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RESUMEN

Las empresas dedicadas al procesamiento primario de la quinua, secan la quinua de modo
no tecnificado. El tiempo de secado de la quinua lavada es prolongado y el método

utilizado no permite una buena operatividad y no existe un control de este proceso.

El secado solar es una de las aplicaciones mas importantes de la energia solar. Existen
disefios de secadores solares directos, indirectos y mixtos, que permiten obtener un
secado en menor tiempo y protegen al grano de toda contaminacién. Se presenta un
prototipo de secador solar cuya caracteristica es su adaptabilidad de secador solar mixto a
secador indirecto, el disefio del prototipo de secador solar se determina teniendo en

cuenta las caracteristicas geograficas y del clima de la ciudad de Ayacucho.

Para la determinacién de los tiempos de secado de los granos de quinua, se realizé
ensayos preliminares para determinar el tipo de secador a usar, espesor de lecho a usar,
tiempo de duracion del secado vy la evaluacién de los factores que influyen en el secado
solar. Los secadores solares a usar fueron el secador solar mixto e indirecto, los espesores
de lecho a utilizar fueron el de 2, 4, 6 y 8 milimetros, el tiempo de duracion del secado
solar para la presente investigacion fue de 4 horas y los factores que influyen en el secado

solar a evaluar fueron Ia radiacién solar, velocidad de viento y temperaturas alcanzadas.

El disefio experimental usado en la investigacion es el disefio factorial 2x2x3 con 7
repeticiones, bajo el Disefio Completo al Azar para evaluar los atributos de tiempo de
secado. Sus variables independientes son la variedad de quinua (blanca de Junin y
pasankalla-roja), tipo de secador solar {mixto e indirecto) y espesor de lecho (2, 4, 6y 8
milimetros). Se registré los tiembos de secado alcanzados a humedades entre 11% y 12%.
E! anélisis de varianza a través del ANVA, indica que hay diferencia entre los tratamientos
a un nivel de significancia del 0,0S para establecer diferencias y semejanzas se realizd la
prueba de Tukey, cuyos resultados se expresaron en tiempos de secado de la quinua,

efecto de interaccién del tipo de secador x espesor de lecho. El mejor tiempo de secado



obtenido es de 165 minutos, a un espesor de lecho de 8 milimetros, secador mixto y
ambas variedades de quinua, debido a que es significativamente superior al resto de
tiempos obtenidos de secado (superior en cantidad de quinua secada y tiempo de secado

aceptable).

La valoracion sensorial de la investigacion se realizé haciendo uso de pruebas descriptivas
a través de la metodologia de la escala heddnica, para evaluar la aceptabilidad y/o
preferencia del producto, el panel estuvo conformado por un grupo de 15 jueces
entrenados, a quienes se pidié evaluar el atributo de color. Los resultados obtenidos en la
quinua de variedad blanca de Junin, muestran que hubo diferencia significativa entre los
tratamientos a un nivel de significancia del 0,05 por lo que se procedid a realizar la prueba
de Duncan, resultando que la quinua secada difiere del patréon. El mejor tratamiento fue el
espesor de lecho 8 milimetros (secador mixto), debido a que seca mayor cantidad de
quinua, en un tiempo aceptable y mantiene un color significativamente aceptable. Los
granos de quinua de variedad pasankalla no sufrirdn diferencias significativas en la

aceptabilidad de su color.

En la determinacién de los tiempos de secado solar se evalué el comportamiento de la
radiacion solar, velocidad de viento y temperaturas alcanzadas. De las evaluaciones
realizadas la temperatura media alcanzada en el secador mixto fue 62°C, el secador
indirecto la temperatura media fue de 45 °C, con una temperatura media al ambiente de
25°C, intensidad de radiacién media de 750 w/m? y una velocidad de viento media de 0,4
m/s?.

Asimismo se calculé la pérdida de masa, contenido de humedad y velocidad de secado de
los granos de quinua, para observar su comportamiento del secado en el tiempo. La
pérdida de masa y contenido de humedad es mayor en el secador solar mixto a diferencia
del secador indirecto, la velocidad de secado en el secador solar mixto es muy superior, en

el tiempo, a las velocidades de secado alcanzadas en el secador solar indirecto.
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INTRODUCCION

El secado solar de granos es una de las aplicaciones mas importantes de la energia solar,
se requiere calor a bajos niveles de temperatura, donde la eficiencia de los colectores es
mayor, y ademds, no es indispensable la acumulacion de energia. Existen disefios
directos, indirectos y-mixtos, que permiten obtener un secado en un menor tiempo,
comparado con el secado solar a ambiente, y protegen al grano de una contaminacidn
por materiales extrafios. La aplicacién de un proceso secado tecnificado y el control de
este proceso, permitira determinar el tiempo de secado y la obtencidn de un producto

de calidad.

La forma de secado tradicional, no tecnificado, en empresas dedicadas a la produccién
primaria de la quinua, en la ciudad de Ayacucho es al aire libre en mantadas de color
negro donde se expone la quinua lavada directamente a los rayos del sol durante varios
dias, removiéndolo periédicamente hasta alcanzar la reduccion de su humedad. Estas
actividades contribuyen -a obtener un producto de caracteristicas organolépticas muy
variables, pero es importante mencionar que por efectos de lluvia y factores externos, la
produccion primaria de la quinua, no tendra la humedad adecuada y estaran mezclados

con materiales externos obtenidos por este sistema de secado.

El tiempo de secado de los granos de quinua dependera de varios factores, como la
variedad, tamafio, volumen, cantidad de quinua a secar, temperatura del aire, humedad

relativa del aire, velocidad de aire, tipo de secador a utilizar, entre otros.

Ante este problema se realizé todo el esfuerzo encaminado para determinar el tiempo
de secado de los granos de quinua a diferentes espesores de lecho, utilizando un

prototipo de secador solar mixto e indirecto disefiado para ciudad de huamanga.

Los objetivos del trabajo fueron:



OBIETIVOS

OBIJETIVO GENERAL

Determinar el tiempo de secado de la quinua lavada usando un secador solar mixto e

indirecto.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

v" Determinar el tiempo de secado de la quinua Javada usando un secador solar mixto
e indirecto, evaluando los parametros secado solar (velocidad de viento, radiacion

solar, temperatura y control de la humedad)

v" De los ensayos preliminares, determinar el tipo de secador, espesores de lecho a

usar, tiempo de secado y evaluar los factores que influyen en el secado solar.

¥" Determinar los tiempos de secado solar a diferentes espesores de lecho, tipos de

secador {mixto e indirecto) y variedades de quinua {blanca de Junin y pasankalla).

v" Determinar el mejor tiempo de secado, usando diferentes espesores de lecho,

tipos de secador y variedades evaiuadas.

v" Evaluar las caracteristicas sensoriales (color) de la quinua secada en un secador

solar mixto e indirecto.

v" Evaluar el secado solar mixto e indirecto de la quinua {pérdida de masa, contenido

de humedad y velocidad de secado).



I, REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.LAQUINUA

La quinua (Chenopodium quinoa W.) es una planta herbacea de ciclo anual y
perteneciente a la familia de los Chenopodiaces. Su tamafio varia desde 1 m a 3.5 m.

segun las diferentes variedades y ecotipos. (Rivera, 1995).

Crece en los andes de 'Afnérica, desde Colombia hasta Chile y Argentina,
concentrandose en Bolivia y Peru e introducido a otros paises del hemisferio norte. Hierba
‘que alcanza 2 m. de alto; su tallo posee hojas de diversas formas y color verde, rojo o
morado; su inflorescencia terminal es en punta, con gran variedad de tipos; las semillas

miden hasta 2,5 mm. (Abdén, 2003)

La quinua se emplea desde tiempos muy remotos en el area andina; segtiin M. Uhle
{1919) esta planta se habria empezado a cultivar unos 5000 afios A.C. Antes de la llegada
de los espafioles. La quinua se cultivaba ampliamente en todo el imperio, la planta recibe

varios nombres segun el color; la roja se llama Comi, la blanca Ppfique, la amarilla



Cchusllunca y la variedad silvestre se conoce como Isualla, La palabra quinua es de origen
quechua. La quinua es originaria de los alrededores del Lago Titicaca (Carrasco, 1993); y
recibe diferentes nombres en las distintas regiones y paises en donde se cultiva este
grano, se la conoce como “quinua” o “hupa” en Bolivia; como “quinua” en Ecuador y
como “quinua” o “quinoa” en Perid; también es llamado “lupino” en otros paises

(FAO/RLAC, 1992).

Es un grano de alto valor nutritivo y de excelente rendimiento como producto
agricola; desde el punto de vista nutricional nos referimos a las proteinas vy los
aminodcidos, la quinua contiene una cantidad apreciable de algunos de estos
aminodacidos limitantes (fenilalanina + tirosina), es decir, que la cantidad de proteinas de

la quinua sobrepasa a la de cualquier otro cereal (FAO/RLAC, 1997).

El grano de quinua contiene en su cascara (pericarpio) compuestos quimicos,
llamados saponinas que le dan sabor amargo, razon por la cual debe ser tratado después
de la cosecha y antes del consumo, estas saponinas sirven como proteccion a la planta de
insectos y pajaros. Se debe evitar el almacenamiento prolongado de la quinua porque
ademas de la saponina contiene una cierta cantidad de grasa que facilmente conduce al
enranciamiento y olor desagradable (Meyhuay, 2004). El episperma estd bajo el

pericarpio, es una membrana que cubre al embrion (Ledn, 2003)
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Figura 2.1: Estructura Anatomica del grano de Quinua



2.1.1, Quinuas de valles

‘Crecen en los valles interandinos de 2000 a 3600 m.s.n.m., se caracterizan porque tiene
gran desarrollo, pueden llegar de 2 a 2.5 m de altura, son ramificados, su periodo
vegetativo es largo, con panojas laxas, con inflorescencia amarantiforme, son tolerables al

mildiu, en este grupo tenemos a la blanca de Junin, amarilla de marangani y rosada de

Junin (Ledn, 2003).
Tabla 2.1: Principales variedades de quinua
Tipo Variedad Zona de Produccién

‘lipa inia -
Collao
Rosada de taraco

‘Kancolla
| ahuaco
Blancadejuli

Blanca de Junin de Huancayo Huancayo

L7 Huancayo. .o

"Huancayo -

Blancas de Valle Hualhuas Huaraz
-Amarillo.marangani .- " Cusco/ Sicuani. *

Amarillo sacaca Cusco
-Blanca de Junin delCusco -~ | " - Cusco;/ Huancayo -

Pasankalla Puno: circulacustre
Negra. Altiplano peruano. .
FUENTE: NTP 205.062:2009

Color Altiplano

2.1.2, Quinuas altiplanicas

Crecen en lugares aledafos al lago Titicaca a una altura de 3800 m.sn.m, estos cultivos se
caracterizan por tener buena resistencia a las heladas, son bajos en tamafio, no
ramificados (tienen un solo tallo y panoja terminal que es glomerulada densa), llegan a
tener una altura de 1.00 a 2.00 m., con periodo vegetativo corto, se tiene quinuas

precoces, como la Pasankalla (Ledn, 2003).



2.1.3. CLASIFICACION TAXONOMICA

Segun Mujica (1993), la quinua esta ubicada dentro de la seccion Chenopodia y

tiene la siguiente posicion taxonémica:

Reino : Vegetal

Division : Fanerdgamas

Clase : Dicotiled6neas

.Orden : Angiospermas

Familia : Chenopodiaceas

Género : Chenopodium

‘Seccion : Chenopodia

Subseccién : Cellulata

Especie : Chenopodium quinoa, Will

2.1.4. COMPOSICION NUTRICIONAL

La quinua tiene un excepcional valor nutritivo, con grandes cantidades de carbohidratos,
proteinas y excelente balance de aminoacidos esenciales, pero escasamente difundidos

-en la canasta y el consumo familiar.

Para la FAQ, Organismo de las Naciones Unidas que maneja el tema de la alimentacion, la
quinua es uno de los alimentos con mas futuro y una fuente de solucién a los problemas
de nutricion, como se puede observar en el siguiente Tabla el valor nutritivo de la quinua

comparado con otros cereales de importancia.

Las saponinas son moléculas que estan constituidas por un elemento soluble en lipidos y
un elemento soluble en agua, y forman una espuma cuando son agitados en agua. Las
saponinas son toxicas, podrian interferir en la asimilacion de esteroles por el sistema

digestivo o romper membranas de las células luego de ser absorbidas (NTP 205.062:2009).



Tabla 2.2: Requisitos bromatolégicos de los granos de quinua

Requisitos

Unidad

Valores

' Minimo-. |

“Mdximo

Método de ensayo

Humedad

%

AOAC 945.15

Proteinas .-

: v, % 7 .} S

13,5

- ADAC992:32 = .-

Cemzas

%

AOAC 945 38

‘ Grasa

AOAC 945 33 920 39 clr‘ i

Fibra cruda

AOAC945.38 -962.09 E

30

Determmacmn lndlrecta .
por Ia dlferenma de 100 en
o :_:;7.:% e )

Saponinas

Ausencia

Método de la espuma

FUENTE: NTP 205.062:2009

El contenido proteico de la quinua es mayor en comparacidon con los otros cereales y

ademas su contenido de grasa es de 6,70 por ciento aproximadamente, de los cuales la

mitad contiene acido linoleico, esencial para la dieta humana. También contiene un alto

nivel de calcio y fosforo, que otros cereales no poseen, como se observa en el Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Tabla comparativa de los componentes de quinua con otros cereales

Componentes %

Quinua

Trigo

Maiz

Arroz

Avena

J;Proteinas AR

13 00

11 43

112,28

10 zs {!zf

12 30

@Grasas

670

208

430

016

5,60

Fbras T

3,45

T1es

“vegetal | 870 -

Cenizas

3,06

146

1,29

2,60

Laldo e

-.o 05 |

vFéSvforo

036

042

0,30

010

“Carbohidratos | 75,00

70,00 |

T80 |

60 00

Fuente FAO 1997

En el Tabla 2.4 se muestran los aminoacidos presentes en la proteina de la quinua en

camparacién con el contenide de los mismos para diferentes alimentos.




Tabla 2.4: Aminoécidos de las proteinas de la quinua, en comparacién con otros

alimentos ( g/100g de proteina en base seca)

Aminoacidos Kiwicha | Quinua | Arroz | Trigo

Arginina , - 380

Fenilalanina

Isoleucina

‘Leucina =

Lisina

“Meétionina .

Treonina

Valina 130 | 450 | 610

Fuente: Monteros et al. (1994)
2.1.5. BENEFICIOS DE LA QUINUA EN LA SALUD

La Organizacién Mundial de la Salud OMS considera la proteina de la quinua tan
completa nutricionalmente como la de la leche. Esta riqueza proteica de la quinua se
debe a su alto contenido en germen, un 30% del peso total del grano (en la mayoria de los
cereales este germen no sobrepasa el 1% de su peso). Su alto y extraordinario contenido
proteico la convierte en un excelente sustituto de la leche y al consumo de carnes rojas,
pues proporciona todos los aminoacidos esenciales. Su consumo es sumamente
recomendable ya que proporciona un alto contenido de aminoacidos esenciales y posee

propiedades antiinflamatorias y cicatrizantes.
(http://www.enhorabuenasmanos.com/articulos/muestra.asp?art=2598,2013).

La quinua contiene también esteroles vegetales que ayudan a disminuir el nivel de

colesterol en la sangre, triglicéridos altos, asi como problemas cardiovasculares. La



cantidad y calidad de acidos grasos que posee, la convierte en un alimento ideal para

aumentar el colesterol bueno o HDL y reducir el colestero! malo o LDL.
/

Su contenido de grasa va de 4% al 9%, de los cuales la mitad es acido linoleico,
esencial para la salud. También contiene un alto nivel de calcio, fosforo, hierro y fibra.
Esto hace que a quinua sea un alimento muy completo, esto unido a su facil digestion los

transforma en una excelente opcidn para incluir en nuestra dieta.
(http://www.coacel.cl/documentos/recetas.pdf,2013)

La quinua contiene vitaminas del complejo B: Tiamina (B1), Riboflavina (B2),
Niacina (B3) y acido folico (B9), del complejo A (carotenos) y del complejo C (Acido

ascdrbico).

En cuanto al contenido de minerales la quinua es rica en potasio, caicio, fosforo,
magnesio y hierro en comparacion con otros cereales como el trigo y el arroz (Ahamed et

al 1998).
2.1.6. FACTORES ANTINUTRICIONALES DE LA QUINUA

La presenéia de factores antinutricionales es de suma importancia en relacion con el valor
nutritivo de los alimentos. Rurales (1992), investigd la presencia de los siguientes
compuestos antinutricionales: taninos, inhibidores de proteasa, acido fitico y saponinas;
de las cuales, solo se detectaron saponinas y acido fitico. Las saponinas son glicoalcaloides
que se-encuentran en la cubierta del grano de quinua y que le dan un sabor amargo que |

impide su consumo directo.

Segdn Rurales y Nair (1992), las saponinas consiste de una a seis unidades de hexosas o
pentosas, unidas a una sapogenina aglicona. Las saponinas pueden tener agliconas
esteroidales o triterpenoidales. Estas son capaces de producir espuma estable en
soluciones acuosas, bajar el nivel de plasma del colesterol y producir hemolisis en las
células sanguineas. Un gran nlimero de saponinas presentan sabor amargo. Las saponinas

de la quinua son glucdsidos triterpenoidales, localizadas en el pericarpio de las semillas y



solubles en metanol y agua. Estas son tdxicas para especies acuéaticas (de sangre fria),
producen intoxicaciones a animales de sangre caliente, si se les administra
intravenosamente, pero no son toxicas si es administrado oralmente, ya que no son

absorbidas por el intestino.
2.2 TEORIA DE SECADO

El secado es una operacion basica que consiste en reducir la humedad de un producto
cualquiera, de forma que el producto final presenta unas caracteristicas muy diferentes a
las del inicial. La deshidratacion es una de las técnicas mas antiguas utilizadas para la

conservacion de alimentos y productos agricolas.

~

El secado térmico, sistema mas habitual y utilizado de secado de subproductos, es un
proceso simultaneo de transferencia de masa y energia en el que se produce basicamente
(figura 2):

e Transferencia de calor, desde el agente desecante al producto.
¢ Transferencia de masa, encargada de llevar la humedad del interior del producto

hacia la superficie y de la superficie al aire de los alrededores.

Pero ademds de estos dos procesos simuiltaneos existe otra complicacion: las
condiciones fisicas del producto se modifican en el transcurso de la extracciéon de
humedad. Asi, cuando la humedad se encuentra en la superficie solo se necesita para el
secado la evaporacion superficial. Sin embargo, cuando la humedad se halla en el interior,
el secado estd influido por el movimiento de la humedad en la materia, que es
consecuencia de fenémenos como la capilaridad, la difusion del vapor y el flujo de

moléculas. (R. Corvalan, 1995).
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Transferencia de calor Transferencia de masa

Conduccion,
Superficie de

intercambio p

convecciony/o

evaporacion:-

agent;
desecante

Conduccién
en el solido

i Movimiento
en el sélido

FIGURA 2.2: Transferencia de calor y masa en el secado

En general los principales objetivos que suelen perseguir en las operaciones de

secado pueden agruparse en los siguientes:

e Facilitar un proceso industrial posterior.

e Conseguir la utilizacidn, final o intermedia, de un determinado producto.

e Posibilitar la conservacion, almacenamiento y transporte d un material.

¢ Mejorar el rendimiento de una instalacion o equipo.

e Reducir costes (almacenamiento, transporte, conservacion, disminucién consumo,
etc.).

¢ Permitir el posterior aprovechamiento de subproductos.

e Y obtener mejoras medioambientales directas e indirectas.
2.2,1 CONTENIDO DE HUMEDAD.

Es la cantidad de agua evaporable existente en un producto y se expresa con
relacion a su masa total o a su masa seca (esto sin contar la masa de agua evaporable que

contiene).

11



El factor de mayor influencia en la cinética de secado, que afecta en general al

secado, es el contenido de humedad del material.

Existen diferentes métodos para medir el contenido de humedad de un producto.
Los métodos indirectos utilizan la dependencia de una propiedad del producto (p.ej.
conductividad eléctrica) con el contenido de humedad, consiguiendo una medicion rapida
pero que requiere de un equipo muy especializado. La determinacién directa del
contenido de humedad implica medir la masa de producto y la masa seca correspondiente
al eliminar el agua evaporable contenida en él, aplicando calor a una temperatura
generalmente de 104°C hasta llegar a un peso constante de la muestra. Este método,
aunque es el mas utilizado, presenta como principal inconveniente el que al evaporar el
agua se puede eliminar, al mismo tiempo, otras sustancias del producto (volatiles) lo cual

puede suponer errores en la obtencién de dicha variable.

El grano con niveles seguros de humedad experimentara problemas menores por el
ataque de microorganismos e insectos durante su almacenamiento. En el secado existen
algunos valores caracteristicos que identifican estados en el contenido de humedad.
(Siguencia, 2013).

. Se denomina humedad de equilibrio del sélido, a la humedad alcanzada por el sélido en
equilibrio con el aire en las condiciones dadas. La humedad de equilibrio es el limite al que
puede lievarse el contenido de humedad de una sustancia por contacto con aire de

humedad y temperatura determinadas (Ocon-Tojo, 1970).

Segun Davila (2004), el contenido critico de humedad es una caracteristica en la
que ocurre un cambio en las condiciones de secado ya que pasa del secado a velocidad

constante a la velocidad decreciente de secado.
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2.2,2 ACTIVIDAD DE AGUA.

El agua que contiene los productos no se encuentra incorporada de la misma
forma. En unos casos esta relativamente libre, en otros esta muy ligada a la estructura del
-producto, etc. Segun la naturaleza de la unién entre el agua y la materia seca se distinguen

(f.Kneule, 1982):

» Liquido adherente: forma una pelicula sobre la superficie exterior de la materia
seca.

» Liquido capilar: queda retenido por los intersticios de la materia porosa (superficie
interna del producto).

» Liquido de hinchado: forma parte integral de la base del producto (unién coloidal).

El concepto de actividad de agua en un material permite expresar el grado de
libertad que tiene el agua contenida en él. Asi, un producto intercambia agua con el
ambiente que lo rodea hasta que se establece una situacién de equilibrio. En estas
condiciones, el valor de la humedad relativa del aire (en tanto por uno) recibe el nombre
de actividad de agua del producto, aw. De esta forma, la humedad relativa de equilibrio

del aire en contacto con el agua libre es del 100 %y, por tanto, su actividad es 1.
2.2.3 CURVAS DE SECADO Y TIEMPO DE SECADO
En general, el proceso de secado se caracteriza por tres fases:

» 1lera Fase: Periodo de velocidad de secado creciente. Corto periodov transitorio
(habitualmente despreciable) en el que se produce un calentamiento inicial del
producto y la velocidad de secado aumenta.

» 2da Fase: Periodo de velocidad de secado constante. El secado tiene lugar sélo en
la superficie, produciéndose exclusivamente la evaporacion de la humedad
superficial. La extraccién de humedad en este periodo depende principalmente de
las condiciones del aire circundante y practicamente es independiente de la
naturaleza del producto. El movimiento del agua en ‘el material es lo

suficientemente rapido como para mantener las condiciones de saturacién en la

13



superficie, de manera que durante todo el intervalo el producto se encuentra
saturado de humedad a wuna temperatura practicamente constante y
aproximadamente igual a la temperatura de bulbo himedo. El proceso es similar a
la evaporacion de un liquido.

» 3era Fase: Periodo de velocidad de secado decreciente. Comienza al finalizar el
periodo constante (contenido de humedad critico del producto). La resistencia
interna del material se hace mds importante, dificultando el paso de humedad; ya
no existen condiciones de saturacion en la superficie y se produce la eliminacion
de la humedad interna. Este periodo depende fundamentalmente de la difusién de
humedad del interior del producto hacia la superficie, asi como de la evaporacion
superficial. A su vez, esta dividido en dos estados, un primer periodo decreciente,
en el que tiene lugar el secado de la superficie no saturada, y un segundo periodo
decreciente en el que la difusién de humedad a la superficie se hace mas lenta y es
el factor determinante. En general, la duracién de estos regimenes depende del

contenido de humedad inicial del material.

En materiales agricolas (higroscdpicos) la humedad contenida esta usuaimente “atrapada”
en pequefios capilares cerrados, siendo imposible Hegar hasta valores de humedad iguales

a cero y por tanto, siempre existe un contenido de humedad residual.

Las duraciones de los periodos de secado varian de un secador a otro y de un producto a
otro, de tal forma que es en la practica donde se fijan estos valores. Al disminuir la
cantidad de humedad a evaporar también disminuye el tiempo de secado; otra opcion de
disminuir el tiempo de secado es la de aumentar la energia térmica, para que aumente la
‘temperatura del aire y asi aumente la tasa de transferencia del calor necesario para
.evaporar la humedad del producto. Si se quiere disminuir el tiempo de secado se debe
tener cuidado de que la temperatura del aire no sea demasiado alta, ya que puede

ocasionar daiios al producto a secar. (Moreno, 2001)
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Figura 2.3: Curva de velocidad de secado.

Fuente: Davila Nava, 2004.

En esta grafica también pueden verse los periodos de velocidad constante y caida en la
velocidad de secado. La explicacion de la forma de la curva de secado esta conectada con
el fendmeno de transferencia de masa y calor. Antes del secado la superficie del material
esta cubierta con una capa delgada de liquido la cual puede ser tratada como humedad
‘desatada, libre o capilar. La evaporacion empieza con el contacto con el aire.
Considerando la resistencia de la transferencia de masa, tenemos las condiciones externas

y la capa circulante de gas; limitando la velocidad de secado. (Siguencia, 2013j.
2.3 SECADORAS SOLARES

El secado natural ha sido utilizado desde tiempos inmemorables para secar una
gran variedad de productos, Sin embargo, para la produccion a escala industrial este
sistema presenta ciertas limitaciones (necesidades de grandes superficies, elevado coste
de mano de obra, dificultades en el control del proceso de secado, etc.). Con objeto de
apravechar los beneficios de la fuente solar se han realizado numerasas intentos en los
tltimos afios para el desarrollo de secaderos solares en productos agricolas y forestales (R.

Corvalan, 1995).

15



Entre las ventajas que presenta el secado solar, la mas destacada se basa en la
energia que utiliza, es decir, una fuente no contaminante, renovable y que puede

utilizarse a escala local.

La aplicacion de un sistema de secado solar implica un proceso de estudio e
investigacion adecuado a las caracteristicas del producto y a la zona geogréafica en
cuestion.. Para mejorar el proceso, es habitual la utilizacion de colectores de aire,
considerandose actualmente esta una aplicacién potencialmente interesante para reducir

el consumo de combustibles fésiles en el secado de productos (J. Blanco, 2002).

Los dos elementos basicos de una secadora solar son: el colector, donde la
radiacion calienta el aire y la cdmara de secado, donde el producto es deshidratado por el

aire que pasa. (Almanza, 1994).

Los factaores claves para un buen secado son entonces (Almada, 2005):
1. Aire caliente a una temperatura de 40 a 70°C.
2. Aire con un bajo contenido de humedad.

3. Movimiento constante del aire.
2.3.1 RADIACION SOLAR:

El Pert por su ubicacién geografica, dentro de los trépicos, dispone de energia solar con
poca variacién anual debido a que en nuestras latitudes los rayos solares son casi
perpendiculares a la superficie terrestre durante todo el afio. Es un pais dentro de la zona
-del trépico (latitudes de 0 — 18° sur), con niveles de radiacién solar muy alta. Para captar
mas energia solar durante todo el afio, la mejor orientacion es una superficie inclinada 0 —

40° hacia el norte (SENAMHI, 2011).
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Figura N° 2.4: Energia solar incidente diaria del departamento de Ayacucho

(SENAMHI, 2011)
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En casi todo el territorio, en particular en los andes, la radiacion solar promedio
mensual es durante todo el afio alta. En la mayor parte del Perd, el promedio mensual de
1a energia solar incidente sobre la superficie horizontal es mayor de 500 w/m’ por dia

(SENAMH], 2011).

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), nos muestra la Energia Solar

Incidente Diaria en el Departamento de Ayacucho en la figura N° 04 (SENAMH]I, 2011).

La quinua soporta radiaciones extremas de las zonas altas de los andes, sin embargo estas
altas radiaciones permiten compensar las horas calor necesarias para cumplir con su
periodo vegetativo y productivo. Los sectores de mas alta iluminacion solar son los mas
favorables para el cultivo de la quinua, ya que ello contribuye a una mayor actividad

fotosintética (Ledn, 2003).
2.3.2 CIRCULACION DEL AIRE

El aire en contacto con el producto es encargado de extraer su humedad. La
temperatura inicial de la corriente de aire desciende conforme avanza en el secador. A lo
largo de su recorrido en el secador el aire aumenta su humedad relativa. Para un proceso
de secado ideal, esta humedad relativa debe llegar a ser lo mas proxima posible a la
humedad de saturacién. En un proceso eficiente y dado que la circulacion de aire lleva un
costo, es necesario determinar el flujo masico de aire éptimo para secar el producto en el
menor tiempo posible, el cual va a depender de la naturaleza del producto, tipo de
secador, etc. Si se conocen las temperaturas existentes en diversos puntos del secador, se
puede determinar aproximadamente qué tan correctamente esta trabajando la corriente

-de aire de entrada.

La corriente de aire dptima para el secado serd alcanzada cuando, en el punto final
del secador, la humedad del aire sea cercana a la humedad de saturacion; esto sucedera
cuando la temperatura en la salida del secador sea igual a la temperatura de bulbo
hiamedo correspondiente a las condiciones de la temperatura del flujo de aire y de

humedad iniciales en la entrada del secador.

18



2.3.2.1. Circulacion forzada:

El aire es movido por un ventilador que consume energia mecénica o eléctrica. Este
tipo de circulacidn facilita el disefio en el caso de los equipos de tamafio grande, ademds
de facilitar el control del proceso de secado. Usando este tipo de circulacion se pueden
obtener velocidades de circulacidn de aire entre 0.5 y 1 m/s. La principal desventaja de la
<circulacién forzada es el hecho de que se debe disponer de una fuente de energia eléctrica

{Almanza R. y Mufioz F. 1994).
2.3.2.2, Circulacién por conveccion natural:

El aire es movido por las diferencias de temperatura entre las distintas partes del
equipo, que promueven la conveccion térmica del aire. Este tipo de circulacion se hace
mas dificil de incorporar con equipos grandes. Para equipos pequefios 0 medianos se
pueden lograr velocidades de aire de 0.4 a 1 m/s al interior de la camara, pero en equipos

grandes esta velocidad no sobrepasa los 0.1a 0.3 m/s (Almanza, 1994).

También debemos tener claro los mecanismos de aporte de energia durante el
proceso de secado. Cuando se usa secado indirecto, la temperatura de la superficie del
producto es menor a la temperatura del aire. En el caso de secado directo o secado mixto,
un aporte importante de energia es la radiaciéon solar que absorbe directamente el
producto. En este caso la temperatura del producto normalmente es mayor que la

temperatura del aire. (Roman, 2008)

Los dos parametros externos que mas condicionan el secado solar son la temperatura y la
velocidad del aire ambiente. Sera necesario un compromiso entre la temperatura de
secado y la velocidad de paso del fluido para obtener un secado 6ptimo en este Gltimo

(Montero, 2005).
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Figura 2.5: Diferencias entre secado indirecto y mixto
(Roman, 2008)

2.3.3. TiPOS DE SECADO SOLAR

Desde el punto de vista general podemos distinguir entre los secadores solares
directos, indirectos y mixtos. Esta nomenclatura distingue la forma en que se transfiere la

energia entre el producto y el entorno que lo rodea. Veamos esto en mayor detalle:

2.3.3.1 Indirecto:

El colector y la camara de secado estin separados. El aire es calentado en el

colector y la radiacién no incide sobre el producto colocado en la cdmara de secado. La
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esencialmente un secador convectivo convencional sobre el cual el sol actia como fuente
energética. Los secadores directos difieren de los indirectos en la transmisién de calor y la
separacién de vapor. A continuacién se dan varias caracteristicas de operacion que

definen a este tipo de secadores.

e Los secadores indirectos que utilizan fluidos de condensacion cbmo medio de
calentamiento son, en general, econémicos désde el punto de vista del consumo
de calor, ya que suministran calor sélo de acuerdo con la demanda hecha por el
material que sé esta secando.

e El calor se transfiere al material himedo por conduccidén a través de una pared de
retencion de sélidos, casi siempre de naturaleza metalica.

e Las temperaturas de superficie pueden variar desde niveles inferiores al de
congelacién, hasta mvayores de 550°C, en el caso de secadores indirectos
calentados por medio de productos de combustidn.

e Su funcionamiento se caracteriza por algun método de agitacién para aumentar el
contacto entre el material himedo y la superficie metalica caliente, asi como para
efectuar un cambio continuo de material hiimedo en la superficie caliente. La
naturaleza de dicho contacto determina la velocidad de secado total de los
secadores indirectos. Los materiales granulares pesados dan mayor coeficiente de

transferencia de calor de contacto que los materiales sélidos voluminosos.

En este caso el producto estd en una cdmara de secado opaca. El aire de secado se
precalienta con colectores solares y el aire caliente se inyecta a la cdmara de secado. El
aire le transfiere calor al producto y este pierde humedad. El proceso que sigue el aire es
similar a un enfriamiento adiabdatico. Al pasar el aire por las bandejas va ganando
humedad y enfridndose. Tienen:la ventaja de que el producto estd protegido de la

radiacién y si se cuidan las temperaturas la calidad es muy buena. (Roman, 2008)

A continuacién en la figura 2.6 se muestra un secador solar indirecto.
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Secador Selar

FIGURA 2.6: Secados solar indirecto

2.3.3.2 Directo:

En este tipo de secador, el colector y la cdmara de secado, pueden juntarse, en
cuyo caso la cdmara que contiene el producto también cumple la funcién de colector

recibiendo la radiacién solar.

En los secadores solares directos la radiacién solar es absorbida por el propio
producto, resultando mas efectivo el aprovechamiento de la energfa para producir la
evaporacion del agua. Esto se debe a que la presién de vapor en la superficie del producte
crece por la absorcion de radiacion solar. Por lo tanto el gradiente de presiones de vapor
entre producto y aire se hace mayor y se acelera el secado. La combinacién de colector y
camara en una sola unidad puede ser mas econdmica en muchos casos, especialmente en
los secadores de menor tamarnio. Este tipo de secadores es casi siempre con circulacion de
aire por conveccidn natural. Esto hace que a veces el control dél proceso sea poco
confiable. Para algunos productos la accién de la radiacic')ln solar puede destruir algin
compuesto organico que lo compone y que tiene interés comercial. Las caracteristicas

generales de operacion de los secadores directos son:

. El agente de secado puede ser aire calentado por vapor, gases de combustion, gas

inerte calentado (nitrégeno por ejemplo), o vapor de agua sobrecalentado.
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»  El secado se efecttia por transferencia de calor por conveccién entre los gases
calientes y el sélido mojado, en donde el flujo de gases extrae el liquido vaporizado
y separa el vapor.

. ‘Un secador directo consume mas ‘combustible ‘por kilogramo de agua evaporada,
mientras mas bajo séa el contenido de humedad.

® La eficiencia mejora al aumentarse la temperatura del gas de entrada a una

temperatura de salida constante.

El producto estd en una cdmara bastante hermética y recibe directamente la
radiacion solar. Al absorber la misma, su temperatura sube, aumentando fa presion de
vapor del agua del producto y el aire remueve la humedad. Al haber poca circulacion de
aire, las temperaturas tienden a subir mucho y es probable que se produzca deterioro del

producto. (Roman, 2008)

A continuacion en la figura 2.7 se muestra un secador solar directo.

FIGURA 2.7: Secador solar directo

Secado solar directo

El objetivo del secado es la reduccion del contenido de humedad de un material; bajo
condiciones ambientales este proceso es muy lento. El propésito de un secador es,

precisamente, acelerar el mismo mediante la aportacion de una mayor cantidad de calor,
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disminuyendo significativamente la humedad relativa del aire desecante e incrementando

su capacidad de arrastre de humedad.

En el secado natural o secado directo al sol (SDS), como se ha indicado, el producto esta
expuesto a la radiacién solar, al viento y a otras condiciones ambientales, siendo los
requerimientos energéticos de la operacién suministrados por la energia solar, como
fuente unica de energia. El principio del trabajo del SDS se muestra en la figura 08. Como
se aprecia, parte de la radiacion de onda corta incidente del sol es absorbida por el

producto y parte es reflejada.

Una fraccién de la radiacién absorbida y el aire caliente que circula sobre el producto
provoca el calentamiento superficial del mismo, dando lugar a la propagacién de calor al
interior (consiguiéndose la elevacion en la temperatura del producto y produccion de
vapor de agua) y a la evaporacién de la humedad superficial, lograndose de esta forma la

desecacidn del producto.

Sin embargo, la otra fraccidn se pierde por la transmisién de la radiaciéon de onda larga al

ambiente y por la conduccién a través de los elementos en contacto con el terreno.

)

Pérdidas por radiadon de onda targa al ambiente

o sl

Radiacién solar de onda corta Pérdidas por reflexion

!fm“' + Transmisién de calor

Viento s :? {evaporacion y conveedidn)
i

e

Calor absarbido
P,
E f .

Pérdidas de calor por conduccién en el terreno

Figura 2.8: Principio de trabajo de SDS.

(Montero, 2005)
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2.3.3.3 Mixto:

Son aquellos donde la coleccion de radiacion se realiza tanto en el colector solar
previo a la cdmara de secado como en la misma camara de secado. El Secador solar mixto
presenta varias ventajas; en primer lugar el control del proceso es mas simple (sobre todo
en el caso de secadores con circulacion forzada de aire). Es facil de integrar una fuente
auxiliar de energia para construir un sistema hibrido. El tener una camara de secado
separada de los colectores facilita la manipulacién del producto, las labores de carga y
descarga. Dado que la cdmara no permite la entrada de la radiacién solar, este sistema
permite secar en forma conveniente productos que se puedan dafiar o perder su calidad
de aspecto por una exposicion directa al sol. Una desventaja de este tipo de secadores es
‘el'hecho de que al afiadir el colector previo a la cAmara para recolectar energia solar, el
tamaiio del equipo y sus costos aumentan. Una segunda desventaja es que para evaporar
la 'misma cantidad de agua se necesita mover mas kilogramos de aire a mayor

temperatura que en el caso de los secadores directos.

A continuacion en la figura 2.9 se muestra un secador solar mixto.

FIGURA 2.9: Secado solar mixto
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La capacidad de produccion de los tipos de secado se define con relacion al peso del
producto fresco total que se alimenta para ser secado. En general, cada tipo de secador
solar tiene un funcionamiento mas apropiado en cierto rango de capacidad de produccidn.
Enseguida se describen las caracteristicas de algunos tipos de secadores mds comunes

segun la capacidad de su produccion.

TABLA 2.5: Capacidades de produccién.

Capacidad de Modo de Circulacién de Forma de

produccién calentamiento aire operaciéon

atural
Accién del viento

Directo

Baja o media

Indirecto

: lndwect

Mixto o indirecto ~ Conveccién ~ Continua

2.3.4 TIEMPO, TEMPERATURA Y HUMEDAD DE SECADO

El tiempo de secado depende del material a secar, esto definira las caracteristicas
de la curva de secado correspondiente, el tiempo de secado se debe determinar
indistintamente para cada uno de los periodos de secado. Para el secado de granos se
consideran dos etapas durante el proceso, a velocidad constante y a velocidad

decreciente, (Paez, 1990)
El tiempo de secado depende de varios factores. Los mas importantes son:

. Tipo de producto (mayor contenido de agua, mayor tiempo)

. Tamanfo, volumen, cantidad del producto (més grande, mayor tiempo)
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J Temperatura del aire (mas elevada, menor tiempo)
J Humedad relativa del aire (mas elevada, mayor tiempo)

. Velocidad del aire (mas elevada, menor tiempo)(Almada, 2005)

Las temperaturas bajas son las mejores para almacenar granos. El grano respira
muy lentamente, se genera poco calor dentro del grano, y, se reduce la actividad y

respiracion de insectos y hongos.

Los microorganismos (hongos) que atacan el grano almacenado se desarrollan
rdpidamente a temperaturas mayores de 25° C, con un rango 6ptimo entre 28 y 32°C con

humedad disponible.

La humedad maxima segun la NTP 205.062:2009 es de 13,5% (Tabla N° 2.2), en las
fichas técnicas para la exportacién de quinua nos mencionan una maximo de 12%.
Controlando estas humedades se evitara el ataque de microorganismos (hongos). Los
factores fisicos mas importantes son la humedad vy temperatura, disponible en las

estructuras de almacenamiento. (Siguencia, 2013).
'2.3.5 SECADO DE GRANOS DE QUINUA

El secado de granos tiene como objetivo fundamental lograr que, el grano
conserve sus caracteristicas el mayor tiempo posible. El proceso de secado de granos tiene

. cuatro retos:

. Disminuir el contenido de agua en los granos.
. Evitar la germinacioén de las semillas.
. Conservar la maxima calidad del grano y alcanzar un grado de humedad que no

permita el crecimiento de bacterias y hongos.
2.4 OPTIMIZACION DE UN PROTOTIPO DE SECADOR SOLAR EN AYACUCHO

Se presenta el disefio, construcciéon y evaluacién de un secador solar cuya
caracteristica es su adaptabilidad de secador solar mixto a secador indirecto,

dimensionado bajo los modelos matematicos de colectores planos de aire. El secador
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consta de una placa colectora de 0.56 m?, con doble cubierta de vidrio. La evaluacién del
secado se realizé de acuerdo al método gravimétrico, lograndose un producto con un 66%
de pérdida de su masa inicial. En el caso de secado mixto, la eficiencia del secador alcanzé
el valor de 45% a la temperatura de 60°C del aire a la salida del colector. En el secado
indirecto se encontré una eficiencia del secador de 24% a la temperatura de salida del aire
a 40°C. Las caracteristicas organolépticas no presentan una alteracidn significativa en su

olor y color caracteristico.
2.4.1 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE SECADOR SOLAR
El disefio del prototipo de secador solar se determina teniendo en cuenta:

* Las caracteristicas geogréficas y del clima de la ciudad de Ayacucho.

» Se elige el tipo de secador en base a las propiedades del pfoducto.

e A través de un balance energético y de masa se dimensiona sus pardmetros
geométricos y térmicos: teniendo en cuenta la cantidad de producto a secar.

(Delgado, 2005)

Se disefia un secador con colector plano de aire que pueda adaptarse a funcionar
como secador mixto y secador indirecto. Se utiliza el Software GRAPSI-DRAW para la
elaboracion de la carta Psicrométrica para Ayacucho a 2761msnm. Para dimensionar las
caracteristicas térmicas y geométricas del colector, tanto para el caso de secador indirecto
como mixto, asumimos la temperatura ambiente de 16.1°C, humedad relativa de 65.5% e

intensidad de radiacién solar media 700 w/m?>.

En base al andlisis anterior, dimensionamos un colector plano con una base
metalica pintada de negro mate y una cubierta de dos vidrios para aumentar la

temperatura interior.

Para caracterizar el coeficiente global de pérdidas del colector, que nos indica la
cantidad de energia que pierde al medio ambiente, nos basamos en el modelo planteado

por J.M Chassériaux (Montero, 2005).
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El coeficiente global de pérdidas del colector plano corresponde a 8.1W/m™C,
determinado cuando este funciona sin carga, alcanzando una temperatura del aire de
salida de 51.2° C con un factor de remocidn de aire de 0.4. Lo que nos indica que hay un

40% de eficiencia en la transmisién de calor del colector al aire.

Salida de aire —'—'—‘——1
caliente v himedo

Chi © tro

! 80cm

Regiswador de
~elocidad de
viento

Bandeja de secado
del producto

Limipa de aluminio

Alslamiento de
tecnoport
Caja
interior
Placa absorbedera 5.5 em
de radiacidn ;
Caja
Tuerca fijadora
de Ia puerta
1Sem
Ranura de
deslizamiento

685 cm T e
Puerta deslizable

Puerta de ingreso de
aire frio

FIGURA 2.10: Diagrama de secador solar mixto-indirecto

En base a los protocolos de evaluacion de colectores solares, se orienta el colector

al norte con un angulo de inclinacion de 13° correspondiente a la {atitud local.

El disefio del prototipo de secador solar propuesto, tiene la posibilidad de ser
utilizado tanto como secador solar mixto e indirecto. Lo que se logra cubrienda con un
‘material opaco parte del vidrio del colector de manera que no incidan directamente los
rayos del sol sobre el producto. El control de flujo de aire, con la que se controla la

temperatura de calentamiento del aire, lo hacemos mediante la variacion del area de

ientrada del aire.
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l(l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realizé en los laboratorios de Tecnologia de
Alimentos, Investigacidn y Analisis de Alimentos de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga, durante e! periodo de Octubre del

2013 a Diciembre de 2013.
3.2 MATERIALES ¥ EQUIPOS
3.2.1 MATERIA PRIMA
Las variedades de quinua utilizadas fueron: Blanca Junin, Pasankalla, proveniente

de la provincia de Vilcashuaman del departamento de Ayacucho, que fue adquirida en el

mercado Nery Garcia del distrito de Ayacucho.
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3.2.2 MATERIALES
e Termoémetro
e Reloj.
e Bandejas de 20x 15 cm
¢ Bolsas de naylon.

e Bolas de polietileno.
3.2.3 EQUIPOS

e Prototipo de secador solar mixto e indirecto

e Secador solar indirecto de bandejas

e Balanza analitica marca Henkel(Cap. 300g / 0.01g)

e Determinador de radiacion solar.(PIRANOMETRO)

e Multivoltimetro digital PRASEK PREMIUM (PR-301C)
e Determinador de humedad AND (Mx-50)

e Anemdmetro de copas.
3.3  ENSAYOS PRELIMINARES

Teniendo en cuenta la experiencia ganada y los datos proporcionados por la empresa de
Procesamiento Primario de Granos Corporacion Ma & Jh SAC, la cual se dedica al
procesamiento primario de los granos quinua. Los ensayos preliminares para el secado

solar de la quinua blanca (Blanca de Junin) y roja (Pasankalla) son:
3.3.1 SELECCION DEL TIPO DE SECADOR

Desde el punto de vista de transferencia de enregia se pueden distinguir secadores solares

directos, indirectos y mixtos. Para la determinacién del tipo de secador solar:

e Se usaron dos tipos de secadores solares. En el laboratorio de Tecnologia de

Alimentos se tiene un secador de bandejas (secador solar indirecto) y en los
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laboratorios de fisica se tiene el prototipo de secador solar mixto e indirecto
(descrito en el acapite 2.4.1).

Se hizo un control de las temperaturas alcanzadas dentro de la cdmara de los dos
tipos de secadores (secador de bandejas y prototipo secador solar mixto e
indirecto) y la temperatura al medio ambiente.

Se Registraron las temperaturas cada 5 minutos, en horarios de mayor incidencia

solar (8:00 am a 2:00 pm).

3.3.2 DETERMINACION DE LOS ESPESORES DE LECHO Y TIEMPO DE SECADO.

En Ayacucho la quinua lavada se expone directamente a los rayos del solares, los

espesores usados son muy variados que van desde 2 milimetros a 10 milimetros

aproximadamente, estos espesores no son uniformes. Viendo esta realidad se tomaron

espesores de lecho que van desde 2 milimetros a 10 milimetros.

Para la determinacién del espesor de lecho a utilizar en la presente investigacion se

realizaron los siguientes ensayos:

Previo a la determinacion de los espesores. Se lavd la quinua escarificada en agua
durante 10 minutos, hasta eliminar el total de saponina (descrito en el acapite
3.4.4.1). Se eliminé el agua impregnada por centrifugacion.

Para determinar los espesores de lecho. La quinua lavada se enrasé en bandejas de
2 milimetros, 4 milimetros, 6 milimetros, 8 milimetros y 10 milimetros, se llevé a
secar en el prototipo de secador solar mixto e indirecto, hasta alcanzar humedades
de 11% a 12%, durante 4 horas en horarios de mayor incidencia solar (9:00 am a
2:00 pm).

Los datos fueron registrados en el Tabla 3.1.
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TABLA 3.1: Tiempo de secado a diferentes espesores de lecho

-FECHA

TIEMPO Y

HUMEDAD [ . o [np oo
amm ) 4

MIXTO

INDIRECTO

S| e | oo

Lomm

HUMEDAD

HUMEDAD

HUMEDAD

 HORA (riin)

HUMEDAD

HORA(min) |l

HUMEDAD

HUMEDAD

woramn | |

3.3.3 EVALUACION DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN EL SECADO SOLAR

Los factores que influyen en el secado solar son la velocidad de viento e indice de

radiacion. Para medir estos factores se utilizd un aerémetro y un determinador del indice

.de radiacion.

¢ Se evalud la velocidad del viento 'y el indice de radiacion, en ‘horas ‘de ‘mayor

incidencia solar (9:00am a 2:00pm).

e Seregistré la velocidad del viento (m/s%) en la entrada del colector solar, y el indice

temperaturas alcanzadas {°C) en los secadores y el medio ambiente.
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Los datos fueron registrados en el Tabla 3.2, para su posterior evaluacion.

de radiacion (w/m?) en una base horizontal. También se registraron las



TABLA 3.2: Tiempo de secado en diferentes secadores solares

| HORA o=
‘MIXTO

TEMPERATURA

RADIACION

VIENTO

HORA

TEMPERATURA

WDIRECTO.

RADIACION

VIENTO

3.4

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La figura 3.1, muestra el diagrama de proceso experimental para la determinacion del

tiempo de secado de la quinua (chenopodium quinoa) lavada usando un secador solar

‘mixto-e indirecto en Ayacucho.
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A continuacidn se realiz6é una breve descripcion del procesamiento primario de la quinua

blanca (blanca de Junin) y roja (pasankalla).
3.4.1 Recepcion de materia prima

Se recibid la materia prima (quinua), provenientes de los lugares citados en sacos.
Estos fueron de variedad blanca de Junin y Pasankalla (roja) y se realizaron algunos
controles como: proveedores; procedencia, descripcién, composicion, caracteristicas
sensoriales, caracteristicas fisicas, formas de operacion, periodo de almacenamiento,

condiciones de manejo y conservacion, etc.
3.4.2 Clasificacion y venteado

Se realizé con la finalidad de obtener productos homogéneos de quinua en un sistema
gravimétrico, donde los granos son sometidos a ventilado y zarandeado por vibracién,
donde se clasificé los granos eliminando pblvo, pajillas y otras materias extrafas. Esta
operacion debe permitir la clasificacién por tamafio y eliminaciéon de los peligros

fisicos de los granos.
3.4.3 Escarificado

En esta operacién los granos de quinua fueron sometidos a calor y friccién, cuyo
objetivo fue extraer en seco el mayor porcentaje posible de episperma (cascara) del
grano, luego pas6 por un doble sistema de succion del polvo (saponina). En este
proceso se eliminé mas del 98.0 % de saponina de los granos de quinua, con lo cual se

redujo el riesgo de peligro quimico.
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Fig. N° 3.1: Diagrama de proceso del procesamiento primario de quinua.
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3.44 Llavado

Estos procesos se realizaon con la quinua escarificada, tiene la finalidad de eliminar
las saponinas remanentes en el grano escarificado y lavar las impurezas adheridas al

mismo. Se realizd control del contenido de saponina mediante un método cualitativo.

3.4.4.1 Determinacién de Saponina (Método cualitativo)

Se toma una cierta cantidad de
quinua lavada y se coloca dentro de
una probeta, se agita el envase con
los granos de quinua lavada, si se
obse'rva gue este no genera espuma,

quiere decir que no hay presencia de

saponina.

3.4.5 Centrifugado

El centrifugado, cuyo objetivo es eliminar el agua adherida al grano de quinua lavada.

Esta operacion se realizd en una centrifugadora.
3.4.6 Secado

Los granos de quinua lavada y centrifugada fueron transportados al prototipo de
secador mixto e indirecto. En esta operacion se realiza un control estricto del tiempo

¥ temperatura determinando la humedad de los granos de quinua.

Al'iniciar esta operacion la quinua tiene una humedad de 29.0% a 30.0%. Esta se cargo
¥ enrasé en bandejas de 20 x 15 cm, de espesores de 2 milimetros, 4 milimetros, 6
riilimeétros y 8 milimetros.

Para el secado se utilizo el prototipo de secador solar de bandejas (indirecto) y un
prototipo de secador solar para el secado de ldcuma, disefiado para Ayacucho
{{mixto). Esta operacidn durd hasta que estas tengan humedades menores de 11% a

12%.
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3.4.6.1DISENO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE SECADO DE
1A QUINUA (chenopodium quinoa) LAVADA USANDO UN PROTOTIPO DE SECADOR
‘SOLAR MIXTO E INDIRECTO EN AYACUCHO"

‘El disefio experimental para la determinacidn del tiempo de secado de la quinua, usando
un prototipo de secador solar mixto e indirecto en Ayacucho, fue el Disefio factorial 2x2x3
con 7 repeticiones, bajo el Disefio Completo al Azar para evaluar los atributos de tiempo

de secado.

Tabia 3.3. Variables, indicadores e indices

Variables de Ia investigacién Indicadores

Ti11 T.e.mpératu'ré (“C) |
en Secado solar directo.

1.1. Tipo de secador 1.1.2. Temperatura (°C)
Parametros de en Secado solar
secado indirecto.

1.2. Espesor de lecho de quinua | 1.2.1. Altura (mm.)
1.3.1. Caracteristicas
propias de la variedad.

1.3. Variedad de quinua

Lo nieian L Dependientes
Contenido de 2.1. Tiempo de secado
humedad de quinua
lavada. 2.2. Propiedades organolépticas | 2.1.2. Color.

21 1 Min I.-l‘.t..OS (min'}. |

3.4.6.1.1 DETERMINACION DE LOS TIEMPOS OPTIMOS DE SECADO DE LA QUINUA
{Blanca de Junin y Pasankalla)

‘Para-la determinacion de los tiempos optimos, de secado de fa-quinua {variedades Blanca

de Junin y Pasankalla}, en la presente investigacion se realizaron los siguientes ensayos:

¢ Se lavd la quinua {Blanca de Junin y Pasankalla) escarificada en agua durante 10
minutos, hasta €liminar ¢l total de saponina. $e eliming el agua impregnada por

tentrifugacion.
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e La quinua lavada se coloc6 en bandejas de 2 milimetros, 4 milimetros, 6 milimetros
y 8 milimetros.

e Se llevé a secar en el prototipo de secador solar mixto e indirecto, durante 4 horas
de 9:00 am a 1:00 pm, hasta alcanzar humedades de 11% a 12%. En el secado de la
quinua se llevaron a cabo controles (radiacion solar y velocidad de viento).

-« Los datos de tiempos y humedades fueron registrados en el Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Control de la humedad en el secado de la quinua (Blanca de Juniny
Pasankalla)

Tiempo y

Humedad | 2mm4mm | 6mm 8mm me “amm-| 6mm | Smm .

MIXTO INDIRECTO

Tiempo

Tiempo

Humedad

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Humedad | ||

Tiempo

Tiempo

uinedad ||

‘Los tiempos obtenidos de secado fueron registrados en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Resultado de las pruebas en la determinacion del tiempo de secado de la
quinua (Chenopodium quinoa) lavada utilizando un secador mixto-indirecto para

Ayacucho.
VARIEDAD ESPESOR EVALUACION
TIPO DE TIEMPQ DE SECADO{min)
DE DE SENSORIAL
o SECADOR
QUINUA LECHO
2mm
MIXTO
Blancade
;!unin
INDIRECTO
MIXTO :
6mm
-“Pasankalla
{Roja) 2mm
INDIRECTO
6émm
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3.4.6.1.2 Evaluacién estadistica

El analisis estadistico que se utilizé, para la determinacién del tiempo de secado de la quinua
lavada usando un prototipo de secador solar mixto e indirecto en Ayacucho,fue el Disefio
experimental factorial (Disefio completo al azar) y completamente randomizado para evaluar los
atributos de tiempo de secado, para ello se realizé el andlisis de varianza (ANVA) que sirve para
estudiar las diferencias de los tratamientos utilizados, posteriormente se efectué la prueba de

comparacion de Tukey, si hubiera significancia. Se utilizé a un nivel de significancia de 95%.

Modelo estadistico lineal bajo el disefio completo al azar:

Yijm=pn+a;+ B +vi + (@B)ij + (@) + (BY) jx + (@BY)ijk + &ijui

Dénde:

Yiik =Es la respuesta.

vl =Constante, media de la poblacién a la cual pertenecen las observaciones.
Q =Efecto del i-ésimo variedad de quinua.

Bj =Efecto del j-ésimo tipo de secado.

Yk =Efecto del k—égimo espesor de lecho de quinua.

(aB)j =Efecto de la interaccién correspondientes a las i-ésimo de la variedad de quinua vy j-

ésimo tipo de secado.

(ay)ik =Efecto de la interaccidn correspondientes a las i-ésimo de la variedad de quinua y k-

ésimo espesor de lecho.

(By)jk =Efecto de la interaccién correspondientes a las j-ésimo tipo de secado y k-ésimo

espesor de lecho.

(aBy)ix =Efecto de la interaccién correspondientes a las i-ésimo de la variedad de quinua, j-

ésimo tipo de secado y k-ésimo espesor de lecho.
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gy =Efecto del error experimental correspondiente a Ja i-ésimo de fa variedad de quinua, j-

ésimo tipo de secado y k-ésimo espesor de lecho.
3.4.6.1.3 Evaluacién sensorial

La valoracion sensorial en la determinacion del tiempo de secado de la quinua {Chenopodium
guinoa) lavada usando un secador solar mixto e indirecto en Ayacucho, se realizé haciendo uso
de pruebas descriptivas a través de la metodologia de la escala heddnica, estas pruebas se
realizaron para evaluar la aceptabilidad y/o preferencia del producto, el panel estubo
conformado por un grupo de 15 jueces entrenados, a quienes se pidié evaluar el atributo de
:color. Se utilizo una escala heddnica de {1-9) puntos segun la ficha de evaluacién sepsorial que a

continuacidn se detalla en el Tabla 3.6 de ponderaciones.

Tabla 3.6. Ponderaciones asignadas para la evaluacidn sensorial.

ESCALA DE CALIFICACION PUNTAJE ASIGNADO

Me gusta extremadamente | . -8

Megustamucho | 8

Megusthpoi:d - | — - 6

'Medj_sgﬁstapoéa R : A _ RS . -

Medlsgusta muchd ' " . 2
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3.4.6.1.4 CONTROLES EN LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE SECADO SOLAR DE LA QUINUA.

‘Los controles en la determinacion del tiempo de secado de la guinua fueron:

Figura 3.2: Montaje final del secador mixto- indirecto

:a. Velocidad de viento
Se utilizé un anemdmetro de copas para determinar de la velocidad de viento (m/s%),
estos datos se registraran en el Tabla 3.7 y fueron graficados para su posterior discusion.

El controt se realizé en horas de mayor incidencia solar.

e

Figura 3.3: Anemdmetro de copas

‘b. Radiacion
Se utiliz6 un piranémetro para determinar de la indice de radiacion {w/m?), estos datos se
registro en el Tabla 3.7 y fueron graficados para su posterior discusion. El control se

realizd en horas de mayor incidencia solar.
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Los datos registrados de radiacién se obtuvieron en unidades de mV, estos se convertiran
a unidades de W/m’ (100mV<>1000w/m2). Los datos obtenidos se hicieron en un

pirandmetra con la ayuda de un multivoltimetro.

Figura 3.5: Pirandmetro usado para la determinacion delindice de radiacion

€. Temperaturas en el secador
Se utilizé termémetros digitales, de mercurio y alcohol para la determinar la temperatura
(°C), estos datos se registraran en la tabla 3.7 y seran graficados para su posterior

discusion. El control se realizara de 9:00am a 1:00pm (horas de mayor incidencia solar)



Los controles registraron las temperaturas en el secado solar (mixto e indirecto) y al aire
libre. Los termometros se ubicaron en las bandejas que contienen los granos quinua,

"dentro del secador solar.

Figura 3.6: Termémetros utilizados en la investigacion

Tabla 3.7. Controles en el tiempo de secado de la quinua

QUINUA (05/11/13)

on.

| Radia
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3.4.6.1.5 CALCULO DE LA PERDIDA DE MASA, CONTENIDO DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE
SECADO EN EL SECADO SOLAR DE LA QUINUA

1. Se lavé la quinua (Blanca de Junin y Pasankalla) escarificada en agua durante 10 minutos,
hasta eliminar el total de saponina. Se elimina el agua impregnada por centrifugacion.

2. Se cargaron muestras de quinua lavada-centrifugada, en bandejas, con masas semejantes.

3. Se realizé el secado solar mixto, indirecto y directo. Se registré la pérdida de masa del

producto en intervalos de tiempo, cada 10 minutos durante 4 horas. Se utilizé una balanza

“analitica y un reloj.
Pérdida de masa
masa de agua evaporada (g) = masa inicial de quinua (g) — masa de quinua en un tiempo(g)
Contenido de humedad

(masa total de agua evaporada — masa de agua evaporada en un tiempo)

Humedad libre =
masa seca

Velocidad de secado

masa de agua en un tiempo (g)
tiempo (h)

Velocidad de secado =

3.4.1 Empacado-pesado
En el proceso de ensacado y pesado, se aplicéd las mas rigurosas practicas de higiene y el

cierre, para evitar la contaminacion del producto.

3.4.2 Almacenado
El almacén del producto terminado fue ubicado en un espacio independiente, exento de
humedad y tuvo una adecuada iluminacién. El producto fue almacenado bajo condiciones
adecuadas sobre parihuelas, y su correcto armado en rumas de acuerdo al lote y dia de

produccidn.
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1V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 RESULTADQS DE LOS ENSAYOS PRELIMINARES

Las variedades de quinua utilizadas fueron:

Blanca de tunin Pasankalla

4.1.1 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL TIPO DE SECADOR

Los datos de temperaturas alcanzadas, en la camara de secado, en los diferentes tipos de
secadores (mixto, indirecto y directo), a diferentes periodos de tiempo, se muestran en las
Tablas N° 4.1 y 4.2 (ANEXOS |). Estos datos se registraron los dias 20 de setiembre de

9:30am a 12:50 am y el 21 de setiembre de 9:30am a 2:00pm en horarios de mayor

incidencia solar.
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Las temperaturas medias alcanzadas el 20 de setiembre del 2013 fueron; 25.4°C en el
secador directo, 39.1°C en el secador indirecto y 71.4°C en el secador mixto. El 20 de
setiembre det 2013 las temperaturas medias alcanzadas son; 27.5°C en el secador directo,

-39.6°C en el secador indirecto y 64.7°C en el secador mixto.

TEMPERATURA

{20/09/2013)
-
B
é : —=—DIRECTO
& :
E worwen INDIRECTO

: s MIXTO
Q 50 100 150 200 250
TIEMPO

Figura 4.1: Temperaturas alcanzas por los secadores (20/09/2013).

TEMPERATURA
{21/09/2013)

=x==DIRECTO

wame [NDIRECTO
amsees pRIXTO

0 100 200 300
TIEMPO

Figura 4.2: Temperaturas alcanzas por fos secadores {21/09/2013).
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4.1.1.1 SECADO SOLAR DIRECTO

Montero (2005) manifiesta que; en el secado natural o secado directo al sol, el producto
estd expuesto a la radiacion solar, al viento y a otras condiciones ambientales, siendo el
sol la dnica fuente de energia. La radiacion de onda corta incidente del sol es absorbida
por el producto y parte es reflejada, una fraccién de la radiacién absorbida y el aire
caliente que circula sobre el productd provoca el calentamiento superficial del mismo,
dando lugar a la propagacion de calor al interior (consiguiéndose la elevacion en la
temperatura del producto y producciéon de vapor de agua) y a la evaporacion de la
humedad superficial, lograndose de esta forma la desecacién del producto. Sin embargo,
la otra fraccidn se pierde por la transmision de la radiacion de onda larga al ambiente y
por la conduccién a través de los elementos en contacto con el terreno). En la figura 4.1y
4.2, las curvas de temperatura del secador directo son de tendencia constante, esto se
debe a que la Unica fuente de energia es el sol, una fraccion de esta energia se encargara
de la desecacién de los granos de quinua y la otra se perderd. El 20 de setiembre, el
secador djrecto, alcanzé una temperatura maxima y minima de 29°C y 23°C
respectivamente, el 21 de setiembre, el secador directo, alcanzé una temperatura maxima

y minima de 32°Cy 24°C.
4.1.1.2 SECADO SOLAR INDIRECTO

Roman (2005) manifiesta que, el aire de secado se precalienta con colectores solares y el
aire caliente se inyecta a la cdmara de secado. El aire le transfiere calor al producto y este
pierde humedad. El proceso que sigue el aire es similar a un enfriamiento adiabatico. Al
pasar el aire por las bandejas va ganando humedad y enfridndose. Tienen la ventaja de
que el producto estd protegido de la radiacién y si se cuidan las temperaturas la calidad es
muy buena. Las temperaturas alcanzadas, en el secador solar indirecto, son superiores a
las temperaturas alcanzadas en el secador solar directo. El secador indirecto sélo recibe
calor del aire calentado en el colector, el disefio del secador indire(fto permite alcanzar
temperaturas mas elevadas y evita pérdidas de calor, utilizadas en la desecacién de los

granos de quinua.
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En la figura 4.1, la curva de temperatura en el secador solar indirecto, se incrementa
ligeramente en el tiempo y en la figura 4.2, la curva de temperatura en el secador solar
indirecto, tiene una tendencia constante. El 20 de setiembre, el secador indirecto,
alcanzara una temperatura maxima y minima de 46°C y 28°C respectivamente, el 21 de
setiembre, el secador indirecto, alcanzard una temperatura maxima y minima de 45°Cy
33°C. Montero {2005) manifiesta que; los dos parametros externos que mas condicionan
el secado solar son la temperatura (radiacion solar) y la velocidad del aire ambiente. Sera
necesario un compromiso entre la temperatura de secado y la velocidad de paso del fluido
para obtener un secado adecuado en este Ultimo. Esta diferencia se debera a que estos

parametros son diferentes en esos dias.
4.1.1.3 SECADO SOLAR MIXTO

Moreno {2001} nos manifiesta; que los secadores solares mixtos son aquellos donde la
coleccién de radiacidn se realiza tanto en el colector solar previo a la cdmara de secado
como en [a misma cdmara de secado. En la figura 4.1 y 4.2, las curvas de temperaturas, en
el secador mixto, se incrementan en el tiempo. El secador solar mixto recibe energia- calor
de dos fuentes (el colector y la cdmara de secado), esto hace que este tipo de secador
solar sea mas eficiente, alcanzando temperaturas superiores al sécador indirecto y al

. directo.

Asimismo se ve claramente que las temperaturas alcanzadas por el secador solar mixto

son mayores a la del secador indirecto y estas mayores a las del secador directo.

Almada (2005} menciona, los factores claves para un buen secado son entonceé; aire
caliente a una temperatura de 40 a 70°C, aire con un bajo contenido de humedad,
“movimiento constante del aire. Las temperaturas medias alcanzadas en el secador mixto
son, 71.4°C el 20 de setiembre y 64.7°C el 21 de setiembre. Las temperaturas oscilan entre

39°Cy 84°C el 20 de setiembre, y entre 58°Cy 75°C el 21 de setiembre.

Las temperaturas alcanzadas en el secador mixto son superiores al secador indirecto vy

secador directo. Ademas, uno de los factores claves para un buen secado es el aire
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caliente a una temperatyras de 40°C a 70°C (Almada, 2005), las temperaturas en el

secador mixto oscilan entre 40°Cy 70°C.

-Los secadores solares a utilizar en la presente investigacion, seran el secador solar mixto e

indirecto, ya que las temperaturas obtenidas son superiores al secado directo. En el
secador mixto se obtienen temperaturas dentro del rango mencionado por Almada
(2005).

4.1.2 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LOS ESPESORES DE LECHO Y TIEMPO DE
SECADO.

‘En la tabla 4.1 se tiene los resultados de porcentajes de humedades alcanzadas por la
guinua a diferentes espesores de lecho (2, 4, 6, 8 y 10 milimetros) y tipos de secador
{mixto e indirecto), durante 4 dias. Asimismo se tienen los resuitados dei tiempo de
secado, en cada uno de los secadores, hasta alcanzar los porcentajes de humedad

adecuados {aprox. 12%}).

Tabla 4.1: Resultados de la evaluacidn de los espesores de lecho a utilizar.

FECHA HUMEDAD SECADD MIXTO SECADOG iNDIRECTO
‘DEENSAYD Y THEMPO

03/10/2013 HUMEDAD

09/10/2013  HUMEDAD

11710/2013 AE 13.74 1361 12.03 1414 >22 1318 1164 1224 1210 =22

En la tabla N° 4.1, los tiempos de secado obtenido son directamente proporcionales a sus-
espesores de lecho, a mayor espesor de lecho mayor tiempo de secado. Los tiempos de
secado obtenidos son mayores en orden ascendente, a sus espesores de lecho, 2
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milimetros < 4 milimetros < 6 milimetros < 8 milimetros < 10 milimetros. El tiempo de
secado a un espesor de lecho de 2 milimetros sera menor al resto de espesores, y el
tiempo de secado a un espesor de lecho de 10 milimetros sera mayor al resto de

espesores.

En el secador mixto e indirecto, el espesor de lecho de 10 milimetros no alcanzé la
humedad esperada y el secado no es uniforme, sélo secé la parte superficial del lecho. Por
lo tanto en el secador mixto e indirecto, no se realizé pruebas a 10 milimetros espesor de

lechao.

Asimismo el espesor de lecho es directamente proporcional a la cantidad de quinua
secada (a mayor espesor de lecho mayor sera ia cantidad de quinua secada), el espesor
de lecho de 8 milimetros seca mayor cantidad de granos de quinua que el resto de

espesores.

Almada (2005) no manifiesta; que el tiempo de secado depende de varios factores, estos
son: Tipo de producto {mayor contenido de agua, mayor tiempo}, tamafio, volumen,
cantidad del producto (mdas grande, mayor tiempo), temperatura del aire {mas elevada,
menor tiempo), humedad relativa del aire {mas elevada, mayor tiempo), velocidad del aire
{mas elevada, menor tiempo). En ei secador mixto e indirecto, a mayor espesor de lecho a
secar mayor serd el tiempo de secado. Para determinar el tiempo de secado, se toma

como referencia el tiempo de secado del mayor espesor de lecho.

En la Tabla 4.1 [os tiempos de secado que se obtuvieron, en el secador mixto a diferentes
espesores de lecho (2mm, 4mm, 6mm, 8mm y 10mm]}, son menores a los tiempos de
secado obtenidos en el secador indirecto. Para la determinar el tiempo de secado se tuvo

que tomar como referencia al secador indirecto.

En el secador mixto e indirecto, los espesores de lecho utilizados fueron 2, 4, 6, 8 y 10
milimetros. Los espesores de lecho de 2 a 8 milimetros alcanzarcn humedades aceptables

(aproximadas al 12% de humedad), mientras que el espesor de lecho de 10 milimetros no
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alcanzd la humedad esperada. Entonces los espesores de lecho a utilizar en la presente

‘investigacion son de 2, 4, 6 y 8 milimetros.

“Para la determinacién del tiempo de secado, se tomd como referencia el mayor espesor
de lecho (8 milimetros) en el secador indirecto. El tiempo de secado para la presente

investigacion fue de 4 horas.

4.1.3 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN EL
'SECADO SOLAR DE LOS GRANOS DE QUINUA

Los datos de ias velocidades de viento, radiacion solar y temperaturas aicanzadas en et
secador mixto, indirecto y directo, a diferentes periodos de tiempo, se muestran en las:
Tablas N° 03, 04, 05 y 06 en los ANEXOS |. Estos datos se registraron los dias 03, 07, 09 y

11 de octubre del 2013, la hora de inicio en los dias de evaluacién son; 9:20 am, 11:25

am, 9:00 am y 9:10 am respectivamente.

4;1.3.1 RADIACION SOLAR

RADIACION
(03/10/2013)
850
«?E 800
Mgy, A
E 750
g 700 ?Jv V
S 650 : ¥
= 600 [
< ss50
500
9:07 10:19 1131 12:43 13:55
HORAS

Figura 4.3: Variacion de la radiacién en el tiempo (03/10/2013)
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En casi todo el territorio peruano, en particular en los andes, la radiacién solar promedio |
mensual es durante todo el afio alta. En la mayor parte del Peru, el promedio mensual de
la energia solar incidente sobre la superficie horizontal es mayor de 500w/m’” por dia
{SENAMHM! 2011). Enla Figura 2.1 se puede apreciar, la energia solar incidente diaria en el
" ‘Departamento de Ayacucho, siendo de 650w/m’ a 700w/m> (SENAMHI, 2011). Las
radiaciones medias alcanzadas el 03, 07, 09 y 11 de octubre del 2013 son; 744 w/m’, 671
wim?, 778 w/m? y 751 w/m’ respectivamente. Se puede apreciar que las ffadiaciOnes
medias alcanzadas en los dias de evaluacién son parecidos a los mencionados por el

SENAMHI, 2011.

En Ia figura 4.3, la radiacién para el 03 de octubre del 2013 oscila entre 640 w/m?y 810
wfm’, alcanzado sus radiaciones méximas de 11: 00 am a 1:00 pm. €n la figura 4.4, la
radiacién oscila entre 120 w/m’ y 880 w/m’, alcanzando sus radiaciones mds elevadas a
partir de las 11:00-am y 1:00 pm, a partir de esta hora-empieza a descender la radiacidn.
Este fenémeno también se observoé los dias 09 y 11 de octubre, para mayor detalle revisar
el ANEXO L. Para la presente investigacion se tomaran horarios de mayor incidencia solar,

a partir de la 9:00 am a 1:00pm.

RADIACION
(07/10/2013)
1000
E 800 ===\ 2 AA
= 600
3 W N\
E 200 =
Q
11:16 12:28 13:40 14:52 16:04
HORA

Figura 4.4: Variacién de las radlacién en el tiempo (07/10/2013)
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1

Los dos elementos basicos de un secador solar son; el colector, donde la radiacion calienta
‘el gire y la cdmara de secado, donde el producto es deshidratado por el gire gue pasa.
{Almanza, 1994). Entonces a mayor indice de radiacion solar, el aire alcanzard

temperaturas mas elevadas, y el secado de los granos de quinua sera mas rapido.

RADIACION
{09/10/2013)
860
3 760 ~
& 710 Ve
o
g ya
& 660 J
%610 "y
560
8:52 10:04 11:16 12:28 13:40
HORA

Figura 4.5: Variacién de las radiacién en el tiempo (09/10/2013)

‘Enlas figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 se observa el comportamiento de la radiacion solar, se ve
que la radiacion decae debido a la presencia de nubosidades, estos no permiten el paso de

los rayos de sok.

RADIACION
{11/10/2013)
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Figura 4.6: Variacioén de las radiacién en el tiempo (11/10/2013)
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4.1.3.2 VELOCIDAD DE VIENTO

VELOCIDAD VIENTO
(03/10/2013)

[, %]
-
N U W

A

VELOCIDAD (m/s)
T

1
0,5 ,] u i \? va—
Q
:07 - 10:19 11:31 12:43 13:55
HORA

Figura 4.7: Variacién de la velocidad del viento en el tiempo (03/10/2013)

VELOCIDAD VIENTO
{07/10/2013)
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11:16 12:28 13:40 14:52 16:04
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Figura 4.8: Variacién de la velocidad del viento en el tiempo (07/10/2013)

Para equipos pequefios 0 medianos se pueden lograr velocidades de aire de 0,4 a 1 m/s al

interior de la camara {Almanza, 1994). Las velocidades medias alcanzadas el 03, 07, 09 y

11 de octubre del 2013 son; 0,9 my/s, 0,7 m/s, 0,7 m/s y 0,5 m/s respectivamente. Las

velocidades medtas estan dentro del rango mencionado por Almanza, (1994).
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VELOCIDAD VIENTO
-(09_/10[2013)
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Figura 4.9: Variacién de la velocidad del viento en el tiempo {69/10/2013)

Almada (2005) manifiesta; uno de los factores claves para un buen secado es que el
movimiento de aire sea constante. En las figuras 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10. La velockiad de viento
para ei 03 de octubre del 2013 oscila entre 0,3 m/s y 2,4 m/s, para el 07 de octubre del
2013 oscila entre 0,2 m/s y 2,0 m/s, para el 09 de octubre del 2013 oscila entre 0,3 m/s y
1,5 mfs y para el 11 de octubre del 2013 oscila entre 0,2 m/s y 1,2 m/s. Estos son
‘constantes y son detendencia variable en el tiempo, para mayor detalle revisar los Anexos

:1.{Tablas de resultados preliminares).

VELOCIDAD VIENTO
(11/10/2013)
14
- 1,2
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e LT A I
8 oa 'Y 7 /1
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9:07 10:19 11:31 12:43 13:55
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‘Figura 4.10: Variacién de la velocidad del viento en el tiempo (11/10/2013)
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Maoreno (2005) no dice; que el aire en contacto con el producte es encargado de extraer
su humedad. La temperatura inicial de la corriente de aire desciende conforme avanza en
-al secador. A mayor velocidad de viento, se extrae mayor cantidad de humedad de la

quinua a secar.

4,1.3.3 TEMPERATURA ALCANZADA

TEMPERATURAS ALCANZADAS
{03/10/2013)
2 - 19
g 20 P et MIXTO
2 20 INDIRECTO
F 10
0

o 50 100 150 200 250 300
TIEMPO

Figura 4.11: Variacién de la temperatura en el tiempo {03/10/2013}

Almada (2005) nos dice; que los factores para un bhuen secado son; movimiento constante
del aire, ajre con bajo contenide de humedad, aire caliente a una temperatura de 40°C a
70°C. Las temperaturas medias alcanzadas el 03 de octubre dei 2013 son; 59,4°C en el
secador solar mixto y 40,2°C en el secador indirecto. El 07 de octubre del 2013 las
temperaturas medias alcanzadas son; 60,2°C en el secador mixto y 22,1°C en el secador
indirecto. E} 09 de octubre del 2013 las temperaturas medias alcanzadas son; 55,9°C en el
secador mixto, 38,9°C en el secador indirecto y 22,3°C en el secador directo. El 11 de
octubre def 2013 las temperaturas medias alcanzadas son; 58,2°C en el secador mixto,

37,7°Cen el secador indirecto y 24,3°C en el secador directo. Se puede apreciar gue las
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temperaturas medias alcanzadas en el secador mixto estan dentro del rango y este

alcanza temperaturas mas elevadas que el resto de secadores.

TEMPERATURAS ALCANZADAS
(07/10/2013)

80
g 70 n i
g—so W‘m\l D
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g © Wﬂw@”j %""*“‘ﬁ%};
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11:16 12:28 13:40 . 14:52 16:04
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Figura 4.12: Variacién de la temperatura en el tiempo {07/10/2013)

Atmada (2005} manifiesta; que el tiempo de secado depende de varios factores, uno de
~ellos es, la temperatura del aire, donde a mayor temperatura del aire menor tiempo de
secado. Mientras mayor sea la radiacién solar en el dia, mayor son las temperaturas

alcanzadas en el secador.

-En las fieura 4.11, 412, 4.13 y 4.14, las temperaturas alcanzadas en el secador mixto, son
superiores a las temperaturas en el secador indirecto y estas a su vez son mayores al
secador directo. En el secador mixto, el 03 de octubre alcanza temperaturas que oscilan
-de 31°C a 74°C, el 07 de octubre alcanzan temperaturas que oscilan de 31°C a 74°C, el 09
de octubre alcanzan temiperaturas que oscilan de 26°C a 69°C y el 11 dé octubre alcanzan
temperaturas que oscilan de 40 °C a 70°C. En el secador indirecto, el 03 de octubre
alcanza temperaturas que oscilan de 21°C a 50°C, el 07 de octubre alcanzan temperaturas
‘Que oscilan de 26°C a 51°C, el 09 de octubre aicanzan temperaturas que oscifan de 20°C a
48°C y el 11 de octubre alcanzan temperaturas que oscilan de 26 °C a 44°C. la
‘temperatura det medio ambiente, e! 09 de octubre alcanzan temperaturas que oscilan de

19°C a.29°Cy el 11 de octubre alcanzan temperaturas que oscilan de 20 °C a 29°C.
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TEMPERATURAS ALCANZADAS
{09/10/2013)

DIRECTO

emmse INDIRECTO

TEMPERATURA (°C)
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8:52 1004 11:16 12:28 13:40
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Figura 4.13: Variacién de la temperatura en el tiempo (09/10/2013)
Almanza (1994) nos menciona; que dos elementos bésicos de una secadora solar son: el
:colector, donde 1a radiacidn calienta el aire y la camara de secado, donde el producto es
deshidratado por el aire que pasa. En los secadores indirectos, la radiacidn solar calienta el
aire en el colector, este pasa a la cdmara de secado y extrae la humedad de los granos de
quinua secados. En los secadores directos la radiacién solar incide en los granos de quinua

-a.secar, el aire se encargara de extraer la humedad de los granos de quinua secado.

TEMPERATURAS ALCANZADAS
(11/10/2013)

DIRECTO
e MIXTO
===={NDIRECTO

9:07 10:19 11:31 12:43 13:55

HORA

Figura 4.14: Variacion de fa temperatura en el tiempo (11/10/2013)
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La radiacién solar y la velocidad del viento son determinantes en el secado solar de los
granos de quinua. Esto se debe al disefio del secador mixto, los granos de quinua recibiran
calor directamente y a través del colector, a diferencia del secador indirecto que sélo
recibe calor a través del colector. De la evaluacidn de los factores que influyen
directamente en la calidad y velocidad del secado son; la velocidad del vien'to y la
radiacion solar. De este ultimo dependerd la temperatura alcanzadé, mientras mayor sea

la radiacion solar en el dia mayor son las temperaturas alcanzadas en el secador.

4.2. RESULTADOS DEL DISENO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION DEL TIEMPO
DE SECADO DE LA QUINUA USANDO UN SECADOR SOLAR MIXTO E INDIRECTO EN
AYACUCHO '

En la Tabla 4.4 se tienen los resultados. del disefio experimental para la
optimizacion del tiempo de secado de la quinua lavada utilizando un secador mixto-

indirecto para Ayacucho.

Para la determinacién del tiempo de secado de la quinua lavada usando-un secador solar
mixto e indirecto en Ayacucho, se tuvo en cuenta los diferentes factores como la variedad

de quinua(A), tipo de secador (B) y espesor de lecho(C).

El disefio experimental para la determinacién del tiempo de secado de la quinua
(Chenopodium quinoa) lavada, usando un secador solar mixto e indirecto en Ayacucho, es
el Disefio factorial 2x2x3 con 7 repeticiones, bajo el Disefio Completo al Azar, para evaluar

los atributos de tiempo de secado.

4.2.1 RESULTADOS EN LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE SECADO DE LA QUINUA

El tiempo de secado depende de varios factores. Los mds importantes son; tipo de
producto {mayor contenido de agua, mayor tiempo), tamafio, volumen, cantidad del
producto (mas grande, mayor tiempo), temperatura del aire (mas elevada, menor
tiempo), humedad relativa del aire (mas elevada, mayor tiempo), velocidad del aire (mds

elevada, menor tiempo) (Almada, 2005). En las pruebas preliminares se evalué factores
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-que influven directamente en el secado de los granos de quinua (radiacion solar y la
velocidad de viento). Fue de suma importancia hacerle un control a estos factores para la

determinacion de los tiempos de secado.

TABLA 4.2: Humedades alcanzadas en el secado de la quinua blanca.

- T [ SECADOMIXTO ~ SECADO INDIRECTO —
' Humedad
) Tiempo
| 20/10/2013
Tiempo | 90 100 170 | 170 180 230 250
21/10/2013 |-
23/10/2013 |-
" Tiempo | 80 90 130 160 160 180 230 250 |
| 48/11/2013 |-
’19/11/2013 e e
: 80 90 130 160 160 176 230 250
24/11/2013 |- . - —— —

Si fa quinua no tiene una humedad <12%, el producto sera mas propenso a la
contaminacion por mohos y levaduras, también se correrd el riesgo de germinacion de los
granos-de quinua, si el tiempo de secado es prolongado y {a humedad no esla ptima. Se
hizo un control de la humedad, toda quinua debera tener una humedad aceptable, entre
11% y12% de humedad.

‘En los tablas 4.2 y 4.3 se observé los resultados del tiempo de secado (humedad y tiempo
.de secado), estos resultados son del secado de la quinua blanca (Blanca de Junin) y roja

{Pasankalla)
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TABLA N° 4.3: Humedades alcanzadas en el secado de la quinua roja.

SECADO MIXTO SECADO INDIRECTO
‘rl.empov — ST — - TR T

Humedad

FECHA

20/10/2013 |-

21/10/2013 |

23/10/2013 |-

12/11/2013 |-ooo

18/11/2013 | oo

19/13/2013 |- oo

:24/11/2013 |-

El Tabla 4.4 nos muestra los tiempos dptimos para cada variedad de quinua (Blanca de
Junin ¥ Pasankalla), tipo de secador {mixte e indirecto) y diferentes espesores-de lecho {2,
4,6y 8 mm). £l tiempo de secado depende de varios factores, Los més importantes son el
‘tipo de producto (mayor contenido de agua, mayor tiempo), tamafio, volumen, cantidad
del producto (mas grande, mayor tiempo), temperatura del aire (mas elevada, menor
tiempo), humedad relativa del aire (mds elevada, mayor tiempo), velocidad del aire {mas

elevada, menor tiempo) (Almada, 2005).
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Tabla 4.4. Resultado del Disefio Experimental en la determinacién del tiempo de secado
de la quinua (Chenopodium quinoa) utilizando un secador mixto-indirecto para
Ayacucho.

VAREDAD [ | ESPESOR TIEMPO DE SECADO(min) EVALUACION
DE | on | DELECHO b | SENSORIAL
-QUINUA @mm) |l ' - | PROML - (coLoR)

100] 90 | 80 | 80 | 90 | 80 | 80 | 85.71 253

.~ 1100} 100} 90-}+90"|100. 100 { 90} 95.71 .. = 540 -

140 | 140 | 130 | 130 | 140 | 130 | 130 | 134.29 653

BLANCA 71470 170|160 | 160-]'170.['170-| 160 | 16571 | 760 -

DE JUNIN 1370 | 170 | 160 | 160 | 170 | 170 | 160 | 165.71 573

- &7 01180} 180 170 {7180 180 | 180:1:170 { 177:14 | - 660 -

240 | 230 | 220 | 230 | 240 | 230 | 230 | 23143 773

2601250 | 240 | 350 | 260 | 250 | 250 | 25143 | 820

90 | 80 | 80 | 80 | 90 | 80 | 90 | 84.29 633

~. - ]'100] 90 | 1007 100|100 | 90 1009714 | 620 "~

130 | 120 | 140 | 140 | 140 | 120 | 130 | 13143 | 653

PASANKAL © - |'160 |-160 | 170 | 160 | 180 |.160 | 160 |-164.29 | - 640" .

‘LA (ROJA) 1170 | 160 | 170 | 170 | 170 | 160 | 170 | 16714 627

1180|180 {'180./'190 {190 | 170 | 180.| 181.43°| -~ - 633 "

230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 220 | 230 | 22857 | 6.27

| o Bl Nl ol 'sl Nlwl ol s vel ol sl N

| 280|240 50 [250 | 350 | 240 | 250 | 24571 | -~ 647 .

4.2.2 ANALISIS ESTADISTICO DE VARIANZA PARA EL TIEMPO DE SECADO DE LOS
“GRANOS DE QUINUA.

EI analisis estadistico se realiz6, seguin los tratamientos presentados en el Flujograma
(figura N° 3.1) v las variables independientes y dependientes en la tabla N° 3.3; asimismo,
se evalué las variables independientes como: la variedad de quinua(A), tipo de secado (B}
y espesor de lecho(C), a partir de estos datos se obtuvo las respuestas para evaluar los
resultados {Tabla 4.4).
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Los resultados obtenidos del tiempo secado de Ja quinua se obsérvan en la tabla 4.4,
permite la determinacién del tiempo de secado de la quinua, para lo cual se realizd ef

ANVA al 5% de significancia para determinar el mejor tiempo de secado.

TABLA N° 4.5: Andlisis de varianza (ANVA} tiempo de secado de la quinua mediante

experimento factorial en disefio completo al azar.

ORIGEN G.L | 5.C C.M Fc Ft Sig.
| Variedad de quinua 207223200 i 0.591 S, |
“_.Tlpo_de secador

Véfledad* Secado
';{__Varledad*Espesor .

R’=0987 CV=3.773%

El coeficiente de variabilidad (grado de homogeneidad de los resultados), en Ia

determinacion dei tiempo de secado de ia quinua, es bueno {CV<10%).

En la tabla 4.6, en las variedades de quinua (Blanca de Junin y Pasankalla) y tipos de
secador {mixto e indirecto), muestran que los tiempos de secado obtenidos se

incrementan ascendentemente a mayor espesor de lecho.

En el secado de la quinua blanca de Junin y Pasankalla (secador mixto e indirecto), el

|
= B

Lempo Ut 5&Cadd & 2 mm sefe Mener 3l resta de espesares (4, © v @ milimelras

——

tiempos dptimos de estos espesores se incrementaron ascendentemente, tal como se

muestra en la tabla 4.6.

65



TABLA 4.6: TIEMPOS DE SECADO (minutos)

VARIEDAD

SECADOR MIXTO SECADOR INDIRECTO

DE QUINUA

m | Smm

Blanca de
Junin

95,71 | 134,29

165,71 | 165,71 | 177,14 | 231,43 | 251,43

et |

L (oja) | 8429

8,57 | 245,71

4.2.2.1 VARIEDAD DE QUINUA

‘De acuerdo ala tabla 4.5, no existe diferencia significativa entre las variedades de quinua

que se usaron en la presente investigacién. En la tabla 4.7 los tiempos de secado dptimos

obtenidos entre las diferentes variedades de quinua (Blanca de Junin y Pasankalla) no

presentan diferencias significativas.

“TABLA N° 4.7: TIEMPOS DE SECADO (EN FUNCION DE LAS VARIEDADES DE QUINUA)

SECADOR

ESPESOR DE
LECHO (mm)

TIEMPO {minutos)

- BLANCADEJUNIN | PASANKALLA(ROJA)

MIXTO

2

85,71 84,29

9571 . | 9714 .

134,29 131,43

{16570 o ol 16429 1

INDIRECTO

165,71 167,14

17734 0 | 8143 o

231,43 228,57

wloalnlofals

. U2SVA3 U4 2A5JT L

4.2.2.2 TIPO DE SECADOR

De acuerdo a la tabla 4.5, existe diferencia significativa entre las variedades de quinua que

se utilizaron, En la tabla 4.8 los tiempos de secado obtenidos entre los diferentes tipos de

secador {Mixto e indirecto) son significativamente diferentes.
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TABLA N° 4.8: TIEMPOS DE SECADO (EN FUNCION DE LOS TIPOS DE SECADOR)

'VARIEDAD DE ESPESOR DE TIEMPO (MINUTOS)

'QUINUA LECHO (mm) | SECADOR MIXTO - | SECADOR INDIRECTO-

2 8571 165,71
| . 4 o oooesi o 1o

BLANCA DE JUNIN 6 . 134,29 231,43
‘PASANKALLA 4 L9734 18143

(ROJA) 6 131,43 228,57
8- 16429 | 24871 -

‘Roman (2008) manifiesta; que en el secador indirecto el aire es calentado en el colector y
-la-radiacién -no incide sobre el producto colocado en la camara de secado, este secador es
esenciaimente un secador convectivo convencional sobre el cual el sol actia como fuente
energética. En los secadores solares mixtos el aire es calentado en el colector y la
radiacion solar es absorbida por el propio producto, resultando mas efectivo el
-aprovechamiento de la energia para producir la evaporacién del agua. Los tiempos
o6ptimos de secado solar en el secado mixto es significativamente superior (menor tiempo)

alos del secado indirecto.

4.2.2 3 FSPESOR DE LECH

De acuerdo a la tabla 4.5, existe diferencia significativa entre los espesores de lecho que
se usaron en la presente investigacion. En la tabla 4.9 los tiempos de secado obtenidos

entre los diferentes tipos de secador {mixto e indirecto) son significativamente diferentes.

Almada (2005) nos menciona; que el tiempo de secado depende de varios factores..Los
‘mas importantes son el tipo de producto {mayor contenido de agua, mayor tiempo),
tamafio, volumen, cantidad del producto {méas grande, mayor tiempo), temperatura del
aire (més elevada, menor tiempo), humedad relativa del aire (mas elevada, mayor

tiempo), velocidad del aire (mas elevada, menor tiempo). Mientras mayor sea el espesor
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TABLA N° 4.3: TIEMPOS OPTIMOS DE SECADO (EN FUNCION DE LOS ESPESORES DE

LECHO)
‘VARIEDAD DE TIPFO DE TIEMPO {minutos)
QUINUA | SECADOR [ "Zmm . | amm | Gmm .. Smm

"BLANCADE MIXTO 85,71 134,29

JUNIN  INDIRECTO ;1. - 16571 | 177,14

"PASANKALLA | MIXTO L 131,43

(ROJA) | INDIRECTO |. " 167,14 ' | .. 181,43. (| :22857

4.2.2.4 INTERACCION TIPO DE SECADOR Y ESPESOR DE LECHO

:El analisis de varianza que muestra la tabia 4.5 a través del ANVA, indica que hay
diferencia entre los tratamientos a un nivel de significancia del 0,05, para establecer
diferencias y semejanzas se realizo la prueba de Tukey, cuyos resultados se expresaron en
tiempos de secado de la quinua, efecto de interaccién del tipo de secador x espesor de
1echo.

‘En la tabia 4.6 se observa que en el secador mixto, el tiempo de secado, a un espesor-de

“lechio 2 mm es menor a los espesores de lecho 4, 6, 8 mm (secador mixto}y 2,4, 6 y 8 mm

R e Ts e
e o

AAvdkiveurne Ba bverarmandaren e A
LU LI IS 2w TGt G PTGt L

il astatatls 'el
TWIT WL Unu] W Wil W

siguiente orden; 2, 4, 6, 8 mm {secador mixto}, 2, 4, 6 y 8 mm {secador indirecto), tal como.

se muestra en la Tabla 4.6,

-La tabla 4.5 nos muestra que, existen diferencias significativas entre los tratamientos para
-el tiempo de secado de fa quinua {interaccién del tipo de secador x espesor de lecho), por
Ho tanto se realiz6 la prueba de Tukey donde se tiene la ampiitud imite significancia de

6,096,

De esta prueba se observé que el tiempo de secado a 8 mm de espesor de lecho (en el

-secador mixto), no nresenta diferenci

significativa con sl tiemno de secado 2 2 vam de

“espesor de lecho {en el secador indirecto),
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TABLA 4.10: Comparacién Tipo de secado/ Espesor

Intervalo de confianza 95%

SECADOR  ESPESOR MEDIA  ERRORTIP.

MIXTO

INDIRECTO

Mientras mayor sea el espesor de lecho, mayor sera la cantidad de quinua a secar y mayor

sera el tiempo de secado. En el secador mixto e indirecto, el espesor de lecho de 8 mm

seca mayor cantidad de

-1t
(19110 R Squeaide

a y el de 2 mm seca menor cantidad de guinua, Las

cantidades de quinua secadas estdn en relacion a sus espesores delecho (8,6,4y2mm).

“El ‘mejor tiempo de secado es de 165 minutos, a un espesor de lecho de 8 mm, secador
mixto y ambas variedades de guinua (Blanca de Junin y Pasankalla), debido a que é&s
significativamente superior al resto de tiempos 6ptimos de secado (superior en cantidad

de quinua secada y mejor tiempo de secado).
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4.2.3 ANALISIS SENSORIAL DE VARIANZA PARA EL COLOR DE LOS GRANOS DE QUINUA
SECADOS.

4.2.3.1 PARA LOS GRANOS DE QUINUA DE VARIEDAD BLANCA DE JUNIN.

Los resultados obtenidos det andlisis sensorial se muestran en fa Tabla 4.4, permite la
‘determinacidn del color de los granos de quinua secada, para lo cual se realizara el analisis

‘de varianza (ANVA) al 0.05.

En fa Tabla N°4.11 se muestra el andlisis estadistico, cuya ANVA muestra que hubo
diferencia significativa, entre los tratamientos a un nivel de significancia de! 0,05, por lo

-que se procedio a realizar la prueba de Duncan, para determinar el mejor tratamiento.

TABLA N° 4.11: Analisis de varianza (ANVA) tienmpo de secado de la quinua blanca

{Blanca de Junin) mediante experimento factorial en disefio completo al azar.

‘ORIGEN DE LA

G.L. s.C C.M E.c Fta=0.05 SIG.

CV=7.096%

En coeficiente de variabilidad (grado de homogeneidad de ios resultados) del color de la

quinua secada es buena (CV<10%).

‘La amplitud para 8 medias es 0,391, la ampiitud para 7 medias es 0,386, {a amplitud:para 6
:medias es 0,381, la amplitud para 5 medias es 0,374, la amplitud para 4 medias es-0,3686,
1a-amplitud parz 3 medias es 0,354 y la amplitud para 2 medias es-0,336. Las diferencias.
significativas entre las medias se presentaron utilizando letras. Las medias seguidas de

diferentes letras, fueron significativamente diferentes al nivel de probabilidad de 5%.
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La quinua de variedad pasankalla crece en el altiplano, estas son resistentes a la helada y
radiacion extrema. A diferencia de la blanca de Junin que crece en valles interandinos, y
son més sensibles a la helada y a la radiacién (Ledn, 2003). En el secado de la quinua de
variedad Blanca de Junin {en e! secador mixto e indirecto), su color se altera mientras
:mayor sea el tiempo de secado. Mientras en el secado de la quinua de variedad Pasankalla
A{en el secador mixto e indirecto) no altera significativamente su color, por ser una
variedad de quinua (del altiplano) adaptada para soportar radiaciones elevadas. La quinua
de variedad blanca de Junin sufrié mayor alteracién de su color, en comparaciéon con la

variedad de quinua Pasankalla, por ser una variedad sensible a la radiacion solar.

Tomande en cuenta que mientras mayor tiempe se encuentren los granos de .quinua
;expuestos a la radiacién solar, mayor sera la pérdida de su color caracteristico. En el
‘secado indirecto los granos de quinua no se encuentran expuestos :a la radiacion, a
«diferencia del secado mixto.' El secador indirecto, la quinua secada, sufri6 menor

alteracién de su color, en comparacion con la quinua secada en el secador mixto.

TABLA 4.12: Prueba Duncan para el atributo de color, quinua blanca (Blanca de Junin}

ESPESORESDE | oo .xnop | N MEDIAS DE LOS TRATAMIENTOS
__LECHO(mm) - | ™™™

4 INDIRECTO | 15 6.60c

INDIRECTO |

2 MIXTO 15 4.53¢

De la Tabla 4.12 podemos afirmar que el espesor de lecho 8 fue significativamente mas

aceptada que las otras muestras, los -espesores de leche 6! y 8M fueron igualmente
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aceptadas, y estos a su vez fueron significativamente mas aceptadas que los espesores 4,
6M, 21, 4M y 2M, los espesores de lecho 41 y 6M fueron igualmente aceptadas y estos a su
vez fueran significativamente mas aceptadas que los espesaores 21, 4M y 2M, los espesores
.de lecha 2! y 4M fueron igualmente aceptadas y estos a su vez fueran significativamente

mas aceptadas que el espesor de lecho 2M.

“En el secado de la quinua de variedad Blanca de Junin (secador mixto e indirecto), el color
del espesor de 8 milimetros (secador indirecto) es significativamente més aceptable que &l
resto de tratamiento, pero su tiempo de secado es muy prolongado. En consecuencia
elegiremos el mejor tratamiento (esta incluye mejor tiempo de secado y mejor
aceptabilidad del color) que fue de espesor de lecho 8 milimetros (secador mixto), debido
‘a que seca mayor cantidad de quinua, en un tiempo aceptable y mantiene ‘un color

~significativamente aceptable.
4,2.3.2 PARA LOS GRANOS DE QUINUA DE VARIEDAD PASANKALLA.

En la Tabla N° 4.13 se muestra el analisis estadistico, cuya ANVA muestra que no hubo
diferencia significativa entre los tratamientos. Esto se debe a que la quinua de variedad

- ‘Pasankalla (variedad del altiplano) es mas resistente a la radiacién solar.

TABLA N° 4.13: Andlists de varianza (ANVA) tiempo de secado de la quinua roja

(Pasankalla) mediante experimento factorial en disefio completo al azar.

ORIGENDELA ., s.C ™M F.c Fta=0.05  SIG.

VARIACIONES

119 '81.30

Cv=11.521%
Los granos de quinua de variedad Pasankalla no sufriran diferencias significativas en la

aceptabilidad de su color.
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4.2.4 RESULTADOS DE LOS CONTROLES EN LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE SECADO
SOLAR DE LA QUINUA.

Los resultados de los controles en la determinacién del tiempo de secado de los granos de
quinua blanca y roja, los datos de las velocidades de viento, radiacién solar y
‘temperaturas alcanzadas en el secador mixto e indirecto, a diferentes periodos de tiempo,
-s@ muestran en las Tablas N° 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20 del
ANEXOS 1. Los controles en la guinua blanca {Blanca de Junin), se registraron los dias 20,
21, 23 de octubre, 12, 18, 19 y 24 de noviembre del 2013. Los controles en la quinua roja
(Pasankalla) se registraron los dias 05, 06, 08, 09, 10, 20 y 23 de noviembre del 2013.

Durante 4 horas de control, la hora de inicio 9:00 am.

TABLA 4.14: RESULTADO DE LOS CONTROLES EN LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE
SECADO SOLAR DE LA QUINUA.

VARIEDAD | FECHADELOS CONTROLES EN LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE SECADO

‘DE QU[NUA TRATAMIENTOS ‘ T°MD(TO (ﬂc) TolNDIRE CTO (°C) T° DIRECTA (oc) / R ADI ACION(WIM”) : VlENTO (m /S)

BLANCA DE
JUNIN

20/10/2013 649 " 466 26.8 784.4

03

23/10/2013 59.9 448 | 257 752.0

05

T | i | &1 | 58 | s |

03

18/11/2013 66.6 484 | 272 7412

0.3

©19/13/2013 | 629 | " 466 . .| -~ 259 . <} 7696 |

24/11/2013 636 471 T 264 7720

03

PASANKAL |
LAROJA)

[ osmyzers | es7 | 478 | 266 |  76l6 | 04

06/11/2013 63.0 T 472 272 7724

0.3

08/11/2013 | BL5. |7 443 Tl 284 7240

S04l

09/11/2013 604 | 447 246 7476

0.3

10/11/2013 - - 646 | - 467 - | . 272°. | - 7628/

Lol

20/11/2013 | 65.0 274 253 7728

03

[ 23p12013 | 650 | 478 | 256 | . 7572

S0
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En la Tabla N° 4.14 se puede observar los resultados de los controles (temperaturas
media, radiacién media y velocidad de viento media) en la determinacién del tiempo de

secado solar de la quinua (Blanca de Junin y Pasankalla).

4.2.4.1 RADIACION SOLAR

“En casi todo el territorio, en particular en los andes, la radiacion solar promedio mensual
sas durante todo el afio alta. En la mayor parte del Pert, el promedio mensual de 1a energia
solar incidente sobre la superficie horizontal es mayor de 500w/m’ por dia (SENAMHI,
2011). En la Figura 2.4 se puede apreciar, la energia solar incidente diaria en el

Departamento de Ayacucho es de 650w/ m? a 700w/m’ (SENAMHI, 2011).

RADIACION ‘RADIACION
{20/10/2013) -{21/10/2013)
$00.0 900.0
FaX
850.0 850.0 )
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k- o~ RN —— NV
G 7500 T 0 7500
2 7~ 4 v
Q@ 7000 2 700.0 /
£« 650.0
650.0 4
600.0 600.0
550.0 550.0
0824 0936 10:48 1200 13:12 1424 08:24 09:36 10:48 12:00 1312 14:24
TIEMPO . TIEMPO

Figura 4.15: Curva de radiacién {20/10/2013) Figura 4.16: Curva de radiacién {21/10/2013)

RADIACION RADIACION
(23/10/2013) ' {12/11/2013)
900.0 850.0
850.0 2\ 800.0 ~
Z 8000 i NN z VA4
8 7~ \ 7 Z 7500 \/
"G 7500 g yd
£ 7000 r~ \/ g 7000 —
% 6500 ad 8 6500 ~
600.0 / ' 600.0
550.0 550.0
08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 %24 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24
TEMPO TIEMPO

~Figura 4.17: Curva de radiacion (23/10/2013}) Figura 4.18: Curva de radiacién(12/11/2013)

‘Los dos elementos basicos de un secador solar son: el colector, donde la radiacion calienta
‘el aire y la cdmara de secado, donde el producto es deshidratado por el aire que pasa.
(Almanza, 1994). Entonces a mayor indice de radiacion solar, el aire alcanzard

temperaturas mas elevadas, y el secado de los granos de quinua serd mas rapido.
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Figura 4.19: Curva de radlacién (18/11/2013)

Figura 4.20: Curva de radiacion (19/11/2013)
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Figura 4.21: Curva de radiacidn (24/11/2013)

Figura 4.22: Curva de radiacion {(05/11/2013)

Las radiaciones medias ,en el secado solar de la quinua blanca {Blanca de Junin),

.alcanzadas l.20, 21, 23 de octubre, 12, 318, 19y 24 de noviembre dal 2013 son; 784 w/m?,

LU

764 wim?, 752 w/m® 749 wim?, 741 w/m?, 769 w/m* y 772 w/m® respectivamente. Se

“puede apreciar gue las radiaciones medias alcanzadas en los dias de evaluacion :son

'similares a los mencionados por SENAMHI (2011).
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Figura 4.23; Curva de radiacidn (06/11/2013)

Figura 4.24: Curva de radiacién (08/11/2013)
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Figura 4.25: Curva de radiacion {09/11/2013)

Figura 4.26: Curva de radiacién (10/11/2013)

Las radiaciones medias, en el secado solar de la quinua roja (Pasankalla), alcanzadas el 05,

06, 08, 09, 10, 20 y 23 de noviembre del 2013 son; 757 w/m?, 772 w/m?, 768 w/m* 747

wfm?, 724 wim?, 772 w/m® y 761 w/m’ respectivamente. Se puede apreciar que las

radiaciones medias alcanzadas en los dias de evaluacion son similares a los mencionados

por SENAMHI (2011).
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‘Figura 4.27: Curva de radiacion (20/11/2013)

Figura 4.28: Curva de radiacidn (23/11/2013)

En-las figuras, del 4.15 al 4.28, podemos observar el comportamiento de la radiacién solar,

se ve que la radiacion decae debido a la presencia de nubosidades, estos no permiten el

paso de los rayos de sol. Asimismo entre las 11:00 pm y 1:00 pm se alcanzaron los

maximos indices de radiacion. A partir de la 1:00 pm la incidencia solar desciende, para

mavor detalle revisar los Anexos N° 01,
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4.2.4.2 VELOCIDAD DE VIENTO

Almada (2005) nos dice; uno de los factores claves para un buen secado es que el
-movimiento de aire sea constante. En las figuras, del 4.29 al 4.42, las velocidades de

viento son constantes y son tendencia variable en el tiempo.

VELOCIDAD VIENTO VELOCIDAD VIENTO
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Figura 4.29: Velocidad de viento (20/10/2013) Figura 4.30: Velacidad de viento (21/10/2013)
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‘Figura 4.31: Velocidad de viento {23/10/2013) Figura 4.32: Velocidad de viento:{12/11/2013)

~Para equipos pequefios .0 medianos se pueden lograr velocidades de aire de 0.4 a 1 m/sal

dqnterior de la camara (Almanza, 1994).
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-Figura 4.33: Velocidad de viento (18/11/2013) Figura 4.34: Velocidad de viento {19/11/2013})
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VELOCIDAD VIENTO VELOCIDAD VIENTO
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Figura 4.35: Velocidad de viento (24/11/2013) Figura 4.36: Velacidad de viento (05/11/2013)
Las velocidades medias alcanzadas, en el secado de la quinua blanca (Blanca de Junin), los
dias 20, 21, 23 de octubre y 12, 18, 19, 24 de noviembre del 2013 son; 0,3 m/s, 0,4 m/s,
:0,3 m/s , 0,3 m/s, 0,5 m/s, 0,4 m/s y 0,3 m/s respectivamente. Las velocidades medias

@stan dentro del rango mencionado por Almanza (1994).
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Figura 4.37: Velocidad de viento (06/11/2013) Figura 4.38: Velocidad de viento {08/11/2013)
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Figura 4.39: Velocidad de viento (09/11/2013) Figura 4.40: Velocidad de viento (10/11/2013}

Las velocidades medias alcanzadas, en el secado de la quinua roja (Pasankalla), los dias

05, 06, 08, 09, 10, .20 v .23 de.noviembre del 2013 son: 0,3 m/s, 0,3.m/s, 0,3 m/s, 0,3 m/s,

, W2, ¥ == 208, Y2
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0,4 m/s, 0,3 m/s y 0,4 m/s respectivamente. Las velocidades medias estdn dentro del

rango mencionado por Almanza (1994).

VELOCIDAD VIENTO VELOCIDAD VIENTO -
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0.7 0.6
05 0.5
Hmivie] A 2 W viwiwi
?‘g:g': JIRYA i1 1\ §°-" \ /“\ [ ‘ [ \I
Ho, T YA A 8oz _
02 VAV VAW VAY; \VAVARRAVAVI VAR
0.008:24 09:36 1048 12:00 13:12 1424 onﬂﬁ:z“ 0936 1048 1280 1312 14:24
TIEMPO Tevro

Figura 4.41: Velocidad de viento {20/11/2013)

Figura 4.42: Velocidad deviento (23/11/2013)

“El-aire en contacto con el producto es encargado de extraer su humedad. La temperatura
-inicial de la corriente de aire desciende conforme avanza en el secador (Moreno, 2011). A
mayor velocidad de viento, se extrae mayor cantidad de humedad de la quinua a secar,

para mayor detalle observar las tablas del Anexo N° 01.

4.2.4.3 TEMPERATURA

‘Almada (2005) nos dice; los factores para un buen secado son: movimiento constante del

:aire, aire con bajo contenido de humedad, aire caliente a una temperatura de 40°C a 70°C.

‘Las temperaturas medias alcanzadas en el secado solar de la guinua blanca {Blanca de
Junin). EI 20 de octubre del 2013 son: 63,6°C en el secador solar mixto, 46,6°C en el
secador indirecto y 26,8°C del ambiente. El 21 de octubre del 2013 las temperaturas
medias alcanzadas son: 62,9°C en el secador mixto, 46,6°C en el secador indirecto y 26,1°C
‘del ambiente. El 23 de octubre del 2013 las temperaturas medias alcanzadas son: 66.6°C
:en el secador mixto, 44,8°C en el secador indirecto y 25,7°C del ambiente. El 12 de
:noviembre del 2013 Jas temperaturas medias alcanzadas son: 62,1°C en el secador mixto,
45,1°C en el secador indirecto y 25,8°C dei ambiente. Ei 18 de noviembre del 2013 las
temperaturas medias alcanzadas son: 59.9°C en el secador mixto, 48,4°C en el secador
indirecto y 27,2°C del ambiente. El 19 de noviembre del 2013 las temperaturas medias
alcanzadas son: 59,1°C en el secador mixto, 46,6°C en el secador indirecto y 25,9°C del

ambiente. El 24 de noviembre del 2013 las temperaturas medias alcanzadas son: 64,9°C
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en el secador mixto, 47,1°C en el secador indirecto y 26,4°C del ambiente. Se puede
apreciar que las temperaturas medias alcanzadas en el secador mixto estdn dentro del

rango mencionado, la eficiencia en el secador mixto es mejor.
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‘Figura 4.43: Temperaturas {20/10/2013) Figura 4.44: Temperaturas {21/10/2013)
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Figura 4.45: Temperaturas {23/10/2013) Figura 4.46: Temperaturas {12/11/2013)

-Las temperaturas medias alcanzadas en el secado solar de la quinua roja (Pasankalla). El
05 de octubre del 2013 son: 63,7°C en el secador solar mixto, 47,8°C en el secador
indirecto vy 26,6°C del ambiente. El 06 de noviembre del 2013 las temperaturas medias
alcanzadas son: 63,0°C en el secador mixto, 47,2°C en el secador indirecto y 27,2°C del
ambiente. El 08 de noviembre del 2013 las temperaturas medias alcanzadas son: 61,5°C

en ei secador mixto, 44.3°C en ei secador indirecto y 25,4°C dei ambiente. Ei 09 de
-noviembre del 2013 las temperaturas medias alcanzadas son: 60,4°C en el secador mixto,
#4,7°C en el secador indirecto y 24,6°C del ambiente. El 10 de noviembre del 2013 las
‘temperaturas medias alcanzadas son: 64,6°C en el secador mixto, 46,7°C en el secador
indirecto y 27,2°C del ambiente. EI 20 de noviembre del 2013 las temperaturas medias

alcanzadas son: 65,0°C en el secador mixto, 47,4°C en el secador indirecto y 25,3°C del



ambiente, El 23 de noviembre def 2013 {as temperaturas medias alcanzadas son; 65°C én
el secador mixto, 47,8°C en el secador indirecto y 25,6°C del ambiente. Se puede apreciar
que las temperaturas medias alcanzadas en el secador mixto estan dentro del rango

-‘mencionado, la eficiencia en el secador mixto es mejor.
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‘Figura 4.47: Temperaturas(18/10/2013) Figura 4.48: Temperaturas {19/11/2013)
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Figura 4.49: Temperaturas (24/11/2013) Figura 4.50: Temperaturas (05/11/2013)

Almanza (1994) nos menciona; que dos elementos basicos de un secador solar son: el
colector, donde la radiacion calienta el aire y la cdmara de secado, donde el producto es
:deshidratado por el aire que pasa. En los secadores indirectos, la radiacién solar calienta el
:aire en el colector, este pasa a la cdmara de secado y extrae la humedad de los granos de
‘gquinua secados. En los secadores directos la radiacion solar incide en los granos de quinua

a secar, el aire se encargara de extraer la humedad de los granos de quinua secado:
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‘Figura 4.51: Temperaturas {06/11/2013) Figura 4.52: Temperaturas {08/11/2013)
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' Figura 4.53: Temperaturas (09/11/2013)

Figura 4.54: Temperaturas (10/11/2013)
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Figura 4.55: Temperaturas {20/11/2013)

Figura 4.56: Temperaturas (23/11/2013)

El tiempo de secado depende de varios factores, uno de ellos es, la temperatura del aire,

.donde a mavor temperatura del aire menor tiempo de secado. (Aimada, 2005). Mientras

‘mayor sea la radiacion solar en el dia, mayor son las temperaturas alcanzadas en el

‘secador.
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En las figura, del 4,43 al 4.56, fas temberaturas alcéh;adas en el secador mixto, son
superiores a las temperaturas en el secador indirecto y estas a su vez son mayores al
secador directo. La radiacién solar y la velocidad del viento son determinantes en el |
secado solar de los granos de quinua. Esto se debe al disefio del secador mixto, los granos
de quinua a secar recibirdn calor directamente y a través del colector. De la.evaluacion de:
los factores que influyen directamente en la calidad y velocidad del secado son; la

velocidad del viento y la radiacidn solar.

-4.2.5 RESULTADOS DEL CALCULO DE LA PERDIDA DE MIASA, CONTENIDO DE HUMEDAD'Y
VELOCIDAD DE SECADO EN EL SECADO SOLAR DE LA QUINUA

Los resultados comparativos (pérdida de masa, contenido de humedad y velocidad de

secado) del secador mixto, indirecto y dire"ctd, de la quinua blanca (blanca de Junin) y roja

{Pasankalla), se pueden ohservar en la tabla 4.15,

S

. TABLA N° 4.15: Resultados comparativos del secador mixto, indirecto y directo de la

quinua blanca (Blanca de Junin) y roja (Pasankalia)

VARIEDAD DE

MIXTO INDIRECTO | DIRECTO QUINUA

'MASAINICIAL(g) = =

MASA SECA(g) 52,31 52,13 56,01 |-
'MASA AGUAEVAPORADA(g) | 14,49 | 1254 | 1152 | -

TIEMPO DE SECADO(h) 4 4 4 S
-MASAINICIAL(g) - -~~~ | 81,38 | 7222 .| 77,05 . | -

‘MASA SECA(g) 63,23 58,64 6235 | oieloio
'MASA AGUA EVAPORADA(g) | . 1815 | 1358 | - 147 |

TIEMPO DE SECADO(h) 4 4 4 ‘

El en tabla N° 4.16 se observa un resumen de los datos registrados y obtenidos en la
evaluacion del secado solar de los granos de quinua (Blanca de Junin y Pasankalla). Estos
datos se utilizaron para ver las diferencias que.existen entre los diferentes tipos de
secados, la pérdida de masa en el tiempo, la variacion de la humedad en el tiempo y su
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velocidad de secado a través del tiempo, Para poder observar |05 datos registrados con

mayor detalle ver ANEXO N° 04.

TABLA N° 4.16: Resultados de los célculbs realizados én el secado de la quinua blanca

- ‘{blanca de Junin) y roja {pasankalla)

“VARIEDAD

DEQUINUA |

TIEMPQ (horas)

7,52 | 5231,

52,13

8| 5601

14 '19 '

INDIRECTO |0 7| 836 |1

DIRECT! O

1152 |

| MIXTO

0:{ 0,000

\; INDIRECTOA | ',

0,0000

secado (g de
agua

Velocidad de

MIXTO

355

[INDIRECTO |20 .

DIRECTO

288

'56 21

542 [ 5476

18,15

13,58

71070000

0,0000

4,54

CRECS

3,40
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4,2,5,1 PERDIDA DE MASA

‘En la figura 4.57 podemos observar, en la primera hora la pérdida masa de los granos de
guinua es 11.01g, 8.36gy 7.31g en el secador mixto, indirecto y divecto respectivamente.
En la segunda hora la pérdida masa de los éranos de quinua es 2.28g, 2.75g y 2.65g en el
secador mixto, indirecto y directo respectivamente. En la tercera hora la pérdida masa de
los granos de quinua es 0.69g, 1.04g y 1.09g en el secador mixto, indirecto y directo
.ﬁespectivamenté. En 1a cuarta hora la pérdida masa de los granos de quinua es 0.21g,
1.39g vy 1.49g en el secador mixto, indirecto y directo respectivamente. La masa va
«disminuyendo en el tiempo. La pérdida de masa en el secador mixto es mayor que en el

secador indirecto y esta mayor al secado directo.

PERDIDA DE MASA - QUINUA BLANCA (Blanca de Junin)

=S MIXTO
=i INDIRECTO
«atmo DIRECTO

—
—
4

t(h)

‘Figura 4.57: Pérdida de masa en el secado de la quinua {blanca de junin).
‘Montero (2005) nos menciona; que el secado térmico, sistema mas habitual y utilizado de
‘secado de subproductos, es un proceso simultaneo de transferencia de masay energia en

el que se produce basicamente; transferencia de calor, desde el agente desecante al
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producto y transferencia de masa, encargada de llevar la humedad del interior del
‘producto hacia la superficie y de la superficie al aire de los alrededores. En la figura 4.57y

458 podemos observar que en el secador mixto la pérdida de masa es mas rapida,

m

durante las primeras horas de secado, gue en el secado indiretto y en el secado al sire

libre.

En la figura 4.58 podemos observar, en la primera hora la pérdida de masa de los granas
de quinua es 13,66g, 9,70g y 6,91g en el secador mixto, indirecto y directo
respectivamente. En la segunda hora la pérdida masa de los granos de quinua es 3,358,
\13,223 v 4,57g en el.’secadbr mixto, indirecto y directo respectivamente. En la tercera hora
& pérdida masa de Yos granos de guinua s 0,84g, 1,09g v 1,448 en el secador mixto,
indirecto y directo respectivamente. En la cuarta hora la pérdida masa de los granos de
quinua es 0,30g, 0,69g y 0,66g en el secador mixto, indirecto y directo respectivamente. La
pérdida de masa en el secador mixto es mayor que en el secador indirecto y esta mayor al

secado directo.

PERDIDA DE MASA - QUINUA ROJA(Pasankalla)

=S MIXTO
== NDIRECTO
=== DIRECTO

t(h)

Figura 4.58: Pérdida de masa en el secado de la quinua {pasankalla)
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4.2.5.2 CONTENIDO DE HUMEDAD

En la figura 4.59 podemos observar, que en la primera hora el contenido de humedad de
los granos de guinus disminuye en 0,21, 0,16 y 0,13 {g de agus/g de mass secs) en af
secador mixto, indirecto y directo respectivamente. La pérdida del contenido de humedad
Jibre fue mayor en las primeras horas en comparacion con las siguientes. Con el tiempo la

pérdida de humedad se hizo constante,

CONTENIDO DE HUMEDAD - QUINUA BLANCA (Blanca de Junin)

0,3 !L

N

L=
b
(0]

9= AIXTO

)
\\\ —#—INDIRECTO
—=DIRECTO

?/

/Z
i

W(g de agua/g de masa seca)

t(h)

Figura 4.59: Contenido de humedad libre en la quinua (blanca de Junin) durante el

secado.

Montero (2005) nos menciona; que cuando la humedad se encuentra en la superficie sélo
‘se necesita para el secado la evaporacion superficial. Sin embargo, cuando fa humedad se
‘halla en el interior, el secado estd influido por el movimiento de la-‘humedad en fa materia,
Gue ts tonsttuentia de fendmenos como 1a capilaridad, 1a difusién del vapor y el flujo de

moléculas. En la figura 4.59 y 4.60 se observa que en el secador solar mixto hay una

87



pérdida del contenido de hqme_d.ad mas rapida que en' el secador ingirecto y en el secado
directo. En el secador solar indirecto hay una pérdida del contenido de humedad més
‘répida que en el secado directo. La pérdida de humedad en la quinua, dependera de

cuanta energia {radicacionsolar mas velotidad de viento) se use ella.

CONTENIDO DE HUMEDAD- QUINUA ROJA (Pasankalla)

b

=]

w

(=]
g

e
]

=&
e
=4

w1 EXTO
== |NDIRECTO
+=ptee DIRECTO

ﬁ
(¥

Wig de agua/g de masa secé)
Mgy .
B

o
3

8
Q

L=
-
[
w
n
L0

t(h)

Figura 4.60: Contenido de humedad libre en la quinua {pasankalia} durante el secado.

:En 1a figura 4.18 se observa, que en la primera hora el contenido de humedad de ‘los
granos de quinua disminuye en 0,22, 0,15 y 0,13 (g de agua/g de masa seca) en el secador
mixto, indirecto y directo respectivamente. La pérdida del contenido de humedad libre fue
mayor en la primera hora en comparacion a las siguientes. Se observa que en el secador
splar mixto los granos de guinua, pierden mas humedad que en el secador indirecto y

directo.

88



4.2,5,3 VELOCIDAD DE SECADO

En la figura 4.61 se observa, que en la primera hora velocidad de secado de los granos de
quinua e5 11,01, 8,36 v 7,31, § de agua evaporada/h, en ef secador mixio, indiratio y
directo respectivamente. En la segunda hora velocidad de secado de los granos de quinua:
es 6,65, 5,56 y 4,98, g de agua evaporada/h, en el secador mixto, indirecto y directo
respectivamente. En la tercera hora velocidad de secado de los granos de quinua es 4,66,
4,05 y 3,68, g de agua evaporadafh, en el secador mixto, indirecto y directo
respectivamente. En la cuarta hora velocidad de secado de los granos de quinua es 3,55,
3,14 y 2,88, g de agua evaporada/h, en el secador mixto, indirecto y directo
respectivamente. Podemos notar que la velocidad de secado disminuye con el tiempo,

debido a que la humedad disminuye.

13

11

3

=

|

g =o=NIXTO
L3

L8 == INDIRECTO

]
3 =#==DIRECTO

Velocidad de secado(g de agua

Humedad libre(g agua/g de masa seca)

Figura 4.61: Velocidad de secado de {a quinua (blanca de Junin) durante el secado.
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En la figura 4,62 se observa, que en la primera hora velocidad de secado de los granos de
guinua es 13,66, 9,70 y 6,91, g de agua evaporada/h, en el secador mixto, indirecto y
-directo respectivamente. En la segunda hora velocidad de secado de los granos de quinua
®s 8,51, 646 v 5,74, g de agua evaporada/h, en e secador mixto, indirecto 'y directo
respectivamente. En la tercera hora velocidad de secado de los granos de quinua es 5,95,
4,67 y 4,31, g de agua evaporada/h, en el secador mixto, indirecto y directo
respectivamente. En la cuarta hora velocidad de secado de los granos de quinua es 4,54,
3,68 y 3,40, g de agua -evaporada/h, en el secador mixto, indirecto y directo
“respectivamente. Podemos notar que la velocidad de secado de los granos de quinua

«disminuye con el tiempo, debido a que la humedad disminuye.

VELOCIDAD DE SECADO - QUINUA ROJA (Pasankalla)

15
Padi
: \
; \
\ —4—MIXTO

=i {NDIRECTO

\XS—\ *& ===DIRECTO

evaporada/h)
~J

Velocidad de secado(g de agua

1
-10{ 7 g H5—0,20——0,25——0,30——0,35
‘Humedad libre(g agua/g de masa seca)

Figura 4.62: Velocidad de secado de la quinua (pasankalla) durante el secado.

Se pueden observar claramente las fases del proceso de secado. lera Fase: Periodo de
velocidad de secado creciente en funcion dei tiempo. 2da Fase: Periodo de velocidad de
secado constante, el secado tiene lugar sélo en la superficie, produciéndese

:exclusivamente la evaporacion de la humedad superficial. La extraccién de humedad -en
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este periodo depende principalmente de las condiciones del aire circundante y
practicamente es independiente de la naturaleza del producto. El proceso es similar a la
evaporacién de un liquido. 3era Fase, periodo de velocidad de secado decreciente, la
resistencia interna del material se hace mas importante, dificultando el paso de humedad;
ya no existen condiciones de saturacidn en la superficie y se produce la eliminacién de la
humedad interna. Este periodo depende fundamentalmente de la difusion de humedad
del interior del producto hacia la superficie, asi como de la evaporacién superficial

(Montero, 2005).

Es evidente que la velocidad de secado va a estar influenciada por, condiciones de aire de
secado: Debe tener condiciones de temperatura y humedad compatibles con el proceso
de secado, condiciones del producto: En especial el drea de transferencia. Es bueno
maximizar el drea para acelerar el producto. Ademas, en algunos casos se necesitan

tratamientos previos para facilitar el secado (Roman, 2008).

En la figura 4.61 y 4.62 se observa el comportamiento caracteristico de la velocidad de
secado. La velocidad de secador mixto es mayor a la del secador indirecto, y este es mayor

a la del secado directo.
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CONCLUSIONES

De los ensayos preliminares. Los secadores solares a utilizar fueron el secador solar
mixto e indirecto, los espesores de lecho a utilizar son de 2, 4, 6 y 8 milimetros, el
tiempo de duracién del secado solar serd de 4 horas y los factores que influyen en el
secado solar a evaluar fueron la radiacion solar, velocidad de viento y temperaturas

alcanzadas.

Los tiempos obtenidos en el secado solar de la quinua (variedad Blanca de Junin)
lavada a espesores de lecho de 2 milimetros, 4 milimetros, 6 milimetros y 8
milimetros, usando un secador solar mixto, fueron 85.7 minutos, 95.7 minutos, 134.3
minutos y 165.7 minutos respectivamente. En el secador indirecto los tiempos
Optimos de secado de la quinua (variedad Blanca de Junin) lavada a espesores de
lecho de 2 milimetros, 4 milimetros, 6 milimetros y 8 milimetros fueron 165.7

minutos, 177.1 minutos, 231.4 minutos y 251.4 minutos respectivamente.

Los tiempos obtenidos de secado de la quinua (variedad Pasankalla-roja) lavada a
espesores de lecho de 2 milimetros, 4 milimetros, 6 milimetros y 8 milimetros, usando
un secador solar mixto, fueron 84.3 minutos, 97.14 minutos, 131.43 minutos y 164.3
minutos respectivamente. En el secador indirecto los tiempos éptimos de secado de
la quinua (variedad Pasankalla-roja) lavada a espesores de lecho de 2 milimetros, 4
milimetros, 6 milimetros y 8 milimetros fueron 165.7 minutos, 177.1 minutos, 231.4

minutos y 251.4 minutos respectivamente.

En el proceso de determinacion del tiempo de secado de los granos de quinua se
evalud diferencias entre los tratamientos, efecto de interaccién del tipo secado x
espesor de lecho, se encontré que el mejor tratamiento fue el tiempo de 165
minutos a un espesor de lecho dé 8 milimetros, secador mixto, este fue
significativamente superior al resto de tiempos de secado (superior en cantidad de

quinua secada, y tiempo de secado aceptable).
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En cuanto a la evaluacidon sensorial de los granos de quinua, de variedad blanca de
Junin, secados realizados en cuanto a su color se evalué diferencias entre los
tratamientos y de acuerdo a las ponderaciones hedénicas (jueces entrenados), por
preferencia, se encontré que el mejor tratamiento fue aun de espesor de lecho 8
milimetros (secador mixto), debido a que seca mayor cantidad de quinua, en un

tiempo éptimo aceptable y mantiene un color significativamente aceptable.

En la evaluacion del comportamiento de los factores (radiacion solar, velocidad de
viento y temperaturas alcanzadas) que influyen en el secado de los granos de
quinua(blanca de Junin y Pasankalla), las medias alcanzadas en los dias de evaluacién
son; la temperatura media alcanzada en el secador mixto fue 62°C, en el secador
indirecto la temperatura media fue de 45 °C, temperatura media al ambiente 25°C,
intensidad de radiacién media de 750 w/m? y una velocidad de viento media de 0,4
m/s.

En los célculos de pérdida de masa, contenido de humedad y velocidad de secado de
los granos de quinua (blanca de Junin y pasankalla), en el secador solar mixto e
indirecto, la pérdida de masa y contenido de humedad en el secador mixto fue mayor
que en el secador indirecto y esta fue mayor al secado directo. La velocidad de secado

en el secador mixto es mayor al secador indirecto, y este es mayor al secado directo.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que en la construccion del secador solar, en las Empresas que
brindan este servicio en Avacucho, adicionen un ventilador hasta alcanzar
velocidades de 0,5m/s y 1 m/s del flujo del aire, esto facilitara el control de

proceso de secado de [a quinua en equipos de tamafio grande.
2. Se recomienda adicionarle movimiento {remover y mezclar la quinua) en las

bandejas de secado, para acelerar el secado saolar, obtener mejores tiempos de

secado y que el secado de la guinua sea més uniforme.
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ANEXO N° 01:

e TABLAS DE RESULTADOS PRELIMINARES
e TABLAS DE RESULTADOS PARA LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE SECADO
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TABLAS DE RESULTADOS PRELIMINARES

‘Tabla N°01: Resultados-de 1a determinacion del tipo de secador a usar

(20 de setiembre del 2013)

TIEMPO | TEMPERATURA DEL SECADOR (°C} | TIEMPO | TEMPERATURA DEL SECADOR (°C)

‘Directo - | Indirecto |~ Mixto- - ~ Directo | Indirecto | Mixto

0 25 28 39 105 24 a1 78

S8 31 |45 10| 25 o AL |79

10 | 25 | 33 | 48 | 115 | 24 | a1 | =0

20 | 24 | 3 | 53 | 125 | 25 | 3 | 78

B [ w w [T Tl | % | B

30 23 35 | 56 | 135 | 24 38 | 79

85 | 25 |36 | s | w0 | 23 | 3}/ | M.

a0 24 | 36 | 59 | 145 27 | a0 | 8o

45 25 1036 060 | (150 |28 | 4L | 81

5.0 = 37 _4.62 : 155 - 27 42 e 81

s m | % | e [ | m | & | 8

60 | 24 38 68 165 | 28 | a2 | 83

70 % | 37 | 70 | 155 | 28 | a3 82

R

80 | 25 | 40 72 | 185 | 27 | 22 | s

B B T Yot B T Y BT NS YR T

90 | 224 | m 77 195 | 28 | 45 84

100 | 23 | 42 | 78 | prom.| 254 | 391 714
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Tabla N°02: Resultados de la determinacion del tipo de secador a usar

(21 de setiembre del 2013)

TIEMPO
(min.)

TIEMPO

ndirecto -

TEMPERATURA DEL SECADOR (°C)

{min.)

TEMPERATURA DEL SECADOR (°C)

0

58

140

ST

100



Tabla N° 03: Resultados de la evaluacion de los factores que influyen en el secado solar

de los granos de quinua (03/10/2013)

'HORA | TEMPERATURA (°C) | RADIACION | VIENTO | HORA | TEMPERATURA (°C) RADIACION | VIENTO
MD(TO |NDIREC‘TO (w/m?%) (m/s) MIXTO !NDIRECI'O {w/m?) (m/s)

9:20 31 21 . 11:25 55 44
925 4y 89 b 22 b e00 e L1070 1130 [ 64

43 26

LA et L]

50 28

52 31

58 34

Tw O %

34

7o T35

36

T

35

TE
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Tabla N° 04: Resultados de la evaluacién de los factores que influyen en-el secado solar
de los granos de quinua (07/10/2013)

HORA

TEMPERATURA (°C)

“MIXTO.

 INDIRECTO

RADIACION
(w/m?)

VIENTO
(m/s)

HORA

TEMPERATURA {°C)

RADIACION
{w/m’)

VIENTO
{m/s)

11:25

31

26

830

0.2

800

0.8

11:35

550

0.3 14:30

500

05 | 14:40

03

750

08 |PROM.
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Tabla N° 05: Resultados de la evaluacién de los factores que influyen enr el secado solar
de los granos de quinua (09/10/2013)

HORA

TEMPERATURA (°C)

_ DIRECTO:

HIXTO

 INDIRECTO"

RADJACION
(w/m?)

VIENTO
{m/s)

‘HORA

TEMPERATURA (°C)

~ DIRECTO " |' MIXTO*

"INDIRECTO

RADIACION

(w/m?)

VIENTO
(m/s)

9:00

20

— A

20

03

9:05 |

267 |

.20

1077103 e |

9:10

20

26

20

03

295 |

9:20

29

37

< 27 i

41 .- 25,

9:30

27

26

940

29

49

945 |

9:50

27

54

955

R

10:00 |

20

57

oS

21

10:10

19

10:15 |-

10:20 |

20

71030

20

-10:35 | -

72004

1040

1045 |

19,

10:50

21

'10:55 |

11:00

22
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Tabla N° 06: Resultados de la-evaluacion de los factores que influyen e el secado solar

de los granos de quinua (11/10/2013)

HORA

TEMPERATURA (°C}

" DIRECTO

. MIXTO"

INDIRECTO |

RADIACION
{w/m’)

VIENTO
(m/s}

HORA

TEMPERATURA (°C)

 DIRECTO, |

MIXTO.

INDIRECTO

RADIACION
(w/m?)

VIENTO
(m/s)

%:10

22

40

26

620

11:15

24

61

40

810

0.2

%

620 110

A b b Lo

%5

6

9:20

22

43

27

610

0.8

11:25

26

62

820

0.3

55|

S0

28

08"

11:30" |

ESE

9:30 |

2

49

29

0.2

11:35

27 |

50

830

0.2

1935

L2y

8

307|690

05

TR

26, |

9:40

21

51

31

0.2

11:45

.61 e

820

0.2

B

L AP A

e

<1150 1

=

TED

' 9:50.

22

32

0.5

11:55

‘26..

~55‘

820

0.2

9155 -

Jor Bl

00|

iR

10:060

23

32

0.5

12:05

25

62

820

0.5

10:05|

241

; 34 fl k ;

05

10:10

21

34

12:-15'

70

820

08

10:15 |

-

I 05

12201

TE

03

?10:.20

22

33

12

12:25

27

55”' i

820

03

110:25°

109

%[

68 |

53

10:30

23

36

0.2

12:35

76

62.,

230

0.3

1035

:"::_'"‘ 037

10:40

'25”‘

37

0.2

T12:45

29

‘ 59_

" 770

0.2

1045 |

59|40 )

6007 |

03

1050

24

40

0.2

12:55

25

58

570

0.5

2085 )

2% 17

B

AR

0‘8

11:00

23

41

0.3

1305

23

58

590

04

11:05

24

13:10

sy

ST

11:10

24

40

PROM.

243

58.2

37.7

751

0.5
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TABLAS DE RESULTADOS PARA LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE SECADO

TABLA N° 07: Controles en el tiempo de secado (20/10/13)

QUINUA BLANCA (20/10/13)
ora | Tambiente(*C) | Tmixto | Tindirecto .| Radiacion .| Viento
1 vt et : 5 (nc) (nc) " 2 l (mls),

Pl (w/m’y
22.1 47.0 36.1 720.0 0.2
S L A700 {0381 7400 |03
24.0 57.0 40.8 740.0 0.3
| .0250 - |©570 |- 407 | 7600 | 05
26.7 60.0 42.1 770.0 0.4
24.1 62.0 46.5 770.0 0.4
|-.0249 | 620 | 456 | 790.0 | 03: -
25.9 67.0 47.3 800.0 0.3
272 - 670 | 477 |78100 .| 0.2
27.0 70.0 48.0 810.0 0.2

26.3  69.0 49.4 800.0 0.5
1267 680 | 502 ] 8300 [.03
26.5 69.0 51.2 800.0 0.2
260 .} 700 | 49.8 | 8400 | 04
26.9 69.0 49.6 830.0 0.2
1303 7 .69.0: " 495 | 8100 . 01"

28.3 69.0 49.0 820.0 0.1
290 ¢} 700 | 495 | 800.0° |02
29.2 69.0 49.1 790.0 0.4
30.4 70.0 50.4 750.0 0.1
283 | 670 (| . 457- .| ‘7400, 7| 03
30.9 70.0 474 730.0 0.2
268 | 649 | 466 & | 78247 | 03
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TABLA N° 08: Controles en el tiempo de secado (21/10/13)
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TABLA N° 09: Controles en el tiempo de secado (23/10/13)

0910 21,

09:20

0930

09:40

10:00

10:10 | 7

10:20

10:30.] . 24

10:40

10:50 |27

11:00

11:10 | . 260

11:20

11:40

12:00

12:20

12:30-] 268 -

12:40

12:50 |

13:00

[[PROM |
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TABLA N° 4.10: Controles en el tiempo de secado (12/11/13}

ora’ T amblente("C)

QUINUA BLANCA (12/11/13)

Radiacldn
L (wpind

1'09:00. ‘d

0

610.0

2200739

| 6500

09:20

23.2

660.0

09301

09:40 |

249

~ 700.0

:09:50 |

236 .. 560 | 36

10:00

24.3

730.0

10:10|

240,

7400 )05

10:20

24.2

760.0

252660 [ 8007 b s M

770.0: |7 03::

10:40

24.2

770.0

7700 0 06

11:00

25.6

780.0

K10 | 258 [ 750 516

11:20

269

760.0

11:30.

TRsT

7400 7| 01

11:40

269

780.0

AL50: 27

12:00

27.5

800.0

| 12:10. 276

8| 7800 0L

12:20

279

760.0

»;}: 3,_};393@}; e 1

12:40

28.7

800.0

12:501 ¢

13:00

30.8

820.0

‘PROM | .

. 258 -} 162.1°

B 7896|037

lo8




TABLA N° 4.11: Controles en el tiempo de secado (18/11/13)

QUINUA BLANCA (18/11/13)

Hora | .
e ;’ambient‘e("C)

T mixto

o

T indirecto

0

_’. Radiacién -
- {w/m?)

Viento
(m/s):

09:00

20.2

35.0

28.5

580.0

0.5

109:10 |

1380 |

302

6000

04

09:20

21.9

40.0

31.3

620.0

0.6

09:30

;3|

570

6400

09:40

24.7

60.0

40.5

660.0

0.3

09:50 |

-680.0° |°

01

10:00

26.2

61.0

42.6

700.0

0.1

110:10 |

640

447

0.1

10:20

26.6

66.0

45.6

730.0

0.3

1030 |

L2

"67.00 |-

w78 |

750.0°

0.2

10:40

26.6

65.0

484

750.0

0.3

- 10:50 |

S 270 |

760.0°

03

11:00

28.6

73.0

52.1

770.0

0.1

11:10

- 76.0

cos33 ]

780.0 .

11:20

28.3

78.0

55.1

790.0

03

213

< 552

11:40

28.3

70.0

56.1

810.0

0.5

73.0

561

810.0 .

12:00

30.3

78.0

57.8

800.0

0.2

12:10 |

280 -

77070

1|

'810.0

12:20

31.7

80.0

57.9

810.0

04

12:30. |

800}

800.0. |

01

12:40

31.0

77.0

56.0

790.0

0.2

12;50

302

- 780.0: |

13:00

30.6

70.0

53.0

790.0

0.5

PROM {

272

666 |

07412 |
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“TABLA N° 4.12: Controles en el tiempo de secado (19/11/13)
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o
o

TABLA N° 4.13: Controles en el tiempo de secado (24/11/13)

QUINUA BLANCA (24/11/13)

" .Hora *|.."
L s '.V-ambleﬂterc}

-T

T rmxto
g

L0

T mdlrecto

Radlaﬂﬁn

{w/m)

. Viento -
{m/s) -

09:00

20.1

40.0

29.6

690.0

0.2

09:10 |

22:3 .

4200

'_.i3.0_5 T

03

09:20

24.4

44.0

33.2

710.0

0.1

09:30 | -

224 .-

7200 -

.02 .

09:40

234

52.0

384

730.0

0.1

~09:50°1

TS50

7400

10:00

25.2

56.0

42.7

750.0

0.1

110:10

- _:-2',515'1 o

. 63.0 |-

| 10:20

23.2

64.0

46.3

770.0

0.1

-10:30 |

660 |

493 .}.

780.0

10:40

254

65.0

48.5

790.0

0.5

:10:50 |

262 |-

~ 800.0°

11:00

26.5

70.0

52.2

800.0

0.1

11310

270

720 |-

532 . |

8000 |-

0.3

11:20

28.0

73.0

52.3

800.0

0.1

‘ 11:30

270

7L

519 4

810.0.

02

11:40

28.2

70.0

54.9

810.0

0.1

1150

294

720

- 5416

1 +800.0 |

12:00

28.2

71.0

51.3

800.0

0.3

12:10 |

72000

538 1

 810.0 -

92

12:20

31.2

71.0

52.8

800.0

03

T304

790.0

] 705

12:40

28.1

72.0

51.8

780.0

0.8

262 -

700 |

828 ]

7800 {0

10

13:00

27.4

70.0

53.2

780.0

1.2

‘PROM | -

2647

Tar

| 7120 .

03
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TABLA N° 4.14: Controles en el tiempo de secado (05/11/13)
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' TAﬁ_I.A N° 4.15: Controles en el tiempo de secado {06/11/13)
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TABLA N° 4.16: Controles en el tiempo de secado (08/11/13)

UAROJA (08/11/13)
mixto || T indirecto.

- )

360

560.0

R I ey R

39.0

600.0

S O N

52.0

630.0

6500 | 057

55.0

640.0

55.0

640.0

550 o

670,07 [ 02

60.0

690.0

7100 {05

58.0

720.0

B

7800 [ 0.3

75.0

790.0

0 R - e e

2i800:0: 03 -

76.0

800.0

7000 1

" 810,00 [ 06

71.0

210.0

720

810.0

73.0

T7820.0

e L e

73.0

820.0

3%;': 615 g A4 |

LTMO |04

(=Y

" Radiagién - | -

6200 0.1




TABLA N° 4.17: Controles en el tiempo de secado {09/11/13}

QUINUA ROJA (09/11 [13)

_Tm:xto TII‘IdlI’EC‘hD - Radiacién - | Viento
Lo ey ey (e (efs)

40.0 30.2 600.0 0.3

| 40 ] 3467|6800 | 0.2

48.0 359 740.0 0.1

o) 89.0 7 3740 7500 03

56.0 40.5 760.0 0.4

60.0 43 2 790.0 0.2

| sa0 [ a7 [ 800 | 05

61.0 46.7 810.0 0.3

600 | 480 | -800.0 |04

60.0 47.1 760.0 04

630 | 470 | 7760 |03

64.0 47.7 700.0 0.2

Ce40 ) 882 .0 1 71000 | 01

64.0 47.8 720.0 03

] 830 | 476 ¢ 77200 - Q4

66.0 49.3 780.0 0.1

8| 680 |+ 506 1.7790.0 " |. 03"

67.0 46.9 790.0 0.2

17680 | 468 | .7900 | 05

68.0 48.1 780.0 04

-} 69.0 | 482 1. 7000 |03 -

69.0 48.1 690.0 0.7

8 63.0- | - 460 |2730.0. 5| 0.5

6.0 46.5 740.0 0.2

| -604 | 447 |- 7476703
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TABLA N° 4.18: Controles en el tiempo de secado (10/11/13)
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TABLA N° 4.19: Controles en el tiempo de secado {20/11/13)

QUINUA ROJA (20/11/13)

'Radlacmn Viento :

sy

0.3

0.0 06 -

0.4

0.6

o

0.3

O] 03

03

0.1

0.1

001002
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TABLA N° 4.20: Controles en el tiempo de secado (23/11/13)

[_ QUINUA ROJA (23/11/13)

I—l
=Y
[+ 4]



ANEXO N° 02:

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL
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FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

A.- FICHA DE EVALUACIC)N: COLOR
PRODUCTO: QUINUA SECADA Fecha:.....coimncivineininns

Observe la muestra y califique con un aspa (X) seg(in su grado en la escala correspondiente:

CARACTERISTICAS . MUESTRAS

COLOR Al B|c|D|E|F|G|H]|T!|[]J]|]K|[]L|M|[N]|]O]|P

Me gusta extremadamente

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta poco

Me es indiferente

Me disgusta poco

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

Me disgusta extremadamente

MUCHAS GRACIAS...

B.- FICHA DE EVALUACION: COLOR
PRODUCTO: QUINUA SECADA Fecha:

Observe la muestra y califique con un aspa (X) seglin su grado en la escala correspondiente:

CARACTERISTICAS MUESTRAS

COLOR A|B|C|{DJ|]E|F|G|H]|] I | J]|K|L[{M|N|]O]|P
Me gusta extremadamente ’

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta poco

Me es indiferente

Me disgusta poco

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

Me disgusta extremadamente

MUCHAS GRACIAS...

120




ANEXO N° 03:

FICHA TECNICA DE QUINUA PERLADA
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Materia prima : Quinua ( Chenopodium quinoa will)

Descripcién. Considerado como uno de los granos andinos mds ricos en proteina,
obtenida por un proceso de corte, trillado, pulido y clasificado; contiene aminoacidos
como la ‘e*g“a, =:':!es:“a metioning, fenilalaning, re_rm trintofane v valina. la
concentracion de la lisina en la proteina de la quinua es casi el doble en relacién a
otros cereales y gramineas. No contiene colesterol.

"~ ESPECIFICACIONES TECNICAS
| " Organolépticas

Sabor | Céfécteristii:o B
'Humedad Max. 12 %

aracteristicas fisicoguimicas . -

Peso hectolitro "~ Min. 0.700 Kg./cc.
Picking Test (20 gr.) . N°
Granos con cascara Max. 7
Granos rosados y marrones Max. 20
‘BVanos Verass : WiaR. 25
Granos negros Max. 40
Tallos y palillos Max. 1
| Piedritas Max. 1
Granos dafiados , Max. 20
Proteina 12.2¢
Grasa ‘ 6.2g
Fibra 57g
Cenizas 26g
Tamaiio de grano (nacional)
Malla n® 14 Min. 60%
Malla n° 25 Max. 0.40%

Saponina o — 0.01%
Presencia de infestacion (PCC) Negativa
Contaminacion por roedores ~ Negativa
Caraciersicas Microbiologieos
Aerobios Mesdfilos <10
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Beneficios.

Usos.

Alimento recomendado en caso de intolerancia a la leche y harina de trigo,
avena, cebada y centeno. ,
Favorece el crecimiento de los nifios. Consumo recomendado durante la
gestacidn y primeros afios de vida.

Mantiene el organismo sano, con mejor animo, mejor apariencia y peso.

Es de gran utilidad en la sintesis de tejidos nuevos. Presenta propiedades
cicatrizantes, desinflamantes, analgésicas contra el dolor de muelas vy
desinfectantes de las vias urinarias.

En una dieta vegetariana puede suplir la leche y huevos.

Ayuda al desarrollo de las células cerebrales, fortaleciendo la memoria y
facilitando el aprendizaje.

Es de fécil digestion y ayuda al organismo a mantener su peso.

Restablece la hidratacion cutanea gracias a los acidos grasos.

Se utiliza esencialmente como alimento para consumo humano en sopas, cremas,
guisos, torrejas, postres, panaderia y bebidas. Existen diferentes formas de
consumo de este producto como grano, hojuela, harina y en algunos productos
derivados, como en pastas, cereales preparados, barras energéticas, etc.

Presentacion:

Sacos de papel clupack multipliego de 25 Kg.

Almacenamiento.

Conservar sobre parihuelas en lugar fresco, seco y bajo techo.

Vida datil.

Se recomienda consumir antes de los 8 meses.
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ANEXO N° 04:

RESULTADOS DE LA CINETICA DE SECADO-QUI NUA BLANCA (Blanca de Junin)
RESULTADOS DE LA CINETICA DE SECADO-QUI NUA BLANCA (Pasankalla)
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ANEXOS IV: RESULTADOS DE LA CINETICA DE SECADO-QUINUA ROJA (Pasankalla)

HORA PESOS QUINUA + BANDEJAS(g) PESOS QUINUA(g) MASA AGUA EVAPORADA(g) Wi(g de agua/g masa seca)
MIXTO | INDIRECTO | AMBIENTE | MIXTO | INDIRECTO | AMBIENTE | MIXTO | INDIRECTO | AMBIENTE MIXTO INDIRECTO | AMBIENTE
0 157.59 147.1 155.81 81.38 72.22 77.05 0 0 0 0.2872 0.2220 0.2480
10 | 153.98 145.26 152.81 77.77 70.38 74.05 3.61 1.84 3 0.2301 0.1767 0.2144
20 151.6 143.97 151.26 75.39 69.05 72.5 5.99 3.13 4.55 0.1924 0.1533 0.1908
30 |149.49 143.03 150.13 73.28 08.15 71.37 8.1 4.07 5.68 0.15%0 0.1362 0.1737
40 |147.43 142.08 148.99 71.22 67.2 70.23 10.16 5.02 6.82 0.1264 0.1190 0.1563
50 |[145.35 141.08 147.42 69.14 66.2 68.66 12.24 6.02 8.3% 0.0935 0.0553 0.1381
60 |143.93 140.19 146.11 67.72 65.31 67.35 13.66 6.91 9.7 0.0710 0.0755 0.1218
70 114296 139.37 145.13 66.75 64.45 66.37 14.63 7.73 10.68 0.0557 0.0607 0.1068
80 | 14242 138.02 144.52 66.21 63.14 65.76 . | 15.17 9.08 11.29 0.0472 0.0515 0.0822
90 141.7 137.23 143.98 65.49 62.35 65.22 15.89 9.87 11.83 0.0358 0.0433 0.0678
100 | 141.25 136.64 143.61 65.04 61.76 64.85 . | 16.34 10.46 12.2 0.0286 0.0378 0.0570
110 | 140.53 136.1 143.25 64.72 61.22 64.49 ,- 16.66 11 12.56 0.0236 0.0323 0.0471
120 |140.58 135.62 142.8% 64.37 60.74 64.13 17.01 11.48 12.92 0.0180 0.026% 0.0383
130 | 140.45 135.38 142.7 64.24 60.5 63.94 | 17.14 11.72 13.11 0.0160 0.0240 0.0340
140 | 140.22 135.02 142.38 64.01 60.14 63.62 ' | 17.37 12.08 13.43 0.0123 0.0192 0.0274
150 | 140.09 134.81 142.22 63.88 59.93 ©63.46 17.5 12.29 13.5¢% 0.0103 0.0168 0.0236
160 | 139.96 134,61 142.11 63.75 58.73 63.35 17.63 12.49 13.7 0.0082 0.0151 0.019%
170 | 139.83 134.38 141.98 63.62 59.5 63.22 17.76 12.72 13.83 0.0062 0.0131 0.0157
180 | 139.74 134,18 141.8 63.53 593 63.04 17.85 12.92 14.01 0.0047 0.0104 0.0121
190 | 139.66 134.01 141.68 63.45 59.13 62.92 17.93 13.09 14,13 0.0035 0.0086 0.008%
200 | 139.57 133.88 141.54 63.36 595 62.78 18.02 13.22 14.27 0.0021 0.0065 0.0066
210 (135,52 133.75 141.42 63.31 58.87 62.66 18.07 13.35 14.39 0.0013 0.0047 0.0042
220 |139.48 133.68 141.32 63.27 58.8 62.56 18.11 13.42 14.49 0.0006 0.0032 0.0029
230 | 139.46 133.58 141.21 63.25 58.7 62.45 18.13 13.52 14.6 0.0003 0.0015 0.0011
240 |(139.44 133.52 141.11 63.23 58.64 62.35 18.15 13.58 14.7 0.0000 0.0000 0.0000
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RESULTADOS DE LA CINETICA DE SECADO-QUINUA BLANCA (Blanca de Junin)

HORA PESOS QUINUA + BANDEJAS(g) PESOS QUINUA(g) MASA AGUA EVAPORADA(g) W(g de agua/g masa seca)
MIXTO | INDIRECTO | AMBIENTE | MIXTO | INDIRECTO | AMBIENTE | MIXTO | INDIRECTO | AMBIENTE | MIXTO | INDIRECTO | AMBIENTE
0 |[2142.74| 139.57 146.29 66.5 64.67 67.53 0 0 0 0.2713 0.2406 0.2057
10 |138.59| 136.72 143.32 | 62.35 61.82 64.56 4,15 2.85 2.97 0.1919 0.1859 0.1527
20 (136.62| 135.34 142.12 | 60.38 60.44 63.36 6.12 4.23 417 0.1543 0.1594 0.1312
30 1135.11/ 134.14 141.26 | 58.87 59.24 62.5 7.63 5.43 5.03 0.1254 0.1364 0.1159
40 |133.83| 1336 140.47 | 57.59 58.7 61.71 8.91 5.97 5.82 0.1009 0.1260 0.1018
50 |132.54| 131.97 139.67 56.3 57.07 60.91 10.2 7.6 6.62 0.0763 0.0948 0.0875
60 (131.73( 131.21 138.98 | 55.49 56.31 60.22 11.01 8.36 7.31 0.0608 0.0802 '0.0752
70 |130.96| 130.41 138.28 | 54.72 55.51 59.52 11.78 9.16 8.01 0.0461 0.0648 0.0627
80 |130.52| 129.87 137.78 | 54.28 54.97 59.02 12.22 9.7 851 0.0377 0.0545 0.0537
90 |130.29| 129.48 137.35 | 54.05 54.58 58.59 12.45 10.09 8.94 0.0333 0.0470 0.0461
100 [(129.93| 128.95 136.92 | 53.65 54.06 58.16 12.81 10.61 9.37 0.0264 0.0370 0.0384
110 [129.73| 128.67 136.63 | 53.49 53.77 57.87 13.01 10.9 9.66 0.0226 0.0315 0.0332
120 | 129.45| 128.46 136.33 | 53.21 53.56 57.57 13.29 11.11 9.96 0.0172 0.0274 0.0279
130 | 1293 | 128.25 136.05 | 53.06 53.35 57.29 13.44 11.32 10.24 0.0143 0.0234 0.0229
140 | 129.16; 127.98 135.85 | 52.92 53.08 57.09 13.58 11.59 10.44 0.0117 0.0182 0.0193
150 |129.03| 127.79 135.67 | 52.79 52.89 56.91 13.71 11.78 10.62 0.0092 0.0146 0.0161
160 |128.93| 127.64 135.52 | 52.69 52.74 56.76 13.81 11.93 10.77 0.0073 0.0117 0.0134
170 |128.82| 127.53 135.35 | 52.58 52.63 56.59 13.92 12.04 10.94 0.0052 0.0096 0.0104
180 |128.76| 127.42 135.24 | 52.52 52.52 56.48 13.98 12.15 11.05 0.0040 0.0075 0.0084
190 |128.71| 127.35 135.14 | 52.47 52.45 56.38 14.03 12.22 11.15 0.0031 0.0061 0.0066
200 [128.66| 127.25 135.05 | 52.42 52.35 56.29 14.08 12.32 11.24 0.0021 0.0042 0.0050
210 | 1286 | 127.19 134,95 | 52.36 52.29 56.19 14.14 12.38 11.34 0.0010 0.0031 0.0032
220 |128.58| 127.13 134.89 | 52.34 52.23 56.13 14.16 12.44 11.4 0.0006 0.0019 0.0021
230 | 128.56| 127.07 134.83 | 52.32 52.17 56.07 14.18 12.5 11.46 0.0002 0.0008 0.0011
240 | 128.55| 127.03 134,77 | 52.31 52.13 56.01 14.19 12.54 11.52 0.0000 0.0000 0.0000
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ANEXO N° 05:

ILUSTRACIONES DE FOTOS DEL SECADO SOLAR DE LA QUINUA
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| ENSAYOS PRELIMINARES

Secador mixto Secador de bandejas (indirecto)

SECADO SOLAR DE LA QUINUA

Secado solar mixto e indirecto Determinaciéon de humedad

EVALUACION SENSORIAL
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