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Resumen

Las propiedades fisicas de las semillas influencian parametros de trabajo en los equipos y son
esenciales para el disefio de estos y de instalaciones para la recoleccién, cosecha, transporte,
separacion, secado, aireacion, almacenamiento y procesamiento. En la determinacién de propiedades
fisicas algunas dependen o se originan de las dimensiones ortogonales. Los granos o semillas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) se caracterizan por su pequefio tamarfio. EI proposito de este trabajo fue
determinar caracteristicas fisicas en semillas de quinua mediante procesamiento digital de imagenes. Se
usaron computadoras, caAmaras digitales y un escaner. Se utilizaron dos muestras de quinua procesada.
Con la primera muestra se ensayaron los programas PHOTO-PAINT, Photoshop, Paint, SmartGrain y
GrainScan para comparacion. Con Photoshop se determind el color en porcion de granos y de harina.
Con la segunda muestra se midieron dimensiones con PHOTO-PAINT, que no ofrecid diferencias con
Photoshop y Paint, para la determinacion de las caracteristicas fisicas. Hubo diferencias estadisticas
significativas (p < 0,05) entre submuestra de cinco granos de la primera muestra para las variables
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largo, ancho, y no hubo diferencias estadisticas significativas (p > 0,05) entre los programas (PHOTO-
PAINT, SmartGrain y GrainScan). Los valores de las coordenadas colorimétricas en la muestra de
semillas de quinua fueron L* 70, a* 8 y b* 44 y en la harina L* 71, a* 3 y b* 34. La segunda muestra
presentd valores promedios de largo 2,3638; ancho 2,0129 y espesor 1,0605 mm.

Palabras claves: dimensiones de semillas, procesamiento de imagen digital, programas de andlisis de
granos alimenticios, propiedades fisicas, quinua.

Abstract

The physical properties of seeds have an influence on working parameters of equipments and
are essential for designing them and facilities for harvest, transport, separation, drying, aeration, storage
and processing. Some physical properties depend on orthogonal dimensions. Quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.) is characterized by its very small seed size. The aim of this work was to determine
physical characteristics of quinoa seeds by digital processing of images. Computers, digital cameras
and scanner were employed. Two samples of seeds were used. The first sample was used for software
(PHOTO-PAINT, Photoshop, Paint, SmartGrain, GrainScan) testing and for comparing, and the second
sample for measurement of dimensions with PHOTO-PAINT. Grains and flour color were determined
with Photoshop (first sample). There was statistically significant difference (p < 0.05) between
subsample of five grains of the first sample for length and width variables, and there was no significant
difference (p > 0.05) between programs (PHOTO-PAINT, SmartGrain, GrainScan). The values of the
colorimetric coordinates were L* 70, a* 8, b* 44 and L* 71, a* 3, b* 34 for grains and flour,
respectively. The second sample presented average values of 2.3638, 2.0129 and 1.0605 mm for length,
width and thickness, respectively.

Key words: digital image processing, quinoa, food grains analysis software, physical properties, seeds
dimensions.

INTRODUCCION

El valor nutricional de los granos y/o
semillas de la quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) es conocido y de menor cuantia se
conoce sobre sus caracteristicas fisicas, siendo
fundamental para un adecuado disefio vy
desarrollo de maquinarias y procesos que
permitan incrementar el desarrollo productivo
(Cervilla et al., 2012). Caracteristicas fisicas
como la forma, el tamafio, el volumen, la
densidad y la porosidad, entre otras, son
parametros importantes para el analisis de la
calidad de los granos, aplicacion de la
normativa existente en los mercados y forma
parte fundamental para comprender los cambios

que se presentan en las diferentes fases del
manejo poscosecha y en los procesos
industriales;  asimismo, constituyen una
informacion fundamental de ingenieria para
adecuar y operar maquinas, disefiar y construir
estructuras de almacenamiento y montar
sistemas adecuados de transporte; ademas, es
un parametro fundamental para el disefio de
empaques (Ospina-Machado, 2001). Una
caracteristica muy particular de la quinua es su
pequefio tamafio (Fig. 1).

El analisis de imagen ha sido utilizado
ampliamente en investigacion botanica vy
agricultura préactica, y presenta ventajas por su
potencial no destructivo y objetivo. Consiste en
la adquisicion de una imagen del objeto, el



Figura 1.- Semillas de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.).

preprocesamiento de la imagen para facilitar el
procesamiento posterior, la seleccion de los
pixeles de interés y la extraccion de los rasgos
caracteristicos (Ibaraki y Dutta-Gupta, 2015).
Comercialmente, existen instrumentos
que acoplan funciones de escaner y software,
bajo la denominacién de sistema de anélisis de
imagen, por ejemplo el SeedCount (Next
Instruments Pty Ltd, New South Wales,
Australia) y el WInSEEDLE™ (Regent
Instruments Inc, Quebec, Canadd), disefiados
para el andlisis de caracteristicas fisicas de
semillas y granos, los cuales captan una imagen
en alta resolucidn en una bandeja con semillas y
procesan la imagen con el software disefiado,
llegando incluso a clasificar a cada grano
acorde a estandares internacionales, o
clasificarlos segun el color. De manera menos
comercial, el uso de computadoras, camaras
digitales, escaneres y software de utilidad
(paquetes completos, gratuitos o en versiones
de prueba), ha facilitado la determinacién de
parametros fisicos en granos y/o semillas a
través del procesamiento digital de imagenes, lo
que ha generado nuevos protocolos que han
permitido proporcionar mediciones
dimensionales, caracteristicas morfomeétricas y
colorimétricas, entre otras; y en algunos casos,
la determinacion se ha logrado sin la utilizacion
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de calibradores tipo Vernier, cartas e
instrumentos para medicion del color y
mMicroscopios.

En trigo (Triticum aestivum L.),
Williams et al. (2013) captaron imagenes de las
semillas con una camara digital y utilizaron el
software ImageJ (National. Institutes of Health,
Bethesda, MD, USA) para generar mediciones
de largo, ancho, perimetro y area; y el software
SHAPE (lwata y Ukai, 2002) para establecer
variaciones en la forma como la rugosidad y el
sesgo asimétrico. En arroz (Oryza sativa L.),
Camelo-Méndez et al. (2013) también
emplearon el programa ImageJ vy el
complemento (‘plugin’) Color Inspector 3D,
desarrollado por el Doctor Kai Uwe Barthel
(Hochschule fur Technik und Wirtschaft Berlin,
Alemania), para evaluar caracteristicas
morfoldgicas, descripcion de la textura
mediante dimension fractal y el color a la
“mancha opaca blanca”; Cleva et al. (2013),
usando el mismo software y un escaner,
desarrollaron una metodologia para la
determinacion del volumen de una muestra de
granos de arroz pulido; y por otra parte, Avila
et al. (2012) utilizaron un escéner y el software
HP Photosmart (Hewlett-Packard Development
Company, L.P., Palo Alto, CA, USA) para
obtener imagenes de granos de arroz que fueron
enviadas via correo electronico a analistas de 5
paises con experiencia en el analisis de granos
defectuosos con el propésito de observar, y
acorde a la percepcion, asignar categorias
correspondientes con las normas de calidad del
grano. En semillas de especies de arvejas y/o
guisantes, Smykalova et al. (2011) y Grillo et
al. (2011), usaron un escéner y el software KS-
400 (Carl Zeiss AG, Oberkochen, Germany)
para  determinar  caracteristicas = morfo-
colorimétricas en Pisum sativum L. y para
analizar e identificar semillas entre variedades
de Vicia sativa L., respectivamente; el mismo
software y con similar equipo, ha sido utilizado
por Shahin 'y Symons (2005) en el
dimensionamiento a partir de iméagenes de
muestras de semillas, no individualizadas, de 4



151

especies. En semillas de quinua, Medina et al.
(2010) aplicaron analisis de iméagenes para
identificar la procedencia geografica de 25
variedades cultivadas en Europa y Suramérica
mediante mediciones de las dimensiones
geometricas,  caracteristicas  morfologicas,
dimension fractal y caracteristicas de color,
utilizando el software ImageJ y llevando a cabo
analisis de componentes principales y de
conglomerados jerarquicos.

Corel® PHOTO-PAINT™  (Corel
Corporation, Ottawa, Ontario, Canadd),
Adobe®  Photoshop®  (Adobe  System
Incorporated, San José, CA, USA) y Microsoft
Paint (Microsoft Corporation, Redmond, WA,
USA) son programas para la edicion y retoque
de iméagenes digitales, que han sido y pueden
ser utilizados con diversos propositos de
investigacion en alimentos. Por ejemplo,
PHOTO-PAINT en microfotografias, aplicando
separacion de canales (CMYK) para obtener
informacion sobre la microestructura de
organogeles (Rocha-Amador et al., 2014) y en
la creacion de mascaras para la evaluacion del
contenido en  microcavidades de la
microestructura de estabilizadores de estructura
como la CMC y goma xantana (Pozdnyakova et
al., 2014).

Otros programas de interés son:
WInDIAS (Delta-T Devices Ltd, Cambridge,
UK), aplicacion desarrollada para la medicién
del area de las hojas que ha permitido la
medicion de caracteres morfolégicos en
semillas de avena (Avena sativa L.) para
diferenciar entre cultivares (Sumathi vy
Balamurugan, 2013); SmartGrain, desarrollado
por Takanari Tanabata (Agrogenomics
Research  Center, National Institute of
Agrobiological Science, Tsukuba, Japén), que
recientemente ha sido ensayado en la
variabilidad de caracteristicas entre semillas
individuales de Echinocystis lobata (Michx.)
(Golivets, 2014) y GrainScan, desarrollado por
Alex Whan y Leanne Bischoff (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation
(CSIRO), Plan Industry - Quantitative Imaging,

Australia), aplicaciones gratuitas especificas
para  granos las  cuales  reconocen
automaticamente a todos los granos y/o
semillas dentro de wuna imagen digital,
detectando contornos y luego calculan: largo,
ancho, area de semilla, longitud de perimetro y
otros parametros (Tanabata et al., 2012; Whan
et al., 2014). Lobet et al. (2013) describen una
base de datos en linea sobre herramientas de
software con aplicacion en el andlisis de
iméagenes de plantas, para identificar soluciones
disponibles para necesidades experimentales.
Por todo lo expuesto, el presente trabajo
tuvo como proposito determinar caracteristicas
fisicas en semillas de quinua mediante
procesamiento digital de iméagenes.

MATERIALES Y METODOS

Procedencia de las muestras de
guinua

Se utilizaron 2 muestras. La muestra 1
(M1) consistié en semillas de quinua procesada
(beneficiada, “perlada™) importada de Per( que
fueron adquiridas en un establecimiento
comercial en Valencia, Estado Carabobo,
Venezuela. La muestra 2 (M2) consistié en
semillas de quinua procesada (beneficiada)
(cosecha del 2014) provenientes del Distrito de
Cabana, Provincia de San  Roméan,
Departamento de Puno, Perd. ElI Departamento
se encuentra ubicado al sureste de la Republica
del Perq, entre las coordenadas geograficas
13°00°00”’y  17°17°30*” latitud sur y los
71°06°5° 'y 68°48°4’" longitud oeste (GRP,
2013), con temperaturas 3,49 - 15,61 °C y
precipitaciéon anual 897,36 mm (INEI, 2012). El
Distrito se ubica a una altitud de 3901 msnm y
se caracteriza por el cultivo de quinua (Campos
etal., 2012).

Software y equipos

Los programas PHOTO-PAINT
versiones 11 y X5 (15), Photoshop version CS6



(13), Paint version 6.3, SmartGrain version 1.2
y GrainScan version 1.0. Las cdmaras digitales
Panasonic (LUMIX) modelos DMC-FP3,
utilizada por defecto excepto en la calibracion
del tamafio de imagen a alta resolucion, y
DMC-FS42, calibrada usando el procedimiento
de Padron-Pereira et al. (2012). Escaner HP
Deskjet F2280 con el software HP Photosmart
Essential  version 2.5 (Hewlett-Packard
Development Company, L.P., Palo Alto, CA,
USA), calibrado a resolucion de 600 dpi (‘dots
per inch’, puntos por pulgada). Computadoras
con procesadores Intel® Celeron® 2,00 GHz
(RAM 351 MB) e Intel® Core™ i3-3130M
2,60 GHz (RAM 4 GB).

Preparacion de las muestras vy
captacion de las imagenes

M1: para la captacion de imégenes con
camara digital, en un escenario constituido por
un portaldmpara utilizando como fuente de luz
un reflector simulador de la luz del dia (Des)
marca General Electric, y una camara digital
(DMC-FS42) ubicada en un soporte, donde la
geometria de las direcciones de
iluminacion/observacion  fue  de  45%0°
(distancia del angulo de iluminacion 15 cm,
distancia del angulo de observacién a criterio),
se colocaron sobre papel milimetrado, 1 grano
de quinua (GO0), y para otro ensayo, una
submuestra de 5 granos (G1, G2, G3, G4 y G5);
adicionalmente se fotografi6 una porcién de
granos enteros y otra de harina de quinua. Para
la captacion de imagenes con escaner, los
mismos 5 granos se fijaron con silicon liquido
como adhesivo, y en la misma posicion, sobre
una lamina de material plastico de color negro
mate. Cuando se consideré necesario las
imagenes fueron preprocesadas. Las imagenes
se guardaron como archivos con extension .jpg

M2: solo para la captacion de imagenes
con camara digital (DMC-FP3), se colocaron
sobre papel milimetrado 30 granos de quinua
(distancia de observacién a criterio). Las
imagenes se guardaron como archivos con
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con extension .jpg

Procesamiento de las imagenes
digitales

De M1, archivos del grano GO se
abrieron en PHOTO-PAINT X5 (Fig. 2). Se
aumento el nivel de zum hasta poder apreciar
los pixeles. En el menu “Ver’, se selecciond en
‘Informacion sobre la imagen’, lo que permite
apreciar la ventana acoplable que aporta
informacion sobre las coordenadas x (anchura)
e y (altura). En dicha ventana se selecciond
como unidad de medida a pixeles.
Posteriormente con la herramienta
‘Rectangulo’, se dibujé uno arrastrando el
cursor con el propdsito de medir el equivalente
de 1 mm del papel milimetrado en pixeles; en la
imagen detalle se observa que la altura y
anchura fue de 75 pixeles, es decir, una
equivalencia de 1 mm = 75 pixeles (Fig. 2A).
Con la herramienta ‘Méscara rectangulo’, que
define areas editables, se midié la altura y
anchura del grano en la imagen (Fig. 2B) vy el
mismo resultado se obtuvo dibujando un
rectangulo vertical y otro horizontal con la
herramienta ‘Rectangulo’ (Fig. 2C). Para el
espesor del grano, el procedimiento fue el
mismo (Fig. 2D). En las iméagenes, la altura
(largo) fue 161 pixeles, la anchura (ancho) 155
pixeles y la altura (espesor) 84 pixeles. En base
a la equivalencia, las dimensiones del grano
fueron: largo 2,1467 mm; ancho 2,0667 mm; y
espesor 1,1200 mm.

Similar procedimiento con los mismos
archivos del grano (GO) se realizd con los
programas Photoshop CS6 (Fig. 3) y Paint 6.3
(Fig. 4) para comparacion y comprobacion. Con
los 3 programas se obtuvo la misma expresion
del resultado de una medicion.

Se selecciono el software PHOTO-
PAINT X5 para medir el largo y ancho de
submuestra de 5 granos (G1, G2, G3, G4 y G5)
de M1 sobre papel milimetrado, en imagen con
extension .jpg obtenida de camara digital.
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Figura 2.- Medicién de dimensiones en grano de quinua con Corel® PHOTO-PAINT ™ X5,

Con los programas SmartGrain vy morfolégico final. En SmarGrain quedd
GrainScan, se midio el largo y ancho de los establecida una intensidad de precision en la
mismos 5 granos de M1 sobre lamina de deteccidn de semillas por defecto (2 de 4) y en
material plastico de color negro mate, en el umbral para la eliminacion de aristas una
imagen con extension .jpg obtenida de escaner. intensidad de deteccion “nogi” 4 (de 5);
SmartGrain y GrainScan requieren ensayos adicionalmente, la falsa deteccion se corrigio
previos para la remocion de areas que no son de utilizando la opcidn tecla “shift” sostenida. En

interés  (segmentacion) antes del analisis GrainScan, para disminuir area detectada
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Figura 3.- Medicién de dimensiones en grano de quinua con Adobe® Photoshop® CS6.
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Figura 4.- Medicién de dimensiones en grano de quinua con Microsoft Paint 6.3.
falsamente identificada se establecié un umbral medicion del largo de muestras de quinua con
de sensibilidad automatico de 0,70. En todas las calibrador milimétrico, tomaron en cuenta la
mediciones efectuadas se procuré no tomar en radicula. Los resultados obtenidos con los 3

cuenta la radicula. Cervilla et al. (2012) en la programas se compararon.
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Determinacion de la humedad vy
caracteristicas fisicas de los granos de
quinua

La determinacion de la humedad y de
las caracteristicas fisicas se llevd a cabo en
semillas de M2, excepto para el color, que se
utilizé M1.

Humedad

La determinacion de la humedad se
realizd por el método indirecto en un analizador
de humedad, marca Ohaus®, modelo MB 45,
con capacidad de 45 g y sensibilidad de 0,001

g.
Largo (L), ancho (W) y espesor (T)

La medicion de estas caracteristicas se
realizd en semillas colocadas sobre papel
milimetrado, en imagen con extension .jpg
obtenida de céamara digital utilizando el
programa PHOTO-PAINT 11, siguiendo el
procedimiento  anteriormente  descrito e
ilustrado.

Diametro  medio
geomeétrico

aritmético vy

Se  determinaron  utilizando las
expresiones  siguientes  (Mohsenin,  1986;
Koocheki et al., 2007; Onen et al., 2014).

_ LW+

Ecuacion (1) Da 3

Ecuacion (2) Dg=(L -W- T)1/3

Donde:

Da : didmetro medio aritmético, mm
L : largo, mm

W : ancho, mm

T : espesor, mm

Dg : diametro medio geométrico, mm

Area superficial

Se obtuvo empleando la expresion
siguiente (Jain y Bal, 1997; Koocheki et al.,
2007; Milani et al., 2007).

, ‘B-L?
Ecuacion (3) §=1
2L-B
Donde:
S : area superficial, mm?
B: (W T)¥
Esfericidad

Se calcul6 utilizando la siguiente
expresion (Mohsenin, 1986; Koocheki et al.,
2007; Tarighi et al., 2011).

_ Dg

Ecuacion (4) T

Donde:
¢ : Esfericidad, adimensional

Densidad aparente (p,) y real (p,)

Para la aparente se usé la metodologia
propuesta por Olajide y Ade-Omowaye (1999)
y Amin et al. (2004); y para la real, la
metodologia utilizada por Singh y Goswami
(1996).

Porosidad

Se calculd utilizando la ecuacion
siguiente (Koocheki et al., 2007; Ordofiez et
al., 2012; Onen et al., 2014).

Ecuacion (5) €= ( - %> x 100

Py

Donde:

€ : porosidad, %

p, - densidad aparente, glem?
p, : densidad real, g/cm®



Angulo de reposo

Se determind utilizando la siguiente
expresion (Jha, 1999; Razavi y Fathi, 2009;
Damian, 2014).

. | (2H
Ecuacion (6) 0 =tan™! (3)

Donde:

0 : angulo de reposo
H : altura del montén o cono, mm
D : didmetro de la base del montdn o cono, mm

Color

Se obtuvo a partir de imagenes digitales
de una porcién abundante de granos enteros y
otra de harina (granos parcialmente molidos) de
quinua. Se utilizé el software Photoshop CS6,
siguiendo el procedimiento de Padron-Pereira
(2009) para determinar las coordenadas
rectangulares L*, a* y b*. Las coordenadas
polares, croma (C*) y angulo de tono (h°) se
calcularon con las siguientes ecuaciones: croma
(C*) = (a** +b*)™, tono (h°) = arctan(b*/a*)
para valores a* y b* positivos.

Andlisis estadistico

A los valores de las dimensiones de los
granos de quinua de M1 se les realiz6 analisis
de varianza general para establecer diferencias
entre los granos de la submuestra (G1, G2, G3,
G4 y G5) y entre los programas (PHOTO-
PAINT, SmartGrain y GrainScan); a los valores
se agregé +0,01 y -0,01 mm a cada dato para
obtener més valores en razon de la precision en
la medicion con PHOTO-PAINT que no
amerita repeticion; para la comparacion de
medias se utilizd6 el método de Diferencia
Significativa Honesta de Tukey, y el software
empleado fue Statistix for Windows, version 10
(Analytical Software, Tallahassee, FL, USA). A
los valores obtenidos de las caracteristicas
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fisicas de los granos de quinua de M2, se les
calcul6 la media y la desviacion estandar
utilizando el programa SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences), version 15.0
para Windows (SPSS Inc. Chicago, IL, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION
Procesamiento de las imagenes digitales

En las Figs. 5, 6 y 7 se aprecia la
factibilidad de las mediciones de largo y ancho
de los 5 granos (G1, G2, G3, G4 y G5) de M1
con los programas PHOTO-PAINT X5 (PP),
SmartGrain  (SG) y GrainScan (GS),
respectivamente.

Los valores obtenidos en las mediciones
de los granos de quinua de M1 se presentan en
el Cuadro 1y los promedios de las dimensiones
diferenciados por programa en el Cuadro 2.

Entre los granos de la submuestra, hubo
diferencias estadisticas significativas (p < 0,05)
en las variables largo y ancho (Cuadro 1). Los
grupos homogéneos o sin  diferencias
estadisticas (p > 0,05) en las medidas fueron: en
PP, G4 y G5 para largo y ancho; en SG, G2 y
G4 para largo y G1 y G2 para ancho; en GS, G1
y G2 para largo y ancho. Con PP la semilla méas
larga y ancha fue G1, mientras que SG y GS
reconocieron fue a G5. Esto fue debido a que
con PP las medidas se efectuaron solo de
manera vertical y horizontal (pudiendo quedar
excluida la mayor dimensién, o la menor, por la
posicion del grano), y no de otras formas
posibles (diagonal) como ocurre con SG y GS.
El largo de G1, G2 y G3 fue mayor y el ancho
menor con SG al comparar con GS. Esta
variacion se debi6 al grado de precision en la
asignacion de valores en GS para llevar a cabo
la segmentacién de las imagenes con la
pretension de excluir la radicula; la disminucion
del area redujo el largo y no toda la radicula
logré excluirse. Hubo coincidencia en que la
semilla menos larga y ancha fue G3.

Al analizar todas las medidas de las
variables largo y ancho por programa, no hubo
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Figura 7.- Medicién de dimensiones en granos de quinua con GrainScan.

Cuadro 1.- Dimensiones de los granos de quinua diferenciadas por muestra.*

PHOTO-PAINT SmartGrain GrainScan
Muestras

Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho
Gl 2,632 2,43°2 2,59° 221°¢ 2.47° 2,36°
G2 2,52° 2,40° 250°¢ 2,23¢ 2,45° 2,34°
G3 2.16°¢ 2,07 ¢ 2,13¢ 1,94 ¢ 2.10 ¢ 2,03¢
G4 2,51° 2,33°¢ 2,49°¢ 2,30° 2,39°¢ 2,16 ¢
G5 2,53° 235¢ 2,642 2,392 2,652 2,392

Los valores son promedio de 3 datos y estan expresados en mm. _ S
* Letras diferentes en superindices en una misma columna indican que hubo diferencias significativas

(p < 0,05).

diferencias estadisticas significativas (p > 0,05)
entre los programas (Cuadro 2). Es decir, a
pesar de las variaciones en las cifras, la
medicion para ambas variables estadisticamente
no fue diferente. Los 3 programas, bajo los
criterios 'y parametros fijados ofrecieron un
mismo resultado con relacion al valor promedio

del largo y el ancho de los 5 granos y/o
semillas. Whan et al. (2014) compararon
valores promedios de largo y ancho de semillas
de trigo (Triticum aestivum L.) medidos en
milimetros con los programas SmartGrain,
GrainScan, SeedCount y encontraron que
fueron similares.
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Cuadro 2.- Promedios de las dimensiones de
los granos de quinua diferenciados
por programa.*

Programa Largo Ancho
PHOTO-PAINT 2,4700° 2,3160°
SmartGrain 2,4700° 2,2140°
GrainScan 2,4120° 2,2560°

n = 5. Los valores estan expresados en mm.

* Letras iguales en superindices en una misma
columna indican que no hubo diferencias
significativas (p > 0,05).

Determinacion de la  humedad vy
caracteristicas fisicas de los granos de
quinua

Contenido de humedad

El valor de humedad obtenido para los
granos de quinua (M2) fue 10,0 %. Reyes-
Garcia et al. (2009) en las Tablas Peruanas de
Composicion de Alimentos tabularon un valor
de 11,1 % y Tomoskozi et al. (2011) un valor
de 11,23 %. El requisito bromatoldgico de los
granos de quinua en Per( es de un valor
méaximo de 13,5 % en base seca (INDECOPI,
2009). En la composicion de la semilla de
quinua se puede encontrar amplia variacion en
el contenido de agua. De 6,8 a 20,7 % de
humedad informan Jacobsen y Sherwood
(2002) para quinua de Ecuador.

Varias propiedades fisicas de las
semillas son dependientes de su contenido de
humedad y parece ser importante en el disefio
de equipos para la siembra, cosecha,
operaciones de manejo, transporte,
almacenamiento y procesamiento (Coskuner y
Karababa, 2007). Por otra parte, el contenido de
humedad del grano de quinua es un parametro
de calidad que se utiliza para determinar el
precio (Arapa-Carcasi, 2009). Vilche et al.
(2003) evaluaron propiedades fisicas de

semillas de quinua determinadas en funcién del
contenido de humedad en un intervalo de 4,6-
25,8 % (base seca), entre ellas, la esfericidad, la
porosidad y el angulo de reposo mostraron
dependencia de la humedad acorde a una
relacion lineal con coeficientes de correlacion
mayores a 0,90.

Caracteristicas fisicas de los granos
de quinua

En el Cuadro 3 se presentan los
resultados obtenidos de las caracteristicas
fisicas evaluadas de los granos de quinua de M2
(cosecha del 2014, Distrito de Cabana,
Provincia de San Roméan, Departamento de
Puno, Perq).

La dimension en largo fue mayor, y en
ancho y espesor menor (respectivamente), a las
mediciones realizadas en cosecha del 2007 por
Cervilla et al. (2012) en granos de quinua con
humedad 10,1 %  provenientes  del
Departamento Molinos en la Provincia de Salta
(Argentina) (2,06; 2,06 y 1,12 mm) y en
cosecha del 2011 en granos de humedad 8,85 %
provenientes del Departamento La Poma en la
misma provincia (2,15; 2,14 y 1,11 mm); cabe
destacar que para el departamento anterior los
autores publican para la cosecha del 2009 en
granos con humedad 7,93 % valores muy
diferentes al resto (2,44; 2,37 y 1,35 mm),
mayores en dimensiones a los obtenidos en este
trabajo, y en contraposicién, menores medidas
han sido informadas para quinua: 1,889; 1,885
y 0,98 mm (Vilche et al., 2003; Mujica et al.,
2006). En base a un didmetro promedio, se
obtendria un valor mayor a 2 mm por lo que el
tamafo de los granos de M2 se clasificaria
como “extra grande” (INDECOPI, 2009). Para
una muestra de semillas de una misma cosecha
de un cultivo, las 3 dimensiones ortogonales
pueden incrementarse cuando el contenido de
humedad aumenta y de igual forma los
didmetros medios aritmético y geométrico, y el
area superficial (Koochki et al., 2007; Wang et
al., 2007; Rojas-Barahona y Avristizabal-Torres,
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Cuadro 3.- Caracteristicas fisicas de granos de quinua.

Caracteristica fisica

Media + Desviacion estandar

Largo (mm)
Ancho (mm)
Espesor (mm)

Diametro medio aritmético (mm)
Diametro medio geométrico (mm)

Area superficial (mm?)
Esfericidad

Densidad aparente (g/mL)
Densidad real (g/mL)
Porosidad (%)

Angulo de reposo (°)

2,3638 + 0,00189
2,0129 + 0,00124
1,0605 + 0,00078
1,8125 + 0,00078
1,6563 + 0,00112
8,2509 + 0,00864
0,8225 + 0,00078
0,6993 + 0,00828
1,0273 +0,01680
32,0641 + 1,38743
316+15

2011; Bashar et al., 2014). EIl area superficial
de una semilla reviste interés en el disefio de
tolvas y camaras de procesamiento (Bande et
al., 2012).

El valor de esfericidad obtenido fue de
0,8225. La esfericidad es el grado de
aproximacion de una semilla a una esfera y en
cualquier semilla es una funcion de sus
dimensiones basicas (largo, ancho y espesor).
Esta caracteristica describe la capacidad de
rodar de una semilla durante el procesamiento.
Un valor de esfericidad de 0,7 a 0,8 es
considerado esférico para una semilla (Bande et
al., 2012). La esfericidad en semillas aumenta
con el incremento de la humedad (Isik y Unal,
2011; Tarighi et al., 2011). En semillas de
quinua, Vilche et al. (2003) determinaron
valores de 0,77 a 0,88 en funcion del
incremento de humedad, no obstante, para otro
género de semilla ha sido documentado
disminucion de la esfericidad al aumentar la
humedad (Calisir et al., 2005). Los valores de
densidad aparente (0,6993 g/mL) y real (1,0273
g/mL) obtenidos en la muestra de humedad

10,0 % fueron, respectivamente, similares a los
determinados por Cervilla et al. (2012) de 0,69
y 1,19 g/mL en granos de quinua de humedad
10,1 %. Estos autores comentan que los valores
de densidad aparente aportan informacion util
para el analisis de la transferencia de calor a
través de los granos, en el control de calidad, en
la evaluacion, célculo y disefio de sistemas de
transporte, limpieza y clasificacién; y los de
densidad real en el disefio de sistemas de
almacenamiento, empaque, deshidratacion vy
transporte. Cabe destacar que Vilche et al.
(2003), en la evaluacion de propiedades fisicas
de semillas de quinua determinadas en funcién
del contenido de humedad en base seca
(intervalo de 4,6 a 25,8 %), apreciaron que con
el incremento de la humedad la densidad
aparente disminuyo de 0,747 a 0,667 g/mL. La
porosidad del los granos de quinua, expresada
como una funcion de las densidades aparente y
real, y definida como la relacién entre el
espacio “vacio” entre semillas y el volumen
total de estas (Bande et al., 2012), arrojo un
valor de 32,0641 % que se ubico en el intervalo
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de 19 a 44 % publicado por Vilche et al. (2003)
para granos de quinua. El angulo de reposo es
un indicador para conocer la fluidez del
material y es influenciado por el tamafio, forma,
volumen, superficie del grano, contenido de
humedad y orientacion de las particulas que
conforman la masa del grano (Ospina-
Machado, 2001); el valor determinado fue de
31,6° y se ubico fuera del intervalo sefialado
por Vilche et al. (2003) de 18 a 25°.

En el Cuadro 4 se presentan
caracteristicas del color de una muestra de
semillas y otra de harina de quinua proveniente
de granos parcialmente molidos de M1. Las
coordenadas  colorimétricas  rectangulares
determinadas en la muestra de semillas de
quinua fueron L* 70, a* 8 y b* 44 y en la
harina 0 muestra parcialmente molida L* 71, a*
3y b* 34. Las coordenadas colorimétricas L, a
y b indican: L, la luminosidad (0 = negro a 100
= blanco); a, el color rojo (valores positivos) o
verde (valores negativos); y b, el color amarillo
(valores positivos) o azul (valores negativos)
(\Valero-Mufioz, 2012). Lo anterior aplica para
el espacio de color HunterLab y también para el

espacio CIE-L*a*b*, con coordenadas L*, a* y
b*. Gearhart y Rosentrater (2014) trabajaron
con muestras de granos quinua, sin moler y
molidas con particulas promedio de 1y 2 mm a
las que le agregaron suficiente agua hasta
alcanzar humedad de 20 y 40 % en base seca.
El proposito del trabajo fue producir un
alimento extruido libre de gluten. Entre las
muestras de = 20 % de humedad, en una de
granos blancos de quinua sin  moler
determinaron  valores de  coordenadas
colorimétricas L* 76,16; a* 3,79 y b* 25,99;
para otra de granos molidos de 2 mm L* 84,65;
a* 2,29 y b* 19,47; y en granos molidos de 1
mm L* 85,62; a* 1,85 y b* 18,6. En los valores
citados es notable que la coordenada L*
aumentd y las coordenadas a* y b*
disminuyeron cuando disminuyé el tamafio del
grano, como ocurrié en las muestras de este
trabajo. Cabe destacar, que en las muestras de
los autores citados el valor de L* disminuyo
cuando se increment6 la humedad de 20 a 40
%. A mayor humedad las muestras fueron mas
oscuras.

Cuadro 4.- Imagenes en zona paraxial, coordenadas colorimétricas y color promedio de muestras de

semillas y harina de quinua.

Imagen en Coordenadas

Muestras agen er colorimétricas Color promedio
zona paraxial [~ a* b* C* o

Semillas 70 8 44 447 79,7

Harina

71 3 34 341 850




Las coordenadas polares C* y h°
combinan a las coordenadas rectangulares a* y
b*. En el espacio cromatico cilindrico o
esferico CIE-L*C*h°, el croma, para
determinado &ngulo de tono, indica cuan puro o
intenso es el color en una escala de 0 (no
saturado; acromatico) a 100 (saturado de un
color), donde este dltimo valor expresa la
mayor pureza, es decir, cuan intenso es el color;
y en relacion al angulo de tono, valores de 0° a
90° indican una tendencia que va del color rojo
cambiando paulatinamente por combinacion
con el amarillo hasta definirse este ultimo
(Padron-Pereira et al., 2012). En base a lo
anterior, el color en la harina fue menos intenso
que el de las semillas, aunque increment6é en
amarillo.

CONCLUSIONES

e Para la primera muestra, hubo
diferencias estadisticas significativas (p
< 0,05) entre submuestra de cinco
granos para las variables largo, ancho, y
no hubo diferencias estadisticas
significativas (p > 0,05) entre los
programas PHOTO-PAINT, SmartGrain
y GrainScan.

e Los valores de las coordenadas
colorimétricas en la muestra de semillas
de quinua fueron L* 70, a* 8 y b* 44 y
en la harina L* 71, a* 3y b* 34.

e La segunda muestra presentd valores
promedios de 2,3638; 2,0129 y 1,0605
mm para el largo, ancho y espesor,
respectivamente.
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