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RESUMEN

Las propiedades fisicas y térmicas de los alimentos jueganun papelimportanteen el disefioy construccién de equipos.
En este trabajose reportamediciones dedifusividad térmicaen 2tipos de granos andinos de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) y cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) en sus variedades INIA — Salcedo, Blanca de July y Cupi,
Ramis respectivamente. El método empleado fue el de curvas de penetraciénde caloren un equipo especialmente armado
paraeste fin. Los resultados obtenidos indican que los valores varianentre 7.5y 8.9x10-8 m2.s™*. Existen diferencias
estadisticamente significativas entre los 2 tipos de granos, lo que indica que la humedad, temperatura influyen
directamente en esta propiedad térmica.

Palabras clawe: Granos andinos, quinua, cafiihua, difusividad térmica, propiedades térmicas.

ABSTRACT

The physicaland thermal properties of foods play an important role in the designand constructionofequipment. In this
work we report measurements of thermal diffusivity in two types of Andeangrain quinoa (Chenopodium quinoaWilld)
and cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) in its varieties INIA - Salcedo, July and Cupi, Ramis respectively. The
method used was to heat penetrationcurves on a specially reinforced for this purpose. The results indicate that thevalues
vary between7.5y 8.9x10-8 m2 s™*. Statistically significantdifferences between the 2typesof grains, indicating that
moisture, temperature and heat treatmentdirectly influencethe thermal property.
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INTRODUCCION

Afin de incrementary en su caso mantenerelcontenido
de reservasorgénicas delsuelo, se hapromovido el uso
de insumos organicos por el efecto positivo que esto
conlleva, como es el caso del incrementode la capacidad
de almacenamiento de agua por el suelo, mayor
resistencia contra la erosion, y aporte nutrimental edéafico,
entre otros (Tate, 1987). El uso eficiente los residuos
organicos puede obtenerse conun mejor entendimiento de
los factores que afectan los procesos de descomposiciony
liberacién de nutrimentos, a través del estudio de la
interaccion del residuoorgéanico y elsuelo.

La mineralizacion del nitrégeno de los residuos
organicos, es un proceso que para cuantificarlo requiere
en ocasiones de periodos prolongados de tiempo, por
ejemplo, cuando serealiza a través de incubaciones bajo
condiciones controladas. La determinacion del Csoluble
se realizd a fin de obtener un indicador de rapida y
practica medicidn de las reservas contenidasenel suelo,
yaque este serelaciona con las reservas orgénicas activas
que varian segun la cantidad y calidad del material
organico presente, como mencionan Fox y Piekielek
(1978). Sin embargo, el uso de esta herramienta ha sido
escasamente estudiada. Porello, el objetivo delpresente
trabajo fue determinar la relacién del C soluble con la
mineralizacion del nitrégeno en Alfisoles, del estado de
Campeche, México.

MATERIALES Y METODOS

La materia prima utilizada fue 10 kg de granos lavados de
cafiihua (ChenopodiumpallidicauleAellen), de las
variedades Cupi (5 kg)y Ramis (5 kg), y 10 kg de granos
lavados de quinua (ChenopodiumguinoaWilld) de las
variedades INIA Salcedo (5kg)y Blancade July (5 kg),
los granos fueronadquiridos delalmacén de semillas del
Instituto Nacional de Investigacion Agraria INIA,
Estacion Experimental Rinconada— Salcedo-Puno. Los
granos fueronacondicionados a contenidos de humedad
de 10, 15 y 20%, de acuerdo a la siguiente Ecuacién
propuesta por Carman (1996):
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Y = X MS X |x1.05
= EACH it Ec.1

1-X,

Ddnde, Y = masa de aguaaadicionar para lograr el nuevo
contenidode humedad (g), Xo=masa de agua en elgrano
(g), Xf=contenido de humedad deseado (%), MS= masa
secadegrano(g).

Los granos acondicionados fueron evaluados en sus
propiedades fisicas: la gravedad especificase determino
mediante la balanza MohrWestphal tipo LB 502
(Mohsenin, 1986), la densidad realse calculé apartir de
la gravedad especifica (Alvarado y Aguilera, 2001), la
densidad aparente fue determinada por el método de
desplazamiento de volumen (Lewis, 1993), a partir de
estos datos sedetermin la porosidad como unarelacion
de la densidad real entre su densidad aparente (Lewis,
1993).

La difusividad térmica: fue determinada en un equipo
especialmente armado por Urefia (1990), que consiste en
un cedula cilindrica 250 mm de longitud y 48 mm de
didmetro interno, conun espesor de pared aproximado a 1
mm. El cual estd inmerso dentro de otro cilindro de
mayor diametro. En ambos extremos la cedula tiene
tapones de teflon que la sellan herméticamente, el
espacio dejadoporambos cilindroses pordonde circula
el aguaa unatemperatura constante. Uno de los tapones
tiene un agujero con hilo de tornillo en el centro, por
donde se introduce y se sujeta el sensor llamado
Micropack, que forma parte del moédulo de interfase
denominado DATATRACETEMP, elcualconayuda de
un software de aplicaciony un ordenador completan el
sistema de adquisicion de datos, la termocupla del sensor,
cuyo extremo llega al centro geométrico del cilindro, y
pordondese registra la temperatura dela muestraque es
colocadaenelinteriordelcilindro, la Figura 1 muestra el
esquemadelequipo:
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Figural. Esquemadelcilindro empleado parala medicion de la difusividad térmica.
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Figura2. Esquemade la cedula cilindrica para la medicion de difusividad térmica (Urefia, 1990).



Los granos andinosacondicionadosa 10, 15 y 20% de
humedad fueron introducidos en la cedula cilindrica. Un
sensorregistra la sefial de variacionde temperatura en
funcion deltiempo (precision de £0,05°C), los granos
fueron evaluados a 25, 30 y 35°C en su difusividad
térmica. Se registraron 30datos por segundo, la Figura
2 muestra la cedula cilindrica empleada La ecuacion
general de transferencia de calor, es lasiguiente:

oT (6ZT o°T GZT)
- = Ec.2

= +—
a ok oy o

Partiendo de esta Ecuacidn2, se obtiene una nueva
Ecuacion 3, que nos permite obtener los perfiles
temperatura paraunalaminay cilindro finito (Carslaw
y Jaeger; Ball y Olson, citados por Singh, 1982). Las
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 consuperficie con
resistencia a la conveccion despreciable, la solucién
propuesta por (Carslawy Jaeger, 1959) es la siguiente:

T-T ae2-1™ 23,81 IR) Hﬂz 42
Ts—Ti_gInZ::‘ 7 cos(/}m2xll)7ﬁwl(ﬂn) exp 2t ot

Ec.3

Donde,TS: Temperatura del medio circundante, Ti:
Temperatura inicial, x Coordenada rectangular, I
Longitud delcilindro finito, JO:Funciénbessel de primer
clase de orden cero, Ji:Funcionbessel de primer clase de

orden uno, R: Radio en (m), 'B”:Ral'z de Ila

funcionBessel, B :Raiz de la funcion coseno, t:Tienpo

(s),r: Coordenadaradialy & :Difusividad térmica. Para
situaciones donde la muestra es expuesta por un periodo
prolongado de tiempo, solo el primer término de la
soluciénporseries es necesario. Para un objetofinito de
forma cilindrica, la solucionexpresada porla Ecuacion
3, puede ser simplificada de la siguiente manera,
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considerando que m= n = 1; es decir, Bm=f/2, pfn =
2,4048, y J1 (2,4048) = 0,5191. En el centro del objeto
cilindrico, x=0, r =0, y Jo(0) =1,0. De esta manera la
solucionaproximada para largos periodos de tiempo es
expresada como (Carslawy Jaeger, 1959):

_ 2 2
TmT _50396exp| | 24087, ™ lt|  Ec.4
T, -T R 7

S I

Cuando se grafican las curvas de penetracidn de calor
experimentales sobre papel semi-logaritmico, es posible
expresar la Ecuacion 4segunBally Olson(1957) como:

~f,log j =T
t="T,log JTS—T Ec.5

r.2

f, =0,398 —

Donde: & eselparametrodelacurva de
calentamiento y j = 1.6; para el caso de un cilindro
infinito. La pendiente de la curva t = log(T), permite

. f A
determinarelvalorde "N, reemplazando términosen la
Ecuacion 5. Se obtiene:

2 p—
t:0.398r—log[1.6Ta TO} o6
a T '

a

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

0.398r°
a =

fe Ec.7

Los resultados de difusividad térmica de los granos
andinos fueron analizados estadisticamenteempleando
un arreglo multifactorial y se realizd la prueba de
comparacion multiple de Tukey para observar la
existencia de grupos homogéneos de datos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad inicial para los granos de
quinuay cafiihua estuvoen un promedio de 8%, Mujica
(2001) indica que después deltrillado y secadodelgrano
andino para su almacenamiento, su contenido de
humedad variade 15a 12 %. Sin embargo unavezqueel
grano es procesadosepresentaun contenidode humedad
menoral 10% debido aun periodode secadode 72horas
expuestos alambiente (18 — 22°C), este descenso se debe
a la ausencia del perigonio eliminado en la etapa de
lavado permitiendouna mayor deshidratacion (Tapia, et
al. 1980). El Cuadro 1, resume el resultado de los anélisis
fisicos - quimicos realizados a los granos andinos de
quinua y cafiihua en cada una de sus variedades
estudiadas.

Los valores reportados en el Cuadro 1, para los granos de
quinua, son similares a los reportados por Repo-Carrasco
(1988), mientras que los valores en los granos de cafiihua
son similares a los reportados por Kent (1983).Los
porcentajes de valores acondicionados de humedad en
quinuay cafiihua, se aproximan a los valores estimados
de 10, 15y 20 %, dichos porcentajes de humedad fueron
considerados porqueson los rangos mas empleados en los
procesos de almacenamiento y transformacioncomo son
los procesos deextrusion, expandidoy laminado (Muijica,
2000).

Los calculos de densidad real y aparente, permiten
determinar la porosidad del lechoa diferentes nivelesde

humedad, esta informacidn permite entender cémo es que
los granos se acomodan en el lecho poroso (cedula de
difusién térmica) al momento de determinar Ila
difusividadtérmica. La porosidad de losgranos andinos
varia de 0,258 a 0,357 (ver Figura 3), estas variaciones
apreciadas se deben a la forma, tamafio y tratamiento
térmico efectuadoen los granos (Hardmon, 1965).

La Figura 3, muestraquelos granos de quinua tienen la
mayor porosidad promedio; conrespectoa los granos de
cafiihua, se observa que elgrano dequinua variedad INIA
— Salcedo tiene lamayor porosidad promedio con 0,357 y
el grano de cafiihua variedad Ramis tiene el menor
promedio de porosidad con 0,258, estas variaciones
apreciadas sedebenalaforma y tamafio de los granos.

Para la Calibracion del equipo y validacion de la
metodologia propuestapara evaluar la difusividad térmica
se utilizd el equipo especialmente armado por Urefia
(1990), y se trabajo con la metodologia propuesta por
Poulsen (1982), dicho equipofue calibradodeterminando
la difusividad térmica del agua. Los valores
experimentales de la difusividad térmicadelaguaa 20°C
(o experimental) fueron comparados con valores de
difusividad térmica del agua a 20°C, publicados por el
Instituto Nacional de Estandaresy Tecnologia de EE.UU.
(NIST) al que se denomin6 (a estandar), conla finalidad
de obtener el factor de calibracién y validacién de la
metodologia.

Cuadro 1: Andlisis fisicoquimicos de los granos dequinuay cafiihua.

L CANIHUA QUINUA
Caracteristica
CUPI RAMIS B. DEJULY 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 (13,81**)
Grasa % 348 3,3 (4,30%) 8,2 8,18 (5,01**)
Fibra % 3,48 3,36 (4,80%) 4,88 511 (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 delagua

Detalle

Promedio

a experimental (m2 /s)
a estandar (m2 /s)
Factorde correccion (FC)

1.5143E-02
1.4367E-02
0.9588

11



Con el valorexperimentalencontradoy eldato estandar
se determiné el factor de correccion para la calibracion
del equipo y la validacion de la metodologia propuesta
porPoulsen (1982).

El Cuadro 2, muestra los valores de la difusividad térmica
tedricay experimentaldelaguaa 20°C.

En la Figura 4 se presentan los valores de la
difusividad térmica calculada a partir de la Ecuacion 7

Huaman vy Salas. CienciAgro | (2013) 3(1): 7-16

para los granos andinos acondicionadosa 10, 15 y 20%
de humedad y a 25, 30 y 35 °C. El mayor valor de

& correspondeal grano de quinua variedad INIA salcedo
con 8.7 x10-8 ms™ a 10% de humedad y 35°C, mientras

que el menor valor de ¢ es para la cafiihua variedad
Ramis con 7.5 x10-8 ms™ a 10% de humedad y 25°C.
La difusividad térmica de los granosandinosdisminuye
con elincremento del contenido de humedad (Figura5).
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Figura3. Valores promedio de porosidad en granos andinos
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Kostaropoulos y Saravacos (1997) e Ibars y Barboza
(2003) indican que el contenido de humedad y
temperatura influencia en la variabilidad de la difusividad
térmica, tal como sucedeen el caso de los granos andinos.
El comportamientoandémalo de la difusividad térmica en
humedades bajas es caracteristico de los alimentos
porosos, ya quepresentanvolimenes de aire disperso,
siendo la difusividad térmica del aire unas 150 veces
mayorque ladel agua liquida con valoresde 2,25x 10-5
m2/s y 1,45 x 10-7 m2/s respectivamente a 25 °C. Por lo
tanto, los alimentos que tengan una alta porosidad se
espera quetengan mayores valores de difusividad térmica
(Reidet al., 1987).

Kostaropoulosy Saravacos (1997) afirman lareduccidn
de la difusividad térmica en la region Il (humedad 5 —
30%), region deldiagrama de cambios generalizados de
las propiedades detransporte enfuncion de lahumedad.
La humedad es adsorbida en capas multimolecularesy los
capilares se llenan gradualmente conagua, desplazando el
aire, la difusividad térmica es reducida, subsecuenterrente
la difusividad térmica del agua liquida es mas baja que
delaire.

Moote (1953) menciona que son escasos los datos en
alimentos secosy semi—secos, es decir en humedades
inferiores al 30%, ya que estaregiénes muy importante
para modelar el secado y tratamiento térmico de los
alimentos, reportando una disminucién lineal de la
difusividad térmica en granos de trigo, en un rango de
humedad de 2 a 15%, asi mismo la difusividad térmica
aumenta significativamente conforme la porosidad es
mayor.Kazarian y Hall (1965) estudiaron la difusividad
térmica deltrigo blanco y observaronqueladifusividad
térmica es inversamente proporcional a la humedad y
directamente proporcional a latemperaturaenrangos de
12,5 a 27 %Hbh, de 10 a 30°C, y su valor se encuentra
entre 8,26 x 10-8 a 11,35 x 10-8 m2/s.

Los resultados de la difusividad térmica de granos de
quinua y cafiihua fueron aproximados al modelo
matematico (Ecuacidon 8 y 9) mediante superficie de
respuesta (Figura6ay b).

Dénde: o = Difusividad térmica (m2s), H = Humedad
(10 - 20%), T = Temperatura (25-35°C), las Ecuaciones 8
y 9, desarrolladas mediante la funcion cuadratica
(superficie de respuesta de segundo orden), nos permiten
realizar interpolaciones en un rango de 25a 35 °C de
temperatura y de 10 a 15% de humedad, se observa
(Figura5ay b) que conforme incrementa latemperatura
de 25 a 35°C el valor de la difusividadtermica es mayor,
sin embargo a niveles conforme incrementala humedad
de 10 a 20% su valorse reduce.
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El analisis de varianza, reporta que siexiste variacion
estadistica significativa entre los tipos de granos. Pero
las demas fuentes de variacién (Humedad y
Temperatura), presentan diferencia significante,
demostrando la dependencia que existe de la
difusividadtérmicaentre lahumedady temperatura.
El anélisis de la Prueba Tukey, reporta que los
promedios de las difusividades térmicas de los granos
andinos INIA —Salcedoy Blanca de July (quinua) son
diferentes a los granos andinos Cupi y Ramis
(cafiihua). Por lo tanto sepuedegeneralizary concluir
que la difusividad térmica varia entre los granos de
quinua y cafiihua en funcién de su temperatura y
humedad.

CONCLUSIONES

Se comprobd que ladifusividad térmica de los granos de
quinuay cafiihuaestdn comprendidas entre 8.797a 7.9530
x 10-8 m2/s y 8.20 a 7.2580 x 10-8 m2/s, con porosidades
de 0.35 a 0.33 y 0.28 a 0.25 respectivamente, esta
propiedad presenta diferencias entre los granos de quinua
y cafiihua. Comprobandose la relacién directa con la
temperatura e inversa con el contenido de humedad en
rangosde 20a 35°C y de 10 a 20% de humedad.
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