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RESUMEN

El proyecto que se describe a continuacidon muestra el desarrollo de una bebida
fermentada de Quinoa (Chenopodium quinoa), la cual fue escogida por su alto
contenido de aminodacidos esenciales y antioxidantes, tomando en cuenta, ademas,
el proceso de germinacion de la semilla como una estrategia para mejorar el valor
biolégico de la bebida. Inicialmente, se prepararon tres muestras de bebidas de
quinua procedente de harinas de semilla sin germinar, remojada y germinada, la cual,
la formulacién no presentd variaciones en sus cantidades. Posteriormente, estas
bebidas de quinua se sometieron a fermentacién, en donde se utilizé un cultivo
lactico de cepas de Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus y Streptococcus
thermophilus, a una temperatura de incubacién de 40° C + 1°C y tomando el valor de
pH cada hora para obtener una curva de cinética de fermentacion y finalmente, se
realizaron analisis bromatol6gicos a las harinas de quinua para hacer una valoracion
nutricional; y su empleo en la cantidad adecuada dentro de la férmula y una vez que
se obtuvo la bebida fermentada se evaluaron sus caracteristicas fisicas y
sensoriales. La bebida de quinoa germinada presento mejores caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales y a su vez, se determin6 que el proceso de germinacion
influye sobre la cinética de fermentacion y sobre la aceptacion de la bebida

fermentada por parte del consumidor.

Palabras claves: Quinoa, Bebida Fermentada, Germinacion



ABSTRACT

The project described below shows the development of a fermented drink of Quinoa
(Chenopodium quinoa), which was chosen for its content of essential amino acids and
antioxidants, considering, in addition, the germination process of the seed as a
strategy to improve the biological value of the drink. Initially, three samples of quinoa
drinks per year were prepared from ungerminated, soaked and germinated seed
flours, which, the formulation does not present variations in their quantities.
Subsequently, these quinoa drinks were subjected to fermentation, where a liquid of
strains of Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus and Streptococcus
thermophilus, an incubation temperature of 40 ° C £ 1 ° C and the pH value every
hour to obtain a fermentation kinetic curve and finally, bromatological analyzes are
carried out on quinoa flours to make a nutritional assessment; and its use in the right
amount within the formula and once it obtained the fermented drink its physical and
sensory characteristics were evaluated. The germinated chemistry drink showed
better physicochemical and sensory characteristics, and, in turn, it was determined
that the germination process influences the fermentation kinetics and the acceptance

of the fermented beverage by the consumer.

Keywords: Quinoa, Fermented Drink, Germination
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Quinoa (Chenopodium quinoa) es un alimento originario de América del sur,
donde la literatura indica que civilizacion Inca fueron los primeros en cultivar este
alimento hace mas de 5 millones de afios. Segun la organizacibn mundial de la
salud (OMS) y la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), indican que este alimento brinda gran aporte nutricional al
consumidor, debido al alto porcentaje de proteinas y aminoacidos esenciales de

origen vegetal.

La germinacion desencadena en las semillas algunos procesos enziméaticos que
mejoran su digestibilidad y aumentan su valor nutricional, en la cual, este proceso
de germinacion esta conformada por 3 fases: imbibicion, activacion y crecimiento
post-germinacion. Como primera fase se encuentra la imbibicion, donde
principalmente se produce la absorcion del agua durante las primeras 18 horas.
Posteriormente, se encuentra la segunda fase llamada activacion, en la cual,
consiste en la activacion del metabolismo de la semilla de quinua, que provoca
cambios considerables tanto bioquimicos y fisiologicos, y finalmente se presenta la
fase de post-germinacion, donde comienza el crecimiento del coleoptilo y la
radicula. La temperatura en esta Ultima fase afecta a la tasa de crecimiento del
brote (Goyoaga, 2005). La germinacién se presenta como un proceso natural, de
bajo costo, que provoca transformaciones bioquimicas que dan como resultado un

alimento con mejores propiedades funcionales y nutricionales. (Caceres, 2015).

En cuanto a los alimentos fermentados pueden considerarse predigeridos incluso
para personas con organismos digestivos débiles. Estos productos germinados y
fermentados son una alternativa para la alimentaciébn de las personas que
presentan este tipo de alteracion intestinal, debido a que son facilmente absorbidos

y les brinda un mejor estilo de vida.

En este trabajo de materia integradora se va a desarrollar un producto fermentado

tipo yogurt a base a la semilla de Chenopodium quinoa, evaluando el crecimiento



de brotes cada dia para su posterior secado y molienda, de manera que se obtiene

una harina, que serd la materia prima predominante para la formulacion de la

bebida tipo yogurt. Asi mismo determinar las condiciones adecuadas para su

proceso y caracterizacion.

1.1 Objetivos

111

1.1.2

Objetivo General

Desarrollar una bebida fermentada (fermentacion acido-lactica) a partir de

quinua evaluando el efecto de la germinacion en las semillas.
Objetivos Especificos

Determinar el efecto de la germinacion de la quinua sobre la composicion

proximal de sus harinas.

Evaluar el uso de las harinas de quinua en el proceso de fermentacion, y
su efecto sobre las caracteristicas sensoriales y propiedades

fisicoquimicas de la bebida.

Disefiar un proceso industrial para el uso de harina de quinoa en la
elaboraciéon de una bebida fermentada considerando los costos de
fabricacion y los equipos necesarios.

1.2 Marco teérico

1.2.1

Quinua

1.2.1.1 Origen

La quinua (Chenopodium quinua), en quechua es "kinwa"; es un
pseudocereal que se cultivaba antes de la llegada de los espafioles
en todo el imperio incaico. Era considerada como un alimento
sagrado; empleada en usos medicinales y en las fiestas religiosas se
le ofrecia al dios sol en una fuente de oro. El Inca era quien iniciaba

la siembra en una ceremonia especial.



1.2.1.2 Tipos de Quinua
La quinua comprende una gran variedad genética con diferentes
caracteristicas, como: altas y bajas, diversidad del color del grano,
contenido de saponina, forma de hojas y color del tallo (Bacigalupo y
Tapia, 2000). Ademds, se clasifican segun la concentracién de
saponina: amarga, 20.11% de saponinas y dulce, <0.11% (Koziol,
1990).

1.2.1.3 Composicién de la Quinua
Excelente fuente de macronutrientes, especialmente proteinas con
alto contenido de aminoacidos esenciales, por lo que difiere de los
cereales comunes (FAO, 2013). Ademas, representa una buena
fuente de micronutrientes como vitaminas, minerales (Nowak, Du y
Charrondiére, 2016; Stikic et al., 2012) y compuestos fendlicos (Dini,
Tenore y Dini, 2010). Con capacidad antioxidante que previene de
enfermedades como: cancer, alergias, enfermedades inflamatorias y

cardiovasculares (Tang et al., 2015).

A continuacion, se detalla el valor nutricional de la quinua:

Tabla 1.1 Valor nutricional de la quinua

Componente %
Proteina 12 - 14
Grasa 5-7
Carbohidrato 64 - 72
Ceniza 2-3

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

1.2.1.4 Produccién de Quinua en el Ecuador
Durante el afio 2015, la quinua ocupo el puesto 24 en produccion
entre los principales cultivos del pais, con 12,707 toneladas y una


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814616305489?via%3Dihub#b0025

superficie cosechada de 7,148 hectareas segun la Encuesta de

Superficie y Produccién Agropecuaria Continua (ESPAC, 2015).

1.2.2 Proceso de Germinacién

La germinacion representa la técnica mas econdémica y efectiva para

aportar a nuestro cuerpo macronutrientes Yy micronutrientes encargados

de la energia vital necesitada diariamente. El proceso se inicia cuando la

semilla se hidrata y la radicula empieza a crecer, y finaliza cuando la

radicula atraviesa la cubierta seminal. Comprende tres fases: la imbibicion

(aumenta la actividad respiratoria), la germinacién sensu stricto y la fase

de crecimiento (el proceso se vuelve irreversible).

1221

1.2.2.2

Beneficios

Son considerados alimentos funcionales por ser predigeridos, sus
micronutrientes como: vitaminas, minerales, y macronutrientes como:
proteinas, carbohidratos, &cidos grasos, donde, a su vez, se
encuentran mas disponibles, facilitandose su asimilacion y
aprovechamiento en el organismo, provocando una regeneracion del

torrente sanguineo y de los procesos digestivos.

Este proceso también incrementa el contenido de compuestos
funcionales como los antioxidantes y ademas se obtienen alimentos
con alta aceptabilidad organoléptica. También, ayuda a prevenir o
mejorar diversas condiciones en la salud humana; contribuye con la
disminucién de la desnutricion en infantes, madres gestantes y

madres lactantes.

Germinacioén de la Quinua

Estas semillas tienen la capacidad de germinar a temperaturas de 0
°C aproximadamente y soporta breves condiciones de congelacion y a
la vez poseen tolerancia al estrés hidrico, la salinidad, la pérdida de



agua y mantienen la viabilidad, recuperando las funciones vitales al

ser rehidratadas (Bertero y Benech-Arnold, 2000).

En regiones de cultivo templadas, donde presentan alta humedad
ambiental durante la respectiva maduracion de las semillas de quinua,
la dormicibn es wuna caracteristica deseable, ya que reduce
considerablemente la capacidad de germinacion en la etapa previa a

la cosecha (Bertero et al. 2001).

Seccion longitudinal media del grano de quinua
(Chenopodlum quinoa WIIId)

Endospermo

o Cubierta de la semilla

EMBRION

Figura 1.1 Partes del Grano de Quinua (Chenopodium Quinoa)
Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

1.2.3 Fermentacién Lactica

La fermentacion es un proceso de obtencion de energia en ausencia de
oxigeno (anaerobicas), donde se utiliza glucosa para obtener ATP y acido

lactico.



1.2.3.1 Microorganismos Utilizados en la Fermentacién Lactica

Los microorganismos utilizados en la fermentacion lactica son gram
positivas, la cual, su principal accién es la fermentacion de los
hidratos de carbono convirtiéndolos en acido lactico. Los géneros mas
representativos en la fermentacion lactica son: Lactobacillus Spp.,

Bifidobacterium Spp., Pediococcus Spp., entre otros. (Parra, 2010).

Cuando se busca este tipo de bacterias es recomendable que sean
termoresistentes, con una fermentacion rapida, que crezcan en
medios acidos (pH<7), que presenten poca produccion de biomasa y
una despreciable cantidad de subproductos. Para de esta manera
asegurar la produccion de alimentos de calidad y de bajo costo de

produccion.

1.2.4 Caracteristicas del Producto

1.2.4.1 Bebidas con fermentacion acido lactica
Existen sustitutos vegetales como una alternativa para la obtencién de
productos o alimentos fermentados. Sin embargo, un problema que
presentan todos estos sustitutos vegetales de la leche es que tienen
muy baja aceptacion sensorial (Nnam, 2003).Por ello, las
fermentaciones implicadas a los alimentos vegetales muestran una

enorme complejidad (Garcia, 2004).



CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1

2.2

Materia Prima

Se utilizaron granos de quinua de variedad Tunkahuan, por ser bajos en

saponinas y fueron donados por INIAP.

Germinacion de la Semilla de Quinua

Las semillas de Quinua se enjuagaron con agua destilada sobre un
recipiente esterilizado con hipoclorito de sodio al 0.1% (0.1 ml CIONa/ 100
ml agua) durante 30 minutos para después escurrir el agua. Luego se
coloca las semillas en un recipiente con agua destilada (relacion semilla:

agua destilada, 1:5 p/v) por 24 horas.

Figura 2.1 Germinacién de la Quinua (Chenopodium Quinua)
Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

El agua se escurrio y las semillas se ubicaron en unas rejillas que estaban
debajo de papel filtro empapados con agua destilada. Estas rejillas se
pusieron en unas bandejas de plastico que contenian agua destilada. Se
guardaron estas bandejas en una estufa (SHEL LAB Gravity Convection

Laboratory Oven, 5.0). La germinacion se la realizé a 25°C por 48 horas.



2.3

2.4

Figura 2.2 Quinua Germinada

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

Finalmente, las muestras se secaron en una estufa a 40°C por 24 horas, y
se homogenizaron utilizando un molino de matrtillos (marca Tracsa MR20).
Las muestras pulverizadas se envasaron en fundas estériles herméticas y

se sellaron al vacio hasta el momento de los andlisis fisicoquimicos.

Formulacién de la Bebida de Quinua

Se establecié como férmula para la bebida de quinua: 87,5% extracto (ver
numeral 2.4), 7% azucar, 5% glucosa y 0.5% de gelatina sin sabor segun
estudios previos de investigacion de la facultad de Ingenieria Mecéanica y
Ciencias de La Produccién (FIMCP).

Procedimiento de Elaboracion de Bebida de Quinua Germinada

Utilizando una relacién harina de Quinua: agua, 1:4 se mezclé en una
licuadora (Marca Oster 4655) por 3 minutos. Se separd el extracto obtenido
de los componentes sélidos de la mezcla utilizando un liencillo fino (mesh) y
se le agregd azucar, glucosa y gelatina sin sabor segun lo mencionado
anteriormente mezclando de forma homogénea. Se calent6 la mezcla en una

olla de acero inoxidable y luego se enfrio.

De acuerdo con la Norma INEN-2395 de Leches Fermentadas, se debe usar

un contenido minimo de cultivo de 10°UFC. Para la preparacion del cultivo



2.5

2.6

se agregd 1 gramo de inoculo en 100ml de agua destilada. Luego, se mezclé
el extracto liquido de quinua con el inoculo activado en un vaso de
precipitacion y se agito por 30 segundos. La bebida inoculada se coloco en
una estufa a una temperatura de 40°C durante 4 horas con la finalidad de
crear las condiciones Optimas para la fermentacién. Se tomé muestras cada
hora evaluando su pH hasta llegar a < 4,4. Una vez que el pH se alcanzé las
muestras fueron enfriadas rdpidamente a 4°C para detener la fermentacion.

Las muestras fueron almacenadas en refrigeracion (4°C).

Determinacion de Caracteristicas Fisicoquimicas (Viscosidad,

Densidad y pH)

Para la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas se utilizd el
viscosimetro (marca Brookfiel modelo: DV-11+PRO a 30 RPM a 21C, con un
spindle numero 62) que nos da los valores de torque y viscosidad luego
usando la férmula de Deformacion (torque/viscosidad) hallamos los datos
que nos servirdn para realizar la curva Torque vs Deformacion. Esta curva
nos permite tener los valores de m (indice de flujo) y k (indice de
consistencia) para calcular las viscosidades efectivas de cada muestra de
harina, para la densidad se aplicé la formula general: masa/ volumen, y para
la obtencion de pH se utilizé el equipo pH metro (Modelo: BT600 — marca:

Boeco).

Determinacion de Proteinas, Grasas, Ceniza, Humedad y Carbohidratos

Para la determinacion de las caracteristicas bromatoldgicas de las harinas
de quinua germinadas y sin germinar se tomaron como referencia las
normas del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), como ente
técnico del Sistema Nacional de la Calidad (NTE INEN 3042:2015).

Para el factor Grasa se us6é como guia la Norma INEN- ISO- 11085, en
donde, mediante el sistema Soxhlet se obtuvo un extracto final

correspondiente al porcentaje de grasa cruda de las muestras. Con respecto



2.7

al factor humedad se utilizé una termobalanza (marca Kern / modelo:
MLB50-3) del laboratorio de Bromatologia de la FIMCP.

Para el factor Ceniza se tom6 como referencia la Norma INEN-ISO-2171;
donde se tomo el peso inicial de las muestras para someterlas a altas
temperaturas y obtener el peso final y para el factor Proteina se aplico la
Norma INEN-ISO-20483 en donde, se determind el contenido de nitrégeno
en la harina de quinua de acuerdo con el método de Kjeldahl y luego se
multiplicé dicho valor por el factor de proteina bruta de la harina que en este

caso es 6,25.

Finalmente, el factor Carbohidrato se lo calcul6 mediante la diferencia

proximal de todos los factores anteriores teniendo como féormula la siguiente:

Carbohidratos= 100 — (%Ho + %P + %G + %Ce)

Evaluaciéon Sensorial

Se realiza una prueba triangular con un panel de jueces semi entrenados de
la Escuela Superior Politécnica del Litoral. En la Tabla 2.1 se puede

observar la codificacion de las muestras que se utilizé para la evaluacion.

Tabla 2.1 Codificaciéon de muestras

MUESTRAS CODIGOS CODIGOS DE
PRESENTACION
Bebida de quinua germinada A 4736, 3325
Bebida de quinua no germinada B 7456, 9789

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)
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Célculo:

x = (04714)(2)(VN) + (

Donde:

N: nimero de panelista

Z: cubre a
Zparaade 0.05=1.64
Zparaade 0.01=2.33

Datos:
N: 48 panelista
Z cubre a de 0.05 = 1.64

x = (0.4714)(1.64)(V48) + (

2N +3
c )

(2%48)+3

6

x = 21.86 respuestas correctas

11

)



CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Composicion Proximal de la Harina de Quinua

Las diferencias encontradas en la concentracion de carbohidratos como se
observan en la Figura 3.1 para cada muestra de harina, pueden estar
relacionadas a que hubo un consumo de carbohidratos, que eleva el
porcentaje composicional de los otros componentes como es el caso de las
proteinas y grasas (Traore y col., 2004) y ademas parte de los carbohidratos

y otros componentes fueron arrastrados por lixiviacion durante el proceso de

germinacion.
Carbohidratos
80
_ b b

79

78
d

77

76

75

74
SG R G

SG: sin germinar, R: remojada, G: germinada

Figura 3.1 Contenido de Carbohidratos en las Harinas de Quinua
Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

En la Figura 3.2 se observa un incremento de proteinas en relaciéon con la
muestra germinada de 2 dias, que podria darse por la sintesis de enzimas y
de sustancias nitrogenadas no proteicas (acidos nucleicos) presentes en la
harina que provocaron el aumento y que se determiné por medio del método

de Kjeldahl. (Moongngarm y Saetung, 2010).



Proteinas

13 c
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12
11,5
11
SG R G

SG: sin germinar, R: remojada, G: germinada

Figura 3.2 Contenido de Proteinas en las Harinas de Quinua
Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

De acuerdo con la composicion proximal de la grasa se observa en la Figura
3.3 que va en aumento en las muestras remojadas y germinadas. El
aumento de la grasa puede darse porque durante el proceso de germinacién
los lipidos son degradados para producir energia, lo que permite el rapido
desarrollo de la semilla (Ghorpade y Kadam, 1989), otra razén posible es

gue se liberan los &cidos grasos que la constituyen.

Grasa
10
b
8 a
a
6
4
2
(0]
SG R (6]

SG: sin germinar, R: remojada, G: germinada

Figura 3.3 Contenido de Grasas en las Harinas de Quinua
Fuente: (Campos & Ponce, 2018)
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Por otro lado, no se detectaron diferencias significativas en el porcentaje de
cenizas entre las muestras analizadas durante la germinacion de las
semillas, como se puede observar en la Figura 3.4.

Ceniza

d 3 5
2,5
1,5
0,5
0
SG R G

SG: sin germinar, R: remojada, G: germinada

[t

=

Figura 3.4 Contenido de Cenizas en las Harinas de Quinua
Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

En cuanto al porcentaje de humedad, la disminucion que se presenta es
debido a la lixiviacion durante el proceso de remojo de la semilla, donde se
puede observar en la Figura 3.5, que existen diferencias significativas entre
los diferentes tipos de harinas antes mencionadas.

Humedad
15
b b
10 a
5
0
SG R G

SG: sin germinar, R: remojada, G: germinada

Figura 3.5 Porcentaje de Humedad en las Harinas de Quinua
Fuente: (Campos & Ponce, 2018)
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3.2

Para evaluar las harinas de quinua se utilizé6 la NTE-INEN 3042 que
corresponde a la norma de la harina de quinua. Se evaluaron segun la NTE
INEN-ISO 712 el valor maximo de contenido de humedad que es 13,5%; por
lo cual las tres muestras cumplen los requisitos. Segun la NTE-INEN-ISO
20483 en cuanto al porcentaje de proteinas el minimo es 10%; por lo tanto,
las tres muestras cumplen la norma. Segun la NTE-INEN-ISO 11085 el
valor minimo de grasa es 4%; por lo que las muestras cumplen lo requerido.
Y para el valor maximo de cenizas totales segun la NTE-INEN-ISO 2171 es
de 3%; para lo cual las tres muestras cumplen. Los valores de las harinas de

guinua de este proyecto se encuentran en el Anexo I.

Propiedades Fisicoquimicos de la Bebida de Quinua

La fermentacién lactica es el proceso bioquimico, donde se inocula un
microorganismo especifico en el alimento para producir cambios
caracteristicos de las bebidas fermentadas. Una de las reacciones mas
importantes de la fermentacion lactica es la transformacion de la lactosa en
acido lactico, que produce una disminucién del pH y de esta manera se

inhibe el crecimiento microbiano. (GIL, 2010)

En la siguiente figura se observa la variacion de pH a través del tiempo de
las tres bebidas luego del proceso de fermentacion. Se puede observar una
similitud entre la bebida con quinua remojada y la bebida con quinua
germinada, ya que a medida que pasan las horas no alcanzan el pH
requerido para este tipo de bebidas (pH> 4,5) porque el valor de pH
permanece constante (se evaluo por 6 horas) y se asume que no hubo una
produccion significativa de acido lactico, posiblemente porque durante el
remojo y germinacién se pudo producir bacteriocinas que son moléculas que
tienen una estructura tipo péptidos, la cual presenta accion bactericida sobre
los receptores especificos de las células. Otro motivo de la falta de
produccion de los microorganismos acidos lacticos es que requieren de
azucares como glucosa y lactosa, ademas de aminodacidos, vitaminas y otros

factores para su crecimiento.
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Mientras que la bebida con harina sin germinar empieza con un pH elevado
y luego de casi 4 horas obtiene un pH de 4,4 con este valor se restringe el
crecimiento de la bacteria Bacillus cereus lo que supone que hubo la

fermentacion de carbohidratos, como se puede observar en la Figura 3.6.

pH vs tiempo

6,5
6
5,5
Ph sin remojo
jc::_ ph remojada
5
ph germinada
4,5
4

Figura 3.6 Curva pH vs Tiempo
Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

En la Tabla 3.1, se puede observar los diferentes valores de viscosidad y
densidad de los 3 tipos de harinas producidas, donde se puede observar que
con respecto a la densidad no existen cambios significativos, lo que
probablemente sea porque no varia la cantidad de sélidos entre las muestras.
Podemos notar también que existe una disminucion de la viscosidad
posiblemente porque al bajar el valor de pH los microorganismos usados en el
cultivo para la fermentacion producen oligosacaridos que aumentan su

viscosidad.

16



Tabla 3.1 Viscosidad y Densidad

Caracteristicas Bebida con Bebida con Bebida con
Fisicas Harina Sin Harina Harina
germinar Remojada Germinada
Viscosidad Efectiva
1,29 1,27 1,24
(Pa/s)a20 °C
Densidad (kg/m3) 1034 1031 1032

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

En la Tabla 3.2, se observa los datos de torque y de deformacion, la cual,
posteriormente se procedié a realizar la curva: Torque Vs. Deformacion,
para obtener los valores de m (indice de flujo) y k (indice de consistencia),

como se puede visualizar en la Figura 3.7.

Tabla 3.2 Torqgue y Deformacion (D)

Torque D D D

(Sin Germinar) (Remojada) | (Germinada)

32,64 0,6639478 1,6639478 1,6639478
40,6 2,98117278 3,98117278 3,98117278
50 5,17360168 6,17360168 6,17360168
68,64 15,6118103 16,6118103 16,6118103
76,3 23,3187773 21,3187773 33,3187773
76,96 50,6940063 48,6940063 60,6940063

89,62 89,955387 87,955387 99,955387
94,2 124,210976 122,210976 134,210976

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)
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Torque vs Deformacion
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Figura 3.7 Curva: Torque Vs. Deformacién
Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

Mediante la siguiente férmula se obtuvo los valores de viscosidad efectiva
para cada muestra de harina, mediante los valores de my k. En la Tabla 3.3

se puede observar estos resultados para cada tipo de harina.

ue =K [(3m + 1)/4m] = [§V/D] ="

d: 0,107
v: 0,378

(Diametro Interno de Tuberia)
(Velocidad del Fluido en la Tuberia)

Tabla 3.3 Valores de m, k y viscosidad efectiva

Sin Germinar Remojada Germinada
m 0,2111 0,2472 0,2374
k 35,321 30,82 30,866
Viscosidad
_ 1,29 1,279 1,24
efectiva (Pa.s)

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)
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3.3 Evaluacion Sensorial

Se realizo la evaluacion sensorial de la bebida a base de quinua germinada
para un total de 48 panelistas semi entrenados, de los cuales 23 identificaron
la muestra diferente en cuanto a olor, color y sabor, basando los datos en el
Anexo V y la formula presentada para un (a=0.05) determiné que el minimo de
panelista a acertar la muestra diferente es de 22, por lo tanto concluimos que si
existe diferencia significativas entre las muestras dado que el ndmero de
panelistas que identificaron la muestra diferente es mayor al minimo
establecido por bibliografia. Se obtuvo una aceptacion en la bebida de quinua
germinada posiblemente porque las personas tienden a preferir las bebidas

menos acidas, dulces y con un aroma agradable que presentaba.

Hay que recalcar que, durante el proceso de germinacion, bajo la influencia de
diferentes factores como el agua, calor y oxigeno, se producen procesos
biolégicos causando cambios positivos, con respecto a la parte sensorial,
debido a la presencia de la encima amilasa, el almidén sé transforma en
azucares simples y volviendo los granos germinados mas sabrosos (Gomez,
2008).

3.4 Disefio del Proceso de la Bebida Germinada de Quinua

En la Figura 3.8 se muestra el diagrama de flujo del proceso de la formula
empleada considerando la harina de quinua sin germinar (cap. 2 numeral
2.3) donde se detalla los parametros de cada etapa del proceso de

produccion. Las etapas del proceso son:

-Recepcidn: Se utilizo quinua (Chenopodium quinua) de la variedad blanca
tunkahuan para este proyecto.
-Lavado: En esta etapa se limpi6 el grano de las impurezas y luego se lavo

el grano de quinua con agua destilada por 3 ocasiones.
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-Remojo: Se coloco la cantidad de granos de quinua en una bandeja y se le
agrego agua destilada en relacion quinua: agua 1:2 por 24 horas en un lugar
Seco y oscuro.

-Lavado y escurrido: Se realiz6 entre 4 a 5 lavados y se escurrié hasta
eliminar la espuma que se mostraron en los granos.

-Germinacion: Se colocé 20 gramos de muestra remojada en contenedores
semiabiertos con papel filtro y con agua destilada dentro de una estufa con
temperatura controlada de 25°C durante dos dias.

-Secado: Este proceso se realizé en una estufa a 40°C por 24 horas.
-Molido: Se llevo la muestra a un molino de martillo y se obtuvo la harina
correspondiente.

-Licuado: Se empled una relacion harina de quinua: agua de 1:4.
-Homogenizado: la bebida pasa por un homogeneizador para que todos los
ingredientes estén mezclados y la textura sea la deseable.

-Filtrado: Se separé el extracto de los componentes sélidos para asegurar
que la bebida esté libre de particulas suspendidas.

-Mezcla y Pasteurizacion: se mezclaron todos los ingredientes y se calento
en una olla de acero inoxidable a 90°C por 12,15 minutos.

-Enfriamiento: se enfri6 hasta llegar a una temperatura de 40°C.
-Fermentacién: Se colocé la muestra de bebida inoculada en la estufa a
una temperatura de 40°C.

-Enfriamiento: el producto se lo traslado a una camara de temperatura
controlada a 4°C

-Envasado: Se procedio a envasar el producto en botellas de plastico.

-Almacenamiento: se almacend a 4°C.
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Figura 3.8 Diagrama de Proceso de una Bebida Germinada de Quinua
Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

21




3.5 Seleccion de Equipos

En base a una produccion mensual de 37790 litros con un batch de 900
litros por parada, se seleccionaron los siguientes equipos detallados en la
siguiente Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Seleccion de Equipos

Equipo Caracteristica de disefio Detalle

Secador Capacidad, temperatura de | Para cubrir el requerimiento de
operacion, velocidad de | procesar 160 Kg de quinua, se puede
circulacién de aire operar con 4 secadores bajo el

siguiente esquema.

3 paradas consecutivas (con 1 horno
trabajando)
2 paradas consecutivas (con 2 hornos
trabajando)
1 parada simultanea (con 3 hornos

trabajando)

Molino Capacidad Se escoge 0,06 Tm por hora para que
la velocidad de operacion no exceda
demasiado la velocidad de operacion

de la marmita.

Marmita Capacidad Se escoge de 900 litros ya que se
estima una produccién por batch de

esa capacidad.

Bomba Tipo de bomba, potencia, Se escoge rotatorio por ser ideal para
caudal fluidos no newtonianos, el hp definido
en calculos y caudal va acorde al
ritmo de operacién segun el anexo
VIII.

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)
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Figura 3.9 Layout de la Planta de Produccién

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

23




hhh"}&
kY

Figura 3.10 Diagrama de Equipos de Bebida de Quinua Germinada
Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

Donde:
A: Agua de Lavado
B: Granos de Quinua
C: Azdlcar
D: Glucosa
E: Gelatina
F: Agua de Formula

G: Agua para Generar Vapor
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H: Diesel

I: Agua de Lavado (Sucia)

J: Vapor Condensado

K: Producto Terminado

3.6 Costos de Fabricacion

-Linea Negra: Flujo de Producto

-Linea Azul: Flujo de Agua de

Calentamiento

Flujo de Agua de Lavado

Diesel

En la Tabla 3.5, se muestra una cantidad mensual producida de 75581

unidades, con un costo unitario de $0,84 al que se le aumento un margen de
ganancia del 25% dando un PVP de $1,09.

Tabla 3.5 Costo Total de Fabricacion

INGREDIENTES CANTIDAD UMB COSTO UMB | COSTO BATCH | COSTO kg COSTO MES

Quinua 7057,05 Kg 5 176 | 5 50,22 | 5 0,3169 | 5 1243533

Azucar 546 Kg 5 0,72 |5 187 |5 0,0100 | & 393,12

MATERIA PRIVIA Glucosa 390 Kg 5 120 |5 223 |5 00119 | 5 46800
Gelatina 39 Kg 5 396 |5 074 |5 0,0039 | & 154 63

Inoculo puro 0,6812 Kg 5 2200000 |5 7136 | & 0,3820 | 5 1498640

Agua 31200 Kg 5 0,0007 | & 0,10 | 5 0,0005 | 5 20,28

baotella 75581,3953 unid 5 0125 4319 | 5 0,2400 | 5 906977

MATERIAL EMPAQUE | <0122 755813953 | umid | $ 0,02 | § 720 |$ 00400 [ 151163
tapa 755813953 | umid | $ 0,03 | 1080 [$ 00600 |5 226744

caja 314922481 | unid | $ 030 | § 450 |$  00249$ 94477

costo total directo 5 20,20 | § 109 [ § 4225136

MANO DE OBRA MANO DE OBRA DIRECTA 19 personal 506,947 5 4587 | & 005|5 963200
MANO DE OBRA INDIRECTA 4 personal 1295 5 4567 |5 003 |5 518000

Energia Eléctrica 536,47 kwh | 933 | § 025(5 00003 |5 5193

Agua Potable 54214 | 3 0615 0165 0p0002|5 3300

Telefono 100 I E 020 | $ 0105 00001|5 2000

COSTO INDIRECTQ | Combustibles y lubricantes 9689 kg 5 0,27 | 5 146 | 5 0,0016 | & 307,00
Mantenimiento y equipos 5 143 |5 0,0015| 5 300,00

depreciacion 5 2730 | & 003|5 573333

costo total indirecto 5 101,23 [ § 011§ 2175726

TOTAL costo produccion 5 30242 | & 1,20 | 5 63.508,62
costo ¥ unidad | § 0,84

margen 5 0,25

PVP ] 1,09

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

Para la obtencion del punto de equilibrio se utilizé la siguiente ecuacion:

PE = costo indirecto de fabricacion / PVP - Costo variable unitario

Donde, el costo variable se lo obtiene de la siguiente ecuacion:
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Costo variable unitario = costo directo de fabricacion / unidades producidas
Costo variable unitario = 42251,3606 / 75581,3953 = 0,559018

Obtenido un valor de punto de equilibrio de:
PE =21257,2633/ 1,09 - 0,559018 = 40040 unidades
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CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

La composicion proximal en cuanto a peso seco de las tres harinas de
quinua analizadas dio como resultado que la muestra germinada en cuanto a
carbohidratos tiene diferencia significativa entre las deméas muestras. En
cuanto a las proteinas y contenido de grasa, las tres muestras presentan
diferencia significativa y finalmente, el valor de ceniza las muestras no

presentan diferencia.

La bebida de quinua sin germinar tuvo un pH final de 4,4 y un tiempo de
fermentacion de 4 horas. Mientras que las bebidas de quinua remojada y
germinada obtuvieron un pH de 5,4 y 5,6 respectivamente en un tiempo de
fermentaciéon de 4 horas. A su vez, la bebida germinada mostré6 una
densidad de 1032 kg/ m3, pH de 5,6 y viscosidad de 1.24 Pa.s. Segun el
valor obtenido de m: 0,23 y k: 30,86 se concluye que la bebida de quinua

germinada es un fluido no newtoniano seudoplastico.

El microorganismo Bacillus cereus se inactiva con las siguientes
condiciones: a una temperatura menor a 4°C (almacenamiento) y una
coccion mayor a 100°C (esterilizacion), ademas si se usa un cultivo con
bacterias acido-lacticas; éstas al producir acido lactico, acético y dioxido de
carbono actian como metabolitos antimicrobianos que provocan una
reduccion de pH (menor a 4,7) lo que inhibe el crecimiento de Bacillus

Cereus.

En cuanto a la evaluacion sensorial de los diferentes tipos de bebidas de

quinua (sin proceso, remojada, germinada) se identific6 que la muestra de



4.2

bebida germinada fue la que tuvo mayor aceptacion con respecto a las

demas. Usando un (a=0.05) y un panel semi entrenado de 48 personas.

La produccion de cada batch de 8 horas es de 900 litros por la cual se
seleccionan los equipos en base a esa capacidad. El punto de equilibrio para
la bebida es de 40040 unidades, con un costo de produccion por unidad de
$0,84 y un precio de venta al publico (PVP) de $1,09.

Recomendaciones

Se recomienda seguir investigando (tiempo, cantidad o tipo de cultivo,
temperatura, férmula cuantitativa) del proceso de fermentacién en las
bebidas de quinua germinada y remojada para obtener un pH menor del

obtenido en este trabajo.

Se aconseja afadir saborizantes o pulpa de frutas para lograr mayor
aceptacion a nivel organoléptico, o hacer mezclas con otros germinados
como la moringa, para incrementar sus propiedades nutricionales.
Finalmente se recomienda mejorar el rendimiento del proceso productivo de

la bebida, ya que se obtuvo pérdidas por merma en la etapa de filtrado.
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ANEXO |
DATOS OBTENIDOS DE COMPOSICION PROXIMAL HARINA DE QUINUA

HARINA SIN HARINA HARINA
GERMINAR REMOJADA GERMINADA
A B A B A B
CARBOHIDRATO| 70,75 69,83 70,45 69,59 70,08 68,98
PROTEINA 10,61 10,63 10,8 10,75 11,8 11,68
GRASA 6 6 6,09 6,42 7,995 7,56
HUMEDAD 10,64 11,17 10,47 10,97 8,02 8,61
CENIZA 2 2,37 2,19 2,27 2,1 2,17
Fuente: (Campos & Ponce, 2018)
HARINA SIN HARINA HARINA
GERMINAR REMOJADA GERMINADA
PROMEDIO | DESVIACION | PROMEDIO | DESVIACION | PROMEDIO | DESVIACION
CARBOHIDRATCQ 70,29 | 0,6505382 70,02 |0,6081118 | 69,53 |0,7778175
PROTEINA 10,62 0,0141421 | 10,775 |0,0353553 | 11,74 |0,0848528
GRASA 6 0 6,255 |0,2333452 | 7,7775 |0,3075915
HUMEDAD 10,905 | 0,3747666 10,72 ]0,3535534 | 8,315 | 0,417193
CENIZA 2,185 | 0,2616295 2,23 0,0565685 | 2,135 |0,0494975

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)




ANEXO I
PRUEBAS SENSORIALES: FICHA DEL TEST SENSORIAL

Fecha:

Nombre del panelista:

Nombre del producto:

Indicaciones:

Frente a usted tiene tres pares de muestras de una bebida a base de quinua dos son
iguales y una diferente, saboree cuidadosamente cada muestra (de preferencia tome
un sorbo de agua para poder eliminar residuos de la muestra antes de probar la

nueva), y marque con una (X) la muestra diferente.

MUESTRAS MUESTRA DIFERENTE

4736

3325

7456

Comentarios:

iMuchas gracias!



Para la Interaccion de Resultados de la prueba

Triangular
Numero de respuestas correctas necesarias para establecer diferencia
significativa
Numero de Nivel de Significancia
Juicios 5% 1% 0.1%
7 5 6 7
8 6 7 8
9 6 7 8
10 7 8 9
11 7 8 9
12 8 9 10
13 8 9 10
14 9 10 11
15 9 10 12
16 10 11 12
17 10 1L 13
18 10 12 13
19 11 12 14
20 11 13 14
21 12 13 15
22 12 14 15
23 13 14 16
24 13 14 16
25 13 15 17
35 18 19 21
40 20 22 24
45 22 24 26
50 24 26 28
60 28 30 33
70 32 34 37
80 35 38 M
85 37 40 43
90 39 42 45
95 a1 44 47
100 43 46 49
200 80 84 89
300 117 122 127
400 152 158 165
500 188 194 202
1000 363 372 383
2000 709 722 737

Fuente: Roessler v col. 1948




TABULACION DE DATOS

1
# PANELISTA | 4736 | 3325 | 7456
1 X
7 X
13 X
19 X
25 X
31 X
37 X
43 X
2
# PANELISTA | 4736 | 9789 | 3325
2 X
8 X
14 X
20 X
26 X
32 X
38 X
44 X
3
# PANELISTA | 7456 | 4736 | 3325
3 X
9 X
15 X
21 X
27 X
33 X
39 X
45 X

4
# PANELISTA | 4736 | 7456 | 9789
4 X
10 X
16 X
22 X
28 X
34 X
40 X
46 X
5
# PANELISTA | 7456 | 3325 | 9789
5 X
11 X
17 X
23 X
29 X
35 X
41 X
47 X
6
# PANELISTA | 7456 | 9789 | 4736
6 X
12 X
18 X
24 X
30 X
36 X
42 X
48 X

CODIGO CORRECTO




ANEXO Il
CALCULOS PARA SELECCION DE EQUIPOS

Luego de determinar el Fogpjetivo CON los valores obtenidos se calculan los datos de
penetracion de calor para hallar temperatura y tiempo de proceso para la bebida de

quinua.

Segun el resultado del Fogpjetivo S€ determinan los parametros de nuestro proceso

necesarios para garantizar la esterilidad comercial.

=

Con el valor de CUT obtenido por el equipo determinamos el valor de Tpi.

2. Utilizando los datos obtenidos mediante el software calculamos el AT para cada
intervalo de tiempo.

3. De las curvas de calentamiento y enfriamiento obtenemos los parametros de

calor.

4. Utilizar el método de Stumbo para la obtencion del tiempo de proceso.

Datos:

T,=90°C=194°F

Tenfriamiento= 40 °F

CUT = 0 min

tpi= 0.6*cut = 0.6*(0) = 0 min

Posteriormente se restd la temperatura de la retorta menos cada dato tomado en el

laboratorio para graficar la curva de calentamiento y enfriamiento, obteniéndose los

siguientes resultados:

t (min) T (F) Delta (T)
0 77,54 116,46




5 143,319443|50,68055651
10 181,313451|12,68654948
15 190,824255|3,175745272
20 193,205035|0,794964624
25 193,801001 | 0,198998565
30 129,665517 | 89,66551689
35 113,411916|73,41191617
40 100,104593|60,10459341
45 89,209479 |49,20947902
50 80,2893138 | 40,28931382
55 72,9861002 | 32,98610024
60 67,0067347|27,00673469

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

Curva de Calentamiento

TRTI

Jih=125 A

fh=8,5 min

tiempo

B

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

Determinacion de los valores fh y jh




JjI Jj1
I Tm - Tin
125

h=— "= _ 107
Jh= 1oz 7754 = 1073

fh = (17 — 8,5)min = 8,5 min (Disminuyendo un ciclo log)

Curva de Enfriamiento

He=30 F

tampo

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

Determinacion de los valores fc y jc

. Jclc jelc
P70 T Teng — 1o
. 90
JC = 129 -40
je=1,125

Dado que los datos obtenidos se encuentran en un solo ciclo log, se procede a

estimar ecuacion de la curva en el Excel y reemplazar valores



y = 297,7e7004x

y ) — ,—0,04x
In (297,7 =€

y
In (297‘,7)
—0,04
y=10; x= 84,84
y=100; x= 27,27

fc = 84,84 - 27,27
fc =57,56 min
Célculos para el Disefio del Proceso

Usando el procedimiento de Stumbo se calcula el tiempo del proceso con un Dy;5¢ =

13,23; Z,1, ¢=7,71 °C y para Bacillus Cereus a una Tm= 90°C Yy Tj,;cia1 = 28°C.

1.- Célculo de U
Fr =VS(D112¢)
Fr = 6(13,23)
F objetivo—— Fr = 79,38 min

Tm-T 90—-112
U= Fpr0c*10 Z  =79,38%10 1323 = 1,725 min

2.- Célculo de gjc =0.843

fhy _ 8,5 _4
ly=1775 =49
Por tablas de stumbo
Z(°F)=7,71*1,8 =13,78°F

fh/U o]
j=1,125




fh/u g
4 2,6 j=1,125
4,93 | 3,86* 4 4,57
5 3,09 4,93 | 5,52*
5 5,59
j g g Interpolando j g g Interpolando
1 2,55 (2,63 1 4,41 | 4,68
1,125 | X1 | X2 X1=2,6 1,125 | X1 | X2 X1= 4,57
1,2 |3,03|3,14| | X2=3,09 *valor 1,2 |54 |571| | X2=5,59
interpolado *Valor interpolado
gj=1,125 Z
3,86 10
4,64* 13,78
5,52 18

4. Aplicando método de Ball (calculo el tiempo)

Bb = fhllog(jh = I) —log g]
Bb = 8,5[log(1,073 * (194 — 77,54)) — log(4,64)]
Bb = 12,15 min
t = Bb + 0.6CUT = 12,15 + (0) = 12,15 min

t retencion = 12,15 min




Resumen de Tiempos de Proceso

Etapa min
Calentamiento (levante) 41,64
Retencion 12,15

Enfriamiento 163

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

Se asume los siguientes valores para la bebida de quinua de acuerdo con el
componente nutricional.

Componente Porcentaje %
Carbohidrato 6,79
Proteina 4,59
Grasa 0,27
Agua 88,18
Fibra 0,129
Ceniza 0,17

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

Célculos de Pasteurizaciéon

Céalculo de cp (Método de Choi y Okos)
Durante Pasteurizacion (T=90°C)

CPeary = 1,5488 + 1.9625x1073T — 5,9399x107°T2 = 1,667 Kj/Kg°C
CPyro¢ = 2,0082 + 1.2089x1073T — 1,3129x1076T? = 2,106 Kj/Kg
CPgrasa = 1,9842 + 1.4733x1073T — 4,8008x107°T2 = 2,078 Kj/Kg°C
CPagua = 417629 — 9,0864x107°T — 5,4731x107°T2 = 2,609 Kj/Kg°C
CPripra = 1,8459 — 1,8306x1073T — 4,6509x107°T2 = 1,973 Kj/Kg°C
CPooniz = 1,0926 + 1.8896x1073T — 3,6817x1075T2 = 1,223 Kj/Kg°C

Cp; = Z CpiXi

= (0,0679)(1,667) + (0,0459)(2,106) + (0,0027)(2,078)
+ (0,8818)(2,609) + (0,00129)(1,973) + (0,0017)(1,223)
= 2,519 Kj/Kg°C
kearp = 2,0141x1071 + 1,3874x1073T — 4,3312x107°T2 = 0,291 W/m°C
kpror = 1,7881x107* + 1.1958x1073T — 2,7178x107°T? = 0,264 W/m"°C



kgrasa = 1,8071x107" — 2,7604x1073T — 1,7749x1077T2 = —0,069 W/m°C
Kagua = 57109x1071 + 1,7625x1073T — 6,7036x107°T2 = 2,480 W/m°C

Kfipra = 1,8331x107" + 1,2497x1073T — 3,1683x107°T2 = 0,270 W/m°C
Keeniz = 3,2962x1071 4+ 1,4011x1073T — 2,9069x10~6T2 = 0,432 W/m°C

k = Z kiXi = (0,0679)(0,291) + (0,0459)(0,264) + (0,0027)(—0,069)

+ (0,8818)(2,480) + (0,00129)(0,270) + (0,0017)(0,432)
= 2,219 W/m°C

Nota: Se multiplica los calores y conductividades de componente por los
porcentajes de los componentes (Ver tabla de analisis fisicoquimico y
bromatoldgico).

Anilisis Fisico-Quimico y Bromatolégico

Parimetro Unidades | Resultado Método de Ensayo
Grasa % 0.27 ADAC 945 38F Hidrolisis+Soxlhet
Humedad % 88.18 --- Estufa
Sdlidos Totales % 11.82 NTE INEN 14 Estufa
Ceniza % 0.17 NTE INEN 14 Mufla
Proteina %% 4.59 AOQAC 955.04D Método Kjeldahl
Azicares %a 5.50 AQAC 920,183 Titulacién de Lane v Evnon
Carbohidratos %4 6,79 -~ Cileula
Acidez %a 0.87 NTE INEN 13 Timulacion
pH - 3.40 AQAC 97341 Potenciémetro
Calcio mg'kg 23925 AQAC 98335 AA (Nama)
Fasforo mgkg 111.21 AQAC 99511 Colonmeétnico
Hierro mg'kg 125 AOQAC 999.10 AA (llama)
Magnesio mg'kg 53.47 AQAC 9910 AA (llama)

Fuente: (USFQ, 2016)

Célculo de calor total

1) Se calcula el Q necesario para cocinar el producto
SENSIBLE 1

Ki
Q = mCp(T2 —T1) = 928,8Kg ((2,519) K—;"c) (90 — 28)°C = 145058,13 Kj

Calor Total

0= Z 0, = 0, = 145058,13 Kj

Nota: Se realiza el calculo considerando una efectividad esperada del caldero
del 80%.



Dimensionamiento de caldero (Determinacion de NTU)
NTU = —In(1 — ¢)
NTU = —In(1—-0,8)
NTU = 1,6

Determinacién del area de transferencia:

As; = nDiH
As; = w(1,25)(1,47) = 5,77 m?
Asqg = tDoH

As, = m(1,4)(1,62) = 7,13 m?
Determinacién de resistencia térmica:
D
1 0
_ n( /Di)
Cond.Z*T[*k*L

1,4m
I/ 25 m)

2 * n*16,3£°* 1,62 m
m °C

R

Reona:

o

4 C
Rcona ¢ 6,83x10 W

Nota: dicho calculo se realiza dado que la chaqueta tiene un espesor, es decir
una distancia entre su cara externa e interna, nos indica la resistencia al
calentamiento.

pxN*(di?) 1032 LY 2= 4 (1,06 m)?
Re; : = UL e = 467,56
H 1,24 —
2,519 sl o 1999) 4 H4Pa

pr. CP*H_ Ke ~ 1K) S = 1407,64

Yok 2,219 W/m°C B ’
hi * Dy b H 0,67 0,33 0,14
Nu;: - ar Re” x Pre x (,u_)m = 0,36 * (467,56)"°" x (1407,64)"°° * (1)"
w

= 242,156

L Nu; * k B 242,156 * 2,219 W/m°C _ 429875 w

o p, T 1,25m T m2 e

El hch se considera 8000 sz°C segun estudios anteriores (Tabla de parametros del

vapor al interior de la chaqueta) dado que el doctor Sécrates en su tesis, levantd
informacion de las caracteristicas del tanque enchaquetado mediante descripcion
propia del equipo y ensayos que realizé6 tomando como referencia al agua (fluido
newtoniano), realiz0 in-situ pruebas primero para el agua.



Parametros del Vapor al Interior de la Chaqueta

Parametros Valor Unidades
T° vapor °C
Presion Trabajo PSI
Vol. Especifico. i m3/Kg
Entalpia Ki/Kg
Rd m2.°CIW
u/ue adimensional
Hch w/m2 °C
Btuhr fi2 °F

Fuente: (Socrates, 2011)

1 1 1
UA;  hi* A " hen * Acn + Reond
= ! + ! + 6,83x107% O—C
' w

429,875 WC*577m2 8000 WC.>k713m2

o

C
1103x10~3 —
VW

w
UA; = 906,047 <

Calculo del tiempo estimado de calentamiento

Para medio de calentamiento isotérmico (vapor de agua) se emplea la siguiente
ecuacion:

Nota: se determina tiempo de calentamiento isotérmico, dado que por bibliografia
menciona que, para este tipo de equipo, el calefactor debe mantener una
temperatura constante al fluido que pasteuriza el producto.

Tl_tl U*A
In( )= MCS

l(128°C 28°C \
128°C 90°C

(=t
v

()|
|

U=xA

2498,55 5 x L
*

5 %760

M = C

n
= 41,64 min
906,047 v S

°C
928,8 kg » 2519 KL /




Calculos de enfriamiento

e Determinacion de propiedades térmicas
Célculo de cp (Método de Choi y Okos)
Durante enfriamiento (T=40°C)

CPearp = 1,5488 + 1.9625x1073T — 5,9399x1075T2 = 1,618 Kj/Kg°C
CPyrot = 2,0082 + 1.2089x1073T — 1,3129x107°T2 = 2,054 Kj/Kg
CPgrasa = 1,9842 + 1.4733x1073T — 4,8008x107°T2 = 2,035 Kj/Kg°C
CPagua = 417629 — 9,0864x1075T — 5,4731x107°T? = 2,305 Kj/Kg°C
CPripra = 1,8459 — 1,8306x1073T — 4,6509x10~°T2 = 1,912 Kj/Kg°C
CPeeniz = 1,0926 + 1.8896x1073T — 3,6817x1076T2 = 1,162 Kj/Kg°C

Cp; = Z CpiXi

= (0,0679)(1,618) + (0,0459)(2,054) + (0,0027)(2,035)

+(0,8818)(2,305) + (0,00129)(1,912) + (0,0017)(1,162)
= 2,245 Kj/Kg°C

Kearp = 2,0141x1071 + 1,3874x1073T — 4,3312x1076T2 = 0,250 W/m°C

Kproe = 1,7881x1071 + 1.1958x1073T — 2,7178x107T = 0,222 W/m°C
kgrasa = 1,8071x107" — 2,7604x1073T — 1,7749x1077T2 = 0,070 W/m°C
Kagua = 5,7109x1071 + 1,7625x1073T — 6,7036x1075T% = 2,132 W/m°C
Kfipra = 1,8331x107" + 1,2497x1073T — 3,1683x107°T2 = 0,228 W/m°C
Keeniz = 3,2962x1071 + 1,4011x1073T — 2,9069x10~°T2 = 0,381 W/m°C

k= z kiXi = (0,0679)(0,250) + (0,0459)(0,222) + (0,0027)(0,070)

+(0,8818)(2,132) + (0,00129)(0,228) + (0,0017)(0,381)
= 1,908 W/m°C

Nota: Se multiplica los calores y conductividades de componente por los
porcentajes de los componentes

1) Calor cedido durante el enfriamiento

Se calcula el Q necesario para enfriar el producto
SENSIBLE 1

«
0 = mCp(T2 — T1) = 928,8Kg ((2,245) K—’g°c) (90 — 40)°C = 104257,8 Kj
CALOR TOTAL
0= ZQi = Q, = 104257,8 Kj

Nota: El calor total solo comprende calor sensible ya que el producto no ha
cambiado de fase.



2) Determinacion de razén de calor y tiempo de enfriamiento
Determinaciéon de area de transferencia de calor interna y externa

As; = nDiH
As; = m(1,25m)(1,47m) = 5,77 m?
Asqg = mDoH

As, = m(1,4m)(1,62m) = 7,13 m?
e Determinacién de resistencias térmicas

Do 1,4m
In(Zp) In(T 757

R = =
cond = 2nkH ~ 2m(16,3W /m°C)(1,62m)

= 6,83x107*°C/W

Interior del tanque
_ piNd*> 1032 Kg/m3(0,5 rev/s)(1,06m?)

Re: = 467
4= 1,24 Pa.s 67,56
(ecpp)u;  2245]/Kg°C(1,24 Pa.s)
Pr. — _ = 1459,014
T 1,908 W /m°C

Nu; = aReibpriC(#i)m — 0,36(467,56)%671459,014%33(1)%14 = 245,038
w

Nu;k  (245,038)(1,908W /m°C)
T Di 1,25m
Nota: Para los célculos del fluido interior se toman los datos del producto
(Quinua), el cp y k se calcula con choo y okos. Se trabaja con 30 rev/min (0,5
rev/s) ya que esa fue la aplicada para obtener la viscosidad experimental.
Chaqueta del tanque
(cpo)u, 4180]/Kg°C(0,891x1073 Pa.s)
-k, 0,607 W /m°C
Nota: Los datos del fluido externo corresponde al agua de enfriamiento que
fluye por la chaqueta. Las propiedades térmicas del vapor fueron obtenidas de
las tablas de vapor del libro transferencia de masa de Yunus Cengel.
AT1—-AT2 (T1-1t2)—(T2—t1) (90— 40) — (40 — 25)
LMTDenfriamiento = ln(&) = ln(Tl — tZ) = ln(90 — 40)
AT?2 T2 —t1 40 — 25
= 29,072
Nota: Se asume que el producto se va a enfriar de 90 C a 40 C (temperatura
ambiente) y que el agua de enfriamiento se va a calentar de 25 C a 40 C.

LMTD
Nu, = 0,15Pn°'33(p—gﬁ(u2 ))0'33

(222K (9,81 1) (22472101 (29,9720,

(0,891x10~3Pa.s)?

= 374,026 W /m?°C

Pr,

= 6,136

0,33

Nu, = 0,15(6,136)%33

= 114,428



w
) = 69,46 W /(m?°C)

= Nu,k = (114,42 7
ho Uy (114,428)(0,60 m°0)

e Determinacion de Coeficiente global de transferencia

Do
1 1 1 In(3H7
UAs _ hi(As,) | ho(Asy) | 2mkH
1 1 1
Uds — 374026W /(m2°C) (5,77 m?) | TL,19W /(m2°C)(7,13m?2)

+ 6,83x107*°C/W

1
— =3,116x1073°
o = 3,116x107°°C/W

UAs = 320,875 W /°C
e Determinacién de larazéon de calor

. w
Q = UASAT ,yrp = (320 875 - )(29 072°C) = 9328,48 W

e Determinacion de tiempo de enfriamiento
320,875 W/°C

K, = QUA/WC — el 38Kg/s(4180 50 — 1,057

In T1—-1t1 ln90—25
T2 —t1 t1 _ 40 — 25 _
0= WC K2 — =9826917s=2,72h

1,38 Kg/s(4,180 1 °C) L0571

wic C k- b
1057 )

KJ 0
928,8 Kg (2,245 Rg 0)

Consumo de Diesel
1) Calculo de consumo de Diesel del caldero
(145058,13 Kj) (60 min) (8 h) (21 dias

> = 35114935,5 Kj /mes

41,64 min 1h dia) \ 1 mes
35114935,5 Kj\ /0,239006Kcal
( >( - ) = 8392680,27Kcal /mes
1mes Kj

Qpro.ducto = Qcalde.ro (¢)
Qproducto = Mgyeser (PCI)(€)

Qproducto - m.
(PCI)(S) diesel



] Kcal
(Consumo calorico) 8392680,27 - ——

(Poder calorifico inferior)(efectividad) - Kcal
(0,8)10100 o

md;esel =

= 1038,698 Kg/mes
1038,698K g 11 $0,27 _ $329.94
( mes 0,850Kg)( 11 )= ’

Nota: Se realiza el calculo considerando una efectividad esperada del caldero
del 80%.

Nota: Tiempo de batch de 41,64 min (valor encontrado con el tiempo de
calentamiento), produccion de 8 horas ininterrumpidas y 25 dias de jornada

laboral al mes.

Célculos De Secado

Datos

% Humedad de quinua 13%

% Humedad de harina de quina 10 %

Parada marmita 90016 928,8 Kg

Calculo de Sélidos por parada
Asumiendo una relacion solido, agua 1:4 entonces

Kg Partes
928,8 5
X 1
928,8 ]
X = < = 185,76 Kg de Solidos

Calculo de Harina de Quinua por parada

Kg Partes
185.76 100
X 87
185,76(87) .
=—Too _ — 161,61 Kg de Harina

Calculo de peso de quinua por parada y agua removida

m2,
X2

mi, | Secado -




Por balance de componentes
mix1l= m2x2 + Wx

mlx1l= m2x2

mil= mjfz = 161’2;(90) = 167,184 Kg de quinua

Por Balance General
ml=m2+W
W=m1l - m2=161,61-167,184= 5,574 Kg de agua removida

Calculo de velocidad de secado

Datos

Temperatura bulbo seco (aire) 110 °C
Humedad relativa (aire) 8 %
Velocidad (aire) 6 m/s

Para Temperatura de bulbo seco y humedad dada se obtiene en carta psicométrica

Humedad (W) 0,07 Kg de Vapor/ Kg de aire seco
Volumen especifico y 12m

) Kg
Temperatura de bulbo himedo 47 C

Entonces la densidad del aire corresponde

Kg de aire seco + Kg de agua (14 0,07)Kg Kg
p= = = 0,891 —=
y 1,2m3 m3

Entonces el valor G es igual

K K
= 5,346 g = 1924 zg
m4.h

s (0,891 %) m?.s

G=vp=6

Para la entalpia del aire
Kg
m2.h
Para la entalpia de vaporizacion del agua se usa la temperatura de bulbo humedo en
las tablas de saturacion de agua
Lw= 2582, 4 Kj/Kg
La velocidad de evaporacion sobre unidad de area corresponde

Kg

(110-47)C
w'h) : —0,000211 =2 — 0,759
2582,4 Kj/Kg m2.s

h = 0,0204 G%8 = 0,0204 (1924)%8 = 8,649

8,649 Kg

m2.s

_n _(
Rc= E(Ta— Tw) =



Calculo de area de transferencia

Considerando que se va a disponer los granos de quinua en bandejas, para ser
secada en hornos rotatorios se procede a realizar los céalculos de secado.

Area de una lata= 0,45(0,65)= 0,2925 m?

Considerando que un coche tiene una capacidad de 60 latas entonces

Area de exposicion de un coche= area de una lata x 60= 0,2925 x60= 17,55 m?

Calculo de paradas de secado
Se considera esparcir 1 kg de quinua en grano por lata

Kg a procesar 167,184 k
# paradas= gap = g — 2,79
Kg por coche 60 Kg

Lo que corresponde a 2 paradas y una adicional con 48 latas

Calculo de tiempo de secado
Kg
m2.h

Kg de agua

m = RcA = 0,759 7

(17,55 m?) = 13,32

Para conocer la cantidad de agua a evaporar en una parada de secado se hace la
siguiente relacion

Kg de agua Parada
5,574 2,79
X 1
_ 5574 "
¥=279 T4
Por ultimo, para calcular el tiempo de secado usamos la expresion:
m 2Kg )
t=—= =0,15h =9 min
m Kg de agua
13,32 —

Calculo de tiempo de proceso

Paradas consecutivas

t= (#paradas) (tiempo para una parada) = 3(9)=27 min
Paradas simultaneas

t= 9 min; con 3 hornos trabajando simultdneamente
Parada mixta

t= (#paradas) (tiempo para una parada) = 2(9)= 18min



Calculos de Bomba

120

100

80

60

40

20

Valores Obtenidos en Viscosimetro

Torque Deformacién
32,64 1,6639478
40,6 3,98117278
50 6,17360168
68,64 16,6118103
76,3 33,3187773
76,96 60,6940063
89,62 99,955387
94,2 134,210976

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

Torque vs Deformacion

20 40

Torque vs D

y = 30,866x%2374
R?=0,9627

100 120

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

El grafico se obtiene

R? = 10,9627

y = 30,86x92374

140

160



Donde:

m: indice de flujo
K: indice de consistencia

m = 0,2374

K = 30,86

Datos del Sistema (S.I)

Flujo masico Qm 3,5
densidad @ 1032
Longitud de tuberia L 13
Velocidad V2 0,378
Velocidad V1 0
AlturalZz1 0
Altura 2 22 1
Presion 1 P1 101337
Presiéon 2 P2 101337

Tipo de tuberia

Tubos de Acero sin Costura

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

Datos obtenidos de tabla de resistencia de accesorios

Accesorio # de accesorios K
Codo 90 grados estandar 3 2,25
Véalvula de compuerta 1 0,17
abierta
Estrechamiento brusco 1 0,5
Total 4 2,92

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)




Calculo de Reynolds
3,5K 1032K
) j(—=1

Q_Qu/p_C& )
A= v v O,378m/s = 0,00897m
D =,4A/t = 0,107m
3m+1
= K( Y™ = 17,93
py2-mpm (10:;231(9) (0 378"1)2 0,2374(() 107m)02374
Re = K'gm-1 = (30,86)80:2374-1 = 17,291

Por lo tanto, es un fluido laminar
Calculo de factor de friccion

1
fat = (W)Z 0,0229
Zlog(

f =16/Re = 0,925
fd = 3,701

Calculo de coeficiente de friccion de accesorios

p a4, Re 3701 17091
corregrea = %1000 - 0,0229“°“ 1000

Calculo de carga por friccion
h—v2<4fL+K 'd)—
p = Zg D corregilao | =

0,378 2 (4(0,925)(13
( m/s) < ( )(3m) + 8,16) = 3,33m

9,81m 0,107
2(7z ) m

Calculo de coeficiente de correccion de energia cinética
2m+1)(5m+ 3)

= = 0,702
® 3(3m + 1)2

Calculo de potencia de bomba
AZ + Av? + ar + h,, w/
ST — =—-wW/g
2ag  pg

Av? (0,378m/s)?
W/ =(8245 Sthy ) =14 +333 | = 4,34m

2 (9 ilm) (0,702)




42,579]) (3,5Kg

T >/746 = 0,2hp

Potencia (hp) = WQ,,/746 = ( S

Efectividad del 50%

Potencial real = Potencia téorica / efectividad
0,2 hp
0,5

Potencia real = = 0,4 hp
Dado que la potencia real de la bomba es de 0,4 hp se procede a adquirir una
bomba de 0,5 hp como factor de seguridad. La bomba adecuada para este tipo de

fluido y con esta potencia es una bomba de desplazamiento positivo tipo rotatoria.



ANEXO IV
ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS

EQUIPO

DATOS TECNICOS

Nombre: CAMARA DE GERMINACION

TIPO MANGELSDORF - MODE

Modelo: FISCHER AGRO

Empresa que comercializa: TECNAL

Pais: Brasil

Potencia (Watts): 700

Capacidad: 9 estantes

Distancia entre estantes: 75 mm

Rango de temperatura: +7°C- 60°C

Voltaje (voltios): 220

Peso (Kg): 76

Dimensiones internas: Ancho=600
x Profundidad=550 x Alto=880 mm

Utilizada para testes de germinacion
y envejecimiento precoz de semillas.
Aplicable también en testes de
envejecimiento con UR (humedad

relativa) saturada.

Regulaciones:

Digital microprocesado con sistema
PID y certificado de

calibracion RBC




Nombre: Secador de horno rotatorio

Modelo: ALF 100 GA

Empresa que comercializa: FISCHER

AGRO

Pais: Lima — Peru

Potencia (HP): 0.20

Productividad: 0.15 TM de quinua

secada / hora

Rango de temperatura: 0—-120°C

Voltaje (voltios): 220 — 380 — 440

Suministro: Monofasico o trifasico

Céamara interna de secado con 6

bandejas de 0.75 x 0.80 m de area.

Regulaciones:

Temperatura interna

Caudal circulacion de aire

Cantidad de producto alimentado a la

camara de secado.

Nombre: Molino de martillos

Modelo: MNP —45-451X

Potencia (HP): 20.0

Productividad: 0.25 TM de quinua
molida / hora

Rango de temperatura: 0—120°C

Voltaje (voltios): 220 — 380 — 440

Suministro: trifasico

Vida atil: 5.000 horas de operacion




Empresa que comercializa: FISCHER
AGRO

Pais: Lima — Peru

Sistema que transporta el producto
al ciclon principal. Facil salida del
producto sin amarrar el costal. No se

produce desperdicio.
Malla de 0.05 mm
Regulaciones:

Finura de molienda, cambiando

zaranda.

Nombre: Tanque mezclador con agitacion-

MARMITA (pasteurizacion — enfriamiento)

Capacidad: 0.9 m?
Diametro interno 1,25m ; externo: 1,4
m; altura del tanque: 1,62 m; contiene

mezclador y trabaja a 20 RPM




4.2.1.1 Nombre: Filtro de

Marca: (P) — GSLN

Profundidad para la
filtracion de liquidos

de alta viscosidad

Empresa que comercializa: Donaldson

Ultrafilter

Pais: Lima — Peru

Superficie de filtracién: 0,18 m2 per
250 mm element (10/30)

Rango de temperatura: -20°C (-
68°F) a 210°C (410°F) y > 150°C

(300°F) si se requiere.

Presion diferencial maxima
(Direccion de flujo: desde afuera a
Dentro): 10 bar (75 psi),
independientemente de la presion del
sistema o temperatura.

Nombre: Tanque fermentador

Marca:

Volumen: 150 y 6.000 litros.

Disefio: conforme a ASME BPE

Estructura: sobre bancada -

depdsito encamisado y aislado

Disefio: CIP/SIP

Dimensiones: H/D 3:1, 2:1




Empresa que comercializa: INOXPA

Pais: Espafia distribuye en Lima — Peru

Presion de trabajo: entre -1/+3
bares

Se controlan los siguientes
pardmetros: mezclado, oxigeno,
temperatura, presion, vaciado de
ingredientes, esterilizacion, agitacion

usando motoreductor.

Nombre: Tanque refrigerador

Marca: PCool

Empresa que comercializa: GEA

Pais: Espafia distribuye en Lima — Peru

Refrigeraciéon: volimenes variables
desde 320 hasta 1.950 litros

Las cubas incorporan de serie
unidades de refrigeracion
(refrigerante R404A).

Tapa de gran abertura (175 mm de
didmetro) ofrece acceso libre al

interior de la cuba.

Mayor rendimiento de refrigeracion

con S.T.l. evaporador.

El evaporador es el corazén de su
equipo.
Nuestras fuerzas:




» Soporta una presion muy alta.

* Muy buena recirculacion de aceite.

* La construccion del evaporador
permite  distribucion  oOptima  del
agente de enfriamiento a toda la
superficie y asi garantiza el mejor

posible intercambio de calor.

Nombre: Llenadora de liquidos viscosos

automatico

Modelo: LL-V

Empresa que comercializa: GEA

Pais: Espafa distribuye en Lima — Peru

Productividad: 60 piezas p / min.

Volumen de llenado: hasta 1.000

ml.

Contenedores: g 30-100 mm / 30-
270 mm de alto.

CAPS: g 15-95 mm y 10-50 mm de

altura.

Tipos de tapas: Tornillo, presion,
bomba de pulverizacion, sello de

aluminio.

CIP: sistema de limpieza de llenado

automatico (opcional).

Tecnologia de relleno: Bombas

rotativas o caudalimetros.

Nombre: Bomba Lobular Rotativa

Materiales: Piezas en contacto con




Modelo: SLR

Empresa que comercializa: INOXPA

Pais: Espafia distribuye en Lima — Pera

el producto Acero inoxidable AISI
316L.

La bomba lobular rotativa  esta
diseflada para las industrias
alimenticias y quimicas porque tiene
una capacidad industrial por tal
motivo puede trabajar con fluidos
VISCOSOS Yy NnO VisSCOsOS a una
temperatura maxima de 140C por 30
minutos Y minima de -10C; permite
un caudal maximo de 160 m3/h, con
una presiéon maxima de 16 bar y una

potencia maxima de 950 RPM.




ANEXO V

ANALISIS FINANCIERO

Costos Materias primas e Insumos

Ingrediente Kg $ $/Kg
Quinua 0,454 0,8 1,76211454
Azlcar 1 0,72 0,72
Glucosa 1 1,2 1,2
Gelatina 0,227 0,9 3,96475771
Inoculo 0,001 22 22000
Agua 1000 0,65 0,00065
Insumo unid $ $/unid
botella 1 0,12 0,12
Etiqueta 1 0,02 0,02
Tapa 1 0,03 0,03
Cartén 1 0,3 0,3
Filtrado
Ingrediente Kg %
Harina 2100,378 0,583333333
Azlcar 840,1512 0,233333333
Glucosa 600,108 0,166666667
Gelatina 60,0108 0,016666667
total 3600,648
Inoculo puro 2,76097152 0,0000177778
Agua 151704
Total 155304,648




Sin Filtrar

Ingrediente Kg %
Harina 33185,25 0,875
Azucar 2654,82 0,07
Glucosa 1896,3 0,05
Gelatina 189,63 0,005
total 37926
Inoculo puro 2,76097152
Agua 151704
Total 189630
Antes del secado
Ingrediente Kg % $
Quinua 10864,0241 0,87866109 19143,6549
Azucar 840,1512 0,06794979 604,908864
Glucosa 600,108 0,04853556 720,1296
Gelatina 60,0108 0,00485356 237,928282
total 12364,2941
Inoculo |5 26097152 22000 60741,3734
puro
Agua 151704 0,00065 98,6076
Total producto 81546,6027
Insumo unid $
botella 300978 0,12 36117,36
etiqueta 300978 0,02 6019,56
tapa 300978 0,03 9029,34
caja 12540,75 0,3 3762,225
Total empaque y embalaje 54928,485




MANO DE OBRA DIRECTA

MES

SUELDO
, FACTOR
NUMERO DE | MENSUAL
EXPRESADO EN US$ CARGAS COSTO
PERSONAS POR
SOCIALES
PERSONA
$
OPERARIOS 10 $ 400,00 14
5.600,00
$
AUXILIAR 9 $ 320,00 14
4.032,00
$
TOTAL DE MANO DE OBRA DIRECTA
9.632,00
MANO DE OBRA DE OBRA INDIRECTA MES
SUELDO
, FACTOR
NUMERO DE | MENSUAL
EXPRESADO EN US$ CARGAS COSTO
PERSONAS POR
SOCIALES
PERSONA
$
JEFE DE CALIDAD 1 $ 1.200,00 14
1.680,00
$
JEFE DE PRODUCCION 1 $ 1.200,00 14
1.680,00
$
ANALISTA DE CALIDAD 1 $ 650,00 1,4
910,00
$
SUPERVISOR 1 $ 650,00 14
910,00
TOTAL DE MANO DE OBRA $
5.180,00

INDIRECTA




Servicios Basicos $ Mes

Energia Eléctrica $ 100,00

Agua Potable $ 31,21

Teléfono $ 20,00

Combustibles y
_ $ 50,00
lubricantes
Mantenimiento y equipos | $ 300,00
Total $ 501,21
Consumo eléctrico
Numero
. . Horas de
Equipo de potencia ) Kw-h $
. trabajo
equipos

Germinador 1 700 w 168 117,69 10,98
Secador 4 0,2 hp 21 3,14 1,17
Molino 1 8 hp 63 376,28 35,10
envasadora 1 1500 w 21 31,52 2,94
bomba 1 0,5hp 21 7,84 0,73
Total 50,92

Ajuste por consumo

$0,02 por Kwh

Consumo eléctrico ($) 51,93
Consumo de vapor
Qproducto = Qcatdero () =mA
&
Qcatdero z =m
' 0,8
m = 146227 Kj————— = 66,83 Kg
(2188 L

kg




NUumero de

Consumo de

Equipo _ $
equipos agua al mes (I)

Germinador 1 21168 12,91
Caldero 1 2806,86 1,71
Tanque

1 30240 18,44
enchaquetado
Total 33,06




ANEXO VI
IMAGENES DE LA EXPERIMENTACION

GERMINADO SECADO: OBTENCION DE HARINA

Fuente: (Campos & Ponce, 2018) Fuente: (Campos & Ponce, 2018)

OBTENCION DE LA BEBIDA FERMENTADA DE QUINUA

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)
LICUADO Y MEZCLADO FILTRADO PASTEURIZADO




Inoculacién y Fermentacién

Fuente: (Campos & Ponce, 2018)



