Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Pert. Decana de América

Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial

“Influencia de la humedad en las propiedades fisicas
del lupino andino (Lupinus mutabilis Sweet) para los
procesos de recepcion, limpieza y seleccion”

TESIS

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial

AUTOR
Alfredo Elias GUILLEN BAZAN

ASESOR
Dr. Fernando SUCA APAZA

Lima, Pera

2019



OleI®

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual - Sin restricciones adicionales

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Usted puede distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir del documento original de modo no
comercial, siempre y cuando se dé crédito al autor del documento y se licencien las nuevas
creaciones bajo las mismas condiciones. No se permite aplicar términos legales o medidas
tecnologicas que restrinjan legalmente a otros a hacer cualquier cosa que permita esta licencia.



Referencia bibliografica

Guillén, A. (2019). Influencia de la humedad en las propiedades fisicas del lupino
andino (Lupinus mutabilis Sweet) para los procesos de recepcion, limpieza y
seleccion. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Agroindustrial. Escuela Profesional
de Ingenieria Agroindustrial, Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Pert.




Hoja de metadatos complementarios

Cddigo ORCID del autor
DNI o pasaporte del autor
Cddigo ORCID del asesor
DNI o pasaporte del asesor
Grupo de investigacion

Agencia financiadora

Ubicacién geografica donde
desarroll¢ la investigacion

Ano o rango de afos en que
se realizo la investigacion

Disciplinas OCDE

se

0000-0001-6792-4302
71283856
0000-0001-7116-8685

40375320

San Juan de Lurigancho - Lima

Av. Fernando Wiesse 4756, Lima 15416
Latitud -11.954098564 396695,
Longitud -76.98671414501194

2017

2.11.01 -- Alimentos y bebidas
http://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.11.01

2.11.02 -- Otras ingenierias y tecnologias
http://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.11.02

2.11.03 -- Ingenieria de produccioén
http://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.11.03




g e
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Peri, DECANA DE AMERICA)

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA
Centrai: 619 7000 anexos 1202, 1203 1205 1208 1207 Telefax: 1209, 1218
Ciudad Universitaria — Av. Venezuela s/n — Lima 1

“Afio de la Lucha conltra la Corrupcion y la Impunidad”

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

ACTADETITULACION POR TESIS

Los suscritos Miembros del Jurado nombrados por la Direccion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agroindustrial, bajo la Presidencia del Q.F. OSCAR PEDRO SANTISTEBAN
ROJAS, ¢l Ing: CARLOS ALBERTO SUCA APAZA (Micmbro) v el Dr. FERNANDO
SUCA APAZA (Asesor), habiendo presentado para el efecta la TESIS, titulada “INFLUENCIA
DE LA HUMEDAD EN LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL LUPINO ANDINO (Lupinus
mutabilis Sweet) PARA LOS PROCESOS DE RECEPCION, LIMPIEZA Y SELECCION”,
después de SUSTENTADA Y APROBADA LA TESIS elaborado por el Bachilier en Ingenieria
Agroindustrial: ALFREDO ELIAS GUILLEN BAZAN; para optar el TITULO
PROFESIONAL DE INGENIERO AGROINDUSTRIAL, acordando calificarlo con la
NOTA de:

.............. ,;;L;C/(,wc cf-m} /;f

(LETRAS) (NUMEROS)

Lima, 23 de setiembre del 2019

(Ot SOl —

Ing. Carlos Alberto Suca Apaza Dr. Fernando Suca Apaza
Membro Asesor




UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

“INFLUENCIA DE LA HUMEDAD EN LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL LUPINO ANDINO (Lupinus mutabilis Sweet) Y
EN LOS PROCESOS DE RECEPCION, LIMPIEZA Y
SELECCION”

Tesis presentada por:

ALFREDO ELIAS GUILLEN BAZAN

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial

Aprobado por el jurado revisor conformado por:

PRESIDENTE : Q.F. Oscar Pedro Santisteban Rojas
PRIMER MIEMBRO : Ing. Carlos Alberto Suca Apaza
ASESOR DE TESIS : Dr. Fernando Suca Apaza

LIMA, PERU

2019



DEDICATORIA

A toda persona que formo parte de esta historia, y para aquella que adan falta
formar parte de ella.



LISTA DE FIGURAS ..ottt sesaesenes v

INDICE

LISTA DE TABLAS ...ttt vi
RESUMEN . ..ttt ettt vii
SUMMARY L.ttt ettt ettt viii
1. INTRODUCCION .....oovtririrrtninnsnssnisssssssssssssssssessssssssssanns 1
2. REVISION DE LITERATURA........ccoemimiminininininininnnsnsnens 2
2.1, Generalidades ..o 3
2.2, Humedad en [0S aliMentos .......cccevevurureereirininieieieinineereiceneseeeneveeens 5
2.2.1. Tipos de Agua enlos granos ... 7

2.3. Propiedades fisicas de 10S granos........cccccevvviiviviicinininiciiiiccien 8
2310 Densidad...oo e 11
2.3.2. Angulo de REPOSO...ciiiiiiiiciiiccc 11
2.3.3. Coeficiente de friCCION . uoiirireerieiieeise et 12

2.4. Procesamiento de granos en la Agroindustria ..........cccccevvivvcvriiinnnee 12
2.4.1. Recepcion de granos........iniiicninisiniesenenssens 13
2.4.2. Limpieza, selecciéon y clasificacion de granos.......eecececeennee. 13
2.4.3. Envasado y almacenamiento ........cccooeeeeerereeurrnieerenneeeenenseenens 17

2.5. Relacién de las propiedades fisicas con el disefio de equipos.......... 19
2.5.1.  Diseno de una tolva de recepcién o almacenamiento............... 19
2.5.2. Diseno de un equipo de seleccion gravimétrica.......owevevennee. 20

3. MATERIALES Y METODOS.........cccosiinimininsininsnnsssssanns 22
3.1, Ensayos £ealizados ...t neeeaens 23
3.1.1.  Descripcion del acondicionamiento de la muestra.................... 23
3.1.2.  Determinacion experimental de las propiedades fisicas ........... 25

4. RESULTADOS Y DISCUSION ......ccececererererereenensesssesesesesenens 30



4.1. Propiedades dimensionales.........cooveeuveieuriniicieininienesiieneneieennn. 31
4.2, Masa de 1000 ranos ..., 35
4.3. Densidad real, aparente y porosidad ..o, 35
4.4.  Coeficiente de fIICCION ...c.curvvieieciririiciiiiceiiceeeeeee e 38
4.5, ANGUIO € TEPOSO..vvvvvermrrrrvesienrssssssssssssssssssssssssesssssssss s ssssssnns 39
5. CONCLUSIONES........ccooviiiittrintirintieenirenteesnsesssseessseesnns 41

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccccceeiiiiiiiiiiiiiiininneennnnns 43



LISTADO DE FIGURAS

Figura. 1 Produccion nacional de [upino andino...........ceevveivivininiiniicccccceneencenenenens 5

Figura. 2 Tiempo de hidratacion de los granos de lupino andino (Lupinus mutabilis

STVEEL) ettt sttt 6
Figura. 3 Distribucién de la forma (Sneed & Folk) de los granos de lupino andino a

humedad de 11% (b.h.) 7 21C .o 9
Figura. 4 Imagenes de algunos granos y semillas que han sido objetos de estudio......... 10
Figura. 5 Procesos basicos en el procesamiento de granos .........ccceeevevecerrurirecnenseennns 12

Figura. 6 (a) Equipo de limpieza y seleccion por aire “Zaranda” o “Pre - limpia” (b) Flujo
de producto en la Pre — LIMpia......cccciiiiiniiiiiiiiinccsssssesssnns 15
Figura. 7 Tipos de tamices utilizado en la industria de los granos y semillas................... 16
Figura. 8 (a) Equipo de limpieza y seleccion por gravedad especifica “Deschinadora” o
“Despredadora” (b) Flujo de producto en la despredadora..........ccoveeueuviviiciviviniccnniaee. 18
Figura. 9 Esquema de una tolva de recepcion de lupino andino en funcién del tipo de
tolva, angulo de inclinaciéon y dimensiones requeridas para el volumen .........cccevevevenncee. 20
Figura. 10 Seleccionadora y seleccion de tamices para granos de lupino andino a 11% de
humedad (b.h.) de forma redonda ..........cccocoeueiiiiiiiiiiiiiiiie 21
Figura. 11 Granos de lupino andino acondicionados a diferentes humedades (b.h.)......24
Figura. 12 Método utilizado para la determinacion de la densidad aparente de granos de
lupino andino a 59.8% (b.h.) ¥ 21°C ..o 26
Figura. 13 Area proyectada de granos de lupino andino a 19.6% (b.h) y 21°C................ 27
Figura. 14 Programa Image] utilizado para la determinacién del angulo de reposo de
granos de lupino andino a 19.6% (b.h.) y 21°C.....cccccuviiiviiiniiiiciiciniciicicicseciceas 28
Figura. 15 Materiales utilizados para la determinacion del coeficiente de friccién de
granos de lupino andino a 59.8% (b.h.) y 21°C...cccccciiiviiciiiiciicceeeeeeeeeeienee 29
Figura. 16 Distribucién de la masa y forma de 976 granos de lupino andino a humedad

e T11% (D) J 21°C oo seee et 31

Figura. 17. Curva de distribucién del largo, ancho y espesor de 976 granos de lupino a

11.1% de humedad (b.h.) ¥ 21%C w.oovvoooceeeeseceeeeseoeeesseeeesssseeeee s seseeeessse 32



Figura. 18 Efecto de la humedad en el area proyectada, area de la superficie, tasa de

redondez y esfericidad de los granos de lupino andino. ..., 33
Figura. 19 Distribucion de forma (Sneed & Folk) del grano de lupino a 11.1 (m), 29.9 (4)
v 59.8 % (@) de humedad (D). oo e 34
Figura. 20 Masa promedio de lupino andino a diferente humedad (b.h.).......cccccceueuuneee. 35

Figura. 21 (a) Efecto del aumento de humedad en la masa y volumen. (b) Variacion de la

densidad de granos de lupino andino a diferente porcentaje de humedad. ...........c.c......... 36

Figura. 22 Efecto del incremento de humedad en la densidad aparente de granos de

JUPINO ANAINO. ettt 37
Figura. 23 Efecto de la variacién de humedad en la porosidad de lupino andino........... 38
Figura. 24 Efecto de la humedad en el coeficiente de friccion. .......cccvevvecivvviccreunenaee 39
Figura. 25 Efecto de la humedad en el angulo de reposo de lupino andino.................... 40

Figura. 26 Angulo de reposo de garbanzo, soya, habas, lupino andino, girasol, lenteja y

cebada 2 15% de RUMEAAA. ....ooouiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e vt s eaeeeveeeaeseneseaeseneseneenne 40



LISTADO DE TABLAS

Tabla. 1 Propiedades fisicas del lupino andino, objetos de estudio en un rango de
humedad de 11% a 60% 21°C......ccciiiiiiiiiiiic s 23
Tabla. 2 Analisis proximal de granos de lupino andino. ..., 31
Tabla. 3 Variacién de la masa y tamafio promedio de 96 granos de lupino andino a

AIferentes NUMEAAAES ..oooviieieieeeeeeeeeeeeetee ettt e v e st s s e s sae s v e s v e svesavesnesnessesnessnesane 33



RESUMEN

La presente investigaciéon tuvo como objetivo determinar las propiedades fisicas del
lupino andino (Lupinus mutabilis Sweet) asi como también el efecto que produce la
variacion de la humedad en estas propiedades. La investigacion se realiz6 en los
laboratorios de la Escuela de Ingenieria Agroindustrial, sede San Juan de Lurigancho —
Lima. Para la ejecucion del experimento se acondicionaron los granos de lupino andino
durante 16 horas a diferentes porcentajes de humedad y luego almacenados por 14 dias;
para luego ser analizados en cada una de las propiedades. Los niveles de humedad en base
himeda fueron de 11.1, 19.6, 29.8, 39.9, 50.7, y 59.8 %. En cada valor de humedad se
tomaron datos de las propiedades fisicas. Las propiedades dimensionales (largo, ancho y
grosor), relacion de aspecto, area de la superficie, esfericidad y tasa de redondez se
determinaron mediante medicion directa y ecuaciones establecidas. Por otro lado, el area
proyectada y angulo de reposo fueron determinadas mediante un nuevo método con el
uso del software de imagenes Image J. La masa de 1000 granos, densidad real y densidad
aparente, porosidad fueron determinadas por mediciones sobre la relacion de masa y el
volumen. Por otra parte, el coeficiente de fricciéon se determiné a través de medicion
indirecta con el uso de un dinamoémetro. Se observé que la forma del grano de lupino
andino varfa de un esferoide oblato hacia un discoide y elipsoide aplanado. Ademas, las
propiedades fisicas tienen un incremento significativo con respecto al aumento de la
humedad; fenémeno que difiere en la densidad real y aparente que poseen un
comportamiento decreciente hasta valores de 40 y 50% de humedad y ascendente en

valores mayores a estos respectivamente.



SUMMARY

The objective of the present research was to determine the physical properties of Andean
lupine seeds (Lupinus mutabilis Sweet) and the effect of the variation of moisture content
on these properties. The research was carried out at the laboratories of Agroindustry
Engineering’s Department, located at San Juan de Lurigancho - Lima. For the execution
of the experiment, the Andean lupine seeds were conditioned for sixteen hours and stored
for 14 days at different moisture content (11.1, 19.6, 29.8, 39.9, 50.7, and 59.8%.) and
then the physical properties were analyzed. Moisture-wet basis levels were 11.1,19.6, 29.8,
39.9, 50.7, and 59.8%. Physical properties data was taken at each moisture value.
Dimensional properties (length, width and thickness), aspect ratio, surface area, sphericity
and roundness rate were determined by direct measurement and established equations;
On the other hand, the projected area and angle of repose were determined by Image J.
The mass of 1000 grains, real density, apparent density and porosity were determined by
mass and volume ratio measurements. In addition, the coefficient of friction was
determined by indirect measurement using a dynamometer. It was observed that the form
of the lupine seeds change form a prolate spheroid to a discoid and ellipsoid platy form.
As well as, the physical properties have a significant growth with respect to the increase
of the moisture content, this phenomenon differs in the real and apparent density because
both presents a decreasing behavior at 40 and 50% of moisture content and present an

increasing behavior in greater values of those percentage, respectively.



1. INTRODUCCION

La presente tesis se centra en la determinacion de las propiedades fisicas del
lupino andino (Lupinus mutabilis Sweet) y sus modificaciones ante la variaciéon de la
humedad.

Las propiedades fisicas de los granos son necesarias en el desarrollo de
equipos y sistemas tecnificados en la agroindustria. El disefio de equipos de limpieza,
clasificacioén y separacion son ampliamente usados por las empresas comercializadoras de
granos, es por ello que el estudio y conocimiento cuantitativo de la influencia de la
humedad sobre las propiedades fisicas de los granos relacionado al disefio de equipos de
limpieza y selecciéon son factores indispensables para su aprovechamiento industrial
postetior.

El lupino andino (Lupinus mutabilis Sweet), conocido en nuestro pais como
tarwi o chocho, es originario de la zona andina de Pert, Ecuador y Bolivia, la cual tiene
un aprovechamiento netamente artesanal a diferencia de otros granos comercializados,
como los frijoles, lentejas, etc. Por otra parte, las propiedades fisicas en general, han sido
estudiadas en diferentes tipos de granos, por diferentes autores. En cambio, para el caso
del lupino andino, investigaciones del mismo enfoque, en donde se estudie la influencia
de la humedad sobre sus propiedades fisicas aun no eran realizados hasta la investigacion
presentada. A consecuencia de esto, se genera una desventaja dentro de la industria, en su
aprovechamiento como producto procesado (ensaladas, enlatados, etc.) y suplemento
alimenticio.

De lo expuesto, el principal objetivo del estudio realizado es generar
conocimiento cuantitativo y analizar la influencia de la humedad sobre las propiedades
fisicas del lupino andino, tales como densidad real y aparente, angulo de reposo,
propiedades dimensionales (largo, ancho, espesor, relacién de aspecto, tasa de redondez,
esfericidad), porosidad y coeficiente de friccion; y el efecto que produce la variacion de la
humedad sobre estas propiedades fisicas en los procesos de recepcién, limpieza y

seleccion de granos.
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2.1.Generalidades

A las plantas angiospermas cuya caracteristica distintiva es tener legumbres
como fruto se denomina leguminosas, y se les agrupa como miembros de la familia
Leguminosae (Fraile et al. 2007). L.a FAO considera legumbres a los cultivos leguminosos
con semillas comestibles secas y con bajo contenido en grasa (FAO 2016).

El lupino andino, Lupinus mutabilis Sweet, es una leguminosa cuyo érgano
comestible son sus semillas (National Academy of Sciences 1979). Lupino, tarwi, tarhui,
altramus y chuchus muti son algunos de los nombres comunes para el Lupinus mutabilis.
Dos culturas antiguas, la egipcia y la andina, domesticaron hace por lo menos cuatro mil
afios, sendas especies de lupinus. Existen evidencias de semillas en tumbas Nazca, como
dibujos de tarwi en vasos ceremoniales Tiahuanaco. El tarwi en el Pert es un cultivo
caracteristico de la zona suni (3400 y 3800 msnm.) junto a la papa, tubérculos andinos y
la quinua. (Tapia et al. 2007). Se conocen dos cultivos antiguos del género Lupinus: (a) el
Lupinus albus, proveniente de Europa y Australia; y (b) el Lupinus mutabilis, procedente de
América del Sur, principalmente del Pert, Ecuador y Bolivia (Gross 1982).

El lupino andino, tarwi en quechua, tiene un rol fundamental en los andes,
siendo una leguminosa que puede enriquecer los suelos y prevenir su degeneracion
mediante la fijaciéon de nitrégeno que presentan cultivos como el maiz. Esta planta
también contiene alcaloides que repelen insectos, y puede absorber el fésforo en
condiciones donde otras plantas no pueden hacerlo (Morris 1999).

Las legumbres suelen contener alrededor del doble de la cantidad de proteinas que se
encuentran en los cereales de grano entero como el trigo (FAO 2016). Las semillas de
lupino son excepcionalmente nutritivas. Las proteinas y aceites constituyen mas de la
mitad de su peso, estudios realizados en mas de 300 diferentes genotipos muestran que la
presencia de proteina en el grano es variable. Esta puede presentar valores de 37%
(Hatzold et al. 1983), 41% (Gross et al. 1988) 46% (Mortis 1999) y 50% (National
Academy of Sciences 1979). Asi mismo el aceite se presenta en concentraciones
diferentes; 12% (Hatzold et al. 1983), 13.91% (Ortega-David et al. 2010) y 24%(Morris
1999). El acido oleico es el acido graso principal en la composicion del aceite (42.3%),

seguido del 4cido linoleico (34.1%)(Gross et al. 1988).
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En general, las leguminosas son deficientes en aminoacidos azufrados. En
contraste, los granos de lupino andino son ricos en aminoacidos esenciales, tales como
lisina y cisteina en comparaciéon con sus similares especies de lupinus del mediterraneo
(Salmanowicz 1999). Los aminoacidos limitantes del Lupinus mutabilis son aminoacidos
azufrados (Met y Cys)(Schoeneberger et al. 1982). Las semillas de /upino mutabilis contienen
dos tipos de proteinas de reserva: globulinas, que constituyen mas del 80% del total de
proteinas y albuminas (Salmanowicz 1999, Santos et al. 1997).

El principal obstaculo para utilizar el lupino como fuente proteinica ha sido
su alto contenido de sustancias denominadas alcaloides (Gross et al. 1988, Schoeneberger
et al. 1982, Cremer 1983). Estas quinolizidinas, como se conoce técnicamente a dichas
sustancias, se pueden extraer a través de un laborioso proceso de desamargado que lleva
varios dias de tratamiento y que consiste en un proceso de cocciéon y remojo a fin de
extraer los alcaloides y tornar comestible el grano. El alcaloide principal, con cerca del
80% del total de alcaloides presente, es la Lupanina (Gross et al. 1988).

Respecto a las propiedades funcionales de las proteinas del lupino andino. La
harina de lupino andino posee una principal caracteristica, la capacidad de absorcion de
agua es menor en comparacion a la concentracion de proteina presente. Esta caracteristica
nos indica que los productos de lupino tienen valores de absorcién de agua mas bajos.
Los bajos valores de absorcion de agua de la harina de lupino andino y su concentrado
proteinico comparado con los valores que se reportan para la soya podrian deberse a la
presencia de grasa y a la baja disponibilidad de aminoacidos; los cuales han demostrado
ser los principales influyentes para la interacciéon entre el agua y las proteinas. El
concentrado de proteinas de tarwi tiene una alta capacidad emulsificante y que puede ser
utilizado para muchas aplicaciones alimentarias donde se requiera una buena
emulsificacion (Sathe et al. 1982).

Por otro lado, las propiedades del aceite del tarwi, lupino andino, determinan
que el aceite presenta un indice menor de acido oleico comparado con la soya o el girasol.
Con este indice de acido oleico, el aceite presenta una mayor estabilidad debido a su mayor
grado de insaturacién y a la susceptibilidad a la oxidacién. El punto de humo es uno de
los parametros mas importantes a la hora de utilizar el aceite con fines de fritura. El punto

de humo para el aceite crudo de tarwi es menos a 200 "C. Estos valores son muy bajos si
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se considera que un buen aceite de freido debe tener como minimo 215 "C. Se concluy6
que el aceite de tarwi no tiene aplicaciones en fritura (Villacrés et al. 2010).

El principal productor de lupino es Australia con mas de 1 000 toneladas de
esta semilla en el 2014, seguido de Polonia, Federaciéon Rusia, Sudafrica y Chile
(FAOSTAT 2019). Los principales paises que han presentado incrementos en
importacion tanto en montos como en cantidades durante el ultimo periodo han sido
Japon, Corea del Sur y China.(ProChile 2013). En el Perd, las estadisticas por parte del
Ministerio de Agricultura sefialan como mayor productor de tarwi a la regiéon de La
Libertad, seguida de Cuzco y Puno. Ademas, evidencia variacion positiva en la produccion

de tarwi del 64% entre los afios 2007 al 2017(MINAGRI 2019) (Figura 1).

15

14 433
14
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12
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MILES DE TONELADAS

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura. 1 Produccién nacional de lupino andino (MINAGRI 2019)

2.2.Humedad en los alimentos

La importancia funcional del agua en alimentos va mas alld de la presencia
cuantitativa en su composicion. Por un lado, el agua es esencial para la buena textura y
apariencia de frutas y vegetales. Por otro lado, el agua resulta un requerimiento esencial
para la realizacién y apoyo de reacciones quimicas, enzimaticas y crecimiento microbiano,
el cudl es responsable de la deterioro de los alimentos (Berk 2013).

El agua en los granos, no se encuentra repartida uniformemente; el agua se
encuentra en aquellas partes del grano con mayor presencia de hidratos de carbono y

proteinas, por ser sustancias hidrofilicas (Garnero 2000). La fuerza con la que es retenida
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el agua, en este tipo de alimentos, es crucial puesto que tiene la funcién de solvente de
reacciones quimicas del metabolismo en los granos y determinara la facilidad con que
realizara su extraccion en el proceso de secado (Bidiali et al. citado por Garnero, 2000).
El contenido de humedad del grano, que es un proceso dinamico, esta en
equilibrio con el contenido de humedad del aire que lo rodea cuando las presiones de
vapor del grano y el aire son iguales. El conocimiento del contenido de humedad de
equilibrio de los granos tiene implicancias practicas en los procesos de secado y aireacion.
Cuando no existe diferencia entre la humedad del grano y del ambiente que lo rodea se
denomina humedad de equilibrio. La composiciéon quimica de los granos afecta el
contenido de humedad de equilibrio. Las proteinas y el almidén son hidrofilicos mientras
que el aceite es hidrofébico, por lo tanto, a una determinada temperatura y contenido de
humedad de los granos, la humedad relativa de equilibrio de las oleaginosas es mas baja

que la correspondiente a los granos sin aceites (Garnero 20006).
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Figura. 2 Tiempo de hidratacién de los granos de lupino andino (Lupinus mutabilis Sweet).
Flechas azules indican la entrada de solucién colorante por capilaridad. Flechas rojas
indican la entra de agua sin colorante por difusion.(Miano et al. 2015)
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Esta establecido que el efecto del agua en la estabilidad de los alimentos no
puede recaer solamente al contenido de agua. Como ejemplo, la miel contiene 23% de
agua y es perfectamente estable, mientras que una papa deshidratada es rapidamente
deteriorada por un contenido de humedad tan alto como el mencionado. Para explicar la
influencia del agua, un parametro que refleja la cantidad y la efectividad de agua necesaria
es "la actividad de agua". La actividad de agua es definida como la relaciéon de la presion
de vapor de agua del alimento con la presiéon de vapor de agua pura a la misma

temperatura (Berk 2013).

2.2.1. Tipos de Agua en los granos

Agua ligada

Es considerada el agua que existe en la vecindad de los solutos con otros
constituyentes no acuosos enlazados con otros solutos a través de enlaces covalentes. De
acuerdo con la fuerza del enlace, este tipo de agua se divide en tres. El primer tipo es
llamado agua constitucional; considerada el agua de hidratos, la constituyen compuestos
con enlaces mas estrechos. El segundo tipo, el agua de la monocapa, conforma la primera
capa, que se une a los grupos hidrofilicos del soluto. Las fuerzas son agua-ion o agua-
asociacion polar (Jiangian y Guoqing 2012). Se puede definir estos dos tipos de agua ligada
como agua ligada vecinal, que constituye la capa mono molecular. Actia con sitios
hidrofilicos por asociaciéon agua-ion y agua-dipolo. Cubre una capa simple de unién con
los grupos fuertemente hidrofilicos (Garnero 2006). El tercer tipo es el agua de la
multicapa, el agua de este grupo pertenece al agua distribuida en las siguientes capas que
se encuentran alrededor de los componentes no acuosos, forma varias capas adicionales
en torno a los grupos hidrofilicos. Las fuerzas que envuelven este tipo son agua-agua y

agua-soluto unido con puentes de hidrégeno.(Jiangian y Guoqing 2012, Garnero 20006).
Agua libre

A diferencia del agua ligada, el agua libre no esta unida a los componentes no
acuosos. Se divide en dos tipos. El primer tipo es el agua atrapada, localizado entre
microestructuras o ultra estructuras y que no puede fluir libremente, ocupa posiciones
mas alejadas, predominan enlaces agua-agua, el flujo macroscépico se halla impedido. Es
agua congelable y evaporable. Se estima que el porcentaje de presencia en alimentos de

alta humedad es de 96%. El otro tipo de agua libre es el agua de los capilares. Este tipo
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de agua se encuentra atrapada en los poros de las células o en los capilares de las
estructuras del alimento, predominan los enlaces agua-agua, su flujo macroscopico se
encuentra impedido por el tejido vegetal. (Jiangian y Guoging 2012, Garnero 2000).

En un grano seco industrialmente, existe agua del tipo ligada vecinal
multicapa. Los granos de cereales, con predominancia de hidratos de carbono en su

composicion, admiten contenidos de agua superiores a los granos ricos en materia grasa

(Garnero 2000).
2.3.Propiedades fisicas de los granos

Las propiedades fisicas de los alimentos se definen como aquellas
propiedades que se prestan por si mismas a la descripcion y cuantificaciéon por medios
fisicos en lugar de quimicos (Berk 2013).

Las propiedades fisicas de los alimentos son importantes y de interés en la
ingenierfa alimentaria por varias razones. Muchas de las caracteristicas que define la
calidad (textura, estructura, apariencia) y estabilidad (actividad de agua) de un producto
alimenticio estan relacionadas con estas propiedades fisicas. El conocimiento cuantitativo
de las propiedades fisicas es esencial para el disefio de equipos y operatividad en el
procesamiento de alimentos, ademas que permiten predecir la respuesta de los alimentos
en el proceso, seleccion, distribucion y condiciones de almacenamiento. Algunas de las
mas importantes caracteristicas de los alimentos son los atributos fisicos como el tamafio,
ancho, volumen, peso, densidad, angulo de reposo, area superficial, etc. Muchas de estas
propiedades son perceptibles y facilmente medibles (Berk 2013).

La Figura 3 describe la clasificacién (Sneed y Folk 1958) para la forma de
particulas. Ellos dividieron un diagrama de 10 clases para describir las formas en que se
puede presentar las particulas. A medida que el diagrama desciende la particula va
perdiendo la forma compacta (esférica) y puede cambiar hacia una forma discoide, de
elipsoide aplanado o de rodillo alargado. Las 10 divisiones son mezcla de una y otra forma
descrita anteriormente: compacto (esférico), esférico aplanado, esférico oblato, esférico

prolato, discoide, elipsoide aplanado, alargado, muy aplanado, muy eliptico muy alargado.
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Figura. 3 Distribucion de la forma (Sneed & Folk) de los granos de lupino andino a
humedad de 11% (b.h.) y 21°C.

Existen investigaciones de las propiedades fisicas y mecanicas en diferentes
variedades de granos y semillas. Ogiit 1998, describi6 la dependencia de las propiedades
tisicas del lupino blanco (Lupinus albus) a diferentes contenidos de humedad (8.3 a 19.2%
b.s.) y no solo determiné que los promedios del largo, ancho y espesor, los coeficientes
de friccion, el volumen del grano, su area proyectada, la masa de 1000 granos y su densidad
real incrementaban, sino también que la densidad aparente disminufa con respecto al
aumento de humedad. Por otra parte, Dutta et al. 1988 describi6 las propiedades fisicas
para el garbanzo; determiné la forma de esferoide prolato para el grano, la masa de 1000
granos, area superficial, tasa de redondez y esfericidad a la humedad de 10.9% asi mismo
estudi6 el aumento de la porosidad y la disminucién de la densidad real y aparente en el
rango de 9.6 a 31% b.s. De la misma manera, Alibas y Koksal 2015 determinaron los
cambios de las propiedades fisicas para los granos de soja y que varias de las propiedades
fisicas aumentan con la variacioén de la humedad (8 a 24% b.h.); sin embargo, propiedades
como la densidad real, densidad aparente, porosidad y esfericidad disminuyen. Del mismo
modo, Altuntas y Yildiz 2007 estudiaron el efecto de la humedad (9.8 a 25% b.s.) en habas

y determinaron que sus propiedades aumentan con respecto al incremento de la humedad,
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mientras que unicamente la densidad aparente disminuye para el mismo rango. Amin et al.
2004, determiné que los granos de lenteja presentan una forma discoide ademads que sus
propiedades fisicas, a excepcion de la densidad real y aparente, aumentaban linealmente
con el incremento de la humedad. Gupta y Das 1997 evaluaron las semillas de girasol en
funcién al contenido de humedad en un rango de 4 a 20% y determinaron que la densidad
aparente decrece a comparaciéon de la densidad real y que las propiedades fisicas
incrementan en ese rango de humedad. Sologubik et al. 2013 estudi6 la influencia de la
humedad (13 a 45.8% b.s.) en las propiedades fisicas de las semillas de cebada y determiné
que sélo la densidad aparente y real disminufan en funcién de este aumento. Pradhan et al.
2013 determiné las propiedades fisicas para las semillas de calabaza a la humedad de
10.4% b.h. Ixtaina et al. 2008 investigd las propiedades fisicas de las semillas de chia
blancas y negras a 7% b.s. Todas estas investigaciones permiten dar una vision mas amplia

de la importancia a nivel industrial que tienen el estudio de las propiedades fisicas.

Figura. 4 Iméagenes de algunos granos y semillas que han sido objetos de estudio (a)
lentejas, (b) garbanzo, (c) habas, (d) semillas de girasol. (Freeimages.com, Gokhan Okur,
Niki Michailov)
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2.3.1. Densidad

La densidad es la masa por unidad de volumen cuyas unidades en el sistema
internacional son kgm=3. La densidad relativa o gravedad especifica, es la relacion de la
densidad de una substancia con la densidad de otra sustancia referencial. Generalmente
esta referencia es el agua. A diferencia de la densidad, la gravedad especifica es
adimensional (Berk 2013).

La densidad es una propiedad de ingenieria importante, aparece en al menos
cada ecuacion describiendo procesos donde la masa y la gravedad estan relacionadas. Al
mismo tiempo, es un factor que debe ser tomado en cuenta en consideraciones
tecnoldgicas. Por ejemplo, la densidad de los productos terminados debe ser conocida y
controlada, como también aquellos que son llenados volumétricamente, pero vendidos
por peso. En alimentos porosos, uno distingue la densidad aparente (la densidad que
incluye los poros) y la densidad real (densidad de la matriz sélida sin los poros). La
densidad aparente es usada para caracterizar harinas y polvos, y depende de la posicion
relativa de las particulas del polvo dentro del espacio vacio entre las particulas (Berk 2013).
En centros de manejo de granos es frecuente usar el término peso hectolitrico.
Actualmente la densidad aparente o volumétrica es mas importante que la densidad real,
en practicas de secado y almacenaje. Puede variar con el contenido de impurezas, el grado
de compactacion y el contenido de agua en el grano. Por otro lado el valor de la densidad
real es importante para los analisis de transferencia de masa y calor en granos (Mufloz

Cisternas 1991).
2.3.2. Angulo de Reposo

Cuando se permite que un material granular fluya libremente desde un punto
en una pila, el angulo que forma parte de la caida de la pila con el plano horizontal se
denomina angulo de reposo (Kisan et al. 1973). El angulo de reposo es una propiedad
unica del material. Sin embargo factores como rugosidad de la base, tamafio de la pila,
tamafio y distribucion de las particulas, densidad de la pila, efectos dinamicos, entre otros,
influyen significativamente en el valor del angulo de reposo (Solaque Guzman y Lizcano

Pelaez 2008).
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2.3.3. Coeficiente de friccion

Es la relacion entre la fuerza de friccion y la fuerza normal a la superficie de
contacto. El coeficiente de fricciéon puede ser estatico o dinamico. El coeficiente estatico
es basico para determinar la energfa que se debe suministrar para vencer las fuerzas de
inercia y poner en movimiento los granos. El coeficiente de friccion dindmico es
fundamental para calcular la energfa necesaria para mantener el producto en movimiento

constante (Munoz Cisternas 1991).
2.4. Procesamiento de granos en la Agroindustria

Posterior a la etapa de la cosecha, los granos son recolectados con diferentes
caracteristicas e impurezas; las cuales no son admisibles para una posterior
comercializacion. Los granos que entran a las plantas de procesamiento poseen granos
partidos, dafilados, impurezas vegetales, tierra, piedras, cuarzos, otras semillas, etc. Es un
factor critico el conocimiento de todas estas caracteristicas en el procesamiento de los
granos para una mejora en la apariencia y calidad. La figura 5 describe los procesos basicos
que involucran el procesamiento de los granos dentro de la agroindustria. Este consiste
en diversos procesos que permiten llegar a las especificaciones que el consumidor final

requiere dentro del mercado.

Recepcion

e Analisis de muestra

Limpieza, seleccidn y clasificacion
*Pre-Limpia
«Seleccidn y clasificacion

'

Envasado

¥

Almacenamiento

Figura. 5 Procesos basicos en el procesamiento de granos
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2.4.1. Recepcion de granos

LLa Recepcion es la operacion inicial del benefici. Existen dos maneras de
recepcionar el producto, uno es mediante sacos y la otra manera es a granel. La recepcion
en sacos es mas costosa para grandes volimenes que a granel; los sacos deben estar
perfectamente limpios o nuevos para evitar contaminaciones, pero permite mejor la
identificacion de los lotes y pueden ser estibados en los almancenes si el producto esta
seco (Davila C. et al. 1986). La recepcion en sacos es la mayormente empleada en las
plantas de produccién en Lima. Por otra parte, se afiade al proceso de recepcion el analisis
de muestra del producto recepcionado. La forma en que el operario puede determinar las
actividades a realizar en un lote de producto, es mediante un analisis de las condiciones

en las cuales recibi6 el lote (Davila C. et al. 19806).
2.4.2. Limpieza, seleccién y clasificacion de granos

Después de que el producto es recepcionado, la operaciéon mas eficiente a
realizar es la de prelimpiar los lotes para disminuir o eliminar la gran cantidad de basura
que contienen. La pre - limpieza es realmente una limpieza burda. Generalmente consiste
en eliminar los materiales mas grandes y mas pequefios que el grano, y de ser posible
eliminar polvo. Esto permitira que los granos fluyan mas libremente en las maquinas y en
el equipo, y se lograra aumentar la capacidad de seleccion y clasificacion posterior. En la
etapa de seleccion y clasificacién se separa los granos y materiales indeseables por
diferencias en su tamafio, peso, forma, etc. Si después de esta operacion se obtiene un
producto uniforme, el proceso practicamente termina con el envasado y almacenamiento
del producto, pero si no se logran buenos resultados una separaciéon mas refinada es
requerida con equipos que basen su seleccion y clasificacion en otras caracteristicas fisicas
del producto; un selector 6ptico, por ejemplo (Davila C. et al. 1980).

Existen muchos tipos de equipos de limpieza, seleccion y clasificacion que
requieren las propiedades fisicas de los granos, ya sea de manera individual o en
combinacién de ellas. Algunos de estos equipos son los separadores por aire, separadores
neumaticos, separadores de gravedad especifica, separadores magnéticos, separadores
electroestaticos y otros. El equipo ampliamente usado es el separador por aire, cuyo uso
abarca desde la planta mas pequefia hasta la linea industrial mds grande. Los otros

separadores pueden ser considerados secundarios, debido a que siempre continian luego
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de la pre limpieza obtenida del separador por aire (Harmond et al. 1968). La seleccion de
este tipo de equipo debera hacerse en funcién de la capacidad de trabajo que se requiere,
del tipo de granos y las condiciones en que estos se reciben; si las impurezas con que se
recepcionan los granos es demasiada, los modelos que permiten que los granos hagan un
recorrido largo sobre sus zarandas haran un mejor trabajo; en cambio, cuando el lote fue
previamente limpiado, los modelos de recorrido corto seran los mas adecuados (Davila

C. et al. 1986).

Separadores de aire

Conocidos en la industria peruana como ‘“Zaranda” o “Pre — limpia”, son el
equipo basico que toda linea de seleccion de granos tiene. El principio de limpieza de este
equipo se basa en algunas propiedades fisicas, por ejemplo: ILas propiedades
dimensionales (largo, ancho y espesor), la forma (relaciéon de aspecto, area proyectada) y
la densidad del grano.

El funcionamiento general consiste en lo siguiente: el producto ingresa a
través de una boca de alimentacién hacia una entrada que vibra por resonancia. Mediante
la torsion de la boca de alimentacion el flujo de los granos llega hacia el centro de la
maquina, de manera que este se distribuya por todo el ancho del tamiz; el cudl cambia
dependiendo del tamafio y la forma del producto a trabajar. El producto que atraviesa el
tamiz superior cae sobre el piso inferior. Al mismo tiempo, el producto evacuado de los
tamices superiores se conduce hacia el conducto de rechazo. El producto cernido del piso
inferior (producto principal) se evacua de igual manera como rechazo. Por otra parte, el
producto principal llega a la caja de aspiracion o camara de circulacion de aire, eliminando
asi pajillas, materia extrafia que tenga menor peso y diferente tamafio que el producto

principal en si.
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Figura. 6 (a) Equipo de limpieza y seleccion por aire “Zaranda” o “Pre - limpia”
(www.buhlergroup.com). (b) Flujo de producto en la Pre — Limpia (Davila C. et al. 1980)
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Sistema de Tamices o Zarandas

Los tamices o zarandas son laminas metalicas con perforaciones de varias
formas. Los tipos de tamices se observan en la figura 7, estos pueden tener perforaciones
redondas, oblongas, triangulares y de mallas de alambre. ILas redondas y oblongas son las
mas utilizadas. El tamiz que separa los materiales mas grandes que el grano, se conoce
como tamiz superior y el tamiz en el que los materiales mas pequenios que el grano lo
atraviesan, se conocen como “tamiz inferior” o “zaranda clasificadora”. El nimero de
zarandas en un equipo de separacién por aire depende de su uso y posicion. El arreglo
recomendado es el de cuatro tamices, porque permite que los granos recorran un camino
mas largo y permite trabajar mayor capacidad (Davila C. et al. 1986). Sin embargo, en la
industria peruana el arreglo comuin usado es el de dos tamices, puesto que permite un

recorrido corto de los granos y permite trabajar en menos tiempo un lote.

RERENS

Tamices de mallas de alambre

e

réu/\ N A Tamices triangulares
— - OH DD D
:\A /_\_. A /;\ WANYAN Av 2

Tamices redondos

Tamices oblongos

Figura. 7 Tipos de tamices utilizado en la industria de los granos y semillas(Davila C.

et al. 1986)
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Separadores de gravedad especifica

El separador de gravedad especifico clasifica el material de acuerdo a la
densidad o la gravedad especifica. Esta unidad fue desarrollada originalmente por la
industria minera para separar el mineral de la arcilla o la tierra y para clasificar el mineral
en los yacimientos mineros. El separador de gravedad o “mesa gravimétrica” como se lo
llama comunmente, ha sido adaptado por la industria de alimentos para la clasificacion de
granos y la separacién de estos, otros cultivos y contaminantes.(Harmond et al. 1968).

Una modificaciéon de este tipo de separador es la “deschinadora” o
“despredadora” cuya separacion esta basada en las distintas velocidades de flotacion del
producto y las impurezas pesadas, como piedras, metales o vidrio. El funcionamiento
general de este tipo de equipo se aprecia en la figura 8, el cual consiste en dejar fluir el
producto por todo el ancho de la maquina antes de llegar a una placa de clasificacién
previa. Sobre esta placa de seleccion el flujo del producto se estratifica segun el peso
especifico: arriba se ordenan las particulas ligeras y abajo las pesadas. El tamiz inferior con
las particulas pesadas fluye en direccion a la salida de rechazo y es trasportada a la placa
separadora de piedra. Sobre esta placa se estratifica segun peso especifico (arriba las
ligeras, abajo las pesadas). Los granos libres de piedras fluyen hacia la salida de producto
principal, con los granos procedentes de la placa separadora de piedras. Las piedras se

transportan sobre el tejido de la placa separadora de piedras hacia la salida de rechazo.
2.4.3. Envasado y almacenamiento

Luego del proceso de limpieza, seleccion y clasificacion, los granos deben
envasarse en un recipiente adecuado que contendra el producto que a ser almacenado,
distribuido y comercializado. El envase protegera al producto de las condiciones
climaticas, los dafios mecanicos y fisicos que ocurren durante dichas operaciones, y su
eleccién mas apropiada depende de factores como: el tipo, valor del producto, proteccion
deseada, condicién de almacenamiento y capacidad de empaque. Productos con altos
contenidos de almidones y con contenidos de humedad superiores al 12% asi como
oleaginosas con humedades superiores al 10% deberan almacenarse en recipientes

porosos (Davila C. et al. 1986).
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2.5.Relacion de las propiedades fisicas con el disefio de equipos

Las propiedades fisicas de los granos permiten delimitar las pautas necesarias
para el disefio de maquinarias de recepcion y almacenamiento. Las tovas de recepcion
permiten que los granos se mantengan secos, limpios, seguros, libres de plagas y en
condiciones convenientes para su manejo. El disefio de una estructura de almacenamiento
y cualquier maquinaria asociada, debe permitir que el grano fluya durante las operaciones

de llenado, vaciado y transferencias internas. (Williams y Gracey 19906).
2.5.1. Disefo de una tolva de recepcion o almacenamiento

El disefio de este equipo consiste en definir las cualidades del material a
utilizar y las caracterfsticas dimensionales necesarias para tener un adecuado
almacenamiento del grano antes, durante y después del proceso de seleccion. Para ello

debemos indicar tres principales pautas en el disefio de tolvas de recepcion.

Diseiio del tipo y las dimensiones de la tolva

Inicialmente, se debe definir el tipo de tolva a utilizar. Las tolvas rectangulares
y de forma trapezoidal son las cominmente empleadas en las lineas de produccion y
seleccion de granos. Luego, debemos conocer la capacidad que deseamos trabajar por lote
(en toneladas) y la densidad del producto (Lupinus mutabilis Sweet). A partir de estos datos
se determinara el volumen requerido de la tolva. Las dimensiones requeridas en una tolva
de recepcion de granos de lupino se observan en la figura 9. La altura de la tolva (H), el
angulo (@) y altura de inclinacién(h) de la tolva se encuentran en funciéon del angulo de
reposo del grano a una determinada humedad, el tipo de tolva y el volumen requerido a

trabajar.
Determinar los esfuerzos presentes en la tolva

Conocida las dimensiones de la tolva de recepcion, es importante definir el
material a utilizar (usualmente acero inoxidable de grado alimentario) para luego
determinar los esfuerzos verticales y horizontales que genera el producto, estos permitiran
definir el espesor del material a utilizar y dimensionar las estructuras de soporte. Estos
esfuerzos se encuentran en funcién del coeficiente de friccioén del producto con el acero
inoxidable, la densidad del producto, las dimensiones de la tolva y el angulo de friccién

del grano con el material.
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Figura. 9 Esquema de una tolva de recepcién de lupino andino en funcién del tipo de
tolva, angulo de inclinacién y dimensiones requeridas para el volumen. Dénde H: altura
de la tolva, D: diametro de la boca de recepcion, h: altura de inclinacién de la tolva, d:
diametro de la boca de salida, : angulo de inclinacién de la tolva.

Estimar el caudal de salida del producto

Importante en la dosificaciéon de camiones o fajas transportadoras. El caudal
o flujo del producto indica la cantidad de producto que fluye a través de la tolva con las
dimensiones definidas en el primer punto. El flujo se encuentra en funcién del angulo de
inclinacién de la tolva, el diametro promedio del lupino andino a la humedad requerida y

el diametro de boca de salida.

2.5.2. Disefio de un equipo de seleccion gravimétrica
Para el disefio de este tipo de equipo debemos tener presente:

Diseifio y seleccion del mecanismo de vibracion

Como primer requerimiento se debe realizar un analisis de vibraciones
dependiendo de las caracteristicas del peso especifico del grano, el coeficiente de friccién
y el flujo de aire, a partir de los cuales se seleccionara la potencia requerida por el motor.
Mediante este analisis es posible contar con una variedad de opciones para el ajuste de la

mesa dependiendo del desempefio practico segun el tipo de producto a procesat.
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Disefio de la mesa y seleccion de tamices

Una vez seleccionado el mecanismo de vibracion se procede a seleccionar el
material de la mesa gravimétrica (usualmente acero inoxidable) y seleccionar los tipos de
mallas requeridos a partir de las caracteristicas dimensionales y la forma del grano a
trabajar. Cuando se selecciona granos de forma redonda es preferible seleccionar un tamiz
superior redondo con perforaciones de dimensiones ligeramente mas grandes que los
granos de manera que las impurezas de mayor tamafio al grano no lo atraviesen. El tamiz
inferior debe tener forma oblonga y de menor tamafio que los granos para eliminar
impurezas mucho mas pequefias que los mismos granos. Por otra parte, cuando los granos
tienden a una forma alargada, es conveniente usar un sistema de tamices oblongos, cuya
dimension de tamiz superior sea mayor en anchura y longitud que los granos a seleccionar,
de manera para que las impurezas de mayor tamafio no la atraviesen y sean retiradas. El
tamiz inferior debe tener perforaciones oblongas y de dimensiones de menor tamafio que
los granos para que las impurezas mucho mas pequefias sean eliminadas y los granos no

sean trasladados a la zona de rechazo.

Figura. 10 Seleccionadora y seleccion de tamices para granos de lupino andino a 11% de
humedad (b.h.) de forma redonda. (Imagen de mesa proveniente de: Tecno Merced -

Indigo Disefio Web. www.indigodisefioweb.com.ar)
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3. MATERIALES Y METODOS
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3.1.Ensayos realizados

La humedad del grano fue la variable independiente para la determinacién de
las propiedades fisicas nombradas en la Tabla. 1. Luego se realizé una correlacién entre

los distintos tratamientos con la humedad.

Tabla. 1 Propiedades fisicas del lupino andino, objetos de estudio en un rango de
humedad de 11% a 60% (b.h.) y 21°C.

Propiedades dimensionales (largo, ancho y grosor)
Relacion de aspecto

Area de la superficie

Area proyectada

Estericidad

Lupinus mutabilis Sweet | Tasa de redondez

Masa de 1000 granos de lupino andino

Densidad real y densidad aparente

Porosidad

Coeficiente de friccion

Angulo de reposo

3.1.1. Descripcion del acondicionamiento de la muestra

Se obtuvo una muestra de 14.9 kg de granos de lupino andino, Lupinus
mutabilis Sweet, obtenidos en el mercado “La Parada” provenientes de la region Junin. La
muestra fue sometida a un analisis de calidad con base en la norma técnica peruana para
cereales y menestras: Tarwi NTP 205.056 (INACAL 1989) y un analisis proximal realizado
en el laboratorio de evaluacién nutricional de alimentos de la Universidad Agraria La
Molina con base en la AOAC (2005) 984.13 para la proteina total, 203.05 para el
porcentaje de grasa, 962.09 para el porcentaje de fibra cruda y 942.05 para el porcentaje
de ceniza en la muestra. El porcentaje de humedad de la muestra fue obtenido con base

en la norma ASAE S352.2. Se realiz6 la homogeneizacion de la muestra mediante el uso
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de método del cuarteo, luego se extrajo 2.4 kg del composite de 14.9 kg. L.a muestra
extraida de 2.4 kg fue subdividida en seis submuestras de 400 gr. Posterior a ello se
acondicionaron las submuestras en seis diferentes porcentajes de humedad (11, 20, 30, 40,
50 y 60 b.h.) mediante adicion directa de agua destilada en diferentes proporciones a los
granos a partir de la humedad obtenida de la muestra general. La primera parte del
acondicionamiento de los granos de lupino andino se realiz6 con referencia a Miano et al.
2015 y consistié en un sumergir los granos en agua destilada por 16 horas a 294 K en
envases cerrados herméticamente. Los granos de lupino andino comienzan a ganar agua
en una tasa constante luego de 8 horas y llegan a una humedad constante luego de 16
horas de la hidrataciéon (Miano et al. 2015). La segunda parte del acondicionamiento
consistio en el almacenamiento en refrigeracion las submuestras por 14 dias a 273 K para

impedir la germinacion y pérdida de las muestras.

©

Figura. 11 Granos de lupino andino acondicionados a diferentes humedades (b.h.) y 21°C
(a) 20% (b) 30% (c) 40 y 50% (d) 11, 30 y 60%
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3.1.2. Determinacion experimental de las propiedades fisicas

Propiedades dimensionales

Para la determinacién de estas propiedades se hizo uso de un calibrador
digital y una balanza analitica con precision de = 001. Primero se obtuvieron 976 granos
de manera aleatoria proveniente de una submuestra a humedad de 11.1% (b.h.) mediante
método de cuarteo, luego cada grano fue pesado. De la misma manera 96 granos se
obtuvieron de manera aleatoria de cada submuestra acondicionada a una determinada
humedad. Cada grano fue pesado en la balanza analitica y luego se realizaron tres
mediciones para cada uno. La primera para determinar el ancho del grano (W), la segunda
para determinar el largo (L) y la dltima, el espesor (T).

Se obtuvieron las ecuaciones dénde el didmetro geométrico (Dg) fue
obtenido segun la ecuacién dada por (Mohsenin 1986); (S) es el area de la superficie
(mm?) calculada de acuerdo con (McCabe et al. 1986); () es la efericidad (%) calculada
con base en (Alibas y Koksal 2015). En las ecuaciones, Ar es la relacion de aspecto (%) y

RR es la tasa de redondez (%) y Pa es el 4rea proyectada (mm?)

D w 4P,

8
T AR=L—>< 100 Rr=—"7,% 100

3
TiL?

Masa de 1000 granos

El peso de mil granos es util para la determinacioén de diametro equivalente,
el cual puede ser usado en la estimacion tedrica del volumen del grano, ademas de las
fuerzas de limpieza y aerodinamicas necesaria en los procesos (Ogunjimi et al. 2002,
Ixtaina et al. 2008). Se determind la masa de los mil granos sobre base himeda a partir de

la norma técnica peruana 2005.007:1980.

Densidad real, densidad aparente y porosidad

Los materiales usados para la determinaciéon de la densidad real fueron
tolueno y una balanza analitica de precision +0.001 g. Para la determinacién de la densidad
aparente fue necesario una caja cubica de vidrio plastificado de 10 cm’y un sistema de

caida constante.
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Para la determinacion de la densidad real se obtuvieron 30 granos de lupino
andino de manera aleatoria, de una submuestra acondicionada a una determinada
humedad. Estos 30 granos se procedieron a pesar en la balanza analitica, para luego ser
sumergidos en tolueno que yacfa dentro de una bureta graduada. Se determiné la densidad
real mediante el principio de Arquimedes. Se realiz6 10 repeticiones por cada submuestra.

masa de 30 granos

Pr= volumen desplazado por los 30 granos

Por otra parte, para la determinacion de la densidad aparente, se hizo uso de
un cubo de vidrio plastificado de volumen conocido (10 cm’) en el cual se dejaron caer
granos obtenido de manera aleatoria de una humedad determinada, a una altura constante.
Se enrasé y se procedi6 a pesar la cantidad de granos presentes en el cubo. Se realizé 10
repeticiones por cada sub muestra. La densidad aparente se calculé6 mediante larelacion.

masa de granos

Pa=

10 cm3

Figura. 12 Método utilizado para la determinacion de la densidad aparente de granos de

lupino andino a 59.8% (b.h.) y 21°C.
Area proyectada

Se usé el software de acceso libre, Image], para la determinacion del area
proyectada de los granos de lupino andino. Se requirié papel blanco transparente, una

base de vidrio con fondo de luz blanca, y una camara digital Cannon EOS 70D.
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Se disefi6 una base de vidrio para generar el contraluz; sobre la base de esta,
se colocaron los granos de lupino andino a los cuales se habia determinado las propiedades
dimensionales. Luego a una distancia constante se procedié a tomar una foto, con
acercamiento de 50X. La imagen fue llevada al software Image] y mediante el
complemento “Measure”. Se realizé 96 repeticiones para cada sub muestra de humedad

acondicionada.

Figura. 13 Area proyectada de granos de lupino andino a 19.6% (b.h) y 21°C.
Angulo de reposo

El angulo de reposo fue determinado mediante el método de caida en cilindro
usando el procedimiento descrito por (Salawu et al. 2013) y calculado mediante el
programa de acceso libre Image] (Kurkuri et al. 2012). Se requirié de un cilindro de vidrio
plastificado de (100 x 50 mm) y una camara digital.

Se hizo uso de un cilindro hueco de 100 mm de alto y 50 mm de didmetro; las semillas se
depositaron dentro del cilindro hasta llenarlo completamente, el llenado debe ser lento
sin vibracién o compactaciéon para que las semillas queden lo mas suelto posible. Luego
se levanta lentamente el cilindro y la pila se va formando a medida que los granos van

saliendo (Solaque Guzman y Lizcano Pelaez 2008). El angulo de reposo se calculd
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tomando una foto de la pila formada; la cual fue convertida a escala de grises y
seleccionada con el “Drop snake” del complemento “Drop Analysis” del programa
Image]. Este tipo de método qué combina dos pasos: tomar una foto de la pila de granos,
y el calculo del angulo de reposo mediante un programa de procesamiento de imagenes
(Image]) es mas preciso para la medicién porqué toma base la forma real de la pila de los
granos eliminando la asuncién de un cono de forma simétrica, la principal causa de error

en el método convencional (Kurkuri et al. 2012).

- - o0 | ¢
Y &‘e ' folf= [ IPAP 4R EN P NE ¥ ) [oes|ste] F | &0 [uan|
8 7 biﬁ'o’&ﬁ?&.j

§ H2083-1JPG (333%)
142 32x41 46 mm (2760x804). 8-bit, 2. TMB

Figura. 14 Programa Image] utilizado para la determinacién del angulo de reposo de
granos de lupino andino a 19.6% (b.h.) y 21°C. (a) Captura de imagen en el programa (b)
Uso del Drop Analysis.
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Coeficiente de friccion

Se hizo uso de una caja sin base ni tapa (10 cm x 10 cm x 6 cm) y tres
superficies de melamine, acero inoxidable y latén galvanizado respectivamente.

El coeficiente de friccion fue determinado en tres superficies diferentes,
melamine, acero inoxidable y laton galvanizado. Una caja de vidrio plastificado, sin base
ni tapa (10 cm x 10 cm x 6 cm) fue puesto en las diferentes superficies(Salawu et al. 2013).
Fue llenado y luego jalado con ayuda de un dinamoémetro. La fuerza maxima requerida
para generar el desplazamiento fue registrada. Se realiz6 cinco repeticiones del
procedimiento, por cada sub muestra acondicionada a diferente humedad. El coeficiente
de friccion fue calculado por la relaciéon dada por (Salawu et al. 2013)

Ft—Fe
U= —_
w

Doénde p es el coeficiente de friccion; Ft= Fuerza requerida para el

movimiento de la caja llena de granos (N); Fe=Fuerza requerida para comenzar el

movimiento de la caja vacia (N); W= Peso de los granos (N).

Figura. 15 Materiales utilizados para la determinacién del coeficiente de friccion de
granos de lupino andino a 59.8% (b.h.) y 21°C.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1.Propiedades dimensionales

La tabla 2 presenta el porcentaje de grasa, proteina, ceniza y carbohidratos
obtenidos en la muestra. El valor obtenido fue 15.85% en grasa, 39.19% en proteina, 3.4%
en ceniza, 25.85% en carbohidratos y 6.42% en fibra cruda. Los valores obtenidos en
proteina y grasa se encuentran en un rango similar obtenido para el lupino andino (Gross
et al. 1988, Morris 1999, Jacobsen y Mujica 20006). Por otra parte los valores de ceniza,
carbohidratos y fibra cruda son menores a los obtenidos por Jacobsen y Mujica (2006)

Tabla. 2 Analisis proximal de granos de lupino andino.

Analisis proximal
% Grasa 15.85
% Proteina 39.19
% Ceniza 3.40
% Carbohidrato 25.85
% Fibra cruda 6.42

La distribucién que sigue la masa de 976 granos de lupino andino a la
humedad inicial se presenta en la figura 16. El valor promedio obtenido fue 254.7 mg.

Cerca del 47.7% de los granos poseen el valor de masa en el rango de 200 a 275 mg.

500

400

300

200

Frecuencia

100

0 100 200 300 400 500
Masa (mg)

Figura. 16 Distribucién de la masa y forma de 976 granos de lupino andino a humedad

de 11.1% (b.h.) y 21°C.
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La figura 17 muestra la curva de distribucion de frecuencias de 976 granos de
lupino andino. ILa dimension longitudinal (largo) promedio fue de 9.9 mm. LLa mayor parte
de los granos de lupino andino (cerca 54%) se encuentra entre 9.2 a 10.5 mm. El promedio
del ancho y el espesor fueron 7.9 y 5.2 mm respectivamente. Aproximadamente un 63%
del ancho varfa entre 7.0 y 8.1 mm y cerca del 77% del espesor se encuentra entre 4.5 y

5.8 mm.

100

80

60

Frecuencia

40 f

20 1

/|

. LN B 1 ArGO

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 E ANCHO
Dimension (mm) B seesor

Figura. 17. Curva de distribucién del largo, ancho y espesor de 976 granos de lupino a
11.1% de humedad (b.h.) y 21°C.

La Tabla 3 muestra la variacién de la masa y el tamafo de los granos de lupino.
El valor promedio de las masas calculadas para 96 granos lupino andino muestran un
rango de 248.6 a 530.5 mg. El promedio del largo, ancho y espesor incrementaron de 9.7
a 13.6, 7.7 2 10.9 y 5.2 a 5.7 mm a medida que el contenido de humedad aumentd,
respectivamente. Los datos obtenidos son menores a los reportados por Ogiit (1998) en
su estudio de Lupino blanco (Lupinus albus) en un rango de 8.9 a 19.2 %. Por otra parte
las dimensiones del lupino andino se observaron en un menor rango que los descritos

para las semillas de calabaza (Pradhan et al. 2013) y en uno mayor para la soya (Alibas y
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Koksal 2015) y cebada (Sologubik et al. 2013). El lupino andino reporté un didametro de

7.3 mm en promedio para 96 granos a humedad inicial, menor al registrado por (Ortega-

David et al. 2010) de 7.5 mm para la misma especie.

Tabla. 3 Variacion de la masa y tamafo promedio de 96 granos de lupino andino a
diferentes humedades (b.h.) y 21°C

Propiedad Dimensional Humedad (%)
1,1 | 196 | 298 | 399 | 50,7 | 59,8
Masa (mg) 248.6 | 2843 | 3243 | 3703 | 4340 | 5305
Latgo (mm) 907 | 102 | 106 | 111 | 121 | 136
Ancho (mm) 77 | 81 | 86 | 90 | 98 | 109
Espesot (mm) 52 | 51 | 52 | 52 | 55 | 57

Los cambios en el area superficial, area proyectada, tasa de redondez y

esfericidad son presentadas en la figura 18. Se observa que el area de la superficie y la tasa

de redondez aumentan en mayor grado que el area proyectada; ademas la esfericidad de

los granos de lupino andino disminuye al incrementar la humedad. Este fenémeno se

explica por el incremento del largo y ancho del grano, el cual aumenta a medida que

cambia el porcentaje de humedad.
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Figura. 18 Efecto de la humedad en el area proyectada, area de la superficie, tasa de
redondez y esfericidad de los granos de lupino andino.
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El cambio de forma que experimentan los granos de lupino andino con
respecto al aumento de la humedad es presentado en la figura 19. Se observa que a medida
que la humedad incrementa, el grano de lupino pierde la forma de esferoide oblato y esta
cambia hacia una forma discoide y de elipsoide aplanado. I.a mayor parte de los granos
de lupino (cerca del 58%) obtuvieron una forma de elipsoide aplanado y el resto una
forma discoide. Estos cambios de forma, se deben a la expansién que sufren los granos
al ganar humedad y a la existencia de un mayor incremento del largo y ancho en
comparacion al espesor. Cuando el incremento del largo es ligeramente superior al ancho
el grano tiende a una forma de elipsoide aplanado; mientras que cuando el incremento del

ancho es ligeramente superior al largo la forma tiende a un discoide.

Esfera

Discoide Elipsoide Alargado

Figura. 19 Distribucién de forma (Sneed & Folk) del grano de lupino a 11.1 (m), 29.9 (4)
y 59.8 % (@) de humedad (b.h.).
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4.2.Masa de 1000 granos

La figura 20 describe el aumento de la masa de los granos de lupino andino a
medida que incrementa la humedad. Se aprecia que la masa de los 1000 granos incrementa
a medida que la humedad asciende. I.a masa obtenida es menor a la descrita por Ogiit
(1998), en el rango de 8.9 a 19.2% de humedad. Comportamientos similares han sido
reportados para los granos de soya (Alibas y Koksal 2015), lentejas (Amin et al. 2004),
garbanzo (Dutta et al. 1988), cebada (Sologubik et al. 2013), habas (Altuntas y Yildiz
2007), semillas de calabaza (Pradhan et al. 2013) y girasol (Gupta y Das 1997).

11.1 . 29.8 39.9 50.7
Humedad en b.h. (%)

Figura. 20 Masa promedio de 96 granos de lupino andino a diferente humedad (b.h.)

4.3.Densidad real, aparente y porosidad

La variaciéon que sufre la masa, el volumen y la densidad de los granos de
lupino andino son expuestas en la figura 21. Se observa que tanto la masa y el volumen
incrementan con la humedad, en los valores de 11.1 a 59.8%. La densidad real presenta
disminucién en los valores de 11.1 a 50.7% de humedad y registra un incremento al 59.8%
de humedad. La razén de la disminucién de la densidad real hasta el punto 50.7% se debe
al hecho que el aumento de la masa causado por la humedad fue menor que la expansion
del volumen experimentado por los granos. El aumento de la densidad por otra parte, se
debe a lo contrario; la expansion del volumen de los granos es menor en comparacion al

aumento de la masa.
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Figura. 21 (a) Efecto del aumento de humedad en la masa y volumen. (b) Variacién de la
densidad de granos de lupino andino a diferente porcentaje de humedad.

La disminucién de la densidad real ha sido reportada en soya, lenteja y
garbanzo (Alibas y Koksal 2015, Amin et al. 2004, Dutta et al. 1988). Por otro lado, los
valores obtenidos en el estudio son similares a los observados por Ogiit (1998) en lupino
blanco en el rango de 9.8 a 19.2% de humedad. Asi mismo el incremento de la densidad
ha sido reportado en habas y semillas de girasol (Altuntas y Yildiz 2007, Gupta y Das
1997).
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La figura 22 presenta la variacién que sufre la densidad aparente de los granos
de lupino andino con el aumento de la humedad. Se observa que a medida que la humedad
aumenta la densidad aparente disminuye asi mismo al 40% de humedad, la densidad
empieza a incrementar. Este comportamiento en la disminucién se puede deber al hecho
de que el aumento de la masa resulté menor a la expansiéon de volumen de los granos; el
espacio entre los granos humedos fue mayor al de los granos menos humedos por lo tanto
se generé mayor compactacion en los granos menos humedos (Sologubik et al. 2013). Por
otra parte, el aumento de la densidad se debe a que la masa de los granos aumenté6 en
contraste con la disminucién de la compactacion, debido al cambio de forma del grano a
discoides y elipsoides aplanados que generaron mayor fricciéon y capacidad de retencion

de agua.
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Figura. 22 Efecto del incremento de humedad en la densidad aparente de granos de
lupino andino.

Los cambios que sufre la porosidad con el incremento de la humedad son
presentados en la figura 23. La porosidad de los granos de lupino andino a diferentes
humedades aument6 desde 34.1 a 41.9 en el rango de 11.1 a 39.9% de humedad y luego
registr una pequefia caida al 50.7% de humedad. La raz6n de este incremento se puede
explicar de la siguiente manera: mientras que los granos absorben la humedad, aumenta
su volumen individual, especialmente debido al incremento de su longitud (que crece mas

rapidamente que la anchura y espesor); en consecuencia, su volumen aparente. Este
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comportamiento hace que el nimero de granos que ocupan un volumen fijo disminuya.
Pero, como el cambio de volumen producido por mojar el grano afecta a sus dimensiones
caracteristicas, alterando principalmente la longitud, este influye mas en la densidad
aparente resultante que en la densidad real del grano, generando el aumento de la

porosidad.(Solomon y Zewdu 2009).

43.0
41.0
39.0

37.0

33.0

Porosidad %

31.0
29.0

27.0

11.10 19.60 29.80 39.90 50.70 59.80
Humedad b.h. (%)

Figura. 23 Efecto de la variacién de humedad en la porosidad de los granos de lupino
andino.

4 .4.Coeficiente de friccidon

La figura 24 presenta el coeficiente de friccién de los granos de lupino andino
sobre diferentes superficies y a diferentes humedades. Se observa que la friccién de los
granos aumenta cuando existe incremento de la humedad; el mayor coeficiente de friccion
se obtuvo sobre el acero inoxidable, en comparaciéon con las otras superficies. A la
humedad de 59.8% la friccion desciende, esto debido a que probablemente el agua en la
superficie del grano migra muy facilmente hacia el exterior. Los valores obtenidos de
coeficiente de friccién son mayores que los granos de soya (Alibas y Koksal 2015) sobre
acero inoxidable y la cebada (Sologubik et al. 2013) sobre acero galvanizado. Son menores

que las semillas de girasol (Gupta y Das 1997)sobre diferentes superficies; asi mismo
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menores que las habas (Altuntas y Yildiz 2007) y el lupino blanco (Ogiit 1998) sobre acero

50.7 59.8

2 LATON GALVANIZADO = MELAMINE = ACERO INOXIDABLE

galvanizado.

0.90
0.80
0.70

0.60
0.50
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0.30
0.20
0.10
0.00
11.1 19.6

29.8 39.9
Humedad

Coeficiente de friccion

Figura. 24 Efecto de la humedad en el coeficiente de friccion sobre diferentes superficies.

4.5. Angulo de reposo

La figura 25 presenta los angulos de reposo del lupino andino a humedades
estudiadas desde 11.1 a 59.8% de humedad. Se observa que a medida que la humedad del
lupino aumenta, el angulo de reposo también aumenta. Por otra parte, la figura 26 presenta
los angulos de reposo a 15% de humedad del lupino andino y otros granos. Los valores
obtenidos fueron similares a los granos de soya (Alibas y Koksal 2015). Por otro lado, los
valores obtenidos fueron menores que en granos de lenteja, garbanzo y girasol (Amin
et al. 2004, Gupta y Das 1997, Dutta et al. 1988). De lo contrario, fueron mayores a las
habas y la cebada (Altuntas y Yildiz 2007, Sologubik et al. 2013).
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Figura. 25 Efecto de la humedad en el angulo de reposo de los granos de lupino andino.
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Figura. 26 Angulo de reposo de garbanzo (Dutta et al. 1988), soya (Alibas y Koksal 2015),
habas (Altuntas y Yildiz 2007), lupino andino, girasol (Gupta y Das 1997), lenteja (Amin
et al. 2004) y cebada (Sologubik et al. 2013) a 15% de humedad.

Pagina | 40



5. CONCLUSIONES

Como se evidencia en el estudio, el aumento en el contenido de humedad en
el lupino andino genera un incremento significativo en las propiedades dimensionales
(largo, ancho y espesor), el area de la superficie, area proyectada, esfericidad y la taza de
redondez de los granos. Lo que comprueba la hipétesis que se establecié con el objetivo
de determinar las propiedades fisicas del lupino andino (Lupinus mutabilis Sweet) y el efecto
que produce la variacién de la humedad sobre estas propiedades.

En los rangos de humedad estudiados (11.1 a 59.8%), los valores de la
relacién de aspecto, area de la superficie, area proyectada esfericidad, tasa de redondez,
angulo de reposo y las propiedades dimensionales (largo, ancho y espesor) presentaron
un crecimiento lineal. El largo, ancho y espesor presentaron crecimientos estimados del
40, 38 y 9.6% respectivamente.

El aumento en el contenido de humedad generd una variacioén en la forma de
los granos de lupino andino. Los granos cambian de una forma de esferoide oblato hacia
una forma discoide y de elipsoide aplanado al aumentar la humedad. Este fenémeno
influye en el tipo de tamiz a utilizar en los procesos de recepcion, limpieza y seleccion. Es
recomendable el uso de un tamiz redondo en granos de forma esferoide porque esto
permitira que las impurezas de diferente forma y mayor tamafio pasen facilmente a la zona
de rechazo durante la limpieza y seleccion. Por otro lado, un tamiz oblongo sera el
adecuado para un grano de forma elipsoide aplanado.

El aumento en el contenido de humedad en los granos de lupino andino
evidencié que los valores de la densidad real presentan una disminucién constante. Sin
embargo, en el contenido de humedad superior al 50.7%, estos valores presentaron un
incremento.

El incremento en el contenido de humedad en los granos de lupino andino
demostré que los valores de la densidad aparente presentan una disminuciéon constante.
Sin embargo, en el contenido de humedad superior al 39.9%, estos valores presentaron
un incremento, debido a la variacion de la forma y volumen de los granos.

En los rangos de humedad estudiados (11.1 a 50.7%), los valores del
coeficiente de friccién presentaron un crecimiento lineal. Sin embargo, en el contenido de

humedad superior al 50.7%, estos valores presentaron una pequefia disminucion, debido

Pagina | 41



a que el agua presente en el grano emigra fuera de los poros de este y esto genera una
menor resistencia a la fricciéon. Este fenémeno influye en el deslizamiento el grano dentro
de las tolvas y maquinas de procesamiento.

La influencia de la humedad en las propiedades fisicas del lupino andino en
los procesos de recepcion, limpieza y seleccion permite delimitar que caracteristicas debe
considerarse en el tipo y tamafio de tamices, el tipo de superficies a usar en los equipos,
la resistencia al transporte, la potencia de los equipos, y las caracteristicas iniciales (angulos
de caida, bocas de alimentacion, altura, et.) de las tolvas de recepcion dentro de una linea

de procesamiento de granos.
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Tabla Al Propiedades dimensionales de 96 granos de lupino andino a humedad de 11.1%

(b.h)
Diame- Diametro o Rela- c £
Masa Largo | Ancho Espe- tro geomé- Esf A) dad cion de AI‘;_a. 1 Area d
(mg) (mm) (mm) sor aritméti- trico sfericida aspec- super; 1;:1a proyectza a
@m) | S | (o @) pe (mm?) (mm?)

277.4 9.40 8.19 5.74 23.33 7.62 81.03 | 87.13 182.26 60.47
273.1 9.79 8.05 5.69 23.53 7.65 78.18 | 82.23 184.05 61.06
361.6 | 11.24 9.02 5.75 26.01 8.35 7432 | 80.25 219.24 77.95
273.6 9.58 8.31 5.06 22.95 7.39 77.09 | 86.74 171.35 62.19
218.4 8.99 6.96 5.53 21.48 7.02 78.09 | 77.42 154.84 46.88
296.7 9.92 7.61 6.06 23.59 7.71 77.67 | 76.71 186.52 56.52
206.5 8.67 712 5.67 21.46 7.05 81.28 | 82.12 156.03 45.23
2431 9.95 7.62 5.12 22.69 7.29 73.32 | 76.58 167.18 60.44
294.5 | 10.42 7.74 5.41 23.57 7.58 72.79 | 74.28 180.73 63.93
229.2 9.63 7.58 4.88 22.09 7.09 73.61 78.71 157.87 54.33
309.0 | 10.91 8.17 5.38 24.46 7.83 71.74 | 74.89 192.47 67.88
297.2 | 10.74 9.18 5.03 24.95 7.92 73.70 | 85.47 196.83 70.46
220.4 9.68 8.18 4.79 22.65 7.24 74.78 | 84.50 164.61 52.39
182.0 7.91 6.66 5.54 20.11 6.63 83.86 | 84.20 138.23 39.75
296.1 | 11.07 8.09 5.31 24.47 7.81 70.51 73.08 191.40 66.81
210.6 8.54 7.22 5.16 20.92 6.83 79.94 | 84.54 146.41 49.66
366.2 | 10.62 8.45 6.53 25.60 8.37 78.80 | 79.57 220.00 70.27
239.4 9.23 7.58 5.50 22.31 7.27 78.80 | 82.12 166.20 52.65
202.2 9.17 6.98 4.86 21.01 6.78 73.89 | 76.12 144.23 49.10
284.3 9.47 8.02 5.76 23.25 7.59 80.16 | 84.69 181.04 54.96
228.2 | 10.45 7.22 478 22.45 7.12 68.12 | 69.09 159.17 57.45
278.0 | 10.36 8.74 5.74 24.84 8.04 77.61 84.36 203.08 66.69
263.3 8.94 8.18 5.39 22.51 7.33 82.01 91.50 168.89 57.13
303.3 | 10.29 8.50 5.54 24.33 7.85 76.33 | 82.60 193.81 66.85
198.6 9.56 7.36 442 21.34 6.78 70.87 | 76.99 144.21 53.33
244.0 9.62 7.18 5.59 22.39 7.28 75.69 | 74.64 166.58 52.11
191.5 9.11 7.08 4.61 20.80 6.67 73.27 | T7.72 139.95 47.82
215.5 | 10.24 7.97 4.59 22.80 7.21 70.40 | 77.83 163.25 55.78
237.2 | 10.00 7.75 474 22.49 7.16 71.62 | 77.50 161.14 55.78
335.0 9.69 8.49 6.48 24.66 8.11 83.68 | 87.62 2006.55 61.46
255.4 | 11.03 8.66 4.28 23.97 7.42 67.29 | 78.51 173.05 73.44
238.0 9.98 7.68 492 22.58 7.22 72.39 | 76.95 163.98 58.23
268.7 | 10.01 8.22 5.29 23.52 7.58 75.71 82.12 180.44 62.80
244.6 | 10.46 7.83 4.78 23.07 7.32 69.94 | 74.86 168.12 59.74
266.4 | 10.23 7.87 5.18 23.28 7.47 73.03 | 76.93 175.36 59.01
202.7 9.62 7.91 4.25 21.78 6.86 71.35 | 82.22 148.02 56.75
195.6 7.90 6.93 5.41 20.24 6.67 84.38 | 87.72 139.59 41.75
299.8 | 10.24 7.95 5.66 23.85 7.72 7543 | 77.64 187.42 63.43
249.7 9.12 7.79 5.71 22.62 7.40 81.17 | 8542 172.16 53.97
224.3 9.35 8.03 4.67 22.05 7.05 75.42 | 85.88 156.21 58.08
225.5 9.12 7.96 5.15 22.23 7.20 78.99 | 87.28 163.04 52.93
259.4 9.20 8.11 5.55 22.86 7.45 81.02 | 88.15 174.54 56.58
282.2 9.86 8.01 5.59 23.46 7.61 7723 | 81.24 182.15 59.84
260.4 9.84 8.14 5.09 23.07 7.42 75.36 | 82.72 172.73 60.01
136.2 8.04 6.00 4.59 18.63 6.05 75.25 | 74.63 114.98 36.45
191.5 8.53 7.24 4.92 20.69 6.72 78.81 84.88 141.99 46.16
155.4 8.81 6.50 4.37 19.68 6.30 71.53 | 73.78 124.76 45.04
2532 | 10.11 8.01 474 22.86 7.27 71.88 | 79.23 165.93 61.61
280.5 | 10.54 8.14 5.67 24.35 7.86 74.62 | 77.23 194.32 63.59
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Tabla A2 (continuacién) Propiedades dimensionales de 96 granos de lupino andino a
humedad de 11.1% (b.h.)

E Diame- Diametro v, Rela- Ar Ar
Masa Largo | Ancho spe- tro geomé- Esf rioi dad cion de i..a. 1 ca d
(mg) (mm) (mm) sot aritméti- trico sieheica aspec- super 1;:1a proyectza a
@m) | S0 | e @ b (mm?) (mm?)

273.6 | 10.20 7.73 5.24 23.17 7.45 73.02 | 75.78 174.27 61.98
250.2 9.44 7.51 5.40 22.35 7.26 76.92 | 79.56 165.64 54.94
187.5 7.71 6.79 5.66 20.16 6.67 86.47 | 88.07 139.63 39.55
267.0 9.90 8.01 5.32 23.23 7.50 75.76 | 80.91 176.71 60.50
187.6 8.37 0.60 5.06 20.03 6.54 78.12 | 78.85 134.31 43.77
263.3 | 10.02 7.89 5.20 23.11 7.44 7421 | 78.74 173.69 60.93
201.8 8.95 7.41 4.92 21.28 6.88 76.92 | 82.79 148.90 50.85
299.6 | 11.05 8.19 5.09 24.33 7.72 69.89 | 74.12 187.38 69.39
314.3 | 10.37 7.99 5.91 24.27 7.88 76.01 | 77.05 195.18 62.52
204.1 9.31 7.49 4.58 21.38 6.84 73.42 | 80.45 146.78 52.13
139.4 7.83 0.61 4.29 18.73 6.06 77.34 | 84.42 115.19 38.51
241.2 9.57 7.63 4.92 2212 7.11 74.28 | 79.73 158.76 56.22
283.8 9.88 8.25 5.38 23.51 7.60 76.90 | 83.50 181.33 62.56
233.4 9.15 7.32 5.25 21.72 7.06 77.14 | 80.00 156.51 54.16
286.4 | 10.45 8.08 5.60 24.13 7.79 74.55 | 77.32 190.67 65.51
283.6 9.98 8.23 5.62 23.83 7.73 77.44 | 82.46 187.64 64.00
171.5 8.74 6.77 4.92 20.43 6.63 75.83 | 77.46 137.99 41.79
242.0 9.74 7.19 5.43 22.36 7.24 74.38 | 73.82 164.90 52.29
188.1 8.85 6.82 5.09 20.76 6.75 76.24 | 77.06 143.04 44.75
290.1 | 10.37 8.66 4.70 23.73 7.50 72.34 | 83.51 176.77 68.75
2479 | 10.32 7.51 5.15 22.98 7.36 71.34 | 7277 170.31 58.21
285.7 | 10.28 7.79 5.56 23.63 7.64 74.28 | 75.78 183.18 63.44
290.2 | 10.34 7.91 5.76 24.01 7.78 75.25 | 76.50 190.21 61.46
247.2 8.73 7.17 0.29 22.19 7.33 83.96 | 82.13 168.76 48.99
190.6 8.09 7.28 5.17 20.54 6.73 83.16 | 89.99 142.19 45.93
190.6 9.43 7.31 4.40 21.14 6.72 71.25 | 77.52 141.82 52.19
193.9 8.76 6.94 4.96 20.66 6.71 76.55 | 79.22 141.27 47.48
260.3 | 10.02 8.26 4.99 23.27 7.45 7432 | 82.44 174.23 63.22
240.6 9.51 7.62 5.50 22.63 7.36 77.38 | 80.13 170.14 53.54
250.4 9.52 7.96 5.38 22.86 7.41 77.89 | 83.61 172.73 54.12
189.3 8.00 7.11 5.31 20.42 6.71 83.87 | 88.88 141.42 44.72
222.6 8.67 0.89 5.62 21.18 6.95 80.16 | 79.47 151.75 46.61
235.0 9.30 7.51 5.39 22.20 7.22 77.64 | 80.75 163.79 56.02
226.2 9.46 8.02 478 22.26 7.13 75.38 | 84.78 159.76 65.52
252.1 9.80 7.70 5.24 22.74 7.34 74.90 | 78.57 169.24 61.84
265.3 9.99 8.47 5.46 23.92 7.73 77.38 | 84.78 187.75 63.39
234.8 9.57 7.62 5.09 22.28 7.19 75.10 | 79.62 162.26 58.46
305.2 | 10.47 8.96 5.60 25.03 8.07 77.07 | 85.58 204.54 71.97
203.6 9.71 7.42 4.40 21.53 6.82 70.22 | 76.42 146.06 55.92
288.3 | 10.31 7.90 5.32 23.53 7.57 73.40 | 76.62 179.89 71.19
271.2 | 10.96 7.75 5.26 23.97 7.64 69.75 | 70.71 183.60 64.86
2252 9.64 0.57 5.78 21.99 7.15 7421 | 68.15 160.77 53.05
255.3 9.94 8.79 4.95 23.68 7.56 76.08 | 88.43 179.67 66.00
221.9 9.18 7.08 5.33 21.59 7.02 76.51 | 7712 154.96 53.78
289.0 | 10.89 7.89 5.39 24.17 7.74 71.05 | 72.45 188.05 09.04
419.6 | 11.58 | 10.42 5.93 27.93 8.94 77.24 1 89.98 251.33 92.55
290.3 | 10.69 8.42 5.13 24.24 7.73 72.30 | 78.77 187.68 73.21
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Tabla A3 Propiedades dimensionales de 96 granos de lupino andino a humedad de 19.6%

(b.h)
Diame- Dis o« ) Relacién Area Area
Masa Largo Ancho Espesor tro AMELe | Feferi ¢ gc ° superfi- | proyecta
(mg) (mm) (mm) (mm) | aritméti- | 8O | _idad N . cial -da
co (mm) co (mm) @) aspecto (mm?) (mm?)
260.9 10.14 7.68 5.04 22.86 7.32 | 72.21 75.74 168.41 66.76
378.7 10.52 8.95 6.21 25.68 8.36 | 79.49 85.08 | 219.67 79.01
345.9 11.81 9.95 4.16 25.92 7.88 | 66.70 84.25 194.95 98.49
179.9 8.71 6.36 4.92 19.99 648 | 74.44 73.02 132.06 46.71
2923 10.76 8.36 4.54 23.66 742 | 68.95 77.70 172.93 76.81
306.6 10.10 8.45 5.15 23.70 7.60 | 75.28 83.66 181.61 72.53
346.2 10.39 9.25 5.53 25.17 8.10 | 77.96 89.03 | 206.13 75.58
304.4 11.22 8.76 4.72 24.70 7.74 | 69.00 78.07 188.27 7177
196.0 9.70 7.77 4.09 21.56 6.76 | 69.64 80.10 143.36 61.63
275.9 9.76 8.42 5.10 23.28 7.48 | 76.68 86.27 175.94 065.74
268.2 10.61 8.62 5.00 24.23 7.70 | 72.61 81.24 186.47 09.88
2453 9.74 11.00 4.75 25.49 7.98 | 81.97 112.94 | 200.25 60.91
2584 10.56 9.00 4.56 24.12 7.57 | 71.66 85.23 179.91 71.85
186.3 9.81 7.32 3.70 20.83 6.43 | 65.53 74.62 129.84 60.04
371.4 10.68 10.03 5.66 26.37 8.46 | 79.25 93.91 225.05 81.75
358.4 11.34 9.82 5.40 26.56 8.44 | 7443 86.60 | 223.82 82.34
326.7 10.85 8.49 5.38 24.72 791 | 72.94 78.25 196.74 75.30
2453 9.90 7.46 4.76 2212 7.06 | 71.29 75.35 156.48 62.10
167.0 8.62 6.76 4.93 20.31 6.60 | 76.55 78.42 136.78 43.73
371.3 10.62 9.09 6.16 25.87 8.41 | 79.18 85.59 | 222.16 75.89
362.0 10.78 7.78 6.29 24.85 8.08 | 74.95 7217 | 205.11 71.81
380.8 11.63 8.41 5.92 25.96 8.33 | 71.67 72.31 218.25 80.41
254.7 10.30 7.94 4.84 23.08 7.34 | 71.28 77.09 169.36 64.07
300.8 10.14 8.14 5.30 23.58 7.59 | 74.86 80.28 181.04 68.39
308.6 10.38 8.59 5.19 24.16 7.73 | 74.52 82.76 187.96 74.69
3273 10.00 9.27 5.82 25.09 8.14 | 81.41 92.70 | 208.20 72.79
271.8 10.95 8.05 5.01 24.01 7.62 | 69.55 73.52 182.19 71.61
284.4 10.23 7.91 5.46 23.60 7.62 | 74.45 77.32 182.24 67.46
316.7 10.53 9.16 4.57 24.26 7.61 | 72.27 86.99 181.96 83.33
290.9 10.11 8.61 5.07 23.79 7.61 | 75.31 85.16 182.11 09.74
366.6 11.40 9.26 4.99 25.65 8.08 | 70.84 81.23 | 204.91 87.11
349.3 11.41 8.60 5.15 25.16 7.97 | 69.81 75.37 199.32 79.41
233.7 9.90 8.05 4.32 22.27 7.01 | 70.80 81.31 154.32 66.32
280.7 10.00 8.14 4.22 22.36 7.00 | 70.03 81.40 154.09 70.25
198.2 10.08 8.06 4.84 22.98 7.33 | 72.68 79.96 168.62 66.78
2873 10.28 8.33 3.67 22.28 6.80 | 66.14 81.03 145.22 70.95
250.2 10.50 7.35 4.61 22.46 7.09 | 67.48 70.00 157.74 65.82
225.8 9.41 7.52 4.51 21.44 6.83 | 72.62 79.91 146.71 59.12
2717 9.11 8.10 5.37 22.58 7.35 | 80.63 88.91 169.49 62.85
226.4 11.09 8.13 4.11 23.33 7.18 | 64.77 73.31 162.08 81.73
249.0 11.08 7.25 5.63 23.96 7.68 | 69.28 65.43 185.10 62.62
158.0 7.98 0.34 4.55 18.87 6.13 | 76.80 79.45 118.00 42.44
168.2 8.32 7.10 4.60 20.02 6.48 | 77.85 85.34 131.80 48.29
287.1 10.36 8.21 5.21 23.78 7.62 | 73.59 79.25 182.60 72.34
183.1 9.60 7.63 4.02 21.25 6.65 | 69.30 79.48 139.05 59.23
256.5 10.45 7.94 5.15 23.54 7.53 | 72.08 75.98 178.23 69.17
184.3 9.08 6.86 4.53 20.47 6.56 | 72.24 75.55 135.15 52.22
264.9 9.26 7.39 5.51 22.16 7.22 | 78.02 79.81 163.97 58.57
316.4 10.36 8.61 5.42 24.39 7.85 | 75.76 83.11 193.52 72.41

Pagina | 49



Tabla A4 (continuacién) Propiedades dimensionales de 96 granos de lupino andino a
humedad de 19.6% (b.h.)

Masa Largo Ancho Espesor Diame- Diame- % Relacion Area Area
(mg) (mm) (mm) (mm) tro tro Esferici- de superfi- | proyecta
aritméti- | geométri | dad () aspecto cial -da
co (mm) | -co (mm) (mm?) (mm?)
316.9 9.78 8.03 5.99 23.80 7.78 79.52 82.11 190.02 66.42
186.0 8.87 6.90 4.46 20.23 6.49 73.13 77.79 132.20 50.57
347.8 11.07 8.69 5.48 25.24 8.08 72.97 78.50 | 205.01 78.89
402.9 12.21 9.91 4.80 26.92 8.34 68.33 81.16 | 218.69 | 104.83
307.2 10.03 7.97 5.70 23.70 7.70 76.72 79.46 186.03 66.94
3353 10.84 8.59 5.24 24.67 7.87 72.63 79.24 | 19471 79.03
329.2 9.90 7.93 5.96 23.79 7.76 78.42 80.10 189.34 70.43
254.6 10.59 8.60 4.66 23.85 7.51 70.96 81.21 177.42 73.73
348.9 10.88 8.74 5.52 25.14 8.07 74.14 80.33 | 204.43 79.88
225.9 9.00 7.39 5.17 21.56 7.01 77.84 82.11 154.19 57.02
204.8 9.06 7.13 4.87 21.06 6.80 75.07 78.70 145.32 56.24
275.3 10.08 7.98 5.15 23.21 7.45 73.95 79.17 174.58 65.37
299.3 11.12 8.26 4.96 24.34 7.69 69.20 74.28 186.01 76.92
284.9 10.54 8.57 4.90 24.01 7.62 72.30 81.31 182.46 70.91
261.3 9.14 7.53 5.25 21.92 7.12 77.93 82.39 159.37 60.74
286.6 10.48 8.50 5.13 24.11 7.70 73.50 81.11 186.39 69.07
203.7 8.60 6.97 4.92 20.49 6.66 77.40 81.05 139.19 51.37
3274 11.28 8.09 5.30 24.67 7.85 69.59 71.72 193.57 77.50
2924 10.24 7.88 4.98 23.10 7.38 72.06 76.95 171.08 69.26
3254 10.84 8.33 5.53 24.70 7.93 73.19 76.85 197.73 73.91
264.7 10.91 7.28 5.37 23.56 7.53 69.00 66.73 178.01 66.38
3153 10.25 8.35 5.74 24.34 7.89 76.98 81.46 195.60 68.05
261.3 10.06 6.90 5.54 22.50 7.27 72.29 68.59 166.13 60.74
439.0 11.63 9.41 0.04 27.08 8.71 74.90 80.91 238.39 89.79
3554 11.52 8.24 5.38 25.14 7.99 69.39 71.53 | 200.72 80.77
412.2 11.12 8.89 06.01 26.02 8.41 75.60 79.95 | 222.03 83.49
302.8 9.56 9.09 5.42 24.07 7.78 81.39 95.08 190.18 69.53
361.1 11.24 9.30 4.64 25.18 7.86 69.90 82.74 | 193.94 90.80
247.6 9.12 7.82 5.22 22.16 7.19 78.88 85.75 162.58 60.56
335.2 10.78 9.11 4.82 24.71 7.79 72.30 84.51 190.81 86.04
288.6 10.44 8.17 4.90 23.51 7.48 71.62 78.26 175.62 72.24
294.9 10.23 7.91 5.37 23.51 7.57 74.04 77.32 180.23 67.70
278.6 10.10 7.56 5.18 22.84 7.34 72.68 74.85 169.28 66.16
301.1 9.73 7.35 0.04 23.12 7.56 77.69 75.54 | 179.52 61.23
246.4 9.26 7.33 5.25 21.84 7.09 76.56 79.16 157.91 59.24
205.0 9.73 7.25 3.95 20.93 06.53 67.13 74.51 134.02 61.28
223.8 9.87 7.24 4.16 21.27 0.67 67.62 73.35 139.93 62.23
307.8 11.17 8.27 4.64 24.08 7.54 67.50 74.04 | 178.59 79.51
318.2 10.81 7.58 5.47 23.86 7.65 70.79 70.12 183.99 69.77
281.9 10.44 8.33 4.59 23.36 7.36 70.53 79.79 170.32 71.40
294.8 9.50 7.86 5.88 23.24 7.60 80.01 82.74 | 181.48 62.43
2473 10.13 7.27 4.97 22.37 7.15 70.61 71.77 160.75 61.48
285.7 9.56 7.62 5.73 2291 7.47 78.17 79.71 175.47 60.77
296.8 10.43 8.12 4.88 23.43 7.45 71.42 77.85 174.31 72.58
239.9 9.12 7.35 5.09 21.56 06.99 76.62 80.59 | 153.40 57.40
283.1 10.24 8.33 4.92 23.49 7.49 73.11 81.35 176.10 69.09
245.1 8.79 7.33 6.08 22.20 7.32 83.24 83.39 168.20 52.25
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Tabla A5 Propiedades dimensionales de 96 granos de lupino andino a humedad de 29.8%

(b.h)
Diame- Dis ¢ % Rel Area Area
Masa Largo Ancho Espesor tro 1AMELO | poferi- e Z- superfi- | proyecta
(mg) (mm) (mm) (mm) | aritméti- | 8O | Gidag | o7 te cial -da
co (mm) co (mm) @) aspecto (mm?) (mm?)
3314 10.25 9.27 4.97 24.49 7.79 | 75.97 90.44 190.51 76.72
406.2 11.93 10.06 4.96 26.95 841 | 70.51 84.33 222.31 101.63
3524 10.99 8.99 5.52 25.50 8.17 | 74.34 81.80 | 209.71 78.86
284.6 10.12 8.70 4.76 23.58 748 | 73.95 85.97 175.94 71.14
355.6 11.35 9.09 5.16 25.60 8.10 | 71.41 80.09 206.36 83.95
463.4 12.30 9.73 5.92 27.95 891 | 7248 79.11 249.68 98.81
300.7 10.21 8.66 5.11 23.98 7.67 | 75.16 84.82 184.98 71.13
248.7 10.51 7.44 4.60 22.55 711 | 67.67 70.79 158.89 65.50
272.0 10.08 7.90 5.19 23.17 745 | 73.90 78.37 174.31 64.38
177.7 8.93 06.82 4.64 20.39 6.56 | 73.49 76.37 135.29 53.48
270.3 9.77 7.46 4.96 22.19 712 | 7291 76.36 159.43 62.17
377.0 10.88 8.95 5.43 25.26 8.09 | 74.32 82.26 205.42 87.07
299.3 9.47 8.28 5.77 23.52 7.68 | 81.07 87.43 185.15 62.60
298.3 10.01 8.52 5.16 23.69 7.61 | 75.99 85.11 181.76 67.24
459.7 11.89 9.83 5.90 27.62 8.83 | 74.30 82.67 | 245.21 96.56
351.6 11.44 9.56 4.74 25.74 8.03 | 70.22 83.57 | 202.73 87.66
274.9 9.57 7.62 5.44 22.63 7.35 | 76.78 79.62 169.61 60.92
344.5 11.30 9.39 4.81 25.50 7.99 | 70.72 83.10 | 200.64 86.39
299.5 10.95 8.10 4.68 23.73 746 | 68.12 73.97 174.82 78.57
434.6 11.47 9.83 5.49 26.79 8.52 | 74.30 85.70 | 228.18 92.39
432.2 10.84 9.45 6.17 26.46 8.58 | 79.17 87.18 | 231.37 85.86
282.6 10.62 8.76 4.60 23.98 7.54 | 70.96 82.49 178.41 76.40
280.7 9.44 7.78 5.36 22.58 7.33 | 77.64 82.42 168.74 61.04
220.7 9.92 7.98 4.05 21.95 6.84 | 68.99 80.44 147.16 62.22
3184 11.05 8.90 4.52 24.47 7.63 | 69.07 80.54 182.98 81.93
298.1 9.94 8.24 5.46 23.64 7.65 | 76.93 82.90 183.72 67.44
330.5 10.14 8.24 5.38 23.76 7.66 | 75.55 81.26 184.35 71.78
400.9 11.72 9.50 5.38 26.60 843 | 71.93 81.06 223.24 92.13
313.0 11.55 7.74 5.04 24.33 7.67 | 66.37 67.01 184.04 75.13
3006.5 10.39 8.45 5.02 23.86 7.61 | 73.24 81.33 181.94 73.21
395.0 10.68 8.77 5.74 25.19 8.13 | 76.14 8212 | 207.72 80.30
236.5 11.50 8.94 4.01 24.45 744 | 64.72 77.74 174.02 78.01
418.6 11.95 9.50 5.27 26.72 8.43 | 70.51 79.50 | 223.06 96.20
298.0 10.17 8.83 4.78 23.78 7.54 | 7417 86.82 178.77 76.53
426.1 11.60 9.59 5.43 26.62 845 | 72.87 82.67 224.49 93.89
315.9 10.17 8.43 5.43 24.03 7.75 | 76.21 82.89 188.70 72.80
352.1 11.18 9.18 4.77 25.13 7.88 | 70.50 82.11 195.14 84.10
245.5 10.41 8.29 4.85 23.55 748 | 71.86 79.63 175.78 66.70
393.0 12.10 9.30 5.66 27.06 8.60 | 71.11 76.86 232.56 87.06
379.0 10.83 8.89 5.88 25.60 8.27 | 76.38 82.09 214.99 78.62
446.9 11.95 9.59 5.64 27.18 8.65 | 72.35 80.25 234.85 93.84
364.8 9.93 8.35 6.41 24.69 8.10 | 81.57 84.09 206.13 68.49
468.9 12.24 10.3 5.39 27.93 8.79 | 71.83 84.15 242.82 105.73
280.3 10.24 8.35 5.30 23.89 7.68 | 75.01 81.54 185.35 65.52
274.2 10.13 7.25 4.88 22.26 7.10 | 70.12 71.57 158.51 64.90
305.8 10.91 7.96 5.21 24.08 7.68 | 70.37 72.96 185.15 71.31
284.2 10.93 7.82 4.64 23.39 7.35 | 67.22 71.55 169.58 71.24
284.2 10.49 8.28 4.60 23.37 7.37 | 70.21 78.93 170.42 75.36
316.8 10.77 8.45 5.16 24.38 777 | 7217 78.46 189.80 74.45
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Tabla A6 (continuacién) Propiedades dimensionales de 96 granos de lupino andino a
humedad de 29.8% (b.h.)

Diame- Didme- % Esferi Rel Area Area
Masa Largo Ancho Espesor tro tro' . ’ i ds zn— C 2:1- superfi- | proyecta
(mg) (mm) (mm) (mm) aritméti- | 8eOmet crca cton e cial -da
co (mm) o @ aspecto (mm?) (mm?)
(mm)
344.9 10.63 8.04 5.39 24.66 7.91 74.42 81.28 196.60 76.24
287.1 9.70 8.23 5.32 23.25 7.52 77.49 84.85 177.50 66.26
353.9 10.87 8.47 5.64 24.98 8.04 73.94 77.92 | 202.96 77.88
311.0 10.47 8.43 5.06 23.96 7.64 73.01 80.52 183.56 72.47
237.8 8.84 7.69 5.37 21.90 7.15 80.85 86.99 160.47 54.16
302.7 10.40 8.08 4.97 23.45 7.47 71.87 77.69 175.53 67.69
184.6 8.16 6.91 4.51 19.58 6.34 77.64 84.68 126.10 49.06
174.6 9.27 8.24 3.60 21.11 6.50 70.15 88.89 132.85 64.04
2221 9.85 6.96 4.60 21.41 6.81 69.10 70.66 145.55 57.02
354.5 10.78 8.42 5.53 24.73 7.95 73.72 78.11 198.42 79.64
353.5 10.99 8.61 5.38 24.98 7.98 72.65 78.34 | 200.30 77.40
387.9 11.72 9.06 4.95 25.73 8.07 68.86 7730 | 204.61 91.46
339.4 10.60 9.14 5.72 25.46 8.21 77.49 86.23 | 211.96 71.72
279.4 10.19 8.87 5.08 24.14 7.71 75.71 87.05 186.98 70.45
249.2 9.57 8.05 4.73 22.35 7.14 74.64 84.12 160.27 62.54
374.5 11.85 8.92 5.01 25.78 8.09 68.27 75.27 | 205.64 89.86
269.9 9.97 8.09 4.94 23.00 7.36 73.81 81.14 | 170.11 68.15
368.1 10.48 9.03 5.63 25.14 8.11 77.36 86.16 | 206.47 78.71
355.1 10.45 8.44 5.16 24.05 7.69 73.61 80.77 185.88 79.32
316.5 11.19 8.22 5.02 24.43 7.73 69.07 73.46 187.68 79.66
287.8 9.91 7.74 5.23 22.88 7.38 74.42 78.10 170.88 67.94
394.9 10.5 9.62 5.69 25.81 8.31 79.18 91.62 | 217.17 83.18
312.0 10.08 8.67 5.39 24.14 7.78 77.19 86.01 190.19 73.02
434.8 11.09 9.19 6.16 26.44 8.56 77.21 82.87 | 230.34 87.48
487.8 12.80 9.37 5.84 28.01 8.88 69.38 73.20 | 247.78 100.18
279.6 9.43 8.06 5.10 22.59 7.29 77.32 85.47 167.02 62.38
401.9 11.51 8.83 5.60 25.94 8.29 72.00 76.72 |  215.76 84.56
2471 8.61 6.88 5.92 21.41 7.05 81.90 79.91 156.23 50.90
284.4 11.03 8.50 4.93 24.46 7.73 70.10 77.06 187.81 73.48
323.2 10.52 8.19 5.75 24.46 7.91 75.22 77.85 196.70 68.83
306.5 9.87 7.68 5.53 23.08 7.48 75.83 77.81 175.96 69.50
273.7 10.03 8.04 4.75 22.82 7.26 72.41 80.16 165.70 67.91
310.5 9.94 7.90 5.32 23.16 7.48 75.21 79.48 175.56 71.94
327.3 10.56 8.78 5.00 24.34 7.74 73.29 83.14 | 188.18 79.86
163.0 8.63 6.95 4.74 20.32 6.58 76.19 80.53 135.83 49.05
271.8 9.39 8.23 5.36 22.98 7.45 79.39 87.65 174.57 64.26
421.6 12.65 11.09 4.36 28.10 8.49 67.10 87.67 | 226.37 113.81
338.0 10.83 8.42 5.09 24.34 7.74 71.49 77.75 188.33 83.26
373.5 11.61 8.72 4.96 25.29 7.95 68.46 75.11 198.47 89.40
366.2 11.27 9.09 5.86 26.22 8.44 74.85 80.66 | 223.57 82.61
352.8 10.86 9.58 5.15 25.59 8.12 74.79 88.21 207.25 86.44
248.5 9.77 8.00 5.53 23.30 7.56 77.39 81.88 179.59 63.15
3194 11.15 8.63 5.15 24.93 7.91 70.97 77.40 196.73 77.84
370.0 11.45 9.61 5.56 26.62 8.49 74.14 83.93 | 226.40 85.14
407.0 11.12 9.23 5.94 26.29 8.48 76.25 83.00 | 225.88 87.41
274.2 10.54 8.08 4.82 23.44 7.43 70.51 76.66 173.52 67.91
217.8 8.80 7.38 4.84 21.02 6.80 77.26 83.86 145.24 53.25
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Tabla A7 Propiedades dimensionales de 96 granos de lupino andino a humedad de 39.9%

(b.h.)

Diame- Didme- 1y Relacié Area Area

Masa Largo Ancho Espesor tro tm, | B :i ;i egcmn superfi- | proyecta
(mg) (mm) (mm) (mm) aritmét- | 8€Omet stertet- N cial -da

co | dad(d) | aspecto : :

co (mm) (mm) (mm?) (mm?)
432.0 12.07 9.85 5.45 27.37 8.65 71.69 81.61 235.24 91.05
385.0 11.03 9.39 5.27 25.69 8.17 74.09 85.13 | 209.82 80.64
358.7 10.88 8.43 5.55 24.86 7.98 73.39 77.48 | 200.29 74.18
279.4 12.21 8.04 3.76 24.01 7.7 58.75 65.85 161.66 82.05
4224 11.88 10.11 5.10 27.09 8.49 71.49 85.10 | 226.59 93.20
375.9 10.87 8.56 5.54 24.97 8.02 73.76 78.75 | 201.97 75.46
290.9 10.24 8.28 4.67 23.19 7.34 71.71 80.86 169.40 66.66
517.3 12.42 11.03 5.46 28.91 9.08 73.09 88.81 258.87 105.41
487.4 12.07 10.16 5.80 28.03 8.93 73.96 84.18 | 250.32 95.53
396.7 11.35 9.13 5.80 26.28 8.44 74.35 80.44 | 223.74 79.72
493.8 11.58 10.10 6.00 27.68 8.89 76.74 87.22 | 248.09 95.88
410.9 11.45 9.41 5.64 26.50 8.47 73.98 82.18 | 225.39 88.68
311.7 11.28 10.09 4.37 25.74 7.92 70.24 89.45 197.21 87.24
435.0 11.04 10.12 5.85 27.01 8.68 78.61 91.67 | 236.60 87.26
174.3 8.98 7.12 4.37 20.47 6.54 72.80 79.29 134.27 50.90
292.8 10.29 7.82 4.91 23.02 7.34 71.31 76.00 169.16 67.61
447.9 12.03 9.96 5.50 27.49 8.70 72.34 82.79 | 23791 93.66
342.1 10.68 8.78 5.15 24.61 7.85 73.46 82.21 193.37 76.95
387.5 11.44 9.04 5.36 25.84 8.21 71.81 79.02 | 211.99 80.02
290.0 9.59 8.47 5.34 23.40 7.57 78.93 88.32 180.02 62.63
373.6 10.42 7.82 6.18 24.42 7.96 76.35 75.05 198.85 69.50
365.0 10.56 8.05 5.77 24.38 7.89 74.68 76.23 195.39 72.98
373.1 11.36 8.88 5.20 25.44 8.06 70.99 78.17 | 204.34 83.60
414.8 12.02 9.74 5.11 26.87 8.43 70.10 81.03 | 223.05 92.40
410.4 11.40 9.44 5.89 26.73 8.59 75.35 82.81 231.82 85.58
397.9 12.25 9.94 4.84 27.03 8.38 68.44 81.14 | 220.83 94.26
484.3 11.26 9.97 6.29 27.52 8.90 79.08 88.54 | 249.12 92.49
3454 10.77 9.13 5.18 25.08 7.99 74.15 84.77 |  200.37 77.40
405.4 10.85 9.85 5.99 26.69 8.62 79.43 90.78 | 233.35 84.25
419.0 11.85 9.59 5.19 26.63 8.39 70.77 80.93 | 220.95 90.97
265.9 10.11 8.55 4.20 22.86 7.13 70.56 84.57 159.88 68.42
395.7 11.58 8.86 5.16 25.60 8.09 69.86 76.51 205.59 85.99
491.8 12.07 9.69 5.75 27.51 8.76 72.59 80.28 | 241.15 99.21
327.2 11.09 8.78 5.06 24.93 7.90 71.22 79.17 195.98 76.34
453.1 13.15 9.79 5.24 28.18 8.77 66.69 7445 | 241.64 99.50
457.7 12.45 10.50 5.16 28.11 8.77 70.44 84.34 | 241.63 101.28
472.7 11.56 10.76 5.77 28.09 8.95 77.45 93.08 | 251.83 98.32
446.0 12.14 9.57 5.74 27.45 8.74 71.97 78.83 | 239.80 94.62
292.2 10.67 8.52 5.00 24.19 7.69 72.06 79.85 185.72 68.67
309.7 10.17 8.76 4.91 23.84 7.59 74.64 860.14 | 181.03 71.27
275.3 11.37 8.20 4.37 23.94 7.41 65.20 7212 172.66 77.28
3734 11.47 8.92 5.22 25.61 8.11 70.74 7177 | 206.80 81.83
427.9 11.50 9.10 6.26 26.86 8.69 75.52 79.13 | 236.97 82.73
165.8 8.96 0.98 4.12 20.06 0.36 71.02 77.90 127.21 49.65
355.2 11.03 9.61 4.72 25.36 7.94 71.97 87.13 197.99 88.10
370.3 12.29 9.80 4.45 26.54 8.12 66.09 79.74 | 207.29 101.40
333.1 10.55 9.12 5.26 24.93 7.97 75.54 86.45 199.51 78.33
413.9 12.08 9.34 4.97 26.39 8.25 68.26 7732 | 213.63 95.88
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Tabla A8 (continuacién) Propiedades dimensionales de 96 granos de lupino andino a
humedad de 39.9% (b.h.)

Diame- Didme- 1y Relacié Area Area

Masa Largo Ancho Espesor tro tm, | B :i ;i egcmn superfi- | proyecta
(mg) (mm) (mm) (mm) aritmét- | 8€Omet stertet- N cial -da

co | dad(d) | aspecto : :

co (mm) (mm) (mm?) (mm?)
266.3 9.08 7.98 5.01 22.07 7.13 78.56 87.89 159.87 60.50
184.1 9.23 7.66 4.80 21.69 6.98 75.57 82.99 152.85 59.36
449.5 11.31 10.53 5.64 27.48 8.76 77.43 93.10 | 240.95 96.46
256.3 10.37 7.37 4.93 22.67 7.22 69.65 71.07 163.89 63.88
267.2 10.46 7.86 5.21 23.53 7.54 72.07 75.14 | 178.52 68.98
445.8 11.44 9.39 5.58 26.41 8.43 73.70 82.08 | 223.34 91.75
460.3 12.1 9.33 5.42 26.85 8.49 70.16 77.11 226.43 99.02
369.1 11.53 9.48 5.05 26.06 8.20 71.15 8222 | 211.40 88.44
461.9 12.56 10.18 5.44 28.18 8.86 70.54 81.05 | 246.63 106.44
521.3 12.57 10.65 6.04 29.26 9.32 74.11 84.73 | 272.67 104.55
302.9 10.22 8.50 4.78 23.50 7.46 73.00 83.17 174.86 75.23
387.1 10.77 8.55 5.92 25.24 8.17 75.85 79.39 | 209.65 75.91
437.8 11.80 9.81 5.48 27.09 8.59 72.82 83.14 | 231.94 96.91
435.1 11.40 9.90 5.40 26.70 8.48 74.37 86.84 | 225.83 96.17
271.0 10.23 8.03 4.83 23.09 7.35 71.83 78.49 169.63 68.06
2344 9.39 7.58 4.86 21.83 7.02 74.76 80.72 154.81 57.14
3523 11.34 8.59 4.84 24.77 7.78 68.63 75.75 190.31 81.24
368.4 11.17 8.50 5.30 24.97 7.95 71.21 76.10 198.75 81.28
355.3 10.38 8.85 5.48 24.71 7.96 76.64 85.26 198.81 79.57
284.9 9.81 8.42 4.50 22.73 7.19 73.29 85.83 162.41 67.59
541.0 12.76 9.96 6.00 28.72 9.14 71.60 78.06 | 262.21 108.69
247.9 9.11 8.02 4.49 21.62 6.90 75.71 88.04 | 149.43 61.07
290.0 10.08 8.38 4.45 2291 7.22 71.60 83.13 163.63 72.42
319.2 9.95 8.67 5.04 23.66 7.58 76.14 87.14 | 180.30 70.57
301.2 10.48 8.44 4.91 23.83 7.57 72.26 80.53 180.17 70.21
328.2 10.73 8.61 4.96 24.30 7.71 71.85 80.24 | 186.73 75.01
338.1 11.11 9.20 4.28 24.59 7.59 68.33 82.81 181.04 83.93
382.1 11.01 9.26 4.93 25.20 7.95 72.22 84.11 198.60 89.45
286.2 10.32 7.66 4.68 22.66 7.18 69.56 74.22 161.90 68.22
3221 10.65 7.99 4.63 23.27 7.33 68.84 75.02 168.84 76.23
410.9 11.23 9.31 5.33 25.87 8.23 73.28 82.90 | 212.74 90.32
296.4 10.95 8.12 4.26 23.33 7.24 66.08 74.16 164.46 75.09
482.4 11.81 8.93 6.37 27.11 8.76 74.16 75.61 240.98 87.79
3794 12.41 8.94 5.51 26.86 8.49 68.39 72.04 | 226.29 95.51
471.8 12.45 10.6 5.11 28.16 8.77 70.44 85.14 | 241.59 103.33
296.8 10.74 8.12 4.71 23.57 7.43 69.21 75.61 173.60 72.16
4154 10.92 9.64 5.21 25.77 8.19 74.96 88.28 | 210.49 89.40
351.8 11.02 8.54 4.87 24.43 7.71 69.96 77.50 186.75 81.42
411.2 11.91 9.48 4.74 26.13 8.12 68.17 79.60 | 207.09 98.54
367.8 10.98 8.45 4.91 24.34 7.69 70.08 76.96 186.00 81.09
402.8 10.92 9.23 5.79 25.94 8.36 76.53 84.52 | 219.39 83.34
389.3 10.91 9.71 5.01 25.63 8.10 74.21 89.00 | 205.94 90.40
495.9 12.94 10.69 4.95 28.58 8.81 68.11 82.61 244.06 111.84
156.3 8.46 7.08 413 19.67 6.28 74.20 83.69 123.80 52.13
464.9 12.03 9.51 5.29 26.83 8.46 70.31 79.05 | 224.78 96.16
484.4 11.60 9.76 5.89 27.25 8.74 75.32 84.14 | 239.79 94.84
332.0 10.04 8.35 4.77 23.16 7.37 73.38 83.17 170.52 73.30
315.9 11.24 8.37 4.97 24.58 7.76 69.05 74.47 189.26 75.00
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Tabla A9 Propiedades dimensionales de 96 granos de lupino andino a humedad de 50.7%

(b.h.)
Diame- Didme- o . Area Area
Masa Largo Ancho Espesor tro tro, . /". . Relacién superfi- | proyecta
(mg) (mm) (mm) (mm) aritmét- | 8€Omet ](-Eisf:rlcl- de cial -da
co (mm) (r-:r(;) ad () aspecto (mm?) (mm?)
398.6 11.98 10.27 4.98 27.23 8.49 70.90 85.73 | 226.63 92.70
349.6 10.49 8.61 5.93 25.03 8.12 77.42 82.08 | 207.19 72.29
534.3 14.13 10.78 5.53 30.44 9.44 66.84 76.29 | 280.20 119.36
345.2 11.70 8.90 4.95 25.55 8.02 68.53 76.07 | 201.96 84.19
610.9 13.47 11.16 6.82 31.45 10.08 74.86 82.85 | 319.42 115.75
358.6 11.52 10.07 4.75 26.34 8.20 71.17 87.41 211.15 89.20
623.2 14.43 11.35 6.09 31.87 9.99 69.24 78.66 | 313.62 128.98
487.6 12.47 10.27 6.25 28.99 9.28 74.46 82.36 | 270.83 96.89
535.7 13.10 10.50 5.72 29.32 9.23 70.47 80.15 | 267.74 | 109.73
385.9 11.45 9.65 4.91 26.01 8.16 71.23 84.28 | 208.97 88.56
477.8 12.83 10.27 541 28.51 8.93 69.63 80.05 | 250.70 107.85
464.6 11.73 9.90 6.22 27.85 8.97 76.49 84.40 | 25291 96.76
408.7 11.95 9.80 5.72 27.47 8.75 73.22 82.01 240.52 91.94
402.2 11.28 9.24 5.68 26.20 8.40 74.44 81.91 221.50 88.04
423.0 12.57 9.67 5.61 27.85 8.80 70.02 76.93 | 243.39 96.42
340.4 10.51 9.01 5.53 25.05 8.06 76.69 85.73 | 204.10 75.25
349.0 10.68 8.94 5.48 25.10 8.06 75.45 83.71 203.99 78.24
477.4 12.72 10.33 5.64 28.69 9.05 71.14 81.21 257.27 102.91
471.3 11.57 10.49 5.85 2791 8.92 77.11 90.67 | 250.03 98.47
584.7 13.77 11.64 5.67 31.08 9.69 70.34 84.53 | 294.76 125.63
325.0 10.33 8.01 5.75 24.09 7.81 75.57 77.54 | 191.46 70.26
4124 12.47 8.87 5.38 26.72 8.41 67.45 71.13 | 222.26 91.62
410.4 11.04 9.67 5.07 26.38 8.29 71.26 83.08 | 216.14 96.01
414.1 12.82 8.97 5.02 26.81 8.33 64.95 69.97 | 217.81 98.17
516.8 14.88 10.49 5.26 30.63 9.36 62.93 70.50 | 275.46 126.69
538.8 13.49 10.22 591 29.62 9.34 69.24 75.76 | 274.06 118.47
514.8 13.84 10.35 5.55 29.74 9.26 66.94 74.78 | 269.61 120.71
459.0 13.10 10.49 4.78 28.37 8.69 66.36 80.08 | 237.39 118.05
491.5 13.16 10.21 5.72 29.09 9.16 69.60 77.58 | 263.59 109.22
611.8 14.45 11.32 5.35 31.12 9.57 66.19 78.34 | 287.43 125.68
604.5 13.72 10.99 6.07 30.78 9.71 70.77 80.10 | 296.15 125.68
480.3 12.80 10.47 5.38 28.65 8.97 70.05 81.80 | 252.61 111.43
440.3 11.93 10.70 5.50 28.13 8.89 74.50 89.69 | 248.17 103.19
450.9 12.62 10.28 5.72 28.62 9.05 71.74 81.46 | 257.50 103.51
468.9 12.08 9.56 6.05 27.69 8.87 73.46 79.14 | 247.36 100.51
519.9 13.44 11.24 5.38 30.06 9.33 69.44 83.63 | 273.60 84.20
354.0 10.47 9.71 5.27 25.45 8.12 77.57 92.74 | 207.24 84.20
3233 11.58 8.88 4.71 25.17 7.85 67.82 76.68 193.75 87.14
450.4 12.19 10.65 5.27 28.11 8.81 72.29 87.37 | 24393 104.11
458.2 11.74 9.74 6.50 27.98 9.06 77.16 8296 | 257.78 95.94
512.9 13.19 10.15 5.82 29.16 9.20 69.76 76.95 | 266.01 113.16
373.9 11.76 9.77 4.85 26.38 8.23 69.97 83.08 | 212.74 92.98
480.4 12.29 10.07 5.78 28.14 8.94 72.77 81.94 | 251.28 102.69
440.3 11.79 9.44 0.01 27.24 8.75 74.18 80.07 | 240.28 92.50
458.7 12.27 9.73 5.81 27.81 8.85 72.14 79.30 | 246.17 101.94
282.9 9.86 8.20 4.98 23.04 7.38 74.89 83.16 171.30 65.56
374.1 10.85 8.92 6.12 25.89 8.40 77.40 82.21 221.57 76.83
384.4 11.61 9.54 4.95 26.10 8.18 70.50 82.17 | 210.45 91.28
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Tabla A10 (continuacién) Propiedades dimensionales de 96 granos de lupino andino a
humedad de 50.7% (b.h.)

Diame- Didme- o . Area Area
Masa Largo Ancho Espesor tro tm, . /". . Relacién superfi- | proyecta
(mg) (mm) (mm) (mm) aritmét- | 8€Omet Esferici- de cial -da
co (mm) ( I-:I(; | dad () aspecto (mm?) (mm?)
474.8 11.92 9.88 5.84 27.64 8.83 74.05 82.89 | 244.78 98.03
393.0 11.38 9.12 5.12 25.62 8.10 71.17 80.14 | 206.10 88.23
484.5 12.63 9.11 6.21 27.95 8.94 70.78 7213 | 251.09 99.39
304.0 10.84 8.65 4.71 24.20 7.62 70.25 79.80 182.19 77.79
2222 9.82 7.15 5.08 22.05 7.09 72.22 72.81 158.00 57.19
234.2 10.35 8.41 3.73 22.49 6.87 66.41 81.26 148.40 71.11
348.5 10.81 8.75 5.04 24.60 7.81 72.27 80.94 | 191.72 83.19
299.5 11.49 9.19 4.21 24.89 7.63 66.42 79.98 182.99 89.97
303.9 11.01 8.15 4.97 24.13 7.64 69.39 74.02 183.38 71.68
516.3 12.57 11.26 5.40 29.23 9.14 72.74 89.58 | 262.62 115.57
421.0 10.87 9.51 6.04 26.42 8.55 78.63 87.49 | 229.50 86.71
554.7 12.87 10.23 6.22 29.32 9.36 72.69 79.49 | 274.99 116.46
560.6 13.31 11.28 5.89 30.48 9.60 7211 84.75 | 289.44 | 129.56
473.7 13.02 10.10 5.33 28.45 8.88 68.22 71.57 | 247.89 109.84
567.5 13.88 11.70 6.05 31.63 9.94 71.62 84.29 | 310.48 125.07
492.9 13.12 11.11 5.45 29.68 9.26 70.59 84.68 | 269.47 120.50
444.2 12.32 9.51 5.84 27.67 8.81 71.52 7719 | 243.94 99.83
444.3 12.10 9.85 5.52 27.47 8.70 71.88 81.40 | 237.64 | 103.56
465.0 13.04 9.65 5.33 28.02 8.75 67.13 74.00 | 240.72 112.15
604.5 13.17 11.24 6.25 30.66 9.74 73.99 85.35 | 298.29 129.15
4224 12.64 10.30 4.94 27.88 8.63 68.29 81.49 | 234.08 109.52
470.2 12.72 10.00 5.31 28.03 8.77 68.98 78.62 | 241.85 110.33
383.5 11.70 9.87 5.11 20.68 8.39 71.69 84.36 | 221.02 91.98
316.0 11.17 8.68 5.00 24.85 7.86 70.33 71.71 193.87 78.14
415.8 11.56 9.52 5.19 26.27 8.30 71.77 8235 | 216.27 94.61
282.6 10.36 8.13 5.02 23.51 7.51 72.45 78.47 176.98 73.00
596.9 14.32 10.99 6.35 31.66 10.00 69.82 76.75 | 314.02 128.85
435.5 12.38 9.96 5.67 28.01 8.88 71.69 80.45 | 247.47 99.90
434.6 11.48 10.15 5.60 27.23 8.67 75.55 88.41 236.35 102.21
319.6 10.74 8.43 4.81 23.98 7.58 70.58 78.49 180.50 79.18
269.8 10.11 8.52 4.34 22.97 7.20 71.25 84.27 163.03 70.98
234.7 9.15 7.38 4.50 21.03 6.72 73.48 80.66 142.00 57.74
263.3 9.22 7.78 5.23 22.23 7.21 78.22 84.38 163.41 60.23
232.7 9.29 7.70 5.00 21.99 7.10 76.41 82.88 158.30 55.80
569.3 13.56 11.65 6.09 31.30 9.87 72.80 85.91 306.16 124.48
373.0 11.42 9.12 5.92 26.46 8.51 74.53 79.86 | 227.58 81.76
374.4 11.78 9.21 5.29 26.28 8.31 70.55 78.18 | 216.97 88.94
564.5 14.61 10.96 6.07 31.64 9.91 67.80 75.02 | 308.26 126.23
427.0 11.99 9.31 5.63 26.93 8.57 71.44 77.65 | 230.50 96.71
501.4 12.31 10.69 5.79 28.79 9.13 74.20 860.84 | 262.08 112.00
585.3 13.80 10.79 6.11 30.70 9.69 70.22 78.19 | 294.97 126.42
509.7 12.92 10.08 6.01 29.01 9.22 71.33 78.02 | 266.82 109.42
415.1 12.46 9.22 5.42 27.10 8.54 68.53 74.00 | 229.08 95.66
400.1 11.76 10.27 4.87 26.90 8.38 71.25 87.33 | 220.54 97.34
331.0 11.10 8.50 4.75 24.35 7.65 68.94 76.58 183.98 80.16
397.5 11.51 9.47 5.95 26.93 8.66 75.20 82.28 | 235.38 85.33
3814 11.94 9.38 5.03 26.35 8.26 69.17 78.56 | 214.29 88.69
562.7 13.88 11.01 5.71 30.60 9.56 68.85 79.32 | 286.87 123.53
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Tabla A1l Propiedades dimensionales de 96 granos de lupino andino a humedad de
59.8% (b.h.)

Diame- Didme- o . Area Area
Masa Largo Ancho Espesor tro tm, . /". . Relacién superfi- | proyecta
(mg) (mm) (mm) (mm) aritmét- | 8€Omet ](-Eisf:rlcl- de cial -da
co (mm) (r-:r(;) ad () aspecto (mm?) (mm?)
797.9 15.31 13.23 6.28 34.82 10.84 70.77 86.41 368.82 171.43
671.1 14.37 11.90 6.29 32.56 10.25 71.30 82.81 329.80 145.30
598.4 15.10 11.07 5.52 31.69 9.74 64.47 73.31 297.75 141.66
560.3 14.22 11.55 5.34 31.11 9.57 67.31 81.22 | 287.85 131.10
655.7 15.01 11.87 5.87 32.75 10.15 67.63 79.08 | 323.69 145.77
851.2 15.50 13.27 6.39 35.16 10.95 70.67 85.61 376.95 173.60
463.4 13.14 9.74 5.68 28.56 8.99 68.43 7412 | 253.99 109.62
525.0 13.86 11.26 5.46 30.58 9.48 68.40 81.24 | 282.37 131.75
488.6 13.07 10.17 5.88 29.12 9.21 70.48 77.81 266.56 113.34
492.6 12.59 10.92 5.72 29.23 9.23 73.31 86.74 | 267.66 114.73
466.2 14.03 10.12 4.65 28.80 8.71 62.06 7213 | 238.20 125.88
565.2 14.25 11.23 5.75 31.23 9.73 68.26 78.81 297.21 129.87
493.3 12.62 11.20 5.65 29.47 9.28 73.52 88.75 | 270.42 114.54
556.9 13.65 10.45 6.13 30.23 9.56 70.05 76.56 | 287.27 121.93
841.1 16.68 13.18 6.54 36.40 11.29 67.67 79.02 | 400.20 190.80
445.5 12.38 9.85 5.81 28.04 8.91 72.01 79.56 | 249.67 106.66
528.0 13.16 10.75 6.32 30.23 9.63 73.20 81.69 | 291.57 126.01
393.7 12.68 9.88 4.91 27.47 8.50 67.07 77192 | 227.22 103.04
563.2 14.11 10.84 6.36 31.31 9.91 70.22 76.82 | 308.43 124.81
544.2 14.65 11.14 5.14 30.93 9.43 64.38 76.04 | 279.43 136.82
553.9 15.10 12.17 5.34 32.61 9.94 65.81 80.60 | 310.23 139.66
530.3 13.50 10.67 5.80 29.97 9.42 69.77 79.04 | 278.68 122.39
419.0 12.36 10.17 5.76 28.29 8.98 72.65 82.28 | 253.31 104.91
496.3 12.12 10.13 6.29 28.54 9.17 75.70 83.58 | 264.44 106.18
590.8 14.86 11.74 4.36 30.96 9.13 61.43 79.00 | 261.78 158.54
534.4 13.46 10.00 5.54 29.00 9.07 67.37 74.29 | 258.34 128.81
534.6 14.00 11.31 5.80 31.11 9.72 69.43 80.79 | 296.82 129.04
718.9 14.38 12.86 6.82 34.06 10.80 75.13 89.43 | 366.72 148.56
626.4 15.12 11.90 5.86 32.88 10.18 67.32 78.70 | 325.45 144.15
453.6 12.24 10.69 5.76 28.69 9.10 74.35 87.34 | 260.18 104.09
488.7 13.17 10.29 5.68 29.14 9.16 69.59 78.13 | 263.87 116.54
325.7 11.48 8.80 4.59 24.87 7.74 67.42 76.66 188.21 88.06
472.6 12.92 9.68 5.96 28.56 9.07 70.18 74.92 | 25827 111.48
844.2 16.25 13.45 6.52 36.22 11.25 69.25 82.77 | 397.83 177.64
374.2 12.38 9.29 4.99 26.66 8.31 67.13 75.04 | 216.96 97.38
530.6 13.69 11.32 6.00 31.01 9.76 71.30 82.69 | 299.28 122.58
474.3 12.41 10.04 5.43 27.88 8.78 70.74 80.90 | 242.11 115.46
429.5 13.07 10.36 5.40 28.83 9.01 68.93 79.27 | 254.98 105.21
276.6 11.07 9.33 4.13 24.53 7.53 68.00 84.28 178.02 83.09
542.2 13.50 10.69 5.92 30.11 9.49 70.29 79.19 | 282.86 125.12
738.9 15.40 12.23 5.60 33.23 10.18 66.10 79.42 | 325.52 172.03
510.6 14.16 10.31 5.48 29.95 9.28 65.56 72.81 270.74 126.08
402.9 12.64 10.31 5.30 28.25 8.84 69.93 81.57 | 24547 103.98
633.4 14.80 11.00 6.30 32.10 10.08 68.14 7432 | 319.51 138.62
541.2 12.76 11.73 6.14 30.63 9.72 76.19 91.93 | 296.96 122.74
578.8 13.64 11.25 5.42 30.31 9.40 68.95 8248 | 277.84 142.10
584.6 13.86 12.65 6.12 32.63 10.24 73.86 91.27 | 329.27 133.76
574.5 13.63 11.41 5.77 30.81 9.65 70.77 83.71 292.27 129.46
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Tabla A12 (continuacién) Propiedades dimensionales de 96 granos de lupino andino a
humedad de 59.8% (b.h.)

Diame- Didme- o . Area Area
Masa Largo Ancho Espesor tro tm, . /". . Relacién superfi- | proyecta
(mg) (mm) (mm) (mm) aritmét- | 8€Omet ](-Eisf:rlcl- de cial -da
co (mm) (r-:r(;) ad () aspecto (mm?) (mm?)
413.9 12.10 9.15 4.98 26.23 8.20 67.77 75.62 | 211.24 102.71
545.5 13.93 10.66 5.88 30.47 9.56 68.61 76.53 | 286.99 127.98
556.1 14.34 11.88 5.60 31.82 9.84 68.65 82.85 | 304.45 138.58
510.0 13.86 11.01 5.75 30.62 9.57 69.07 79.44 | 287.94 126.07
480.7 13.96 10.59 5.13 29.68 9.12 65.33 75.86 | 261.27 128.48
589.8 14.91 11.33 5.56 31.80 9.79 65.68 75.99 | 301.30 142.04
572.0 13.36 11.08 6.42 30.86 9.83 73.59 82.93 | 303.67 124.91
585.8 14.57 11.24 5.56 31.37 9.69 66.52 77.14 | 295.13 139.43
545.2 14.03 11.43 5.34 30.80 9.50 67.68 81.47 | 283.30 135.79
453.0 13.17 10.40 5.29 28.86 8.98 68.20 78.97 | 253.43 116.00
602.2 15.45 11.86 5.20 32.51 9.84 63.69 76.76 | 304.20 162.34
575.1 15.01 11.17 5.69 31.87 9.84 65.58 7442 | 304.45 145.29
492.7 12.39 10.11 5.95 28.45 9.07 73.18 81.60 | 258.25 117.07
491.7 12.92 10.68 5.37 28.97 9.05 70.04 82.66 | 257.25 123.37
446.2 12.66 10.05 5.88 28.59 9.08 71.71 79.38 | 258.90 105.77
579.0 13.93 11.48 5.84 31.25 9.77 70.17 82.41 300.16 138.42
445.2 12.90 10.69 5.32 28.91 9.02 69.91 82.87 | 255.55 117.09
458.4 13.13 10.09 5.89 29.11 9.21 70.12 76.85 | 2066.28 108.49
468.0 12.19 10.95 5.79 28.93 9.18 75.28 89.83 | 264.57 110.49
366.8 11.97 8.90 5.53 26.40 8.38 70.03 74.35 | 220.78 100.60
570.8 14.00 10.91 5.99 30.90 9.71 69.34 7793 | 296.08 135.43
545.8 14.75 10.88 5.15 30.78 9.38 63.62 73.76 |  276.67 138.97
525.5 13.54 10.84 5.32 29.70 9.21 68.01 80.06 | 266.39 131.04
541.2 14.05 11.67 5.54 31.26 9.68 68.93 83.06 | 294.66 134.27
601.0 14.31 10.83 5.87 31.01 9.69 67.71 75.68 | 294.95 134.29
496.0 13.75 10.93 5.05 29.73 9.12 66.34 79.49 | 261.39 124.53
403.6 12.55 9.86 5.54 27.95 8.82 70.26 78.57 | 244.25 102.83
330.3 12.19 9.18 4.49 25.86 7.95 65.22 75.31 198.55 98.16
364.2 11.80 9.16 5.20 26.16 8.25 69.94 77.63 | 213.96 95.67
611.6 14.55 12.35 5.98 32.88 10.24 70.40 84.88 | 329.59 146.86
636.8 14.56 10.78 6.56 31.90 10.10 69.35 74.04 | 320.34 137.99
546.5 14.11 10.88 6.13 31.12 9.80 69.45 77.11 301.69 131.59
462.9 13.02 10.50 5.51 29.03 9.10 69.88 80.65 | 260.09 113.84
529.4 13.56 12.15 5.70 31.41 9.79 72.22 89.60 | 301.27 130.62
544.9 14.20 11.47 5.87 31.54 9.85 69.38 80.77 | 304.89 127.32
519.2 12.99 9.90 5.76 28.65 9.05 69.65 76.21 257.19 119.10
445.5 12.55 10.02 5.16 27.73 8.66 68.98 79.84 | 235.46 119.39
753.0 15.08 11.50 6.35 32.93 10.33 68.48 76.26 | 335.02 156.82
548.5 13.84 11.00 6.02 30.86 9.71 70.18 79.48 | 296.41 127.70
345.7 11.72 9.80 4.39 2591 7.96 67.91 83.62 199.02 101.38
434.2 12.52 10.58 5.61 28.71 9.06 72.35 84.50 | 257.74 108.14
355.9 11.94 8.69 4.91 25.54 7.99 66.89 72.78 | 200.40 94.61
625.0 13.23 11.16 6.93 31.32 10.08 76.17 84.35 | 319.00 122.73
767.1 15.11 12.83 0.39 34.33 10.74 71.08 84.91 362.36 164.59
6734 15.19 11.63 5.61 32.43 9.97 65.64 76.56 | 312.28 160.84
393.2 11.61 9.99 5.33 26.93 8.52 73.37 86.05 | 227.98 97.13
519.1 12.67 10.92 6.03 29.62 9.41 74.30 86.19 | 278.42 115.75
380.4 12.08 10.31 5.39 27.78 8.76 72.48 85.35 | 240.86 96.94
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Tabla A13 Masa de 976 granos de lupino andino a humedad de 11.1% (b.h.)

Masa (mg)
2774 2521 171.0 2165 2513 1647 2057  210.6 2399  191.7  156.6
2731 2653 3909 1433 2415 3599 2248 2574 2460  260.1  304.6
361.6 2348 2667 2359 2348 2294 2392 3314 2130 3614 1440
273.6 3052 2280 2131 2476 2541 3209  349.0 2067 2117  261.6
2184 2036 221.6 3976 2633 3357 2269 2223 2579 3184 1786
296.7 2883 2674 3530 167.7 2261 3078 2773  211.6 3968 = 311.2
206.5 2712 1853 3004 1610  187.8 3338 2552  165.6 1832 3528
2431 2252 1857 2286 2094 3235 3764  143.0 189.7 4244 2526
2945 2553  271.0 2973 2598 2156 1692 2803 1979 1823 3874
2292 2219 2994 2276 2285 1722 1791 2826 1033  336.6 2245
309.0 289.0 1926 167.0 2313 1549 2148 3091 2722 1072 2620
2972 419.6 3647 3252  189.0 1164 1954 1813 2249 1558 2354
2204 2903 3102 3277 1733 2784  269.0 2358 2144 20692 3438
182.0 2888 2875 2750  269.6 3399 290.1 1862 2859  290.8  183.0
2961 2813 1993 2136 3257 367.0 2053 1794 308.0 3315 2581
210.6 3042 2786 2215 2479 2959 2383 2059 2319 361.6 2099
366.2  238.6 2221 2894 1761 3043 3672 1671 2842 1822 3005
2394 2465 1657 2423 1594 2048 3756 1745 2414 2325 2246
2022 2522 2117 3099 2021 3266  253.0 3024  377.6 247.6  220.2
2843 4074 3020 1620 2298 2834 2897 2335 2033 2300 2734
228.2 2540 2184 3201  273.6 25877 2811 2503 2544 2173 2934
278.0 2354 2753 2728 2165 2234  261.1 2631 2784 2562  163.8
2633 2732 3284 2124 2971  227.6 3532 2137 2298 3847 3137
3033 3822 2576 2120 2284 2452  290.7 3057 277.0 1966  239.4
198.6 2166 1519  221.0 183.6 2602 2645 1656 2188 2764  239.7
2440 1937 2783 3244 2571 161.9  299.0  321.6 2439  339.0 2477
1915 2364 1999 2188 2867 2483  280.8 257.1 1723 2289 1828
2155 2260 3308 289.8 2005 3306 2375 150.1  323.0 206.1 = 396.2
2372 4543 2399 2649 3245 1800 2213 3442 1948 2266 2479
3350 331.6 3137 4074 2372 193.8 2321 2838 2293  179.6  265.2
2554 169.6 3125 2024 3198 1086 2799 1879 2456 2863  289.1
238.0 3145 3334 2951 3752 3160  260.7  277.0 2207 2937 = 2177
268.7 2195 1741 2838 3946 2813 2319 2270 1720 2436 = 236.6
2446 2756 2272 2619 2317 3291 2443 1148 2103 2169 3585
2664 1719 1584 2762 2513 2530 2640 3838  267.7 157.0 31206
2027 3447 3314 2312 3361 20693 2211 3642 2107 4315 1850
1956 2740  253.0 170.6 2233 2433  280.7 193.6 2734 1559  302.2
299.8 2298 1679 2740  203.6  355.6  333.6 2929  213.7 1842  233.2
249.7 1941 2725 2187  379.0 2984 2540 2511 1735 2543 1773
2243 1477 2170 2661 2522 306.1 2416  311.6 1404 2479 3134
2255 3020 2893 2977 1726 2653 3024 2454  190.2 2546 = 2623
2594 2266 3392 2271 2508 3141 2165 2529 2847 3285 2253
2822 2956 1944 20666 2443 3146 241.6 2938 3047 3547 4013
2604 2475 1642 1958 1854 2651 2613 1742 2660  359.7  208.1
3202 3020 2169 2207 1571 1469 1798 1903 3264  269.0  264.1
2428 2263 270.0 2067 2380 201.2 2760 3098 2174 3065  276.0
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Tabla A14 (continuacién) Masa de 976 granos de lupino andino a humedad de 11.1%

(b.h)
Masa (mg)

136.2 2207 1717 2369 2159  302.6 2334 2569 3284 269.5 196.0
191.5 2304 279.3 276.0 1842 2563 2264 2741 217.6 191.9 169.2
155.4 2212 2423 2089 270.7  230.6 2955 3425 3405 2474 2180
253.2 196.6  324.7 168.8 2815 2714 2885 232.8 162.1 3057 2843
280.5 264.6 27277 2594 2792 2233 2229 357.9 164.4 2069  276.2
273.6 213.1 3964  319.1 2859 2519 2470 2309 @ 3212 234.8 196.8
250.2 239.0  327.7  213.6 165.6 3733 2058  206.8 197.3 169.2 2194
187.5 267.6 3050 2282 2989 3132 2874 20612 2491 1478 259.7
267.0 187.1 2283 2340 268.0 2194 3397 2497 2198 207.1 328.1
187.6 2337 255.6 155.3 239.0 2895 3163 3209  250.7 200.6 2447
263.3 2299 3423 191.7 2324 2315 2854 4034 1593 1754 296.9
201.8 2423 3343 2473 225.4 1572 2958  264.2 151.9 211.6  208.6
299.6 178.6 176.6  259.1 328.0 153.0  263.7 3043  3066.2 328.1 250.9
3143 273.1 260.6  255.1 299.6 140.4 2363  237.0 173.4 222.3 199.6
204.1 2208  330.5  246.6 3352 270.7 156.0 2356  257.3 352.0 175.3
139.4 2294 3101 250.4 288.4  2064.6 1453 4488 2497 287.3 301.7
241.2 353.6  319.3 177.2 2575  297.7 1453 2141 279.7 3093 250.3
283.8 3137 2390 3653 180.1 292.0 2798  242.0 178.0 354.7 180.8
233.4 3062 2894 2293 1622 2645 1742 203.6 2582 266.0  226.2
286.4 2552 2540 2773 1912 2392 3268 2080 3401 2173 2233
283.6 186.5  209.0 2484 258.4 2352 3034 2432 192.6 1243 2526
171.5 207.0 2893 2074 2439 3244 3255 199.1 311.7 180.8 195.4
242.0 2952 2432 3518 222.1 263.0  257.6 2727 173.6 2572 3320
188.1 2264 2510 181.5 273.0 2127  271.6  247.6 2543 228.8 2433
290.1 231.7 2209 2435 268.5 20646 2264 158.9  236.0 243.9 201.4
247.9 2539 2784  2064.6 311.2 150.3 2849 176.3 3453 166.0  200.7
285.7 257.1 304.6  246.7 2957 2525 2846 3048  284.1 275.6 280.6
290.2 227.6 2428 2350 249.8 1940  263.6  311.6 3489 2264 2859
247.2 2321 207.0 196.5 2713 267.6 157.7  282.1 130.9 3714 331.2
190.6 262.1 2948 2113 202.0 3712 2904 2236 180.1 313.3 280.6
190.6 2953 2657  210.7 3120  256.6 2387 2924 2784 236.8  233.9
193.9 2513 2963 2797 281.1 4347  360.0 2909  240.2 219.3 181.3
260.3 251.0 3731 229.5 2820 4013 2293 2772 230.7 192.3 371.6
240.6 2443 1623 305.1 2443 2911 2659 2166 2454 357.9 228.7
250.4 178.6 2274 2242 189.1 3152 3124 2392 305.1 300.7 2075
189.3 2322 2004 3100 239.0 2267 2937 2491 249.1 187.1 261.0
222.6 2059 2944 2913 366.1 159.5 2649 362.7 2418 2342 290.1
235.0 2232 3294 2299 178.0 3554 2587  316.8  329.7 250.0  402.2
226.2 289.0  307.6 305.3 212.4 2754 2222 3455 40438 185.3 356.9
229.3 430.6 2789  267.7 246.0 3103 2402 3265 3373 366.8  280.1
266.9 2403 2388 2264 226.7 2404  321.7 2851 307.7 315.6

318.4 26277 2275 2546 3942 2487 2264 3204 2412 2123

299.9 316.7  206.6 171.5 149.7 3742 3245 122.0  266.0 192.3
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Tabla A15 Tasa de redondez de granos de lupino andino a diferentes humedades (b.h.)

11.1% 19.6% 29.8% 39.9% 50.7% 59.8%
87.14 82.68 92.98 79.58 82.24 93.12
81.11 90.90 90.92 84.40 83.65 89.59
78.56 89.91 83.13 79.80 76.12 79.11
86.27 78.40 88.45 70.07 78.31 82.55
73.86 84.47 82.98 84.08 81.23 82.38
73.13 90.53 83.16 81.32 85.59 92.00
76.62 89.15 86.89 80.95 78.87 80.84
71.73 78.66 75.50 87.01 79.33 87.33
74.97 83.40 80.68 83.49 81.41 84.48
74.59 87.88 85.39 78.79 86.01 92.16
72.61 79.04 82.93 91.04 83.43 81.42
77.78 81.74 93.66 75.58 89.54 81.43
71.19 82.04 88.87 80.13 81.98 91.57
80.89 79.44 85.44 87.31 88.10 83.32
09.42 91.25 86.97 91.15 77.70 87.32
86.70 81.53 85.28 80.37 86.74 88.61
79.33 81.44 84.69 81.30 87.34 92.64
78.69 80.68 86.14 82.40 80.99 82.08
74.34 74.93 83.43 85.89 93.66 79.82
78.03 85.67 89.42 77.85 84.36 81.17
66.99 78.68 93.04 86.70 83.84 77.99
79.11 75.70 86.25 81.50 75.02 85.51
91.01 76.90 87.22 83.33 90.23 87.43
80.39 84.69 80.51 82.48 76.05 92.03
74.30 88.26 85.44 81.43 72.86 91.42
71.69 92.69 86.91 83.85 82.89 90.53
73.36 76.05 88.89 79.98 80.24 83.83
67.73 82.08 85.41 92.89 87.59 91.48
71.02 95.69 71.71 78.75 80.30 80.29
83.34 80.87 86.35 84.97 76.64 88.46
76.86 85.35 89.64 91.13 85.01 85.55
74.44 77.67 75.11 82.48 86.60 85.08
79.80 86.15 85.77 85.24 92.32 85.04
69.53 89.44 94.21 81.65 82.75 85.66
71.80 83.68 88.84 86.70 87.70 80.90
78.08 85.48 89.62 79.04 59.35 83.28
85.19 76.01 85.67 73.27 97.80 88.73
77.02 85.01 78.36 83.19 82.74 95.46
82.62 96.42 75.71 93.68 89.21 78.42
84.60 84.62 85.35 81.74 88.63 86.34
81.02 64.95 83.67 76.80 82.82 87.41
85.11 84.86 88.44 87.73 85.60 92.36
78.37 88.82 89.86 76.11 86.56 80.06
78.92 85.81 79.57 79.20 79.21 82.87
71.80 81.84 80.52 79.65 81.64 80.58
80.78 80.65 75.93 92.20 84.73 95.99
73.89 80.64 87.19 85.48 80.21 97.25
76.75 86.97 81.73 89.61 85.86 88.06
72.88 85.90 85.91 83.006 83.10 89.33
75.85 88.42 89.67 93.44 86.23 83.98
78.50 81.84 83.93 88.72 87.85 85.81
84.70 81.97 84.18 96.02 80.74 83.56
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Tabla A16 (continuacién) Porcentaje de tasa de redondez de granos de lupino andino a
diferentes humedades (b.h.)

11.1% 19.6% 29.8% 39.9% 50.7% 59.8%
78.59 89.53 88.24 75.63 79.34 83.94
79.56 84.72 79.68 80.27 84.29 81.36
77.27 85.04 93.82 89.26 75.51 89.10
80.83 91.50 94.89 86.11 84.52 83.63
72.36 83.71 74.83 84.70 90.65 87.83
74.03 85.92 87.26 85.91 86.77 85.16
76.57 89.64 81.59 84.25 75.29 86.59
79.97 87.23 84.78 91.71 93.13 82.11
78.16 81.92 81.27 83.33 93.44 97.10
81.61 79.20 86.39 88.62 89.52 94.10
82.37 81.27 86.95 94.22 93.12 84.03
76.39 92.58 81.48 82.81 82.50 90.83
81.82 80.07 87.29 82.52 82.66 89.59
69.66 88.43 91.25 80.44 89.13 80.13
70.18 77.55 92.49 82.95 83.75 94.68
72.74 84.11 81.01 94.03 90.07 89.40
81.40 80.09 88.08 89.43 83.98 87.98
69.59 71.01 96.06 85.00 94.81 81.33
76.44 82.47 91.51 93.70 87.28 91.01
73.20 76.41 90.57 90.75 86.82 86.61
81.85 84.53 77.85 90.76 85.56 83.50
89.36 77.50 89.31 81.39 79.74 83.86
74.73 85.97 81.27 82.96 90.15 83.13
78.78 96.87 87.43 86.58 86.60 84.11
80.18 91.51 76.90 93.96 80.01 87.48
75.37 92.71 79.19 81.55 83.00 88.33
76.04 94.27 90.84 85.57 98.75 82.88
88.97 84.39 85.96 91.19 87.41 84.16
78.94 82.37 92.71 79.74 88.43 85.51
82.47 82.58 91.19 80.15 87.82 90.45
93.22 82.35 83.86 78.97 90.21 80.40
81.98 87.96 92.79 84.88 82.33 89.87
80.88 82.41 90.55 79.66 86.20 96.52
81.27 81.34 90.39 95.46 79.82 87.80
83.60 81.14 84.45 85.36 81.61 84.89
75.51 76.02 82.82 88.45 75.30 93.97
85.28 83.41 93.32 85.04 85.65 87.84
68.75 88.08 84.23 88.98 94.11 84.50
72.69 76.29 79.72 96.70 84.52 89.28
85.06 84.66 82.69 85.04 83.46 91.79
81.26 84.95 90.00 92.74 78.45 88.76
74.12 87.87 77.84 84.601 89.62 91.75
87.88 83.89 87.55 89.74 82.84 91.81
81.57 86.11 76.28 92.59 82.01 84.58
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Tabla A17 Masa de 30 granos, volumen y densidad real de lupino andino determinados a diferentes humedades (b.h.)

Humedad (%)

Masa de 30 granos (g)

Volumen (ml)

Densidad (kg/m3)

111

19.6

29.8

39.9

50.7

59.8

7.89
6.93
7.05

8.42
8.87
8.20

8.77
9.08
8.53

10.52
10.82
10.18

12.98
11.75

15.97
16.13
15.72

7.26
7.28
8.11

7.50
8.93
8.37

9.21
9.34
10.32

10.92
10.13
10.82

12.77
12.92

14.92
15.61
17.56

7.81
8.02

8.00
8.52

9.15
9.84

9.78
10.25

12.74

15.80
16.16

7.69
7.62

8.87
8.03

9.57
10.47

9.12
10.38

14.04

16.02
16.03

7.0
6.0
6.2

7.4
7.6
7.2

7.8
8.0
7.6

10.2
10.4
10.0

12.8
12.2

14.8
15.0
14.6

6.4
0.2
7.2

0.6
7.8
7.2

8.2
8.2
9.4

10.6
10.0
10.4

12.8
12.6

14.0
14.4
16.4

6.8
7.0

6.8
7.4

8.0
8.8

9.6
9.8

12.6

14.8
15.0

6.6
6.6

7.6
7.0

8.4
9.6

9.2
10.0

144

15.0
15.0

1127.50
1154.28
1137.37

1137.45
1167.47
1139.57

1124.28
1134.43
1122.68

1031.47
1040.28
1017.61

1013.77
963.02

1079.33
1075.05
1077.05

1134.83
1174.61
1126.74

1136.48
1144.87
1162.01

1123.65
1138.95
1097.38

1029.81
1013.42
1040.51

997.37
1025.02

1065.87
1083.98
1070.95

1148.07
1145.24

1175.85
1151.57

1144.08
1117.85

1019.01
1045.61

1010.87

1067.50
1077.27

1164.92
1155.08

1166.97
1147.83

1139.50
1090.52

990.89
1037.50

975.00

1067.96
1068.61
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Tabla A18 Masa de granos de lupino andino en un cubo con volumen de 10°m’y
densidad aparente a diferentes humedades (b.h.)

Humedad (%) Masa (g) Densidad aparente (kg/m?3)
756.69 75392  767.01  752.19 756.69  753.92  767.01 752.19
11.1 75595 74871 75798  757.17 755.95 748.71  757.98 757.17
756.81  746.45 756.81  746.45

448.55 44488 45370  441.70 448.55  444.88  453.70 441.70

19.6 449.98 44971 44510  454.17 44998  449.71  445.10 454.17
455.00  445.56 455.00  445.56
68290 676.82  670.95  666.44 6829 676.82 670.95 666.44
29.8 680.77  680.18  685.15  674.11 680.77  680.18  685.15 674.11
675.19  683.19 67519  683.19

587.66  589.601 586.15  599.08 587.66  589.61 586.15 599.08
39.9 607.94  593.64 58842  606.34 607.94 593.64 588.42 6006.34
599.64  608.97 599.64  608.97

608.40 61530 61474  613.03 608.40 61530 614.74 613.03
50.7 61097 601.29  617.33  608.48 610.97 601.29 617.33 608.48
595.70  624.55 595.70  624.55

637.14 65279  649.75  634.02 637.14  652.79  649.75 634.02
59.8 640.34  643.03  653.20 64292 640.34  643.03  653.20 642.92
641.85  651.79 641.85 651.79

Tabla A19 Porosidad de los granos de lupino a diferentes humedades (b.h.)

Densidad aparente Densidad real .
Humedad (%) (kg /HE) (kg/md) Porosidad (%)
11.1 755.29 1146.86 34.14
19.6 448.84 1153.01 35.12
29.8 677.57 1123.33 39.68
39.9 596.75 1026.61 41.87
50.7 610.98 997.51 38.75
59.8 644.68 1073.36 39.94
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Tabla A20 Masa de granos de lupino, fuerza marcada por el dinamémetro y coeficiente
de friccion a diferentes humedades (b.h.)

Melamine Acero inoxidable Latén galvanizado
Hume Coeficien Coeficien Coeficien
-dad Masa Fuer -te de Fuer -te de Fuer -te de
(%) (2 (lz\;’) friccion | Masa (8) (lz\;‘) friccion | M252(®) &"3 friccién
() () ()
467.35 0.9 0.15 450.39 1.4 0.27 437.91 1.4 0.26
453.23 0.8 0.14 446.68 1.3 0.25 448.52 1.4 0.25
111 468.51 0.8 0.13 448.60 1.3 0.25 436.37 1.4 0.26
465.72 0.9 0.15 440.17 1.3 0.26 462.70 1.5 0.26
456.29 0.9 0.16 443.11 1.2 0.23 448.16 1.5 0.27
448.55 1.8 0.36 449.98 2.2 0.45 454.17 1.7 0.31
444.88 1.9 0.39 440.21 2.1 0.44 455.00 1.5 0.27
19.6 453.70 1.9 0.38 449.71 2.3 0.48 445.56 1.4 0.25
444.70 2.0 0.41 445.10 2.2 0.46 440.41 1.4 0.25
441.31 1.9 0.39 447.20 2.1 0.43 456.15 1.4 0.25
410.71 2.1 0.47 421.40 2.4 0.53 415.00 1.7 0.34
402.86 1.9 0.43 404.37 2.4 0.56 413.91 1.6 0.32
29.8 407.08 2.1 0.48 411.23 2.3 0.52 413.00 1.8 0.37
396.30 2.0 0.46 412.27 2.3 0.52 409.82 1.8 0.37
412.48 2.1 0.47 422.81 2.5 0.56 415.96 1.7 0.34
357.62 2.3 0.60 358.99 2.6 0.68 367.14 2.6 0.64
350.60 2.2 0.58 352.95 2.6 0.69 363.03 2.8 0.70
399 363.11 2.2 0.56 358.59 2.7 0.71 360.12 2.7 0.68
354.24 2.4 0.63 358.59 2.6 0.68 362.51 2.6 0.65
362.60 2.2 0.56 358.41 2.6 0.68 367.35 2.7 0.67
359.08 2.7 0.71 355.71 3.0 0.8 373.67 2.9 0.71
359.97 29 0.77 377.32 33 0.84 359.25 2.8 0.71
50.7 363.07 2.8 0.73 361.67 3.2 0.85 363.62 2.7 0.67
356.21 2.7 0.72 367.12 3.1 0.81 367.80 2.8 0.69
360.08 2.8 0.74 370.98 3.2 0.83 362.92 2.8 0.70
396.08 3.0 0.72 387.52 3.0 0.74 396.07 2.9 0.67
381.94 2.7 0.67 383.96 2.9 0.72 381.08 2.9 0.70
59.8 378.21 2.8 0.70 384.34 2.9 0.72 372.52 2.8 0.68
376.88 2.9 0.73 371.37 2.8 0.71 378.06 2.8 0.67
379.96 2.7 0.67 379.81 2.8 0.70 395.31 3.0 0.70
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Tabla A21 Masa de 500 granos de lupino andino a diferentes humedades (b.h.) para la
determinacion de la masa de 1000 granos

Humedad Masa Prorgedlo Coefilcelente
0
() (®) desviacion variacion
25.21
111 2557 | 25.42 +£0.22 0.74
25.49
27.21
19.6 27.69 | 27.54 £ 0.33 1.05
27.73
31.09
29.8 31.40 | 31.21 £ 0.20 0.53
31.14
33.95
39.9 34,04 | 34.53 + 1.04 2.67
35.59
42.76
50.7 4219 | 42.67 £ 0.51 1.05
43.07
53.65
59.8 53.96 | 53.38 £ 0.84 1.40
52.54

Tabla A22 Angulos de reposo del lupino andino a diferente contenido de humedad en

b.h.

Humedad (%)

Angulo de reposo (°)

11.08
19.57
29.75
39.94
50.74
59.83

21.6
22.4
24.0
38.8
37.1
45.3

221
21.6
25.5
29.5
36.8
42.8

20.9
29.0
26.7
33.2
37.4
39.8
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Tabla A23 Cantidad de granos distribuidos en la clasificacién Sneed & Folk a diferentes
humedades (b.h.)

Humedad 11% 20% 30% 40% 50% 60%
Clasificacion Sneed & Folk Cantidad de granos
Estérico 3 0 0 0 0 0
Esférico aplanado 10 10 11 10 5 1
Esferoide oblato 56 34 29 1 16 1
Esferoide prolato 1 3 0 0 0 0
Disco 6 11 20 34 27 40
Elipsoide aplanado 20 39 36 41 48 53
Alargado 0 0 0 0 0 0
Muy aplanado 0 0 0 0 0 0
Muy eliptico 0 0 0 0 0 0
Muy alargado 0 0 0 0 0 0

Tabla A24 Resumen estadistico del analisis de varianza (ANOVA) de un factor para la
variable masa, con uso del software estadistico Statgraphics centurion XII

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio 1V arianza
Humedad 11.1% 96  23866.40 248.61 2283.86
Humedad 19.6% 96 27295.90 284.33 3417.35
Humedad 29.8% 96  31133.80 324.31 4727.47
Humedad 39.9% 96 35545.90 370.27 6906.52
Humedad 50.7% 96  41660.90 433.97 9493.62
Humedad 59.8% 96 50931.20 530.53 12798.14
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de  Gradosde — Promedio de F Valor P Valor critico
variaciones crhadyados libertad  los cuadrados para F
Entre grupos 5173906.6 5 1034781.31 156.68 0.00 3.05
Dentro de los
grupos 3764560.4 570 6604.49
Total 8938467.0 575
Hipotesis

H, = Las medias son iguales con 99.90% de confiabilidad

H. = En al menos un grupo, la media es distinta, con 99.90% de confiabilidad
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Tabla A25 Resumen estadistico del analisis de varianza (ANOVA) de un factor para la
variable largo, con uso del software estadistico Statgraphics centuriéon XII

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio 1 arianza
Humedad 11.1% 96 928.22 9.67 0.69
Humedad 19.6% 96 980.85 10.22 0.68
Humedad 29.8% 96 1017.14 10.60 0.85
Humedad 39.9% 96 1066.28 11.11 0.91
Humedad 50.7% 96 1163.12 12.12 1.58
Humedad 59.8% 96 1304.60 13.59 1.30
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de  Grados de Promedlo de ,T./d/W
variaciones cadrados libertad s F Vealor P o para
cnadrados F
Entre grupos 982.25 5 196.45 195.96 0.00 3.05
Dentro de los
grupos 571.43 570 1.00
Total 1553.68 575
Hipotesis

H, = Las medias son iguales con 99.90% de confiabilidad

H, = En al menos un grupo, la media es distinta, con 99.90% de confiabilidad

Tabla A26 Resumen estadistico del analisis de varianza (ANOVA) de un factor para la
variable ancho, con uso del software estadistico Statgraphics centurion XII

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Humedad 11.1% 96 743.62 7.75 0.45
Humedad 19.6% 96 781.52 8.14 0.69
Humedad 29.8% 96 822.27 8.57 0.64
Humedad 39.9% 96 867.33 9.03 0.82
Humedad 50.7% 96 938.41 9.78 1.02
Humedad 59.8% 96 1044.87 10.88 1.02
ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Surma de Grados de  Promsediode F U alor P Valor critico
variaciones cadradlos libertad  los cnadyados para I

Entre grupos 638.18 5 127.64  165.02 0.00 3.05
Dentro de los
grupos 440.88 570 0.77
Total 1079.050749 575
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Tabla A27 Resumen estadistico del analisis de varianza (ANOVA) de un factor para la
variable espesor, con uso del software estadistico Statgraphics centurion XII

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio 1 arianza

Humedad 11.1% 96 503.19 5.24 0.22
Humedad 19.6% 96 488.89 5.09 0.33
Humedad 29.8% 96 498.42 5.19 0.24
Humedad 39.9% 96 496.59 5.17 0.29
Humedad 50.7% 96 525.64 5.48 0.29
Humedad 59.8% 96 543.52 5.66 0.28
ANALISIS DE
VARIANZA

Orgen de las Sumade  Gradosde  Propsedio de F Valor P Valor eritico

variaciones cuadyaclos libertad  los cuadyaclos aor para F
Entre grupos 22.62 5 4.52 16.49 0.00 3.05
Dentro de los
grupos 156.43 570 0.27
Total 179.05 575
Hipotesis

H, = Las medias son iguales con 99.90% de confiabilidad

H. = En al menos un grupo, la media es distinta, con 99.90% de confiabilidad

Tabla A28 Resumen estadistico del analisis de varianza (ANOVA) de un factor para la
relacion de aspecto, con uso del software estadistico Statgraphics centurion XII

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio 1V arianza
Humedad 11.1% 96 7705.36 80.26 23.98
Humedad 19.6% 96 7658.33 79.77 40.31
Humedad 29.8% 96 7769.58 80.93 21.51
Humedad 39.9% 96 7814.41 81.40 26.14
Humedad 50.7% 96 7757.03 80.80 19.93
Humedad 59.8% 96 7694.63 80.15 20.04
ANALISIS DE VARIANZA
Oriigen de las Suma de  Grados de Pm”;jééo de ,T./alor
variaciones chadyados libertad 5 F Valor P oo pura
cuadvados F

Entre grupos 170.36 5 34.07 1.35 0.24 3.05
Dentro de los
grupos 14431.45 570 25.32
Total 14601.81 575
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Tabla A29 Resumen estadistico del analisis de varianza (ANOVA) de un factor para la

esfericidad, con uso del software estadistico Statgraphics centurién XII

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
Humedad 11.1% 96  7278.78 75.82 14.95
Humedad 19.6% 96  7055.57 73.50 16.28
Humedad 29.8% 96  7055.89 73.50 12.68
Humedad 39.9% 96  6946.95 72.36 11.23
Humedad 50.7% 96  6865.95 71.52 10.04
Humedad 59.8% 96  6660.84 69.38 9.12
ANALISIS DE
VARIANZA

, . Valor
. .. Suma de  Grados de  Promsedio de L.
Origen de las variaciones onadades  libertad  Ios cuadrados F Valor P mm% para
Entre grupos 2256.87 5 451.3742554 36.45 0.00 3.05
Dentro de los
grupos 7058.68 570 12.38365047
Total 9315.55 575
Hipotesis

H, = Las medias son iguales con 99.90% de confiabilidad

H. = En al menos un grupo, la media es distinta, con 99.90% de confiabilidad

Tabla A30 Resumen estadistico del analisis de varianza (ANOVA) de un factor para el

area superficial, con uso del software estadistico Statgraphics centuriéon XII

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio 1 arianza
Humedad 11.1% 96 16189.56 168.64 508.83
Humedad 19.6% 96 17014.42 177.23 618.69
Humedad 29.8% 96 18291.79 190.54 719.49
Humedad 39.9% 96 19550.22 203.65  1044.78
Humedad 50.7% 96 22706.24 236.52 1660.09
Humedad 59.8% 96 26887 280.07  1816.26
ANALISIS DE
VARIANZA
Orggen de las Sumade  Grados de  Promedio de los P Valor P Za/or

variaciones cuadyaclos libertad cuadyados a i [OFP i
Entre grupos 846248.19 5 169249.64 159.47 0.00 3.05
Dentro de los
grupos 604973.32 570 1061.36
Total 1451221.504 575
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Tabla A31 Resumen estadistico del analisis de varianza (ANOVA) de un factor para el
area proyectada, con uso del software estadistico Statgraphics centuriéon XII

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Humedad 11.1% 96 552855 57.59 88.76
Humedad 19.6% 96 6638.69 09.15 119.90
Humedad 29.8% 9  7277.78 75.81 163.15
Humedad 39.9% 96 7942.92 82.74 186.64
Humedad 50.7% 96 9405.01 97.97 34529
Humedad 59.8% 96 12136.37 12642 434.69
ANALISIS DE
VARIANZA

Oriigen de las Suma de  Grados de Pmﬁlija% de F Jor P Valor critico

variaciones cuadrados  libertad ; Valor para F
cuadrados
Entre grupos 285685.00 5 57137.00  256.14 0.00 3.05
Dentro de los
grupos 127151.04 570 223.07
Total 412836.04 575
Hipotesis

H, = Las medias son iguales con 99.90% de confiabilidad

H. = En al menos un grupo, la media es distinta, con 99.90% de confiabilidad
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