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RESUMEN

Las propiedades fisicas y térmicas de los alimeunigan un papel importante en el disefio y consitincde equipos.
En este trabajo se reporta mediciones de difusividamica en 2 tipos de granos andinos de qui@ierfopodium
quinoa Willd)y cafihua (Genopodium pallidicaule Aell¢ren sus variedades INIA — Salcedo, Blanca de yu@yupi,
Ramis respectivamente. El método empleado fue elid&s de penetracion de calor en un equipo espesmite armado
para este fin. Los resultados obtenidos indicanlgsevalores varian entre 7.5 y 8.9x10-8 m2Existen diferencias
estadisticamente significativas entre los 2 tipes gianos, lo que indica que la humedad, temperanfhayen
directamente en esta propiedad térmica.

Palabras clave:Granos andinos, quinua, cafiihua, difusividad téanpropiedades térmicas.

ABSTRACT

The physical and thermal properties of foods playnaportant role in the design and constructior@fiipment. In this
work we report measurements of thermal diffusivitytwo types of Andean grain quino@Henopodium quinoaWiljd
and cafiihuaGhenopodium pallidicaule Aellgin its varieties INIA - Salcedo, July and CupirRis respectively. The
method used was to heat penetration curves oncéafipeeinforced for this purpose. The resultsidadie that the values
vary between 7.5 y 8.9x10-8 mZ.sStatistically significant differences between théypes of grains, indicating that
moisture, temperature and heat treatment directlyence the thermal property.

Keywords: Grainsandeans, quinoa, cafiihua, thermal difftysthiermal properties
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INTRODUCCION

A fin de incrementar y en su caso mantener el cdhbe
de reservas organicas del suelo, se ha promovidscel X M
de insumos orgénicos por el efecto positivo qu® est Y= !
conlleva, como es el caso del incremento de lactdga {

de almacenamiento de agua por el suelo, mayor

resistencia contra la erosion, y aporte nutrimesdalfico, Dénde, Y = masa de agua a adicionar para logranesio
entre otros (Tate, 1987). El uso eficiente los dess contenido de humedad (g), Xo= masa de agua emebgr

organicos puede obtenerse con un mejor entendionéEnt (), Xf= contenido de humedad deseado (%), MS= masa
los factores que afectan los procesos de descoonjrosi seca de grano (g).

liberacién de nutrimentos, a través del estudiolale

interaccion del residuo organico y el suelo. Los granos acondicionados fueron evaluados en sus
propiedades fisicas: la gravedad especifica sendieté

La mineralizacion del nitrogeno de los residuos mediante la balanza MohrWestphal tipo LB 502

organicos, es un proceso que para cuantificarloiee®y  (Mohsenin, 1986), la densidad real se calcul6 &rpde

en ocasiones de periodos prolongados de tiempo, pof gravedad especifica (Alvarado y Aguilera, 2004),

ejemplo, cuando se realiza a través de incubaciba@s  densidad aparente fue determinada por el método de

condiciones controladas. La determinacion del @Qidel desplazamiento de volumen (Lewis, 1993), a pamir d

se realizd a fin de obtener un indicador de rapida estos datos se determiné la porosidad como uneidela

practica medicion de las reservas contenidas enedb,  de la densidad real entre su densidad aparenteiglew
ya que este se relaciona con las reservas orgamtisgas  1993).

que varian segun la cantidad y calidad del material

organico presente, como mencionan Fox y Piekielek g difusividad térmica: fue determinada en un eguip
(1978). Sin embargo, el uso de esta herramientsidia  especialmente armado por Urefia (1990), que coreiste
escasamente estudiada. Por ello, el objetivo delepte  yn cedula cilindrica 250 mm de longitud y 48 mm de

trabajo fue determinar la relacion del C soluble @  diametro interno, con un espesor de pared aproxiraad
mineralizacion del nltrOgenO en AlflSOleS, del dstale mm. El cual estd inmerso dentro de otro cilindro de

S
- X, [x1.05 o 4

1- X,

Campeche, México. mayor diametro. En ambos extremos la cedula tiene
} tapones de teflon que la sellan herméticamente, el
MATERIALES Y METODOS espacio dejado por ambos cilindros es por dondwilair

el agua a una temperatura constante. Uno de loseap
La materia prima utilizada fue 10 kg de granosd@gade  tiene un agujero con hilo de tornillo en el centpor
cafihua  (ChenopodiumpallidicauleAellen), de las donde se introduce y se sujeta el sensor llamado
variedades Cupi (5 kg) y Ramis (5 kg), y 10 kg ten@s  Micropack, que forma parte del médulo de interfase
lavados de quinua (ChenopodiumquinoaWilld) de las denominado DATATRACE TEMP, el cual con ayuda de
variedades INIA Salcedo (5 kg) y Blanca de Julkg, un software de aplicacién y un ordenador completan
los granos fueron adquiridos del almacén de sesmiléd  sistema de adquisicion de datos, la termocuplaefeor,
Instituto Nacional de Investigacién Agraria INIA, cuyo extremo ||ega al centro geométrico del C||mdry

Estacion Experimental Rinconada — Salcedo - Pupe. L por donde se registra la temperatura de la mugegaes
granos fueron acondicionados a contenidos de huinedacolocada en el interior del cilindro, la Figura Liestra el

de 10, 15 y 20%, de acuerdo a la siguiente Ecuaciénesquema del equipo:
propuesta por Carman (1996):
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Figura 2. Esquema de la cedula cilindrica para la medid®difusividad térmica (Urefia, 1990).
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Los granos andinos acondicionados a 10, 15 y 20% de
humedad fueron introducidos en la cedula cilindriga
sensor registra la sefial de variacién de temperanr
funcion del tiempo (precision de +0,05 °C), losrgra.
fueron evaluados a 25, 30 y 35°C en su difusividad
térmica. Se registraron 30 datos por segundo,dar&i

2 muestra la cedula cilindrica empleada La ecuacion
general de transferencia de calor, es la siguiente:

oT _ (OZT 02T aZTj
+ + Ec. -

a9y a7

Partiendo de esta Ecuacion2, se obtiene una nueva
Ecuacién 3, que nos permite obtener los perfiles
temperatura para una lamina y cilindro finito (&aw

y Jaeger; Ball y Olson, citados por Singh, 1982)s L
soluciones analiticas son soluciones de serie que

contienen  exponenciales, seno y funciones
trascendentales. Para un cilindro finito a una
temperatura inicial uniforme, expuesto a una

temperatura ambiental constante y con superficie co
resistencia a la conveccién despreciable, la smhuci
propuesta por (Carslaw y Jaeger, 1959) es la sitpiie

a4

Ec. 3

oo d-)™ 23,(A/R)
;‘; . co§B, /1) =0 h ,B"J()

Donde,TS: Temperatura del medio circundante, Ti:
Temperatura inicial, x: Coordenada rectangular, I:
Longitud del cilindro finito, JO:Funciénbessel denper
clase de orden cero, Ji:Funcidnbessel de primee da

orden uno, R: Radio en (m),'B”:Raiz de la

funciénBesseI,'Bm :Raiz de la funcién coseno, t:Tiempo
(s), r: Coordenada radial 9 :Difusividad térmica. Para
situaciones donde la muestra es expuesta por iwdper
prolongado de tiempo, solo el primer término de la
solucion por series es necesario. Para un objato fie
forma cilindrica, la solucién expresada por la Eaba

3, puede ser simplificada de la siguiente manera,
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considerando que m = n = 1; es deféim = /2, pn =
2,4048, y J1 (2,4048) = 0,5191. En el centro dé¢dtob
cilindrico, x = 0, r = 0, y Jo(0) =1,0. De esta manla
solucién aproximada para largos periodos de tieego
expresada como (Carslaw y Jaeger, 1959):

T,-T
T

S

=2 O396€X;{ [ 2 4£4§ +7]a¢} Ec. 4

Cuando se grafican las curvas de penetracion ae cal
experimentales sobre papel semi-logaritmico, eiblgos
expresar la Ecuacion 4 segun Ball y Olson(1957)ccom

T -T
t=1f Iog(J —TJ Ec. &
= 039%
Dénde: a es el pardmetro de la curva de

calentamiento y j = 1.6; para el caso de un cibndr
infinito. La pendiente de la curva t = log(T), péen

: f A
determinar el valor d ", reemplazando términos en la
Ecuacion 5. Se obtiene:

T,-T,
t—0398—log[16_|_ T} Ec. 6

a

A partir de la Ecuacion 6, podemos calcular la
difusividad térmica como:

_ 039%& 2

fe Ec.7

Los resultados de difusividad térmica de los granos
andinos fueron analizados estadisticamente emmeand
un arreglo multifactorial y se realizé6 la prueba de
comparacion multiple de Tukey para observar la
existencia de grupos homogéneos de datos.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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El contenido de humedad inicial para los granos dehumedad, esta informacion permite entender contues

quinua y cafiihua estuvo en un promedio de 8%, Mujic
(2001) indica que después del trillado y secadqomho
andino para su almacenamiento,
humedad varia de 15 a 12 %. Sin embargo una veelque
grano es procesado se presenta un contenido dedhdme
menor al 10% debido a un periodo de secado de raé2 ho
expuestos al ambiente (18 — 22°C), este descerdebse

a la ausencia del perigonio eliminado en la etapa d
lavado permitiendo una mayor deshidratacion (Tagta,
al. 1980). El Cuadro 1, resume el resultado delddisis
fisicos - quimicos realizados a los granos andides

los granos se acomodan en el lecho poroso (cedula d
difusion térmica) al momento de determinar Ia

su contenido dedifusividad térmica. La porosidad de los granosirarsl

varia de 0,258 a 0,357 (ver Figura 3), estas anas
apreciadas se deben a la forma, tamafio y tratamient
térmico efectuado en los granos (Hardmon, 1965).

La Figura 3, muestra que los granos de quinuarid¢me
mayor porosidad promedio; con respecto a los grdeos
cafiihua, se observa que el grano de quinua variddad
— Salcedo tiene la mayor porosidad promedio co&70y3

quinua y cafiihua en cada una de sus variedadegl grano de cafiihua variedad Ramis tiene el menor

estudiadas.

Los valores reportados en el Cuadro 1, para lasogrde
quinua, son similares a los reportados por RepoaSen
(1988), mientras que los valores en los granosafiéhua
son similares a los reportados por Kent (1983).Los

porcentajes de valores acondicionados de humedad e

quinua y cafiihua, se aproximan a los valores edtima
de 10, 15y 20 %, dichos porcentajes de humedadrfue
considerados porque son los rangos mas empleados en
procesos de almacenamiento y transformaciéon como so
los procesos de extrusion, expandido y laminadgi@siu
2000).

Los célculos de densidad real y aparente, permite
determinar la porosidad del lecho a diferenteslesvde

n

promedio de porosidad con 0,258, estas variaciones
apreciadas se deben a la forma y tamafio de loegran

Para la Calibracion del equipo y validacién de la

metodologia propuesta para evaluar la difusividachica

se utilizé el equipo especialmente armado por Urefa
990), y se trabajé con la metodologia propuesta p
oulsen (1982), dicho equipo fue calibrado deteamito

la difusividad térmica del agua. Los valores

experimentales de la difusividad térmica del ag@«C

(o experimental) fueron comparados con valores de

difusividad térmica del agua a 20°C, publicados glor

Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia dé&JBE

(NIST) al que se denomind gstandar), con la finalidad

de obtener el factor de calibracién y validacion lde

metodologia.

Cuadro 1: Analisis fisicoquimicos de los granos de quincafihua.

. CANIHUA QUINUA
Caracteristica
CUPI RAMIS B. DE JULY INIA SALCEDO
Humedad % 8,81 8,57 (10,2%) 9,30 9,18 (11,65**)
Proteina % 13,65 16,27 (14,0%) 16,3 13,487 (13B1*
Grasa % 3,48 3,3 (4,30% 8,2 8,18 (5,01*)
Fibra % 3,48 3,36 (4,80%) 4,88 5,11 (4,38**)
ELN % 65,07 60,6 (64,0%) 56,18 61,53 (59,74*)

* Fuente: Repo-Carrasco (1988)
**Fuente: Kent (1983)

Cuadro 2: Valores promedio de la difusividad térmica delagu

Detalle Promedio

a experimental (m2 /s) 1.5143E-02
a estandar (m2 /s) 1.4367E-02
Factor de correccion (FC) 0.9588
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Con el valor experimental encontrado y el datonekta para los granos andinos acondicionados a 10, 18% 2

se determind el factor de correccion para la cadidn de humedad y a 25, 30 y 35 °C. El mayor valor de
del equipo y la validacion de la metodologia prapae & corresponde al grano de quinua variedad INIA salced
por Poulsen (1982). con 8.7 x 10-8 m's a 10% de humedad y 35°C, mientras

L . gue el menor valor dé? es para la cafihua variedad
El Cuadro 2, muestra los valores de la difusivitfachica Ramis con 7.5 x 10-8 m'sa 10% de humedad y 25°C.
tedrica y experimental del agua a 20°C. La difusividad térmica de los granos andinos disryén
En la Figura 4 se presentalos valores de la con el incremento del contenido de humedad (Figura
difusividad térmica calculada a partir de la Ecuacion 7

0,37
0,35
0,33
0,31
(0,249
0,27
0,25

Porosidad

Blanca de Cupi [M1A Ramis
July Salcedo

(3rano

Figura 3. Valores promedio de porosidad en granos andinos
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Figura 6a. Superficie de respuesta del efecto de la humediadeynperatura sobre la difusividad térmica deuiaup, a
través del modelamiento cuadratico

a,

quinua

= 1.0334 10 -7.04 1¥xH- 1.1635 T& T

Ec. 8
+7.854x 10%xH 2+ 4.2628 I0°xH xT + 2.40%9 10xT*:
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Kostaropoulos y Saravacos (1997) e Ibars y BarbozaEl analisis de varianza, reporta que si existeacan

(2003) indican que el
temperatura influencia en la variabilidad de lasiifidad
térmica, tal como sucede en el caso de los grardinas.
El comportamiento anémalo de la difusividad térneca

contenido de humedad vy estadistica significativa entre los tipos de grafRaso

las deméas fuentes de variacion (Humedad vy
Temperatura), presentan diferencia significante,
demostrando la dependencia que existe de Ila

humedades bajas es caracteristico de los alimentodifusividad térmica entre la humedad y temperatura.
porosos, ya que presentan voliumenes de aire dispersEl andlisis de la Prueba Tukey, reporta que los

siendo la difusividad térmica del aire unas 150esec
mayor que la del agua liquida con valores de £,26-5
m2/s y 1,45 x 10-7 m2/s respectivamente a 25 °€ld°0
tanto, los alimentos que tengan una alta porosiad
espera que tengan mayores valores de difusividedds
(Reidet al., 1987).

promedios de las difusividades térmicas de losggan
andinos INIA —Salcedo y Blanca de July (quinua) son
diferentes a los granos andinos Cupi y Ramis
(cafiihua). Por lo tanto se puede generalizar ylaonc
que la difusividad térmica varia entre los granes d
quinua y cafiihua en funcién de su temperatura y

humedad.
Kostaropoulos y Saravacos (1997) afirman la reduncci
de la difusividad térmica en la region Il (humedad
30%), region del diagrama de cambios generalizados
las propiedades de transporte en funcion de la Hadie
La humedad es adsorbida en capas multimoleculdss y
capilares se llenan gradualmente con agua, desplazd
aire, la difusividad térmica es reducida, subsemmente
la difusividad térmica del agua liquida es mas lpja
del aire.

CONCLUSIONES

Se comprob6 que la difusividad térmica de los gsat®
quinua y cafiihuaestan comprendidas entre 8.799530 .

x 10-8 m2/s y 8.20 a 7.2580 x 10-8 m2/s, con pdames

de 0.35 a 0.33 y 0.28 a 0.25 respectivamente, esta
Rropiedad presenta diferencias entre los granapitheia

y cafiihua. Comprobandose la relacién directa con la
temperatura e inversa con el contenido de humedad e
rangos de 20 a 35°C y de 10 a 20% de humedad.

Moote (1953) menciona que son escasos los datos e
alimentos secos y semi — secos, es decir en humedad
inferiores al 30%, ya que esta region es muy in#mbet
para modelar el secado y tratamiento térmico de los
alimentos, reportando una disminucién lineal de la
difusividad térmica en granos de trigo, en un radgo
humedad de 2 a 15%, asi mismo la difusividad t&mic
aumenta significativamente conforme la porosidad es
mayor.Kazarian y Hall (1965) estudiaron la difudadl
térmica del trigo blanco y observaron que la difigksid
térmica es inversamente proporcional a la humedad y
directamente proporcional a la temperatura en nigo
12,5 a 27 %Hbh, de 10 a 30 °C, y su valor se eti@en
entre 8,26 x 10-8 a 11,35 x 10-8 m2/s.

Los resultados de la difusividad térmica de grades
quinua y cafihua fueron aproximados al modelo
matematico (Ecuaciéon 8 y 9) mediante superficie de
respuesta (Figura 6 ay b).

Dénde: a = Difusividad térmica (m2Y, H = Humedad

(10 - 20%), T = Temperatura (25-35°C), las Ecuaesod

y 9, desarrolladas mediante la funcion cuadrética
(superficie de respuesta de segundo orden), nositpar
realizar interpolaciones en un rango de 25 a 35é€C
temperatura y de 10 a 15% de humedad, se observa
(Figura 5 a y b) que conforme incrementa la tempesa

de 25 a 35°C el valor de la difusividadtermica eyan,

sin embargo a niveles conforme incrementa la hutheda
de 10 a 20% su valor se reduce.
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