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RESUMEN

Este articulo trata el secado de quinua en lecho fluidizado y su comparacion con otros
métodos tradicionales. Se utilizé un reactor de 0,1m de diametro y la altura se mantuvo
constante e igual a un diametro. El equipo experimental es controlado por la Unidad de la
National Instruments NI cDAQ-9139 de captura, almacenamiento y procesamiento de datos,
la cual realiza la inter fase con el reactor y su computador interno a través del Software
LabVIEW. Se disefid un experimento 2 factoriales donde las variables independientes fueron
la temperatura y velocidad del aire y la dependiente el tiempo de secado. Se realiz6 el
procesamiento de los datos experimentales obtenidos las curvas caracteristicas del secado y
los modelos que las describen. El procesamiento estadistico dio valores significativos tanto
para la velocidad como para la temperatura del aire. Como resultado de este proceso se logré
disminuciones del tiempo de secado hasta 4 minutos con valores bajos de temperatura de 45°
C, siendo 20 veces menores que los valores obtenidas en secadores de bandejas y aun
superiores en comparacion con los métodos tradicionales de secado intensivo solar, evitar la

pérdida de masa por sobre secado y garantiza un secado mas homogéneo.

Palabras clave: Reactor, Lab View software, Secado
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SUMMARY

This study examines the drying of quinoa by means of a fluidized bed as compared with
other traditional methods. A reactor of 0,1 m in diameter was used, in which the height was
kept constant and equal to the diameter. The experimental equipment is controlled by the
National Instruments Unit NI cDAQ-9139 for data collection, storage and processing, which
creates an interface between the reactor and the internal computer through Lab VIEW
software. Two factorial experiments were designed, in which the temperature and the air
speed were independent variables and the drying time was a dependent variable. The
processing of the experimental data depicted characteristic drying curves and also models
that describe them. The statistical processing showed significant values for both speed and
air temperature. A drying-time reduction to as little as 4 minutes with temperatures as low
as 45 degrees Celcius was achieved as a final result of this process, this being 20 times lower
than the values obtained by tray-type dryers and superior even to traditional drying methods,
such as intensive solar exposure, by avoiding the loss of mass caused by over-drying and
thus guaranteeing a more homogenous drying.

Keywords: Reactor, Lab View software, Drying
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA

En ecuador la produccién de quinua se ve limitada por los altos costos de la maquinaria
especializada para el procesamiento de la quinua y los precios de los materiales, insumos
agricolas y mano de obra que han sido afectados negativamente por la dolarizacion. Todo
esto hace que la quinua ecuatoriana no sea competitiva en lo referente a costos. Sin embargo,
su alta calidad le da una ventaja comparativa frente a la competencia, razén por la cual es
necesario desarrollar nuevas tecnologias que permitan obtener mejores precios que los que

recibidos por la produccion de quinua de otros paises.

Uno de los problemas mas visibles en el secado de la quinua y otros granos es el control de
la temperatura y tiempo de secado, donde el objetivo principal es la prolongacion de la vida
del producto mediante la eliminacion de la humedad natural del grano, pero; a temperaturas
adecuadas y que al final del proceso posea una humedad de 12%, ya que a temperaturas de
secado elevadas se puede causar dafios térmicos acentuados en los granos alterando sus

propiedades nutricionales y organolépticas.

En los equipos destinados para el secado de quinua uno de los problemas mas latentes esta
en la movilidad de los granos, muchos de estos métodos de secado son estacionarios, con

bajos coeficientes de intercambio de calor y masa y el secado no es homogéneo, existiendo
1



gradientes de temperatura dentro de la masa a secar. Estos métodos emplean grandes areas
de secado por lo que es necesario el uso de mano de obra para mantener la quinua en

movimiento y asi la transferencia de calor sea mas uniforme.

1.2. JUSTIFICACION

Resulta de vital importancia eliminar la humedad del grano para garantizar éxito en su
almacenamiento por ciertos periodos de tiempo o su posterior uso en la alimentacion o con
fines de semilla para la siembra, es por ello que resulta importante el estudio del proceso
de secado, evitando asi que los granos humedos constituyan un medio ideal para el
desarrollo de microorganismos, insectos y acaros, ademas de conservar las propiedades

germinativas del mismo.

El presente proyecto constituye un estudio necesario para dar soluciones a una realidad
presente, ya que los métodos tradicionales de secado de quinua mas utilizados como el
solar no brindan una garantia de inocuidad y depende totalmente de las condiciones

climaticas.

Con los resultados de esta investigacion basada en la aplicacion de un lecho fluidizado y
respaldado por investigacién empirica en laboratorio y pruebas de campo en un prototipo
piloto, se quiere demostrar que el producto final garantice seguridad y confianza, sea un
alimento sano, seguro, también se probara con resultados verdaderos que es posible evitar

pérdidas, gasto de energia y tiempo, empleo de mucha mano de obra etc.

Las ventajas que ofrece un secador de lecho fluidizado a la investigacion es:

e Menor cantidad de energia térmica necesaria para el proceso en cuestion, es decir,
alto rendimiento energético.
e Posibilidad de llevar a cabo el secado y el enfriamiento en el mismo equipo.

e Proteger las aromas.



e Cortos tiempos de secado.
e Secado eficiente (NEOTEC, 2010)

Para resolver problemas presentes en el secado de la quinua, la investigacion propuesta
desarrollara un novedoso proceso de secado de granos de quinua, basado en la aplicacién de

un lecho fluidizado que ya ha sido probado con otros tipos de productos como el arroz, café

y cacao, bajo los principios de Produccion Limpia (Cala & Riera, 2010).

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. Objetivo general.

e Establecer parametros de secado para la quinua Chenopodium quinoa (INIAP

Tunkahuan) mediante lecho fluidizado.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Realizar el estudio gasodinamico de la quinua para el proceso de secado.
e Evaluar los parametros de temperatura y flujo de aire en el secado de la quinua.
e Establecer las curvas de secado.

e Evaluar el grado de eficiencia del proceso de secado.

1.4.HIPOTESIS

Ho: La temperatura y flujo de aire, no tienen influencia sobre el tiempo de secado de quinua

Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) mediante lecho fluidizado.

Hi: La temperatura y flujo de aire, tienen influencia sobre el tiempo de secado de quinua

Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) mediante lecho fluidizado.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. QUINUA

Las excepcionales propiedades de la Quinua (Chenopodium quinoa) como suplemento
alimentario rico en proteinas, vitaminas, otros componentes beneficiosos para el organismo
humano y por sus aplicaciones en la industria médica, hacen que las perspectivas para su

produccion a nivel agroindustrial sea una meta a corto y largo plazo en las Regiones Andinas

y otras partes del planeta (network, 2015).

Imagen 1. Quinua (Chenopodium quinoa).

Fuente: (Mazén & Peralta, 2014).

La quinua puede proporcionar alimentos de alta calidad, aumenta la seguridad alimentaria y
reducir la desnutricion, pero el gran potencial de este cultivo ain no ha sido plenamente
explotado, principalmente debido a la falta de investigacion en cuanto a las limitaciones de

produccion (Mazén & Peralta, 2014).



El valor nutricional de los granos y/o semillas de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es
conocido y de menor cuantia se conoce sus caracteristicas fisicas, siendo fundamental para
un adecuado disefio y desarrollo de maquinarias y procesos que permitan incrementar el

desarrollo productivo (Cervilla et al., 2012).

Actualmente en el ecuador estan vigentes solamente dos variedades de quinua: INIAP
Tunkahuan (Peralta, 2013) e INIAP pata de venado (Mazon et al, 2013), obtenidas mediante
seleccion del banco de germoplasma. Aungue el nimero de estudios dedicados a la Quinua
es alto, existe un numero muy limitado de articulos dedicados al tratamiento pos cosecha y
en particular al estudio del lavado, desaponificado y secado de la quinua, encontrando mayor
informacion en paginas web e informes de organismos gubernamentales de Bolivia, Per( y

Ecuador.

Del material publicado se puede concluir que los métodos mas difundidos para el
procesamiento pos cosecha de la quinua contindan siendo los tradicionalmente utilizados

por afios por los productores de las zonas andinas (L6pez, Capparelli, & Nielsen, 2012).

2.1.1. Taxonomia
La clasificacion taxondémica de la quinua Chenopodium quinoa se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion botanica de la quinua Chenopodium quinua

Reino Vegetal
Division Espermatofita
Subdivision Angiosperma
Clase Dicotiledénea
Subclase Archiclamidea
Orden Centrosperma
Familia Chenopodiaceae
Genero Chenopodium
Especie Chenopodium Quinoa Willd

Fuente: (Mazén & Peralta, 2014).



2.1.2. Generalidades

De acuerdo a Peralta (2013) en su investigacion: “Variedad mejorada de quinua de
contenido de saponina” presenta las siguientes generalidades de la quinua Chenopodium
quinoa (INIAP Tunkahuan).

2.1.2.1. Zona de cultivos

En Ecuador, la quinua se pude producir en las 10 provincias de la Sierra (Imagen 2), con un

area potencial de cien mil hectareas.

Imagen 2. Distribucién geografica actual y potencial del cultivo de la quinua en Ecuador.

¢

= , Areas de cultivo de quinua 2013
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: Elaboracion: Eduardo Peralta I.

Fuente: (Mazén & Peralta, 2014).

La Sierra de Ecuador es la region que se ha caracterizado por la produccién de alimentos
para el consumo nacional. Hasta finales de los 90, la quinua no aparecia entre los cultivos
mas importantes, sino en la lista de productos destinados al autoconsumo local

(comunidades, parroquias o cantones de la misma region) (Mazén & Peralta, 2014).



2.1.2.2. Altitud
e 3000 a 3400 msnm, para INIAP Tunkahuan
e 3000 a 3800 msnm, para INIAP Pata de Venado

2.1.2.3. Suelo
Franco, franco arenoso, negro andino, con buen drenaje con un pH: entre 5.5 a 8.

2.1.2.4.Variedades
Tabla 2. Variedades de quinua Chenopodium quinoa
QUINUA
VARIEDAD ALTURA DIASDE DIASDE COLOR CONTENIDO RENDIMIENTO  ALTITUD
DELA FLORACION COSECHA GRANO DE SAPONINA kg/ha OBTIMA
PLANTA
INIAP 150 109 180 blanco 0,06% 2000 2600-3200
TUNKAHUAN
INIAP PATA DE 75 73 150 Blanco 0,05% 1400 3000-3600
VENADO crema

Fuente: Tabla de variedades de quinua en el Ecuador.

Imagen 3. Variedades INIAP Tunkahuan e INIAP Pata de Venado (precoz).

Fuente: (Mazén & Peralta, 2014).

Segin Mazon & Peralta (2014), en 1986, se crea el Programa de Cultivos Andinos y en

agosto de este mismo afio se liberan las primeras variedades mejoradas de quinua amarga:

INIAP Cochasqui e INIAP Imbaya, en 1992 se liberaron las variedades INIAP Tunkahuan

e INIAP Ingapirca de bajo contenido de saponina. De estas variedades liberadas solo esta

vigente INIAP Tunkahuan hasta la fecha, las otras desaparecieron o se mezclaron con

variedades criollas.



La FAO conjuntamente con el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
MAGAP desde el 2005 viene impulsando proyectos de fomento de la produccion de quinua
en las provincias de Carchi, Cotopaxi, Bolivar, Pichincha e Imbabura, en los cantones
Pimampiro, Otavalo, Cotacachi, Ibarra, Cayambe y Tabacundo. Especialmente la

produccién de la variedad INIAP Tunkahuan de bajo contenido de saponina (Peralta, 2013).

En el transcurso del proyecto se trabajara con la variedad INIAP Tunkahuan ya que segun
Peralta (2013) esta variedad es de origen ecuatoriano, colectada en la provincia del Carchi
desde 1985, con una altura de planta entre 90 y 180 cm, de color verde cuando joven y
rosado-amarillo a la cosecha; el grano es de tamafio mediano, de forma redonda y aplanado,

de bajo contenido de saponina (0,06%).

2.1.2.5. Ciclo de cultivo

Tunkahuan: de 150 a 170 dias
Pata de VVenado: de 130 a 150 dias

2.1.2.6. Rotacion de cultivos

Se recomienda rotar con papa, arveja, haba, chocho, trigo, cebada, maiz, fréjol arbustivo.

2.1.2.7.Siembra

Epoca: Noviembre a febrero con suficiente humedad a la siembra (de preferencia en dias

muy buenos o buenos, de acuerdo con el calendario lunar). De noviembre a febrero con



suficiente humedad a la siembra (de preferencia en dias muy buenos o buenos, de acuerdo

al calendario lunar) una cantidad entre 12 a 16 kg por hectarea (Peralta, 2013).

2.1.2.8. Fertilizacion

En suelos de baja fertilidad se recomienda aplicar 80-40 kg por hectarea de N y P205,
respectivamente; que se cubre con 100 kg por hectarea de 18-46-00 aplicados a la siembra,

mas 150 kg de urea 0 200 kg de nitrato de amonio por hectarea a la deshierba (Peralta, 2013).

En suelos fértiles o después del cultivo de papa, no se recomienda usar fertilizante completo
a la siembra, pero si aplicar 100 kg de urea o0 200 kg de nitrato de amonio por hectarea, en

cobertera al aporque.

2.1.2.9. Riego

En areas con disponibilidad de agua de riego se puede regar por gravedad o surcos; el
volumen de entrada del agua no debe ser abundante. Se debe poner énfasis en floracion y
Ilenado de grano (Peralta, 2009).

2.1.2.10. Cosechay trilla

La cosecha manual (con hoz) debe realizarse cuando se detecta que el grano ofrece
resistencia a la presion entre las ufias. La trilla se la ejecuta golpeando las gavillas con una
vara sobre carpas o plasticos. Se debe evitar la contaminacion con piedras, tierra o semillas
de malezas. Después de la cosecha, para la trilla mecénica se utilizan trilladoras estacionarias

de cereales 0 maquinas combinadas.
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Imagen 4. Cosecha manual y trilla con maquinas disefiadas para granos pequefios.

Fuente: (Mazén & Peralta, 2014).

Para la cosecha con maquinas combinadas, el lote de quinua debe estar libre de malezas, en
especial las de semillas pequefias, de dificil separacién en el proceso de seleccion. La
limpieza y clasificacion del grano o semilla se puede realizar con zarandas manuales o con

maquinas clasificadoras de semillas (Peralta, 2009).

2.1.2.11. Didmetro de grano

El rango de variacién del diametro del grano en el germoplasma de quinua varia desde 1.03
mm a 2,66 mm, disponiéndose de suficiente variabilidad que podria ser muy bien explotada
a través del mejoramiento genético (Rojas, Pinto y Camargo 2003). Las quinuas con granos
pequefios proceden principalmente del Altiplano Norte, y también por la mayoria de las

accesiones que proceden de los valles interandinos y de nivel de mar (Vargas, 2013).

Segln lanorma NTE INEN 1673:2013(Primera revision), el grano de quinua por su didmetro
se clasifica en cuatro categorias: tamafio ‘extra grande’ (mayores a 2,00 mm), tamafio
‘grande’ (1,70 a 2,00 mm), tamano ‘mediano’ (1,40 a 1,70 mm) y tamafno ‘pequefio’
(menores a 1,40 mm). En la categoria ‘extra grande’ se encuentran la ‘Quinua INIAP

Tunkahuan’, cuya caracteristica principal es el tamafio grande de sus granos.
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2.1.2.12. Almacenamiento

El grano seco y limpio debe ser almacenado en recipientes cerrados o costales de tejido
estrecho, en bodegas limpias, secas, protegidas del ataque de roedores e insectos, con
circulacion de aire y con un contenido inferior al 13% de humedad en el grano (Peralta,
2009).

2.1.2.13. Desaponificacion

El grano de las variedades “dulces” o libres de saponina requiere un lavado rapido con agua
limpia o un escarificado ligero, a diferencia de variedades amargas que requieren ser lavadas
en abundante agua o recibir un fuerte escarificado (cepillado via seca); antes de ser cocidas

0 procesadas (Peralta, 2014).

2.1.2.14. Industrializacion

Se puede transformar en grano perlado (grano entero lavado y seco o escarificado), harina,
hojuela (grano aplastado), y en mezclas con harina de trigo para fideos, pan, galletas, etc.
(Peralta, 2009).

Imagen 5. Grano de quinua perlada, lista para el consumo.

Fuente: (Mazén & Peralta, 2014).
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2.1.2.15. Mercado demandante en el ecuador

El mercado nacional, principalmente la Sierra es demandante de quinua en grano entero y
perlado (Peralta, 2013).

2.1.3. Contenido nutricional de la quinua

Imagen 6 Cultivo de la variedad de quinua INIAP Tunkahuan.

Fuente: (Mazoén & Peralta, 2014).

La quinua es un producto autdctono que es cultivada en la zona interandina rico en nutrientes
necesario para la alimentacion humana. Su consumo se recomienda en vista de que posee
los nutrientes necesarios para la alimentacion humana, sobre todo de nifios y ancianos. Se
presenta a continuacién un comparativo entre los contenidos nutreicos de la quinua, el trigo
y la cebada, en el cual se aprecia que la quinua supera en la mayoria de las categorias de

comparacion (Alberto et al., 2014).

En la Tabla 3 se presenta la composicion en macronutrientes de la quinua y los tres cereales
de mayor consumo. Puede apreciarse que la quinua tiene mas proteinas y grasa, donde el

maiz es el mas pobre (Naranjo, 2010).
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Tabla 3. Tabla de composicién quimica de alimentos ecuatorianos, FDA

ELEMENTO QUINUA TRIGO MAIZBLANCO CEBADA
DE LASIERRA CRUDA
HUMEDAD g 13,1 14,2 12,8 10,7
CALORIAS g 353 354 357 350
PROTEINA g 14,2 13 7,7 10
EXTRACTO ETEREO g 4,1 1,7 4,8 2,1
totales g 66,2 69,6 73,3 75,3
CARBOHIDRATOS Fibra g 3,9 2,9 1,6 3,3
CENIZAS g 2,4 15 1,4 1,9
CALCIO mg 68 54 8 37
FOSFORO mg 430 340 93 318
HIERRO mg 6,6 3,7 2,4 5,6
CAROTENO mg 0,03 0,01 0,06 0
TIAMINA mg 0,35 0,56 0,36 0,35
RIBOFLAY mg 0,25 0,05 0,07 12
NIACINA mg 1,54 4,96 2,36 13,96
ACIDO ASCORBICO mg - - - -

Fuente: (Mazoén & Peralta, 2014).

En la Tabla 4 se detalla la composicién en aminoécidos esenciales de la quinua, en

comparacion con el huevo y el llamado "patron FAQO", que establece las necesidades

humanas para la dieta balanceada. Puede apreciarse que la quinua tiene una composicién

muy cercana al "patron FAO" y al huevo, que es considerado como una buena proteina.

(Naranjo, 2010).

Tabla 4. Comparacién de amino&cidos esenciales de la quinua, huevo y FAO

QUINUA % HUEVO % FAO %
Fenilalanina 4,7 58 35
Histidina 3,5 2,4 2,5
Isoleucina 6,4 6,6 51
Leucina 6,9 8,8 55
Lisina 7,1 6,6 6,3
Metionina 3,4 3,1 2,2
Treonina 5,0 5,0 4,2
Triptofano 1,0 1,7 1,1
Valina 4,1 7,4 4,1

Fuente: Revista cultural de nuestra América
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En razon del buen balance en aminoacidos de la quinua, el organismo humano aprovecha,
aproximadamente, el 80% de lo que se ingiera, proporcidon que es bastante semejante al

aprovechamiento de carne, huevo y leche (Naranjo, 2010).

El comportamiento de la quinua en el lecho fluidizado es esencial para el célculoy el disefio
fiable de reactores para el secado y la desaponificacion del grano. Desde este punto de vista,
la composicion granulométrica, porosidad del lecho, propiedades fisicas de la quinua, la
velocidad minima de fluidificacion y la velocidad de arrastre son los pardmetros mas

importantes (Jiliang, Xiaoping, & Daoyin, 2013).

2.2. ESTUDIO GASODINAMICO DE LA QUINUA

Durante la operacion de un sistema fluidizado se pueden presentar varios tipos de contacto
fluido - sélido que dependen de los siguientes factores: propiedades de las particulas y del

lecho, naturaleza del fluido y la velocidad del mismo Gupta y Sathiyamoorthy (1999).

Se iniciara con el estudio de las propiedades de las particulas y del lecho que influyen en la

fluidizacion.

2.2.1. Propiedades de las particulas y del lecho de particulas

Segun Gupta y Sathiyamoorthy (1999), las propiedades que se deben ser consideradas en la
interaccion fluido-particula son: el tamafio, la densidad, la esfericidad y la fraccion de vacio

del lecho.

2.2.1.1.Granulometria

La determinacion de la granulometria de la quinua resulta fundamental para la determinacion

del llamado didmetro equivalente del grano, debido fundamentalmente por el hecho que la
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quinua presenta un grano con cierta multidispersion respecto a su didmetro, encontrando una
distribucion de granos con diferentes valores de diametro que representan fracciones de

granos de baja dispersos Gupta y Sathiyamoorthy (1999).

Para tamafios intermedios se hace una distribucion de particulas mediante el empleo de
tamizado. Los mas comunes son los tamices estdndar Tyler, Imagen 7. El tamafio de
particulas retenido por una bandeja del tamiz, poseera un diametro medio entre la apertura

del tamiz que lo deja pasar y aquel que lo retiene (Miranda, 2010).

|. |
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Imagen 7. Los tamices estandar Tyler

Fuente: (Miranda, 2010).

2.2.1.2. Forma y tamafio

Los granos de quinua tienen formas diferentes: cdnicos, cilindricos y elipsoidales, tamafios
por debajo de 2,6 mm de didmetro, y pueden ser de diferente color: blanco, amarillo, rosado,
café, negro. En este pseudocereal se puede identificar el endosperma (cotiledones y
radicula), el perisperma (granos de almidén) y el episperma (capas externas que recubren la
semilla) (Miranda, 2010).

De acuerdo a Machado & Ernesto (2002), esta caracteristica varia de manera significativa
segun cada especie de grano; hay once 6rdenes de magnitud de diferencia en tamafio entre
las semillas mas pequefias y las mas grandes. Las grandes y pesadas producen plantulas
fuertes, con un satisfactorio desarrollo de raices y tallos, por tener una reserva mayor de
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nutrientes con los que la planta vive en su etapa inicial. El tamafio pequefio es tipico de
algunas variedades e indica un menor vigor en la planta al tener menos 28 nutrientes, lo que

no constituye una gran desventaja.

2.2.1.3.Densidad

Se define como la relacién entre la masa del producto y el volumen del mismo, hay dos

clases la aparente y la real.
e Aparente. Es la relacion entre la masa y el volumen total del cereal, incluyendo los
espacios intersticiales que dejan los granos entre si, varia con el contenido de

impureza y humedad Gupta y Sathiyamoorthy (1999).

masa de la muestra 1)

Densidad Aparente =
volumen aparente

e Real. Es la relacion entre la masa y el volumen real ocupado por los granos, es decir
excluyendo los espacios vacios. La densidad real de las particulas esta definida como el
peso del material por unidad de volumen, cuando este se considera libre de poros, grietas
o fisuras ( Pujos, 2015).

masa de la muestra (2

Densidad Real =
volumen real

2.2.1.4.Porosidad

16



Segun Torrecilla (2000) la porosidad es una propiedad del sélido que depende tanto de las
propiedades fluidodinamicas del lecho (compactacion del lecho, velocidad de minima
fluidizacidn, distribucion de tamafios, etc.) como de las caracteristicas del solido (tamafio y

forma de las particulas, tipo de particulas, humedad interparticular, etc.).

Torrecilla (2000) menciona que para velocidades superiores a la minima de fluidizacion la
porosidad aumenta con la velocidad del aire en el lecho puesto que al aumentar la fuerza de
arrastre del fluido las particulas estan mas separadas entre si. Cuando se alcanza la velocidad
de minima fluidizacién se alcanza el estado denominado de porosidad de minima
fluidizacién. En este estado, las particulas se encuentran suspendidas en el fluido ascendente,
presentando una porosidad mayor que en el estado fijo anterior y por ello el contacto solido-

gas es mejor y mejoran la transferencia de energia y de materia.

De acuerdo a Guarneros (2015) la porosidad es una propiedad fisica que depende de la forma
y tamafio de la semilla, debido a la naturaleza coloidal y a los espacios intergranulares, el
volumen de aire intersticial es del orden del 35% al 40%, esta caracteristica permite al aire
entrar y circular a través de la masa de granos, mientras mayor porosidad haya mas facil es

la conservacion del producto.

Con el valor de la densidad aparente y la real se puede determinar valores de la porosidad inicial

de la capa antes de la fluidizacion o capa inerte utilizando la ecuacion 3.

szl—& )

Pr

Donde:

p, = porosidad aparente

p,= porosidad real

2.2.1.5.Esfericidad o factor de forma
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Segun Pujos (2015), define a la esfericidad como el factor de semejanza a la geometria de
una esfera. Para esferas su tamafio esta dado directamente por su diametro.

Para otras geometrias irregulares el tamafio de diametro promedio se determina:

a) Para particulas grandes > 1mm:

e Se pesa un numero de particulas dado y mediante su densidad se determina el diametro
equivalente de las mismas.

e Se determina el volumen desplazado de fluido en un cilindro al introducir un nimero
conocido de particulas no porosas.

e Se mide directamente con un vernier o micrémetro.

b) Para todos los casos se determina un didmetro equivalente a una esfera para un

mismo volumen de esfera y de particula utilizando la ecuacion 4.

— 4mR®> _mD?
EF= "3 7 6 @)
Despejando:
1
5 6v\(3)
ESF = (7) (5)
Donde el didmetro promedio es igual al diametro de la esfera.
Dp = Dgsp @ ©

No todos los cereales tienen formas esféricas la mayoria son irregulares; una manera de
medir la esfericidad del grano es con el factor de forma), el cual comprende la relacién entre

el area de una esfera y la del grano, los dos con el mismo volumen constante (Pujos, 2015).
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2.3. SECADO

Segun Tabar (2011), una de las primeras operaciones posteriores a la cosecha, destinadas a
mantener la calidad de los productos agricolas es el proceso de secado. El secado consiste
en la eliminacion parcial del agua libre contenida en estos productos hasta que llegan a un
contenido de agua que permite el almacenamiento por mucho tiempo, sin que ocurra el

deterioro de estos productos.

El secado es un proceso fundamental para el almacenamiento y conservacion de la calidad
de los alimentos. Cuando el grano contiene una humedad superior a 12,5% existe riesgos de
deterioro microbioldgico por hongos y bacterias, dafio fisico, sabores sucios, mohosos,
terroso y de reposo. El proceso de secado se realiza para disminuir el contenido de agua
inicial desde 35% presente en la quinua humeda hasta 10 — 12% siendo una etapa critica que
requiere control ya que cualquier dafio ocurrido es irreversible (Tabar, 2011).

El secado depende de muchos factores, de los cuales uno de los mas importantes lo
constituyen las condiciones ambientales predominantes durante el proceso; pero también de
la calidad de la quinua a secar, de la capacidad del secador y de los controles de proceso

como el espesor Yy las practicas aplicadas (Puerta, 2013).

2.3.1. Operaciones de secado

De modo general se pueden clasificar las operaciones de secado en continuas y discontinuas.
En las operaciones continuas pasan a través del equipo tanto la sustancia a secar como el
gas. La operacion discontinua en la practica se refiere generalmente a un proceso en el que
se expone una cierta cantidad de sustancia a secar a una corriente de gas que fluye a través

en la que se evapora la humedad (Gungor et al., 2013).
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2.3.2. Mecanismos y cinética de secado, transferencia de masay calor

Un elemento fundamental en el proceso de secado es el estudio de la intensidad de la
trasferencia de masa en el mismo. Para esto es necesario conocer los elementos mas Utiles
de la transferencia de calor y masa que funcionen en los secaderos de contacto directo, segun
Bubnovich, Villarreal, & Reyes, (2008), esta depende de una serie de factores que van desde

condiciones internas a externas.

Las condiciones externas estan definidas por la resistencia a la transferencia de calor y de
masa de la capa limite del gas y en el caso que predominen, el secado no dependera de las
caracteristicas del solido sino de las condiciones del gas y estara controlado por la
transferencia de masa y calor entre el gas y la superficie del solido, empleandose en la
evaporacion todo el calor que se recibe del gas, la cual se comporta como una superficie
libre de agua (Bubnovich, Villarreal, & Reyes, 2008).

De acuerdo a Chao & Juan, (2013), las condiciones internas estan definidas, por la
transferencia de calor y de masa a través del solido. En el caso que predominen, es decir,
que la resistencia a la transferencia de masa a través del material sea muy superior a la de la
capa limite del gas, la difusion interna controlara el proceso y lo mas importante sera las
propiedades del sélido. Cuando se seca un sélido se producen dos procesos fundamentales

y simultaneos:

e Transmision del calor para evaporar el liquido.

e Transferencia de masa en humedad interna y liquido evaporado.

Independientemente del mecanismo de transmision de calor el cual puede ser por
conduccidn, conveccion, radiacion o una combinacién de cualquiera de estos, el calor tiene
que pasar primero a la superficie exterior y desde esta al interior del sélido. Excepto el secado
por electricidad de alta frecuencia, que genera el calor intercambiante, lo que esto conduce
alacirculacion de calor desde el interior hasta la superficie exterior. También se ha reportado

otro tipo de secado Ilamado secado por sublimacion (Perussello et al., 2014).
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2.3.3. Curvas fundamentales de secado

2.3.3.1. Curvas de velocidad de secado

Para determinar la velocidad de secado de un material, se procede colocando una muestra en
una bandeja. Si se trata de material solido, debe llenar por completo la base de la bandeja de
tal manera que s6lo quede expuesta a la corriente de aire de secado la superficie de dicho
solido. La pérdida en peso de humedad durante el secado puede determinarse a diferentes
intervalos sin interrumpir la operacion, colgando la bandeja en una balanza adaptada a un

gabinete 0 a un ducto a través del cual fluye el aire de secado (Geankoplis, 2006).

La muestra no debe ser demasiado pequefia y debe introducirse en una bandeja similar a la
que se usara en produccién. La relacién de superficie de secado a superficie de no secado
(superficie aislada) asi como la profundidad del lecho del s6lido deben ser idénticas, la
velocidad, la humedad, la temperatura y la direccion del aire deben ser los mismos y

constantes para simular un secado en condiciones invariables (Geankoplis, 2006).

2.3.4. Conversioén de los datos a curva de velocidad de secado

Segun Geankoplis (2006), los datos que se obtienen de un experimento de secado por lotes
generalmente se expresan como peso total (X) del s6lido himedo (sélido seco mas humedad)
a diferentes tiempos en el periodo de secado. Estos valores pueden convertirse a datos de
velocidad de secado con los siguientes procedimientos. Primero se recalculan los datos. Si
(X) es la masa del s6lido humedo en (Kg) totales de agua mas sélido seco y (Xs) es la masa

del s6lido seco en Kg tal como se muestra en la ecuacién 7.

X+ = X—Xs kg totales de agua (kg totales de agua) )

Xskg solido seco kg sélido seco

Habiendo establecido las condiciones de secado constante, se determinan el contenido de

humedad de equilibrio, (X*) [Kg humedad de equilibrio / kg de solido seco]. Con esto se
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procede a calcular el valor del contenido de humedad libre (X) en [Kg de agua libre / kg de

solido seco] (ecuacion 8) para cada valor de (X:) (Geankoplis, 2006).

X=X,-X ®)

Usando los datos calculados con la anterior ecuacion, se traza una grafica del contenido de
humedad libre (X) en funcion del tiempo (t) en [h]. Para obtener una curva de velocidad de
secado a partir de esta gréfica, se miden las pendientes de las tangentes de la curva, lo cual
proporciona valores de dX/dt para ciertos valores de (t). Se calcula entonces, la velocidad

(W) para cada punto con la expresion 9:

_ LydX 9)

A dt

Donde W es la velocidad de secado en [kg H20/h m?], (Ls) es [kg de solido seco usado], y
(A) es el area superficial expuesta al secado en [m?]. Entonces, la curva de velocidad de

secado se obtiene graficando (W) en funcién del contenido de humedad (Geankoplis, 2006).
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Grafico 1. Gréfica de los datos como humedad libre en funcion del tiempo.

Fuente: (Geankoplis, 2006).
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Gréafico 2. Velocidad de secado en funcién del contenido de humedad libre.

Fuente: (Geankoplis, 2006).

2.3.5. Gréfica de la curva de velocidad de secado

En la gréafica 2 se muestra la curva de velocidad de secado para condiciones de secado
constante. Empezando con un tiempo cero, el contenido inicial de humedad libre
corresponde al punto (A). Al principio, el sélido suele estar a una temperatura inferior a la
que tendra al final, y la velocidad de evaporacion ird en aumento. Al llegar al punto (B), la
temperatura de la superficie alcanza su valor de equilibrio. Por otra parte, si el sélido esta
bastante caliente al principiar la operacion, la velocidad de secado puede iniciarse en un
punto (A).

Este periodo inicial de ajuste con estado inestable suele ser bastante corto y generalmente se
ignora en el andlisis de los tiempos de secado. La curva de la grafica 1 es recta entre los
puntos (B) y (C), por lo que la pendiente y la velocidad son constantes durante este periodo.

Este periodo de velocidad constante de secado corresponde a la linea (BC) en la grafica 2.

En el punto (C) de ambas gréficas, la velocidad de secado, comienza a disminuir durante el

periodo de velocidad, decreciente, hasta llegar al punto D. En este primer periodo de
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velocidad decreciente, la velocidad corresponde a la linea (CD) en la gréafica 2, y por lo

general, es lineal.

En el punto (D), la velocidad de secado disminuye con mas rapidez adn, hasta que llega al
punto (E), donde el contenido de humedad de equilibrio es (X*), y X = X* - X* = 0. En el
secado de algunos materiales, la region (CD) puede no existir o bien constituir la totalidad

del periodo de velocidad decreciente.

2.3.6. Propiedades del aire de secado

Durante el secado de un sélido humedo en atmosfera de aire caliente, el aire proporciona a
la humedad el calor sensible y latente de evaporacion y, a la vez, actiia como transportador
para la separacion del vapor de agua formado, alejandolo de la proximidad de la superficie
de evaporacion. La cantidad de agua extraida durante este proceso puede seguirse a través

del estudio de la psicrometria del aire (Brennan et al., 1970).

La psicrometria se define como "aquella rama de la fisica relacionada con la medicion o
determinacion de las condiciones del aire atmosférico, particularmente respecto de la mezcla
de aire seco y vapor de agua”, o bien "aquella parte de la ciencia que esta intimamente ligada
a las propiedades termodinamicas del aire himedo". Las propiedades termodindmicas de la
mezcla de aire seco y vapor de agua revisten gran interés en la etapa de pos cosecha de
productos agricolas, por el efecto que tiene la humedad del aire atmosférico sobre el

contenido de humedad de los productos.

El medio de secado es aire hUmedo, que consiste en una mezcla de aire seco y vapor de agua.
El aire seco estd compuesto de varios gases y una cantidad variable de vapor de agua.
Aunque la fraccién de peso del vapor de agua en el aire usado para el secado de granos es
siempre menor a un décimo, la presencia de moléculas de vapor de agua tiene un marcado
efecto sobre el proceso de secado. Se usan varios términos para expresar la cantidad de vapor
de agua en aire himedo. Estos y otros términos termodindmicos empleados en la descripcion

de las propiedades del aire hiumedo se definen a continuacién (Goff, 1945).
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2.3.7. Definicion de terminos psicométricos

Tres propiedades hacen referencia a la cantidad de vapor de agua retenida en el aire de
secado: presion de vapor, humedad relativa y humedad absoluta. Otras tres propiedades estan
en relacion a la temperatura del aire: temperaturas del bulbo seco, del bulbo humedo, y del
punto de roci6. Dos propiedades adicionales frecuentemente usadas en célculos de secado

de granos son la entalpia y el volumen especifico.

Estas ocho propiedades termodindmicas del aire himedo se definen en los siguientes
parrafos (Badiali, 2003).

2.3.7.1. Presion de Vapor

La presion de vapor (Pv) es la presién parcial ejercida por las moléculas de vapor de agua
en el aire humedo. Cuando el aire esta completamente saturado con vapor de agua, Su presion
de vapor se denomina presion de vapor saturado (Pvs). La presion de vapor en el aire usada
para secado de granos es pequefia (menor de 6,9 kPa) cuando se la compara con la presion
atmosférica de 101,35 kPa (Badiali, 2003).

2.3.7.2. Humedad relativa

La humedad relativa (Hr) es la relacion entre la fraccion de vapor de agua en el aire y la
fraccion de vapor de agua en el aire saturado a la misma temperatura y presion atmosférica,
o lo que es igual, la relacion entre la presion de vapor del aire y la presion de vapor del aire
saturado. La humedad relativa es adimensional y se expresa de forma decimal o como un
porcentaje (al multiplicar el valor decimal por 100). En secado de granos se encuentran
valores de humedad relativa entre 0,5 y 100 % (Badiali, 2003).
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2.3.7.3. Humedad absoluta

La humedad absoluta (Ha) es la masa de vapor de agua contenida en el aire himedo por
unidad de masa de aire seco. Otros términos usados para humedad absoluta son relacién de
humedad y humedad especifica. Los valores de humedad absoluta del aire de secado de
granos son relativamente pequefios, variando desde 0,005 kg a 0,2 kg de agua por kg de aire
seco (Badiali, 2003).

2.3.7.4. Temperatura del Bulbo Seco

La temperatura del bulbo seco (Ths) es la temperatura del aire hUmedo indicada por un
termdmetro comun. En este texto, en cualquier lugar que el termino temperatura se usa sin
prefijo implicara temperatura del bulbo seco. Las temperaturas del aire de secado de granos
varian desde 4,4 °C a 287,8 °C (Badiali, 2003).

2.3.7.5. Temperatura del Punto de Rocié

La temperatura del punto de rocio6 (Tr) es la temperatura a la cual se produce condensacién
de la humedad cuando el aire, con una determinada humedad absoluta es enfriado. Entonces,
la temperatura del punto de rocié puede considerarse como la temperatura de saturacién

correspondiente a la humedad absoluta y la presion de vapor del aire himedo (Badiali, 2003).

2.3.7.6. Temperatura del Bulbo Himedo

Deberia realizarse una distincion entre las temperaturas psicométricas y termodinamicas del
bulbo himedo. La temperatura psicométrica del bulbo himedo (Thh) es la temperatura del
aire humedo indicada por un termémetro cuyo bulbo esta cubierto por una tela himeda y
expuesto a una corriente de aire que pasa sobre la tela a una velocidad de al menos 4,6 m/s
(Badiali, 2003).
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2.3.7.7. Entalpia

La entalpia (H) de una mezcla de aire seco-vapor de agua es el contenido de energia del aire
hdmedo por unidad de masa de aire seco por encima de una cierta temperatura de referencia.
Dado que para el secado de granos nos interesan las diferencias en entalpia, la eleccion de
la temperatura de referencia no tiene importancia. Los valores de entalpia del aire himedo
empleadas en secado de granos varian desde 23 kJ/kg a 314 kJ/kg de aire seco (Badiali,
2003).

2.3.7.8. Volumen Especifico

El volumen especifico (ve) del aire himedo se define como el volumen por unidad de masa
de aire seco. La densidad especifica del aire humedo es igual a la reciproca de su volumen
especifico. El volumen especifico del aire usado para secado de granos esta entre 0,78 m%/kg
y 1,59 m®/kg de aire seco (Badiali, 2003).

2.3.7.9. Calor Especifico

Representa la cantidad de calor necesaria para aumentar en una unidad la temperatura del
aire, del agua u otro material. El calor especifico usado para aire es 1,00693 kJ/kg. K; para
vapor de agua, el valor es 1,87569 kJ/kg. K (Badiali, 2003).

2.3.8. Cartas psicométricas

Para evitar calculos psicométricos que consumen tiempo, los investigadores han preparado
cartas especiales que contienen valores de las propiedades termodinamicas mas comunes del
aire humedo. Se las denomina cartas psicométricas (Calderini, Abelego & Slafer, 2000). Se
usan diferentes cartas psicométricas que difieren entre si con respecto a la presion
barométrica, rango de temperaturas, numero de propiedades termodindmicas incluidas y

eleccién de coordenadas.
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Las lineas de temperatura del bulbo seco constante corren rectas y hacia arriba. Las lineas
de humedad absoluta (razén de humedad) son horizontales y los valores se leen sobre el eje
vertical a la derecha de la carta. Las lineas de temperatura de bulbo humedo, también
denominadas lineas de enfriamiento adiabatico, son rectas y hacen angulos agudos con el eje

vertical (Imagen 8a).

Las lineas de entalpia son oblicuas, lineas paralelas en la misma direccidn que las lineas de
temperatura de bulbo himedo. Los valores de las lineas de entalpia se indican en una escala

sobre el lado superior izquierdo de la carta (Imagen 8f).

El eje horizontal representa la linea de 0 % de humedad relativa (aire seco). Las lineas de
humedad relativa mas altas son curvadas y se desvian hacia arriba, comenzando en el angulo
inferior izquierdo de la carta. La curva de 100 % de humedad relativa es la curva de
saturacion (Imagen 8b). Los valores para la temperatura del punto de rocio, la temperatura
de bulbo humedo, y la temperatura de bulbo seco estan indicadas sobre la curva de

saturacion.

Las lineas de volumen especifico son rectas, oblicuas y con &ngulos mas agudos con respecto
al eje vertical que las lineas de entalpia y de temperatura de bulbo hiumedo. Las lineas de
volumen especifico también representan valores de densidad constante, ya que la densidad

es igual a la reciproca del volumen especifico (Imagen 8d).
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Imagen 8. Representacion en la carta psicométrica de las propiedades del aire

Fuente: Curso de Secado y Aireacién de Granos, Facultad de Ciencias Agropecuarias,
Universidad Nacional de Cérdoba. 2004.

2.3.9. Acondicionamiento de granos

Varios procesos relativos al acondicionamiento de granos pueden ser representados
convenientemente sobre la carta psicométrica: calentamiento y enfriamiento sensible,
calentamiento con humidificacion, enfriamiento con des humidificacion y secado. El secado
de granos es un proceso adiabatico, esto significa que el calor requerido para la evaporacion
de la humedad del grano lo suministra Gnicamente el aire de secado, sin transferencia de

calor o radiacion del medio circundante.

El aire ambiente se calienta por el accionar de los quemadores, pasando desde el punto de
estado 1 al punto de estado 2 (grafico 3). Se produce un aumento de la temperatura de bulbo
seco, de la temperatura de bulbo himedo, de la entalpia y del volumen especifico; también
se produce la disminucion de la humedad relativa, en tanto que se mantiene constante o

aumenta ligeramente la humedad absoluta (Badiali, 2003).
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Grafico 3. Representacién gréafica sobre la carta psicométrica del proceso de secado.

A medida que el aire pasa a través de la masa de grano humedo, una gran parte del calor
sensible del aire es transformado en calor latente de vaporizacion como resultado de la
cantidad creciente de vapor retenido en el aire. Como consecuencia del paso a traves de la
masa de granos, el aire pasa desde el punto de estado 2 al punto de estado 3. Se produce la
disminucion en la temperatura del bulbo seco, e incrementos en la humedad absoluta, la
humedad relativa, y la temperatura del punto de rocié. La entalpia y la temperatura del bulbo

himedo permanecen constantes durante el proceso adiabatico de secado (Badiali, 2003).

2.3.10. Temperaturas de secado

La temperatura del aire de secado es el parametro de mayor flexibilidad en un sistema de
secado a altas temperaturas e influye significativamente en el volumen, la eficiencia de
secado y en la calidad del producto final. Icaza & Jacome, (2012) manifiesta que un aumento
de dicha temperatura significa un menor consumo de energia por unidad de agua evaporada
y un mayor volumen de secado. En cambio, las temperaturas de secado mas elevadas pueden

causar dafios térmicos mas acentuados en los granos. La temperatura de secado, junto con
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los flujos de aire y de granos, determina la cantidad de agua evaporada en un secador. A
continuacion se muestra algunos valores recomendados para el secado (Sripinyowanich &
Noomhorm, 2013).

Tabla 5. Temperatura de funcionamiento de un secador

PRODUCTO Y USO A QUE SE DESTINA TEMPERATURA MAXIMA
RECOMENDADA PARA LA
DESECACION EN °C

Grano para el consumo humano 57
Grano para elaboracién y manufactura 60
Grano para semilla o para la fabricacién de 43
cerveza

Arroz para el consumo humano 43
Frijoles para el consumo humano 35

Fuente: INDUHORST

El valor de 43°C de temperatura de secado tabulada, coincide con los datos manejados por
INDUHORST en los sistemas de secado, por tal razon basaremos el secado de la quinua en
lecho fluidizado y lecho fluidizado pulsante con este valor ya que igual al arroz el fin de la

quinua es el consumo (lcaza & Jacome, 2012).

2.3.11. El sobresecado

Puede tener alguna ventaja cuando se vende grano al exterior, pues los compradores
extranjeros obtienen una mercaderia mas seca, mas segura, no estan pagando agua y
requieren menos volimenes de transporte para un mismo tonelaje. La diferencia favorable
para el vendedor se establecera si los compradores estan dispuestos a pagar un precio extra
por ese sobresecado. Como desventaja tiene que puede provocar alteraciones en proteinas,
aumento de granos quebrados o figurados o inhibicion del poder germinativo en los
destinados a semillas (Action, 2014).

Pero el sobresecado tiene otro costo extra: el mayor consumo de energia, que aumenta en
mayor proporcion cuanto mas bajo es el contenido de humedad final. El sobresecado puede
reducir la capacidad de secado entre 10 y 20%. Donde representa una pérdida material no
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solo para cerealistas, sino para la economia del pais. Incluyendo el alto costo del secado por
la inversion que representan los secadores y los equipos auxiliares, y los elevados valores de
los consumos de combustible y energia eléctrica para su funcionamiento (de Lima et al.,
2014).

2.3.12. Requisitos para el secado de granos

De acuerdo a Corzo (2011) se considerd que ésta es una operacion de ingenieria por lo tanto

debe cumplir algunos requisitos minimos.

e El secado de los granos debe superar o por lo menos igualar un minimo exigible por las
normas, siendo un requisito mantener la calidad nutritiva del grano, para ser aceptado

comercialmente.

o Costos de operacion suficientemente bajos, de manera de conferir al producto, un margen

de competitividad adecuado, dentro del mercado que se quiere abordar.

e En términos de la preservacion de la calidad proteica del grano se debe evitar el
desprendimiento del germen, el cual engloba una porcion considerable del contenido de
proteina.

¢ Otra condicion que debe cumplirse, es que el tratamiento que se aplique no debe fracturar
los granos, ya que inclusive una fraccion relativamente baja de granos rotos, comunica una

apariencia de menor calidad al producto.

Todos los métodos deben contar como paso inicial el acopio y limpieza de los granos

(separacion de impurezas) (Corzo, 2011).

El beneficiado de la quinua es un proceso que se inicia con la limpieza preliminar del grano
y el escarificado que es el pelado de una cascarilla delgada firmemente adherida al grano y
con saponinas, elementos que le dan el sabor amargo. La saponina debe eliminarse y luego

pasa por un proceso de limpieza adicional (Carvajal, 2011).
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24. HUMEDAD

Segun Torrecilla (2000) la curva de equilibrio de humedad, como la mostrada en el gréafico
8, permite definir tres tipos de humedades:

HUMEDAD
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Gréfico 4. Curva de equilibrio de humedad en el diagrama

Fuente: Torrecilla (2000).

2.4.1. Humedad libre

Es el agua que ocupa las posiciones mas alejadas de los constituyentes no acuosos;
predominan los enlaces agua-agua; tiene propiedades similares al agua de las soluciones
salinas diluidas; su flujo macroscopico se halla impedido, es congelable. Es evaporable
cuando el grano desea alcanzar su equilibrio higroscopico. La entalpia de vaporizacion
comparada con el agua pura esta inalterada. Se estima que el porcentaje de esta agua en
alimentos de alta humedad (90 %) es del orden de 96 % (Fennema, 2000).

2.4.2. Humedad ligada

Esta constituida por una capa molecular ligada a ciertos grupos moleculares de la materia y

fuertemente polarizados. No es congelable a temperaturas de — 40 °C y tampoco es
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2.4.

evaporable. La entalpia de vaporizacion comparada con el agua pura esta grandemente
aumentada. Se estima que el porcentaje de esta agua en alimentos de alta humedad (90 %)

es del orden de 0,5 - 0,4%. Su capacidad disolvente es nula (Fennema, 2000).

Esto se refiere a la humedad contenida por una sustancia que ejerce menos presion de vapor
de equilibrio que la del liquido puro a la misma temperatura. La humedad ligada puede estar
contenida dentro de las paredes celulares de la estructura de la planta, en combinacion
quimica suelta con el material celulésico, mantenida en pequefios capilares y grietas en todo
el solido (Chakraverty, 2014).

2.4.3. Humedad desligada

Representa la humedad del s6lido en contacto con aire saturado, dicho de otro modo,
representa la diferencia entre la humedad del sélido y la humedad ligada. La cantidad de

agua contenida en el sélido no esta afectada por la presencia del sélido (Torrecilla, 2000).

HUMEDAD DE LA QUINUA

La temperatura y la humedad son los dos factores mas importantes que afectan la calidad de
los granos durante el periodo de almacenamiento. El contenido de agua en los alimentos y
los granos es uno de los criterios mas importantes para la conservacion de su calidad y su
comercializacion. Los alimentos en su estado natural estdn compuestos por materia seca y
agua en cantidades especificas, por ejemplo la quinua contiene de 30 - 40% de agua al

momento de la cosecha (Puerta, 2013).

La humedad de un producto se expresa en forma porcentual en base himeda (ecuacion 10)
0 en base seca (ecuacion 11) como la cantidad de agua contenida en el producto hiumedo o
seco respectivamente, asi:

masa de agua (10)

humedad en base himeda = * 100
mas del producto
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masa de agua 11
g 100 ()

h dad en b =
umeaaa en base seca (masa del producto — masa de agua) i

El agua influye en la textura, sabor y calidad de los alimentos, pero es también una de las
causas de su naturaleza perecedera por esa razon es de suma importancia el controlar los
niveles de humedad en rangos de 10 a 12 % en ellos para asi evitar su degradacion (Puerta,
2013).

2.4.1. Analisis de humedad

El contenido de humedad de las muestras se determiné por el procedimiento propuesto por
Ranganna (1986). Los valores del contenido de humedad en todas las muestras se
transformaron en razones de humedad adimensionales suponiendo que el contenido de

humedad final es el contenido de humedad en el equilibrio.

2.4.2. Actividad de agua (Aw)

La actividad de agua (Aw) es un parametro que indica la disponibilidad de agua en un
alimento para que existan reacciones quimicas, bioquimicas (Por ejemplo oxidacién de
lipidos, reacciones enzimaticas, reaccion de Maillard y desarrollo microbiano) (Calle
Benites & Aparicio Baidal, 2011).

Existe actividad de agua que limita el crecimiento de mohos, levaduras y bacterias. Es asi,
que la mayoria de las bacterias no crecen en actividad del agua (Aw) debajo de 0,91, la

mayoria de mohos y levaduras dejan de crecer a Aw menores de 0,70 y las levaduras a un
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minimo de Aw de 0,62, midiendo la actividad de agua es posible determinar que

microorganismos son o no potenciales de alteracion (Roos, 2010).

La actividad del agua (aw) es uno de los factores mas criticos en la determinacién de la

calidad y seguridad de los bienes que se consumen diariamente. La actividad del agua afecta

el tiempo de conservacion, la seguridad, la textura, el sabor y el olor de los alimentos

(Jangam et al., 2010).
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Gréfico 5. Contenido de humedad versus Actividad de agua para diferentes tipos de alimentos

Fuente: Jangam et al., (2010).

El secado es un proceso que impide el deterioro por lo tanto conserva su calidad. Si los

granos contienen un valor de humedad superior a 12,5% existe el riesgo de deterioro

microbioldgico causado por hongos y bacterias, dafio fisico (Puerta, 2013).
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2.4.3. Preparacion del material a secar

La quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan), cuando es sometida a un lavado su
propiedad higroscopica le permite ganar humedad y germinar cambiando sus caracteristicas

gasodinamicas e imposibilitando su fluidizacion.

La fluidizacion de la quinua en ese estado promueve la formacion de canales preferentes,
rotura del lecho, etc. produciendo un contacto inadecuado para la operacion de secado; por
ello como paso previo al secado se debe mezclar quinua previamente lavada y limpia con
quinua seca (con humedad de equilibrio en condiciones ambientales), en proporciones 90%
lavada, 10 % seca. De esta forma se produce una quinua con humedad entre el 30 y 35 %
que es tratable en lecho fluidizado, desde el punto de vista gasodinamico.

2.5. TECNICA DE SECADO POR FLUIDIZACION

El secado por fluidizacion ofrece importantes ventajas sobre los demas métodos al tener una

alta transferencia de calor y masa, es una técnica moderna poco desarrollada en nuestro pais.

La Universidad Técnica del Norte y su Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
(F.1.CA.) después de realizar varias investigaciones a cargo del Dr. Ramon Cala PhD. sobre
este tipo de secadores, tuvo la necesidad de la construccion de un mddulo por lecho
fluidizado en donde se realizaron pruebas y experimentos enfocados a mejorar las técnicas
utilizadas en la industria ecuatoriana. A continuacion, se efectda un breve estudio de este

fenémeno.

2.5.1. Fluidizacién y caracteristicas del proceso

Segun Gomez (2010) la fluidizacion es el proceso mediante el cual las particulas solidas se

comportan como un fluido mediante suspension a través de una corriente de gas o liquido.
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El secado mediante fluidizacién convierte un lecho de particulas solidas en una masa
suspendida y expandida que posee muchas de las propiedades de un liquido (Dong et al.,
2013).

La fluidizacidén es una operacidn unitaria que posee caracteristicas intermedias entre el
desplazamiento de sélidos en el seno de un fluido, y el flujo de fluidos a traves de particulas
solidas. Cuando un fluido atraviesa, de abajo arriba, un lecho de granos cuyo tamafio varia
entre limites estrechos, se establece el gradiente de presion necesario para vencer el

frotamiento (Sanchez et al., 2013).

Se da el nombre de fluidizacion al proceso de contacto que ocurre entre un sélido y un fluido
(gas o liquido) en el cual el lecho formado por particulas solidas finamente divididas se
levanta y se agita por medio de una corriente ascendente de fluido.

Ahora bien, McCabe, Smith, & Harriott (1993), sefialan que se habla de fluidizacion
agregativa cuando los lechos de solidos se encuentran fluidizados con gases, como el aire,
donde la mayor parte del gas pasa a través del lecho en forma de burbujas o huecos que estan
casi exentos de solidos, y solamente una pequefia fraccion del gas fluye por los canales

existentes entre las particulas, las cuales se mueven de forma erratica.

En nuestro trabajo nos dedicaremos al estudio de un lecho fluidizado de gas-solido.

2.5.2. Tipos de fluidizacion por la naturaleza del fluido

Los sistemas liquido-sélidos se caracterizan por fluidizar de forma suave, homogénea o
particulada. La altura hasta la que se expande el lecho puede ser mucho mayor a su altura
inicial. En general los sistemas gas-solido son de naturaleza agregativa o heterogenea, son
conocidos también como lechos burbujeantes, este tipo de fluidizacion es mas inestable, el
movimiento de los sélidos es mas vigoroso y la expansion del lecho es mas limitada en
relacion a la fluidizacion que se da en los sistemas liquidos (Gupta y Sathiyamoorthy, 1999).
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A diferencia de los lechos fluidizados liquido-solido, el método de contacto gas-solido
presenta propiedades especiales muy utiles, por ello la mayor parte de aplicaciones

industriales de la fluidizacion usan este método de contacto (Levenspiel y Kunni, 1991).

2.5.3. Regimenes de fluidizacién en lechos fluidizados gas s6lido

Por lo mencionado y debido a que los fines de este proyecto implican un sistema de
fluidizacién gas-solido, la informacion presentada concerniente a los regimenes de operacién

se encuentra referida a los sistemas gas-solidos.

2.5.3.1. Fluidizacion sin arrastre de particulas (Régimen Burbujeante)

El principal fendbmeno en este tipo de técnica es la distribucion heterogénea de las particulas
expandidas debido a burbujas presentes durante el proceso, las que son generadas por una
serie de factores como una distribucion desigual, una velocidad excesiva del aire que entra

al lecho, un flujo turbulento, entre otros (Cadena, 2008).

Después de haber alcanzado la velocidad minima de fluidizacion, si se incrementa la
velocidad del gas se puede alcanzar la velocidad minima de burbujeo. A esta velocidad las
burbujas se forman en el paso del aire por la placa de contencidén del lecho, después
ascienden a través del lecho de sélidos, crecen, alcanzan la superficie del lecho y finalmente
explotan. En este régimen el gas atraviesa el lecho en forma de burbujas y de emulsion (gas
+ s6lidos). El comportamiento durante el régimen burbujeante varia de un sistema a otro,

puesto que se encuentran influidos por algunos factores (Gupta y Sathiyamoorthy, 1999).

En cadmaras profundas y didmetros pequefios las burbujas pueden llegar a ocupar gran parte
del didmetro de la columna, en este caso las particulas finas caeran alrededor de la burbuja,
este tipo de lecho es conocido como flujo tap6n axial, si las particulas son gruesas los sélidos
alrededor de la burbuja son empujados hacia arriba y el lecho es llamado flujo tap6on plano

0 de pared o flujo piston de particulas (Levenspiel y Kunni, 1991).
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2.5.4. Transferencia de calor en un lecho fluidizado

Una de las ventajas fundamentales es la alta transferencia de calor entre el fluido y el sélido,
ademaés la uniformidad en la mezcla de las particulas dentro del lecho es otro factor que
permite una buena conductividad térmica en lechos verticales. Los tres modos de
transferencia de calor son conduccion, conveccion y radiacion, en el secado por fluidizacién

el método utilizado es el primero (Guarneros, 2005).

2.5.5. Velocidad minima de fluidizacién

En el inicio del proceso de secado el lecho permanece inmovil hasta un punto donde los
granos empiezan a trasladarse igual que el aire que fluye entre ellos y llegan a un estado de
suspension, la velocidad del aire a la cual el producto pasa de estar fijo al movimiento se
denomina velocidad minima de fluidizacion (Reyes, 2012).

De acuerdo a Reyes (2012), el estado fluidizado es consecuencia de un equilibrio de fuerzas
entre el fluido ascendente y el peso del sélido. En un lecho fluidizado el s6lido se encuentra
suspendido en el aire ascendente y el contacto solido-gas que se produce es adecuado para
transmision tanto de energia como de materia. El estado fluidizado se produce a partir de

una determinada velocidad del fluido, denominada velocidad de minima fluidizacion.

Por encima de esta velocidad existe un margen de velocidades, de 1.5 a 2 veces la velocidad
de minima fluidizacién hasta alcanzar la velocidad minima de completa fluidizacion, para la
cual el lecho se encuentra perfectamente fluidizado. Es deseable que la velocidad minima de
completa fluidizacién sea lo més baja posible, ya que de esta forma el gasto energético
necesario para mover el fluido es de igual forma reducido. Para obtener un buen
funcionamiento del lecho fluidizado y un buen contacto sélido—gas es necesario que la
velocidad del fluido ascendente esté comprendida entre la velocidad minina de completa

fluidizacion y la velocidad terminal o de arrastre (McCabe, Smith, & Harriott, 1993).
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En el siguiente grafico se muestra el comportamiento tedrico de un lecho formado por

particulas esféricas de un mismo didmetro bajo el filtrado de un gas a través del lecho.

AP 1

» V (m/s)

Gréfico 6. Comportamiento teérico de un lecho formado por particulas esféricas de un mismo
diametro bajo el filtrado de un gas a través del lecho. 1 y 2 Comportamiento del lecho de manera

directa; 3- Comportamiento del lecho de manera inversa.

Fuente: (McCabe, Smith, & Harriott, 1993).

El pico de presion esta relacionado con la compactacion inicial de las particulas en el lecho.
Cuando el gas alcanza la velocidad minima de fluidizacion la caida de presion en el lecho
mantiene un valor constante para todo valor de velocidad entre la velocidad minima y la

velocidad de arrastre de las particulas.

Supongamos que inicialmente el lecho de particulas sélidas se encuentra en reposo y que a
través del mismo de forma ascendente fluye un gas con velocidad que aumenta
progresivamente las particulas permiten el paso tortuoso del fluido sin separarse una de otras
esto hace que la altura del lecho se mantenga constante. En esta etapa el fluido experimenta
un aumento progresivo de la caida de presion del proceso (McCabe, Smith, & Harriott,
1993).
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2.5.6. Velocidad de arrastre

De acuerdo a Rodriguez & Soler (2001) en su investigacion “propiedades fisicas y
aerodinamicas de la cascara de arroz”, la capa fluidizada subsiste hasta que se llega a una
velocidad del agente fluidizante en la columna, igual a la velocidad de caida libre del cuerpo
en el fluido, a partir de la cual el lecho se destruye por el transporte de las particulas fuera

del sistema, y se le denomina velocidad de arrastre.

Foto 1. Particulas finas expulsadas del sistema por la velocidad de arrastre

Si la velocidad del fluido ascendente aumenta, se puede alcanzar la llamada velocidad de
arrastre o terminal, que representa la velocidad para la cual el lecho es arrastrado por el aire

y las particulas son empujadas hacia afuera por la fuerza que el aire ejerce sobre ellas.

2.5.7. Secado de quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) mediante lecho

fluidizado

El secado de quinua es de suma importancia para su almacenamiento, tanto para conservar
sus propiedades germinativas o para el consumo humano. Segun (Cala & Riera , 2010) en
su investigacion de Secado de arroz en un secador de lecho fluidizado pulsante los resultados
obtenidos demostraron que la velocidad del secado en lecho fluidizado pulsante es mucho

mayor que la del secado cuando se utiliza métodos tradicionales requiriendo menor tiempo
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en alcanzar la humedad final deseada, asi como una mayor homogeneidad en el producto

final.

Resulta de gran importancia eliminar la humedad del grano para garantizar éxito en su
almacenamiento por cierto periodo de tiempo hasta su posterior uso en la alimentacion o
con fines de semilla para la siembra, es por ello que resulta importante el estudio del proceso
de secado, evitando asi que los granos humedos constituyan un medio ideal para el desarrollo
de microorganismos, insectos y acaros, ademas de conservar las propiedades germinativas

del mismo.

De acuerdo con el tamafio del grano de arroz y a su densidad, resulta prometedora la
utilizacion de las técnicas de fluidizacion para su procedimiento y secado, ya que se
intensifica el proceso de intercambio de calor y masa entre el grano y el agente gaseoso

secante, disminuyendo el tiempo de secado.

En este trabajo se realiza un estudio secado en lecho fluidizado, obteniendo una mayor
uniformidad en el contenido de humedad final del grano, menor tiempo de secado, menores

costos de operacion, entre otras ventajas respecto al lecho fijo.

2.5.8. Modelado matematico de las cinéticas de secado

El modelado matemaético ha sido ampliamente y efectivamente utilizado para el analisis de
las cinéticas de secado de productos agricolas. Es importante para el disefio y operacién de
secadores a condiciones Optica de secado, asi como permite predecir la temperatura, el
tiempo y la humedad de las muestras que se estén secando. Como consecuencia, la

validacion de estos modelos depende del buen ajuste del modelo de secado utilizado.
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Para este trabajo, los datos experimentales de las cinéticas de secado de cada una de las 3
temperaturas estudiadas fueron modelados con 2 modelos matematicos que seran descritos
posteriormente. Para estos modelos, la humedad adimensional (MR) de la quinua durante el
secado por lecho fluidizado fue calculado a partir de la siguiente ecuacion 12:

MR= Me=Me (12)
My_M,

En donde, MO es el contenido de humedad inicial; Me es el contenido de humedad en el
equilibrio y Mt que es el contenido de humedad a los diferentes tiempos (Sacilik, 2007;
Doymaz, 2011).

Posteriormente, se calcul6 la velocidad del secado (DR por sus siglas en inglés “drying rate”
0 W) de las semillas de quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) usando la ecuacién
13:

— M _Me, (13)
t2—11

En donde, t1 y t2 son tiempos de secado en min a diferentes tiempos durante el secado por
lecho fluidizado; Mt1l y Mt2 es el contenido de humedad (b.h.) de las semillas de quinua
Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) alos tiempos t1y t2, respectivamente. Las curvas
de la velocidad de secado, se utilizaron para evaluar qué tipo de mecanismo se lleva a cabo

durante el secado de las semillas (Rafiee et al, 2009).

Los modelos matematicos utilizados para ajustar las cinéticas de secado de diversos
productos agricolas y alimentarios, se dividen en tres categorias: tedricos, semi-tedricos y
empiricos. Los modelos semi-tedricos son generalmente derivados de la simplificacion de la
solucion general de las series de la ley de Fick, estos han sido usados ampliamente para el
modelado de las cinéticas de secado de productos similares a las semillas estudiadas en esta
investigacion. Es por tanto, que en este trabajo se utilizaran estos modelos para el modelado
matematico de las cinéticas de secado de las semillas de quinua Chenopodium quinoa
(INIAP Tunkahuan). Se seleccionaron dos modelos matematicos, los cuales son

frecuentemente utilizados en el secado de productos agricolas similares.
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2.5.8.1. Modelo de Page

El modelo de Page es una modificacion empirica del modelo de Lewis, que corrige algunas
deficiencias. Este modelo sugiere la utilizacion de dos constantes empiricas, las cuales han
demostrado buenos ajustes para describir el secado de diversos productos agricolas, como la
soja, judias verdes, maiz y nueces de pistacho (Doymaz, 2011). EI modelo esta dado por:

M_M,

— _ 4N (14)
Mo, = exp(—kt")

MR=

Donde k y N son constantes del modelo.

2.5.9. Breve descripcion de la metodologia operativa

Segun Cala (2010) el procedimiento experimental constara de las siguientes partes

caracteristicas de una investigacion en lechos fluidizados:

1- Clasificacion de los granos de quinua, determinacion de sus pardmetros fisicos y
geométricos fundamentales para la organizacién del lecho fluidizado.

2- Estudio gasodindmico con la determinacion de la velocidad minima de fluidizacion,
asi como las respuesta de los granos de quinua al flujo de aire fluidizado

3- Estudio comparativo del secado utilizando lecho fijo, lecho fluidizado.

4- EIl grado de humedad de las muestras se determinara por el método del muestreo y
pesado consecutivo de la muestra.

5- Los resultados se analizan comparativamente y se elaborara un modelo para el secado
(Cala & Riera, 2010).
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2.5.10. Ventajas de la utilizacion de lecho fluidizado en la industria

Entre las ventajas de la utilizacion del lecho fluidizado en la industria se encuentran los

siguientes:

El comportamiento de las particulas como un fluido permite controlar los procesos
facilmente.

El buen mezclado de los sélidos satisface el comportamiento isotermo a través del
reactor, de ahi que se controle de forma simple.

Ademas, el mezclado homogéneo de los sdlidos genera una inercia térmica que
impide cambios bruscos de temperatura y da un amplio margen de seguridad para
evacuar el calor en procesos muy exotérmicos.

La circulacion de particulas entre dos lechos hace posible extraer, o afiadir, grandes
cantidades de calor necesario en grandes reactores.

Se puede utilizar en operaciones a grandes escalas.

Los coeficientes de transferencia de calor y de masa son altos comparados con otros
procesos.

La transferencia de calor entre un lecho fluidizado y un objeto sumergido en éste es

alta, por lo que se necesitan pequefias areas en los intercambiadores (Gémez, 2010).

2.5.11. Ventajas de la utilizacion de lecho fluidizado a nivel agroindustrial

Entre las ventajas de la utilizacion del lecho fluidizado a nivel agroindustrial se encuentran

los siguientes:

Secar eficientemente por ejemplo productos extruidos: productos extruidos de

masas humedas se pueden secar en el lecho fluidizado de manera eficaz y suave.

Proteger las aromas por ejemplo aceite de limén: con la granulacion por
pulverizacion y el micro-encapsulacion el aroma liquido de limén se encapsula en

una matriz solida y se distribuye homogéneamente.
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e el producto final es un granulado de aroma libre de polvo, compacto y protegido

contra la luz y la oxidacion.

e Estabilizar las sustancias activas por ejemplo enzimas: enzimas liquidas se
pulverizan sobre una sustancia portadora y se secan cuidadosamente. la actividad
enzimaética se mantiene. el granulado final de la sustancia activa es de flujo libre y puede

ser procesado sin problemas.

e estabilizar las mezclas por ejemplo distribuidor automético de bebidas: mezclas de
polvo de leche en polvo, azlcar, café instantaneo y aromas se convierten en un

compuesto altamente soluble y libre de segregacion con una densidad aparente definida.

e Mejorar la solubilidad por ejemplo curry en polvo: debido a su alto contenido de
grasa la materia prima es poco soluble, como polvo instantaneo se puede preparar en

agua caliente de forma rapida y libre de grumos.
e Formar los liquidos por ejemplo extracto de malta: el extracto concentrado se puede

transformar en un granulado seco. en esta forma es mas estable, duradero y versatil
que en forma liquida (NEOTEC, 2010).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO.

Las pruebas preliminares para el proceso de secado de quinua Chenopodium quinoa se
Ilevaron a cabo en la Universidad Técnica del Norte, en los laboratorios de la FICA (Facultad
Ingenieria en Ciencias Aplicadas), ubicados en la provincia de Imbabura, ciudad de Ibarra

en la Parroquia de Azaya.

3.1.1. Ubicacion del experimento.

Tabla 6. Ubicacion y datos meteorolégicos del area de experimentacion.

Provincia Imbabura

Cantén Ibarra

Parroquia Azaya

Sitio Laboratorios FICA, carrera de ingenieria
textil.

Temperatura media 17,7°C

Altitud 2357 m.s.n.m.

HR. Promedio 65%

Pluviosidad 503 — 1000 mm. Afio

Fuente: (INAMHI, 2015).
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3.2.MATERIALES Y EQUIPOS.

3.2.1. Materia prima.

Granos de Quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan).

3.2.2. Equipos e Instrumentos.

Manometro

Balanza analitica

Clasificador

Mufla

TermoOmetro

Material de vidrio (cajas Petri, probetas, pipetas, vaso de precipitacion).

Recipientes plasticos para lavado, almacenado y tomo de muestras).

3.2.3. Maquinaria

Secador de lecho fluidizado

2.2.3.1. Esquema de la instalacién experimental

Segun Cala, (2007), inicialmente se construyd la instalacion experimental con una altura de
50 cm y forma cilindrica para un mejor disefio de rejilla. ElI esquema de la Instalacion

experimental se muestra a continuacion:
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Figura 1. Instalacion experimental

1- Reactor de columna cilindrica de acrilico transparente

2- Control de pulsaciones

3- Unidad de captura, almacenamiento y procesamiento de datos.
4- Soplador generador de flujo de aire

5- Sistema de calentamiento

6- Termocupla

7- Mandmetro diferencial con columna de agua.

El secador de lecho fluidizado en si es de diametro variable formado por cilindros de
plexiglass, material acrilico transparente que permite la visualizacién del proceso de
fluidizacién que se estudia de 100 cm de altura y didmetros de 13 y 18 cm, de modo que
pueden ser intercambiados en el reactor, la quinua es soportada por un distribuidor de plato

perforado.

El control de todos los pardmetros medidos en el proceso, como son temperatura del lecho,
velocidad del flujo, se realiza con la Unidad de Captura, Almacenamiento y procesamiento
de datos de la National Instruments NI cDAQ-9139, la cual realiza la inter fase con el secador

de lecho fluidizado y su computador interno a través del Software LabVIEW.
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3.3.METODOS

3.3.1. Factores en estudio

Los parametros en estudio estan constituidos por la temperatura y velocidad del aire.

Factor A: Temperatura

Al: 40°C

A2: 45°C

A3:50°C

Factor B: Velocidad de flujo de aire

B1: 0,5 m/s

B2: 0,68 m/s
B3: 0,86 m/s

3.3.2. Tratamientos

Se evaluaran 9 tratamientos, producto de la combinacion de: temperatura y velocidad de

flujo de aire.
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Tabla 7. Descripcién de los rangos de temperatura (A) y velocidad de flujo de aire (B).

Tratamiento Nomenclatura Descripcién
T1 AlB1 40°C y 0,5 m/s.
T2 A1B2 40°C y 0,68 m/s.
T3 Al1B3 40°C y 0,86 m/s.
T4 A2B1 45°C y 0,5 m/s.
T5 A2B2 45°C y 0,68 m/s.
T6 A2B3 45°C y 0,86 m/s.
T7 A3B1 50°C y 0,5 m/s.
T8 A3B2 50°C y 0,68 m/s.
T9 A3B3 50°C y 0,86 m/s.

3.3.3. Diseflo Experimental.

Se utilizara un Disefio Completamente al Azar con un arreglo factorial (AxB) +1 con nueve
tratamientos y tres repeticiones, donde A, representa la temperatura, B la velocidad de flujo

de aire y como testigo se tomara como referencia el método de secado de Quinua por estufa.

3.3.4. Caracteristicas del Experimento.

Tabla 8. Caracteristicas del experimento.

Tratamientos 9
Repeticiones 3
Unidades experimentales 27
Testigo 3
Total unidad experimental 30
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3.3.5. Andlisis Estadistico.

Tabla 9. Andlisis de la Varianza

Fuentes de variacion Grados de libertad
Total 29

Tratamientos 8

Factor A 2

Factor B 2

AXB 4

Testigo versus Resto 1

Error Experimental 12

3.3.6. Andlisis Funcional

Tratamientos: Tukey al 5%
Factores: Diferencia Minima Significativa al 5%

Coeficiente de variacion.

3.3.7. Variables a Evaluarse.

3.3.7.1. Variables Cuantitativas.

e Peso inicial

e Humedad

e Actividad de agua
e Proteina

e Eficiencia del proceso de secado.
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3.4.MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO.

agua —

T:50°C; Aire: 0,5m/s —>»

QUINUA

v

RECEPCION

v

SELECCION — Quinua descartada Y
materiales extrafios.

v

PESADO

v

LAVADO Y — » Aguaconimpurezas,

DESAPONIFICADO lodos y saponinas.

v

ESCURRIDO

v

SECADO — agua

v

PESADO

v

EMPACADO

v

QUINUA SECA
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3.5. DESCRIPCION DEL PROCESO DE SECADO DE QUINUA Chenopodium
quinoa (INIAP TUNKAHUAN) MEDIANTE LECHO FLUIDIZADO.

3.5.1. Recepcion

La materia prima fue adquirida, observandose que se encuentre libre de materiales extrafios
como material vegetativo, residuos de suelo, piedras, plasticos entre otros que afecten la
calidad o el mismo proceso en si. La quinua en grano debe presentar un color natural y
uniforme, caracteristico de la variedad, debe estar libre de olores producidos por

contaminacion de mohos o por una mala conservacion u otros olores objetables.

Foto 2. Recepcién de la quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan).

3.5.2. Seleccion

Se tomaron 500 gramos de quinua que pasaron a través de un juego de tamices con diferentes
diametros en micras, se trabajo con una clasificadora mecanica. Segun la norma NTE INEN
1673:2013(Primera revision), el grano de quinua por su didmetro se clasifica en cuatro
categorias: tamafio ‘extra grande’ (mayores a 2,00 mm), tamafio ‘grande’ (1,70 a 2,00 mm),
tamafio ‘mediano’ (1,40 a 1,70 mm) y tamafo ‘pequefio’ (menores a 1,40 mm). En la
categoria en la cual se encuentro la ‘Quinua INIAP Tunkahuan’ con la que se trabajo fue de

“medianos” con didmetros mayores a 1,4 mm.
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Foto 3. Los tamices estandar Tyler

3.5.3. Pesado
Posteriormente a la seleccion, se tomaron muestras de quinua con un peso aproximado de
280 g utilizando una balanza, luego se procedid a registrar su peso siendo este dato la unidad

experimental.

Foto 4. Balanza analitica

3.5.4. Lavado y desaponificado

Los granos de quinua seleccionados fueron sometidas a un lavado por inmersion en un

recipiente plastico, se los sumergio en una cantidad de agua determinada (entre 1 a 2 litros
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de agua) dependiendo del grado de suciedad con el unico fin de eliminar residuos de suelo
y saponina contenidos en los granos, esto se lo realiza agitando y fregando con la palma de

la mano los granos constantemente.

Foto 5. Lavado y desaponificado

3.5.5. Escurrido

Los granos de quinua se colocaron en un tamiz con un didmetro de 1,18 mm con el objeto
que fluya solamente el agua que queda después del lavado para luego someterlos a un oreado
de 3 minutos con el fin de que reduzcan en porcentaje de agua.

Foto 6. Escurrido

3.5.6. Secado

Antes del proceso de secado se determind las propiedades del aire que se utiliz6 para secar
el producto el cual se analizo6 con la tabla psicométrica.
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Tabla 10. Caracteristicas del aire desecante

TEMPERATURA BULBO TEMPERATURA DE BULBO
DIA TRATAMIENTO SECO HUMEDO
1 1 27 20
2 2 26 18,5
3 3 24 16,5
4 4 21 17
5 5 22 18,5
6 6 25 18
7 7 26 19
8 8 22 18
9 9 24 16
3 217 161,5
X= 24,11 17,94
Figura 2. Condiciones del aire de secado (Tabla psicrométrica)
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Temperatura de bulbo seco: 24°C Temperatura de bulbo himedo 18°C
Humedad relativa: 65% Humedad absoluta: 0,0161

Humedad de saturacion: 0,0251

Se tomaron muestras de la unidad experimental y fueron sometidos al secado por el método
de la estufa para determinar los valores de la humedad y el periodo de tiempo en el cual llega
arangos de aceptabilidad siendo estos datos los del testigo, se tomaron los datos en diferentes

periodos de tiempo que se presentan en el ANEXO 1.
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Los granos de quinua se introdujeron al secador de lecho fluidizado con humedades iniciales
entre 25 y 30 % dependiendo de las caracteristicas de la quinua en un cilindro con un
didmetro de 1,4 mm. Se tomd nota del tiempo y peso que fue perdiendo el producto durante
el proceso, con intervalos de 1,5 y 3 min, para todos los niveles de temperatura. Se us6 un
cronometro y una balanza electronica, llegando a obtener un peso constante para cada
especie. Este proceso se lo realiz6 manteniendo constante la velocidad del aire (0,5 m/s,

0,68m/s y 0,86 m/s) dependiendo de los tratamientos.

Foto 7. Secado en el reactor de fluidizacion.

3.5.7. Pesado

Los granos de quinua se pesaron con la ayuda de una balanza electrénica con el fin de

determinar rendimientos a través del balance de materiales y el nivel de humedad perdido.

Foto 8. Balanza analitica
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3.5.8. Envasado

El producto seco se coloco en recipientes plasticos con tapa rosca los cuales nos brindan
una maxima impermeabilidad posible conservandose de buena forma. Esta actividad se
realiz6 de manera manual con la ayuda de guantes. Cada recipiente sirvié de muestra de
cada tratamiento para realizar el andlisis del producto terminado, tales como: fisico quimicos

(actividad del agua, proteina).

3.6.METODOS DE EVALUACION

3.6.1. Antes del Proceso

3.6.1.1. Determinacion de la velocidad minima de fluidizacion

Para el estudio y determinacion de las velocidades minima de fluidizacion y la velocidad de
arrastre de las particulas de quinua se utilizé un secador de lecho fluidizado con 2 cilindros
con diametros de 13 y 18 cm, con una altura del lecho igual al didmetro del cilindro

utilizado.

Muestras de quinua fueron procesadas, evaluandose las siguientes variables:

Diametros de boquilla del secador Al=13cm pequefio
A2=18cm medio
Alturas de lecho B1=1 didmetro

B2=1/2 didmetro
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Los experimentos se llevaron a cabo en el secador de lecho fluidizado en condiciones

ambientales.

3.6.1.2. Procedimiento para la determinacion de la velocidad minima de fluidizacion

La metodologia utilizada para la determinacién de la velocidad minima de fluidizacion fue
realizada de acuerdo a Pujos (2015) en su trabajo de investigacion “disefio de un sistema de
fluidizacion por lotes para granos a escala de planta piloto” donde determino la velocidad

minima de fluidizacion para el maiz soja y trigo.

e Se cargo el grano en la columna de fluidizacion. Para cada grano en estudio se
probaron dos alturas ya planteadas respectivamente. En todos estos experimentos se
utiliz6 un distribuidor de aire tipo malla.

e Se determind visualmente (de forma aproximada) la velocidad minima de
fluidizacion.

e Se midid la presion manométrica en un punto de la columna, durante 240 s a 4
diferentes velocidades de circulacién de aire: a la velocidad minima de fluidizacion,
a dos, cuatro y seis veces este valor.

e Se adquirid los datos de presion y velocidad en el computador cada segundo.

3.6.1.3. Tratamiento de datos

Luego de haber obtenido los datos correspondientes se realizd el siguiente proceso:
e En una hoja de Excel se construy6 una tabla con los datos de velocidad y presion

manomeétrica.

e Se hallo los promedios de cada variable.
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e Sedetermind la desviacion estandar de los valores de presion manométrica para cada
valor de velocidad.

e Se construy6 la curva de velocidad versus desviacion estdndar para cada nivel
probado.

e Se selecciond la altura del lecho para la cual se obtuvo la mayor fluctuacion de

presion, ya que esta favorece la fluidizacion.

3.6.1.4. Materia prima

Las primeras variables medidas son la humedad de la materia prima fresca, estas se

determinaron al inicio del proceso.

3.6.1.5. Humedad

La humedad es un parametro muy importante que influye en la vida util de productos. La
determinacion de la humedad para la quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) se
realizd con el fin de conocer la cantidad de agua que contiene la quinua al inicio del proceso
y se determiné con la ayuda de una estufa. El andlisis se lo efectué en los laboratorios de la
Faculta de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte.

3.6.2. Durante el Proceso

Durante el proceso de deshidratacion se determino la humedad, el peso y el tiempo de secado

para la quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan).

62



3.6.2.1. Humedad inicial

La humedad es un parametro muy importante que influye en la vida util de productos. La
determinacion de la humedad para la quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) se
realizd con el fin de conocer la cantidad de agua que contiene la quinua al durante el proceso
y se determind con la ayuda de una estufa. El analisis se lo efectud en los laboratorios de la
Faculta de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte.

3.6.2.2. Determinacion del Tiempo de Secado.

Seguln Soto et al. (2010) en su investigacion “Caracteristicas de secado de nopal (Opuntia
Ficus-indica) por lecho fluidizado” La velocidad de secado se calcul6 a partir de las

pendientes de las curvas de contenido de humedad contra el tiempo.

3.6.3. Después del Proceso

3.6.3.1. Analisis del producto terminado

Al producto terminado se realiz6 los siguientes analisis; humedad, proteina y actividad de agua

siendo estos los de mayor relevancia.

3.6.3.2. Humedad

La humedad es un parametro muy importante que influye en la vida util de productos. La
determinacion de la humedad para la quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) se

realizd con el fin de conocer la cantidad de agua que contiene la quinua al final del proceso
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y se determin0 con la ayuda de una estufa. El analisis se lo efectud en los laboratorios de la

Faculta de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte.

3.6.3.3. Proteina

Se realiza para determinar el contenido de proteina de la Quinua. Esta variable se evalla

mediante la utilizacion del método sefialado en la norma INEN 1670.

El contenido de proteina total en porcentaje se obtiene aplicando la ecuacion 15:

T_1,4*6,25(V*NV*N) (15)
B m

Donde:

PT = contenido de proteina total.

V = volumen, en cm?® de 4cido sulfurico introducido en el vaso.
N = normalidad de la solucién de acido sulfarico.

V' = volumen, en cm® de NaOH consumido en la valoracion.

N' = normalidad de la solucién de NaOH.

m = masa de la muestra, en gramos.

3.6.3.4. Actividad de agua

Para el analisis de dicha variable se realiz6 en el equipo marca Aw-WERT - MESSER, para

cada especie. La actividad de agua tiene un valor maximo de 1 y minimo de 0. El analisis se
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lo realiz6 en los laboratorios de la Faculta en ciencias Agropecuarias y Ambientales de la

Universidad Técnica del Norte (Anexo 2).

3.6.3.5. Efectividad del Proceso.

Se realiza una comparacion entre el método extensivo con el método por lecho fluidizado
para poder determinar la rentabilidad y cual de los métodos brindo los mejores resultados
al momento de haber realizado el secado comparando la eficiencia del proceso de secado por

lecho fluidizado con el método de secado en estufa.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se muestra los resultados obtenidos en las variables de estudio de la
investigacion: “SECADO DE QUINUA Chenopodium quinoa (INIAP TUNKAHUAN)
MEDIANTE LECHO FLUIDIZADO”.

4.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada en la investigacion fue recolectada en:

Tabla 11. Condiciones ambientales de la Ciudad de Ibarra.

Provincia Imbabura
Cantén Ibarra

Altitud 2776 m.s.n.m.
Temperatura 13°C

Fuente: (INAMHI, 2015).

Se realiz6 un estudio previo de las propiedades fisicas y aerodinamicas de los granos de
quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) para tener un control apropiado de la
operacion de secado. Estas actividades se realizaron en el laboratorio de la Universidad

Técnica del Norte donde se determinaron las siguientes:
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e Granulometria

e Didmetro medio

e Densidad real y aparente
e Porosidad

e Velocidad minima de fluidizacion

4.2.VARIABLES EVALUADAS

4.2.1. Estudio gasodinamico de la quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan).
4.2.1.1.Granulometria

El estudio granulométrico se lo realiz6 por medio del tamizado de 500 g de quinua utilizando

un conjunto de tamices estandares (norma americana). La retencion de los granos entre

tamices consecutivos se muestra en la tabla 12.

Foto 9. Tamices estandares

Tabla 12. Distribucion de los granos de quinua por tamices.

Tamices di (mm) di medio (MM) Mi (kg) Xi (%)
2,00 2,00 0,000075 0,15
1,70 1,85 0,02225 4,45
1,40 1,55 0,43365 86,73
1,18 1,29 0,00835 1,67
1,00 1,09 0,0031 0,62
0,18 0,59 0,0319 6,38
M= 0,500 100 %
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Donde:

Mi.- es la masa de quinua retenida entre dos tamices consecutivos.

Mt.- 0,500 kg. Es la masa total de quinua utilizada.

Xi.- es la fraccion de esa masa retenida respecto a la masa total de quinua.
Xi= (Mi/Mt)*100

De acuerdo a Rodriguez & Soler (2001) en su investigacion “propiedades fisicas y
aerodinamicas de la cascara de arroz”, la velocidad tanto de arrastre y velocidad minima de
fluidizacién es directamente proporcional al diametro medio de la particula a mayor
diametro de la particula la velocidad de arrastre es mayor igualmente para la velocidad

minima de fluidizacion.

En el gréfico 7 se muestra la distribucion de la quinua de acuerdo al diametro de sus granos

Gréafico 7. Distribucion de los granos de quinua por su diametro

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

fraccién de masa Xi

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Diametro medio (mm)

Como se puede apreciar del gréafico anterior la quinua utilizada presenta un 86,73 % de sus
granos con un diametro de 1,55 mm. Que segun la norma INEN 1673:2013 el tamafio del

grano entra en la categoria de mediano.
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4.2.1.2. Diametro medio

El célculo del didmetro medio o equivalente de la quinua se realiza por la férmula 16 (Leva,

1959).
1 (16)

d. =
)

Rk

x;.- €S la sumatoria de las masas de quinua retenida entre los tamices consecutivos.
d;.- es la sumatoria de los diametros de cada tamiz.

Obteniendo el valor de de=1,5 mm.

4.2.1.3. Determinacion del volumen real y aparente

Se realiz6 un estudio previo de las propiedades fisicas y aerodindmicas de los granos de
quinua Chenopodium quinua (INIAP Tunkahuan) para tener un control de las mismas

durante la determinacion de la velocidad minima de fluidizacion.

Peso muestra = 71,26 ¢ Volumen Aceite = 132 ml

e Se tomo los 71,26 gramos de quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) y
fueron colocados en una probeta donde se mir6 el volumen aparente o el altura que

tiene esa cantidad de quinua en la probeta.

Volumen aparente muestra = 105 ml

e Se vierte aceite hasta que cubra los granos.

Volumen aceite + volumen de la muestra =110 ml
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e Se separd el aceite de los granos y se toma el valor del aceite

Volumen aceite restante = 82 mli

e Seresta el volumen de aceite para el volumen de aceite restante

132ml - 82ml =50 ml

e Determinamos el volumen real de la muestra
110 ml =50 ml = 60 ml

Los valores obtenidos son los siguientes:

Muestra de quinua inicial 71,26 g
Volumen real de la quinua 60 ml
Volumen aparente de la quinua 105 ml

4.2.1.4.L.a densidad aparente y real

Esta representa la densidad del grano de quinua sin compactar y tiene un valor menor que
la densidad real de la quinua debido a la existencia de espacios vacios entre los granos y
que estad ocupada por aire. Se hizo uso de la ecuacién 1.

. masa de la muestra 71,26
Densidad Aparente = = £ =

0,6787 glcc

volumen aparente T 105c¢cc

Densidad Aparente(p,) =678 kg/m®
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Se define como la relacion entre la masa de la particula y el volumen del material sélido.
Para la determinacion de la densidad real de la quinua se utilizé el método del picnémetro,
utilizando aceite mineral extra fluido como liquido picnométrico. El experimento fue
replicado 3 veces y se obtuvo el valor medio de la densidad real de la quinua. Se hizo uso

de la ecuacioén 2.

Densidad Real = 2esa delamuestra 71’Zc6c‘q =1,1877 glcc

volumen real 60

Densidad Real(pg) =-=1187, 72 + 40 kg/m?

4.2.1.5. Determinacion experimental de la porosidad real

Con el valor de la densidad aparente y la real se puede determinar valores de la porosidad
inicial de la capa antes de la fluidizacién o capa inerte utilizando la ecuacién 17:

f_q_Pa (17)
P,
_,__678
€= T 1187.72
£ = 0,43

p, = porosidad aparente
p,-= porosidad real
Obteniendo el valor ¢=0,43 para la porosidad del lecho fijo o de bulto.

Para velocidades mayores a la velocidad minima de fluidizacion del agente fluidizante a
través del secador de lecho fluidizado se observa un aumento de la altura del lecho en funcién
de la velocidad (Fadhil et al., 2014).
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En la tabla 13 se muestran los valores de porosidad en funcion de la altura del lecho.

Tabla 13. Valores de porosidad en funcion de la altura del lecho.

Velocidad (m/s) Porosidad Altura (cm)
relacién 0-1

0 hasta 0,38 0,42 7,3
4,3 0,45 7.7

4,9 0,49 8,3

55 0,58 10

6,2 0,69 14

9 0,75 17

10,5 0,78 19

12,2 0,78 19

En el gréafico 8 se muestra la dependencia de la porosidad del lecho fluidizado de quinua en

funcion de la altura del lecho expandido.

POROSIDAD

0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45

0,40

Grafico 8. Porosidad contra altura del lecho

11 13 15
ALTURA DEL LECHO (cm)

17

19

21
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4.2.1.6. Velocidad minima de fluidizacién

La velocidad minima de fluidizacion fue considerada como la velocidad en la cual se

produce la transicion del lecho fijo al fluidizado.

La velocidad minima de fluidizacion se determina de manera experimental, tomando un
lecho de peso determinado de granos secos. La medicion se realiza utilizando un manémetro
diferencial lleno de agua destilada, el cual varia en mm de agua con el aumento de la
velocidad del aire (Flores & de Jesus, 2011).

Se encontraron las curvas de caida de presion contra velocidad del aire tanto ascendente

como descendente, como se muestra a continuacion.

Tabla 14. Datos tomados de aumento y disminucidn de flujo de aire para la determinacion de la
velocidad minima de fluidizacién.

AUMENTO DE FLUJO DE AIRE DISMINUCION DE FLUJO DE AIRE

velocidad final Presion velocidad final Presion
0,036 0,7 1,145 5,3
0,094 0,9 1,276 5,3
0,123 1 1,290 6,1
0,159 1,2 1,493 6,4
0,174 1,4 1,247 54
0,203 1,6 1,029 5
0,254 1,9 0,718 4.1
0,261 2,1 0,471 3,6
0,304 2,3 0,391 3,2
0,312 2,4 0,283 2,3
0,326 25

0,333 2,7

0,348 2,7

0,362 2,7

0,377 2,9

0,399 3,1

0,413 3,1

0,420 3,3

0,435 3,3
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Grafico 9. Curvas de caida de presion contra velocidad para un diametro de 18 cm vy altura de
18cm.
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Tabla 15. Datos tomados de aumento y disminucién de flujo de aire para la determinacion de la
velocidad minima de fluidizacion.

AUMENTO DE FLUJO DE AIRE DISMINUCION DE FLUJO DE AIRE

velocidad final Presion velocidad final Presion
0,020 0,2 0,9621 3,6
0,029 0,2 0,8836 3,4
0,049 0,4 0,3240 3,2
0,069 0,8 0,2356 3
0,088 1 0,2062 2,6
0,108 1,2 0,1865 2,4
0,128 1,4 0,1669 2
0,147 1,8 0,9621 3,6
0,187 2,2 0,8836 34
0,226 3,2 0,3240 3,2
0,275 4
0,285 4.2
0,314 4.4
0,334 3,8
0,373 3,6
0,923 3,6
0,933 3,6
1,168 3,6
0,020 0,2
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Grafico 10. Curvas de caida de presion contra velocidad para un diametro de 18 cm y una altura
de 9 cm.
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Tabla 16. Datos tomados de aumento y disminucién de flujo de aire para la determinacién de la
velocidad minima de fluidizacion.

AUMENTO DE FLUJO DE AIRE

DISMINUCION DE FLUJO DE AIRE

velocidad final
0,051
0,058
0,072
0,109
0,167
0,181
0,225
0,254
0,290
0,312
0,326
0,333
0,341
0,348
0,370
0,413
0,826
0,942
1,058

Presion
1,2
1,4
1,4
1,4
2,1
2,2
2,7
2,7
3,3
3,7

4
4.3
45
4.7
4.8
4.8
4.9
5,5
5,8

velocidad final
1,196
1,116
1,102
0,928
0,863
0,819
0,544
0,478
0,428
0,420
0,399
0,362
0,326
0,297
0,275
0,254
0,232
0,188
0,181

Presion
6,5
6,3
5,8
5,3

5
4.7
4,3
3,7
3,3
3,3
3,1
2,8
2,4
2,3

2
1,9
1,6
1,4
1,2

75



Grafico 11. Curvas de caida de presion contra velocidad para un diametro de 13 cm y una altura
de 13 cm.
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Tabla 17. Datos tomados de aumento y disminucion de flujo de aire para la determinacién de la
velocidad minima de fluidizacion.

AUMENTO DE FLUJO DE AIRE

DISMINUCION DE FLUJO DE AIRE

velocidad final
0,020
0,029
0,049
0,069
0,088
0,108
0,128
0,147
0,187
0,226
0,275
0,285
0,314
0,334
0,373
0,413
0,826
0,942
1,058

Presion
0,2
0,2
0,4
0,8

1
1,2
1,4
1,8
2,2
3,2

4
4,2
4.4
3,8
3,6
4.8
4.9
5,5
5,8

velocidad final
0,962
0,884
0,324
0,236
0,206
0,187
0,167

Presion
3,6
3,4
3,2

3
2,6
2,4

2
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Grafico 12. Curvas de caida de presion contra velocidad para un diametro de 13 cm y una altura
de 6,5 cm.
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Al analizar las curvas de la caida de presion contra velocidad del aire se determind que con
la boquilla mayor (18 cm) y con un lecho de 18 cm de altura la velocidad a la que la quinua
comenzo a fluidizar fue de 0,38 m/s; se realizaron otras pruebas para corroborar con estas se
demostraron que los valores de la velocidad eran de 0,37 y 0,38 m/s y mediante la media se
demostrd que la velocidad minima de fluidizacion para la quinua es de 0,38 m/s, mas aun no
se encontraron diferencias significativas en la velocidad minima de fluidizacion para los

diferentes diametros del secador de lecho fluidizado.

De acuerdo a Rodriguez & Soler (2001) en su investigacion “propiedades fisicas y
aerodinamicas de la cascara de arroz”, los valores de la velocidad minima de fluidizacion
planteados en la tabla 18 fueron préximos a los obtenidos experimental al trabajar con

granos de quinua con un didmetro medio de 1,55 mm obteniendo una velocidad de 0,38 m/s.
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Tabla 18. Valores de la velocidad minima de fluidizacién (vmf) para la quinua en comparacion a la
cascara de arroz

Diametro vmf parael vmfparala

promedio arroz quinua
(mm) (m/s) (m/s)
1,04 0,32
1,50 0,40 0,38
1,70 0,47
2,90 0,62

Tabla 19. Velocidad minima de fluidizacién (vmf) encontrada.

CORRIDA TIPO DIAMETRO ALTURA MASA PERDIDAS Vmf
DE DEL (m/s)
BOQUILLA LECHO
1 Quinua 18 cm 18 cm 4009 0,39
2 Chenopodium 18 cm 9cm 200 g Despreciable 0,35
3 quinoa (INIAP 13cm 13cm 220 g 0,38
4 TUNKAHUAN) 13cm 6,5 cm 110g 0,37

No obstante; los valores obtenidos en la velocidad de arrastre, no son nada aproximados a
los obtenidos por Rodriguez & Soler (2001) en su investigacion, donde el obtuvo los

siguientes resultados.

Tabla 20. Valores de la velocidad de arrastre

DIAMETRO MEDIO VEL. DE
(mm) ARRASTRE
(m/s)
1,04 1,23
1,70 1,32
2,90 1,51

Y de acuerdo con Gupta y Sathiyamoorthy (1999) las propiedades que deben ser
consideradas en la interaccion fluido-particula son: el tamafio, la densidad, la esfericidad y
la fraccion de vacio del lecho y los valores de la velocidad minima de fluidizacion y de

arrastre son dependientes de estos por ende sus valores pueden variar segun el tipo de

particula que se fluidiza.
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La velocidad de arrastre de las particulas de mayor tamario de la quinua se produce a una

velocidad de 6,1 m/s pero para las particulas de menor diametro el arrastre comienza a

manifestarse a velocidades mayores a 5,5 m/s.

Tabla 21. Velocidad de arrastre y separacién de particulas.

v. inicial de arrastre (m/s)

v. final de separacion de particulas (m/s)

6,1
55

4.2.2. Humedad final de la quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan)

Esta variable se midio al final del proceso de secado de quinua Chenopodium quinoa (INIAP

Tunkahuan) de donde se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 22. Humedad final de la quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) expresado en
porcentaje (%).

TRAT/REP I I 1] SUMA MEDIA
T1Al1B1 9,87 8,99 9,43 28,29 9,43
T2 A1B2 579 547 5,63 16,89 5,63
T3 A1B3 510 4,85 4,98 14,93 4,98
T4 A2B1 6,60 6,19 6,40 19,19 6,40
TS5 A2B2 4,25 4,07 4,16 12,48 4,16
T6 A2B3 4,64 4,63 4,64 13,91 4,64
T7 A3B1 8,03 7,43 7,73 23,19 7,73
T8 A3B2 7,60 7,07 7,34 22,01 7,34
T9 A3B3 517 491 5,04 15,12 5,04
TESTIGO 10,88 9,81 10,35 31,035 10,35

A= Temperatura

B= velocidad del aire

TESTIGO= Secado en estufa

Tabla 23. Andlisis de varianza para la humedad final de la quinua Chenopodium quinoa (INIAP

Tunkahuan).
F.V. G.L. S.C. C.M. F. Cal FT5% F.T.1%
Total 29 120,63
Trat. 8 119,14 14,89 119,40 *x 2,85 4,5
A 2 15,88 7,94 63,66 *x 3,89 6,93
B 2 42,26 21,13 169,40 *x 3,89 6,93
AxB 4 1092,04 273,01 2188,97 ** 3,26 5,51
TVSO 1 321,057 321,06 257421 ** 4,75 9,33
ErrExp. 12 1,50 0,12
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CV.=537%
*: Significativo
**. Altamente significativo

NS: No Significativo

En la tabla 23, el anélisis de varianza de la variable humedad final de la de quinua
Chenopodium quinoa determina alta significacion estadistica para tratamientos, factor A
(temperatura) y factor B (velocidad del aire) e interaccion AxB (temperatura y velocidad del
aire). Es decir que la humedad del producto terminado depende de la temperatura de secado

y la velocidad del aire.

Al existir significacion estadistica se procedid a realizar las pruebas de Tukey al 5 % para
tratamientos y Diferencia Minima Significativa para los factores A y B, y gréfica para la

interaccion (AxB).

Tabla 24. Prueba de Tukey para tratamientos de la variable humedad final de la quinua
Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan).

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGOS
T3 9,43 a

T1 7,73 a

T6 7,34 a

T2 6,40 a

T4 5,63 a

T9 5,04 a

T5 4,98 a

T8 4,64 b

T7 4,16 b

En la tabla 24 de la prueba de Tukey al 5% para tratamientos se observa que T3, T1, T6, T2,
T4, T9, T5, poseen rango A. Es decir que entre los tratamientos de este rango Unicamente
existe diferencia matematica en las medias calculadas, para fines de la investigacion se

considerd el menor porcentaje de humedad, en este caso el tratamiento T7 (velocidad de
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secado 0,5 m/s, y temperatura de secado de 50°C) es el mejor tratamiento para la
investigacion.

Tabla 25. Diferencia minima significativa para el factor A (temperatura de secado) de la variable
humedad de la quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan).

FACTOR A
(temperatura) MEDIAS RANGOS
A3 6,70 a
Al 6,67 a
A2 5,06 a

Al realizar Diferencia Minima Significativa para el factor A, se observa que Al (temperatura
40 °C), A2 (temperatura 45 °C) y A3 (temperatura 50 °C) presentan el mismo rango,
existiendo una minima diferencia matematica. Para fines de la investigacion se considera el

menor porcentaje de humedad, por lo tanto, la temperatura 45°C es la mejor.

Tabla 26. Diferencia minima significativa para el factor B (velocidad del aire) de la variable
humedad final de la quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan).

FACTOR B
(velocidad del flujo de aire) MEDIAS RANGOS
B1 7,852 a
B2 5,708 a
B3 4,883 a

Al realizar Diferencia Minima Significativa para el factor B, se observa que B1 (velocidad
de flujo de aire 0,5 m/s), B2 (velocidad de flujo de aire 0,68 m/s) y B3 (velocidad de flujo
de aire 0,86 m/s) presentan el mismo rango, existiendo una minima diferencia matematica.

Para fines de la investigacidn se considera el menor porcentaje de humedad, por lo tanto, la
velocidad 0,5 m/s es la mejor.
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Grafico 13. Interaccion de los factores: A (temperatura de secado) y B (velocidad de flujo de aire)
para la variable humedad final de la quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan).
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En el gréfico 13, se representa la interaccion de los factores estudiados factor A (temperatura
de secado) y factor B (velocidad de flujo de aire) en funcion de la variable humedad final
para la quinua es 6,7 %, en el que se observa que la temperatura de secado es inversamente
proporcional con la humedad, es decir a mayor temperatura de secado corresponde menor
porcentaje de humedad y viceversa y que este valor de humedad es el 6ptimo, el cual influye
directamente entre la temperatura y velocidad de flujo de aire, se encuentra bajo la norma
NTE INEN 1673.

Grafico 14. Humedad final de la quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan).
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En el grafico 14 se observa los diferentes porcentajes de humedad para los tratamientos por
lo que para el (T1) presenta 9,43%, el (T2) tiene un 5,63%, para el (T3) el porcentaje de
humedad es de 4,68%, el (T4) tiene un 6,4%, el (T5) presenta un 4,16%, para el (T6)
mantiene un 4,64%, para el (T7) tiene un 7,73%, para el (T8) presenta un 7,34%, %, para
el (T9) presenta un 5,04% vy el testigo 10,35%. Se tomG como mejor tratamiento a T5
(temperatura de secado 45°C y velocidad del aire 0,68m/s) con un porcentaje de humedad
de 4,16%.

Segun Puerta (2013) el agua influye en la textura, sabor y calidad de los alimentos, pero es
también una de las causas de su naturaleza perecedera y de acuerdo a Geankoplis (1998),
dice que : los microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de agua se reduce
por debajo del 10% en peso, sin embargo, generalmente es necesario reducir este contenido
de humedad por debajo del 5% en peso, para preservar el sabor y su valor nutritivo siendo

el T5 el que bajo ese nivel.

Gréaficamente se demuestra el comportamiento de la deshidratacion de los granos de quinua
para la variable humedad final, en el cual se puede observar que a pesar de trabajar con una
temperatura de 50 °C el que obtuvo los mejores resultados fue la que se trabajé con una
temperatura de 45 °C y velocidad de del aire 0,68m/s lo que parece estar relacionado con los
procesos de intercambio de calor y masa dentro del lecho fluidizado que se maximizan a esta

temperatura y velocidad.

4.2.3. Tiempo de secado quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan)

Esta variable se midio en el proceso de Secado de quinua Chenopodium quinoa (INIAP

Tunkahuan), de donde se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 27. Tiempo de Secado de quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) expresado en

(h)

TRAT/REP I Il I SUMA MEDIA
T1A1B1 0,20 0,19 0,20 0,59 0,20
T2 A1B2 0,12 0,13 0,13 0,38 0,13
T3 A1B3 0,22 0,25 0,24 0,70 0,23
T4 A2B1 0,10 0,11 0,11 0,32 0,11
TS5 A2B2 0,08 0,08 0,09 0,25 0,08
T6 A2B3 0,11 0,13 0,12 0,36 0,12
T7 A3B1 0,07 0,08 0,07 0,21 0,07
T8 A3B2 0,07 0,08 0,09 0,23 0,08
T9 A3B3 0,10 0,11 0,10 0,31 0,10
TESTIGO 1541 17,25 17,38 31,035 10,35

A= Temperatura

B= velocidad de flujo de aire.

Tabla 28. Analisis de varianza del tiempo de secado de quinua Chenopodium quinoa (INIAP

Tunkahuan).
ADEVA
FdeV GL SC CM FC 0,05 0,01
Total 29 742,47
Trat. 8 740,04 82,23 372,36 ** 2,77 4,3
A 2 0,48 0,24 1,0768 ns 3,81 6,7
B 2 0,0145 0,01 0,0327 ns 3,81 6,7
AxB 4 0,01 0,00 0,0087 ns 3,18 521
TES VS OTRS 1 834,17 834,17 377753 **
Error Exp. 12 2,43 0,22082
Cv=26,39%

En la tabla 28, el andlisis de varianza de la variable tiempo de secado de la quinua
Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan), se determina que existe alta significacion
estadistica para tratamientos, mientras que en factores A y B no existe significacion
estadistica quedando en que son iguales. Por tanto se realizaron las pruebas

correspondientes: Tukey para tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 26.39 % valor
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que es considerado muy alto debido al testigo el cual obtuvo valores que son muy alejados

a los valores de tiempo que se obtuvieron en el secador por lecho fluidizado.

Tabla 29. Prueba de Tukey para tratamientos de la variable tiempo de secado de quinua
Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan).

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGOS

T3 0,24 a

T1 0,20 bc
T6 0,13 bc
T2 0,12 bc
T4 0,11 bc
T9 0,10 bc
T5 0,08 bd
T8 0,08 bd
T7 0,07 bd

La prueba de Tukey al 5% demuestra que los tratamientos actuaron de diferente manera en
la variacion del tiempo de secado, donde las medias han sido ordenadas de mayor a menor
porque asi lo determina la prueba de Tukey. Para fines de la investigacion se prefiere el
menor tiempo de secado, el cual corresponde al tratamiento T7 (50 °C, 0,5 m/s), por ende es
considerado el mejor tratamiento que es 0,07 horas, el cual reduce costos en energia. Es

decir que existe entre los tratamientos diferencia estadistica entre las medias calculadas.

4.2.4. Curvas caracteristicas de Deshidratado para granos de quinua Chenopodium
quinoa (INIAP Tunkahuan).

La curva de secado se realiz6 para cada tratamiento hasta la obtencion de la humedad de

equilibrio, en condiciones controladas de laboratorio.
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4.2.4.1. Curva de deshidratado para T1 (temperatura de secado 40°C y velocidad de

secado 0,5 m/s)

Tabla 30. Valor de humedad para el tratamiento T1 (A1B1).

Velocidad 0,5
Temperatura 40
CAJAS PETRI TIEMPO Ty T, HUMEDAD EN HUMEDAD EN
(9) (min) BASE HUMEDA BASE SECA
(%) (%)
38,3083 3 44,6911 42,9654 27,04 37,06
38,8944 6 42,3474 41,6495 20,21 25,33
39,0420 9 42,1712 41,7856 12,32 14,05
38,9016 12 41,8584 41,5274 11,19 12,61
40,529 15 44,2402 43,8793 9,72 10,77
39,7192 18 45,5109 44,9905 8,99 9,87
38,776 21 42,7208 42,386 8,49 9,27
38,882 24 44,0355 43,5645 9,14 8,20

Gréfico 15. Determinacion de las curvas de secado en base seca de la quinua Chenopodium
quinoa (INIAP Tunkahuan) para el tratamiento T1.
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De acuerdo al grafico 15 se puede observar que la humedad disminuye rapidamente debido
a la transferencia de calor en el secador de lecho fluidizado, obteniendo asi un porcentaje de

humedad de 9,14% para el T1 (A1B1), siendo 24 minutos el tiempo total de secado.
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4.2.4.2. Curva de deshidratado para T2 (temperatura de secado 40°C y velocidad de

secado 0,68 m/s)

Tabla 31. Valor de humedad para el tratamiento T2 (A1B2).

Velocidad 0,68
Temperatura 40
CAJAS PETRI TIEMPO T T, HUMEDAD EN HUMEDAD EN
(9) (min) BASE HUMEDA BASE SECA
(%) (%)
38,3083 0 42,2643 41,245 25,77 34,71
38,8944 15 44,9352 43,542 23,06 29,98
39,0420 3 44,8993 43,7546 19,54 24,29
38,9016 6 46,2734 45,1572 15,14 17,84
40,529 9 47,3586 46,6101 10,96 12,31
38,3097 14 43,843 43,4726 6,69 7,17
38,882 19 46,4254 45,9966 5,68 6,03
39,7192 29 45,1581 44,8605 5,47 5,79

Gréfico 16. Determinacién de las curvas de secado en base seca de la quinua Chenopodium
quinoa (INIAP Tunkahuan) para el tratamiento T2.
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De acuerdo al grafico 16 se puede observar que la humedad disminuye rdpidamente debido
a la transferencia de calor en el secador de lecho fluidizado, obteniendo asi un porcentaje de

humedad de 5,47 % para el T2 (A1B2), siendo 29 minutos el tiempo total de secado.
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4.2.4.3. Curva de deshidratado para T3 (temperatura de secado 40°C y velocidad de

secado 0,86 m/s)

Tabla 32. Valor de humedad para el tratamiento T3 (A1B3).

Velocidad 0,86
Temperatura 40
CAJAS PETRI TIEMPO To T, HUMEDAD EN ~ HUMEDAD EN
(9) (min) BASE HUMEDA BASE SECA
(%) (%)

38,3083 0 42,1214 41,1872 24,50 32,45
38,8944 3 44,1511 43,1629 18,80 23,15
39,0420 6 44,6049 43,6504 17,16 20,71
38,9016 11 429114 42,3916 12,96 14,89
40,529 16 44,1477 43,6810 12,90 14,81
38,3097 21 45,9957 45,1062 11,57 13,09
38,882 29 41,9931 41,7554 7,64 8,27
39,7192 36 46,8221 46,4774 4,85 5,10

Gréfico 17. Determinacién de las curvas de secado en base seca de la quinua Chenopodium
quinoa (INIAP Tunkahuan) para el tratamiento T3.
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De acuerdo al grafico 17 se puede observar que la humedad disminuye rapidamente debido

a la transferencia de calor en el secador de lecho fluidizado, obteniendo asi un porcentaje de

humedad de 5,10% para el T3 (A1B3), siendo 29 minutos el tiempo total de secado.
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4.2.4.4. Curva de deshidratado para T4 (temperatura de secado 45°C y velocidad de

secado 0,5 m/s)

Tabla 33. Valor de humedad para el tratamiento T4 (A2B1).

Velocidad 0,5
Temperatura 45
CAJAS PETRI TIEMPO T T, HUMEDAD EN HUMEDAD EN
(9) (min) BASE HUMEDA BASE SECA
(%) (%)

38,3083 0 42,9688 41,5924 29,53 41,91
38,8944 3 43,1056 42,5661 12,81 14,69
39,0420 6 44,2465 43,693 10,64 11,90
38,9016 11 43,2508 42,7863 10,68 9,24
40,529 16 42,6422 42,4650 8,39 9,15
38,3097 21 45,9172 45,2984 8,13 8,85
38,882 29 44,0508 43,7 6,79 7,28
39,7192 36 44,92 44,598 6,19 6,60

Gréfico 18. Determinacién de las curvas de secado en base seca de la quinua Chenopodium
quinoa (INIAP Tunkahuan) para el tratamiento T4.
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De acuerdo al grafico 18 se puede observar que la humedad disminuye rapidamente debido
a la transferencia de calor en el secador de lecho fluidizado, obteniendo asi un porcentaje de
humedad de 6,40% para el T4 (A2B1), siendo 29 minutos el tiempo total de secado.
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4.2.4.5. Curva de deshidratado para T5 (temperatura de secado 45°C y velocidad de

secado 0,68 m/s)

Tabla 34. Valor de humedad para el tratamiento T5 (A2B2).

Velocidad 0,68
Temperatura 45
CAJAS PETRI TIEMPO To T, HUMEDAD EN  HUMEDAD EN
(9) (min) BASE HUMEDA  BASE SECA
(%) (%)

38,3083 0 42,458 41,8243 15,27 18,02
38,8944 15 43,9884 43,4984 9,62 10,64
39,0420 3 43,886 43,4926 8,12 8,84
38,9016 6 45,0641 44,5722 7,98 8,67
40,529 9 46,6751 46,2591 6,77 7,26
38,3097 14 45,7131 45,328 5,20 6,13
38,882 19 46,024 45,6114 5,78 5,49
39,7192 29 48,9479 48,572 4,07 4,25

Gréfico 19. Determinacién de las curvas de secado en base seca de la quinua Chenopodium
quinoa (INIAP Tunkahuan) para el tratamiento T5.
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De acuerdo al grafico 19 se puede observar que la humedad disminuye rapidamente debido
a la transferencia de calor en el secador de lecho fluidizado, obteniendo asi un porcentaje de

humedad de 4,07% para el T5 (A2B2), siendo 29 minutos el tiempo total de secado.
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4.2.4.6. Curva de deshidratado para T6 (temperatura de secado 45°C y velocidad de

secado 0,86 m/s)

Tabla 35. Valor de humedad para el tratamiento T6 (A2B3).

Velocidad 0,86
Temperatura 45
CAJAS PETRI TIEMPO Ty T, HUMEDAD EN HUMEDAD EN
(9) (min) BASE HUMEDA BASE SECA
(%) (%)

38,3083 0 42,5735 41,0689 35,28 54,50
38,8944 3 42,9657 42,1471 20,11 25,17
39,0420 6 42,5939 42,139 12,81 14,69
38,9016 11 43,2203 42,826 9,13 10,05
40,529 16 44,8244 44,4974 7,61 8,24
38,3097 21 43,3436 43,0021 6,78 7,28
38,882 29 42,9187 42,653 6,58 7,05
39,7192 36 42,4585 42,291 6,07 6,46

Gréfico 20. Determinacién de las curvas de secado en base seca de la quinua Chenopodium
quinoa (INIAP Tunkahuan) para el tratamiento T6.
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De acuerdo al grafico 20 se puede observar que la humedad disminuye rdpidamente debido

a la transferencia de calor en el secador de lecho fluidizado, obteniendo asi un porcentaje de

humedad de 6,07% para el T6 (A2B3), siendo 36 minutos el tiempo total de secado.
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4.2.4.7. Curva de deshidratado para T7 (temperatura de secado 50°C y velocidad de

secado 0,5 m/s)

Tabla 36. Valor de humedad para el tratamiento T7 (A3B1).

Velocidad 0,5
Temperatura 50

CAJAS PETRI  TIEMPO To T; HUMEDAD EN HUMEDAD EN
(9) (min) BASE HUMEDA BASE SECA
(%) (%)
38,3083 0 42,6146 41,3545 29,26 41,37
38,8944 3 42,3084 41,8152 14,45 16,89
39,0420 6 43,2606 42,7068 13,13 15,11
38,9016 11 44,2848 43,6498 11,80 13,37
40,529 16 45,6022 45,0926 10,04 11,17
38,3097 21 43,863 43,4207 7,96 9,12
38,882 29 43,8407 43,4263 8,36 8,65
39,7192 36 46,011 45,5433 7,43 8,03

Gréfico 21. Determinacion de las curvas de secado en base seca de la quinua Chenopodium
quinoa (INIAP Tunkahuan) para el tratamiento T7.
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De acuerdo al grafico 21 se puede observar que la humedad disminuye rdpidamente debido
a la transferencia de calor en el secador de lecho fluidizado, obteniendo asi un porcentaje de
humedad de 7,43% para el T7 (A3B1), siendo 36 minutos el tiempo total de secado.
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4.2.4.8. Curva de deshidratado para T8 (temperatura de secado 50°C y velocidad de

secado 0,68 m/s)

Tabla 37.Valor de humedad para el tratamiento T8 (A3B2).

Velocidad 0,68
Temperatura 50
CAJAS PETRI TIEMPO Ty T, HUMEDAD EN HUMEDAD EN BASE
(9) (min) BASE HUMEDA SECA
(%) (%)
38,3083 0 43,8312 42,3923 26,05 35,23
38,8944 15 45,0704 44,157 14,79 17,36
39,0420 3 44,5987 44,0055 10,68 11,95
38,9016 6 43,6635 43,1945 9,85 10,93
40,529 9 46,3107 45,8348 8,23 8,97
38,3097 14 46,9658 46,266 8,08 8,80
38,882 19 47,2506 46,6189 7,55 8,16
39,6981 29 47,0642 46,5451 7,07 7,60

Gréfico 22. Determinacién de las curvas de secado en base seca de la quinua Chenopodium
quinoa (INIAP Tunkahuan) para el tratamiento T8.
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De acuerdo al grafico 22 se puede observar que la humedad disminuye rdpidamente debido

a la transferencia de calor en el secador de lecho fluidizado, obteniendo asi un porcentaje de

humedad de 7,07% para el T8 (A3B2), siendo 29 minutos el tiempo total de secado.
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4.2.4.9. Curva de deshidratado para T9 (temperatura de secado 50°C y velocidad de

secado 0, 86 m/s)

Tabla 38. Valor de humedad para el tratamiento T9 (A3B3).

Velocidad 0,86
Temperatura 50
CAJAS PETRI TIEMPO Ty T HUMEDAD EN  HUMEDAD EN BASE
(9) (min) BASE HUMEDA SECA
(%) (%)
38,3083 0 40,5667 40,2358 14,65 17,17
38,8944 15 42,4921 42,1535 9,41 10,39
39,0420 3 44,2425 43,795 8,60 9,42
38,9016 6 42,9433 42,6224 7,94 8,62
40,529 9 44,8175 44,4867 7,71 8,36
38,3097 14 42,9325 42,6175 6,81 7,31
38,882 19 44,46 44,1223 6,05 6,44
39,7192 29 45,5852 45,297 4,91 5,17

Gréfico 23. Determinacion de las curvas de secado en base seca de la quinua Chenopodium
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De acuerdo al grafico 23 se puede observar que la humedad disminuye rapidamente debido

a la transferencia de calor en el secador de lecho fluidizado, obteniendo asi un porcentaje de

humedad de 4,19% para el T9 (A3B3), siendo 29 minutos el tiempo total de secado.
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4.25. Lavelocidad de secado

El grafico 24 muestra la variacion en la velocidad de secado contra el contenido de humedad

a 40, 45y 50 °C y 3 velocidades de flujo de aire.

Grafico 24. Curva de velocidad de secado contra humedad en base seca de la quinua
Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) para el tratamiento T9.
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Se observa que la velocidad de secado inicial fue elevada y posteriormente presentd una
disminucion gradual conforme el producto alcanzo su contenido de humedad en el equilibrio

debido a que la humedad interna requiere mas tiempo para su remocion.

La velocidad de secado se acelera con incrementos de la temperatura del aire como se
observa en el grafico 24. Ademas, la velocidad de secado disminuye reduciendo la humedad
del grano para todas las temperaturas del aire. Una razon posible para este comportamiento
se encuentra en el hecho de que al principio del secado, cuando el grano es mas humedo, se
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elimina el agua libre que se adhiere a la superficie capilar y al material, mientras que en el

ultimo, Moléculas de quinoa se eliminan.

El grafico 24 muestra el comportamiento de la velocidad de secado, con respecto a la

humedad en base seca de los granos de quinua.

4.2.6. Contenido de proteina

Se realiz6 la determinacion de la proteina para el mejor tratamiento por duplicado, se
cumplio al pie de la letra lanorma INEN 1670:07 quinua. Determinacion de la proteina total
(proteina cruda) y se llegd a la determinacién de un contenido inicial de proteina de 12,6 %
de acuerdo a Calle et al. (2010) se debe evitar el desprendimiento del germen el cual engloba
una porcién considerable del contenido de proteina de la quinua y durante el lavado la
proteina se pierde llegando a un contenido final de 10,6 % y de acurdo a lanorma NTE INEN
1673:2013 (Primera revision) estd en rango de aceptabilidad y cumple los requisitos para

salir al mercado.

4.2.7. Actividad de agua (Aw)

Este analisis paramétrico se realizo con el fin de conocer las variaciones de actividad de agua
en el mejor tratamiento. De acuerdo a Roos (2000), existe actividad de agua que limita el
crecimiento de mohos. Levaduras y bacterias. Es asi, que la mayoria de las bacterias, no
crecen en Aw debajo de 0,91, la mayoria de mohos y levaduras dejan de crecer a Aw menores
de 0,70 y las levaduras a un minimo de Aw de 0,68, al medir la actividad de agua del mejor
tratamiento se llegd a determinar los valores de 0,68 y 0,64 valores en los cuales el

crecimiento de mohos levaduras y bacterias se ven reducidos.
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4.2.8. Efectividad del proceso

Se lo realiza en funcion del tiempo de secado tanto para el método tradicional (testigo) como

para el método por lecho fluidizado, que fueron determinados durante la parte experimental.

TIEMPO DEL METODO FLUIDIZADO (18)
EFECTIVIDAD = v x 100
TIEMPO DEL METODO TRADICIONAL
0,06666 horas
EFECTIVIDAD = x 100

16 horas

EFECTIVIDAD = 0,42 %

Tomando en cuenta que el método por lecho fluidizado fue 100 % efectivo necesitamos saber
que tan efectivo resulta el método tradicional dando como resultado una efectividad de 0,42

% en comparacion al método por lecho fluidizado.
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4.2.9. Balance de materiales para el mejor tratamiento

Figura 3: Diagrama de bloques del mejor tratamiento
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lodos y saponinas.

agua
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4.2.10. Cinética del secado

El procesamiento de datos se realiz6 para una velocidad del aire constante y unos valores de
Temperatura de 40 y 50 °

Se utiliz6 el Statgraphics para la comparacion de los valores experimentales con los modelos
de Page Modificado y Wang and Singh, los demés modelos se desprecian por no ofrecer

coincidencias significativas.

Gréfico 25. Cuevas de secado experimental.

Humedad contra tiempo
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En el grafico 25 se puede observar las curvas de secado experimental las cuales mostraron
un comportamiento exponencial para todas las temperaturas de trabajo, solo se observé la
presencia del periodo de velocidad decreciente. Un comportamiento similar fue reportado
por Gely & Santalla (2007), trabajando con semillas de quinua de la Argentina. Esto justifica
el uso de modelos empiricos de Page modificado y Wang-Singh para simular tal
comportamiento ya que ellos tienen mayor aplicacion en periodos de velocidades
decrecientes de secado.
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4.2.11. Efecto de la temperatura del aire caliente en las caracteristicas de secado

Los gréaficos 24 y 26 muestran la influencia de la temperatura del aire sobre el secado y la
velocidad de secado. Como muestra el grafico 26, manteniendo la misma velocidad de aire
a0,5m /sy lacarga de quinua en el reactor, el tiempo de secado se acorta con el aumento
de temperatura. Bajo temperaturas de 40, 45 y 50 °C el tiempo de secado Tau es diferente,

siendo 12, 6 y 4 minutos respectivamente.
Un aumento de la temperatura del aire bajo este rango de valores puede acelerar la velocidad
de transferencia de calor y reducir el tiempo de secado. Pero una temperatura mas alta podria

afectar las propiedades nutricionales en el grano de quinua.

Grafico 26. Humedad versus tiempo para tres temperaturas de aire de secado.

45

40

35
< 30
L
= 25
2
o 20
<
R 15
& 10
)
< 5
i
S 0
% 0 5 10 15 20 25 30 35 40

TIEMPO
[min]
——V=05m/s T=40C V=05m/s T=45C —A—V=05m/s T=50C

Ademaés durante el proceso de secado, debido al hecho de que el material himedo se va
secando gradualmente, la superficie de vaporizacion se mueve y se reduce gradualmente
hasta el material interior, la velocidad de secado se hace mas lenta a medida que la humedad

transfiere la velocidad desde la superficie hasta el interior del grano.
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Como muestra el grafico 26, la velocidad de secado depende de la temperatura del aire de

secado en el interior del lecho, siendo més réapida para los valores con una temperatura del

aire més alta. En un sentido méas convincente.

El procesamiento de datos se resume de la siguiente manera:

e Procesamiento de cada curva individual obtenida a partir de W v t para determinar

qué modelo de secado tiene mas consistencia.

e Definir el tiempo de secado especificamente para cada curva a través del parametro

Tau, por similitud con el procesamiento de descarga del condensador, igual al tiempo

necesario para que la humedad de la quinua pase 25% a un valor final de 10% en

bases secas. Un analisis estadistico se dirige a los resultados del disefio 2 factoriales

mencionado anteriormente para el secado.

e Procesamiento de cada curva individual obtenida de MR v t para determinar qué

modelo de secado tiene mas consistencia (Tau).

Antes de presentar los datos experimentales, los modelos mateméaticos més utilizados se

muestran en la Tabla 39 para la descripcién del proceso de secado de granos y alimentos en

general (Ayensu, 1997).

4.2.12. Modelos maés utilizados en los procesos de secado de grano

Tabla 39. Modelos més utilizados en los procesos de secado de grano

Modelo Ecuacion Referencias

Newton MR = exp (-kt) (Ayensu, 1997) (29)

Page Modificado MR =exp (-kt") (Diamante & Munro, 1993), (20)
(Diamante & Munro, 1991) (21)

Henderson and MR = a exp (-kt) (Doymaz, 2011) (22)

Pabis

Logarithmic MR =aexp (-kt)+c (Temple & Van Boxtel, (23)
1999)

Wang and Singh MR =at?+bt+1 (Gzdemir & Devres, 1999) (24)
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Estos modelos se utilizan en general para describir el periodo de velocidad constante de
secado, asi como el periodo de disminucion de la velocidad de secado, particularmente los
modelos de Page Modificado y Wang y Singh para el modelado de la velocidad decreciente
de secado. Donde la razén de la humedad (MR) (Cubillos & Barrero, 2010); (Diamante &
Munro, 1993) es un contenido de humedad no dimensional y se puede calcular de acuerdo a
la ecuacion 12:

_ MM,
My_M,

MR

Donde Mo, Mt y Me son el contenido de humedad inicial, en cualquier momento (t) y en el
equilibrio respectivamente. EI contenido de humedad en el equilibrio (Me) es
extremadamente pequefio comparado con el contenido de humedad inicial (Mo) y en
cualquier momento (Mt), por lo que se puede omitir de la ecuacion anterior (Shi & Xue,
2009).

De acuerdo al valor despreciable de la humedad de equilibrio el célculo de MR se realiza

por la expresion 25:

=

25
wr - M (25)

=

Entonces, para el procesamiento de datos de cada curva de secado en funcion del tiempo,

se utilizo la razon de humedad experimental MR respecto al tiempo.

4212.1. Datos obtenidos de los Modelo matematico

En la tabla 40 se muestran los valores promedios y desviacién estandar de los parametros de
los modelos estudiados, donde se observa que k y A aumentan a medida que incrementa la
temperatura de secado. En general, los dos modelos propuestos mostraron un buen ajuste
con valores altos de R? (> 0,96) y valores proximos a cero para SSE y 2. Segtn los
resultados, el modelo que mejor ajusto los datos experimentales fue Page modificado
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(SSE<0,014, %2<0,009), ya que con este modelo se lograron los valores mas bajos de los
estadisticos con respecto a Wang-Singh (SSE<0,045, ¥2<0,030). Observaciones similares
fueron hechas por Gely y Santalla (2007) en secado de semillas de Quinua en lecho estatico
, (Roberts, Kidd, & Padilla-Zakour, 2008) en semillas de uvas.

Tabla 40. Valores de los parametros cinéticos y empiricos de los modelos propuestos para las
curvas de secado en lecho fijo a velocidad constante V=0,5 m/s

Temperatura (T) Modelo de Page modificado Modelos de Wang-Singh

(°C) k (min-1) n R? A (min-2) B (min-1) R2

40 0,1147 1,1100 99,93 0,0031 -0,1085 99,44
45 0,1557 1,0871 99,92 0,0049 -0,1368 99,29
50 0,2156 1,0772 99,85 0,00009 -0,1698 98,51
4.2.12.2. Comportamiento de las constantes cinéticas de los modelos.

De acuerdo a los resultados obtenidos para cada tratamiento de secado (tabla 40) se observa
que el valor de la constante “k” (min-1) presente en los Modelos de Page Modificado tiende
al gréfico a aumentar a medida que se aumenta la temperatura. Este resultado concuerda con
lo obtenido por autores como (Vega et al., 2007) y (Empacada & Camacho, 2010) en donde
se comprueba que este parametro cinético es dependiente de la temperatura. También se
encuentra este comportamiento en articulos de secado de ardndanos con infrarrojo (Vuarant,
2014) y de secado infrarrojo de subproductos de uva (Celma et al., 2009). Sin embargo una
tendencia a la disminucion con el aumento de la temperatura se encontré para los pardmetros
“n” del modelo de Page Modificado.

A partir de los resultados obtenidos en el disefio experimental de la tabla 7 se realizaron las

mediciones de los valores de TAU para cada una de los 12 tratamientos, con valores de

velocidad y temperatura.
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La Tabla 41 muestra los valores de las variables independientes T, V' y TAU.

Tabla 41. Matriz del disefio experimental del secado de Quinoa en lecho fluidizado

tratamiento Velocidad m/s Temperatura °C Tiempo min
1 0,5 40 12
2 0,5 50 4,2
3 0,86 45 6,5
4 0,68 45 4,5
5 0,5 45 6
6 0,68 40 7
7 0,86 50 6
8 0,68 50 4
9 0,86 40 13

La tabla de ANOVA particiona la variabilidad en Tau en piezas separadas para cada uno de
los efectos. A continuacion, pone a prueba la significacion estadistica de cada efecto
comparando el cuadrado medio contra una estimacion del error experimental. En este caso,
1 efecto tiene los valores de p inferior a 0,05 lo que indica que es significativamente diferente

de cero en el nivel de confianza del 95,0%.

El programa Statgraphics se utiliz6 para procesar todo el resultado experimental, obteniendo
significacion tanto para la temperatura como para la velocidad del aire (agente de secado).
En el grafico 27 muestra la tendencia central de Tau sobre la temperatura y la velocidad del

aire.

Grafico 27. Diagrama de Pareto estandarizado para Tau
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El estadistico R cuadrado ajustado, que es mas adecuado para comparar modelos con
diferente nimero de variables independientes, es 75,3651%. El error estandar de la
estimacion muestra la desviacion estandar de los residuales a ser 1,64148. El error absoluto
medio (MAE) de 0,814815 es el valor promedio de los residuos.

Grafico 28: Dependencia de TAU en velocidad y temperatura usando Statgraphics
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En la gréafica 28 se aprecia la rapidez de deshidratado Tau en minutos tomando en cuenta la
influencia de la velocidad y de temperatura por separado.

4.2.13. Homogeneidad de secado
El proceso de determinacién de la homogeneidad del grano seco de quinua con respecto a la
humedad final, procede de la siguiente manera:

A) Se toman muestras aleatorias de la masa total que queda en el reactor cuando se termina
el proceso de secado. Entonces, la humedad se determina en base seca usando el método de

secado por estufa y pesos consecutivos.

B) Se determina la diferencia entre los valores de humedad para cada muestra.

Los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 42. Humedad de las tres muestras aleatorias

Muestra Humedad base seca (%)
1 10,20
2 10,03
3 10,15

La maxima dispersion entre los valores se considera como error de homogeneidad de secado,

donde D es la maxima dispersion de humedad en las muestras de acuerdo con la Tabla 42.
D=10,20 -10,03=0,17 (26)

W =10,12%

El error relativo se calcula como:

E=0,17/10,03= 0,02 (27)

W=W=+0,17=10,12+0,17%

Se concluye que la humedad en el lecho es muy homogénea.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de las discusiones de las variables evaluadas en la investigacion “Secado de quinua
Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) mediante lecho fluidizado”, se ha llegado a las

siguientes conclusiones.

e De acuerdo al estudio gasodindmico realizado, la quinua Chenopodium quinoa
(INIAP Tunkahuan) adquirida presento experimentalmente valores granulométricos
de 1,5 mm que de acuerdo a lanorma INEN 1673:2013 corresponde a granos medianos
y una porosidad de 0,43, valores que ayudaron a obtener una velocidad minima de
fluidizacion de 0,38 m/s, valor que no depende del diametro del cilindro o reactor

ya que este no tiene significacion para la determinacion de la misma.

e EI cambio de humedad de los granos de quinua Chenopodium quinoa (INIAP
Tunkahuan) en el rango de humedad después del lavado y humedad final o
almacenamiento gener6 una variacion lineal en la velocidad minima de fluidizacion.
Los granos himedos presentaron una velocidad minima de fluidizacién mayor a los

SeCos.
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e Los modelos que se ajustan mejor al secado de quinua Chenopodium quinoa (INIAP
Tunkahuan) fueron los de page modificado y Wang and Singh ya que ambos modelos
mostraron un buen ajuste con valores altos de chi? mayores a 0,96. Pero de acuerdo
a los resultados, el modelo que mejor ajusto los datos experimentales fue Page
modificado (SSE<0,014, ¥2<0,009), ya que con este modelo se lograron los valores

mas bajos de los estadisticos con respecto a Wang-Singh.

e Después de realizada la investigacion se concluyo que: el secador de lecho fluidizado
demostrd eficiencia, ya que permitié que el producto alcance una humedad final de
10 a 12 % en periodos de tiempo de 5 a 20 min esto dependiendo de los diferentes
niveles de los factores, mientras que; el tiempo estimado para que la quinua llegue a
rangos de aceptabilidad de humedad (10-12 %) en la estufa fueron de alrededor de
15 a 18 horas demostrando asi que el secador de lecho fluidizado cumple con los
requerimientos de ahorro de energia, produccion limpia, disminucion de mano de
obra, disminucién de tiempo de secado e inocuidad antes durante y después del

proceso.

e La hipotesis planteada, “La temperatura y flujo de aire, tienen influencia sobre el
tiempo de secado de quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan) mediante
lecho fluidizado”, es aceptada pues en el analisis estadistico se concluye que tanto la
velocidad del aire como la temperatura tienen influencia significativa sobre el
secado, la velocidad del gas fluidizante influye de manera significativa en el tiempo
global de secado ya que existe mas movilidad en la capa y por tanto el intercambio

de calor y masa es mejor que cuando se lo hace con valores bajos de velocidad.

De las conclusiones presentadas en base a las variables estudiadas en la presente investigacion,

se presentan las siguientes recomendaciones.

e Para que el solido pueda ser tratado en lecho fluidizado, la quinua humeda debe ser

mezclado con quinua seca. El proceso de mezclado de quinua humeda con quinua
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seca mejora notablemente el contacto solido-gas y evita la formacidn de canales que

hace ineficiente el proceso de secado.

Se recomienda efectuar una experimentacion en donde se contemple valores de
humedad mayores y menores a los estudiados para comprobar o descartar que el
cambio de los valores de velocidad minima de fluidizacion en funcion de la humedad

es lineal.

Como el proceso de secado por lecho fluidizado fue efectivo debido a los resultados
obtenidos durante y después de la fase experimental se recomienda un estudio de
escalado para el disefio y construccion de secadores de mayor tamafio para trabajos

de secado de diferentes tipos de materiales.

Se recomienda trabajar con diversos productos gque tengan la necesidad de cambiar
métodos tradicionales de secado y aplicar durante el proceso pulsaciones para
mostrar si estas tienen impacto al momento de fluidizar materiales no tan faciles de

fluidizar.

El secador de lecho fluidizado es un equipo que tiene muchas utilidades al nivel
agroindustrial y se lo aplica en diversas areas tales como: proteccion de aromas,
estabilizacion de sustancias activas, estabilizacion de mezclas, formacion de
aglomerados y granulados , como mejorador de solubilidad etc. razén por la cual se

recomienda realizar cualquiera de los procesos ya establecidos.
El equipo deberé optimizarse de manera que las pérdidas de calor, materia prima y

energia sean las minimas, antes, durante y después del proceso esto quiere decir que

se automatizara y se realizara un manual para que el proceso sea mas sencillo.
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ANEXOS

ANEXO 1. Uniformidad del contenido de humedad del Testigo

Tabla 43. Testigo 1

MUESTRA CAJA INTERVALOS TIEMPO PESO PESO HUMEDAD HUMEDAD
g DE TOTAL INICAL FINAL BASE BASE
TIEMPO SECA HUMEDA

0 380507 0 0 47547 43015 9128 47,72
1 38,0507 5 5 47409 43015 8852 46,95
2 38,0507 5 10 47367 43015  87.66 46,71
3 380507 5 15 47196 43015 8423 45,72
4 38,0507 5 20 45992 43015  80.11 44,48
5 38,0507 5 25 45924 43015 7875 44,06
6 380507 10 35 46839 43015  77.03 43,51
7 38,0507 10 45 45129 43015 6273 38,55
8 38,0507 10 55 46057 43015 6128 38,00
9 38,0507 10 65 45880 43015 5771 36,59
10 38,0507 10 75 45700 43015  54.08 35,10
11 38,0507 25 100 45341 43015  46.85 31,91
12 38,0507 25 125 45186 43015 4373 30,42
13 38,0507 25 150 45031 43015 4061 28,88
14 38,0507 25 175 44877 43015  37.52 27,28
15 38,0507 25 200 44726 43015 3447 25,63
16 38,0507 25 225 44657 43015 3307 24,85
17 38,0507 25 250 44531 43015 3054 23,39
18 38,0507 25 275 44405 43015 2801 21,88
19 38,0507 25 300 44300 43015 26,06 20,67
20 38,0507 25 325 44233 43015 2453 19,70
21 38,0507 25 350 44134 43015 2254 18,40
22 38,0507 25 375 44106 43015 2198 18,02
23 38,0507 25 400 44080 43015 2146 17,67
24 38,0507 25 425 44041 43015 20,67 17,13
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25 38,0507 25 450 44007 43015  19.98 16,65

26 38,0507 25 475 43984 43015 1952 16,33
27 38,0507 25 500 43048 43015 18,78 15,81
28 38,0507 25 525 43846 43015 1674 14,34
29 38,0507 25 550 43752 43015  14.84 12,92
30 38,0507 25 575 43666 43015 1311 11,59
31 38,0507 25 600 43531 43015 10,40 9,42
32 38,0507 25 625 43418 43015 812 7,51
33 38,0507 25 650 43328 43015  6.30 5,93
34 38,0507 25 675 43056 43015 484 4,62
35 38,0507 25 700 43197 43015  3.67 3,54
36 38,0507 25 725 43151 43015 273 2,66
37 38,0507 25 750 43116 43015 204 2,00
38 38,0507 25 775 43000 43015 151 1,49
39 38,0507 25 800 43066 43015  1.02 1,01
40 38,0507 25 825 43042 43015  0.54 0,54
41 38,0507 25 850 43020 43015  0.29 0,29
42 38,0507 25 875 43017 43015 003 0,03
43 38,0507 25 900 43015 43015 001 0,01
44 38,0507 25 925 43015 43015  0.00 0,00

Tabla 44. Testigo 2

MUESTRA CAJA INTERVALOS TIEMPO PESO PESO HUMEDAD HUMEDAD
g DE TIEMPO TOTAL INICAL FINAL BASE SECA BASE

HUMEDA
0 38,2879 0 0 46,058 43,7181 43,08 30,11
1 38,2879 S 5 46,058 43,7181 43,08 30,11
2 38,2879 S 10 45972 43,7181 41,50 29,33
3 38,2879 S 15 45894 43,7181 40,07 28,61
4 38,2879 S 20 45854 43,7181 39,33 28,23
S 38,2879 S 25 45797 43,7181 38,28 27,68
6 38,2879 10 35 45663 43,7181 3582 26,37
7 38,2879 10 45 45527 437181 3331 24,99
8 38,2879 10 S5 45440 437181 31,72 24,08
9 38,2879 10 65 45382 43,7181 30,63 23,45
10 38,2879 10 7S 45371 43,7181 30,43 23,33
11 38,2879 25 100 45370 43,7181 30,42 23,32
12 38,2879 25 125 45353 437181 30,11 23,14
13 38,2879 25 150 45341 43,7181 29,89 23,01
14 38,2879 25 175 45340 43,7181 29,87 23,00
15 38,2879 25 200 45331 43,7181 29,70 22,90
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26,21
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25,21
24,78
24,33
24,14
23,74
22,87
20,63
17,18
12,47
9,47
8,16
6,57
1,76
1,26
1,22
1,16
1,14
1,09
0,63
0,47
0,21
0,01
0,00
0,00

22,85
22,78
22,67
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21,88
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20,36
20,13
19,86
19,57
19,44
19,18
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17,11
14,66
11,09
8,65
7,54
6,16
1,73
1,24
1,20
1,15
1,13
1,08
0,62
0,46
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0,01
0,00
0,00
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Tabla 45. Testigo 3

MUESTRA CAJA INTERVALOS DE TIEMPO PESO PESO BASE BASE
g TIEMPO TOTAL INICAL FINAL SECA HUMEDA
0 39,6985 0 0 46,767 44,4248 49,55 33,13
1 39,6985 S S 46,767 44,4248 49,55 33,13
2 39,6985 S 10 46,680 44,4248 47,71 32,30
3 39,6985 S 15 46,566 44,4248 4529 31,17
4 39,6985 S 20 46,504 44,4248 43,99 30,55
> 39,6985 S 25 46,488 44,4248 43,64 30,38
6 39,6985 10 35 46,457 44,4248 42,99 30,06
7 39,6985 10 45 46,425 44,4248 42,32 29,74
8 39,6985 10 55 46,410 44,4248 42,00 29,58
9 39,6985 10 65 46,384 44,4248 41,46 29,31
10 39,6985 10 75 46,367 44,4248 41,10 29,13
11 39,6985 25 100 46,331 44,4248 40,33 28,74
12 39,6985 25 125 46,323 44,4248 40,17 28,66
13 39,6985 25 150 46,296 44,4248 39,60 28,37
14 39,6985 25 175 46,270 44,4248 39,05 28,08
15 39,6985 25 200 46,242 44,4248 38,45 27,77
16 39,6985 25 225 46,217 44,4248 37,91 27,49
17 39,6985 25 250 46,201 44,4248 37,59 27,32
18 39,6985 25 275 46,197 44,4248 37,50 27,27
19 39,6985 25 300 46,183 44,4248 37,20 27,12
20 39,6985 25 325 46,058 44,4248 34,56 25,69
21 39,6985 25 350 45936 44,4248 31,97 24,22
22 39,6985 25 375 45,842 44,4248 29,99 23,07
23 39,6985 25 400 45724 44,4248 27,50 21,57
24 39,6985 25 425 45,636 44,4248 25,62 20,40
25 39,6985 25 450 45,587 44,4248 24,60 19,74
26 39,6985 25 475 45557 44,4248 23,96 19,33
27 39,6985 25 500 45526 44,4248 23,31 18,90
28 39,6985 25 525 45504 44,4248 22,84 18,59
29 39,6985 25 550 45488 44,4248 22,49 18,36
30 39,6985 25 575 45,762 44,4248 28,29 22,05
31 39,6985 25 600 45459 44,4248 21,88 17,95
32 39,6985 25 625 45,419 44,4248 21,03 17,38
33 39,6985 25 650 45384 44,4248 20,29 16,87
34 39,6985 25 675 45358 44,4248 19,74 16,48
35 39,6985 25 700 45338 44,4248 19,32 16,19
36 39,6985 25 725 45308 44,4248 18,68 15,74
37 39,6985 25 750 45280 44,4248 18,10 15,33
38 39,6985 25 775 45129 44,4248 14,89 12,96
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39,6985
39,6985
39,6985
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39,6985
39,6985
39,6985
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39,6985
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25
25
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25
25
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800
825
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875
900
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950
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1035
1045

45,023
44,941
44,855
44,745
44,513
44,489
44,483
44,440
44,451
44,426
44,425
44,425

44,4248
44,4248
44,4248
44,4248
44,4248
44,4248
44,4248
44,4248
44,4248
44,4248
44,4248
44,4248

12,65
10,92
9,10
6,77
1,86
1,35
1,23
0,32
0,54
0,02
0,00
0,00

11,23
9,84
8,34
6,34
1,83
1,33
1,21
0,32
0,54
0,02
0,00
0,00

ANEXO 2. Analisis de actividad de agua

Para el analisis de actividad de agua se utiliz6 el siguiente método:

1. Calibrar el equipo con cloruro de sodio (0,76 Aw)

2. Pesar 1 a 5 g de muestra seca.

3. Realizar la medicién después de un tiempo de 2 horas, requerido por el equipo para que

el aire presente en dicha atmosfera se encuentre en equilibrio con el producto.

4. Repetir el proceso hasta obtener un valor aproximado al anterior, para luego realizar la

lectura de la muestra. A continuacion medir el valor de actividad que presenta la muestra

seca. La actividad de agua tendra un valor maximo de 1 y minimo de 0.
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ANEXO 3. Reglamento técnico ecuatoriano 1673

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1673:2013

Primera revisién

QUINUA. REQUISITOS

Primera edicién

QUINCA. REQUIREMENTS
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CDU: 6331

ICS: 67.060 e e AG 05.04-412
Norma Técnica NTE INEN
Ecuatoriana QUINUA 1673:2013
Voluntaria REQUISITOS Primera revision
2013-09
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el grano de quinua (Chenopodium guinoa
Willd) destinado a consumo humano. Mo aplica a la quinua destinada a semilla.

2. DEFINICIONES

2.1 Masa hectolitrica. Masa de grano por unidad de volumen, expresada en kilogramos por
hectolitro.

2.2 Insecto primario. Es el insecto capaz de romper el grano por si solo, es decir, sin que por otros
medios se facilite el ataque.

2.3 Insecto secundario. Es el insecto que por si solo no es capaz de romper el grano, es decir, que
necesita la presencia de insectos primarios u otros medios que faciliten el ataque.

2.4 Grano infestado. Es aguel que porta en su superficie 0 en su parte intema insectos vivos o
muertos en cualquiera de sus estados biologicos.

2.5 Impurezas. Para efectos de esta norma, comprende:

- granos dafiados por calor.

- granes dafiados por humedad.

- granes quebrados, germinados y ennegrecidos.
- granos dafiados por insectos.

- ofros granos.

- excremento de animales y vegetales.

- otros materiales dafiinos.

2.6 Sachaquinua. Aquellas que commesponden a especies silvestres de quinua, entre las mas
importantes son las siguientes:

Chenopodium album
Chenopodium hircinum
Chenopodium quinoa var. millanum

2.7 Granos de otro color. Granos de Chenopodium quinoa willd de color marrén o negro, o de color
diferente al de la variedad.

2.8 Granos dafiados. Grano de quinua que ha sufrido deterioro por la accion de insectos o agentes
patégenos, que este fermentando, germinando o dafiado por cualquier ofra causa, observables a
simple vista.

3. CLASIFICACION

3.1 De acuerdo a su tamafio. La quinua se clasifica de acuerdo a su tamafio en los cuatro tipos que
se indican en la tabla 1.

(Continta)

DESCRIPTORES: Tecnologia de los alimentos, Cersales, leguminosas y productos derivades, quinua.

-1- 2012
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NTEINEN 1673

TABLA 1. Denominacion del tamafio de les granos de quinua en funcién del diametro

promedio
Tamaiio de los Diametro promedio de Malla
granos los granes, (mm)
Extra grande mayores a 2,0 85% retenido en la malla ASTM 10
Grandes entre2,0a 1,70 85% retenido en la malla ASTM 12
Medianos entre 1,70 2 1,40 85% retenido en la malla ASTM 14
Pequefios menores a 1,40 85% gue pasa por la malla ASTM 14

3.2 De acuerdo a las caracteristicas fisicas. La quinua se clasifica en grados 1, 2 y 3, de acuerdo
con los requisitos indicados en la Tabla 5.

3.3 Designacién. La quinua en grano se designara por su tamafio, grado, seguido de la referencia de
esta norma.

Ejemplo: Quinua. Grande. Grado 1. NTE INEN 1673

4. REQUISITOS

4.1 Requisitos especificos

4.1.1 Color. La quinua en grano debe presentar un color natural y uniforme, caracteristico de la
variedad.

4.1.2 Sabor. Para efectos de esta norma de acuerdo con la prueba de espuma, se considera como
quinua dulce aquella que da una altura de espuma de 1,0 cm o menor y como quinua amarga aquella
que da una altura de espuma superior a 1,0 cm (ver Norma NTE INEN 1672).

4.1.3 Olor. La quinua en grano, en un examen organoléptico, debe estar libre de olores producidos
por centaminacion de mohos o por una mala conservacion u otros olores cbjetables.

4.1.4 Requisitos fisicos. La quinua en grano debe cumplir con los requisitos indicados en Ia tabla 2.

TABLA 2. Requisitos fisicos de la quinua

VALORES
REQuISITO Minime | Maxime | Método de ensayo
Piedrecillas en 100 g de mugstra - Ausencia NTE INEN 1671
Insectos (enteros, partes o larvas) - Ausencia | NTE INEN 1671

4.1.5 Reguisitos bromatoldgicos. La quinua en grano debe cumplir con los requisitos indicados en la
tabla 3.

TABLA 3. Requisitos bromatolégicos de la quinua

VALORES
REQUISITO Minime | Maximo Método de ensayo
Humedad, %(m/m) - 13.5% NTE INEN 1235
Proteinas, %(m/m) 10,0 % - 150 20483
Cenizas, %(m/m) - 3,9 % NTE INEN 1671
Grasa, %{m/m) 4.0 % - ISO 11085
Fibra cruda, %({m/m) 3.0% NTE INEN 1671
Carbohidratos , % (m/m) | 65,0 % Determinacion indirecta
(Continda)
B 2012
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4.1.86 Requisitos microbieldgicos. La quinua debe cumplir con los requisitos indicados en la tabla 4.

TABLA 4. Requisitos microbiclogicos de la quinua

VALORES

MICROORGANISMO | N | ¢ M | M | Método de ensayo

Mohos 5 [ 31107 ] 10° | NTE INEN 1529-10
En donde:
n = MNOomero de muestras que se van a examinar
¢ = Numero de muestras permisibles con resultados entre m y M
m = Indice maximo permisible para identificar nivel de buena calidad
M = Indice maximo permisible para identificar nivel de calidad aceptable.

4.7 La quinua se ajustard a los limites maximos de residuos de plaguicidas establecidos por la
Comision del Codex Alimentarius, CAC/LMR 01-2009.

4.8 Grados de quinua. La quinua en grano ensayada con las normas INEN correspondientes debe
cumplir con los requisitos establecidos en la Tabla 5. El grado que se asigne al lote serd el que
comesponda al factor de calidad mas bajo de la muestra.

TABLA 5. Tolerancias admitidas para la clasificacién de los granos de quinua en funcién a su

grado

Caracteristicas Unidad Grado 1 Grado 2 Grado 3

Min. Max. | Min. | Max. Min. Max.
Granos enteros %o 96 S0 86
Granos quebrados % 1,5 2.0 3.0
Granos dafiados %o 1.0 25 3.0
Granos de color % 1,0 20 3.0
Granos germinados % 0,15 0.25 0,30
Granos recubiertos %o 0,25 0,30 0,35
(vestidos)
Granos inmaduros 9% 0,50 0,70 0,90
(verdes)
Impurezas totales % 0,25 0.30 0,35
Variedades contrastantes % 1,0 2.0 25

5. INSPECCION

5.1 Los procesos de inspeccién que deben seguirse para la aceptacion de lotes de quinua se
especifican a continuacion:

5.1.1 Muestreo

5.1.1.1 El muestreo debe realizarse de acuerdo a las Directrices Codex sobre muestreo CAC/GL 50,
a la norma 150 10725 para productos a granel, la familia de 1SO 2859 e ISO 3951 para produccion
continua o lotes aislados, y las normas 1SO 8422 e ISO 8423 para inspeccion por atributos y
variables.

5.1.1.2 Los requisitos de cantidad de producto en paquetes y sus tolerancias debe estar de acuerdo a
lo establecido en la NTE INEN-OIML R 87.

5.1.2 Aceptacion y rechazo
5.1.2.1 Si el producto cumple con los requisitos especificados en esta norma el lote es aceptado.

5.1.2.2 Si el producto no cumple con uno o mas de los requisitos especificados en esta norma el lote
es rechazado.

(Continua)

-3- 202
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6. ENVASADO Y EMBALADO

La quinua en grano para consumo podra ser comercializada a granel o envasada en sacos limpios de
material resistente a la accion del producto, de tal manera que no afecte o altere las caracteristicas o
la composicion del mismo.

6.1 Los envases deben ser nuevos y estar en condiciones sanitarias adecuadas, limpios y exentos de
materias extrafias a fin de que resguarden la estabilidad y calidad del producte envasado, debiendo
ademas protegerlo de cualquier contaminacion durante su transporte, almacenamiento vy
comercializacion.

6.2 Los recipientes, incluido el material de envasado, deben estar fabricados sélo con sustancias que
sean de grado alimentario, inocuas y adecuadas para el uso al que estan destinadas.

6.3 Los envases deben proteger al producto de la hidratacion, constituyendo una barrera a la
absorcion de humedad externa suficiente para mantenerlo durante el almacenamiento, dentro del
limite maximo de humedad establecido en esta norma.

7.ROTULADO

Los envases y las guias de despacho al granel deben llevar rotulos con caracteres legibles e
indelebles, redactados en espafiol o en otro idioma, si las necesidades de comercializacion asi lo
dispusieran, en tal forma que no desaparezcan bajo condiciones normales de almacenamiento y
transporte, con la informacion siguiente:

a) Nombre del producto.

b) Designacion de acuerdo con lo especificado en el numeral 3.6.

c) Masa (peso) neta en kilogramos.

d) Indicaciones sobre tratamiento contra plagas efectuadas en el grano.

El rotulado y etiquetado del producto envasado para comercializacion directa al consumidor, debe
cumplir con lo indicado en las NTE INEN 1334-1 y NTE INEN 1334-2.

-4 2012

125



NTE INEN 1673 2013-09

APENDICE Z
Z.1 NORMAS A CONSULTAR

Morma Técnica Ecuatoriana INEN 1233 Granos y cereales Muestreo.

Morma Técnica Ecuatoriana INEN 1235 Granos y cereales. Determinacion def
confenido de humedad (Méfodo de
rutina).

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1670 Quinua. Determinacion de la proteina
total. (Proteina cruda)

Morma Técnica Ecuatoriana INEN 1671 Quinua. Determinacion del nivel de
infestacion y de [as Impurezas.

Morma Técnica Ecuatoriana INEN 1672 Quinua. Determinacion del contenido

de saponinas por medio del método
espumoso (método de rutina).

Morma Técnica Ecuatoriana INEN 1334-1 Rotulado de Productos Alimenticios
para consumo humano. Parfe 1.
Reqursitos.

MNorma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1334-2 Rotulado de Productos Alimenticios

para consumo humano. Parfe 2.
Rotulado nutricional. Requisitos
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1529-10 Control microbioldgico de los alimentos.
Mohos y levaduras viables. Recuento
en placa por siembra en profundidad
Recomendacion Técnica Ecuatoriana NTE INEN-OIML R 87 Cantidad de producto en paquetes.

Norma Internacional 1ISO 8422 Sequential  sampling  plans  for
inspection by attributes
Normma Internacional ISO 8423 Sequential  sampling  plans  for

inspection by variables for percent
nonconforming (known standard
deviation)
Mormma Internacional 150 2859 Series of standards for sampling for inspection by attributes.
Normma Internacional 1SO 3951 Series of standards for sampling procedures for inspection by
variables.
Norma Internacional. 1SO 10725 Acceptance sampling plans and procedures for the inspection of bulk
materials.
Comisién del Codex Alimentarius CAC/LMR 01-2009 Lista de Limites Maximos para Residuos de
Plaguicidas.
Directrices del Codex Alimentarius CAC/GL 50-2004 Directrices Generales sobre Muestreo

Z.2 BASES DE ESTUDIO

MICRO ORGANISMS IN FOODS 2. Sampling for microbiological analysis: Principles and specific
applications. Second edition. ICMSF Blackwell Scientific Publications 1986

Norma Andina NA 0038 GRANOS ANDINOS. Pseudos cereales. Quinua en grano. Clasificacion y
requisitos. Comité Andino de Mormalizacion, Gaceta Oficial del Acuerdo de Cartagena N° 1580 ,
2008

Historia de las Dos Primeras Variedades de Quinua, INIAP. Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias. Quito, 1986.

Il Congreso Internacional de Culfivos Andinos. ITCA. Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas.
Organizacion de Estados Americanos. Riobamba, 1980.

Programa de cultivos Andinos. Convenio INIAP-CI 1D, Il Fase. Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias. Centro Internacional de Investigaciones para el desarollo. Quito, 1986.

Cenfro Nestlé de Investigacidn y Desarrollo para América Latina, LATINRECO S.A. Determinacion del
contenido de saponinas en quinua por el método espumoso. Quito, 1987.

Moma Colombiana ICONTEC 602 (Cuarta revision). Granos y Cereales. Sorgo granifero para
consumo animal. Instituto Colombiano de Normas Técnicas. Bogota, 1979.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULO: QUINUA. REQUISITOS Codigo:

NTE INEN 1673 AG 05-04-412
Primera revision

ORIGINAL: REVISION:

Fecha de iniciacion del estudio: Fecha de aprobacion anterior por Consejo Directivo 1988-06-27

Oficializacion con el Caracter de Obligatoria
por Acuerdo No. 290 de 1988-07-06
publicado en el Registro Oficial No. 978 de 1988-07-14

Fecha de iniciacidn del estudio:  2012-07-19

Fechas de consulta publica: 2012-11-20 al 2012-12-20

Subcomité Técnico:
Fecha de iniciacidn: Fecha de aprobacion:
Integrantes del Subcomité:

NOMBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:

Mediante compromiso presidencial WN° 16364, el
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion — INEN, en vista
de la necesidad urgente. resuelve actualizar el acervo
normative en base al estado del arte v con el objetivo de
atender a los sectores pricrizados asi como a todos los
sectores productivos del pais.

Para la revision de esta Norma Técmica se ha
considerado el nivel jerarquico de la normalizacidn,
habiendo el INEN realizado un analisis que ha
determinado su conveniente aplicacion en el pais.

La Norma en referencia ha sido somefida a consulta
publica por un periodo de 30 dias v por ser considerada
EMERGENTE no ha ingresado a Subcomuté Técnico.

Otros tramites: Esta NTE INEN 1673:2013(Primera revision), reemplaza a la NTE INEN 1673:1988

+'" Esta norma sin ningin cambio en su contenide fue DESREGULARIZADA, pasando de OBLIGATORIA a
VOLUNTARIA. segin Fesolucidn Ministerial y oficializada mediante Fesolucion No. 14158 de 2014-04-21. publicado en
el Registro Oficial No. 239 del 2014-05-06.

La Subsecretaria de la Calidad del Ministerio de Industrias v Productividad aprobé este proyecto de norma

Oficializada como: Obligatoria Por Resolucion No. 13286 de 2013-08-13
Registro Oficial No. 84 de 2013-09-19
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Instituto Ecuatoriano de Mormalizacion, INEN - Bagquerizo Moreno EB-29 y Av. 8 de Diciembre
Casilla 17-01-3999 - Telfs: (593 2)2 501885 al 2 501891 - Fax: (593 2) 2567815
~ Direccion Genaral: E-Mail-direccion@inen.gob_ec
Area Técnica de Normalizacion: E-Mail:normalizacioni@inen_gob_ec
Araa Tacnica de Certificacian: E-Mail:certificacion@inen_gob_ac
B Area Técnica de Verificacion: E-Mail: ificacion@inen.gob_ec
Area Tecnica de Servicios Tecnologicos: E-Mail:.inenlaboratorios@inen.gob.ec
Regional Guayas: E-Mail:inenguayasi@inan.gob_ ec
Ragional Azuay: E-Mailinencuenca@inen_gob_ec
Regional Chimborazo: E-Mail-inenriobamba@inen.gob.ec
URL:www.inen.gob.ec

ANEXO 4. Andlisis microbiolégicos para la quinua Chenopodium quinoa (INIAP Tunkahuan).
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

v [ | UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 - DC.
1 - Q."U - Resolucién No. 001 — 073 — CEAACES - 2013 - 13
e’ FICAYA
o - - -
Comrmon Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos
{Informe N°: 021 - 2016
Anélisis solicitado por: Sr. Hugo Trujillo
Empresa: Particular
Muestreado: Propietario
Fecha de recepciéon: 10 de febrero de 2016
Fecha de entrega informe: |10 de febrero de 2016
Ciudad: Ibarra
Provincia: imbabura
|Muestra: Quinua
No. de Lote No aplica
No. Unidades Analizadas 2
Resultado
Pardmetro Analizado Unidad Maepo de
inicial final ensayo
Proteina Total % 12,6 10,6 AOAC 920.87
Actividad de agua — 0,68 0,64 Aw metter
Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas
Atentamente:
Bioq. José Luis Moreno o ﬂ:clv,o
Técnico de Laboratorio A .
‘=’ LABORATORIp =
> DE uso -
% MiLTipLe 5
frepyn
Av. 17 0o Julio S-21 y José Maria
Cordova Barrio £l Olvo
Teldfono (06)2007800
Visién Institucional Fax Ext 7711
La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un ref en ciencia, tecnologi S S A
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia i o e
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ANEXO 5. Fotos
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