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Instalacion de una planta procesadora
de extruido de una mezcla de canihua
y tarwi: Estudio preliminar

Bruno H. Weitz Perl

Ingenieria Industrial ne 27, 2009, ISSN 1025-9929, pp. 207-234

RESUMEN: La demanda mundial de productos naturales que ayudan a redu-
cir los niveles de colesterol y prevenir las enfermedades cardiovasculares
viene creciendo de modo sustancial. La cafithua y el tarwi, alimentos perua-
nos de alto valor nutritivo, al mezclarse, conforman un producto altamente
proteico, que ademads tiene un alto contenido de fibra dietética. Esto, unido
a las multiples ventajas que presenta la tecnologia de la extrusién para la
industria alimentaria y a la creciente preocupaciéon de la sociedad por con-
sumir alimentos sin aditivos quimicos, da lugar a un proyecto ambicioso
que se une a la tendencia creciente de exportacién de productos de alto va-
lor agregado, los cuales constituyen una fuente importante de ingreso de di-
visas al pais, asi como una provisiéon de trabajo digno a miles de personas.

Palabras clave: productos orgdanico-funcionales / canihua / tarwi /
extrusion / comercio justo

Installation of a processing plant of an extruded mixture
based on canihua and tarwi: Preliminary study

ABSTRACT: Global demand for natural products that help reduce cholesterol
levels and prevent cardiovascular diseases have been showing a big growth
in the last years. Canihua and tarwi, both high-nutritional-value Peruvian
foods, when mixed, produce a high-protein product that also has a high
content of dietary fiber. This fact, attached with the many advantages of
the extrusion technology for food industry and the growing concern of the
society for eating food without chemical additives, results in an ambitious
project that joins the growing trend of high-value-added products for
export, which constitute an important source of foreign income to the
country, as well as a provision of decent work for thousands of people.

Keywords: organic and functional products / canithua / tarwi /
extrusion / fair trade
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1. INTRODUCCION

De un tiempo a esta parte, las sociedades, en el Aambito mundial, estan
cambiando paulatinamente sus habitos alimenticios. Se puede identi-
ficar una mayor preocupacién por la salud personal y familiar, por lo
cual las personas vienen modificando (algunas de manera estructural)
sus vidas; han comenzado a practicar deportes, a reducir o incluso eli-
minar el consumo de cigarro y bebidas alcohdlicas, y, sobre todo,
ponen atencién en los alimentos que consumen. En estos tiempos, no
es extrano que los consumidores se interesen por los ingredientes que
contiene todo lo que ingieren, la informacién nutricional de ello y los
beneficios y amenazas que representa para su organismo.

Segun la OMS, en todo el mundo hay alrededor de 1.300 millones
de personas con problemas de obesidad, 600 millones tienen contra-
riedades con su presion arterial y 150 millones sufren de diabetes. Por
esta razon, la industria alimentaria ha encontrado un nuevo nicho en
apogeo: el de la comida que procure la salud de sus consumidores. De
esta manera, la alimentacién saludable se estd convirtiendo en una de
las industrias mas promisorias del mundo.

La antigua idea popular de que la comida es la mejor medicina es
apoyada cada vez mas por la ciencia. La imparable penetracion de los
alimentos funcionales revela que dentro de algunos productos (natu-
rales o elaborados) se encuentra de manera intrinseca una eficaz “me-
dicina”. Se come, entonces, ya no solo para nutrirse, sino para preve-
nir o tratar con alimentos especificos las enfermedades o dolencias que
amenazan.

El Pert ofrece multiples alternativas que pueden satisfacer las di-
versas necesidades de estas personas. Entre ellas, una amplia gama
de cereales y leguminosas que se cultivan en el pais desde tiempos mi-
lenarios. En ese sentido, las culturas preinca e inca ya conocian las
bondades de la quinua, la caiihua, la kiwicha, la maca, el tarwi, entre
otros productos que les daban altas proporciones de proteinas, vitami-
nas y minerales. Algunos productos sobrevivieron a la conquista espa-
fnola y ahora son ampliamente reconocidos en el territorio nacional e
internacional; sin embargo, la suerte de otros fue distinta al reducirse
considerablemente sus areas de siembra, conservandose gracias al
afan de algunos campesinos, quienes los siguen cultivando casi exclu-
sivamente para su consumo personal.
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

De las constataciones que se resefian en parrafos anteriores, surge la
idea de este estudio, que tiene como finalidad analizar la viabilidad
técnica y econémica de la implementacién de una planta productora
de extruido de una mezcla de canihua y tarwi, cereal y leguminosa,
respectivamente, oriundas del Perd, para obtener un producto de cali-
dad internacional. Se trata, finalmente, de contribuir al desarrollo
agricola y agroindustrial de las zonas méas desfavorecidas del pais, asi
como reposicionar y promocionar estos productos dentro y fuera de
nuestras fronteras. La concrecién del proyecto permitiria proveer ali-
mentos funcionales sabrosos y de gran valor nutritivo, que mejorarian
la calidad de vida de la poblacién.

En linea con lo anterior, se buscara alcanzar los siguientes
resultados:

* Un margen bruto no menor al 45% en el tercer afno de operaciones.

* Una participacion de mercado superior al 1% en los paises donde se
Inicien operaciones en el quinto afio luego de la puesta en marcha.

* Un nivel de ventas de 2.000 toneladas anuales a partir del ano
2013.

* Mantener un nivel de servicio por encima del 90% durante toda la
vida util del proyecto.

* Destinar el 2% de las inversiones anuales a programas de respon-
sabilidad social en las comunidades campesinas donde el proyecto
tenga injerencia.

Resumiendo los aspectos cualitativos, el proyecto persigue:

* Aprovechar de manera 6ptima los recursos naturales con los que
cuentan los Andes peruanos, revalorando los cultivos tradicionales
y promoviendo su desarrollo sustentable, siguiendo las ideas basi-
cas del conservacionismo.

* Posicionar la canihua y el tarwi en la mente de los consumidores
como una excelente alternativa nutritiva y funcional, dando a cono-
cer sus multiples ventajas comparativas respecto a los alimentos
industriales de menor valor nutritivo.

Ingenierfa Industrial n° 27, 2009
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* Impulsar la idea de invertir en el agro tecnificado para rescatar los
cultivos nacionales reemplazados y olvidados, con la finalidad de
lanzar al mercado productos altamente beneficiosos para la salud
humana mundial.

* Promocionar el Perd a través de sus Unicos y excepcionales pro-
ductos, mediante su exportacién planificada.

3. ESTUDIO DE MERCADO
3.1 Demanda del proyecto

Para determinar la demanda que podria tener este proyecto, se realizé
un andlisis del consumo de cereales listos para consumir (ready-to-eat
cereals - RTEC, por sus siglas en inglés), asi como de la ingesta de pro-
ductos orgénicos y funcionales en el Ambito mundial. Asi, se identific
que tanto los mercados de la Unién Europea como los de Norteaméri-
ca serian potenciales consumidores del producto que este proyecto
ofreceria. Posteriormente, se evalud el consumo per capita de cereales
RTE que tenian los paises de estas regiones, considerando también la
proporcién de alimentos organicos que adquiere su poblacién. De esta
manera, se decidié apostar por dos mercados en crecimiento en lo que
a productos organicos se refiere, en el rubro de cereales listos para
consumir: el Reino Unido y Canada.’

Para calcular la demanda, se consideré una tasa conservadora del
10% de crecimiento en lo que respecta al incremento del consumo de
productos organicos en el mundo, a pesar de que organizaciones como
la Organic Trade Association (OTA) y diversos estudios de mercado de

1 El criterio de selecciéon fue el andlisis de la informacién de produccién, importaciones y
consumo registrados por dichos paises en los dltimos afos, asi como el relativo alto con-
sumo per capita que presenta cada uno, todos ellos en evidente crecimiento. Asimismo,
se corroboré que ambos paises habian crecido su participacién mundial en el lanzamien-
to de productos relacionados (cereales para el desayuno orgénicos/naturales y/o funcio-
nales) en los ultimos afios. Finalmente, la lectura de varios textos corrobor6 que dichos
mercados tenian una clara tendencia alcista en lo que a consumo de productos organi-
cos se refiere, incluidos los cereales listos para consumir. Sin perjuicio de ello, podria
analizarse la inclusién en el mediano plazo del mercado estadounidense, considerando
que el A/V de la partida arancelaria 19041000 (productos a base de cereales obtenidos
por inflado o tostado) fue eliminada completamente el 1 de febrero del presente afo, fe-
cha en el que el TLC Pert-EE.UU. entr6 en vigencia.

Ingenierfa Industrial n® 27, 2009
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universidades europeas proyectan un crecimiento mayor al 20%. Del
mismo modo, se tomd en cuenta una tasa de crecimiento anual del
0,88% y 0,28%?2 de la poblacién total® de Canadéa y el Reino Unido, res-
pectivamente.

De esta forma, la demanda proyectada para un horizonte de 10
anos, recomendada por los expertos, con una pequena participacion de
mercado de alrededor del 1% en los paises en los que se participara,
limitado por el factor tecnologia, como se vera mas adelante, queda de
la siguiente manera:

Cuadro 1
Demanda proyectada (2009-2015)

Pais Ao

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Canada
Consumo per capita (cpc)
RTEC (kg/hab./afio) 4 4 4 4 4 4 4
Poblacion total (miles hab.) 33.034 33.325 33.618 33.914 34.212 34514 34.817
Consumo anual RTEC (t/afio) 132.137 133.300 134.473 135.656 136.850 138.054 139.269
Consumo regular anual
alimentos organicos (%) 42% 47% 51% 56% 62% 68% 75%
Consumo anual RTEC organicos (t/afio) 56.083 62.234 69.060 76.634 85.040 94.367 104.717
Participacion de mercado (%) 0,8% 0,8% 0,7% 0,6% 1,1% 1,0% 0,9%
Demanda para el proy. (t/aio) 466 467 469 471 945 948 952
Reino Unido
Consumo per capita (cpc)
RTEC (kg/hab./afio) 6 6 6 6 6 6 6
Poblacion total (miles hab.) 61.121 61.292 61464 61.636 61.809 61.982 62.155
Consumo anual RTEC (t/afio) 366.727 367.754 368.784 369.817 370.852 371.891 372.932
Consumo regular anual alimentos
organicos (%) 24% 26% 29% 32% 35% 39% 42%
Consumo anual RTEC organicos (t/afio) 87.861 96.917 106.907 117.927 130.083 143.492 158.284
Participacién de mercado (%) 0,8% 0,8% 0,6% 0,6% 1,1% 1,0% 0,9%
Demanda para el proy. (TM/afo) 730 728 726 724 1.445 1442 1.439
Demanda total (TM/afo) 1.195 1.195 1.195 1.195 2.390 24 2.390

Fuente: Estadisticas FAO, Trade Map, Annual Demographic Statistics 2003 y 2005. <www.indexmundi.

com/es>, Organic Trade Association (Kwww.ota.com>).

2 Datos extraidos del portal: http:/www.indexmundi.com/es/
3 Al ofrecer un producto dirigido principalmente a nifos, quizés hubiese sido més ade-
cuado proyectar la demanda en base a la poblacién de 5 a 14 afos de edad en cada pais.
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La estrategia de este proyecto sera hacer crecer el mercado, enfo-
cando todos los esfuerzos de mercadeo en marcar la diferencia respec-
to a los productos convencionales (no se buscar4, por lo tanto, arreba-
tar mercado a las empresas existentes, ya que estan sélidamente posi-
cionadas).

El cereal deberi expenderse a las personas que se preocupan por su
salud y la de los suyos, que exigen productos saludables y de alta cali-
dad, que no solo los nutra sino que también les otorgue algiin valor
agregado, como lo ofrecen los alimentos funcionales. En linea con lo
anterior, los nifios y jévenes de estos paises desarrollados vienen mos-
trando preocupacién por la sociedad y el medio ambiente, por lo que
exigen, cada vez en mayor medida, productos libres de quimicos desde
su cultivo y proceso de produccién; es decir, productos organicos.

De acuerdo con lo analizado, y apoyandose en una pequena encues-
ta internacional realizada via electrénica, el grupo poblacional en el
que se enfocaria principalmente este proyecto seria el de nifios en
edad escolar (de 5-14 afnos) de los paises seleccionados para la etapa
inicial. No obstante, el producto bien podra ser consumido por los otros
grupos poblacionales existentes, dados los beneficios comparativos
que este ofrece versus la oferta actual de productos.

3.2. Competidores

Si bien tanto en Canada como en el Reino Unido el mercado de cerea-
les listo para consumir se encuentra en su etapa de madurez, este si-
gue siendo dindmico. A su vez, el mercado de productos organicos se
encuentra aun en la etapa de crecimiento. En ese sentido, distintas
marcas de empresas transnacionales y locales (algunas marcas pro-
pias pertenecientes a las grandes tiendas retail de cada pais) vienen
lanzando productos nuevos al mercado cada afo. Solo en el 2008,
Canada lanzé 106 nuevos RTEC, de los cuales 28 ingresaron al mer-
cado aduciendo que son organicos y 13 lo hicieron bajo el claim de fun-
cionalidad. En el Reino Unido la situacién es similar: de los 104 lan-
zamientos de cereales RTE, 35 son organicos y 14 tienen algiin bene-
ficio funcional.*

4 Los lanzamientos incluyen nuevas variedades y nuevas formulaciones y presentaciones.
Fuente: Mintel GNPD (Global New Products Database [Base de Datos Global de Nuevos
Productos]). <http://www.gnpd.com/>.
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Algunas de las principales marcas participantes en estos mercados
son: Nestlé, Kellogg’s, Weetabix, Muddy Cook y Alara.

3.3 Cereal listo para consumir

El producto que se comercializara sera un alimento saludable, alta-
mente nutritivo, organico, funcional y con delicioso sabor, dirigido ba-
sicamente al mercado infantil. E1 RTE ser4, por tanto, el extruido de
una mezcla nutritiva en base a canihua y tarwi, cuyo valor alimenti-
cio se ve complementado con los beneficios de la licuma, que le dara
un sabor especial y nuevo para esta categoria. El producto podra ser
consumido en cualquier momento del dia, aunque es recomendable
que se ingiera en el desayuno, ya que proveera las proteinas, calorias,
vitaminas y minerales esenciales para empezar el dia con la energia
necesaria. [gualmente, podra consumirse a lo largo de la manana, a la
hora del lonche o en la noche para revitalizarse luego de realizar to-
das las actividades diarias. Inicialmente, se ofrecera solo en envases
personales de 22 gramos.

Estudios cuantitativos y cualitativos muestran que los consumido-
res regulares de productos organicos o funcionales en los paises donde
tendria injerencia el presente proyecto estarian dispuestos a pagar un
sobreprecio por esta clase de alimentos. No obstante, cabe sefialar que
la creciente demanda por estos productos y una efectiva respuesta por
parte de las empresas participantes de la categoria, a través de la pro-
gresiva diversificacion de su oferta, han logrado disminuir los niveles
de precio, llegando en la actualidad a estar casi a la par con los ali-
mentos convencionales (no organicos).

4. MATERIAS PRIMAS E INSUMOS PRINCIPALES

Los insumos principales del producto que ofrecera el proyecto son
cafnihua y tarwi (lupino o chocho).

4.1 La canihua

La canihua (kafiiwa o gafiawa, como también se le conoce) es un grano
alimenticio domesticado, mejorado y consumido por las culturas
preincas e inca de la zona andina, desde, por lo menos, mil afnos a.C.

Ingenierfa Industrial n° 27, 2009
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En la Colonia y en gran parte de la Republica su uso fue restringido y
marginal porque se desconocian sus valores nutritivos.

Su alto valor nutritivo y sus propiedades medicinales han contribui-
do a que la canihua sobreviva a pesar de las desfavorables circunstan-
cias socioecondmicas. El grano es una importante fuente de proteinas y
tradicionalmente ha sido una fuente alternativa vital para la carne y los
productos lacteos en las areas rurales de los Andes. Su composicién
balanceada de amino4cidos es similar a la composicién de la proteina de
la caseina de la leche y, tradicionalmente, se usa en mezclas para el des-
tete gradual de los infantes. El grano también tiene alto nivel de fibra
dietética, hierro, grasas no saturadas y azucar.

Cuadro 2
Contenido de minerales en la caiiihua

Minerales mg/g de
materia seca

Foésforo 375
Calcio 110
Hierro 15

Fuente: Morén, en Guerra Miranda, Miriam Isabel, 1999.

Cuadro 3
Composicion nutricional de la cafihua en comparacion
con el arroz y el trigo

Componente Caiihua(a) Arroz(b) Trigo(b)
Proteinas 14,00 6,20 8,60
Grasas 4,30 0,80 1,50
Carbohidratos 64,00 76,90 73,70
Fibra 3,80 0,30 3,00
Ceniza 4,92 0,60 1,65
Humedad 11,12 15,45 14,08
Total 100,00 100,00 100,00

Fuente: (a) Morén, en Guerra Miranda, Maria Isabel, 1999 y (b) FAO.
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Cuadro 4
Contenido de los cuatro aminoacidos esenciales en la
cafihua en comparacion con los del arroz y del trigo
(mg. de aminoacidos/g de proteinas)

Aminoacidos Canihua(a) Arroz(b) Trigo(b)
Lisina 59,00 26,00 29,00
Metionina 16,00 15,00 15,00
Treonina 47,00 24,00 29,00
Triptéfano 9,00 10,00 11,00

Fuente: (a) Moron, en Guerra Miranda, Maria Isabel, 1999 y (b) FAO.

Su cultivo se relaciona directamente con las zonas agroecolégicas
sunialtiplano y puna, caracterizadas por bajas temperaturas. Alrede-
dor de un 80% (6.500 hectareas, aproximadamente) se cultiva en las
planicies del altiplano peruano, sobre todo en los departamentos de
Cusco y Puno, a unos 3.800 metros de altitud; la zona de mayor pro-
duccidn se concentra al norte del lago Titicaca.

Se estima que hasta la década de 1940 el area sembrada superaba
las 10.000 hectareas, que fueron desplazadas por la cebada y la avena
forrajera. Con el tiempo, ello se ha venido revirtiendo, y se han difun-
dido sus cualidades nutritivas, posicionandola como fuente de amino-
acidos, hierro y fibra dietética.

La canihua es altamente resistente a las sequias, sin embargo, una
vez que alcanza el estado de ramificacién (de 40 a 50 dias después de la
germinacién) requiere de una adecuada humedad, sobre todo durante
los primeros 20 dias después de este periodo. Asimismo, todos los geno-
tipos investigados son indiferentes a las condiciones de luz solar.

Ademas, es inmune a las heladas (puede germinar a 5°C y florecer
a los 10°C; las semillas maduran a los 15°C y las plantas adultas son
resistentes al frio nocturno) y puede resistir ambientes relativamente
calidos, de alrededor de 25°C, si cuenta con la humedad necesaria.
Muestra cierta tolerancia a los suelos salinos, puede cultivarse en
suelo con pH que varia entre 4.8 y 8.5; igualmente, no necesita mu-
chos cuidados en el campo pero su cosecha y procesamiento son
laboriosos.

La siembra es, usualmente, al voleo, con semillas no seleccionadas
y usando varios tipos mezclados; no obstante, estas también pueden
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ser plantadas utilizando equipos mecéanicos. Dependiendo de la varie-
dad, la planta tarda entre 95 y 150 dias en crecer y madurar. En con-
diciones naturales se observa un rendimiento del orden de los 2.400
kilos de semilla por hectarea, aunque en ciertas zonas se han obteni-
do rendimientos de 5.000 kg/h.

Este cereal andino presenta una dehiscencia (caida del grano) varia-
ble, con la cual se confirma que es un cultivo en proceso de domestica-
cién. La pérdida de granos antes y durante la madurez puede alcanzar
en algunos ecotipos hasta un 30% de la produccién total. Selecciones
efectuadas en la Estacion Experimental de Illpa, en Puno, muestran
que en el ecotipo Saiwa disminuye esta caracteristica. Sus semillas tie-
nen aproximadamente un milimetro de didmetro y poseen una cubierta
rugosa. Estas varian en color desde el marrén oscuro al negro.

De otro lado, la cafithua es una de las plantas més resistentes a las
enfermedades debido al ambiente donde esta se desarrolla, pero si se le
saca de su habitat esta podria sucumbir a las pestes y enfermedades.

El tamano de la planta de la cafithua varia de 20 a 70 cm. La varia-
ci6n de forma y colores sigue un patrén muy semejante al de la qui-
nua. Se han identificado alrededor de 380 tipos en Puno y estos se en-
cuentran en etapa de evaluacién. Sin embargo, se han podido diferen-
ciar cuatro factores principales de variacién:

* El crecimiento de la planta que puede ser de porte erguido y poco
ramificado (Saiwa) o de tipo algo postrado y muy ramificado desde
la base (Lasta).

* La coloracién del tallo y el follaje: amarillo, verde, anaranjado, ro-
sado, rojo o parpura.
+ Kl color de las vesiculas: blanco o rosado.

* El color y tamano de las semillas: negro, castafo o castano claro.

Una ventaja que tiene con respecto a la quinua (cereal andino con
la que por mucho tiempo se confundid), es que sus granos contienen un
bajo nivel de saponinas, lo que hace que su sabor no sea tan amargo.

En la cocina tradicional, el grano es a menudo convertido en hari-
na de cafiiwaco, que se puede consumir con azucar, leche o agua, afia-
dido a sopas o mezclado con harina de trigo para hacer pan, fideos,
pasteles o bocadillos (snacks). Esta puede ser consumida por personas
alérgicas al gluten.

Ingenierfa Industrial n® 27, 2009
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La canihua tiene también propiedades medicinales: su semilla pul-
verizada disuelta en agua y vinagre se usa para tratar la tifoidea y el
caniiwaco tostado es considerado efectivo contra el mal de altura y la
disenteria. Adicionalmente, la ceniza de sus tallos y troncos puede
usarse como repelente contra insectos. Asimismo, los pobladores de la
alta montafia andina, peruanos y bolivianos, queman los residuos del
grano trillado y usan la ceniza para hacer Illipta, una pasta rica en cal-
cio que se usa para mascar las hojas de coca.

Es una constante que en los primeros meses de cada campana agri-
cola (de septiembre a diciembre) se efectie la siembra de canihua.
Igualmente, la cosecha de este cereal posee una marcada estacionalidad
(marzo a junio). En abril se concentra mas del 70% de la campana
anual.

Alrededor del 20% de la produccién de canihua esta siendo utiliza-
da por empresas que ya descubrieron las bondades de este cultivo an-
dino o bien por centros de investigacion. Por lo tanto, se tendria el 80%
de la produccién restante disponible, es decir, alrededor de 3.700
toneladas.?

4.2 El tarwi

El tarwi, chocho o lupino andino, es una leguminosa domesticada y
cultivada por los antiguos pobladores de la regién andina central des-
de épocas preincaicas, habiéndose encontrado semillas en tumbas de
la cultura Nazca y representaciones en la cerdmica Tiahuanaco. La
planta tiene una altura que oscila entre los 0,4 y 2,0 metros, siendo lo
normal un aproximado de un metro.

Las semillas son excepcionalmente nutritivas: las proteinas y el
aceite constituyen mas de la mitad de su peso. Un estudio realizado en
300 diferentes genotipos de semillas muestra que la proteina conteni-
da varia de 41% a 51%, mientras que el aceite, cuyo contenido es inver-
samente proporcional a la cantidad de proteina, varia de 24% a 14%.
Quitandole la cascara a la semilla y moliendo el grano se obtiene una
harina constituida por 50% de proteinas. La proteina del tarwi contie-

5 Cuando se realizé el trabajo no se constaté qué porcentaje de este volumen disponible
efectivamente esta certificado como orgénico.
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ne cantidades adecuadas de lisina y cistina, aunque posee solo 23 a
30% de metionina.

El aceite de tarwi es de color claro, que lo hace aceptable para el
uso doméstico. Es similar al aceite de mani y relativamente rico en
acidos grasos no saturados, incluyendo el acido linoleico. El contenido
de fibra de la semilla no es excesivo, pero se estima que pueda consti-
tuir una fuente importante de minerales.

A continuacién se presenta un cuadro con informacién de los com-
ponentes del tarwi en tres distintas presentaciones (cocido con césca-
ra, crudo sin cdscara y en harina):

Cuadro 5
Composicion por 100 gramos de porcion comestible de tarwi

Componentes Tarwi Tarwi Tarwi
cocido con crudo sin harina
cascara cascara
Energia (Kcal) 151 277 458
Agua (g) 69,7 46,3 37
Proteina (g) 11,6 17,3 49,6
Grasa (g) 8,6 17,5 27,9
Carbohidratos (g) 9,6 17,3 12,9
Fibra (g) 53 3,8 7,9
Ceniza (g) 0,6 1,6 2,6
Calcio (mg) 30 54 93
Fosforo (mg) 123 262 440
Hierro (mg) 1,4 2,3 1,38
Tiamina (mg) 0,01 0,6 -
Riboflavina (mg) 0,34 0,4 -
Niacina (mg) 0,95 21 -
Acido ascérbico - 4,6 -

Fuente: <www.agualtiplano.net/biodiversidad/cultivos/tarwi.htm>.

El tarwi tiene en sus raices ndédulos donde se encuentran bacterias
Rhizobium lupini. Estas tienen la propiedad de fijar el nitrégeno de la
atmosfera en el suelo; las plantas pueden utilizar este nitrégeno como
abono natural.

Ingenierfa Industrial n® 27, 2009



Instalaciéon de una planta procesadora de extruido de una mezcla de cafiihua y tarwi

Su centro de origen estaria ubicado en la regién andina de Ecua-
dor, Pert y Bolivia, ya que en ella se encuentra la mayor variabilidad
genética. Se cultiva principalmente en las zonas templadas-frias (des-
de Venezuela hasta la zona norte de Chile y Argentina) en valles inte-
randinos y altiplanos. Desde Colombia hasta Bolivia, esta especie cre-
ce a altitudes que van desde los 800 metros hasta por encima de los
3.000 m. En Australia, Europa y California ha crecido cerca del nivel
del mar. En el Pert crece en zonas de Cajamarca, Ancash, Ayacucho,
Cusco, Puno y el Valle del Mantaro.

El tarwi se produce entre abril y diciembre (La Libertad, Cusco y
Puno concentran alrededor del 60% de la produccién del pais), aunque
existe una concentracién de disponibilidad en diversos periodos del
ano por zonas. Asi, en la sierra central y sur del Peru se cosecha du-
rante el primer semestre del afo, y en la costa, la sierra norte y la sel-
va en el segundo semestre. La produccién anual bordea las 8.400 tone-
ladas al ano.

Es susceptible al exceso de humedad y moderadamente susceptible
a la sequia durante la floracién y el envainado. No tolera las heladas
en la fase de formacién del racimo y la madurez, aunque algunos eco-
tipos cultivados a orillas del lago Titicaca tienen una mayor resisten-
cia al frio. Prefiere suelos francos y franco-arenosos, con balance ade-
cuado de nutrientes y buen drenaje, y pH que oscila entre 5 y 7.

Las vainas o legumbres corresponden a los frutos que el ser huma-
no puede consumir. Estas miden de 5 a 10 cm de largo y contienen de
2 a 6 semillas ovaladas de 0.6 a 1 cm de diametro. Cada vaina contie-
ne semillas parecidas al frijol, las cuales son blancas, moteadas, jas-
peadas o negras. El nimero promedio de vainas por planta es muy
variable y puede fluctuar entre 10 y 80.

Durante la fase de elongacién de las vainas, el peso promedio de los
granos permanece muy bajo. Posteriormente, una vez que las vainas
alcanzan su maxima longitud, este se va incrementando rapidamente
en forma lineal. Los granos permanecen verdes hasta un estado pro-
ximo a la madurez fisioldgica, luego comienzan a cambiar de color en
forma gradual, alcanzando su color definitivo algunos dias después de
ocurrida la madurez.
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La maduracién ocurre en forma bastante desconcentrada: en una
misma planta es posible encontrar granos que sobrepasan la madurez
fisiolégica en un nivel basal y granos verdes en un nivel alto de rami-
ficacién. Este es el punto débil que tiene esta leguminosa, ya que al
esperar que la madurez de trilla se logre en la mayor cantidad de nive-
les de la planta, es frecuente que se produzca algin grado de dehis-
cencia natural o desgrane por accién de la trilladora en el primer nivel
de ramificacién.

El chocho tiene diversas formas de utilizacién. Por ejemplo, para el
consumo humano se puede presentar fresco desamargado para utili-
zar en guisos, purés, salsas, cebiche serrano, sopas (crema de tarwi);
guisos (pepian), postres (mazamorras con naranja) y refrescos (jugo de
papaya con harina de tarwi).

Industrialmente, la harina de esta leguminosa se utiliza hasta en
15% en la panificacién, por la ventaja de mejorar considerablemente
el valor proteico y calérico del producto. De igual forma, tiene uso me-
dicinal: los alcaloides (esparteina, lupinina, lupanidina, etcétera) se
emplean para controlar ectopardsitos y pardsitos intestinales de los
animales.

Asimismo, su uso agrondémico incluye que en estado de floracién la
planta se incorpora a la tierra como abono verde, con buenos resulta-
dos, mejorando la cantidad de materia organica, estructura y reten-
ci6n de humedad del suelo. Finalmente, los residuos de la cosecha (ta-
llos secos) se usan como combustible por la gran cantidad de celulosa
que proporciona un buen poder calorifico.

4.3 Produccién, insumos y comercializacion

En el grafico se puede apreciar una tipica campana agricola de los dos
cultivos materia de este estudio.
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Grafico 1
Produccion anual de los principales insumos del proyecto
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El mercado de los cultivos andinos, como la canihua y el tarwi, se
caracteriza por la presencia de un gran nimero de intermediarios que
originan una variada gama de modalidades de comercializacion que
distorsionan los precios (el cliente final podria ver incrementado el
precio del producto hasta en 60%). De esta manera, el precio al que
estaria adquiriendo los granos de cafihua es de S/.1.93 el kilo (precio
en mercado o feria [katos, en quechua]). El tarwi, por su parte, se con-
sigue en los mercadillos a S/.1.50 el kilo.

El proyecto hara uso también de otros insumos para producir el
extruido; estos se encuentran en abundancia en el mercado local, por
lo que no significarian una limitacién al desarrollo del proyecto. Entre
ellos, la harina de ldcuma, que actuara como saborizante natural, se
puede conseguir a S/.5.80 el kilo y los costos de los demas materiales
requeridos para formar la mezcla, tales como el aceite esencial de
muna (preservante natural), sal y edulcorante, suman en conjunto
S/.4.50 el kilo.

5. LA PLANTA INDUSTRIAL
5.1 Localizacion de la planta
Se determiné que los factores predominantes para el proyecto son los

siguientes:
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* Disponibilidad de materias primas.
+ Cercania a puerto de embarque maritimo.

* Requerimiento de infraestructura industrial.

Sobre esta base se definié que las localidades por evaluar serian
Lima, Arequipa y Cusco.

Luego de realizar el analisis de macrolocalizacion, Arequipa resultd
la regién mas indicada para construir la planta. Las fortalezas princi-
pales de este departamento son su proximidad a las materias primas,
su clima seco y fresco (lo cual ayudara en el proceso de secado), y su
infraestructura industrial, con muy buenas condiciones fisicas y una
gran disponibilidad de mano de obra.

En el nivel de microlocalizacién se plantearon como factores prin-
cipales la disponibilidad de terrenos y sus costos, las vias de acceso y
los efectos sobre el medio ambiente. Se evaluaron dos parques indus-
triales: el emergente Rio Seco y el tradicional El Palomar, imponién-
dose el primero por un 69% sobre el segundo.

El Parque Industrial de Rio Seco (PIRS) se ubica en el distrito de
Cerro Colorado, a 12 km al noreste de la ciudad de Arequipa, muy proé-
ximo al Aeropuerto Internacional Rodriguez Ballén, a una altitud
aproximada de 2.400 metros. En este parque industrial existe terreno
disponible para la adquisicién y construccién de nuevas plantas o loca-
les a un costo relativamente bajo.

5.2 Tamano de la planta

El tamanio de la planta (200 kg por t/h) se determiné sobre la base de
la tecnologia, que result6 ser el factor limitante; especificamente la
estacién de coccidén-extrusién, etapa fundamental del proceso de pro-
duccidén, que se convierte en el “cuello de botella” debido a su capaci-
dad de procesamiento.

A modo referencial, se calculé el tamano minimo que hara viable el
proyecto a través del punto de equilibrio, estableciéndose en 4,03 kg
por t/h.
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6. INGENIERIA DEL PROYECTO

6.1 Especificaciones técnicas del producto

En el cuadro se puede observar la ficha técnica del producto por

ofrecer:

Cuadro 6

Ficha técnica de un envase (22 g) de cereal listo para consumir

Nombre del producto

Descripcion

Composicion

Caracteristicas
organolépticas

Caracteristicas

Extruido de una mezcla nutritiva en base a cafiihua y tarwi

Es un cereal organico-funcional frio listo para ser consumi-
do, con alto valor proteinico y totalmente inocuo para la sa-

lud humana.

Porcentaje en peso (%)
Cafiihua
Tarwi
Agua
Harina de lucuma
Aceite esencial de mufa (preservante organico)
Sal
Edulcorante

33
33
24

NN = O

Sabor caracteristico de la licuma, libre de sabor extrafio

(rancio, tostado)
Color beige
Textura porosa

Porcentaje (%)

fisicoquimicas/ Humedad 4

. L - Proteinas (N x 6.25) 14

informacioén nutricional
Grasa 12
Fibra 5
Carbohidratos 55
Vitaminas 6
Minerales 4
Energia total (Kcal/porcion: porcion = 22 g) 100

(contintia)
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(continuacién)

Consumidores Destinado principalmente al consumo de nifios de acuerdo
potenciales con sus requerimientos nutricionales y de ingesta diaria.
Igualmente, ideal para el consumo de adultos.

Empaque y Envase de polietileno opaco de alta densidad de 3.5 milé-
presentaciones simas de pulgada de espesor y sellado herméticamente al
calor. Presentacion de 22 gramos.

Vida util Seis meses a partir de la fecha de produccién, siempre y
cuando se mantenga en las condiciones de almacena-
miento adecuadas.

Condiciones de Almacenamiento en un lugar cerrado, seco y ventilado. De-
manejo y conservacion be mantenerse en condiciones sanitarias, libre de olores
extrafios, de plagas, etcétera.

Fuente: FAO/OMS.

6.2 Naturaleza de la tecnologia requerida

La extrusion en el sector alimenticio es un proceso termodinamico de
cocido y secado de alta temperatura en corto tiempo (HTST, por sus
siglas en inglés) mediante el cual la harina se expande y adquiere una
consistencia plastica en un tubo por combinacién de presién y tempe-
ratura. Esta tecnologia permite una coccién uniforme, y la esteriliza-
cién y retencién de las proteinas y aminoacidos de los alimentos que
son sometidos a este proceso, siendo bien aceptada por el consumidor.
Como beneficios directos, ademas de mejorar la funcionalidad de los
productos procesados, facilita la absorcién biolégica de sus nutrientes
y asegura en ellos valores practicamente nulos de contaminacién mi-
crobiolégica. Sin embargo, lo realmente importante es que el proceso
se va dando sin deformar o modificar las caracteristicas propias de los
Insumos originales.

El material que alimenta a una extrusora contiene entre 12% y
20% de humedad y el producto obtenido queda con un rango entre 8%
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y 15%; es decir, la ventaja principal de la coccidn-extrusion es que se
pueden trabajar masas con grados de humedad relativamente bajos,
lo que reduce drasticamente los costos de produccién, dado que el
volumen de agua que se eliminara luego, es relativamente bajo si se
le compara con la cantidad que queda después de la coccién con otra
tecnologia.

Desde el punto de vista econdémico, se trata de un proceso rapido,
de reducida superficie requerida para la producciéon y de rapida res-
puesta, lo que implica bajos costos.

Otro atractivo de esta tecnologia es su flexibilidad, pues da la posi-
bilidad de aumentar la gama de productos, variando las formas, las tex-
turas y los colores y sabores de las materias primas. De igual modo, la
coccién-extrusién mejora la apariencia, la palatabilidad y la digestibili-
dad de los productos finales y, quizas lo mas importante, retiene las pro-
teinas y aminoacidos que contienen las materias primas.

Cabe resaltar que en muchos casos la extrusora determina, entre
otras cosas, el tamano de particula de las materias primas ingresan-
tes, su contenido de grasa minimo y maximo, y la cantidad de almidén
total minima que debe ingresar para que se forme la masa.

6.3 Proceso de produccion

La producciéon del extruido de este proyecto es semiautomatica; es decir,
existe cierto grado de manipuleo por parte de los operarios de la planta
en y entre las distintas operaciones que comprende todo el proceso.

Cabe destacar que, al tratarse de un producto alimenticio, es
importante velar por la calidad en la producciéon. Por lo tanto, se hara
uso del sistema HACCP (Hazard Analysis & Critical Control Points),
gjerciendo un constante andalisis de riesgos y cuidando los puntos cri-
ticos de control identificados en el proceso.

El proceso de produccion se resume graficamente en el siguiente
diagrama de bloques:
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Figura 1
Diagrama de bloques del proceso de produccion
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6.4 Maquinaria y equipo

La relacién de la maquinaria necesaria para la produccién del extrui-
do se resume a continuacién:
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Cuadro 7
Maquinas y equipos necesarios para el proyecto

Operacion/Actividad Maquina/Equipo
Molienda Molino de martillos para granos
Cernido Tamizadora

Formulacion Balanza industrial

Mezclado Mezcladora horizontal de cintas
Coccioén Extrusora de un tornillo

Secado Secador horizontal

Enfriado Enfriador

Envasado Envasadora al vacio

La extrusora llevara el ritmo de la produccién, pues es la maquina
fundamental de la cual depende todo el proceso; por ello, la capacidad
instalada tedrica de la planta estd determinada en 200 kg/h.b

El personal estara lo suficientemente preparado para no disminuir
esta capacidad de produccion.

6.5 Resguardo de la calidad

La calidad del producto debera garantizarse a lo largo de todo el pro-
ceso de produccion.

Asi, la materia prima debera cumplir con los requerimientos fisi-
cos, quimicos, microbiolégicos, higiénicos y sanitarios que determinan
las Normas Técnicas Peruanas (NTP) 205.036 y 205.056 para la cani-
hua y el tarwi, respectivamente, asi como las caracteristicas solicita-
das por las certificaciones organicas, las cuales reflejaran los requeri-
mientos de los mercados objetivo.

De igual modo, debe existir un estricto control de variables tales co-
mo temperatura, presion, humedad, nivel de pH, entre otros, en las di-
versas etapas de la transformaciéon de materias primas e insumos. El
departamento de produccién publicara y mantendra actualizadas las

6 No obstante, por recomendacién de los fabricantes de la maquina deberia considerarse
una capacidad real del 95%. Por lo tanto, el flujo masico que debera pasar por todas las
mAaquinas para poder obtener el extruido sera de 190 kg/h, lo cual cambiaria el tamano
de planta calculado con anterioridad.
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especificaciones técnicas que establezcan claramente los estandares
del producto y el proceso, que debera ser compartido con todo el per-
sonal de planta.

Como se menciond, la calidad en la produccién estara controlada
mediante la utilizacién del sistema HACCP, ejerciendo un constante
analisis de riesgos y cuidando los puntos criticos de control identifica-
dos en el proceso. El objetivo es garantizar un producto completamen-
te inocuo para el consumo humano, cuidando todas las operaciones por
donde pasa la materia prima que se transforma, asi como mantenien-
do limpios los ambientes apropiados para asegurar la inocuidad de los
alimentos producidos.

Finalmente, al tratarse de un alimento proteinico, el valor nutriti-
vo o la calidad de una proteina es util para establecer la capacidad pa-
ra satisfacer las necesidades del organismo. La calidad del producto,
por lo tanto, viene determinada por varias de las caracteristicas de las
mismas proteinas. Entre ellas, se evaluara la digestibilidad, el valor
bioldgico y la utilizacién proteinica neta (UPN).

7. ASPECTOS ECONOMICOS
7.1 Inversidon

El proyecto requerira una inversion inicial ascendente a US$188.719.
El 60% de este monto estara destinado a la adquisicién de la maqui-
naria y el equipo necesario para la operacién de la planta, asi como a
los trabajos de edificacidn, y el 20% se reservara para el capital de tra-
bajo. Este ultimo comprende los recursos que requerirda la empresa
para la realizacién normal de actividades durante su primer ciclo pro-
ductivo (que se calcula tendra un mes de duracién); con ello, podra
hacerle frente a los problemas de liquidez a corto plazo, hasta que se
cobre el dinero proveniente de la venta del producto.

El detalle de la inversién inicial requerida para este proyecto es el
siguiente:
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Cuadro 8
Inversion inicial para el proyecto

Descripcion Monto (US$) %

Inversion fija intangible 17.270 9,15
Estudios del proyecto 5.000 2,65
Gastos constitucion de la empresa 6.000 3,18
Gastos implementacion del proyecto 3.500 1,85
Gastos puesta en marcha 1.200 0,64
Imprevistos (10% de las inv. intangibles) 1.570 0,83
Inversion fija tangible 133.185 70,57
Terreno 6.600 3,50
Edificaciones 62.713 33,23
Maquinas y equipos de produccion 50.589 26,81
Equipos de oficina 4.570 2,42
Imprevistos (7% de las inv. tangibles) 8.714 4,62
Capital de trabajo 38.264 20,28
Materiales e insumos 21.514 11,40
Mano de obra 9.639 5,11
Consumo de energia eléctrica 60 0,03
Consumo gas 4.988 2,64
Suministro de agua 13 0,01
Consumo telefonico 300 0,16
Servicio tramites para la exportacion 1.000 0,53
Imprevistos (2% de la inv. en costo de capital) 750 0,40
TOTAL INVERSIONES 188.719 100

8. IMPACTO SOCIAL

Este proyecto impacta positivamente en la sociedad y no causa efectos
negativos sobre el medio ambiente.

En cuanto a la tecnologia, esta intimamente relacionada con el pro-
greso y el desarrollo humano, ya sea mediante ella o a partir de ella.

Por un lado, esta eleva de modo directo la capacidad humana: mu-
chos productos mejoran directamente la salud, la nutricién, los conoci-
mientos y los niveles de vida de las personas y aumentan sus posibili-
dades de participar méas activamente en la vida social, econémica y po-
litica de la comunidad. Al mismo tiempo, el desarrollo humano es un
medio importante para alcanzar el desarrollo tecnolégico. Las innova-
ciones tecnoldgicas son una expresiéon de la potencialidad humana:
mientras mas elevados sean los niveles de educacién, mas notable sera
la contribucion a la creacién y difusién de la tecnologia.
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Adicionalmente, cabe mencionar que la competitividad, en el plano
del desarrollo humano, asocia la competencia y el aumento de la pro-
ductividad con el progreso de las personas como individuos y el de los
territorios en donde se desempenan.

Se debe enfatizar en el establecimiento de metas de empleo y pro-
ductividad creciente. Para lograr este objetivo, se requiere maximizar
el uso de las potencialidades (recursos no explotados, inadecuadamen-
te explotados o insuficientemente explotados) y establecer lo que se
denomina “competitividad en cadena”. Esta permite ir mas alla de la
diversificacién y la especializacién, y plantear dosis o combinaciones
de ambas en funcién de las diversas realidades del pais, partiendo des-
de las localidades mas pequenas y aisladas hacia el ntcleo moderno
nacional (la capital).

La competitividad en cadena implica una divisiéon del trabajo que
aprovecha en escala creciente los diferentes factores y las potenciali-
dades de cada regién o localidad. Esta tiene un impacto dinamizador
que permite la incorporacién de cada vez méas unidades productivas de
diferente escala y su ubicacién en los variados mercados nacionales e
internacionales en funcién de sus niveles de competencia.

Aqui cabe detenerse para revisar la inversién que realiza el Peru
en salud, educacién y en investigacién y desarrollo (I&D).

Segun el Informe sobre Desarrollo Humano publicado por el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),? el Pert se
encuentra entre los paises con un desarrollo humano medio en el pues-
to 87, con un indicador de 0.773 (versus el 0.968 de Islandia, el primer
puesto en la lista). El gasto publico en salud representa un infimo 1,9%
del PBI, mientras que el privado alcanza el 2,2% (en los paises con indi-
ces altos de desarrollo humano, ambas cifras suman el 10% de su PBI).
De igual modo, el gasto publico en educacion en el Peru representa me-
nos de la mitad de lo que minimamente consideran los paises desarro-
llados, siendo 2,4% del PBI lo destinado a este fin (la mitad se invierte
en educacién primaria y tan s6lo un 11% en educacién superior). Final-
mente, el Gobierno peruano invierte solo el 0,1% de su PBI en 1&D,

7 Informe sobre Desarrollo Humano 2007-2008. La lucha contra el cambio climdtico: Soli-
daridad frente a un mundo dividido, 2008.
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mientras los primeros paises lo hacen en alrededor del 3%. La inver-
sién en 1&D en el Pert no solo es minima sino que se constata una sig-
nificativa reduccién a lo largo de las Gltimas tres décadas, puesto que
en 1975 este indicador ascendia a 0,36% del PBI.

Por lo mencionado en lineas anteriores, al ofrecer mas y mejores
puestos de trabajo con la eventual realizacién del presente proyecto,
tanto directa (agricultores, operarios, supervisores, gerentes, etcétera)
como indirectamente (como es el caso de los que trabajan en el Ambi-
to del comercio exterior), se estaria contribuyendo a elevar el nivel de
vida mediante el pago de sueldos y salarios justos, acordes con la labor
digna que desempefian las personas.

Asimismo, y en linea con lo anterior, existe la oportunidad de ex-
plotar la orientaciéon actual del consumidor del primer mundo por
comprar productos inclusivos y de comercio justo, pautas que este pro-
yecto no dudara en cumplir.

9. CONCLUSIONES

1. La extrusion es una de las tecnologias méas versatiles que existen
en la actualidad. Ademaés de permitir el procesamiento de diversas
materias primas y obtener variados productos tan solo con variar
la matriz al final, es excelente para eliminar las sustancias antinu-
trientes y téxicas de la leguminosa (en este caso, del tarwi) y geli-
ficar el almidén de los cereales, lo cual aumenta la digestibilidad
del producto.

2. Seria oportuno aprovechar el auge que tienen los productos orga-
nicos y funcionales en los paises desarrollados, donde la demanda
es creciente. Por ello, se desea ofrecer una atractiva alternativa ba-
sada en alimentos netamente peruanos, lo que conllevaria la pro-
mocién de la cultura del pais en el extranjero.

3. Como se trata de un producto de conveniencia, es de suma impor-
tancia que el producto esté dénde y cuando se requiera. Para ello,
se debera gestionar una eficiente administracion de la cadena de
suministro (si se puede implementar una tecnologia SCM, mejor
aun), en el que adquiera especial importancia la distribucion.

4. En linea con lo anterior, un producto de esas caracteristicas puede
ser sustituido facilmente por otro. La idea seria fidelizar a los clien-
tes mas rentables ofreciéndoles productos innovadores de calidad
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(por ejemplo, considerar darle sabor a la mezcla con harina de otras
frutas oriundas, tales como la chirimoya, la granadilla, la guana-
bana, etcétera, alternativamente a la harina de ldcuma).

10. RECOMENDACIONES

1.

Considerar mezclas alternativas para las épocas de desabasteci-
miento de materias primas.

. Evaluar la introduccién del producto propuesto en los mercados lo-

cal y regional en el mediano plazo. Previamente, mediante una
campana de concientizacién social (impulsada en conjunto por los
sectores publico y privado), deberan cambiarse en forma paulatina
los habitos de consumo de los peruanos y después los de los latino-
americanos.

. Es necesario que los sectores privado y publico promuevan intensi-

vamente la reconversion de cultivos agricolas por productos en los
que el Peru tenga ventajas comparativas. Asi, se debera optar por
certificar mas hectareas organicas, ir dejando de lado el cultivo de
trigo y de arroz, por ejemplo, ya que en el marco de la globalizacion
y de los tratados comerciales de libre comercio suscritos por el
Pert, seria intatil competir con paises que poseen ventajas en esos
rubros.

Los inversionistas deberian seguir apoyando la tendencia exporta-
dora de productos no tradicionales, ya que por su valor agregado,
como el que se propone en este estudio, constituyen una fuente im-
portante de ingreso de divisas al pais, asi como una provisiéon de
trabajo digno a miles de personas.

Organizandose eficientemente, las pequenas y medianas empresas
podrian potenciar en gran medida la economia nacional. Con el
apoyo del gobierno, estas podrian formar sociedades y, como una
sola fuerza, exportar sus productos.
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