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RESUMEN

Eltrabajo de investigacion, tiene como objetivo de determinarlas propiedades fisicas de diez variedades
de quinua de la regién Puno, es de tipo experimental comparativo, consta de 500 granos
completamente al azar por variedad: Pasankalla, Collana, Kancolla, Wariponcho, Chocklito, ILLPA INIA,
Kcoito, Blanca de Juli, Rosada de Taraco y Kuchiwila. Se trabajé con quinuas en rango de humedad 12%
a 13%, para medir propiedades como tamafo, forma, densidad real y aparente, masa de mil unidades,
angulo de reposo estatico y dindmico en cuatro diferentes materiales. El promedio de largo, ancho y
espesor de las diez variedades asumieron valores de 1.977 mm; 1.848 mm y 1.076 mm
respectivamente, las que presentan distribuciones heterogéneas de varianza, con diferencias altamente
significativas (P<0.000), donde las variedades Ckoito y Wariponcho denotan menor promedio. La
densidad aparente y real muestran valores promedios de 667.97 kg/L y 1209.93 kg/L, no presentan
homogeneidad de varianzas (p<0.000), pero denotan diferencias altamente significativas en las
variedades de quinua evaluadas (p<0.000). La masa de 1000 unidades de quinua tiene un valor
promedio de 2.87 g segun las variedades evaluadas presentando homogeneidad de varianzas (p<0.05)
y diferencias altamente significativas. Respecto al valor promedio del dangulo de reposo estatico y
dindmico ambas mediciones expresan valores de 77.81° y 37.58° respectivamente, presentan
homogeneidad de varianzas (p<0.05), empero denotan diferencias altamente significativas (p<0.000),
siendo el plastico el material que requiere menor angulo (32.17°) de deslizamiento dinamico en
oposicion alamadera que requiere mayor angulo (40.30°).

Palabras Clave: quinua, propiedades fisicas, variedades, tamafio y angulo de reposo
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ABSTRACT

The objective of the research work is to determine the physical properties of ten varieties of quinoa from
the Puno region, it is of a comparative experimental type, it consists of 500 completely random grains per
variety: Pasankalla, Collana, Kancolla, Wariponcho, Chocklito, ILLPA INIA, Kcoito, Blanca de Juli, Rosada de
Taraco and Kuchiwila. We worked with quinoas in a humidity range of 12% to 13%, to measure properties
such as size, shape, real and apparent density, mass of one thousand units, static and dynamic angle of
repose in four different materials.The average length, width and thickness of the ten varieties assumed
values of 1,977 mm; 1,848 mm and 1,076 mm respectively, which present heterogeneous variance
distributions, with highly significant differences (P<0.000), where the Ckoito and Wariponcho varieties
denote a lower average. The apparent and real density show average values of 667.97 kg/L and 1209.93
kg/L, they do not present homogeneity of variances (p<0.000), but they denote highly significant
differences in the quinoa varieties evaluated (p<0.000). The mass of 1000 units of quinoa has an average
value of 2.87 g according to the varieties evaluated, presenting homogeneity of variances (p<0.05) and
highly significant differences. Regarding the average value of the static and dynamic angle of repose,
both measurements express values of 77.81° and 37.58° respectively, they present homogeneity of
variances (p<0.05), however they denote highly significant differences (p<0.000), being the plastic the
material that it requires a smaller angle (32.17°) of dynamic sliding in opposition to the wood that
requires a greater angle (40.30°).

Key Words: quinoa, physical properties, varieties, size and angle of repose.

INTRODUCCION ingenieriles en el disefio de equipo de manejo
poscosecha (Martinez- Martinez, Pérez-Lopéz,
Los alimentos poseen diversas propiedades, & Venegas-Ordofies, 2017). El conocimiento de
tanto fisicas, fisicoquimicas, organolépticas, etc. estas propiedades proporciona datos de
La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es ingenieria para el disefio de equipos y procesos
conocido por su valor nutricional, pero se (Sessiz, Esgici y Kizil, 2007; Altuntas, 2008;
desconoce sobre sus caracteristicas fisicas, Ordoiez, Gely y Pagano, 2012). Tales son los
siendo fundamental para un adecuado disefio y casos de equipos de clasificacion, separacién,
desarrollo de maquinarias y procesos que transporte, entre otros, que se disefian en
permitan incrementar el desarrollo productivo funcion del contenido de agua (Sharma et al,
(Cervillaetal., 2012). 2011).
El desconocimiento de las caracteristicas fisicas La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un
de los granos de quinua en sus diferentes cultivo andino domesticado hace miles de afios
variedades conduce a procesos agroindustriales por las antiguas culturas de la Region Andina de
poco eficientes, debido a que su dimens- Sudamérica. Y es apreciado por su valor nutritivo
ionamiento, disefo y construccion de equipos, que radica en el balance ideal de los
estructuras y procesos agroindustriales estan aminoacidos de su proteina que lo convierten en
basadas en el conocimiento empirico, que trae un componente ideal en las dietas. Adicion-
como consecuencia dificultades en procesos, almente contiene una cantidad adecuada de
problemas de dimensionamiento, y carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales que
desconfianza en los equipos construidos en incrementan su valor nutritivo (Gomez & Aguilar,
forma empirica (Mamani, 2015). Estas 2016). En la actualidad la quinua se cultiva en
propiedades fisicas también pueden servir de Sudamérica extendiéndose desde el sur de
parametro para identificar variedades de quinua. Colombia hasta el sur de Chile. En Perq, el afio
Propiedades fisicas, como la forma, el tamafio, el 2012 se registré una produccién nacional de
volumen, el area superficial, la densidad, la 43.600 toneladas, cosechadas en 38.500
porosidad, la velocidad terminal, el color y la hectareas (70% en Puno) (Moreno, 2013).

apariencia, son empleadas como parametros
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(Mujica et al., 2001) mencionan que existe gran
cantidad de variedades y cultivares utilizados
comercialmente en la produccién de quinua en
el Perq, las variedades Amarilla Marangani,
Kancolla, Blanca de Juli, Cheweca, Witulla,
Salcedo- INIA, Quillahuaman-INIA, Camacani |,
Camacani Il, Wariponcho, Chullpi, Roja de
Coporaque, Ayacuchana-INIA, Huancayo,
Hualhuas, Mantaro, Huacataz, Huacariz, Rosada
de Yanamango, Namora.

Estas quinuas son producidas en las amplias
planicies del Altiplano peruano-boliviano,
circundante al lago Titicaca, en zonas
comprendidas mayormente entre los 3600 y
4000 m.s.n.m. Es en esta area donde se
encuentra la mayor variabilidad de la quinua, de
caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas,
nutritivas y de usos. A este grupo pertenecen la
mayor parte de las variedades tradicionales y
variedades comerciales (Gomez & Aguilar,
2016).

INIA 415 — Pasankalla, INIA 420 — Negra Collana,
lllpa INIA, Blanca de Juli y Kancolla de zona
agroecoldgica Suni ademas estos tres Ultimos de
circulacustre del altiplano entre los 3800 y 3900
msnm, con clima frio seco (Apaza, 2013).
"Wariponcho Originaria del Perd; coloracién de
color anaranjado, tolerante a heladas con alto
contenido de saponina. Chocklito de grano
pequefio, color blanco y contenido de saponina
dulce" (Mujica & Jacobsen, 2000). Ckoito es
sembrada a distancias mas lejanas al lago y en
zona Puna (a 4000 m.s.n.m.), estas son quinuas
con apariencia muy similar a las quinuas
silvestres , sus semillas son duras de color gris y
son muy tolerantes a las extremas condiciones
ambientales de la regidon punefa (Gomez &
Aguilar, 2016). Rosada de Taraco del altiplano
punefio, de grandes granos y epispermo de
color blancoy pericarpio de color crema (Gomez
& Aguilar, 2016).

Las propiedades fisicas son muy importantes
para disefar, optimizar equipos, control de
calidad procesos de obtencién de quinua. Por lo
que el objetivo de este trabajo de investigacion
fue determinar las propiedades fisicas de diez
variedades de quinua de laregion Puno.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se ejecutd
en la ciudad de Juliaca a 3825 m.s.n.m. en los
laboratorios de Quimica | y Fisica Il de la
Universidad Nacional de Juliaca. Las variedades
de quinua que se utilizé parala investigacion son
provenientes del departamento de Puno,
adquirida de diferentes lugares ILLPA-INIA,
conservacionistas y cooperativas. Los granos de
quinua fueron almacenados en un lugar seco en
envases de plastico transparente.

Tabla 1
Diez variedades de quinua
Variedades de quinua
INIA 415 - INIA 420 - Negra
Pasankalla Collana
Kancolla ’ Warlponcho o
Chocklito e llipa INIA .
Ckoito . Blanca de Juli .
Rosada de Taraco . Kuchiwila .

Para determinar la humedad fue por método de
estufa que se tomaron muestras por triplicado
de cadavariedad, donde se determina la pérdida
de peso de la muestra al someterla a
calentamiento en estufa en condiciones
determinadas.

100
Porcentaje humedad = (M1 — M2) TR

Caélculo de las dimensiones axiales de quinua
seleccionandolos aleatoriamente para medir
con pie de rey, donde se tomaron 500 unidades
de las diez variedades, se midieron las
dimensiones largo, ancho y espesor.
Posteriormente se calcularon dimensiones
complementarias: diametro, medio geométrico
y didmetro aritmético.

= Espesor [«

j— Largo —=

i

Figura 1. Dimensiones ortogonales
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Doénde: Diametro medio aritmético (Dma), mm.
a:largo, mm. b: ancho, mm. c: espesor, mm. Dmg:
diametro medio geométrico, mm. El diametro
medio aritmético y geométrico se determinaran
utilizando las ecuaciones siguientes (Mohsenin,
1986).

_(a+b+0)
“ 3
D, = (axb=c)'/?

Ademas, se calcularon el area superficial, el cual
se obtiene empleando la ecuacién siguiente:
(Jain, 1997

_ 2
Dénde: S: area superficial, mm2.

La esfericidad se calcula utilizando la ecuacion
siguiente:

Dg
=T

Donde:

¢ = esfericidad, %

Dg= didametro geométrico, mm
L=longitud, mm

Célculo del angulo de reposo estatico y
dindmico, se utilizé un tubo de PVC de 76.2 mm
de diametro interno y 200 mm de altura, lo cual
se coloco granos de quinua en el interior para
levantar haciendo que quede una altura fija y
tomar medida del radio que genera los granos
de quinua, esta prueba se hizo por triplicado.

6 = tan™?! (ZH)
D

Donde:

©= Angulo de reposo, 2

H= Altura de monticulo, mm

D= Diametro de la base del monticulo, mm
Donde: 8: angulo de reposo.

H: altura del montén o cono, mm.

D: diametro de la base del montén o cono mm.

e

Figura 2. llustracion de angulo de reposo

Para el angulo dinamico se procede a disefar un
equipo para calcular el angulo de reposo, donde
se determind por la caida en el material plano, de
cuatro tipos de materiales.

Figura 3 llustracion de angulo dindmico

Calculo de masa de mil unidades de quinuas que
corresponden a una cierta cantidad de masa. Se
toma una muestra aleatoria de 100 unidades las
cuales se les pesa y multiplica por 10, esto es
aplicado enlas diez variedades.

Célculo de la densidad real {pt) se determind
mediante el principio de Arquimedes, por
desplazamiento de volumen se tomd una
muestra de 40 gr en 40 ml de gasolina en
probeta luego se afiade la quinua pesada esto se
realizé por triplicado en las diez variedades. La
densidad real se calculo:

( § ) '{N B REVISTA DE INVESTIGACION CIENTIFICA DE INGENIERIAS

™ -
N awparisun



~m
th_V

La densidad aparente (pp) se determind
colocando quinua pesada en una probeta hasta
llegar un punto que nos permita tomar datos.

m

Pb=V

La porosidad es la relacion de las densidades que
se determind por la siguiente ecuacion:

_Pp
Pt

E =

RESULTADOS Y DISCUSION

Largo

En la Figura 1, se muestra los resultados de las
caracteristicas fisicas en relacion al largo de las
diez variedades de quinua las que oscilan en un
rango de 1.730 a 2.317 mm, siendo la variedad
Ckoito el de menor tamafio respecto al largo de
la misma cuyos limites a un 95% de confianza
variade 1.719a 1.741 mm. Pero en la variedad de
quinua Pasankalla obtiene el mayor promedio
respecto al largo 2.317 mm con limites de 2.305 a
2.328 mm al 95% de confianza. Asi también
podemos apreciar un comportamiento de
distribucion normal en las variedades Ckoito,
Wariponcho, lllpa INIA y Kancolla. Sin embargo,
las variedades que no presentan distribucién
normal, son Collana, Rosada, Chocklito, Blanca
de Juli, Kuchiwilay Pasankalla.

Las investigaciones desarrolladas por Zapana
(2017), se trabajé con tres variedades de quinua
a dos altitudes geograficas, donde reporta los
siguientes datos para el didametro mayor (L) de la
quinua cultivada a 2500 m.s.n.m: 1.79 Salcedo
INIA, 1,84 Negra Collana, 1.6 Pasankalla. Y
quinuas cultivadas a 3800 m.s.n.m: 1.63 Salcedo
INIA, 1.93 Negra Collana, 2.05 Pasankalla; donde
menciona que a una menor altitud 2500 la
quinua Negra Collana presenta mayor didametro
mayor (L) y a 3800 la quinua Negra Collana no
tienen esa misma caracteristica siendo la quinua
Pasankalla quien presenta mayor didmetro
mayor (L).

También se ha podido apreciar que el largo de la
variedad de quinua Negra Collana otorga un
valor promedio de 1.845 mm con valores de
medicion extremo, minimo de 1.500 mm y valor
maximo de 2.18 mm, lo cual es corroborado por
Arcaya, J. (2018). Quien encontré el valor
promedio de 1.983 mm de esta variedad
mencionada y la que se encuentra dentro de los
limites referidos. Ademas, notamos que el
promedio del largo de la variedad de quinua
Pasankalla es de 2.317 mm con un valor minimo
de 2.000 mm y valor méaximo de 2.600 mm, lo
cual respalda Arcaya, J. (2018). Quien encontrd
en su investigacion el valor promedio de 2.544
mm de la variedad Pasankalla, encontrandose
dicho valor dentro de los limites expuestos.

.
2500 . —
2.000 . 1.845  1.890 530

= . ' 1.890 1.9200%3

= L1500 1.731

Z 1000

Eﬁ

—  0.3500
0.000

SR @‘% %\Y* P @SN
& & S & F o & F
& &P oY & E
> ™ & Q0
B

Figura 4. Clasificacidon de largo de diez variedades
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Ancho

En la Figura 2, se muestra los resultados de las
caracteristicas fisicas en relacién al ancho de las
diez variedades de quinua las que oscilan en un
rango de 1.614 a 2.172 mm, siendo la variedad
ckoito la de menor tamafo respecto al ancho de
la misma cuyos limites a un 95% de confianza
varia de 1.604 a 1.623 mm. Pero en la variedad de
quinua Pasankalla obtiene el mayor promedio
respecto al ancho (2.172 mm) con limites de
2.161 a 2.183 mm al 95% de confianza. Asi
también podemos apreciar un comportamiento
de distribucion normal en las variedades Ckoito,
lllpa INIA, Kancolla. Collana, Choklito, Blanca de
Juli. Kuchiwila y Pasankalla. Sin embargo, las
variedades que no presentan distribucion
normal son Wariponcho, Collanay Rosada.

Las investigaciones desarrolladas por Zapana
(2017), se trabajé con tres variedades de quinua
a dos altitudes geograficas, donde reporta los
siguientes datos para el didmetro mayor (L) de la
quinua cultivada a 2500 m.s.n.m: 1.79 Salcedo
INIA, 1,84 Negra Collana, 1.6 Pasankalla. Y
quinuas cultivadas a 3800 m.s.n.m: 1.63 Salcedo
INIA, 1.93 Negra Collana, 2.05 Pasankalla; donde
menciona que a una menor altitud 2500 la
quinua Negra Collana presenta mayor diametro
mayor (L) y a 3800 la quinua Negra Collana no
tienen esa misma caracteristica siendo la quinua
Pasankalla quien presenta mayor didametro
mayor (L).

También se ha podido apreciar que el largo de la
variedad de quinua Negra Collana otorga un
valor promedio de 1.845 mm con valores de
medicion extremo, minimo de 1.500 mm y valor
maximo de 2.18 mm, lo cual es corroborado por
Arcaya, J. (2018). Quien encontrd el valor
promedio de 1.983 mm de esta variedad
mencionada y la que se encuentra dentro de los
limites referidos. Ademas, notamos que el
promedio del largo de la variedad de quinua
Pasankalla es de 2.317 mm con un valor minimo
de 2.000 mm y valor méaximo de 2.600 mm, lo
cual respalda Arcaya, J. (2018). Quien encontré
en su investigacion el valor promedio de 2.544
mm de la variedad Pasankalla, encontrandose
dicho valor dentro de los limites expuestos.

_ 2000 1.768 1.840

= L3500 1614 1.692 1.768
5 Looo
< .
0.500
0.000
FFFTFFTIFIE S
oF & L.'Q\\ & 8 & _\\Sr o }&_
L <« & S, +F oF

Figura 5. Clasificacién de ancho de diez variedades

Datos reportados de didmetro menor (A) por
Zapana (2017) donde trabajo con tres
variedades de quinua cultivadas a diferentes
altitudes geograficas a 2500 reporto, 1.88
Salcedo INIA, 1.8 Negra Collana, 1.6 Pasankallay
a 3800 m.s.n.m, 1.63 Salcedo INIA, 1.86 Negra
Collana, 1.98 Pasankalla.

Segun las similitudes encontradas estas quinuas
se cultivan en las mismas altitudes geograficas
ya antes mencionadas. También podemos
apreciar que el ancho de la variedad de quinua
Negra Collana otorga un valor promedio de
1.692 mm con valores de medicion extremo,
minimo de 1.410 mm y valor maximo de 1.940
mm, lo cual es corroborado por Arcaya, J. (2018).
Quien encontré el valor promedio de 1.793 mm
de esta variedad mencionada y la que se
encuentra dentro de los limites referidos.
Ademas, notamos que el promedio del ancho de
la variedad de quinua Pasankalla es de 2.172 mm
con un valor minimo de 1.820 mm vy valor
maximo de 2.540 mm, lo cual respalda Arcaya, J.
(2018). Quien encontrd en su investigacion el
valor promedio de 2.474 mm de la variedad
Pasankalla los que fueron medidos a través del
micrémetro ocular de 1000X los cuales fueron
expresados en milimetros con tres repeticiones
por tratamiento, encontrandose dicho valor
dentro delos limites expuestos.

Espesor

En la Figura 3, se muestra los resultados de las
caracteristicas fisicas en relacion al espesor de
las diez variedades de quinua las que oscilan en
un rango de 0.957 a 1.195 mm, siendo la
variedad Ckoito la de menor tamafo respecto al
espesor de la misma cuyos limites a un 95% de
confianza varia de 0.949 a 0.965 mm. Pero en la
variedad de quinua Pasankalla obtiene el mayor
promedio respecto al espesor (1.195 mm) con
limites de 1.187 a 1.203 mm al 95% de confianza.
Asi también podemos apreciar un

( § ) '{N B REVISTA DE INVESTIGACION CIENTIFICA DE INGENIERIAS

40

™ -
N awparisun



comportamiento de distribucion normal en la
variedad de Wariponcho. Mientras que casi en
todas las variedades como Ckoito, Illpa INIA,
Kancolla Collana, Rosada, Choklito, Blanca de
Juli. Kuchiwila y Pasankalla no se aprecia
comportamiento de distribucién normal. Segun
los reportes realizado por Zapana (2017), indica
que para una quinua cultivada a 2500 m.s.n.m el
espesor es de: 1.04 Salcedo INIA, 1 Negra
Collana, 0.9 Pasankalla y quinuas cultivadas a
3800 m.s.n.m el espesor es de: 1.02 Salcedo INIA,
1.08 Negra Collana. 1.17 Pasankalla.

1.400
1.200

1.195
958 1055 1,036
1.035 1096

— 1000 1194

800 95
600
400
200

Lspesor (mn

000

& \?{& Oy $ N
O E W E s g &
& ITFTET TS S
&
&F &F ¢ &

Figura 6. Clasificacién de espesor de diez variedades

Se ha encontrado similitud en el espesor de la
quinua en la variedad Ckoito con Wariponcho,
siendo las misma las de menor tamafo, lllpa
INIA, Kancolla con Chocklito y Blanca Juli con
Pasankalla. Las similitudes encontradas en las
quinuas son las mismas variedades que
presentan similitudes en largo, ancho, en el
espesor las quinuas Ckoito y Wariponcho en un
rango menor de 0.957 - 0.958, lIllpa INIA,
Kancollay Choklito presentan similitudes 1.055 -
1.056 de rango de igual forma la quinua Blanca
de Juliy Pasankalla 1.194 — 1.195. Asi también se
aprecia que el espesor de la variedad de quinua
Negra Collana denota un valor promedio de
1.031 mm con un valor minimo de 0.800 mm y
valor maximo de 1.250 mm, lo cual es
corroborado relativamente por Arcaya, J. (2018).
Quien encontré el valor promedio de 1.2917 mm
de esta variedad mencionada y la que se
encuentra ligeramente alejada del valor
maximo. Ademas, notamos que el promedio del
espesor de la variedad de quinua Pasankalla es
de 1.195 mm con un valor minimo de 0.900 mmYy
valor maximo de 1.440 mm, lo cual respalda
relativamente Arcaya, J. (2018). Quien encontro
en su investigacion el valor promedio de 1.443
mm de la variedad Pasankalla, el cual diverge
levemente del limite superior encontrado y los
que fueron medidos a través del micrometro
ocular de 1000X los cuales fueron expresados en

Figura 7. Clasificacidn de didmetro medio aritmético de diez variedades

milimetros con tres repeticiones por
tratamiento.

Diametro aritmético

En la Figura 4, se muestra los resultados de las
caracteristicas del didmetro medio aritmético de
diez variedades de quinua las que oscilan en un
rango de 1.434 a 1.634 mm, siendo la variedad
Ckoito la de menor tamafio respecto al largo de
la misma cuyos limites a un 95% de confianza
varia de 1.425 a 1.442 mm. Pero en la variedad de
quinua Pasankalla obtiene el mayor promedio
respecto al didametro medio aritmético (1.895
mm) con limites de 1.885 a 1.904 mm al 95% de
confianza. Asi también podemos apreciar un
comportamiento de distribucion normal en las
variedades Ckoito, Wariponcho, llipa INIA,
Kancolla, Rosada y Choklito. Sin embargo, las
variedades que no presentan distribucion
normal son Collana, Blanca de Juli, Kuchiwila y
Pasankalla.

, 1501 1806 1803
o Ls71 157] 1641 1639

Asi también se aprecia que el promedio del
didmetro medio aritmético de las variedades de
quinua denota un valor promedio de 1.634 mm
con un valor minimo de 1.160mm vy valor
maximo de 2.117 mm, lo cual es avalado por
(Arapa, Py Padron, C., 2014), quien determina
que la variedad de quinua posee un diametro
medio aritmético de 1.8125 mm y la que se
encuentra dentro de los limites referidos.

Diametro medio geométrico

En la Figura 5, se muestra los resultados de las
caracteristicas fisicas en relacion al diametro
medio geométrico de las diez variedades de
quinua las que oscilan en un rango de 1.625 a
1.784 mm, siendo la variedad Ckoito la de menor
diametro medio geométrico, la misma considera
limites a un 95% de confianza entre 1.622 a 1.781
mm. Pero la variedad de quinua Pasankalla
obtiene el mayor promedio respecto a esta
medicion (1.784 mm). Asi también podemos
apreciar que no existe un comportamiento de
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distribucién normal en las diez variedades de Kancolla, rosada con Chocklito y Blanca de Juli
quinua evaluadas. con Kuchiwila. De igual modo se aprecia que el
Lrss 1o 1T area superficial de la variedad de quinua Collana
5 1708 denota un valor promedio de 8.647 mm2 con un
Lasa MO0 LTS valor minimo de 7.744 mm?2 y valor maximo de
9.402 mm2, lo cual es apoyado por (Zapana-
Yucra, 2017), quien determina que la variedad de
quinua Collana posee un area superficial de 7.79
mm2 y la que se encuentra dentro de los valores
de los limites extremos encontrados en la
investigacion.

1.625 1.6235

Figura 8. Clasificacion de didmetro medio geométrico de diez variedades

En la medicion del didmetro medio geométrico

de la quinua en la variedad Ckoito con Esfericidad

Wariponcho, Kancolla con llipa INIA, Rosada con En la Figura 7, se muestra los resultados de las

Choklito y Blanca de Juli con Kuchiwila. Asi caracteristicas fisicas en relacion a la esfericidad

mismo, de se aprecia que el didmetro medio de las diez variedades de quinua las que oscilan

geométrico de la variedad de quinua Collana en un rango de 77.175 a 94.267 %, siendo la

denota un valor promedio de 1.659 mm con un variedad Pasankalla la de menor esfericidad

valor minimo de 1.570 mm y valor maximo de porcentual, la misma considera limites a un 95%

1.730 mm, lo cual es avalado por (Zapana-Yucra, de confianza entre 76.897 a 77.454 %. Sin

2017), quien determina que la variedad de embargo, la variedad de quinua Ckoito obtiene

quinua Collana posee un diametro medio el mayor promedio respecto a la esfericidad

geométrico de 1.57 mm y la que se encuentra porcentual (86.651 %). Asi también no se aprecia

dentro del valor minimo extremo. ningt’m comportamiento de normal en las diez
las variedades evaluadas.

Areasuperficial 200 .

En la Figura 6, se muestra los resultados de las 195 Lo 19270

caracteristicas fisicas en relacion al area }::’ . - - 190

superficial de las diez variedades de quinua las :f 180 -

que oscilan en un rango de 8.301 a 10.001 mm, 2 78 178

siendo la variedad Ckoito la de menor tamano f 12“

respecto al area superficial, cuyos limites a un FFFTEPT PSS

95% de confianza varia de 8.268 a 8.334 mm?2. FF&E T C® N

. . A
Pero en la variedad de quinua Pasankalla N

obtiene el mayor promedio respecto al area
y P P Figura 10. Clasificacion de esfericidad de diez variedades de

superficial (2.317 mm) con limites de 9.968 a quinua
10.033 mm2 al 95% de confianza. Asi también

no podemos apreciar un comportamiento de Intersecciéon de los valores de los limites
distribucion normal ninguna de las variedades extremos, no obstante, para otro género de
de quinua evaluadas. semilla ha sido documentado disminucién de la
esfericidad al aumentar la humedad (Calisir et
inz::: cux  Sm0  ogss _ SgI9 L0003 al., 2005). Corrobora IQ .menciona(‘io Medina
8,000 = —— e B sl 9.689 (2000), acerca de la esfericidad de quinua entera
6.000 y lavada quien determinada el rango 0.8 a 0.93
o mm de didmetro, por lo tanto, la cafiihua lavada
n:ji:i es menos esférica que la quinua, esta diferencia
L\;o\@_&o&a@@\@”’S\iy@*@,&f@&}a&‘\ E‘\;&*\\% se Ig atribuye también ?. la agudeza de las
§ JER esquinas del grano de cafiihua de acuerdo a la

relacion de redondez mencionado por

Figura 9. Clasificacidn area superficial de diez variedades . e
g P Mohsenin, (1986), los resultados manifiestan

En el &rea superficial de las diez variedades de menores agudezas en los granos de cafihua
quinua, tales semejanzas se aprecian en Ckoito lavada en comparacién con los granos de
con Wariponcho, seguido de lllpa INIA con cafiihua entera.

L § ) AV B REVISTA DE INVESTIGACION CIENTIFICA DE INGENIERIAS 42

™ -
N awparisun



Densidad Aparente una menor densidad, cuyos limites al 95% se

En la Figura 8, se muestra los resultados de la aprecia (1142.760 — 1143.068). Pero la variedad
medicién de la densidad aparente de las diez Kuchiwila obtiene el mayor valor de densidad,
variedades de quinua las que conforman una con un intervalo comprendido (1219.075 —
densidad en un rango de 625.128 a 774.278, 1334.881) a un 95% de confianza. Asi también
siendo la variedad Wariponcho la que presenta podemos apreciar un comportamiento de
una menor densidad, cuyos limites al 95% se distribucion normal en tres variedades siendo
aprecia (600.879 — 649.376). Pero la variedad ellas Rosada de taraco, Chockito y Negra collana.

Pasankalla obtiene el mayor valor de densidad,
con un intervalo comprendido (752.645 -
795.910) a un 95% de confianza. Asi también
podemos apreciar un comportamiento de
distribucion normal en tres variedades siendo
ellas Wariponcho, Negra collanay Chockito.

1300 1276.7 1276.9
1250

1200 11708

1150
1100

1050

Densidad real Kg/m3

-——y - l G
42 X &

ccen 6303 G55 6665 6742 6742 Figura 12. Clasificacion de densidad real de diez variedades de quinua

641.7 645.2 6 -
: En las variedades de quinua que conforman los
grupos adyacentes uno, dos y tres. Empero se
& encontrdé un grupo definido por las variedades
MRS AR de quinua Pasankalla y Kuchiwila las que
denotan una mayor densidad real. Similarmente

la densidad real (absoluta) de las diez variedades

Figura 11. Clasificacién de densidad aparente de diez variedades

Las variedades de quinua que conforman los de quinua evaluadas asume el valor promedio
grupos adyacentes. La densidad aparente de las de 1209.931 kg/m3 , expresando un valor
diez variedades de quinua evaluadas asume el minimo de 1194.088 kg/m3 y valor méximo de
valor promedio de 667.977 kg/m3, expresando 1225.773 kg/m3, en el que difiere relativamente
un valor minimo de 615415 kg/m3 y valor con el valor encontrado por Condorhuaman
maximo de 784.333 kg/m3, en el que difiere (2011) al comparar las propiedades de algunos
relativamente con el valor encontrado por granos de cereales refiere que la densidad
Condorhuaman (2011) refiere que la densidad aparente de la quinua asume el valor de 1380
aparente de la quinua asume el valor de 940 kg/m3 haciendo mencién a la quinua lavada,
kg/m3 haciendo mencién a la quinua lavada, mientras que la medidas expuesta en esta
mientras que las medidas expuesta en esta investigacién corresponde a la quinua entera.
investigacion corresponde a la quinua entera.
También al comparar el promedio de la densidad Porosidad
aparente de la quinua Pasankalla se encontré un En la Figura 10, se muestra los resultados de la
valor promedio de 774.278 kg/m3 con valor medicion de la porosidad de las diez variedades
minimo de 769.250 y valor maximo de 784.333 de quinua las que conforman un rango
kg/m Respalda lo expresado (Zapana-Yucra, comprendido de 39.350 a 47.196, siendo la
2017). Quien determino que la variedad de variedad Pasankalla la que denota una menor
quinua Pasankalla posee una densidad aparente porosidad, cuyos limites al 95% se aprecia
de 715 kg/m3yla que se encuentra dentro de los (36.672 — 42.027). No obstante, la variedad
valores extremos considerados para tal Kuchiwila obtiene el mayor intervalo (46.058 —
evaluacion. 48.335) a un 95% de confianza. Asi también
podemos apreciar un comportamiento de
Densidad real distribucion normal casi en la mayoria de
En la Figura 9, se muestra los resultados de la variedades siendo ellas: Pasankalla, Rosada de
medicion de la densidad real de las diez Taraco, Chockito, Wariponcho, Ckoito y Negra
variedades de quinua las que conforman una Collana.

densidad en un rango de 1142.924 a 1276.978,
siendo la variedad Wariponcho la que presenta
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Figura 13. Clasificacion de porosidad de diez variedades

Analizando la porosidad promedio de la
variedad de quinua Blanca de Juli se encontré un
valor de 44.809% con un valor minimo de
44.264% vy valor maximo de 45.900%, lo cual
confirma (Zapana-Yucra, 2017) quien mantiene
resultados de la porosidad entre 0.37 a 0.45, cuya
equivalencia porcentual es de 37% a 45% al
considerar la variedad de quinua Blanca de Juliy
Kamiri.

Masa de 1000 unidades

En la Figura 11, se muestra los resultados de la
medicién de masa de 1000 unidades de las diez
variedades de quinua las que conforman un
rango de 1.823 a 3.920, siendo la variedad
Wariponcho la que presenta una masa menor,
cuyos limites al 95% se denota (1.419 — 2.227).
Empero la variedad Pasankalla obtiene el mayor
intervalo (3.877 — 3.963) a un 95% de confianza.
Asi también apreciamos una distribucion normal
en la mayoria de las variedades de quinua a
excepcién de las variedades Kuchiwila y
Pasankalla.

=
z,
=

Figura 14. Clasificacidén de masa de mil unidades de diez variedades

De las variedades de quinua en seis grupos, dos
de ellos definidos como las variedades
Wariponcho con Ckoito y Negra Collana con
Kancolla. Mientras que los cuatro grupos
restantes comparten variedades de quinua con
grupos adyacentes, por lo que su clasificaciéon se
torna relativa. Andlogamente la masa promedio
referente a las diez variedades de quinua
equivale a 2.870 g con un valor minimo de 1.640
gy valor maximo de 3.940 g, lo cual confirma su

inclusion en el rango definido, sefalando que el
grano de cereales estd caracterizado por el
tamafo y uniformidad; encontrandose para el
caso de la quinua la correlacion entre el tamafo
y el peso de semilla y cuya determinacion en
1000 unidades del grano registra una variacion
entre 2.5 a 4.3 gramos (Alvarez & Von Rutte,
1990).

Angulo de reposo estatico

En la Figura 12, se muestra los resultados de la
medicion del Angulo de reposo estatico de las
diez variedades de quinua las que conforman un
Angulo en un rango de 76.84 a 78.62 grados,
siendo la variedad Wariponcho la que presenta
un menor Angulo, cuyos limites al 98.5% se
aprecia (76.690 — 77.030 grados). Pero en la
variedad de quinua Negra Collana obtiene el
mayor intervalo (78.430 — 78.750) a un 95% de
confianza. Asi también podemos apreciar un
comportamiento de distribucién normal en las
diez variedades de quinua. De acuerdo a los
reportes de Mamani (2015) estudio cuatro
variedades de quinua Salcedo INIA, Pasankalla,
Negra Collana y Kancolla; el &ngulo de reposo
estatico fue desarrollado por el método de
embudo segunla ASTMy Jha (1999) y los valores
de angulo de reposo fueron de 29.87° para la
variedad Salcedo INIA 28.75° Kancolla, 28.57°
Pasankallay 25.34 Negra Collana e indica que la
humedad influye en el angulo de reposo, donde
las humedades de proceso varian en funcién a la
variedad de quinua, los valor adimensional a
considerar es 28.63° como angulo de reposo.

79.0000

amiag ALY 78.4867
0833 77.7867 T8.0600
0000

76.5000  76.8400

culo de reposo estatico ©
'
|

Ang

Figura 15. Clasificacion de angulo de reposo estatico de
diezvariedades de quinua

Se ha encontrado similitud en el angulo de
reposo estatico en las diversas variedades de
quinua. De igual forma el angulo de reposo
estatico de las diez variedades de quinua
evaluadas asume el valor promedio de 77.8117°,
expresando un valor minimo de 76.690° y valor
maximo de 78.750° , corrobora lo referido
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Angulo de reposo

(Mamani, 2015), quien determino que estan
incluidos en el rango expuesto, siendo el angulo
de reposos estatico de la variedad Negra
Collana (78.6200°), Pasankalla (77.0833°) y
Kancolla (77.7867°). Ademas, considera el efecto
de la humedad sobre el coeficiente de friccion
estatico, determinandose mayor coeficiente de
friccion estatico para los granos de quinua con
12% de humedad (0,966); seguido de 16%
(0,951)y 20% de humedad (0,950).

Angulo de reposo dinamico

En la Figura 13, se muestra los resultados de la
medicion del Angulo de reposo dindmico de las
diez variedades de quinua las que conforman un
angulo en un rango de 33.75 a 37.58 grados,
siendo la variedad Rosada de taraco la que
presenta un menor angulo, cuyos limites al 95%
se aprecia (31.55 — 35.95 grados). Pero en la
variedad quinua Kancolla se obtiene el mayor
intervalo (34.54 — 40.63) a un 95% de confianza.
Asi también podemos apreciar un comporta-
miento de distribucion normal casi en la
totalidad de las variedades de quinua, a
excepcion de la variedad Wariponcho que no
presenta una distribuciéon normal.

Figura 16. Clasificacion de angulo de reposo
dindmico de diez variedades de quinua.

Observamos la clasificacién de las variedades de
quinua en cuatro grupos segun la prueba post
hoc de comparaciones multiples del estadistico
Tukey, encontrando similitud y ambivalencia en
la integracion de los grupos en las diferentes
variedades de quinua. Asi también el angulo de
reposo dindmico de las diez variedades de
quinua evaluadas asume el valor promedio de
35.16°, expresando un valor minimo de 34.45°y
valor maximo de 35.86° , corrobora lo referido
(Mamani, 2015), quien determino el angulo de
reposos dinamico de la variedad Negra Collana
(27.343°), Pasankalla (28.568°) y Kancolla
(28.752°), el cual recae bajo la apreciacién del

comportamiento de flujo muy libre o flujo libre
(Collin, 2010).
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Figura 17. Clasificacion de angulo de reposo en
diferentes materiales.

CONCLUSIONES

Segun los resultados encontrados de las
propiedades fisicas: ancho, largo, espesor,
diametro medio aritmético, diametro medio
geomeétrico, densidad aparente, densidad real,
porosidad, masa de 1000 unidades, angulo de
reposo estatico y dindmico de las diez
variedades de quinua, varia en algunas
variedades las medidas esto nos ha permitido
diferenciar minimamente las propiedades, las
cuales son muy importantes para su control de
calidad y tecnologias utilizadas dentro de los
procesos y operaciones postcosecha de la
quinua, el conocimiento de las propiedades
fisicas de las quinuas es esencial para el disefio
adecuado de los equipos para la limpieza,
escarificado, clasificaciony separacion.
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