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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivos describir las caracteristicas
generales y caracteristicas técnicas de funcionamiento del horno mufla para la
determinacién de cenizas en cinco variedades de quinua, determinar e efecto de la
temperatura y tiempo, asi como también el efecto de la variedad de grano de quinua
sobre el contenido de cenizas totales, cenizas solubles e insolubles en agua y cenizas
solubles e insolubles en acido. El trabajo se realizd en el laboratorio de Nutricion de
la Escuela Profesiona de Ingenieria Agroindustria de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la UNA-Puno. Las caracteristicas generales y caracteristicas técnicas de
funcionamiento del horno mufla se evaluaron mediante metodologias descriptivas
haciendo uso de fichas técnicas y considerando aspectos tales como; mecanismos de
transferencia de calor y eficiencia térmica. Para evaluar la influencia de los factores
sobre e contenido de cenizas totales, cenizas solubles e insolubles en agua y en
acido, los niveles estudiados para cada uno de los factores fueron: temperatura (500,
550 y 600°C); tiempo (2, 3 y 4hr) y variedad de grano (Pasankalla, Illpa INIA,
Kancolla, Blanca de Juli y Salcedo INIA). Para definir los pardmetros optimos se
utilizé e andlisis estadistico de disefio bloque completo al azar (DBCA), con arreglo
factorial de 3x3 con 5 bloques. Los resultados obtenidos revelan que € contenido de
cenizas totales, cenizas solubles e insolubles en agua y en écido son influenciados
significativamente por |os niveles de temperaturay tiempo es decir que a medida que
aumenta la temperatura y tiempo de incineracion el contenido de cenizas totales,
cenizas solubles e insolubles en agua y cenizas solubles e insolubles en é&cido
disminuyen, de igual manera influye significativamente la variedad de grano de
guinua. Los mejores resultados se obtuvieron a temperatura de 600°C y tiempo de
4hr, en el contenido de cenizas totales presentd e valor més ato la variedad
Pasankalla (2,9460%) y el valor méas bajo la variedad Salcedo INIA (2,4553%). Por
otro lado & contenido de cenizas solubles en agua es mayor a contenido de cenizas
insolubles en agua presentdndose la variedad Pasankalla como la mas soluble y la
variedad Salcedo INIA como la menos soluble, asimismo el contenido de cenizas
solubles en &cido es mayor a contenido de cenizas insolubles en &cido presentandose
la variedad Illpa INIA como la mas insoluble en &cido y la variedad Salcedo INIA

como la menos insoluble en &cido.
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INTRODUCCION

Los andlisis a nivel de laboratorio requieren para su desarrollo e equipamiento
adecuado asi como también de una buena implementacidn con equipos que ofrezcan
precision y exactitud en los resultados analizados, |0s equipos que no presenten las
caracteristicas que se requieren son considerados obsoletos, es por esta razén que

surge la necesidad de ser reemplazadas por equipos garantizados.

Muchos de los alimentos demandados por el hombre requieren para su consumo
pasar por un proceso de analisis proximal (cenizas totales) y control de calidad, es
donde toma interés el conocimiento de las caracteristicas de funcionamiento de un
horno de incineracién convenciona asi como los tiempos y temperaturas a las cuales
deben lograrse la determinacion de cenizas con mayor efectividad posible.

El valor principal de la determinacion de cenizas (también de las cenizas solubles en
agua y las cenizas insolubles en &cido) facilitara en parte su identificacion y nos
servira para determinar la calidad de ciertos alimentos.

Algunos alimentos llevan adheridas impurezas (arena, tierra). Estas impurezas
provienen de alimentos que crecen cerca del suelo, por esta razén es que se requiere
de una investigacion para la determinacion de las cenizas insolubles en acido.
Asimismo existen aimentos las cuales sufren ateraciones en su composicion

original por diversos procedimientos.

Por otro lado la quinua es un producto que tiene un ato valor nutritivo, tanto por su
composicion quimica, como por la cantidad y calidad de sus proteinas, es asi que
seria de mucha utilidad para la Agroindustria de la quinua, encontrar y desarrollar la
investigacion por o menos cinco variedades de quinua para la determinaciéon de
cenizas totales, cenizas solubles e insolubles en agua y cenizas solubles e insolubles
en &cido paralograr un producto de calidad y de mayor aceptabilidad.

1

Repositorio institucional UNA - PUNO



Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

Por estas razones en el presente trabajo de investigacion se planted los siguientes

objetivos:

Describir las caracteristicas generales de un horno mufla de incineracion

convencional para la determinacidn de cenizas en cinco variedades de quinua.

Describir las caracteristicas técnicas de funcionamiento del horno de incineracién

convencional para la determinacién de cenizas en cinco variedades de quinua.

Determinar el tiempo y temperatura de incineracidon para la determinacion de
cenizas totales, cenizas solubles e insolubles en agua y cenizas solubles e insolubles

en acido.

Determinar el efecto de la variedad de grano de quinua en el contenido de cenizas
totales, cenizas solubles e insolubles en agua y cenizas solubles e insolubles en

acido.
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. MARCO TEORICO

21. HORNO

Un horno es un dispositivo en €l que se libera calor y se transmite directa o
indirectamente a una masa solida o fluida con € fin de producir en ellauna

transformacion fisica o quimica en un producto (I. E. T., 2007).

L as partes congtitutivas de un horno son (1. E. T., 2007):
Elemento generador
Sistema de alimentaciéon de material
Cédmara principal
Aislantes térmicos
Sistemas de medicién y control
Ruedas de suministro de combustible o cableado de potencia (segun el tipo
de combustible)
Ventiladores y sistema de evacuacién de gases (hornos con combustion)
Redes eléctricas

Recubrimiento externo

2.1.1. CLASIFICACION DE HORNO

Los hornos se clasifican de lasiguiente manera (1. E. T., 2007):

a) De acuerdo con su temperatura de trabajo
Hornos: temperaturas de trabajo superiores a 5502C

Estufas: temperaturas de trabajo inferiores a 5502C

b) De acuerdo con su uso:
Hornos de cemento

Hornos de cal
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Hornos de coque
Hornos ceramicos
Hornos incineradores

Alto horno, etc.

C) De acuerdo con su forma de operacion
Continuos
Discontinuos

Periddicos

d) De acuerdo con su forma de calentar
Directos

Indirectos

e) De acuerdo con su geometria o disposicion
Verticales
Horizontales
De deposito

De camara etc.

f) De acuerdo con su fuente de energia
Combustible: sélidos, liquidos o gaseosos y mixtos.
Energia eléctrica

Mixtas
2.1.2. METODOSDE CALENTAMIENTO EN HORNOS
Dentro de estos métodos se encuentran los siguientes (Callen, 1985):

Directo: la llama y los gases entran en contacto con la carga.

Indirecto: solo los gases entran en contacto con la carga.
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Muflas: se calienta una recamara que tiene en su interior la carga por lo que
los gases nunca tocan la carga. Especial para cargas que reaccionan o se
contaminar con los gases de combustion.

Tubos de radiantes: Este sistema gasta mas combustible para obtener el
mismo calentamiento. La llama se encausa por un tubo que alcanza una
alta temperatura.

Recirculacién: La combustién se realiza en una cdmara aparte del horno.

A gran velocidad: Una gran cantidad de quemadores rodea la carga
produciendo llamas directas sobre ella con el fin de alcanzar un alto

gradiente de temperaturas entre la carga y sus alrededores

Por otro lado los hornos que tienen energia el éctrica como fuente de
calentamiento, se clasifican en:
Directo

Indirecto

2.1.3. METODOSDE INCINERACION

La eliminacion de la materia organica puede realizarse de diferentes formas,

las més conocidas son (Nielsen, 1994):

Incineracion de la muestra mediante € uso de un mechero, aunque puede
efectuarse ésta empleando una parrilla eléctrica, la incineracion en esta
ocasion es parcial, ya que no se alcanza a quemar toda la materia
organica, esta forma de incineracion es utilizada normalmente como pre-
tratamiento de la muestra.

Empleando un sistema cerrado como la mufla; con este equipo se
alcanzan temperaturas superiores a los 800°C, lo cual permite asegurar la
incineracion total de la materia organica, las temperaturas normalmente
empleadas son entre 500-600°C, esta forma de incineracion es la mas

comun.

5
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Otra forma de eliminacion de la materia organica es mediante la
combustion de ésta empleando acidos fuertes como € sulfurico, nitrico y
perclérico, en ocasiones este método se emplea para la determinacion de
minerales especificos, como € fésforo, que posee la caracteristica que si
seincinerala muestra en lamufla, éste puede transformarseen su sd, y es
dificil la separacion posterior.

En otras ocasiones se hace pre-quema de la muestra con los &cidos y
después se incinera; como proteccion de la misma, se debe evitar que
haya volatilizacion o transformacion de compuestos inorganicos, y en
otras ocasiones se mezclan las cenizas con acido para asegurar la
eliminacién del total de la materia organica 6 bien la separacién de algun

mineral en particular y poder después precipitarlo.
22. MUFLA

Es una camara cerrada construida con material refractario, su construccion es
relativamente sencilla. Se denomina mufla a la parte refractaria de un horno
en e cua se disponen los productos que deben tratarse para protegerlos de la
accion directadel fuego o de la accidn oxidante del aire (Astigarraga, 1996).

221. TIPOSDE MUFLAS
2.2.1.1. MUFLAS CONVENCIONALES

Las muflas son utilizadas en laboratorios para redizar pruebas de
cacinamiento de muestras, tratamientos de calor, procedimientos de
calcificacién, pruebas de ignicion, etc. Se disponen de una de variedad de
model 0s que se adaptan a estos requerimientos de calcinacion, muflas desde
1.3 Lt a 254 Lt de capacidad, digitales o programables, de camara tipo

rectangular, oval o de tubo, con temperaturas de 100°C a 1700°C en un

6
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amplio rango. Alimentacion disponible de 120V, 208V o 240V, 50/60Hz
(Cienytec Ltda., 2008).

2.2.1.2. MUFLASMICROONDAS

Utilizan crisoles de fibra de cuarzo, € tiempo de proceso se reduce
drasticamente, sin embargo su capacidad es escasa.Recientemente se han
desarrollado equipos para calcinacion en seco basados en calentamiento con
microondas. Este horno consta de un programa de cal entamiento; humedad
(bgjatemperatura) y después cenizas (temperaturas rel ativamente altas) la
ventgja es que se reduce e tiempo (menos de una hora), pero de uso solo

para una muestra alavez (Quimica Quirurgica, 2001).

2.2.1.3. MUFLA TUBULAR

Lamuflatubular presenta las siguientes caracteristicas (Cienytec, 2008):
Cuando se requiere hacer pruebas a muestras tubulares esta es la mufla
indicada.

Dos tamaiios de disponibles: de 30 y 60 cm de largo.

Controlador independiente incluido que permite trabajar la mufla en forma
vertical, horizontal y/o remota con un soporte opcional.

Rango de temperatura de 100 a 1200°C (alcanzables en solo 20 minutos).
Diametro del tubo de 2.5a 7.6 cm.

Tres tipos de controladores disponibles: de 1 temperatura reseteable,
programable de 2 puntos y multiprogramable de hasta 4 programas.
Proteccién para apertura de puerta de los elementos calentadores, y de

temperatura elevada.
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2.2.1.4. MUFLA DE ATMOSFERA CONTROLADA

La mufla de atmdsfera controlada presenta las siguientes caracteristicas
(Cienytec, 2008):
Utilizada para procedimientos en carbén y cenizas
Dos tamanos disponibles de 45 litros y de 14 litros. Las muflas de 15 litros
incluyen dos bandejas para acomodar 24 crisoles de 30 ml, o 38 crisoles de 10
ml de cuarzo.
No incluye cable de alimentacién. Se debe hacer conexion fija en el sitio.
Cumple las normas ASTM D3174.
Valvula de gas de volumen ajustable de 0 a 80 Lt/min.

Temperatura de 1002C a 975°C.

2.2.2. HORNO MUFLA INDUSTRIAL PEQUENO THERMOLYNE, TIPO
FB1300, FB1400 Y FB1500

Son hornos compactos de mesa de trabgjo, para servicio pesado, poseen
elementos calefactores empotrados en cuatro costados, los cuales
proporcionan calentamiento rgpido con gradiente minimo. El aislamiento de
fibra de cerdmica rodea la camara, reduciendo la pérdida de calor. La puerta
contrapeso abate hacia arriba y afuera, manteniendo € lado caliente algjado
del usuario. La puerta esta rodeada de aislamiento de tabique refractario
durable y contiene un interruptor de seguridad que desactiva los elementos
calefactores cuando la puerta esta abierta (Cienytec Ltda., 2008).

Hay dos tipos de controladores disponibles: uno que proporciona control
automatico con valor de referencia Unico y un model o programable que posee
cuatro gjustes. dos rampas para variar € consumo calorifico y dos ciclos de
detencion para mantener la temperatura a niveles establecidos desde 0.1 hasta
999.9 minutos. La caracteristica de retencion, detiene €l programa hasta que

la temperatura del horno se eleva o disminuye hasta los parametros

8
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preprogramados. El programa jamas se adelanta a la operacion del horno
(Cienytec Ltda., 2008).

Todos los model os poseen pantallas con diodos emisores de luz que muestran
simultaneamente |a temperatura de referencia y la temperatura real del horno,
proteccion contra temperaturas elevadas a una temperatura seleccionable por
el usuario; proteccion de termopar abierto y potencia gjustable desde 1 hasta
100 % (Cienytec Ltda., 2008).

2.2.2.1. CARACTERISTICAS DE LOS HORNOS MUFLA THERMOLYNE,
TIPO FB1300, FB1400 Y FB1500

Los hornos mufla industriales pequefios THERMOLYNE, tipo F1300,
F1400 y F1500 tienen las siguientes caracteristicas (Cienytec, 2008):
L os tamarios pequefios son de capacidades1.3L,2.1Ly22L.
Camara en fibra de cerdmica. Resistencias en € techo y laterales para
optimizar latemperatura.
Puerta de apertura horizontal para facilitar € cargue y descargue de
muestras.
Un interruptor de seguridad instalado en la puerta suspende la energia a
los elementos calentadores cuando |a puerta esta abierta.
Control de temperatura manual.
Lecturaen pantaladigital de lectura actual y prefijada.
Volumen de la camara 1.3 L(Modelo F1300) y de 2.1 L(Modelo
F1400).
Rango de Temperatura: 100-1100°C para 120 Voltios 50/60 Hz 1050
Vatios.
Puerto en la parte superior de 0.95 cm de diametro para monitorear la

temperatura de formaindependiente si se desea.

9

Repositorio institucional UNA - PUNO



| . .
TESIS UNA-PUNO ""’g’: R

Altiplano

2.3. ASPECTOS PARA LA EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS
DEL HORNO DE INCINERACION CONVENCIONAL

2.3.1. TRANSFERENCIA DE CALOR

La ciencia de la transferencia de calor esta relacionada con la razon de
intercambio de calor entre cuerpos calientes y frios |lamados también fuente y
recibidor. Entonces siempre que exista una gradiente de temperatura en un
sistema o a poner en contacto dos sistemas gque se encuentran a diferentes

temperaturas se transfiere energia (Diaz, 1994).

El proceso por € cua tiene lugar € transporte de energia se conoce como
transferencia de calor, y la energia en transito se denomina calor, que no
puede ser medido ni observado directamente pero sus efectos si son

susceptibles a ser medidos y observados (Diaz, 1994).

Latransferencia de calor puede verificarse por medio de uno o mas de lostres
mecanismos de transferencia de calor: conduccion, conveccion o radiacion
(Geankoplis, 1998).

2.3.1.1. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor en escala atdbmica
através de lamateria por actividad molecular, por € choque de unas
moléculas con otras, donde |as particulas mas energéticas le entregan
energia alas menos energéticas, produciéndose un flujo de calor desde las
temperaturas més atas alas mas bgjas. Los mejores conductores de calor
son los metales. El aire es un mal conductor del calor. Los objetos malos

conductores como € aire o plésticos se llaman aislantes (Diaz, 1994).

10
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Otrateoria sobre el mecanismo de la conduccion establece que la
conduccion tiene lugar a escala molecular debido al desplazamiento de los
electrones. Es habitual |a existencia de electrones libres en los metales y son
éstos los responsables del transporte de las energias térmicay e éctrica. Por
ello los buenos conductores de la electricidad |o son también de la energia
térmica (por g., € cobrey laplata). Hay queinsistir en que en la
transferencia de calor por conduccién no hay movimiento de materia. La
conduccion es e método mas habitual de transmision de calor en procesos
de calentamiento/enfriamiento de materiales (Singh y Heldman, 1993).

La conduccion de calor solo ocurre s hay diferencias de temperatura entre
dos partes del medio conductor. Para un volumen de espesor Ax, con area de
seccién transversal A y cuyas caras opuestas se encuentran a diferentes
temperaturas T1 y T2, con T1> T, se encuentra que el calor AQ transferido
en un tiempo At fluye del extremo caliente a frio. Si sellamaH (en Watts)
al calor transferido por unidad de tiempo, larapidez de transferencia de
calor H = AQ/At, estd dada por laley de la conduccion de calor de Fourier
(Toledo, 1991).

Lo T2 T, =T,
—
Ley de Fourier:
dT
g, = —kA A EecA1)
Donde:

gx = Flujo de calor por conduccion en ladireccion x (W)
k = Conductividad térmica del materia (W/m.K)

A = Areaatravés de laquefluye e caor (m?)

T = Temperatura (K)

x = Distancia (m)

11
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2.3.1.2. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

Cuando un fluido circula arededor de un solido, por ejemplo por € interior
de unatuberia, existiendo una diferencia de temperatura entre ambos tiene
lugar un intercambio de calor entre ellos. Esta transmision de calor se debe
a mecanismo de conveccién. El calentamiento y enfriamiento de gasesy
liquidos son los g emplos mas habitual es de transmision de calor por
conveccion. Dependiendo de si € flujo de fluido es provocado
artificialmente o no, se distinguen dos tipos de transmision de calor por
conveccion: forzaday libre (también Ilamada natural). La conveccion
forzadaimplica e uso de agun medio mecéanico, como una bomba o un
ventilador, para provocar el movimiento del fluido. Por el contrario, la
conveccion natural tiene lugar a causa de diferencias de densidad
provocadas a su vez por gradientes de temperatura. Ambos mecanismos
pueden provocar un movimiento laminar o turbulento del fluido (Singh y
Heldman, 1993).

En latransferenciade calor por conveccion, las molécul as se mueven de un
punto a otro e intercambian energia con las moléculas que estaban en €l otro
punto, cuando hay conveccion ocurre un movimiento masivo de moléculas.
El calor por conveccion se mide como latasa de intercambio de calor en la

interfaz entre un fluido y un sélido (Toledo, 1991).

q=hA(T,—T,) Ec.(2)

Donde:

g = Rapidez de calor transferido por conveccion (W)

A = Areade transferencia de calor (m?)

Tw = Temperatura general o mediadel fluido (K)

Tp = Temperatura de la pared en contacto con €l fluido (K)
h = Coeficiente convectivo (Watt/m?.K)

12
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2.3.1.3. TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

2.3.2.

Latransmision de calor por radiacion tiene lugar entre las superficies
mediante laemisién y posterior absorcion de radiacién e ectromagnética. A
diferenciade la conduccion y la conveccion, laradiacion no requiere ningun
medio para su propagacion y puede tener lugar incluso en €l vacio (Singhy
Heldman, 1993).

Laenergiairradiada (o emitida) por una superficie es proporciona asu
temperatura absol uta elevada a la cuarta potenciay depende de las

caracteristicas de la superficie (Singh y Heldman, 1993).
— = oeT} Ec.(3)

Donde:

g = Fujo de calor emitido por radiacion (W)

A = Area(m?)

o = Constante de Stefan-Boltzmann (5.669 x 108W/m?.K*)
€ = Emisividad

Ta= Temperatura (K)

EFICIENCIA DE CICLOSPOR LA SEGUNDA LEY DE LA
TERMODINAMICA

Se define la eficiencia térmica asi como e coeficiente de funcionamiento

como una medida del desempefio de los dispositivos. Ya que estos son

definidos con base en la primera ley se conocen como eficiencias por

primera ley de la termodinamica. Sin embargo esta eficiencia no hace

referencia al maximo desempefio posible (Abbott y Vanness, 1991).
Trabajo neto de salida

L L : = EC- 4
Neérmica Calor de Entrada ( )
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2.4. QUINUA (Chenopodium quinoa)

La quinua es una planta herbacea anual, de amplia dispersion geogréafica,
presenta caracteristicas peculiares en su morfologia, coloracion y
comportamiento en diferentes zonas agroecol 6gicas donde se cultiva, fue
utilizada como alimento desde tiempos inmemoriales, se calcula que su
domesticacion ocurrié hace mas de 7000 afios a.c., presenta enorme variacion
y plasticidad para adaptarse a diferentes condiciones ambientales, se cultiva
desde €l nivel del mar hastalos 4000 m.s.n.m., desde zonas éridas hasta zonas
humedas y tropicales, desde zonas frias hasta templadas y calidas; muy
tolerante a | os factores abi6ticos adversos como son sequia, helada, salinidad

de suelosy otros que afectan alas plantas cultivadas (FAO, 2001).

Laquinuaes un grano oriundo del altiplano Peruano que se caracteriza por
tener un valor nutritivo alto. Su utilizacion agran escala se ve limitado debido
aque en las cubiertas externas del grano posee ciertos compuestos organicos
(saponinas u otros) que le confieren un sabor amargo haciendo que la quinua

sea desagradable y poco aceptable paralos consumidores (Arca, 1996).

La quinua tiene un excepcional valor nutritivo, con proteinas de ato vaor
biolégico y excelente balance de aminoacidos esenciales, ubicados en el
endosperma o nucleo del grano, a diferencia de otros cereales que los tienen

en el exosperma cascara, como €l arroz o trigo (FAO, 2001).

Tiene gran potencia econdmico y ata demanda en diferentes mercados del
mundo como Japon, USA y Reino Unido, donde ya ha sido introducida con
exito. Las semillas de la quinua se utilizan en la preparacion de sopas,
también se les consume en forma graneada con sal o azlUcar, cocidas en

torrejas con gji 0 queso, y como bebida refrescante (Mujica, et al, 2006).
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Por otro lado se pudo identificar las principales variedades comerciales de
quinua que vienen utilizando los productores en las zonas agroecol 6gicas
potenciales, las mismas que son de mayor aceptacion en e mercado, siendo
las siguientes: Salcedo-INIA, IlIpa-INIA, Blanca de Juli, Kancolla, Cheweca,
Tahuaco y Pasankalla (Mujica, et al, 2006).

2.4.1. COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL DEL GRANO
DE QUINUA

La quinua tiene especial significado ya que aporta un porcentgje bastante
significativo de proteina y calcio. La quinua contiene: 11.2%, 11.9% a
14.03% y 10.85% a 10.25% de proteinas. A su vez se sabe que € vaor
nutritivo de un alimento esta dado por € porcentge de proteinas y por la
utilidad que presta a organismo, en especial a la sintesis de tejidos nuevos.
La proteina de la quinua tiene la caracteristica de ser de ato valor bioldgico,
el cua resulta de su equilibrio en € contenido de aminoacidos, ademés su
contenido de lisina y metionina es adecuado y esto cobra particular interés
cuando su consumo es combinado de un bao contenido de aminoacidos

azufrados como frijol, haba, arbejas (Lescano, 1994).

En el Cuadro 01 se muestrala composicion quimica de diversas variedades de

quinua.

Cuadro 01. Composicion Quimicade la Quinua

Componentes

Alimento (variedad) Energia  Agua Proteina Grasa Carboh. Fibra  Cenizas

(Kcal) (9r) (9r) (9r) (9r) (9n) (%)
Blanca (Puno). (1) 376 10.10 11.50 8.20 61.60 5.10 3.50
Rosada (Puno). (1) 368 1020 1250 6.40 64.50 3.10 3.30
Dulce Blanca (Puno).(1) 360 11.20 11.60 5.30 62.10 6.80 3.00
Amarilla.(2) - b.s. 14.20 6.80 71.30 4.80 2.80
Blanca. (2) - b.s. 14.40 6.50 70.30 4.90 3.80
Sajama. (2) - b.s. 13.10 6.20 73.60 3.40 2.70

Fuente: 1Collazos (1996), 2Telleria, mencionado por Tapia, M. et a (1979).
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La quinua ofrece la mayor cantidad de aminoacidos esencidles que
cualquiera de los més importantes cereales del mundo, destacando la lisina
gue es uno de los més escasos en |os alimentos de origen vegeta y que esta
presente en e cerebro humano .En e Cuadro 02 se muestra el valor
nutricional de laquinua (Kent, 1983).

Cuadro 02. Valor Nutricional de laQuinua

ELEMENTO %
Humedad 12.6
Proteinas 13.8-16
Extracto etéreo 51
Carbohidratos 59.7
Cenizas 3.3
Lisna 0.88
Metionina 0.42
Triptofano 0.12
Grasas 4-9

Fuente: Kent (1983)

La quinua es considerada por la FAO y la OMS como un alimento unico por
su atisimo valor nutricional, es un alimento libre de gluten que mantiene sus
cualidades nutritivas en procesos industriales, y es capaz de sustituir a las

proteinas de origen animal (CCBOLgroup, 2006).

En & Cuadro 03 se presenta una comparacion de los componentes de la
quinua en relacién alos principales cereales comerciales.

Cuadro 03. Comparativo de la Quinua con otros Productos

Componentes% Quinua Trigo Maiz Arroz Avena

Proteinas 13.00 1143 1228 10.25 12.30
Grasas 6.70 208 4.30 0.16 5.60
Fibras 345 365 168 Vegetd 870
Cenizas 3.06 146 149 0.60 2.60
Cadlcio 0.12 0.05 0.01 - -
Fosforo 0.36 042 0.30 0.10 -

Carbohidratos  71.00 71.00 70.00 78.00 60.00
Fuente: FAO (2001)
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La quinua es uno de los pocos aimentos de origen vegetal que es
nutricionalmente completo, es decir que presenta un adecuado balance de
proteinas, carbohidratos y minerales, necesarios para la vida humana. En €
Cuadro 04 se muestra la composicion proximal del grano de quinua dentro de

un amplio rango de variabilidad (Junge, 1995).

Cuadro 04. Vaores Maximos y Minimos de la Composicion del Grano de
Quinua segun varios autores (g/100 g).

Componentes Minimo Maximo

Proteinas 11.0 21.3
Grasas 53 84
Carbohidratos 535 74.3
Fibra 2.1 49
Ceniza 3.0 3.6
Humedad (%) 9.4 13.4

Fuente: Junge (1995)
La variacion en la composicion quimica de los granos de quinua depende de
su variedad genética, la edad de maduracion de la planta, la localizacion del
cultivo y lafertilidad del suelo (Repo — Carrasco, 1992).
La quinua es un grano pequefio con un embrion bastante desarrollado (25%
del grano) en & cua se concentran una importante cantidad de proteinas
(Tapia, 1979).

En e Cuadro 05 se muestrala composicion quimica proximal de laquinua

Cuadro 05. Composicion Quimica Proximal de la Quinua

Componentes Promedio (%) Rango (min. - max.)?

Humedad 12.65 6.88 - 20.70
Proteina 13.81 7.47- 22.08
Grasa 5.01 2.22-9.30
Carbohidratos 59.74 38.72-71.30
Cenizas 3.36 9.80-2.22
Fibra 414 1.10- 16.32
Celulosa 4.38 1.50-12.20

Fuente: 1Tapia (1979), “Repo—Carrasco (1992)
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En el Cuadro 06 se presenta la composicion proximal de los cerealesy granos

andinos en g/100g de materia seca.

Cuadro 06. Composicion proximal de los ceredles y granos andinos (g/100 g

de materia seca).

Ceredlesd/granos Proteina Grasa Fibracruda Cenizas Carbohidratos

Trigo Manitota 16.0 29 2.6 18 74.1
Trigo Inglés 10.5 2.6 2.5 18 78.6
Cebada 11.8 18 53 31 78.1
Avena 11.6 52 104 29 69.8
Centeno 134 18 2.6 21 80.1
Triticale 15.0 1.7 2.6 2.0 78.7
Arroz 9.1 2.2 10.2 7.2 71.2
Maiz 111 4.9 21 1.7 80.2
Sorgo 124 3.6 2.7 17 79.7
Quinua 14.4 6.0 4.0 29 72.6
Kafiwa 18.8 7.6 6.1 4.1 63.4
Kiwicha 14.5 6.4 5.0 2.6 71.5

Fuente: Kent (1992), Repo-Carrasco (1992)

Cuadro 07. Composicion del grano de quinuay otros granos (g/100g)

Componente Quinua Qafliwa Amaranto Trigo

Proteinas 11,7 14,0 12,9 8,6
Grasas 6,3 43 7,2 15
Carbohidratos 68,0 64,0 65,1 73,7
Fibra 52 9,8 6,7 3,0
Ceniza 2,8 54 2,5 1,7

Humedad % 11,2 12,2 12,3 145
Fuente: Collazos (1975)

Cuadro 08. Promedios de los Analisis Quimicos de Algunas Variedades de
Quinua en Base Seca (g/100g).
Variedades Ceniza Fibra Grasa Humedad Prot. Carb.

Sgjama 383 346 825 1274 1542 54.12
Chucapaca 234 264 648 1117  16.79 6241
Sayafia 272 442 793 1153 15.63 57.48
Camiri 234 362 7117 10.03 11.53 66.85
Huaranga 270 368 920 1254  15.85 56.69
Chilpe 443 6.04 941 7.34 13.68 60.30
Real blanca 3.75 576 7.36 7.44 1742 59.41
Pandela 461 335 346 1021  15.75 63.40

Fuente: Torres, Guzman A., Carvagjal (2002).
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Cuadro 09. Contenido de Minerales en Quinua.

Minerales mg/ g materia seca

Fosforo 387.0
Potasio 697.0
Cadlcio 127.0
Magnesio 270.0
Sodio 115
Hierro 12.0
Cobre 3.7
Manganeso 7.5
Zinc 7.8

Fuente: Wahli (1990)

2.4.2. CARACTERISTICAS DE LAS VARIEDADES DE QUINUA
24.2.1. VARIEDAD PASANKALLA

Periodo vegetativo de 157 dias, 73.7 cm de altura de planta, 25.0 gr de
biomasa aérea, panoja glomerulada de 24.4 cm de longitud, 3.5 cm de
didametro, 15.5 g de peso por panoja, 35 glomérulos por panojay con
rendimiento de 10.4 g de grano por panoja, 2180 Kg/Ha (grano) y 3488
Kg/Ha (broza), 2.2 mm de tamario de grano y de forma lenticular (Gonzales,
1979).

El Instituto Nacional de Investigacion y Extension Agraria (INIA) presento
la nueva variedad de Quinua INIA 415 - Pasankalla que posee ato valor
nutricional, excelente caidad de grano para la transformacién
Agroindustrial y con rendimientos superiores a las 3 toneladas por hectarea
(Tn/Ha) en campo de agricultores, caracteristicas requeridas para la
exportacion de esta especie. Ademas, esta nueva variedad tiene un grano
dulce, de 2 mm de diametro y contiene 17.4% de proteinas. El INIA 415 -
Pasankalla es €l resultado de seis afios de investigacion sistematica llevada a
cabo por cientificos de la Estacion Experimental Agraria (EEA) Ilipa-INIA
en Puno y es una respuesta a los problemas de produccion, productividad y

calidad de grano que afrontaban los productores de la region. Con otras
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variedades, los agricultores lograban un rendimiento medio de 900 Kg/Ha,
mientras que con la quinua INIA 415 -Pasankalla obtienen 3,5 TM/Ha de
rendimiento promedio. El INIA 415 — Pasankalla es una variedad precoz
pues su periodo vegetativo dura sélo 140 dias, en comparacion a la quinua
del agricultor que requiere de 180 dias para su cosecha (INIA, 2006).

24.2.2.VARIEDAD ILLPA INIA

Variedad obtenida en 1997 de la cruza de Sgjama x Blanca de Juli y por
seleccion masal y panoja surco de la generacion F8, posee habito de
crecimiento erecto, planta de color verde oscuro, con atura de planta de 107
cm, de tamafio de grano grande de color blanco, libre de saponina (dulce).
Rendimiento promedio de 3100 kg/Ha, tolerante al Mildiu y alas heladas
(Mujica, 2003).

24.2.3.VARIEDAD KANCOLLA

El grano es blanco, semidulce, de tamafio medio (1.5mm) aunque & tamafio
variamucho de acuerdo a tipo de flor, la planta es de color verde, la panoja
puede ser blancarosada (Tapia, et a, 1979).

Seleccionada a partir del ecotipo local de la zona de Cabanillas — Puno,
planta de color verde, de tamafio mediano alcanzando 80 cm. de altura, de
ciclo vegetativo tardio, mas de 170 dias, grano blanco, tamafio mediano, con
alto contenido saponina, panoja generalmente amarantiforme, resistente a
frio, granizo y a Mildiu, rendimiento promedio de 2500 kg/Ha, segregaa
otros colores desde € verde hasta el parpura, muy difundida en €l altiplano
Peruano. Se usa generalmente para sopas y elaboracion de “kispifiu”
panecillos cocidos a vapor. (Mujica, et al, 2000)
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Es de origen Peruano, con un ciclo vegetativo largo, los granos son de color
blanco y medio amarillento con alto valor de saponinas solubles, es
considerado la variedad de mayor cultivo para consumo directo. (Borday
Gamarra, 2004).

Obtenida por la seleccion de ecotipos de Cabanillas (Puno), grano mediano
de color blanco y rosado, ato contenido de saponina, tipo de panoja
glomerulada, periodo vegetativo 160 a 180 dias (Tardia) rendimiento 3500
kg/Ha, toleranciaintermediaa Mildiu, muy atacada por la Kcona Kcona,
recomendable paralas zonas como Azangaro y Juliaca (MINAG, 2000).

Lavariedad Kancollatiene las siguientes caracteristicas (CIRNMA, 1997):

Origen : Ecotipos de Cabanillas
Altitud : 3800 a 3900 m.s.n.m.
Periodo vegetativo : 160 a180 dias

Color del grano : Blanco o Rosado
Tamafio del grano :1.6a1.9mm

Contenido de saponina : Alto

Tolerante : Mildiu y Nacobus

El diametro de los granos de las diferentes variedades de quinuavaria entre
1.2a2.8 mm, para€l caso delavariedad Kancolla el didmetro de los granos
variaentre 1.2 a1.9 mm de diametro (FAO, 2001).

Cuadro 10. Caracteristicas Fisico Quimicas de la variedad Kancolla
Componentes Andisis1975! Andisis19761 Andlisis 1998 Andlisis 20023

Proteinas 12.60 9.29 10.70 15.55
Grasa 522 6.63 6.30 6.46
Carbohidratos 59.12 66.46 66.20 57.52
Fibra (bruta) 4.37 1.49 3.10 6.68
Cenizas 6.63 3.05 2.40 3.03
Humedad 12.06 13.07 11.30 10.76

Fuente: 1|CA-PNUD (1991)%, Choguehuanca (1998)?, Borday Gamarra (2002)3
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2.4.2.4.VARIEDAD BLANCA DE JULI

Es una seleccion regiona de la zona Peruana alrededor del Lago Titicaca,
algo tardia, su rendimiento es muy variable, € grano es blanco de tamafio

mediano (1.4 mm), con bajo contenido de saponina (Tapia, et a, 1979).

Originariade Juli, seleccién efectuado a partir del ecotipo local, semi-tardia,
con 160 dias de periodo vegetativo, planta de color verde de tamafio
mediano de 80 cm de atura, panojaintermedia, ala madurez la panoja
adquiere un color muy duro blanquecino, de ahi su nombre, grano bien
blanco, pequefio semi-dulce, rendimiento que superalos 2300 kg/Ha,
relativamente resistente al frio, susceptible a Mildiu (Peronospora
farinosa) y al granizo, excesivamente susceptible al exceso de agua, se

utiliza generalmente para |la elaboracion de harina (Mujica, et al, 2000).

Seleccion de ecotipos locales de Juli — Puno, grano mediano, de color
blanco, semidulce, tipo de panoja glomerulada, periodo vegetativo de 160 a
170 dias (semi tardia), rendimiento 2500 kg/ Ha. Toleranciaintermedia al
Mildiu, apta para zona circunlacustre, zonas de Juli, Pomata, Zepita,
Peninsula de Chuchito (MINAG, 2000).

Variedad de origen punefio, de grano mediano, panojatipo glomerulada
algo laxa, alcanza rendimientos variados de 800-1500 kg/Ha. Tiene periodo
vegetativo de 180 dias, resistenciaintermediaa Mildiuy susceptible a
ataque de Nacobus sp.(UNALM, 1998).

2.4.25.VARIEDAD SALCEDO INIA
Seleccion surco- panoja variedad “Real Boliviana x Sajama” en la estacion

experimental de Patacamaya— Bolivia, introducido en Puno en 1989, grano

grande de color blanco, panoja glomerulada, periodo vegetativo 160 dias
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(precoz), rendimiento 2500 kg/ Ha. Resistente a heladas (-2°C), tolerante a

Mildiu. Se recomienda su cultivo en lazonacircunlacustre (MINAG, 2000).

2.4.3. CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS DE LA SEMILLA DE
ALGUNASVARIEDADES DE QUINUA

Las principales caracteristicas en variedades de quinua que se siembran en la
region puno y que tienen bastante aceptacion en el mercado se describe en el

cuadro 11 (CIRNMA, 2001).

Cuadro 11. Caracteristicas de las Variedades de Quinua

Variedad Color Tamafio Saponina
Sgjama Blanco 2.0-22mm Sin saponina
Salcedo— INIA Blanco 1.8-2.0mm MedioaBago
Kancolla Blanco 1.6-1.9mm Alto
BlancadeJuli Blanco 1.4-1.8mm Medio
Tahuaco Blanco 1.5-1.7mm Alto
Cheweca Blanco 1.2 mm Bao

Fuente: CIRNMA (2001)

Cuadro 12. Caracteristicas de la Semillade algunas Variedades de Quinua

Variedades Color grano Forma Tamaiio (mm)
Sgjama Blanco Conica 2.0-25
Red Blanco Conica 2.2-2.8
Kancolla Blanco Conica 12-1.9
Blanca de Juli Blanco Conica 12-16
Koitu Marrén ceniciento Esferoidal 1.8-2.0
Misa Jupa Blanco - rojo Conica 14-1.8
AmarillaMarangani  Amarillo Anaranjado Conica 2.0-2.8
Witulla Morado Lenticular 1.7-19
Negrade Oruro Negro Redonda 2.1-2.8
Katamari Plomo Esferoidal 1.8-2.0
Roja Coporague Parpura Conica 19-21
Toledo Blanco Conica 2.2-2.8
Pandela Blanco Conica 2.2-2.8
Chullpi Cristalino Esféricaaplan 1.2-1.8

Fuente: Mujica (2001)
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25. CENIZAS

Las cenizas se suelen determinar por calcinacién o incineracién, pero en
ciertos casos como en el del azlcar, se pueden determinar a partir de la
conductividad eléctrica de su disolucion. No obstante, e factor adecuado
habra de determinarse separadamente para cada tipo de azlicar examinado
(Pearson, 1981).

El concepto de residuo de incineracion o de cenizas se refiere al residuo que
queda tras la combustién (incineracion) completa de los componentes
organicos de un alimento en unas condiciones determinadas. Una vez que se
eliminan otras posibles impurezas y particulas de carbono procedentes de una
combustion incompleta, este residuo se corresponde en e contenido en
minerales del alimento. El residuo de incineracion soluble en écidos equivale

aproximadamente al contenido en arena (Matissek 1992).

La composicion, caracteristicas de las cenizas dependen |6gicamente de la
naturaleza del alimento; cuya calcinacion las ha producido. Asi sucede que,
en general, los alimentos de origen vegetal, excepto cereales derivados 'y,
ademés, laleche y derivados generan cenizas de reaccién alcalina, mientras
que los alimentos de origen animal, excepto leche y ademés cereales,

suministran cenizas écidas. (www.unne.edu.ar, 2006).

El valor principa de la determinacion de las cenizas (y también de las cenizas
solubles en agua, la alcalinidad de las cenizas y |as cenizas solubles en &cido)
€s que supone un metodo sencillo para determinar la calidad de ciertos
alimentos, por gemplo las especies y en la gelatina es un inconveniente un
ato contenido en cenizas. Las cenizas de los aimentos deberén estar
comprendidas entre ciertos vaores, lo cua facilitara en parte su
identificacion. Ademas, tanto € azlcar como la harina se pueden clasificar

segun su contenido en cenizas (www.unne.edu.ar, 2006).
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El porcentgje de cenizas se calcula con lasiguiente formula:

. peso de cenizas
% Cenizas en base seca = x 100 Ec.(5)
peso de muestra

. | 06 cenizas base seca * % mat.seca
% Cenizas base humeda = T Ec.(6)

% Materia organica = 100 — % cenizas en base seca Ec.(7)

25.1. UTILIDAD DE LA DETERMINACION DE CENIZASY MINERALES

La determinacion de cenizas y minerales es Util para (Badui, 1981):
Etiquetado
Calidad. Depende del tipo y cantidad de minerales, incluyendo el sabor,
apariencia, textura y estabilidad.
Estabilidad microbioldgica. Altos contenidos de minerales pueden retardar el
crecimiento de ciertos microorganismos.
Nutricion. Minerales esenciales para la salud (Ca, P, K, Na), y otros son téxicos
(Pb, Hg, Cd, Al).

Proceso. Afectan las propiedades fisicoquimicas (Pectinas-Ca)

25.2. PREPARACION DE LA MUESTRA PARA LA DETERMINACION
DE CENIZAS

Se debe tener en consideracion |os siguientes aspectos (Badui, 1981):
Seleccion cuidadosa de una muestra representativa del lote.
Los equipos de molienda de acero pueden introducir contaminantes a la
muestra.
El material de vidrio no debe estar rayado pues puede introducir
contaminantes.

Se debe usar agua destilada.
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A) Material Vegetal
Primero se seca mediante métodos convencionales previo ala molienda.
Lostalosy teidos foliares deben ser secados en dos etapas: a 55°C
primero y después a temperatura més alta para evitar contaminacién por
lignina. El material vegetal con 15% de humedad o menor humedad
puede ser sometido al andlisis sin e secado (Badui, 1981).

B) Productos Grasos y Azucarados
Los productos animales, jarabes y especias requieren de tratamientos
previos debido a su alto contenido de grasas (provocan hinchamientos,
salpican) o ato contenido de azlicar (producen espuma) que pueden

ocasionar pérdida de muestra (Badui, 1981).

2.5.3. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZASEN LOS
ALIMENTOS

L as cenizas son |os residuos inorgani cos de |os alimentos que permanecen en
lamuestra posterior alaignicidn u oxidacioén completa de la materia organica
(Osborne, 1978).

L as principal es técnicas de determinacion de cenizas en alimentos son:
Cenizas en seco (para la mayoria de las muestras de alimentos)
Cenizas en humedo (oxidacidn) para muestras con alto contenido de grasas
como preparacion para analisis elementales
Cenizas por secado en plasma a baja temperatura (cenizas a baja temperatura o

por plasma)
2.5.3.1. DETERMINACION DE CENIZASEN SECO

Fundamento: Eliminacion por combustion.
M5 +0, — CENIZAS + C0O, + H,0
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Esta técnica se realiza mediante el uso de una mufla capaz de mantener
temperaturas de 500°C a 600 °C. El aguay los vapores son volatilizados y la
materia organica es guemada en presencia de oxigeno en aireaCOz y
Oxidos de N.. Lamayoria de los minerales son convertidos en éxidos,
sulfatos, fosfatos, clorurosy silicatos. Elementos como €l hierro, selenio,
plomo y mercurio pueden volatilizarse parcialmente con este procedimiento
(si serequiere de un andlisis e emental setiene que recurrir a otro método).
(Egan, Kirk & Sawyer, 1991).

Los elementos que corren € riesgo de perderse en el andlisis de cenizas en
seco son: As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Hg, Ni, P, V, Zn. (www.unne.edu.ar.,
2006).

La determinacion de cenizas en seco considera los siguientes aspectos.

A) Crisoles para la Determinacion de Cenizas (www.unne.edu.ar, 2006).

Crisoles de cuarzo: son resistentes a los acidos y halégenos pero no a los
alcalis especialmente a altas temperaturas.

Crisoles de pyrex: resistentes a una temperatura maxima de 500°C.

Crisoles de porcelana: relativamente baratos pero no soportan cambios
bruscos de temperatura.

Crisoles de acero: resistentes a 4acidos y dlcalis, baratos pero estan
compuestos de wuna aleacidn cromo-niquel, posibles fuentes de
contaminacion.

Crisoles de platino: inertes y probablemente los mejores crisoles pero muy

caros para uso rutinario y para procesar muchas muestras.

B) Precauciones al Marcar los Crisoles (www.unne.edu.ar, 2006)

No se debe utilizar pluma comun pues la tinta se desvanece con el calor.

Marcadores de punta de acero, disponibles en el mercado.
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De preferencia se debe marcar el crisol con una pluma con punta de
diamante, un clavo de hierro disuelto en HCl concentrado forma una

pequefia quemadura util para marcar.

C) Ventajas de la Determinacion de Cenizas en Seco (www.unne.edu.ar., 2006)

Es un método seguro

No requiere de adicion de reactivos.

No requiere de atencion directa una vez iniciada la incineracion.
Se pueden procesar muchas muestras de una vez.

La ceniza resultante puede ser utilizada para otras determinaciones

(minerales).

D) Desventajas del Meétodo de Determinacion de Cenizas en Seco

(www.unne.edu.ar., 2006)

Se requiere de mucho tiempo para la determinacién (tiempo de
incineracion: 12 a 18 horas o toda la noche).

Las muflas son caras.

Se pierden elementos volatiles.

Puede presentarse interaccién entre componentes minerales y crisoles.

E) Sugerencias para acelerar el proceso de incineracion (www.unne.edu.ar.,

2006).

A las muestras muy grasosas debe extraérseles las grasas primero.

La glicerina, el alcohol y el hidrégeno aceleraran la incineracion.

Las muestras gelatinosas salpicaran y se pueden mezclar con la fibra de
algodon.

Se puede afiadir una solucidn alcohdlica de acetato de magnesio para
acelerar la incineracidn de los cereales. sin embargo, se debe realizar una

determinacidn previa con un blanco.
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2.5.3.2. DETERMINACION DE CENIZASEN HUMEDO

Este procedimiento se utiliza para oxidar la materia organica usando acidos
y agentes oxidantes. Los minerales se oxidan sin volatilizaciéon. Lamateria
organica se destruye y se oxida por la accion del &cido sulfurico y del &cido
nitrico en ebullicion (Osborne 'y VVoogt, 1978).

Preferentemente se utilizan los &cidos nitrico, sulfarico y perclérico, sin
embargo, se debe tomar |a precaucion de utilizar campanas de extraccion
potentes. Se debe tener cuidado cuando se estan analizando alimentos

grasosos (Iturbe, 2000).

A) Ventajas de la Determinacion de Cenizas Himedas (Iturbe, 2000).
- Los minerales usualmente permanecen en solucién y casi no hay pérdida de
minerales por volatilizacion debido a que se utiliza menor temperatura.
- El tiempo de oxidacion es corto y requiere de campana de extraccion,

estufa, pinzas largas y equipo de seguridad

B) Desventajas de la Determinacion de Cenizas Himedas (Iturbe, 2000)
- Necesita supervisién continua por parte del operador.
- Se necesitan reactivos corrosivos.
- Solo pueden procesarse pocas muestras a la vez.

- Se necesita realizar todo el trabajo con campana de extraccion.

C) Problemas de la Determinacion de Cenizas Himedas (Iturbe, 2000)
- Fugas en el sistema de vacio.
- Los sellos de las camaras pueden desgastarse y originar fugas.
+ Pueden romperse en las juntas tipo t (por lo comun son de plastico) en el
sistema de vacio.

- Se debe tener cuidado de reemplazar estas piezas.
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2.5.3.3. DETERMINACION DE CENIZAS POR BAJA TEMPERATURA Y
PLASMA

Los alimentos son oxidados en un vacio parcial mediante oxigeno naciente
formado por un campo el ectromagnético. Este proceso ocurre auna
temperatura muy inferior que la de lamufla, evitando asi, la volatilizacion
de lamayoria de los elementos. Las estructuras cristalinas cominmente
permanecen intactas. Se introduce una peguefia cantidad de oxigeno cuya
mol écula se rompe para formar oxigeno naciente mediante un generador de
un campo electromagnético de radiofrecuencia. Un poder de frecuencia
gjustalavelocidad de incineracion. Se puede introducir aire como un
procedimiento de incineracion méas noble para conservar |0os componentes
microscopicos Yy estructurales como |os cristales de oxalato de calcio en los
tegjidos foliares. El equipo consiste en un sistema de vidrio con un nimero
variable de cAmaras para muestras que pueden ser evacuadas mediante una

bomba de vacio (www.unne.edu.ar., 2006).

254. CENIZASSOLUBLESEN AGUA

Método empleado principalmente para establecer €l contenido de fruta en
productos como mermeladas, jugos, jaleas y otros. Se basaen que los
azucares provenientes de | as frutas son solubles en agua, y cuando se elaboran
productos derivados de éstas, como mermeladas, se adicionan ademas gomas
y pectinas. En €l té por ggemplo por 1o menos la mitad debe ser hidrosoluble

(www.unne.edu.ar, 2006)

2.5.4.1. DETERMINACION DE CENIZAS SOLUBLESEN AGUA
Se afiaden a las cenizas unos 25 ml de agua, se cubre lamezcla con un

vidrio de reloj para evitar salpicadurasy se hierve durante 5 min.sefiltrala

mezcla através de un papel defiltro sin cenizasy se lava cuidadosamente el
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residuo con aguacaliente. Si se hade determinar laacalinidad de las
cenizas se guarda € filtrado, se enfrian las cenizas en un desecador y se
pesan. Se calculan las cenizas insolubles en agua en porcentgje de la
muestra original. Ademés de que € dato es parte de laidentificacion, un

bajo contenido de cenizas solubles en agua es indicio de que € material
origina ha sufrido una extraccion, como por giemplo, en € jengibre agotado
y en €l té consumido (Pearson, 1981).

Los valores por gemplo, reportados para jalea de durazno es 0.49%, de pifia
0.43%y de fresa 0.46% (Nielsen, 1994).

%0CS H,0 = 9% cenizas Totales — % CIH,0 Ec.(8)
Donde:

%CSH2O = Cenizas solubles en agua

%Cl H:O = Cenizasinsolubles en agua

255. CENIZASINSOLUBLESEN AGUA

Este método es empleado principal mente para establecer 1a adicion de
material mineral en productos como azucaresy productos de frutas, se basa
en el hecho de que a gunos agentes blanqueadores 6 bien conservadores son
insolubles en agua. Para esta determinacion se parte de las cenizas, las cuales
se disuelven en agua caliente por 5 min. Luego se filtran en papel libre de

cenizas, posteriormente se incineran (Universidad Central de Venezuela, 5f).

%CI H,0 = % x 100 Ec.(9)

Donde:

%CI H20 = Cenizas insolubles en agua (%)

Ci = Peso del residuo de las cenizas insolubles en agua (Q)
G = Peso de la muestra (g)
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2.5.6. CENIZASINSOLUBLESEN ACIDO

Algunos aimentos llevan adheridas impurezas (arenaltierra). Estas impurezas
deben esperarse en productos que crecen cerca del suelo como verduras (por
€. espinacas), setas 'y similares, pero también por jemplo en las conservas de
tomate. Como la arena por 1o general no esta repartida homogéneamente,
cuando se hagan varias determinaciones apareceran desviaciones
considerables en los resultados (Matissek, 1992).

Son una medida de la materia arenosa, y en algunos paises esta regulada para
hierbas y especias. L os contaminantes minerales insolubles son |os minerales
del suelo (en sumayoriasilicatos y silicio de opalina) solubles Uinicamente en
HBr o Hf. (Universidad Central de Venezuela g/f).

2.5.6.1. DETERMINACION DE CENIZASINSOLUBLESEN ACIDO

Se evaporan a sequedad | as cenizas humedecidas con &cido clorhidrico
concentrado, se repite la operacion hastainsolubilizar lasilicey se extrae el
residuo varias veces con &cido clorhidrico diluido caliente (25 ml de HCI
concentrado en 100 ml). Sefiltra por un papel defiltro sin cenizasy selavaedl
residuo con agua caliente. El papel filtro se quema en una capsula en una
mufla, se enfria en un desecador y se pesa. El residuo se calcula en porcentagje
delamuestraorigina y el resultado obtenido se denomina *“cenizas
insolubles en &cido” o “arena y otras materias siliceas” (Pearson, 1981).

L as cenizas insolubles en &cido son una medida de |la materia arenosa
presente, estando especificados |os valores méximos paralas hierbas y
especias. La presencia de suciedad aumenta los val ores obtenidos (Pearson,
1981).
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Célculos:

%Cl Ac = % x 100 Ec.(10)

Donde:

%CI Ac = Cenizas insolubles en acido (Contenido de arenad)
Ci = Peso de residuo insoluble en &cido

G = Peso de lamuestra

Por |o tanto por diferencia de peso se obtiene:

%CSAc = %Cenizastotales - % Cl Ac
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3.1

3.2

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

l1l.  MATERIALESY METODOS

LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realizo en el |aboratorio de Nutricion
de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, Facultad de Ciencias
Agrarias delaUniversidad Naciona del Altiplano del Departamento de Puno
aunaAltitud de 3824 m.s.n.m., con coordenadas geogréficas de Longitud
oeste de 70°00°43,5”; Latitud Sur de 15° 49°34,5” y Latitud Norte de 67° 55’
(Borday Gamarra, 2002).

MATERIAL EXPERIMENTAL

Parala primera fase se empled como material en estudio e horno mufla.
Para la segunda fase se emplearon muestras de grano de quinua de cinco
variedades (Pasankalla, IllpaINIA, Kancolla, Blancade Juli y Salcedo INIA)
las cuales fueron adquiridas del Instituto Nacional de Investigacion Agraria
INIA - Puno.

EQUIPOSMATERIALESY REACTIVOS

EQUIPOS

Horno Mufla - Thermolyne FB-1410M

Estufa — Labor Muszerpari Mivek

Balanza analitica - Mettler Toledo

MATERIALESDE LABORATORIO

Crisoles de porcelana de 4 cm de didmetro

Capsulas de porcelana de 10 cm de diametro
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Campanas de desecacion

Pinzas para crisol

Guantes de asbesto

Pipetas de 20 ml

Espatula

Fiolas de 500 mly 100 ml

Matraz erlenmeyer de 50 ml

Vasos de precipitados Pyrex de 10 mly 50 ml
Lunas de reloj de 4 cm de didmetro
Papel filtro libre de cenizas
Probetas de 5 mly 100 ml

Embudos de vidrio Pyrex

Mortero de porcelana

Cocina eléctrica

Olla de aluminio (bafio maria)
Frasco lavador de plastico de 500 ml
Cronémetro de precisién

Cinta métrica metdlica

Manual Thermo SCIENTIFIC

Camara Fotografica de 4.5 Mega pixeles de resolucién
Lapiz

Cuaderno de apuntes

Tijera para papel

3.3.3. REACTIVOS

Acido clorhidrico HCI (diluido al 10% de concentracién)

Agua destilada
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34. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se realizd seguin se detalla a continuaci on:

Descripcion de las caracteristicas generales del horno mufla que se ha

adquirido.

Descripcion de las caracteristicas técnicas de funcionamiento del horno

mufla que se ha adquirido.

Evaluacién del tiempo, temperatura y efecto de la variedad de grano en la

determinacidn de cenizas totales de cinco variedades de quinua.

Evaluacién del tiempo, temperatura y efecto de la variedad de grano en la
determinacion de cenizas solubles e insolubles en agua de cinco variedades

de quinua.

Evaluacién del tiempo, temperatura y efecto de la variedad de grano en la
determinacidn de cenizas solubles e insolubles en acido de cinco variedades

de quinua.

En laFigura 01 se presenta la metodol ogia experimental para el presente
trabajo de investigacion.
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3.4.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.4.1.1. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS GENERALES DEL
HORNO MUFLA

Parala descripcion de las caracteristicas generales del horno muflade
incineracién convencional en su primerafase se utilizaron métodos de
observacion asi como también métodos descriptivos e inductivos validados
por Zea (2004), las caracteristicas general es fueron proporcionadas por
fichas técnicas del equipo asi como también por el manual Thermo
Scientific y laempresa Cienytec Ltda. (Instrumentos cientificos y equipos

paralaboratorio).

3.4.1.2. DESCRIPCION DE LASCARACTERISTICASTECNICASDE
FUNCIONAMIENTO DEL HORNO MUFLA

Ladescripcion de las caracteristicas técnicas de funcionamiento del horno
mufla se realizaron mediante un proceso de conocimiento y laidentificacion
de cada unade las partes que caracterizan el equipo que fueron obtenidos de

fichas técnicas asi como también del proceso de manipulacion del equipo.

Parala evaluacién de las caracteristicas técnicas de funcionamiento del
horno mufla se consideraron aspectos tales como: transferencia de calor por

conduccion, transferencia de calor por conveccion y eficienciatérmica del

equipo.
A)Evaluacion de la Transferencia de Calor por Conduccion

Larelacion de transferencia de calor por conduccion fue establecida por €
Francés Joseph Fourier (1822), quien aplico en su teoriaanaliticade calor,

esta ley establece que latransferencia de calor por conduccion en una
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direccién dada es proporcional a areanormal aladireccion de flujo de calor

y a gradiente de temperatura en esa direccion.

Laevaluacion de latransferencia de calor por conduccién en € horno mufla

se determinara con la ecuacion de laley de Fourier.

9. = —kA - Ec.(11)
*El signo negativo en la ecuacion expresa que e flujo de calor es siempre

en el sentido de mayor a menor temperatura.

Donde:

O« = Flujo de calor por conduccién en ladireccion x (W)
k = Conductividad térmica del materia (W/m.K)

A =Areaatravésdelaquefluye e calor (m?)

T  =Temperatura (K)

x = Distancia(m)

B) Evaluacion de la Transferencia de Calor por Conveccion

El cllculo delatransferencia de calor por conveccién en € horno sereaiza
debido a que existe un intercambio de energia entre € fluido y la superficie.
Segun J.P. Holman (1997) el calor perdido por conveccidn estd dado por la siguiente

ecuacion:

gq=hA(T,— T,) Ec.(12)
Donde:
q = Rapidez de calor transferido por conveccion (W)
A = Areadetransferenciade caor (m?)
Tw = Temperatura general o mediadel fluido (K)
Tb = Temperatura de la pared en contacto con €l fluido (K)

h = Coeficiente convectivo (W/m?.K)
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C) Evaluacion de la Eficiencia del Horno Mufla

Laevaluacion de la eficiencia térmica del horno mufla se realizé tomando
como referenciala ecuacion en base ala primeraley de latermodindmica.
Trabajo Neto de Salida W

L 1 Ec.(13
Neérmica Calor de Entrada | QH ‘ ( )

3.4.1.3. DETERMINACION DE CENIZASTOTALESDE LASCINCO
VARIEDADES DE QUINUA

Para la determinacion de las cenizas totales se empled € método
recomendado por la AOAC. Official Methods of Analysis. Association of
Official Analytical Chemists. Washington, D.C. (1990).

Fundamento

L as cenizas de los productos alimentarios estan constituidas por €l residuo
inorganico que queda después de que la materia organica se ha qguemado.

L as cenizas obtenidas no tienen necesariamente la misma composicién que
lamateriamineral presente en &l alimento original, ya que puede haber
habido pérdidas por volatilizacion o alguna interaccién entre los
constituyentes. Las condiciones de calcinacion son especificadas para

diversos materiales. El valor de las cenizas puede considerarse como una

medida genera delacalidad y a menudo es un criterio Util para determinar

laidentidad de un alimento.

Procedimiento

Parala determinacion de cenizas total es se procedio de |a siguiente manera:
Primeramente se procedidé a la molienda de las muestras de las cinco

variedades de quinua (Pasankalla, Illpa INIA, Kancolla, Blanca de Juli y Salcedo-

INIA).
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Se puso a peso constante los crisoles de porcelana, lo cual significa dejarlo
durante 15 minutos en la mufla a una temperatura de 550°C, posteriormente
se dejoé enfriar los crisoles en una campana desecadora durante 15 a 20
minutos procurando no cerrar la campana desecadora totalmente, ya que el
calor de los crisoles puede provocar que la tapa se proyecte y se rompa.

Se pesaron los crisoles en la balanza analitica identificdndolo con el numero
que tiene marcado en la parte inferior, anotandose los pesos de cada crisol.
Se pesaron en cada uno de los crisoles 2,0 gr de muestra de cada una de las
variedades de quinua.

Se incineraron las muestras en el horno mufla a temperaturas y tiempos de:
5009C por 2hr, 3hr y 4hr; 5502C por 2hr, 3hr y 4hr y finalmente a 6002C por
2hr, 3hry 4hr para cada variedad de quinua.

Se dejé enfriar la mufla durante un tiempo de 45 a 60 min.

Se pesaron las cenizas anotando el peso de cada uno de ellos.

El porcentaje de cenizas se calcula con lasiguiente formula:

Peso de Cenizas
U de Cenizas = x 100 Ec.(14)
Peso de Muestra

3.4.1.4. DETERMINACION DE CENIZAS SOLUBLES EN AGUA

Parala determinacion de cenizas solubles en agua se tomé como referencia
el método descrito por Pearson (1981) € cua se determina por diferenciade
peso entre las cenizas totales y |as cenizas insolubles en agua, mediante la

siguiente ecuacion:

% CS H,0 = Y% Cenizas Totales — % CI H,0 Ec.(15)
Donde:
%CSH>0 = Cenizas solubles en agua

%Cl H:O = Cenizasinsolubles en agua
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3.4.1.5. DETERMINACION DE CENIZASINSOLUBLESEN AGUA

L os residuos de la muestra obtenidos por incineracion atemperaturas y
tiempos de: 500°C por 2hr, 3hr y 4hr; 550°C por 2hr, 3hr y 4hr y 600°C por
2hr, 3hr, y 4hr se tratan con agua destilada. La fraccion insoluble se calcula
por diferencia de peso tras su filtracion y nuevaincineracion.
Este método es empleado principal mente para establecer 1a adicion de
material minera en productos como azlcaresy productos de frutas.
Basandose en el hecho de que a gunos agentes blanqueadores 6 bien
conservadores son insolubles en agua (Universidad Central de Venezuela).
Procedimiento
El residuo de incineracidn obtenido (previamente pesado) se pasé
cuidadosamente desde el crisol al matraz con la ayuda de la varilla de vidrio.
Se agregd la cantidad de 20 ml de agua destilada, después se taparon los
matraces con las lunas de reloj.
Se procedid a calentar los matraces en bafio maria durante 5 minutos.
Se retiraron las muestras del bafio maria y se filtraron a través de un papel
filtro libre de cenizas, se lavaron con agua destilada caliente hasta que no
queden residuos en los matraces.
Se secaron los papeles filtro en la estufa a 302C y luego se calcinaron en la
mufla a 600 ¢C por 30 minutos.
Se dejé enfriar la mufla durante 30 a 45 minutos, se sacaron las muestras con
las cenizas insolubles en agua a una campana desecadora y finalmente se
pesaron.

El porcentgje de cenizas insolubles en agua se calculara con la siguiente

formula

% CI H,0 = CE x 100 Ec.(16)

Donde:

%Cl H:O = Cenizasinsolubles en agua

Ci = Peso del residuo de las cenizas insolubles en agua (Q)
G = Peso de lamuestra (g)
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3.4.1.6. DETERMINACION DE CENIZAS SOLUBLES EN ACIDO

L a determinacion de cenizas solubles en acido se hizo por diferenciade
peso entre | as cenizas totales y las cenizas insolubles en &cido, se determind

con la siguiente ecuacion:

0p CS Ac = 9% Cenizas Totales— 9% ClAc Ec.(l?)
Donde:
CSAc = % Cenizas solubles en &cido
Cl Ac = 9 Cenizas insolubles en &cido

3.4.1.7. DETERMINACION DE CENIZAS INSOLUBLES EN ACIDO

L os residuos obtenidos por incineracion atemperaturas y tiempos de: 500°C
por 2hr, 3hr y 4hr; 550°C por 2hr, 3hr y 4hr y 600°C por 2hr, 3hr, y 4hr se
tratan con acido diluido. Lafraccién insoluble se calcula por diferenciade
peso tras su filtracion y nuevaincineracion. Este residuo se denomina
contenido en arena, aunque ademas de didxido de silicio por lo general se
encuentran también otras sustancias insolubles Pearson (1981).

Procedimiento
El residuo de incineracidn obtenido (previamente pesado) se pasé
cuidadosamente desde el crisol al matraz con la ayuda de la varilla de vidrio
Se agregd la cantidad de 20 ml de &cido clorhidrico (HCI) al 10 %, después se
taparon los matraces con las lunas de reloj.
Se procedid a calentar los matraces en bafio maria durante 10 minutos.
Se retiraron las muestras del bafio maria y se filtraron a través de un papel
filtro libre de cenizas, se lavaron con agua destilada caliente hasta que no
gueden residuos en los matraces.
Se secaron los papeles filtro en la estufa a 302C y se calcinaron en la mufla a

600 2C por 30 minutos.
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Se dejo enfriar la mufla durante 30 a 45 minutos, se sacaron las muestras con
las cenizas insolubles en acido a una campana desecadora y finalmente se

pesaron.

El porcentgje de cenizas insolubles en &cido (contenido de arena) se

determinara con la siguiente ecuacion:

C,
% ClAc = E x 100 Ec.(18)
Donde:
%Cl Ac = % Cenizas insolubles en &cido
Ci = Peso del residuo de las cenizas insolubles en &cido (g)
G = Peso de lamuestra (g)

ANALISIS ESTADISTICO

Para la evaluacion de cada uno de los parametros se utilizé un disefio
estadistico bloque completo al azar (DBCA) con un arreglo factorial de 3 x 3,
con 3 temperaturas y 3 tiempos de incineracion, obteniéndose 9 tratamientos,
con 5 bloques (variedades de quinua), resultando un total de 45 tratamientos,
asi mismo se efectuaron comparaciones multiples de Duncan aun nivel de P
< 0.05.

Las variables en estudio consideradas son: temperatura (500, 550 y 600°C),
tiempo (2, 3y 4 hr) y lavariedad de grano (Pasankalla, Illpa INIA, Kancolla,
Blanca de Juli y Salcedo INIA), las variables de estudio consideradas se
detallan en la Figura 01
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3.5.1. MODELO MATEMATICO

El modelo lineal aditivo es el siguiente:

Y= pta+ B+ (aB);+ v T =
i =1, 2, 3(Nivelesdel factor T)
j =1, 2, 3(Nivelesdel factor t)
k=1,2,3,4,5 (Bloques)

Donde:

Yik = Variable de respuesta (cenizas totales, cenizas solubles e insolubles
en agua, cenizas solubles e insolubles en acido)

M = Constante, media poblacional alacual pertenecen |las observaciones

Qi = Efecto del i-ésimo nivel del factor T (Temperatura)

B; = Efecto del j-ésimo nivel del factor t (tiempo)

(oP)j = Efecto de lainteraccion del i-ésimo nivel del factor T con € j-ésimo
nivel del factor t (T*t)

Yk = Efecto de los blogues

€ijk = Efecto del error experimental

3.5.2. FACTORESDE ESTUDIO
Los factores en estudio considerados para la determinacion de cenizas total es,
cenizas solubles e insolubles en agua, cenizas solubles e insolubles en &cido
de cinco variedades de quinua son:
Variablesde estudio:

Temperatura: (T)

0 Niveles: T1=500°C; T»=550°C; T3=600°C

Tiempo: (t)

0 Niveles: t1=2hr; t,=3hr; ts=4hr

Variedad de grano de quinua: (V)
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0 Nivees: V= Pasankalla; V2= Illpa- INIA; V3=Kancollg;
V4= Blancade Juli; Vs= Salcedo-INIA

Variables derespuesta:
Contenido de cenizas totales
Contenido de cenizas solubles e insolubles en agua

Contenido de cenizas solubles e insolubles en acido
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V. RESULTADOSY DISCUSIONES

41. CARACTERISTICASGENERALESDEL HORNO MUFLA

Marca: THERMOLYNE

Modelo: FB1410-M

Procedencia: U.S.A.

El horno mufla de mesa tiene 2.1 Lt de capacidad de la cdmara.

Temperatura maxima de 1100°C.

El horno mufla Thermolyne de mesa es ideal para incinerar la mayoria de los
tipos de muestras orgdnicas e inorganicas, por lo tanto es ideal también para la
incineracion de la quinua.

El aislamiento de la fibra de cerdmica permite un calentamiento mas rdpido,
reduciendo el consumo de energia.

El elemento de calefaccion encajado en tapa y ambos lados mejora la
uniformidad de la temperatura.

La puerta de caida se dobla como estante para la carga y descarga.

El horno mufla presenta ademas las siguientes caracteristicas técnicas:
Volumen de la camara : 2.1 litros

Dimensiones de la cdmara :12,7 x 10,8 x 15,2cm

Dimensiones externas :24,6 x 39,0 x 28,3cm

Temperatura de trabajo :1002C a 11002C

Potencia : 1520 Watts

Conexion eléctrica :220-240 V; 50/60 Hz; 6,3 Amp

Peso de embarque :10,4 Kg

Controlador de temperatura : control digital de un solo valor de
temperatura.

Estabilidad : 1000 £ 0.5°C

Uniformidad : 1000 + 5.0°C

a7
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Estas caracteristicas presentadas por € horno mufla FB1410-M se muestran
dentro de una amplia variedad de model os que se adaptan alos
reguerimientos deseados. Existen muflas desde 1.3 a 254 litros de capacidad,
digitales o programables, de cAmaratipo rectangular, con temperaturas de
100°C a 1700°C en un amplio rango, alimentacién disponible de 120, 208 6
240V, 50/60Hz Cienytec Ltda. (2008). Este modelo de horno mufla
(FB1410-M) se clasifica como horno mufla pequefio thermolyne que ademés
tiene alos modelos FB1300 y FB1500, en genera las caracteristicas son
similares para estos model os presentandose para el modelo FB1410-M una
capacidad de 2,1 litros que es mayor a FB1300 que tiene 1,3 litros pero
ligeramente mas pequefio que el FB1500 que cuenta con una capacidad de 2,2
litros; asimismo presenta diferencias en cuanto ala potencia (1060 a 1520W),
conexioén eléctrica (120, 220 y 240V)peso (7,1;10,4 y 12K g) respectivamente
para cada modelo, en cuanto alas demaés caracteristicas como temperatura,
estabilidad, uniformidad y otros no se presentan diferencias. Todos los

model os poseen pantallas con diodos emisores de luz que muestran
simultaneamente la temperatura de referenciay latemperaturarea del horno
y potencia gjustable desde 1 hasta 100 % (Cienytec Ltda. 2008). Estas
caracteristicas presentadas son |as adecuadas en comparacién alas
caracteristicas presentadas por los hornos mufla existentes en los
Laboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial ya que
estos hornos estan fundidos y/o malogrados.

4.1.1. ASPECTOS DE SEGURIDAD DEL HORNO

El horno mufla Modelo FB1410-M es un horno de laboratorio de tratamiento al
calor. Para la vida 6ptima del equipo se debe mantener los siguientes rangos
de temperatura: 1002C a 9822C para uso continuo, o de 9822C a 11002C para
uso intermitente. Uso continuo es operar el horno por mas que tres horas
exactas y uso intermitente es operar el horno por menos de tres horas.

No usar este equipo para cualquier otro que su uso proyectado.
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Asegurar que la temperatura del ambiente no exceda 40°C. La temperatura
ambiental recomendada es 172C-27°C y 20% - 80% de humedad relativa.
Ambientes por encima de este nivel pueden resultar daiinos para el
controlador.

Instalar el horno sobre una superficie firme y dejar espacio adecuado para
ventilacién. Dejar por lo menos 6 pulgadas de espacio entre el horno vy
cualquier superficie combustible. Esto permite que el calor pueda escapar
desde la caja del horno tal que no crea un posible riesgo de incendio.

Para evitar choque eléctrico, este horno siempre debe usar una salida
adecuadamente puesto en tierra de correcto voltaje.

Para evitar dafio personal no usar en la presencia de productos quimicos
inflamables o combustibles; se puede provocar incendio o explosion. Este
equipo contiene componentes que pueden incendiar tales materiales.

Evitar contacto. Para evitar incendios, este horno no debe ser tocado en las
superficies exterior o interior durante el uso o por un periodo de tiempo
después del uso.

Siempre llevar puesto lentes de seguridad o blindajes de seguridad y guantes
de altas temperaturas cuando se carga o descarga el horno, se recomienda
usar ropas de mangas largas y retardantes de fuego y un mandil retardante de

fuego.

L os aspectos de seguridad del horno mufla FB1410-M son muy similares a
los que se deben tener en cuenta para todos |os hornos que son eléctricos, los
modelos FB1300 y FB1500 cuentan con las mismas medidas de seguridad
descritas. La diferencia en aspectos de seguridad radica solamente en €
tamafio que puedan tener los deméas hornos asi como también se deben
considerar €l material del cual estan construidos y algunos el ementos
adicionales de construccién (Cienytec Ltda. 2008).
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4.2. CARACTERISTICASTECNICASDE FUNCIONAMIENTO DEL
HORNO MUFLA

El horno mufla Thermolyne modelo FB 1410-M es un dispositivo que emite
calor el cual debe mantener distancia entre otros equipos y materiales de
laboratorio que son sensibles al calor.

La programacién de la temperatura se debe efectuar con la puerta abierta.

Se puede hacer solamente un control de temperatura, es decir solo se puede
programar un valor de temperatura que puede ser de 1002C a 11009C.

Una vez programado o fijado el valor de temperatura con el cual se va ha
trabajar se observa que en un margen de tiempo de 20 a 25 minutos el horno
mufla llega a estabilizarse a la temperatura programada (ejm. si la temperatura
se programa a 6002C, inicialmente se registra una temperatura dentro de la
camara de 209C y al cabo de 25 minutos ésta llega a una temperatura mdaxima
de 651°C, llegando a descender hasta los 5922C de temperatura minima y
logrando estabilizarse luego de 15 minutos a los 6002C programados).

Una vez terminada la prueba de ignicidon o calcinacién de las muestras en el
horno mufla, éste se debe dejar enfriar durante aproximadamente 45 a 60
minutos.

No sobrecargar la camara del horno ni permitir que la carga toque la
termocupla. Si la carga va a ser calentada uniformemente no deberia ocupar
mas de dos tercios de cualquier dimensidn de la cdmara ya que podria resultar
dafiino para los componentes del horno y/o carga. Para mejores resultados de
cargado del horno, usar menos de dos tercios de cualquier dimension de la
camara. Mantener un espacio de tres cuartos de pulgada entre la carga y los
lados de la camara.

Mantener los objetos lejos de la termocupla.

La ventana de programacion se muestra en la Figura 02.

50

Repositorio institucional UNA - PUNO




11, _ .
TESIS UNA-PUNO “"‘“ e

Altiplano

Figura 02. Control de Puntos de Ajuste del horno mufla

Producto 1 Producto 2 Temperatura

£ EURITHERM 2116 |

2 33

Pasar Paginas Botén para Ascender

Botdn de Botdn para Descender
Seleccion

Producto 1 (OP1): Esta opcién muestra encendida la luz de alarma cuando el
equipo esta en funcionamiento.
Producto 2 (OP2): Esta opcién repone el encendido de luz de alarma cuando el
equipo estd en funcionamiento (Se apagara durante una situacion de alarma).
Temperatura: Muestra el valor de temperatura registrado dentro de la cdmara
interna del horno mufla.
Pantalla: Superficie en la que se proyecta las opciones de programacién.
Pasar paginas: Boton que permite seleccionar una nueva lista de parametros
Botén de seleccion: Permite seleccionar un parametro dentro de la lista de
parametros.
Botdn para Descender: Permite disminuir los valores de temperatura que se
quiere programar.
Botdn para Ascender: Permite incrementar los valores de temperatura que se
quiere programar.

Se debe tener en cuenta por aspectos de seguridad del equipo asi como del

persona encargado del horno muflalos siguientes simbol os:
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: Aviso; alerta posibilidad de lesion persona

: Superficie caliente; evitar el contacto directo durante el

tiempo de funcionamiento, posibilidad de lesién personal

: Advertencia; hay posibilidad de darfio al equipo

: Instalacion eléctrica con Puestaa Tierra

O 0b>D

Las caracteristicas técnicas de funcionamiento del horno FB1410-M son
iguales en comparacion alos modelos FB1300 y FB1500 y en general para
todos |os model os de la marca Thermolyne, pero son muy distintos a los
hornos de marca Thelco que se encuentran en €l |aboratorio de Evaluacion
Nutricional delaE.P. de Ingenieria Agroindustrial, la diferencia entre ambos
radica en que e horno Thelco posee un sistema de control anadlogo mientras
que el horno FB1410-M tiene un control digital gue permite una mayor
precision de incineracion. El equipo adquirido es de funcionamiento préctico
y sencillo, de fécil manipulacién ya que cuenta con sefides de alerta
(simbolos) adheridas al equipo que indican claramente un sistema de

prevencion de dafios tanto a equipo como alas personas.

4.2.1. DE LA EVALUACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONDUCCION

Parala evaluacion de latransferencia de calor por conduccion se utilizo laley
de Fourier ecuacion (11).

dT
q.= —kA — Ec.(11)
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*El signo negativo en la ecuacion expresa que € flujo de calor es siempre

en el sentido de mayor a menor temperatura.

Donde:

g« = Flujodecaor por conduccion en ladireccion x (W)
k = Conductividad térmica del material (W/m.K)

A = Areaatravésdelaquefluye el calor (m?)

T  =Temperatura (K)

X = Distancia (m)

La conductividad térmica (k) parael material de la placa de ceramica
refractaria se obtiene de latabla 03 del Anexo 13, siendo:
k =0,17W/m.K

Parael calculo del érea (A) através delaque fluye € calor se consideraron
las dimensiones de la placa de cerdmicarefractaria que tiene laforma de un

paralelepipedo y utilizando la ecuacion (19).

A

<+ —>
a

Donde:

a=Ancho =12,7cm (0,127m)
b = Largo = 15,2cm (0,152m)
¢ = Altura= 1,5cm (0,015m)

Por lo tanto € &reatotal (A) del paraleepipedo es:
A=2(a+b)c+ 2 (a)(b) Ec.(19)
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Reemplazando |os datos en la ecuacion (19) setiene:
A= 2(0,127m +0,152m)(0,015m) + 2(0,127m)(0,152m)
A =0,047m!

Determinacion de la gradiente de temperatura (dT); se toma en cuenta 600 °C
que es latemperatura de incineracion en €l horno muflay 20°C que esla
temperatura ambiental .

Convirtiendo grados Celsius (°C) a grados Kelvin (K) se obtiene:

600°C = 873,2K

20°C =293,2K

Por |o tanto setiene:

dT  =873,2K - 293,2K

dT  =580K

Determinacion de la gradiente de la distancia (dx); esigual al espesor dela
placa de cerdmicarefractaria= 1,5 cm (0,015m), de donde se tiene:

dx =0m - 0,015m

dx =- 0,015m

*El signo negativo nosindicaque € calor esta fluyendo de mayor a menor

temperatura

Entonces reemplazando los datos en la ecuacion (11) se tiene:

% A dT
Fe= dx
v .. 580K
q.= —017-% (0,047m*) ———
m.KE —0.015m

g, = 30895W

El resultado obtenido (308,95W) es menor alo reportado por Gordillo y
Acero (2001) que obtuvo 2761,64K cal/h que convertido aWatts esigual a
3211,79W. Esta diferencia se debe probablemente a factores como: el area del

horno considerado que es mucho mayor (1Im?), la conductividad térmica del
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refractario, latemperatura de trabajo (1200°C), laformay tipo de mufla que

en este caso es utilizado para el andlisis de minerales.

DE LA EVALUACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

La transferencia de calor por conveccién se evalud con la ecuacién (12) siendo:

q=hA(T,— T,) Ec.(12)

Donde:
q = Rapidez de calor transferido por conveccion (W)
A = Areadetransferenciade calor (m?)

Tw = Temperaturageneral o mediadel fluido (K)
Tb = Temperaturade lapared en contacto con € fluido (K)
h = Coeficiente convectivo (W/m?.K)

El calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor (h) se

determina mediante la siguiente Ecuacion:

hL 13 p? ATC. uy

— = a.( F ‘g,,ﬁ ?JF) =a (Ng Np )™ Ec. (20)
k w? k

Donde:

Nnu = NUmero de Nusselt

h = Coeficiente convectivo de transferencia de calor (W/m?2.K)
L = Longitud de referencia de la superficie al fluido (m)
k = Conductividad térmica (W/m.K)

ay m = Constantes (Anexo 13, Tabla 02)
Ner = NuUmero de Grashof (adimensional)

Npr = NUmero de Prandtl (adimensional)

) = Densidad (Kg/m®)

M = Viscosidad (Kg/m.s)

AT = Diferencia positiva de temperaturas entre la pared y del fluido (K)

55

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’k N

" Nacional del
Altiplano

Cp = Capacidad Calorifica (JKg.K)
B = Coeficiente volumétrico de expansion del fluido (1/K)
g = Aceleracion de la gravedad (9,80665 m/s?)

Todas estas propiedades fisicas se evaluaran atemperatura de pelicula:

= @ Ec.(21)

Donde:

T, = Temperatura de pelicula (K)

T = Temperatura (K) de la superficie de cerémica refractaria en contacto
con €l fluido; se considera 600 °C (873,2K) que es latemperatura de
incineracion en el horno mufla.

Ty = Temperatura (K) del aire; se considera 20°C (293.2K) que esla

temperatura del aire dentro de lacamara del horno muflalacua es
registrado por latermocupla.

Por o tanto setiene:

Tw  =873,2K

Tb =293,2K

Reemplazando estos datos en la Ecuacion (21) tenemos:

~ (873,2K+ 293,2K)
f 2

= 583,2 K

Entonces las propiedades fisicas del aire a583,2K se obtienen de latabla 01
del Anexo 13, siendo:

p =059 Kgm?

GCo =1,0415KJ Kg.K
H =2,96 x 10°Kg/m.s
k =0,04571W/m.K
Ner =0,673

B =167x10%(UK)

El nimero de Grashof es:;
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_ LPpPgBar
uz
Reemplazando datos en |a ecuacion (22) tenemos:

N Ec.(22)

r

_ (0,152m)3(0,594%%)2 (9.80665%)(1,67x107%)1(873,2— 293,2)K
(2,96 x10-5XLy:

Gr

Ng = 1,339x 10°
Nor X Ner = (1,339 x 107) x (0,673)
Nor X Npr = 0,9011 x 107

Por lo tanto con este resultado (0,9011 x 107) de latabla 02 del Anexo 13 se
obtiene los valores para a y m, siendo:
a=054y m=1/4

A partir de la ecuacion (20) se obtiene:
Ny, = a (N cr¥ N‘.F‘r)m

N, = 0,54 (0,9011x 107)3
lw‘\ru I 29,586

De la misma ecuacion (20) setiene:
hL
Ny, = T
Despgjando h setiene:
N;\:u' k
L
29,586 x 0,0457 1~
mK
0,152m

h= 8897W/m*.K
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Parael calculo del areatotal (A) de transferencia de calor se consideraron las
dimensiones de la placa de cerdmica refractaria (paral el epipedo) y utilizando

lamisma ecuacion (19).

¢y 7%

a

Donde:

a= Ancho =12,7cm (0,127m)
b = Largo = 15,2cm (0,152m)
¢ = Altura=1,5cm (0,015m)

Reemplazando |os datos en la ecuacion (19) setiene:
A=2(a+b)c+ 2 (a)(b)

A =2(0,127m +0,152m)(0,015m) + 2(0,127m)(0,152m)
A =0,047m?

Finalmente reemplazando datos en la ecuacion (12), lavelocidad de

transferencia de calor por conveccion (q) es:

q=hA (Tw— Tb)
x 0,047m? (873,2— 293,2)K

W
q = 8897—

K

g = 242,53W

El resultado obtenido es menor en comparacion alo reportado por Apazay
Tintaya (2003) que obtuvo 1655,32K cal/h que convertido a Watts esigual a
1925,14W. Esta diferencia se debe probablemente a diversos factores como
son: e areadel horno considerado que es mucho mayor (2,10m?), la
conductividad térmica del refractario utilizado, latemperatura de trabajo
(1200°C), laformayy tipo de mufla que en este caso es utilizado para el

andlisis de minerales y ceramicas.
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4.2.3. DE LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL HORNO MUFLA

La eficienciatérmica representala proporcion del calor suministrado que es
aprovechado para laincineracion.
Paralaevauacion delaeficienciatérmica del horno mufla se utilizd la
ecuacion (13).

_ Trabajo Neto de Salida w

o = Ec.(13
Neérmica Calor de Entrada | Qy ; ( )

Aplicando laprimeraley de la termodinamica:

Donde:

| w| =Trabgjo Neto

| Qu| =Calor deEntrada

| Qc| =Calor de Sdida

Reemplazando la ecuacion (23) en la ecuacion (13) setiene:

o Qul— 1@
Qs
I Q! 1@
100 1041
Qe
=1-— Ec. (24
Ui O c.(24)
Siendo:

Qy =1600°C (873,2K) queesigual a calor de entrada, caliente
(temperatura de incineracion en el horno mufla).
@ =20°C(293.2K) queesigua a calor de saida, frio (temperatura del

horno mufla cuando esta frio).
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Reemplazando |os datos en la ecuacion (24) setiene:

293,2K
n=1-
873,2K
n = 06642
n = 66,42%

El resultado obtenido presenta mayor valor de eficienciatérmicaen
comparacion alos valores encontrados por Mencia, Yamal y Quero (2003)
los cuales evaluaron cuatro hornos que producen vidrio fundido cuyas
eficiencias fueron: 20,63%; 21,05%; 42,19% y 28,66%, esto puede deberse a
las pérdidas de energiay calor que se presentan por |as paredes del horno al
ambiente y que éstos han estado en funcionamiento permanente durante afios
por lo que resultan menos eficientes, mientras que la eficienciadel horno

mufla Thermolyne es ata debido a que es un equipo nuevo recién adquirido.
4.3. DE LA DETERMINACION DE CENIZAS TOTALES DE CINCO VARIEDADES DE QUINUA

4.3.1. EFECTO DEL TIEMPO Y TEMPERATURA DE INCINERACION EN LA DETERMINACION
DEL CONTENIDO DE CENIZAS TOTALES

A) Efecto del tiempo de incineracion a temperatura de 5002C en el contenido de

cenizas totales en cinco variedades de quinua

L os resultados obtenidos del porcentaj e de cenizas totales muestran un rango
de 3,2784 a 3,1454% en la variedad Pasankalla; 3,1444 a2,9817% enla
variedad IllpaINIA; 3,2177 a 3,0824% en la variedad Kancolla; 3,2346 a
3,0865% en lavariedad Blanca de Juli; 2,8853 a 2,7934% en |la variedad
Salcedo INIA (Cuadro 13) los cuales se encuentran dentro de los rangos
obtenidos por Repo-Carrasco (1992) que reporta de 2,22 a 9,80% de cenizas
de grano de quinua, pero fueron menores alos reportados por Tapia et al
(1979) que obtuvo 3,36% de cenizas en quinua en general 0, ésta diferencia se

debe alas condiciones de cultivo, & estado de madurez, |a variedad botanica,
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lafecha de recoleccion, lafertilidad y tipo de suelo y el sub siguiente
almacenamiento que son factores que pueden modificar estos valores
(Collazos, 1996). Por otro lado se debe tener en cuenta latemperaturay
tiempos de incineracién a cual se trabaj6, no son las suficientes para su
calcinacion compl eta ya que las muestras no presentan las caracteristicas
deseadas en éstos parametros.

L os resultados obtenidos en la variedad Kancolla de 3,2177 a 3,0824% son
ligeramente mayores a los obtenidos por Borda'y Gamarra (2002) que obtuvo
3,03%, asimismo relativamente mayores a los reportados por Choguehuanca
(1998) que obtuvo 2,40%. Paralavariedad Blanca de Juli setiene 3,2346 a
3,0865% que son ligeramente menores alos reportados por Collazos (1996)
que obtuvo 3,50% para esta variedad y asimismo menores a los obtenidos por
Telleria (1977) que reporta 3,80%, |os resultados obtenidos paralas
variedades Pasankalla, IllpaINIA y Salcedo INIA se muestran en el Cuadro
13 para las cuales no se encontraron |os antecedentes respectivos

Cuadro 13. Efecto del tiempo de incineracion a 500°C en €l contenido de

cenizas totales de cinco variedades de quinua

% Cenizas Totades

s ieded 2hr  3hr . 4hr

Pasankalla 32784 32739 31454
lllpa INIA 31444 30080 29817
Kancolla 32177 31468 30824
Blancadeduli 32346 30881  3,0865

Salcedo INIA 2,8853 2,87/07 12,7934

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 03, se muestra que existe una tendencia decreciente del
contenido de cenizas para cada una de las cinco variedades de quinua esto
significa que a medida que aumenta el tiempo de incineracion € porcentgje
de cenizas disminuye, la razon de esta disminucion se debe a que en tiempo
de incineracion de 2 hr la materia organica de la quinua no se ha calcinado

por completo observandose las cenizas de color gris oscuro, en tiempo de

61

Repositorio institucional UNA - PUNO



Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

incineracion de 3 hr la materia organica de la quinua se reduce observandose
una pequefia diferencia en cuanto a color de las cenizas y en tiempo de
incineracion de 4 hr se presenta esta disminucién debido a que ya se ha
consumido la mayor parte de la materia organica, en conclusion se puede
decir que a 500°C a los tiempos evaluados la materia organica aun no se ha

calcinado por completo.

Figura 03. Efecto del tiempo de incineracion a 500°C en el contenido de
cenizas totales de cinco variedades de quinua

—+#—Pagankalla —#—TIlpaINIA —i—Kancolla
—=—Blanca de Juli —#+— Salcedo INTA
3.4
32 4\"\_‘7
g .\ -
N 30 - ;
- | _ -
[
v 28 ————— —
S
2.6 +
2.4
2 3 4
Tiempo (hr)

Fuente: Elaboracion propia

B) Efecto del tiempo de incineracion a temperatura de 5502C en el contenido de

cenizas totales de cinco variedades de quinua

L os resultados obtenidos del porcentaj e de cenizas totales muestran un rango
de 3,2429 a 3,0056% en la variedad Pasankalla; 3,0708 a2,7841% enla
variedad IllpalINIA; 3,2125 a 3,0694% en la variedad Kancolla; 3,1989 a
2,9736% en lavariedad Blancade Juli; 2,7877 a 2,7082% en la variedad
Salcedo INIA (Cuadro 14) los cuales se encuentran dentro de los rangos
obtenidos por Repo-Carrasco (1992) que reportade 2,22 a 9,80% pero fueron
menores alos reportados por Tapia et al (1979) que obtuvo 3,36%, también
se observa que los resultados se encuentran dentro de |os rangos reportados

por Junge (1995) que obtuvo 3,0 a 3,6% y son ligeramente menores en las
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demas variedades, ésta diferencia se debe a las condiciones de cultivo, €
estado de madurez, la variedad botanica, la fecha de recoleccion, lafertilidad
y tipo de suelo y e sub siguiente almacenamiento que son factores que
pueden modificar estos valores (Collazos, 1996). Por otro lado se debe tener
en cuentalatemperaturay tiempos de incineracion al cua se trabgj6, no son
las suficientes para su calcinacion completa ya que las muestras no presentan
las caracteristicas deseadas en éstos parametros.

L os resultados obtenidos en la variedad Kancolla de 3,2125 a 3,0694% son
ligeramente mayores alos obtenidos por Borda'y Gamarra (2002) que obtuvo
3,03%, asimismo relativamente mayores a los reportados por Chogquehuanca
(1998) que obtuvo 2,40%. Paralavariedad Blanca de Juli setiene 3,1989 a
2,9736% que son menores a los reportados por Collazos (1996) que obtuvo
3,50% y asimismo menores alos obtenidos por Telleria (1977) que reporta
3,80%, en ambos casos. L os resultados obtenidos para las variedades
Pasankalla, IllpaINIA y Salcedo INIA se muestran en el Cuadro 14 paralas
cuales no se encontraron |os antecedentes respectivos.

Cuadro 14. Efecto del tiempo de incineracion a 550°C en €l contenido de

cenizas totales de cinco variedades de quinua

% Cenizas Totades

Variedad 2hr  3hr 4hr

Pasarkalla 32429 30795 30056
lllpa INIA 30708 29779 27841
Kancolla 32125 31915 30694
BlancadeJuli 31980 30530 29736

Salcedo INIA 2,877  2,71520  2,7082

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 04, se muestra que existe una tendencia decreciente del
contenido de cenizas para cada una de las cinco variedades de quinua esto
quiere decir que a medida que aumenta € tiempo de incineracion el
porcentaje de cenizas disminuye, la razon de esta disminucion se debe a que
en tiempo de incineracion de 2 hr la materia organica no se ha calcinado por
completo observandose las cenizas de color gris oscuro, en tiempo de
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incineracion de 3 hr la materia organica se consume un poco Mmas
observandose una pequefia diferencia en cuanto a color de las cenizas y en
tiempo de incineracion de 4 hr se presenta esta disminucién debido a que ya

se ha consumido lamayor parte de la materia organica.

Figura 04. Efecto del tiempo de incineracion a 550°C en el contenido de

cenizas totales de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia

C) Efecto del tiempo de incineracién a temperatura de 6002C en el contenido de

cenizas totales de cinco variedades de quinua

L os resultados obtenidos del porcentaje de cenizas totales muestran un rango
de 3,0583 a 2,9460% en la variedad Pasankalla; 2,9869 a 2,7868% en la
variedad IllpaINIA; 2,9838 a 2,7953% en la variedad Kancolla; 3,0285 a
2,7816% en lavariedad Blancade Juli; 2,7128 a 2,4553% en la variedad
Salcedo INIA (Cuadro 15) los cuales se encuentran dentro de los rangos
obtenidos por Repo-Carrasco (1992) que reportade 2,22 a 9,80% pero fueron
menores alos reportados por Tapia et al (1979) que obtuvo 3,36%, también
se observa que los resultados son ligeramente menores alos rangos
reportados por Junge (1995) que obtuvo 3,0 a 3,6%, ésta diferencia se debe a
las condiciones de cultivo, € estado de madurez, la variedad botanica, la

fechade recoleccidn, lafertilidad y tipo de suelo y e sub siguiente
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almacenamiento que son factores que pueden modificar estos valores
(Collazos, 1996). Por otro lado se debe tener en cuenta latemperaturay
tiempos de incineracién a cual se trabgj6, presentdndose a600°C y 4 hr las
mejores caracteristicas en las cenizas.

L os resultados obtenidos en la variedad Kancolla de 2,9838 a 2,7953% son
ligeramente menores alos obtenidos por Borday Gamarra (2002) que obtuvo
3,03%, pero relativamente mayores a los reportados por Choquehuanca
(1998) que obtuvo 2,40%. Paralavariedad Blanca de Juli setiene 3,0285 a
2,7816% que son ligeramente menores a los reportados por Collazos (1996)
que obtuvo 3,50% y asimismo menores alos obtenidos por Telleria (1977)
que reporta 3,80%, en ambos casos ésta diferencia se debe probablemente a
las condiciones de cultivo, € estado de madurez, |afecha de recoleccion, la
fertilidad y tipo de suelo y e sub siguiente almacenamiento que son factores
gue pueden modificar estos valores (Collazos, 1996). Los resultados paralas
variedades Pasankalla, IllpaINIA y Salcedo INIA se observan en & Cuadro
15 para las cuales no se encontraron |os antecedentes respectivos.

Cuadro 15. Efecto del tiempo de incineracion a 600°C en €l contenido de

cenizas totales de cinco variedades de quinua

% Cenizas Totades

Variedad 2hr  3hr 4hr

Pasarkalla 30583 30263 29460
lllpa INIA 20869 28820 27868
Kancolla 20838 20027 27953
BlancadeJduli 30285 20400 27816

Salcedo INIA 2,71128  2,6250  2,4553

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 05, se muestra que existe una tendencia decreciente del
contenido de cenizas para cada una de las cinco variedades de quinua esto
significa que a medida que aumenta el tiempo de incineracion € porcentgje
de cenizas disminuye, la razon de esta disminucion se debe a que en tiempo

de incineracion de 2 hr la materia organica de la quinua no se ha calcinado
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4.3.2.

por completo observandose las cenizas de color gris oscuro, en tiempo de
incineracion de 3 hr la materia organica de la quinua se reduce observandose
una diferencia en cuanto a color de las cenizas y en tiempo de incineracion
de 4 hr se observa este residuo de color uniforme, blanco-gris, libre de
particulas sin calcinar o grumos de carbono que son las caracteristicas
Optimas de cenizas. Cabe mencionar también que durante ésta etapa se ha
encontrado el parametro dptimo de incineracion de ser sometido a mayores
temperaturas al gunos elementos o componentes pueden vol atilizarse.

Figura 05. Efecto del tiempo de incineracion a 600°C en el contenido de

cenizas totales de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia

EFECTO DE LA VARIEDAD DE GRANO EN EL CONTENIDO DE CENIZAS TOTALES DE
CINCO VARIEDADES DE QUINUA

En e Anexo 06 se observalos resultados del contenido de cenizas paralas
cinco variedades de quinua gue estén considerados como blogues, de donde
se obtienen los promedios para cada uno de los blogques (X bloques).

El contenido de cenizas del grano de quinua se muestran en el Cuadro 16
donde se puede observar que e porcentaje de cenizas es distinto para cada
variedad asi tenemos en la variedad Pasankalla 3,1174% que presenta el valor
maés alto en comparacion alas otras variedades, siendo en la variedad Salcedo
INIA el valor mas bajo con 2,7323%, |os cuales se encuentran dentro de los
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rangos obtenidos por Repo-Carrasco (1992) que reporta de 2,22 a 9,80% pero
fueron menores alos reportados por Tapia et al (1979) que obtuvo 3,36%, se
observa que los resultados de la variedad Pasankalla, Kancollay Blanca de
Juli se encuentran dentro de los rangos reportados por Junge (1995) que
obtuvo 3,0 a 3,6% pero son ligeramente menores en las variedades Il pa INIA
y Salcedo INIA; € resultado obtenido en la variedad Kancolla de 3,0669% es
ligeramente mayor alos obtenidos por Borday Gamarra (2002) que obtuvo
3,03%, pero relativamente mayor alo reportado por Chogquehuanca (1998)
que obtuvo 2,40%. Parala variedad Blanca de Juli se tiene 3,0429% que es
menor alo reportado por Collazos (1996) que obtuvo 3,50% y asimismo
menor alo obtenido por Telleria (1977) que reporta 3,80%; ésta diferencia de
lavariacion en la composicion quimica se debe probablemente a la variedad
genética, laedad de maduracion de la planta, lalocalizacion del cultivoy la
fertilidad del suelo (Repo — Carrasco, 1992).

Cuadro 16. Efecto de la variedad de grano en el contenido de cenizas totales

de cinco variedades de quinua

Variedad Ao
X Blogues
Pasankalla 3,1174
[lIpa-INIA 2,9581
Kancolla 3,0669
Blancadejuli 3,0429
Salcedo-INIA 2,7323

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 06 se observa que € porcentaje de cenizas varia para cada
variedad, se observa que va disminuyendo progresivamente presentando el
valor mas ato en lavariedad Pasankallay € valor mas bagjo en la variedad
Salcedo INIA esto debido probablemente a la estructurainternade la

composicion quimica en cada variedad.
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Figura 06. Efecto de lavariedad de grano en el contenido de cenizas totales

de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia

En e Anexo 06, se muestran los resultados de |a determinacion del contenido
de cenizas totales obtenidos para las cinco variedades de quinua, con niveles
de temperatura (500, 550 y 600°C) y tiempo (2, 3y 4 horas) y considerando
como blogues a las cinco variedades de quinua, donde se obtienen un total de

45 tratamientos que se utilizan para el andlisis estadistico.

En & Cuadro 17, se muestrael andlisis de varianza (ANVA) para€ contenido
de cenizas totales en donde se observa que los resultados de los efectos
principales a un nivel de P < 0.05 resultaron significativos para todos los
factores (bloques, temperatura y tiempo) excepto para la interaccién
(temperatura x tiempo) lo que quiere decir para la determinacion del
contenido de cenizas totales los factores tiempo y temperatura son
independientes. Entonces € contenido de cenizas totales varia como
consecuencia de los niveles de temperatura y tiempo de incineracion asi como

en las variedades expresadas como bloques.
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Cuadro 17: Andlisisde Varianza (ANVA) para el Contenido de Cenizas

Totales en Cinco Variedades de Quinua

Fuente de G.L. S.C. C.M. Fc. Pr>F  Signific.
variabilidad

Bloques 4 0.82999978 0.20749994 86.12 <0001 *
Temperatura(A) 2  0.38102031 0.19051016 79.07 <0001 *
Tiempo (B) 2 0.23452778 0.11726389 48.67 <0001 *

AXxB 4 0.00823542 0.00205886 085 05016 ns.
Error Exptal. 32 0.07709782 0.00240931

Total 44 153088111

R -cuadrado Coef Va Raiz MSE Media
0.949638 1.645174 0.049085 2.983556

En & Cuadro 18, se muestran las comparaciones mulltiples de Duncan paralos
bloques (variedades) a un nivel de P < 0.05 donde se alcanzo para el bloque P
(Pasankalla) el promedio mas alto de 3.11733% de cenizas que difiere
estadisticamente de | as otras variedades, mientras que |os blogques K
(Kancolla) con 3,06700% y B (Blanca de Juli) con 3,04311% no difieren
estadisticamente, se observa también que los bloques | (IllpalNIA) con
2,95811% Yy S (Salcedo INIA) con 2.73222% difieren estadisticamente,
encontrandose con menor porcentaje de cenizas el blogue S (Salcedo INIA)
gue obtuvo un promedio de 2.73222%.

Cuadro 18. Prueba de Comparaciones Multiples de Duncan paralos Blogques

(variedades) sobre el Contenido de Cenizas Totales

. Numero de
Duncan (P<0.05) Media Observaciones BLOQUES
A 3.11733 9 P
B 3.06700 9 K
B 3.04311 9 B
C 2.95811 9 I
D 2.73222 9 S

En e Cuadro 19, se muestran las comparaciones multiples de Duncan paralos
niveles de temperaturaa un nivel de P < 0.05, donde se observan que difieren

estadisticamente entre las temperaturas de incineracion, teniéndose 3,08247%
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atemperatura de 500°C; 3,00733% atemperatura de 550°C y 2,86087% de
cenizas a 600°C respectivamente, esto significa que a medida que aumentala
temperatura e porcentaje de cenizas disminuye, en cada una de estas
temperaturas no hay similitud en € contenido de cenizas, es decir que varia
con cada nivel de temperatura, obteniéndose |os mejores resultados del

contenido de cenizas atemperatura de 600°C con un promedio de 2,86087%.

Cuadro 19. Prueba de Comparaciones Mltiples de Duncan paralas

Temperaturas sobre € Contenido de Cenizas Totaes

Numero de

Duncan (P<0.05) Media Ob i TEMPERATURA
SEr'vacl ones
A 3.08247 15 500
B 3.00733 15 550
C 2.86087 15 600

En e Cuadro 20, se muestran las comparaciones multiples de Duncan paralos
niveles de tiempo aun nivel de P < 0.05, donde se observan que difieren
estadisticamente entre los tiempos de incineracion, teniéndose 3,06967% en
tiempo de 2 hr; 2,98800% en tiempo de 3 hr y 2,89300% de cenizas en
tiempo de 4 hr respectivamente, esto significa que a medida que aumenta el
tiempo €l porcentaje de cenizas disminuye, en cada nivel de tiempo no hay
similitud en el contenido de cenizas, es decir que varia con cada uno de los
tiempos, obteniéndose |os mejores resultados del contenido de cenizas en
tiempo de 4 hr con un promedio de 2,89300%.

Cuadro 20. Prueba de Comparaciones Mltiples de Duncan paralos Tiempos

sobre € Contenido de Cenizas Totales

Duncan (P<005) Media  NUM&0de  pypa
Observaciones
A 3.06967 15 2
B 2.98800 15 3
c 2.89300 15 4
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4.4. DE LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZAS SOLUBLES EN AGUA

4.4.1 EFECTO DEL TIEMPO Y TEMPERATURA DE INCINERACION EN LA DETERMINACION
DEL CONTENIDO DE CENIZAS SOLUBLES EN AGUA

A) Efecto del tiempo de incineracion a temperatura de 5002C en el contenido de

cenizas solubles en agua de cinco variedades de quinua

Los resultados del contenido de cenizas solubles en agua son obtenidos por
diferencia de peso entre las cenizas totales y las cenizas insolubles en agua.

El contenido de cenizas solubles en agua se muestra en el Cuadro 21, donde
se observan rangos de 2,1942 a 2,1572% en la variedad Pasankalla; 2,1086 a
2,0867% en lavariedad IlIpaINIA; 2,0236 a 1,9526% en la variedad
Kancolla; 2,0548 a 1,9293% en la variedad Blanca de Juli; 1,9952 a 1,8860%
en lavariedad Salcedo INIA, presentando el valor mas alto la variedad
Pasankalla (2,1942%) en 2hr y €l valor mas bgjo en lavariedad Salcedo INIA
(1,8860%) en 4hr, estos valores son superiores alos encontrados por Nielsen
(1994) que reporta paralajaleade durazno 0,49%, de pifia 0,43% y de fresa
0,46%, cabe mencionar que ésta diferencia se debe a que la composicion
guimicade laquinuaes diferente alade las frutas y que se hace unasimple
comparacién de la quinuatomando como referenciael contenido de cenizas
solubles en agua de | as frutas, ya que no se encontraron antecedentes de este
tipo de andlisis parala quinuay sus variedades. Un bajo contenido de cenizas
solubles en aguaesindicio de que el material original ha sufrido una
extraccion como por gjemplo en € jengibre agotado y en e té consumido
Pearson (1998). En €l té por |o menos la mitad debe ser hidrosoluble
(www.unne.edu.ar, 2006), se puede mencionar que |os azucares provenientes

de las frutas son solubles en agua y cuando se elaboran productos derivados

de éstas como mermeladas y otros.
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Cuadro 21. Efecto del tiempo de incineracion a 500°C en €l contenido de

cenizas solubles en agua de cinco variedades de quinua

% Cenizas Solubles en Agua

Variedad 2hr 3hr 4 hr

Pasankalla 2,1942 2,1790 2,1572
[llpa INIA 2,1086 2,0968 2,0867
Kancolla 2,0236 1,9699 1,9526
Blancade Juli 2,0548 1,9848 1,9293

Salcedo INIA 1,9952 1,9340 1,8860
Fuente: Elaboracion propia

En laFigura 07, se observa que existe unatendencia decreciente en €
porcentaj e de cenizas solubles en agua, donde a medida que se incrementan
los tiempos el contenido de cenizas solubles en agua disminuye,
presentandose similares comportamientos en las cinco variedades y
encontrandose los valores més altos en |la variedad Pasankalla respecto alas
demés variedades y 10s valores mas bajos en la variedad Salcedo INIA, asi
como también se observa que en tiempo de 2 hr presentan |os valores mas

altosy en tiempo de 4 hr los valores mas baj os para cada variedad.

Figura 07. Efecto del tiempo de incineracion a 500°C en el contenido de

cenizas solubles en agua de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia

72

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nocories

B) Efecto del tiempo de incineracion a temperatura de 5502C en el contenido de

cenizas solubles en agua de cinco variedades de quinua

En el Cuadro 22 se muestran |os resultados del contenido de cenizas solubles
en agua, donde se puede observar que el contenido de cenizas solubles en
agua disminuye para cada variedad presentado rangos de 2,0950 a 2,0087%
en lavariedad Pasankalla; 2,1057 a1,9915% en lavariedad IllpaINIA;
2,1574 a1,9844% en la variedad Kancolla; 2,1055 a 1,9677% en la variedad
Blanca de Juli y 1,9208 a 1,8389% en la variedad Salcedo INIA, se presenta
el valor mas ato en lavariedad Kancolla (2,1574 %) en 2hr y € valor mas
bajo en lavariedad Salcedo INIA (1,8389%) en 4hr, estos valores son
superiores alos encontrados por Nielsen (1994) que reporta paralajaleade
durazno 0,49%, de pifia 0,43% Yy de fresa 0,46%, se debe mencionar que ésta
diferencia se da debido a que la composicion quimica de la quinua es
diferente a delas frutas y que se hace una simple comparacion de la quinua
tomando como referencia el contenido de cenizas solubles en agua de las
frutas, ya que no se encontraron antecedentes de este tipo de andlisis parala
quinuay sus variedades.

Cuadro 22. Efecto del tiempo de incineracion a 550°C en € contenido de

cenizas solubles en agua de cinco variedades de quinua

% Cenizas Solubles en Agua

Vieced 2hr 3hr 4 hr

Pasankalla 2,0950 2,0897 2,0087
[llpa INIA 2,1057 2,0837 1,9915
Kancolla 2,1574 2,0770 1,9844
Blanca de Juli 2,1055 2,0492 1,9677

Salcedo INIA 1,9208 1,8866 1,8389
Fuente: Elaboracion propia

En laFigura 08, se observa que a medida que aumenta el tiempo y a 550°C de
temperatura el contenido de cenizas solubles en agua disminuye, es decir en

2hr se tienen los valores mas atos, en 3hr va disminuyendo y en 4hr setienen
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los val ores mas bajos respectivamente para cada variedad, encontrandose |os
valores mas bajos en lavariedad Salcedo INIA con respecto alos demés, esta
variacion se debe probablemente a hecho de que como se tomaron muestras
del contenido de cenizas totales parala obtencion del contenido de cenizas
solubles en agua se presento en el contenido de cenizas totales diferentes

resultados que tienen una tendencia decreciente en 2, 3y 4hr.

Figura 08. Efecto del tiempo de incineracion a 550°C en el contenido de

cenizas solubles en agua de cinco variedades de quinua

—¢—Pasankalla =—@=IllpaINIA ~Kancolla
= Blanca de Juli == Salcedo INIA
2.2
T _—
o3 21 — ——
c @ 1.9 -  rr—— e
3 ' il
® o 1.8 B
3
s 17
vl
1.6
2 3 4
Tiempo (hr)

Fuente: Elaboracion propia

C) Efecto del tiempo de incineracién a temperatura de 6002C en el contenido de

cenizas solubles en agua de cinco variedades de quinua

L os resultados obtenidos del contenido de cenizas solubles en agua se
muestra en el Cuadro 23, donde se muestran |os rangos para cada variedad,
siendo: en lavariedad Pasankalla de 2,0452 a 1,9921%; en la variedad IlIpa
INIA de 2,0654 a 1,9313%; en lavariedad Kancolla de 1,9968 a 1,9586%; en
lavariedad Blanca de Juli 1,9888 a 1,9298%; en la variedad Salcedo INIA
1,8086 a 1,6521%, observandose el méximo valor en 2hr en lavariedad IlIpa
INIA con 2,0654% y el valor minimo en 4hr en la variedad Salcedo INIA con

1,6521%, estos val ores son superiores alos encontrados por Nielsen (1994)
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que indican paralajalea de durazno 0,49%, de pifia 0,43% y de fresa 0,46%,
cabe mencionar que ésta diferencia se debe a que la composicion quimicade
laquinua es diferente alade las frutas y que se hace una simple comparacién
de la quinua tomando como referencia el contenido de cenizas solubles en
aguade las frutas, ya que no se encontraron antecedentes de este tipo de
andlisis paralaquinuay sus variedades. Un bajo contenido de cenizas
solubles en aguaesindicio de que & materia origina ha sufrido una
extraccion como por gemplo en el jengibre agotado y en €l té consumido
Pearson (1998). En €l té por |o menos la mitad debe ser hidrosoluble

(www.unne.edu.ar, 2006), cabe indicar que en éste parametro de temperatura

se han obtenido los mejores resultados con respecto alos dos parametros
anteriores ya que éstos resultados son obtenidos del contenido de cenizas

totales en donde en éste parametro se obtuvieron los resultados éptimos.

Cuadro 23. Efecto del tiempo de incineracion a 600°C en € contenido de

cenizas solubles en agua de cinco variedades de quinua

% Cenizas Solubles en Agua

yigded 20 3 At

Pasankalla 20452 20208 10921
lllpaINIA 20654 19886 19313
Kancolla 19968 19779 19586
Blancadeduli 19888 19662  1,9298

Salcedo INIA 1,8086 1,7954 1,6521
Fuente: Elaboracion propia

En laFigura 09, se observa que existe unaligera disminucién en € porcentgje
de cenizas solubles en agua, donde a medida que se incrementan |os tiempos
2hr, 3hr y 4hr el contenido de cenizas solubles en agua disminuye, mostrando
similares comportamientos para cada una de las variedades, encontréandose
ligeramente val ores més altos en la variedad Pasankalla respecto alas demas

variedades y mostrando |os valores mas bajos en la variedad Salcedo INIA.
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Figura 09. Efecto del tiempo de incineracion a 600°C en el contenido de

cenizas solubles en agua de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. EFECTO DE LA VARIEDAD DE GRANO EN EL CONTENIDO DE
CENIZAS SOLUBLESEN AGUA DE CINCO VARIEDADES DE
QUINUA

En el Anexo 08, se observan |os resultados del contenido de cenizas solubles
en agua para las cinco variedades de quinua las que estan consideradas como
los blogues, donde se obtienen los resultados de |os promedios para cada uno

de los blogues (X bloques).

En e cuadro 24, se muestra el porcentaje de cenizas solubles en agua, donde
se observa que €l contenido de cenizas difiere para cada variedad asi tenemos
en lavariedad Pasankalla 2,0869% que presenta el valor més alto en
comparacion alas otras variedades, siendo en lavariedad Salcedo INIA €l
valor mas bajo con 1,8575%, esto debido probablemente ala composicion
quimica de cada variedad de grano ya que € contenido de azlcares en la
variedad Pasankalla es mayor y en lavariedad Salcedo INIA es menor, esto
se basa en que los azlcares provenientes de las frutas u otros productos son

solubles en agua (www.unne.edu.ar, 2006).
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Cuadro 24. Efecto de la variedad de grano en e contenido de cenizas

solubles en agua de cinco variedades de quinua

% Cenizas Solubles en Agua

Variedad -

X Blogues
Pasankalla 2,0869
[lIpa-INIA 2,0509
Kancolla 2,0109
Blancadejuli 1,9973
Salcedo-INIA 1,8575

Fuente: Elaboracion propia

En laFigura 10 se muestra de forma comparativa el contenido de cenizas
solubles en agua para cada una de | as variedades, estos resultados muestran
unavariacion decreciente desde la variedad Pasankalla (2,0869%) que
presenta el mayor porcentaje de cenizas solubles en agua hasta la variedad
Salcedo INIA (1,8575%) que presenta el menor porcentaje, se observa una
ligera variacion en las variedades Pasankalla, Illpa INIA, Kancollay Blanca

de Juli sin embargo varia considerablemente en lavariedad Salcedo INIA.

Figura 10. Efecto de lavariedad de grano en el contenido de cenizas solubles

en agua de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia

77

Repositorio institucional UNA - PUNO




| . .
TESIS UNA-PUNO ""u’: R

Altiplano

En e Anexo 08, se muestran |os resultados obtenidos de |a determinacion del
contenido de cenizas solubles en agua para las cinco variedades de quinua,
con niveles de temperatura (500, 550y 600°C) y tiempo (2, 3y 4 horas) y
considerando como bloques a las cinco variedades de quinua, de aqui se

obtienen los resultados para su andlisis estadistico.

En & Cuadro 25, se muestra e andlisis de varianza en donde se observa que
los resultados de los efectos principales a un nivel de P < 0.05 resultaron con
diferencia significativa para todos | os factores (bloque, temperatura y tiempo)
excepto paralainteraccion (temperatura x tiempo). Entonces esto quiere decir
que €l contenido de cenizas solubles en agua varia como consecuencia de los
niveles de temperatura y tiempo asi como también en las variedades mas no

asi paralainteraccion que se consideran como factores independientes.

Cuadro 25: Andlisisde Varianza (ANVA) parael Contenido de Cenizas
Solubles en Agua en Cinco Variedades de Quinua

Fuente de G.L. SC. C.M. Fc. Pr>F  Signific.
variabilidad

Bloques 4 0.27519098 0.06879774  30.63 <.0001 *
Temperatura (A) 2 0.08112693 0.04056347  18.06 <.0001 *
Tiempo (B) 2 0.06603213 0.03301607  14.70  <.0001 *
AXxB 4 0.00386773 0.00096693 043 0.7855 n.s.
Error Exptal. 32  0.07187742 0.00224617

Total 44  0.49809520

R -cuadrado Coef Var Raiz MSE Media
0.855695 2.368741 0.047394 2.000800

En e Cuadro 26, se muestran las comparaciones multiples de Duncan paralos
bloques (variedades) aun nivel de P < 0.05 donde se obtuvo para el bloque P
(Pasankalla) el promedio mas ato de 2,08689% y el bloque | (IlipalNIA) con
2,05111% que no difieren estadisticamente, asimismo el bloque | (Illpa
INIA)y e bloque K (Kancolla) no difieren estadisticamente, se observa
también gque los bloques K (Kancolla) con 2,01100% y B (Blanca de Juli) con
1,99744% no difieren estadisticamente, siendo el bloque S (Salcedo INIA) €
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gue obtuvo e menor porcentaje de cenizas solubles en agua con un promedio
de 1,85756% que difiere estadisticamente de |as demas variedades.

Cuadro 26. Comparaciones MUltiples de Duncan paralos Blogques

(variedades) sobre el Contenido de Cenizas Solubles en Agua

. Numero de
Duncan (P<0.05) Media ObSErVaCi ONes BLOQUES
A 2.08689 9 P
AB 2.05111 9 |
BC 2.01100 9 K
C 1.99744 9 B
D 1.85756 9 S

En & Cuadro 27, se muestran las comparaciones multiples de Duncan paralos
niveles de temperaturaa un nivel de P < 0.05, donde se observa que las
temperaturas de 500 y 550°C no difieren estadisticamente, mientras que la
temperatura de 600°C donde se obtuvo menor contenido de cenizas solubles
en agua con un promedio de 1,94120% difiere estadisticamente con las
temperaturas de 500 y 550°C que presentaron promedios de 2,03693 y
2,02427% respectivamente, esto significa que a medida que aumentala
temperatura el contenido de cenizas solubles en agua disminuye,

obteniéndose |os mejores resultados a una temperatura de 600°C con un
promedio de 1,94120%.

Cuadro 27. Comparaciones MUltiples de Duncan paralas Temperaturas

sobre €l Contenido de Cenizas Solubles en Agua

Duncan (P<0.05) Media N\UME00E oy bERATURA
Observaciones
A 203693 15 500
A 202427 15 550
B 1.94120 15 600

En e Cuadro 28, se muestran las comparaciones multiples de Duncan paralos
niveles de tiempo aun nivel de P < 0.05, donde se observa claramente que
difieren estadisticamente entre cada uno de |os tiempos, obteniéndose en

tiempo de 2hr un promedio de 2,04447%, en tiempo de 3hr un promedio de
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2,00673% y en tiempo de 4hr un promedio del,95120% de cenizas solubles
en agua, esto significa que a medida que aumenta el tiempo el porcentgje de
cenizas solubles en agua disminuye, en cada nivel de tiempo no hay similitud
en e contenido de cenizas, es decir que varia con cada uno de |os tiempos,
obteniéndose |os mejores resultados a un tiempo de 4 hr con un promedio de
1,95120%.

Cuadro 28. Comparaciones Mltiples de Duncan paralos Tiempos sobre €l
Contenido de Cenizas Solubles en Agua

Numero de

Duncan (P<0.05) Media o - ==~ TIEMPO
A 2.04447 15 2
B 2.00673 15 3
C 1.95120 15 4

4.5. DE LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZAS INSOLUBLES EN AGUA

4.5.1 EFECTO DEL TIEMPO Y TEMPERATURA DE INCINERACION EN LA DETERMINACION
DEL CONTENIDO DE CENIZAS INSOLUBLES EN AGUA

A) Efecto del tiempo de incineracion a temperatura de 5002C en el contenido de

cenizas insolubles en agua de cinco variedades de quinua

Los resultados del contenido de cenizas insolubles en agua son obtenidos a
partir de los resultados del contenido de cenizas totales, tras su filtracion y

nueva incineracion.

El contenido de cenizas insolubles en agua se muestraen el Cuadro 29y en la
Figura 11, donde se observa que & contenido de cenizas insolubles en agua
aumenta en lavariedad Pasankalla en tiempo de 2hr a 3hr y disminuye
ligeramente a medida que €l tiempo aumenta a4 hr; en lavariedad Illpa INIA
y Kancollalavariacion es distinta, el contenido de cenizas insolubles en agua

muestra una tendencia decreciente en tiempo de 2hr, 3hr y 4hr
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respectivamente. Se puede establecer € hecho de que algunos agentes
blanqueadores o bien conservadores son insol ubles en agua asi como también
laadicién del material mineral en productos como azlcares y productos de
frutas (Universidad Central de Venezuela, 5f).

Cuadro 29. Efecto del tiempo de incineracion a 500°C en €l contenido de

cenizas insolubles en agua de cinco variedades de quinua

% Cenizas Insolubles en Agua

g 2 hr 3hr 4 hr

Pasankalla 1,0842 1,0949 0,9882
[llpa INIA 1,0358 0,9112 0,8950
Kancolla 1,1941 1,1769 1,1298
Blancade Juli 1,1798 1,1033 1,1572

Salcedo INIA 0,8901 0,9367 0,9074

Fuente: Elaboracion propia

En lavariedad Blanca de Juli se observa que el contenido de cenizas insolubles
en agua disminuye en tiempo de 2hr a 3hr y aumenta ligeramente a medida
que el tiempo aumenta a4 hr, mientras que en lavariedad Salcedo INIA se
observa que aumenta en tiempo de 2 hr a3 hr y disminuye ligeramente a
medida que el tiempo aumenta a4 hr, observandose el valor mas alto en
tiempo de 2hr paralavariedad Kancollaconl,1941% Yy el valor mas bajo en
lavariedad Salcedo INIA con 0,8901% en tiempo de 2hr. Los
comportamientos para cada variedad de quinua a una temperatura de 500°C y
amedida gque €l tiempo aumenta desde 2, 3 a 4hr no son iguales, es decir
varia con cada variedad (Figura 11) esto debido probablemente ala estructura
interna de cada variedad asi como el procedimiento seguido durante la

obtencion de cenizas insolubles en agua.
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Figura 11. Efecto del tiempo de incineracion a 500°C en el contenido de

cenizas insolubles en agua de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia

B) Efecto del tiempo de incineracion a temperatura de 5502C en el contenido de

cenizas insolubles en agua de cinco variedades de quinua

El contenido de cenizas insolubles en agua se muestraen el Cuadro30y en la
Figura 12, donde se puede observar que € contenido de cenizas insolubles en
agua disminuye en la variedad Pasankalla, Blanca de Juli y Salcedo INIA en
tiempo de 2hr a 3hr y aumenta ligeramente a medida que el tiempo aumentaa
4 hr.

Cuadro 30. Efecto del tiempo de incineracién a 550°C en el contenido de

cenizas insolubles en agua de cinco variedades de quinua

% Cenizas Insolubles en Agua

Variedad 2 hr 3hr 4 hr

Pasankalla 1,1479 0,9898 0,9969
[lipaINIA 0,9651 0,8942 0,7926
Kancolla 1,0551 1,1145 1,0850
Blancade Juli 1,0934 1,0038 1,0059

Salcedo INIA 0,8669 0,864 0,8693
Fuente: Elaboracion propia
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En lavariedad llIpa INIA lavariacion es distinta, €l contenido de cenizas
insolubles en agua muestra una tendencia decreciente en tiempo de 2hr, 3hry
4hr respectivamente, mientras que en la variedad Kancolla se observa que
aumenta en tiempo de 2 hr a3 hr y disminuye ligeramente a medida que &l
tiempo aumenta a4 hr. El contenido de cenizas insolubles en agua muestra el
valor mas ato en tiempo 2hr paralavariedad Pasankallacon 1,1479% vy €
valor mas bajo en tiempo de 4hr paralavariedad Illpa INIA con 0,7926%.

Figura 12. Efecto del tiempo de incineracion a 550°C en el contenido de
cenizas Insolubles en agua de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia

C) Efecto del tiempo de incineracion a temperatura de 6002C en el contenido de

cenizas insolubles en agua de cinco variedades de quinua

El contenido de cenizas insolubles en agua se muestraen el Cuadro 31y enla
Figura 13, donde se observa que ante la variacion del tiempo de 2 hr, 3hry
4hr atemperatura de 600°C e contenido de cenizas insolubles en agua
disminuye ligeramente en las variedades Pasankalla, IlIpaINIA, Kancolla,
Blancade Juli y Salcedo INIA. Se puede establecer el hecho de que algunos
agentes blanqueadores o bien conservadores son insolubles en agua asi como
también la adicion del material mineral en productos como azlcaresy

productos de frutas (Universidad Central de Venezuela, s/f), las muestras de
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quinua que se han adquirido no presentan agentes blanqueadores ni
conservadores por o tanto € contenido de cenizas insolubles en agua es

minimo en comparacion de las cenizas solubles en agua.

Cuadro 31. Efecto del tiempo de incineracion a 600°C en €l contenido de

cenizas insolubles en agua de cinco variedades de quinua

% Cenizas Insolubles en Agua

) etley 2 hr 3hr 4 hr

Pasankalla 1,0131 1,0055 0,9539
[lIpalNIA 0,9215 0,8934 0,8555
Kancolla 0,9870 0,9248 0,8367
Blancade Juli 1,0397 0,9747 0,8518

Salcedo INIA 0,9042 0,8296 0,8032
Fuente: Elaboracion propia

El contenido de cenizas insolubles en agua muestra unaligera variacion en
tiempo de 2hr, 3hr y 4hr para cada variedad respectivamente, se observa el
valor mas ato en tiempo 2hr paralavariedad Blanca de Juli con 1,0397% vy €
valor mas bajo en tiempo de 4hr paralavariedad Salcedo INIA con 0,8032%.

Figura 13. Efecto del tiempo de incineracion a 600°C en el contenido de

cenizas insolubles en agua de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2. EFECTO DE LA VARIEDAD DE GRANO EN EL CONTENIDO DE CENIZAS INSOLUBLES
EN AGUA DE CINCO VARIEDADES DE QUINUA

En el Anexo 09, se observan los resultados del contenido de cenizas insolubles en
agua para las cinco variedades de quinua las que estan consideradas como los
bloques donde se obtienen los resultados de los promedios para cada uno de los

bloques (X bloques).

En e Cuadro 32 se muestra el contenido de cenizas insolubles en agua, donde
se observa que el porcentaje de cenizas difiere para cada variedad asi tenemos
en lavariedad Kancolla 1,0560% que representa el valor mas alto en
comparacion alas otras variedades, siendo en lavariedad Salcedo INIA €l
valor mas bajo con 0,8748%, esto debido probablemente ala composicién
quimica de cada variedad de grano.

Cuadro 32. Efecto de la variedad de grano en e contenido de cenizas

insolubles en agua de cinco variedades de quinua

% Cenizas Insolubles en Agua

Variedad .

X Bloques
Pasankalla 1,0305
Ilpa-INIA 0,9071
Kancolla 1,0560
Blancadejuli 1,0455
Salcedo-INIA 0,8748

Fuente: Elaboracién propia

En laFigura 14 se muestra de forma comparativa €l contenido de cenizas
insolubles en agua para cada una de las variedades, estos resultados muestran
unavariacion en el comportamiento de cada variedad, se observa unaligera
variacion superior en las variedades Pasankalla, Kancollay Blanca de Juli,
mientras que lavariedad IlIpa INIA y Salcedo INIA muestra una variacion

inferior con respecto alas demés variedades.
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Figura 14. Efecto de lavariedad de grano en el contenido de cenizas

Insolubles en agua de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia

En & Anexo 09, se muestran |os resultados obtenidos de la determinacién del
contenido de cenizas insolubles en agua para las cinco variedades de quinua,
con 3 niveles de temperatura (500, 550 y 600°C) y tiempo (2, 3y 4 horas) y
considerando como blogues a las cinco variedades de quinua, estos resultados

obtenidos son utilizados para el andlisis estadistico.

En e Cuadro 33, se muestra e andlisis de varianza en donde se observa que
los resultados de los efectos principales a un nivel de P < 0.05 resultaron con
diferencia significativa para todos los factores (blogues, temperatura y
tiempo) mas no asi para la interaccion (temperatura X tiempo). Entonces €
contenido de cenizas insolubles en agua varia como consecuencia de los
niveles de temperatura y tiempo asi como también de las variedades
expresadas como bloques mas no asi para la interaccion ya que los factores
tiempo y temperatura son independientes. Para saber entre que niveles del
factor temperatura o entre que niveles del factor tiempo existen diferencias se

utilizaran las pruebas de Duncan.
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Cuadro 33: Andlisisde Varianza (ANVA) parael Contenido de Cenizas

Insolubles en Agua en Cinco Variedades de Quinua

" Nacional del
Altiplano

Fuente de G.L. S.C. C.M. Fc. Pr>F  Signific.
variabilidad
Bloques 4 0.26098369 0.06524592  20.50 <.0001 *
Temperatura(A) 2 0.11869364 0.05934682  18.64 <.0001 *
Tiempo (B) 2 0.05204991 0.02602496  8.18  0.0014 *
AXxB 4 0.00442262 0.00110566  0.35  0.8439 n.s.
Error Exptal. 32  0.10186071 0.00318315
Total 44 0.53801058
R-cuadrado Coef Var RaizMSE  Media

0.810672 5740549 0.056419 0.982822

En el Cuadro 34, se muestran las comparaciones multiples de Duncan paralos
bloques (variedades) aun nivel de P < 0.05, donde se observa que los
bloques K (Kancolla), B (Blancade Juli) y P (Pasankalla) no difieren
estadisticamente, asimismo € bloque | (IllpalNIA) y S (Sacedo INIA) no
difieren estadisticamente, se obtuvo & promedio mas alto en la variedad
Kancolla con 1,05611% de cenizas insolubles en agua, encontrandose el
menor porcentaje de cenizas en el bloque S (Salcedo INIA) que obtuvo un
promedio de 0,87467%.

Cuadro 34. Comparaciones MUltiples de Duncan paralos Blogques

(variedades) sobre el Contenido de Cenizas Insolubles en Agua

) Numero de
Duncan (P<0.05) Media Observaciones BLOQUES
A 1.05611 9 K
A 1.04556 9 B
A 1.03056 9 P
B 0.90722 9 I
B 0.87467 9 S

En e Cuadro 35, se muestran las comparaciones multiples de Duncan paralos
niveles de temperaturaa un nivel de P < 0.05, donde se observan que difieren
estadisticamente entre | as tres temperaturas de incineracion, teniéndose
1,04560% a temperatura de 500°C; 0,98307% a temperatura de 550°C y
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0,91980% de cenizas a 600°C respectivamente, esto significa que a medida
gue aumentalatemperatura el porcentgje de cenizas disminuye, en cada una
de estas temperaturas no hay similitud en el contenido de cenizas, es decir
gue varia con cada nivel de temperatura, obteniéndose |os mejores resultados
del contenido de cenizas insolubles en agua a temperatura de 600°C con un
promedio de 0,91980%.

Cuadro 35. Comparaciones Multiples de Duncan paralas Temperaturas

sobre el Contenido de Cenizas Insolubles en Agua

Numero de

Duncan (P<0.05) Media o -~~~ TEMPERATURA
A 1.04560 15 500
B 0.98307 15 550
C 0.91980 15 600

En & Cuadro 36, se muestran las comparaciones multiples de Duncan paralos
niveles de tiempo aun nivel de P < 0.05, donde se observa que los tiempos de
3hry 4hr no difieren estadisticamente, mientras que el tiempo de 2hr obtuvo
un promedio de 1,02520% de cenizas insolubles en agua, pero éste tiempo
difiere estadisticamente con los otros tiempos, esto significa que amedida
gue aumenta el tiempo e contenido de cenizas insolubles en agua disminuye,
obteniéndose |os mejores resultados a un tiempo de 4hr con un promedio de

0.94193% de cenizas insolubles en agua.

Cuadro 36. Comparaciones Mltiples de Duncan paralos Tiempos sobre €l
Contenido de Cenizas Insolubles en Agua

Duncan (P<0.05) Megia _Numerode peying
Observaciones
A 1.02520 15 2
B 0.98133 15 3
B 0.94193 15 4

88

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nersidad

" Nacional del
Altiplano

4.6. DE LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZAS SOLUBLES EN ACIDO

4.6.1 EFECTO DEL TIEMPO Y TEMPERATURA DE INCINERACION EN LA DETERMINACION
DEL CONTENIDO DE CENIZAS SOLUBLES EN ACIDO

A) Efecto del tiempo de incineracion a temperatura de 5002C en el contenido de

cenizas solubles en acido de cinco variedades de quinua

En el Cuadro 37, se observa que el contenido de cenizas solubles en &cido
aumenta minimamente de 2hr a 3hr y disminuye cuando aumenta a4hr en la
variedad Pasankallay Salcedo INIA; amedida que incrementa el tiempo de
2hr, 3hr y 4hr e contenido de cenizas solubles en acido disminuye
ligeramente en lavariedad Illpa INIA; se observa también que disminuye de
2hr a 3hr y sufre un incremento en tiempo de 4hr en el contenido de cenizas
solubles en &cido en las variedades Kancollay Blanca dejuli.

Cuadro 37. Efecto del tiempo de incineracion a 500°C en €l contenido de

cenizas solubles en acido de cinco variedades de quinua

% Cenizas Solubles en Acido

ey glled 2hr 3hr 4 hr

Pasankalla 2,1305 2,1394 2,0261
[lIpalNIA 1,9627 1,8393 1,8263
Kancolla 2,0685 2,0563 2,0781
Blancade Juli 2,1308 2,0653 2,0792

Salcedo INIA 1,8207 1,8631 1,8016

Fuente: Elaboracion propia

En laFigura 15, se observa que e contenido de cenizas solubles en &cido a
temperatura de 500°C donde a medida que €l tiempo aumentade 2hr a3hr y
4hr presentan diferencias considerables, unas ligeramente aumentan mientras
gue otras disminuyen, presentando €l valor mas alto en 3hr paralavariedad
Pasankalla (2,1394%) y €l valor mas bgjo en lavariedad Salcedo INIA
(1,8016%) en 2hr. Este residuo vendriaa ser €l acido clorhidrico diluido y €l
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componente mineral de laquinua, en conclusién se puede decir que el contenido
de cenizas solubles en &cido es mayor con respecto al contenido de cenizas
insolubles en &cido en las cinco variedades de quinua, el cual se harealizado por
diferencia de peso. Cabe mencionar que no se puede realizar ningun tipo de
comparacion con otros productos y menos aln de laquinuay sus variedades,

ya que no se encontraron antecedentes de este tipo de andlisis.

Figura 15. Efecto del tiempo de incineracion a 500°C en el contenido de

cenizas solubles en &cido de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia

B) Efecto del tiempo de incineracion a temperatura de 5502C en el contenido de

cenizas solubles en acido de cinco variedades de quinua

Los resultados del contenido de cenizas solubles en &cido se muestran en el
Cuadro 38, donde se observan comportamientos similares entre las
variedades Pasankalla (2,1468 a 2,0077%); Illpa INIA (1,9641 a 1,7874%);
Blanca de Juli (2,1093 a 1,9420%) y Salcedo INIA (1,7870 a 1,7367%), mas
no asi en la variedad Kancolla gue en 2hr present6 2,0972% luego incremento
en 3hr a2,1049% y posteriormente en 4h bajo ligeramente a 2,0604%, se
observa también que el valor mas alto se present6 en la variedad Pasankalla
con 2,1468% en 2hr y el valor mas bajo en lavariedad Salcedo INIA con
1,7367% en 4hr.
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Cuadro 38. Efecto del tiempo de incineracion a 550°C en €l contenido de

cenizas solubles en acido de cinco variedades de quinua

% Cenizas Solubles en Acido

Variedad 2hr 3hr 4 hr

Pasankalla 2,1468 2,0596 2,0077
[lIpaINIA 1,9641 1,9084 1,7874
Kancolla 2,0972 2,1049 2,0604
Blancade Juli 2,1093 1,9894 1,9420
Salcedo INIA 1,7870 1,7626 1,7367

Fuente: Elaboracion propia

En laFigura 16, se observa gue existe una tendencia decreciente en el

porcentaj e de cenizas solubles en acido en las variedades Pasankalla, 1llpa

INIA, Blancade Juli y Salcedo INIA, excepto en lavariedad Kancolla

presentado un comportamiento diferente, donde se observa que a medida que

se incrementan |os tiempos de 2hr, 3hr y 4hr el contenido de cenizas solubles

en &cido disminuye

Figura 16. Efecto del tiempo de incineraciéon a 550°C en e contenido de

cenizas solubles en acido de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracién propia
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C) Efecto del tiempo de incineracién a temperatura de 6002C en el contenido de

cenizas solubles en acido de cinco variedades de quinua

El contenido de cenizas solubles en &cido se muestran en el Cuadro 39y en la
Figura 17, donde se observa que e contenido de cenizas solubles en &cido
aumenta en la variedad Pasankalla de 2hr en 1,8996% a 3hr con 1,9769% y
disminuye ligeramente a medida que €l tiempo aumentaa 4 hr 1,9500%;
mientras que en lavariedad IlIpa INIA se observan rangos de 1,8941 a
1,8001%; en lavariedad Kancollade 1,8851 a 1,8058%; en la variedad
Blancade Juli de 1,9127 a1,7862% y lavariedad Salcedo INIA de 1,6676 a
1,4715% respectivamente. Como ya se habia mencionado anteriormente este
residuo vendria a ser el &cido clorhidrico diluido y el componente mineral dela
guinua cabe mencionar también que estos datos no se pueden comparar con
otros productos y menos aun de la quinuay sus variedades, ya que no se

encontraron antecedentes de este tipo de andlisis.

Cuadro 39. Efecto del tiempo de incineracion a 600°C en € contenido de

cenizas solubles en &cido de cinco variedades de quinua

% Cenizas Solubles en Acido

o s 2 hr 3hr 4hr

Pasankalla 1,8996 1,9769 1,9500
[lipa INIA 1,8941 1,8076 1,8001
Kancolla 1,8851 1,8118 1,8058
Blanca de Juli 1,9127 1,8784 1,7862

Salcedo INIA 1,6676 1,6057 1,4715
Fuente: Elaboracion propia

El contenido de cenizas solubles en acido presenta una tendencia decreciente
(Figura 17) en tiempo de 2hr, 3hr y 4hr respectivamente en | as variedades
[llpaINIA, Kancolla, Blancade Juli y Salcedo INIA, excepto en la variedad
Pasankalla, se observa el valor mas alto en 3hr paralavariedad Pasankalla
con 1,9769% de cenizas solubles en acido y el valor mas bgjo en lavariedad
Salcedo INIA con 1,4715% en 4hr.
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Figura 17. Efecto del tiempo de incineracién a 600°C en € contenido de

cenizas solubles en acido de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia

4.6.2. EFECTO DE LA VARIEDAD DE GRANO EN EL CONTENIDO DE CENIZAS SOLUBLES EN
ACIDO DE CINCO VARIEDADES DE QUINUA

En el Anexo 11, se observan los resultados del contenido de cenizas solubles en
acido para las cinco variedades de quinua las que estan consideradas como los
bloques de donde se obtienen los resultados de los promedios para cada uno de los

bloques (X bloques).

En € cuadro 40, se muestra el contenido de cenizas solubles en &cido donde
se observa que € porcentaje de cenizas difiere para cada variedad asi tenemos
en lavariedad Pasankalla 2,0374% de cenizas solubles en acido que presenta
el valor mas alto en comparacion alas otras variedades, siendo en la variedad
Salcedo INIA € valor mas bajo con 1,7241%, esto debido probablemente ala

composicidn quimica de cada variedad de grano.
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Cuadro 40. Efecto de la Variedad de Grano en € contenido de cenizas

solubles en &cido de cinco variedades de quinua

% Cenizas Solubles en Acido

Variedad =

X Blogues
Pasankalla 2,0374
[lIpa-INIA 1,8656
Kancolla 1,9965
Blancadejuli 1,9881
Salcedo-INIA 1,7241

Fuente: Elaboracion propia

En laFigura 18, se muestra de forma comparativa el contenido de cenizas
solubles en écido para cada una de | as variedades, estos resultados muestran
unavariacion en el comportamiento de cada variedad, se observa unaligera
variacion superior en las variedades Pasankalla, Kancollay Blanca de Juli,
mientras que lavariedad IlIpa INIA y Salcedo INIA muestra unavariacion

inferior con respecto alas demés variedades.

Figura 18. Efecto de la variedad de grano en e contenido de cenizas solubles

en &cido de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia

En & Anexo 11, se muestran los resultados obtenidos de |a determinacion del

contenido de cenizas solubles en &cido para las cinco variedades de quinua,
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con 3 niveles de temperatura en grados Celsius (°C) y tiempo en horas (hr) y

considerando como blogues a las cinco variedades de quinua, estos resultados

obtenidos se utilizaran par el andlisis estadistico.

En & Cuadro 41, se muestra e andlisis de varianza en donde se observa que
los resultados de los efectos principales a un nivel de P < 0.05 resultaron con
diferencia significativa para todos | os factores (bloque, temperatura y tiempo)
no asi paralainteraccion (temperatura x tiempo). Por lo tanto € contenido de
cenizas solubles en acido varia como consecuencia de los niveles de
temperatura y tiempo asi como también de las variedades expresadas como
bloques, mientras que para la interaccion las temperaturas y tiempos son
consideradas como factores independientes que no influyen entre si.

Cuadro 41: Andlisisde Varianza(ANVA) parael Contenido de Cenizas
Solubles en Acido en Cinco Variedades de Quinua

Fuente de G.L. S.C. C.M. Fc. Pr>F  Signific.
variabilidad
Bloques 4 0.58968964 0.14742241 4474 <.0001 *
Temperatura(A) 2 0.28837284 0.14418642  43.76  <.0001 *
Tiempo (B) 2 0.05818671 0.02909336 8.83  0.0009 *
AXxB 4 0.00369956 0.00092489 028 0.8883 n.s.
Error Exptal. 32  0.10544356 0.00329511
Total a4 1.04539231
R-cuadrado Coef Var RaizMSE  Media

0.899135 2986079 0.057403 1.922356

En e Cuadro 42, se muestran las comparaciones multiples de Duncan paralos

bloques (variedades) aun nivel de P < 0.05, donde se observa que los

bloques P (Pasankalla), K (Kancolla) y B (Blancade Juli) no difieren

estadisticamente, mientras que €l bloquel (lllpalINIA) s difiere

estadisticamente a igual que € bloque S (Salcedo INIA) con respecto alos

demas, se obtuvo e promedio mas alto en la variedad Pasankalla con

2.03756% de cenizas solubles en &cido, encontrandose e menor porcentaje de
cenizas en e blogue S (Salcedo INIA) que obtuvo un promedio de 1,72433%.
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Cuadro 42. Prueba de Comparaciones MUltiples de Duncan paralos Bloques

(variedades) sobre el Contenido de Cenizas Solubles en Acido

. Numero de
Duncan (P<0.05) Media Observaciones BLOQUES
A 2.03756 9 P
A 1.99644 9 K
A 1.98800 9 B
B 1.86544 9 I
C 1.72433 9 S

En e Cuadro 43, se muestran las comparaciones multiples de Duncan paralos
niveles de temperaturaa un nivel de P < 0.05, paralos efectos de las
temperaturas de incineracion en el contenido de cenizas solubles en acido,
donde se observan que las temperaturas de 500 y 550°C no difieren
estadisticamente, teniéndose como promedios de 1,99253% y 1,96420%
respectivamente, atemperatura de 600°C un promedio 1.81033% que si
difiere estadisticamente con respecto alas temperaturas de 500 y 550°C,
obteniéndose los mejores resultados a temperatura de 600°C, ya que las
cenizas totales incineradas a esta temperatura presentan las mejores
caracteristicas para ser evaluadas y ademés parala determinacion de cenizas

solubles en &cido.

Cuadr o 43. Prueba de Comparaciones MUltiples de Duncan paralas
Temperaturas sobre el Contenido de Cenizas Solubles en Acido

Numero de

Duncan (P<0.05) Media . TEMPERATURA
Observaciones
A 1.99253 15 500
A 1.96420 15 550
B 1.81033 15 600

En el Cuadro 44, se muestran las comparaciones multiples de Duncan paralos
niveles de tiempo aun nivel de P < 0.05, donde se observa que los tiempos de
2hr y 3hr no difieren estadisticamente, mientras que & tiempo de 4hr que
obtuvo un promedio de 1,87727% difiere estadisticamente con |os otros

tiempos, esto significa que a medida que aumenta el tiempo & contenido de
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cenizas solubles en acido disminuye, obteniéndose |os mejores resultados a

un tiempo de 4hr con un promedio de 1,87727% de cenizas solubles en acido.

Cuadro 44. Prueba de Comparaciones Mltiples de Duncan paralos Tiempos

sobre & Contenido de Cenizas Solubles en Acido

Duncan (P<0.05) Media NUME00€  1pyipg
Observaciones
A 1.96527 15 2
A 1.02453 15 3
B 187727 15 4

4.7. DE LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZAS INSOLUBLES EN ACIDO

4.7.1. EFECTO DEL TIEMPO Y TEMPERATURA DE INCINERACION EN LA DETERMINACION
DEL CONTENIDO DE CENIZAS INSOLUBLES EN ACIDO

A) Efecto del tiempo de incineracion a temperatura de 5002C en el contenido

de cenizas insolubles en acido de cinco variedades de quinua

Los resultados del contenido de cenizas insolubles en &cido son obtenidos a
partir de los resultados del contenido de cenizas totales, tras su filtracion,
nuevaincineracion y su tratamiento con écido clorhidrico.

El contenido de cenizasinsolubles en &cido se muestra en el Cuadro 45,
donde se observan rangos de 1,1479 a 1,1193% en la variedad Pasankallg;
1,1817 a1,1554% en lavariedad llipalINIA; 1,1492 a1,0043% en |la
variedad Kancolla; 1,1038 a 1,0073% en lavariedad Blanca de Juli y 1,0646
a0,9918% en lavariedad Salcedo INIA presentando € valor mas alto la
variedad IllpaINIA (1,1817%) en 2hr y el valor mas bajo en lavariedad
Salcedo INIA (0,9918%) en 4hr. Las cenizas insolubles en acido son una
medida de |la materia arenosa presente, estando especificado los valores
maximos paralas hierbas y especias. La presencia de suciedad aumentalos
valores obtenidos (Pearson, 1998). Algunos alimentos llevan adheridas

impurezas (arenaltierra), estas impurezas deben esperarse en productos que

97

Repositorio institucional UNA - PUNO



R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

crecen cercadel suelo como verduras, setasy similares, pero también en las
conservas de tomate (Matissek, 1996). Estos resultados obtenidos nos
muestran que €l contenido de arena esta presente en la quinua no pudiéndose
comparar estos valores con otros autores ya que no se encontraron

antecedentes de este tipo de andlisis parala quinuay sus variedades.

Cuadro 45. Efecto del tiempo de incineracion a 500°C en €l contenido de

cenizas insolubles en &cido de cinco variedades de quinua

5 - .
Variedad Y% Cenizas Insolubles en Acido

2hr 3hr 4 hr
Pasankalla 1,1479 1,1345 1,1193
[lIpa INIA 1,1817 1,1687 1,1554
Kancolla 1,1492 1,0905 1,0043
Blancade Juli 1,1038 1,0228 1,0073

Salcedo INIA 1,0646 1,0076 0,9918
Fuente: Elaboracion propia

En laFigura 19, se observa gque existe una tendencia decreciente en €l
porcentaje de cenizas insolubles en &cido, donde a medida que se incrementan
los tiempos de 2hr, 3hr y 4hr e contenido de cenizas insolubles en &cido
disminuye, presentandose similares comportamientos en las cinco variedades.

Figura 19. Efecto del tiempo de incineracion a 500°C en el contenido de

cenizas Insolubles en acido de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia
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B) Efecto del tiempo de incineracion a temperatura de 5502C en el contenido de

cenizas insolubles en acido de cinco variedades de quinua

En el Cuadro 46 se muestrael contenido de cenizas insolubles en &cido,
donde se puede observar que disminuye para cada variedad presentado rangos
de 1,0961 a0,9979% en la variedad Pasankalla; 1,1067 a 0,9967% en la
variedad IllpaINIA; 1,1153 a 1,0090% en la variedad Kancolla; 1,0896 a
1,0316% en la variedad Blanca de Juli; 1,0007 a 0,9715% en lavariedad
Salcedo INIA, presentando el valor mas alto la variedad Kancolla (1,1153%)
en 2hr y el valor mas bajo en lavariedad Salcedo INIA (0,9715%) en
4hr.Estas fracciones insolubles vienen aser € residuo de arenay algunos

componentes insolubles presentes en la quinua.

Cuadro 46. Efecto del tiempo de incineracion a 550°C en € contenido de

cenizas insolubles en &cido de cinco variedades de quinua

% Cenizas Insolubles en Acido

B goed 2hr 3hr 4 hr

Pasankalla 1,0961 1,0199 0,9979
[lipaINIA 1,1067 1,0695 0,9967
Kancolla 1,1153 1,0866 1,0090
Blanca de Juli 1,0896 1,0636 1,0316

Salcedo INIA 1,0007 0,9894 0,9715
Fuente: Elaboracion propia

En laFigura 20, se observa que a medida que aumenta el tiempo en una
temperatura de 550°C €l contenido de cenizas insolubles en &cido disminuye,
es decir en tiempo de 2hr se tienen los valores mas altos, en 3hr va
disminuyendo y en 4hr se tienen los val ores mas baj os respectivamente para
cada variedad, existe similitud de comportamiento entre todas |as variedades
encontrandose |os valores mas bajos en la variedad Salcedo INIA con

respecto alas demas variedades.
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Figura 20. Efecto del tiempo de incineracion a 550°C en el contenido de

cenizas insolubles en &cido de cinco variedades de quinua
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Fuente: Elaboracion propia

C) Efecto del tiempo de incineracién a temperatura de 6002C en el contenido de

cenizas insolubles en acido de cinco variedades de quinua

L os resultados obtenidos del contenido de cenizas insolubles en écido se
muestra en el Cuadro 47, donde se muestran |os siguientes rangos para cada
variedad, siendo: en |la variedad Pasankalla de 1,1587 a 0,9960%; en la
variedad IllpaINIA de 1,0928 a 0,9867%; en la variedad Kancolla de 1,0987
a0,9895%; en lavariedad Blanca de Juli de 1,1158 a 0,9954%; en la variedad
Salcedo INIA de 1,0452 a0,9838%, observandose el maximo contenido de
cenizas insolubles en &cido (arena) en 2hr en lavariedad Pasankalla con
1,1587% y e minimo contenido de cenizas insolubles en acido (arena) en 4hr
en lavariedad Salcedo INIA con 0,9838%, cabe indicar que en éste parametro
de temperatura (600°C) se han obtenido |os mejores resultados con respecto a
los dos parametros anteriores. Estos resultados son el contenido de arena
presente en la quinua que son valores minimos ademés posi blemente
presenten otras sustancias insol ubles presentes en su composicion. Estos
valores no pueden ser comparados con otros autores ya que no se encontraron

antecedentes de este tipo de andlisis parala quinuay sus variedades.
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Cuadro 47. Efecto del tiempo de incineracion a 600°C en €l contenido de

cenizas insolubles en &cido de cinco variedades de quinua

% Cenizas Insolubles en Acido

Variedad 2hr 3hr 4 hr

Pasankalla 1,1587 1,0494 0,9960
[llpa INIA 1,0928 1,0744 0,9867
Kancolla 1,0987 1,0909 0,9895
Blancade Juli 1,1158 1,0625 0,9954

Salcedo INIA 1,0452 1,0193 0,9838
Fuente: Elaboracion propia

En laFigura 21, se observa gue existe una tendencia decreciente en el
porcentaj e de cenizas insolubles en &cido, donde a medida que se incrementan
los tiempos de 2hr, 3hr y 4hr el contenido de cenizas insolubles en acido
disminuye, mostrando similares comportamientos para cada una de las

variedades, encontrandose |os valores mas bajos en la variedad Salcedo INIA

Figura 21. Efecto del tiempo de incineracion a 600°C en e contenido de

cenizas insolubles en &cido de cinco variedades de quinua
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4.7.2. EFECTO DE LA VARIEDAD DE GRANO EN EL CONTENIDO DE CENIZAS INSOLUBLES
EN ACIDO DE CINCO VARIEDADES DE QUINUA

En el Anexo 12, se observan los resultados del contenido de cenizas insolubles en
acido para las cinco variedades de quinua las que estdn consideradas como los
bloques de donde se obtienen los resultados de los promedios para cada uno de los

bloques (X bloques).

El contenido de cenizas insolubles en &cido en la quinua se muestran en €l
Cuadro 48, donde se puede observar que es distinto para cada variedad asi
tenemos en lavariedad IlIpa INIA 1,0925% que presenta mayor contenido de
cenizas insolubles en &cido (arena) en comparacion alas otras variedades,
siendo en lavariedad Salcedo INIA el valor mas bajo con 1,0082%.

Cuadro 48. Efecto de la variedad de grano en e contenido de cenizas

insolubles en &cido de cinco variedades de quinua

% Cenizas Insolubles en Acido

Variedad ¢

X Bloques
Pasankalla 1,0800
[lIpa-INIA 1,0925
Kancolla 1,0704
Blanca dejuli 1,0547
Salcedo-INIA 1,0082

Fuente: Elaboracién propia

En lafigura 22, se muestra de forma comparativa el contenido de cenizas
insolubles en &cido para cada una de las variedades, se puede observar que
varia para cada variedad, se observa que va disminuyendo progresivamente
presentando el valor mas alto de contenido de cenizas insolubles en &cido
(arend) en lavariedad IlIpaINIA y e valor mas bagjo de contenido de cenizas
insolubles en &cido (arena) en lavariedad Salcedo INIA.
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Figura 22. Efecto de lavariedad de grano en el contenido de cenizas

Insolubles en &cido de cinco variedades de quinua
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En e Anexo 12, se muestran |os resultados obtenidos de la determinacién del
contenido de cenizas insolubles en acido paralas cinco variedades de quinua,
con niveles de temperatura de 500, 550 y 600°C y niveles de tiempo de 2, 3y
4hr y considerando como blogues a las cinco variedades de quinua, de donde
se obtienen un total de 45 tratamientos que seran utilizadas para € andlisis
estadistico.

En e Cuadro 49, se muestra € andisis de varianza (ANVA) para la
determinacion del contenido de cenizas insolubles en &cido en donde se
observa que los resultados de los efectos principales a un nivel de P < 0.05
resultaron con diferencia significativa para todos los factores (bloque,
temperatura y tiempo) mas no asi para la interaccion (temperatura X tiempo).
Por lo tanto se tiene que € contenido de cenizas insolubles en &cido varia
como consecuencia de los niveles de temperatura y tiempo asi como también
de las variedades expresadas como bloques, mientras que para la interaccion
el factor temperatura no influye en €l factor tiempo por lo que se consideran

independientes es decir que no dependen del uno ni del otro.
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Cuadro 49: Andlisisde Varianza (ANVA) parael Contenido de Cenizas

Insolubles en Acido en Cinco Variedades de Quinua

Fuente de G.L. S.C. C.M. Fc. Pr>F  Signific.
variabilidad
Bloques 4 0.03839213 0.00959803  7.87  0.0002
Temperatura (A) 2 0.01905924  0.00952962  7.82  0.0017 *
Tiempo (B) 2 0.05924751 0.02962376  24.30 <.0001 *
AXB 4 0.00274209 0.00068552  0.56  0.6917 n.s.
Error Exptal. 32 0.03901427 0.00121920
Tota 44 0.15845524
R-cuadrado Coef Var RaizMSE  Media

0.753784 3.290055 0.034917 1.061289

En & Cuadro 50, se muestran las comparaciones mulltiples de Duncan paralos
bloques (variedades) a un nivel de P < 0.05 donde se obtuvo para los bloques

| (IllpaINIA) conl.09267%, P (Pasankalla) con 1.08000% y K (Kancolla)
con 1.07056% de promedio que no difieren estadisticamente, al igual que los
bloques P (Pasankalla), K (Kancolla) y B (Blancade Juli) tienen e mismo
comportamiento, mientras que € blogque S (Salcedo INIA) con 1.00833%
difiere estadisticamente de |as demas variedades, encontrandose el menor
porcentaje de cenizas insolubles en &cido en el bloque S (Salcedo INIA) que
obtuvo un promedio de 1,00833% y € mayor promedio en lavariedad IlIpa
INIA con 1,09267%.

Cuadro 50. Comparaciones MUltiples de Duncan paralos Bloques
(variedades) sobre el Contenido de Cenizas Insolubles en Acido

Duncan (P<0.05) Media Numerode BLOQUES
Observaciones
A 1.09267 9 I
AB 1.08000 9 P
AB 1.07056 9 K
B 1.05489 9 B
C 1.00833 9 S

En e Cuadro 51, se muestran las comparaciones multiples de Duncan paralos

niveles de temperaturaa un nivel de P < 0.05, donde se observa que a
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temperatura de 500°C se obtuvo mayor contenido de cenizas insolubles en
acido con un promedio de 1,09007%, ésta temperatura difiere
estadisticamente con las temperaturas de 550 y 600°C que presentaron
promedios de 1,04313 y 1,05067% respectivamente que no difieren
estadisticamente, esto significa que atemperatura de 600°C y 550°C €l
porcentaje de cenizas insoluble en acido es similar, esto quiere decir que se
puede tomar cualquiera de |las dos temperaturas pero se recomienda trabajar
con 600°C.

Cuadro 51. Comparaciones MUltiples de Duncan paralas Temperaturas

sobre el Contenido de Cenizas Insolubles en Acido

Numero de

Duncan (P<0.05) Media Ob . TEMPERATURA
SEr'Vacl ONES
A 1.09007 15 500
B 1.05067 15 600
B 1.04313 15 550

En & Cuadro 52, se muestran las comparaciones mulltiples de Duncan paralos
niveles de tiempo aun nivel de P < 0.05, donde se observa que difieren
estadisticamente entre |os tiempos, obteniéndose en tiempo de 2hr un
promedio de 1,10460% en tiempo de 3hr un promedio de 1,06347% y en
tiempo de 4hr un promedio de 1,01580% de cenizas solubles en agua, esto
significa que a medida que aumenta el tiempo €l porcentaje de cenizas
insolubles en &cido disminuye, en cada nivel de tiempo no hay similitud, es
decir que varia con cada uno de |os tiempos, obteniéndose los mejores
resultados en tiempo de 4 hr con un promedio de 1,01580%.

Cuadro 52. Comparaciones MUltiples de Duncan paralos Tiempos sobre €l

Contenido de Cenizas Insolubles en Acido

Duncan (P<0.05) Media N\UME00€ 4 1yipg
Observaciones
A 1.10460 15 2
B 1.06347 15 3
C 1.01580 15 4
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V. CONCLUSIONES

1. El horno mufla de mesa Thermolyne presenta caracteristicas apropiadas para
incinerar muestras de quinua, éste equipo cuenta con un sistema de precision

y confiabilidad mediante un control digital.

2. El horno mufla de mesa Thermolyne es de facil manipulacién. No es
necesario que € usuario esté presente para supervisar la temperatura,
sencillamente fijar la temperatura y € controlador automético guia la
temperatura hasta el punto especificado con una estabilidad de + 0.5° C.

3. El contenido de cenizas totales, cenizas solubles e insolubles en agua y
cenizas solubles e insolubles en acido de las cinco variedades de quinua es
influenciada significativamente por los niveles de temperatura y tiempo de
incineracion, a medida que aumenta la temperatura y tiempo de incineracion
el contenido de cenizas totales, cenizas solubles e insolubles en agua y
cenizas solubles e insolubles en &cido disminuyen para cada caso,
obteniéndose que las mejores caracteristicas se presentan a temperatura de

600°C y tiempo de 4 horas en todo |os casos.

4. El contenido de cenizas totales, cenizas solubles e insolubles en agua y
cenizas solubles e insolubles en &acido es influenciada significativamente por
la variedad de grano de quinua, en e contenido de cenizas totales presenta el
valor mas ato la variedad Pasankalla'y € valor mas bajo la variedad Salcedo
INIA. Por otro lado & contenido de cenizas solubles en agua es superior al
contenido de cenizas insolubles en agua presentdndose la variedad Pasankalla
como la mas soluble y la variedad Salcedo INIA como la menos soluble,
asimismo € contenido de cenizas solubles en &cido es superior al contenido
de cenizas insolubles en &acido en las cinco variedades presentdndose la
variedad IlIpa INIA con mayor contenido de cenizas insolubles en &cido y la

variedad Salcedo INIA con menor contenido de cenizas insolubles en &cido.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Serecomienda utilizar otros métodos de incineracién para la determinacién
de cenizas total es en otras variedades de quinua.

2. Se recomienda determinar el contenido de minerales presentes en cada

variedad de quinua.
3. Serecomiendarealizar més estudios sobre € contenido de cenizas solubles e

insolubles en agua y cenizas insolubles en acido de otras variedades de

quinuay de productos de nuestra region.
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ANEXO 01: HORNO MUFLA MODELO FB1410-M

ANEXO 02: COMPONENTES DEL HORNO MUFLA MODELO FB1410-M

Cubierta de Termocupla

:

|

Aislamiento de
Porcelana

L i
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Elemento de
Conduccion

Blogue de
Aislamiento

Plancha del
Hogar

= Elemento de
P @ - Direccién

' \&.F\
Plancha Posterior

Terminal para Bloques y
Elementos de Conduccion

Plancha del Hogar
{retirado)

Direccion de Elemento de
Traslado 7 Descarte

Elemento de Calor con
laclo Aspero arriba

Filo Directo
ientablar:
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Sujetar hacia Arriba

Plancha del Hogar

b |

s

Nuevo Elemento Formado
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ANEXO 03: CALCULO DE LA DILUCION DEL ACIDO CLORHIDRICO (HCI)
AL 10% DE CONCENTRACION PARA LA DETERMINACION
DE CENIZAS SOLUBLESE INSOLUBLES EN ACIDO

a) por balance de masa:

Acido(A)
[37.5%] g Solucién de HC (500m)
Agua (W) [10%]

v

» baance general de masa
A + W = 500

» balance de acido:
A (0.375) + W (0) =500 (0.2)
A=133.33 ml

» Reemplazando en € balance general de masa:
A + W = 500
133.33+ W =500
W= 366.67 ml
* Entonces se utilizara 133.33 ml de HCl y 366.67 ml de agua dando un resultado de

500ml aforados

b) por concentracion de soluciones
» paralapreparacion de una solucion de 500 ml de HCI a 10%
V1 (concentracién)=V2 (concentracion)
V1 (37.5%)=500ml (10%)
V1=133.33 ml

*Por |o tanto la cantidad de agua ser&
500ml-133.33ml= 366.67ml
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ANEXO 04: CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS CINCO VARIEDADES DE

QUINUA
Variedad Peso muestra Peso muestra | Pérdidaenpeso | % Humedad
(9n) seca (gr) (9n)
Pasankalla 10,0370 9,2067 0,8303 8,2724
[llpa- INIA 10,0050 9,1919 0,8131 8,1269
Kancolla 10,0177 9,0806 0,9371 9,3544
Blanca de Juli 10,0070 9,1555 0,8515 8,5090
Salcedo-INIA 10,0030 9,1550 0,8480 8,4775

El contenido de humedad para cada variedad de quinua fue calculado con la siguiente
formula
pérdida en peso (g)

%6 Humedad (agua) = Sinl e ek () x100

% materia seca = 100 — 99 humedad

ANEXO 05: CONTENIDO DE CENIZAS TOTALES EN CADA PARAMETRO

Cuadro 01. Contenido de Cenizas Totales Incineradas a 500°C x 2 horas

Variedad Peso Muestra(g) | Peso ceniza (g) | % Ceniza
Pasankalla 2,0101 0,0659 3,2784
IlpaINIA 2,0099 0,0632 3,1444
Kancolla 2,0014 0,0644 3,2177
Blancade Juli 2,0095 0,0650 3,2346
Salcedo INIA 2,0102 0,0580 2,8853

Cuadro 02. Contenido de Cenizas Totales Incineradas a 500°C x 3 horas

Variedad Peso Muestra (g) | Peso ceniza (g) | % Ceniza
Pasankalla 2,0007 0,0655| 3,2739
[lipaINIA 2,0402 0,0614| 3,0080
Kancolla 2,0084 0,0632| 3,1468
Blancade Juli 2,0336 0,0628| 3,0881
Salcedo INIA 2,0065 0,0576| 2,8707
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Cuadro 03. Contenido de Cenizas Totales Incineradas a 500°C x 4 horas

Variedad Peso Muestra (g) | Peso ceniza (g) | % Ceniza
Pasankalla 2,0029 0,0630| 3,1454
[lIpaINIA 2,0123 0,0600| 2,9817
Kancolla 2,0114 0,0620| 3,0824
Blanca de Juli 2,0055 0,0619| 3,0865
Salcedo INIA 2,0047 0,0560| 2,7934

Cuadro 04. Contenido de Cenizas Totales Incineradas a 550°C x 2 horas

Variedad Peso Muestra (g) | Peso ceniza (g) | % Ceniza
Pasankalla 2,0044 0,0650| 3,2429
[lipaINIA 2,006 0,0616| 3,0708
Kancolla 2,0078 0,0645| 3,2125
Blanca de Juli 2,0007 0,0640| 3,1989
Salcedo INIA 2,0088 0,0560| 2,7877

Cuadro 05. Contenido de Cenizas Totales Incineradas a 550°C x 3 horas

Variedad Peso Muestra (g) | Peso ceniza (g) | % Ceniza
Pasankalla 2,0003 0,0616| 3,0795
[llpaINIA 2,0081 0,0598| 2,9779
Kancolla 2,0022 0,0639| 3,1915
Blanca de Juli 2,0177 0,0616| 3,0530
Salcedo INIA 2,0022 0,0551| 2,7520

Cuadro 06. Contenido de Cenizas Totales Incineradas a550°C x 4 horas

Variedad Peso Muestra (g) | Peso ceniza (g) | % Ceniza
Pasankalla 2,0362 0,0612| 3,0056
[lIpaINIA 2,0114 0,0560| 2,7841
Kancolla 2,0069 0,0616| 3,0694
Blancade Juli 2,0312 0,0604| 2,9736
Salcedo INIA 2,0013 0,0542| 2,7082

Cuadro 07. Contenido de Cenizas Totales Incineradas a 600°C x 2 horas

Variedad Peso Muestra (g) | Peso ceniza (g) | % Ceniza
Pasankalla 2,0338 0,0622| 3,0583
[lIpaINIA 2,1594 0,0645| 2,9869
Kancolla 2,0075 0,0599| 2,9838
Blancade Juli 2,0637 0,0625| 3,0285
Salcedo INIA 2,0016 0,0543| 2,7128
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Cuadro 08. Contenido de Cenizas Totales Incineradas a 600°C x 3 horas

Variedad Peso Muestra (g) | Peso ceniza (g) | % Ceniza
Pasankalla 2,0487 0,0620| 3,0263
[lIpaINIA 2,0576 0,0593| 2,8820
Kancolla 2,0188 0,0586| 2,9027
Blanca de Juli 2,0368 0,0599| 2,9409
Salcedo INIA 2,0114 0,0528| 2,6250

Cuadro 09. Contenido de Cenizas Totales Incineradas a 600°C x 4 horas

Variedad Peso Muestra (g) | Peso ceniza (g) | % Ceniza
Pasankalla 2,0231 0,0596| 2,9460
[lipaINIA 2,0095 0,0560| 2,7868
Kancolla 2,0177 0,0564| 2,7953
Blanca de Juli 2,0564 0,0572| 2,7816
Salcedo INIA 2,0038 0,0492| 2,4553

ANEXO 06: RESULTADOS DEL CONTENIDO DE CENIZAS TOTALES DE
LAS CINCO VARIEDADES DE QUINUA (%)
TEMPERATURA (T)

\@LR&%%A; 500 °C 550 °C 600 °C
TIEMPO TIEMPO TIEMPO

2hr. | 3hr. | 4hr. | 2hr. | 3hr. | 4hr. | 2hr. | 3hr. | 4hr. | xBloque
P () 3,2784|3,2739 | 3,1454 | 3,2429 | 3,0795 | 3,0056 | 3,0583 | 3,0263 | 2,9460| 3,1174
I (1) 3,1444 | 3,0080 | 2,9817 | 3,0708 | 2,9779| 2,7841 | 2,9869 | 2,8820 | 2,7868 | 2,9581
K (l11) 3,2177|3,1468 | 3,0824 | 3,2125 | 3,1915| 3,0694 | 2,9838 | 2,9027 | 2,7953| 3,0669
B (IV) 3,2346 | 3,0881 | 3,0865 | 3,1989 | 3,0530| 2,9736 | 3,0285 | 2,9409 | 2,7816| 3,0429
S (V) 2,8853|2,8707 | 2,7934 | 2,7877 | 2,7520| 2,7082 | 2,7128 | 2,6250 | 2,4553| 2,7323
Donde:
P = Pasankalla (bloque )

= IllpaINIA (bloquell)

K = Kancolla (bloque 111)

B = Blancade Juli (bloque V)
S = Salcedo INIA (blogque V)
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ANEXO 07: CONTENIDO DE CENIZAS SOLUBLES E INSOLUBLES EN
AGUA DE LAS CINCO VARIEDADES DE QUINUA

Cuadro 10. Cenizas Solubles e Insolubles en Agua de 500°C x 2 hr.

. Peso Muestra Peso Cen. Insol. % Cenizalnsol. % Ceniza Sol.
Variedad
(9 Agua(g) Agua Agua
Pasankalla 2,0101 0,0218 1,0842 2,1942
llIpalNIA 2,0099 0,0208 1,0358 2,1086
Kancolla 2,0014 0,0239 1,1941 2,0236
Blancade Juli 2,0095 0,0237 1,1798 2,0548
Salcedo INIA 2,0102 0,0179 0,8901 1,9952
Cuadro 11. Cenizas Solubles e Insolubles en Agua de 500°C x 3 hr.
: Peso Muestra Peso Cen. Insol. % Cenizalnsol. % Ceniza Sol.
Variedad
(9 Agua(9) Agua Agua
Pasankalla 2,0007 0,0219 1,0949 2,1790
llIpalNIA 2,0402 0,0186 0,9112 2,0968
Kancolla 2,0084 0,0236 1,1769 1,9699
Blancade Juli 2,0336 0,0224 1,1033 1,9848
Salcedo INIA 2,0065 0,0188 0,9367 1,9340
Cuadro 12. Cenizas Solubles e Insolubles en Agua de 500°C x 4 hr.
) Peso Muestra Peso Cen. Insol. % Cenizalnsol. % Ceniza Sol.
Variedad
(9) Agua(g) Agua Agua
Pasankalla 2,0029 0,01979 0,9882 2,1572
llIpalNIA 2,0123 0,01801 0,8950 2,0867
Kancolla 2,0114 0,02272 1,1298 1,9526
Blancade Juli 2,0055 0,02321 1,1572 1,9293
Salcedo INIA 2,0047 0,01819 0,9074 1,8860
Cuadro 13. Cenizas Solubles e Insolubles en Agua de 550°C x 2 hr.
. Peso Muestra Peso Cen. Insol. % Cenizalnsol. % Ceniza Sol.
Variedad
(9 Agua(g) Agua Agua
Pasankalla 2,0044 0,0230 1,1479 2,0950
llIpalNIA 2,006 0,0194 0,9651 2,1057
Kancolla 2,0078 0,0212 1,0551 2,1574
Blancade Juli 2,0007 0,0219 1,0934 2,1055
Salcedo INIA 2,0088 0,0174 0,8669 1,9208
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Vari Peso Muestra Peso Cen. Insol. % Cenizalnsol. % Ceniza Sol.
ariedad
(9 Agua(g) Agua Agua
Pasankalla 2,0003 0,0198 0,9898 2,0897
[lIpaINIA 2,0081 0,0180 0,8942 2,0837
Kancolla 2,0022 0,0223 1,1145 2,0770
Blancade Juli 2,0177 0,0203 1,0038 2,0492
Salcedo INIA 2,0022 0,0173 0,8654 1,8866
Cuadro 15. Cenizas Solubles e Insolubles en Agua de 550°C x 4 hr.
Vari Peso Muestra Peso Cen. Insol. % Cenizalnsol. % Ceniza Sol.
ariedad
(9 Agua(g) Agua Agua
Pasankalla 2,0362 0,0203 0,9969 2,0087
[lIpaINIA 2,0114 0,0159 0,7926 1,9915
Kancolla 2,0069 0,0218 1,0850 1,9844
Blancade Juli 2,0312 0,0204 1,0059 1,9677
Salcedo INIA 2,0013 0,0174 0,8693 1,8389
Cuadro 16. Cenizas Solubles e Insolubles en Agua de 600°C x 2 hr.
Vari Peso Muestra Peso Cen. Insol. % Cenizalnsol. % Ceniza Sol.
ariedad
(9) Agua(g) Agua Agua
Pasankalla 2,0338 0,0206 1,0131 2,0452
[lIpa INIA 2,1594 0,0199 0,9215 2,0654
Kancolla 2,0075 0,0198 0,9870 1,9968
Blancade Juli 2,0637 0,0215 1,0397 1,9888
Salcedo INIA 2,0016 0,0181 0,9042 1,8086
Cuadro 17. Cenizas Solubles e Insolubles en Agua de 600°C x 3 hr.
Vari Peso Muestra Peso Cen. Insol. % Cenizalnsol. % Ceniza Sol.
ariedad
(9 Agua(q) Agua Agua
Pasankalla 2,0487 0,0206 1,0055 2,0208
[lIpaINIA 2,0576 0,0184 0,8934 1,9886
Kancolla 2,0188 0,0187 0,9248 1,9779
Blancade Juli 2,0368 0,0199 0,9747 1,9662
Salcedo INIA 2,0114 0,0167 0,8296 1,7954
Cuadro 18. Cenizas Solubles e Insolubles en Agua de 600°C x 4 hr.
Vari Peso Muestra Peso Cen. Insol. % Cenizalnsol. % Ceniza Sol.
ariedad
(9 Agua(q) Agua Agua
Pasankalla 2,0231 0,0193 0,9539 1,9921
[lIpaINIA 2,0095 0,0172 0,8555 1,9313
Kancolla 2,0177 0,0169 0,8367 1,9586
Blancade Juli 2,0564 0,0175 0,8518 1,9298
Salcedo INIA 2,0038 0,0161 0,8032 1,6521
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ANEXO 08: RESULTADOS DEL CONTENIDO DE CENIZAS SOLUBLES EN
AGUA DE LAS CINCO VARIEDADES DE QUINUA (%)

TEMPERATURA (T)

VARIEDAD 500°C 550°C 600 °C
(BLOQUE) TIEMPO TIEMPO TIEMPO
2hr. | 3hr. | 4hr. | 2hr. | 3hr. | 4hr. | 2hr. | 3hr. | 4hr. |xBlogue
P () 2,1942|2,1790| 2,1572 | 2,0950 | 2,0897 | 2,0087 | 2,0452 | 2,0208 | 1,9921 | 2,0869
I (1) 2,1086 | 2,0968 | 2,0867 | 2,1057 | 2,0837 | 1,9915| 2,0654 | 1,9886 | 1,9313 | 2,0509
K (1) 2,0236|1,9699| 1,9526 | 2,1574 | 2,0770| 1,9844 | 1,9968 | 1,9779| 1,9586| 2,0109
B (V) 2,0548|1,9848 | 1,9293 | 2,1055 | 2,0492 | 1,9677 | 1,9888 | 1,9662 | 1,9298 | 1,9973
S (V) 1,9952 11,9340 1,8860 | 1,9208 | 1,8866 | 1,8389 | 1,8086 | 1,7954 | 1,6521 | 1,8575

ANEXO 09: RESULTADOS DEL CONTENIDO DE CENIZAS INSOLUBLESEN
AGUA DE LAS CINCO VARIEDADES DE QUINUA (%)

TEMPERATURA (T)
VARIEDAD 500°C 550°C 600 °C
(BLOQUE) TIEMPO TIEMPO TIEMPO

2hr. | 3hr. | 4hr. | 2hr. | 3hr. | 4hr. | 2hr. | 3hr. | 4hr. |xBlogue
P () 1,0842 | 1,0949 | 0,9882 | 1,1479| 0,9898 | 0,9969 | 1,0131 | 1,0055| 0,9539| 1,0305
I (1) 1,0358 | 0,9112| 0,8950 | 0,9651 | 0,8942 | 0,7926 | 0,9215| 0,8934 | 0,8555 | 1,9071
K (1) 1,1941 (11,1769 1,1298 | 1,0551 | 1,1145| 1,0850 | 0,9870 | 0,9248 | 0,8367 | 1,0560
B (V) 1,1798 | 1,1033 | 1,1572| 1,0934 | 1,0038 | 1,0059 | 1,0397 | 0,9747| 0,8518 | 1,0455
S (V) 0,8901 | 0,9367 | 0,9074 | 0,8669 | 0,8654 | 0,8693 | 0,9042 | 0,8296 | 0,8032 | 0,8748
Donde:
P = Pasankalla (bloque I)

= IlllpaINIA (bloquell)

K = Kancolla (bloque 1)

B = Blanca de Juli (bloque V)
S = Salcedo INIA (blogue V)
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ANEXO 10: CONTENIDO DE CENIZAS SOLUBLES E INSOLUBLES EN

Cuadro 19. Cenizas Solubles e Insolubles en Acido de 500°C x 2 hr.

ACIDO

Variedad Peso Muestra | Peso cen. Insol. % Cenizalnsol. % Ceniza Sol.
(9) Acido Acido Acido
Pasankalla 2,0101 0,0231 1,1479 2,1305
[lpalNIA 2,0099 0,0238 1,1817 1,9627
Kancolla 2,0014 0,0230 1,1492 2,0685
Blanca de Juli 2,0095 0,0222 1,1038 2,1308
Salcedo INIA 2,0102 0,0214 1,0646 1,8207
Cuadro 20. Cenizas Solubles e Insolubles en Acido de 500°C x 3 hr.
Variedad Peso Muestra | Peso cen. Insol. % Cenizalnsol. % Ceniza Sol.
(9) Acido Acido Acido
Pasankalla 2,0007 0,0227 1,1345 2,1394
[lpalNIA 2,0402 0,0238 1,1687 1,8393
Kancolla 2,0084 0,0219 1,0905 2,0563
Blanca de Juli 2,0336 0,0208 1,0228 2,0653
Salcedo INIA 2,0065 0,0202 1,0076 1,8631
Cuadro 21. Cenizas Solubles e Insolubles en Acido de 500°C x 4 hr.
Variedad Peso Muestra | Peso cen. Insol. % Cenizalnsol. % Ceniza Sol.
(9) Acido Acido Acido
Pasankalla 2,0029 0,02242 1,1193 2,0261
[lpalNIA 2,0123 0,02325 1,1554 1,8263
Kancolla 2,0114 0,02020 1,0043 2,0781
Blanca de Juli 2,0055 0,02020 1,0073 2,0792
Salcedo INIA 2,0047 0,01988 0,9918 1,8016
Cuadro 22. Cenizas Solubles e Insolubles en Acido de 550°C x 2 hr.
Variedad Peso Muestra | Peso cen. Insol. % Cenizalnsol. % Ceniza Sol.
(9) Acido Acido Acido
Pasankalla 2,0044 0,0220 1,0961 2,1468
[lpalNIA 2,006 0,0222 1,1067 1,9641
Kancolla 2,0078 0,0224 1,1153 2,0972
Blanca de Juli 2,0007 0,0218 1,0896 2,1093
Salcedo INIA 2,0088 0,0201 1,0007 1,7870
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Cuadro 23. Cenizas Solubles e Insolubles en Acido de 550°C x 3 hr.
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Variedad Peso Muestra | Peso cen. Insol. % Ceni;a Insol. % Ceni'za Sal.
(9) Acido Acido Acido
Pasankalla 2,0003 0,0204 1,0199 2,0596
[lIpaINIA 2,0081 0,0215 1,0695 1,9084
Kancolla 2,0022 0,0218 1,0866 2,1049
Blanca de Juli 2,0177 0,0215 1,0636 1,9894
Salcedo INIA 2,0022 0,0198 0,9894 1,7626
Cuadro 24. Cenizas Solubles e Insolubles en Acido de 550°C x 4 hr.
Variedad Peso Muestra | Peso cen. Insol. % Ceni za Insol. % Ceni'za Sal.
(9) Acido Acido Acido
Pasankalla 2,0362 0,0203 0,9979 2,0077
llIpalNIA 2,0114 0,0200 0,9967 1,7874
Kancolla 2,0069 0,0202 1,0090 2,0604
Blanca de Juli 2,0312 0,0210 1,0316 1,9420
Salcedo INIA 2,0013 0,0194 0,9715 1,7367
Cuadro 25. Cenizas Solubles e Insolubles en Acido de 600°C x 2 hr.
Variedad Peso Muestra | Peso cen. Insol. % Ceni za Insol. % Ceni'za Sal.
(9) Acido Acido Acido
Pasankalla 2,0338 0,0236 1,1587 1,8996
[lIpa INIA 2,1594 0,0236 1,0928 1,8941
Kancolla 2,0075 0,0221 1,0987 1,8851
Blancade Juli 2,0637 0,0230 1,1158 1,9127
Salcedo INIA 2,0016 0,0209 1,0452 1,6676
Cuadro 26. Cenizas Solubles e Insolubles en Acido de 600°C x 3 hr.
Variedad Peso Muestra | Peso cen. Insol. % Ceni;a Insol. % Ceni'za Sal.
(9) Acido Acido Acido
Pasankalla 2,0487 0,0215 1,0494 1,9769
llIpalNIA 2,0576 0,0221 1,0744 1,8076
Kancolla 2,0188 0,0220 1,0909 1,8118
Blancade Juli 2,0368 0,0216 1,0625 1,8784
Salcedo INIA 2,0114 0,0205 1,0193 1,6057
Cuadro 27. Cenizas Solubles e Insolubles en Acido de 600°C x 4 hr.
Variedad Peso Muestra | Peso cen. Insol. % Ceni;a Insol. % Ceni'za Sal.
(9) Acido Acido Acido
Pasankalla 2,0231 0,0202 0,9960 1,9500
[lIpaINIA 2,0095 0,0198 0,9867 1,8001
Kancolla 2,0177 0,0200 0,9895 1,8058
Blancade Juli 2,0564 0,0205 0,9954 1,7862
Salcedo INIA 2,0038 0,0197 0,9838 1,4715
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ANEXO 11: RESULTADOS DEL CONTENIDO DE CENIZAS SOLUBLESEN
ACIDO DE LAS CINCO VARIEDADES DE QUINUA (%)

TEMPERATURA (T)

VARIEDAD 500°C 550°C 600 °C
(BLOQUE) TIEMPO TIEMPO TIEMPO
2hr. | 3hr. | 4hr. | 2hr. | 3hr. | 4hr. | 2hr. | 3hr. | 4hr. |xBlogue
P () 2,1305| 2,1394 | 2,0261 | 2,1468 | 2,0596 | 2,0077 | 1,8996 | 1,9769 | 1,9500| 2,0374
I (1) 1,9627 | 1,8393| 1,8263 | 1,9641 | 1,9084 | 1,7874 | 1,8941 | 1,8076| 1,8001 | 1,8656
K (1) 2,0685 | 2,0563 | 2,0781 | 2,0972 | 2,1049 | 2,0604 | 1,8851| 1,8118| 1,8058 | 1,9965
B (V) 2,1308 | 2,0653 | 2,0792 | 2,1093 | 1,9894 | 1,9420| 1,9127| 1,8784 | 1,7862 | 1,9881
S (V) 1,8207|1,8631|1,8016 | 1,7870| 1,7626| 1,7367 | 1,6676 | 1,6057 | 1,4715| 1,7241

ANEXO 12: RESULTADOS DEL CONTENIDO DE CENIZAS INSOLUBLESEN
ACIDO DE LAS CINCO VARIEDADES DE QUINUA (%)

TEMPERATURA (T)

VARIEDAD 500°C 550°C 600 °C
(BLOQUE) TIEMPO TIEMPO TIEMPO

2hr. | 3hr. | 4hr. | 2hr. | 3hr. | 4hr. | 2hr. | 3hr. [4hr. |xBlogue
P () 1,1479|1,1345|1,1193| 1,0961 | 1,0199| 0,9979 | 1,1587 | 1,0494 | 0,9960| 1,0800
I (1) 1,1817|1,1687| 1,1554 | 1,1067 | 1,0695| 0,9967 | 1,0928 | 1,0744 | 0,9867 | 1,0925
K (1) 1,1492 | 1,0905| 1,0043 | 1,1153| 1,0866 | 1,0090 | 1,0987 | 1,0909 | 0,9895| 1,0704
B (V) 1,1038 | 1,0228 | 1,0073 | 1,0896 | 1,0636 | 1,0316 | 1,1158 | 1,0625| 0,9954 | 1,0547
S (V) 1,0646 | 1,0076| 0,9918 | 1,0007 | 0,9894 | 0,9715 | 1,0452 | 1,0193| 0,9838 | 1,0082
Donde:
P = Pasankalla (bloque I)

= IlllpaINIA (bloquell)

K = Kancolla (bloque 1)

B = Blanca de Juli (bloque V)
S = Salcedo INIA (blogue V)
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ANEXO 13: TABLASUTILIZADAS

Tabla 01: PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE

T T ) Cr i x10° K Ner Bx103
(°C) (K) (Kg/m®) (KJkgK) (Pas, oKg/ms) (WmK) (UK)
-17,8 2554 1,379 1,0048 1,62 0,02250 0,720 3,92
0 2732 1,293 1,0048 1,72 0,02423 0,715 3,65
10,0 2832 1,246 1,0048 1,78 0,02492 0,713 3,53
378 3110 1,137 1,0048 1,90 0,02700 0,705 3,22
65,6 3388 1,043 1,0090 2,03 0,02925 0,702 2,95
933 366,55 0,964 1,0090 2,15 0,03115 0,694 2,74
121,21 394,3 0,985 1,0132 2,27 0,03323 0,692 254
1489 422,1 0,838 1,0174 2,37 0,03531 0,689 2,38
176,7 4499 0,785 1,0216 2,50 0,03721 0,687 2,21
2044 4776 0,740 1,0258 2,60 0,03894 0,686 2,09
232,2 5054 0,700 1,0300 2,71 0,04084 0,684 1,98
260,0 5332 0,662 1,0341 2,80 0,04258 0,680 1,87
310,0 5832 0,594 1,0415 2,96 0,04571 0,673 1,67

Fuente: Geankoplis (1995)

Tabla 02: CONSTANTES PARA LA ECUACION DE CONVECCION NATURAL

Geometria fisica (Nor X Npr) a m Ré.
Planos y cilindros verticales
[aturavertical L < 1m (3 pies)] <10* 1,36 % (P1)
10° - 10° 059 ; (M)
> 10° 013 ; (MY
Cilindros horizontales
[didmetro D usado para <10° 049 0 (P
L y D < 0,20m (0,66 pies)] 10°-10° 071 = (PY)
10%-1 109 = (P1)
1-10* 109 : (P1)
10* - 10° 053 ; (M)
> 10° 013 3 (P
Placas horizontales
Superfi(:je_ Sl_Jperipr de placas cal entadas 10°-2x 107 0,54 71, (M1)
o superficieinferior de placas enfriadas 2x107-3x 10° 014 é (M1)
Superficie inferior de placas calentadas
o superficie superior de placas enfriadas 10° - 10% 0,58 é (F1)
Fuente: Geankoplis (1995)
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Tabla 03: CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA FIBRA DE CERAMICA

REFRACTARIA
Materia Espesor (L) Conductividad térmica (k)
Tabladefibra
ceramicarefractaria 2 pulgadas 0.17 WimK
Tabladefibra
ceramicarefractaria 1 pulgada 0.17 WimK
Colchoneta de fibra 2 pulgadas 0.18 W/mK

ceramicarefractaria
Fuente: Buelnay Zufiiga, (2009)

ANEXO 14: PROCESO DE DETERMINACION DE CENIZAS

Figura01. Variedad de Quinua
Kancolla

Figura 02. Variedad de Quinua
Blanca de Juli
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Figura 03. Variedad de Quinua
Salcedo-INIA

Figura 04. Variedad de Quinua
Illpa-INIA

Figura 05. Variedad de Quinua

Pasankalla

Figura 06. Proceso de molienda
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Figura 07. Crisoles en campana de desecacion

Figura 08. Comparacion de residuos de filtrado de cenizas insolubles en agua
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Figura 09. Comparacion de residuos de filtrado de cenizas insolubles en &cido
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