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RESUMEN

La sémola de maiz es un polvo fino del proceso de obtencion del gritz de
maiz, un residuo solido que se emplea para la fabricacién de balanceados
dirigidos a la alimentacion animal. Este polvo, mezclado con harina de soya,
sirvi6 como nueva materia prima para elaborar harinas pre-cocidas y
desarrollar alimentos infantiles de reconstitucion instantdnea para colacion de
infantes en Ecuador, que presentan entre sus cuadros carenciales

importantes la desnutricion calérico-proteica.

Se realizaron pruebas experimentales, incluyendo la caracterizacion fisico-
quimica, nutricional y microbiolégica de las materias primas; los
experimentos de pre-coccion y secado para determinar los parametros de
proceso; y analisis fisicos de la harina pre-cocida resultante como solubilidad,
densidad y granulometria. Ademas se estimo la vida util de las harinas pre-

cocidas mediante el andlisis de sus isotermas.

Las harinas obtenidas se utilizaron en la formulacién de productos infantiles
de reconstitucion instantanea siguiendo los estandares del Programa Mundial

de Alimentos de las Naciones Unidas como son “Mi Papilla” y “Colada



Fortificada”. Las formulaciones propuestas se sometieron a una evaluacion

sensorial para determinar su grado de aceptacion.

Por ultimo, para determinar el proceso a nivel semi-industrial, se realizaron
los célculos para escalar los resultados de laboratorio, presentando ademas
el diagrama de flujo del proceso con sus respectivos parametros de trabajo, y

los equipos propuestos para el mismo.
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INTRODUCCION

Segun datos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (FAO), obtenidos del Censo Poblacional del 2001, Ila
desnutricion crénica afecta al 26,4% de un total de 2°698.981 nifios y nifias
menores de 5 afios (11). Ademas la probabilidad de que sufran desnutricion
en condiciones de extrema pobreza es entre un 40 y 130% superior al
promedio (4). Estas realidades reflejan la necesidad de desarrollar productos

nutritivos y econdémicos en el pais para ayudar a mitigar este problema.

La desnutricion crénica se define como el déficit de talla para la edad
correspondiente. Este término es asociado Unicamente para los nifios
menores de 5 afos, ya que la alimentacién en este periodo de crecimiento es
critica para el correcto desarrollo fisico y sobre todo intelectual del individuo,

ya que, el cerebro se desarrolla en un 90% antes de los 6 afios (12).

En la edad escolar, la alimentacion sigue siendo fundamental para los nifios,
ya que de la calidad de la misma depende el rendimiento, comportamiento y

atencion en las aulas. En diferentes estudios sobre temas nutricionales se ha



demostrado que la omision del desayuno esta relacionada con la memoria a

corto plazo (25).

Por los motivos expuestos, en el presente trabajo se desea aprovechar los
polvos finos residuales del proceso de obtencién del gritz de maiz vy
combinarlo con harina de soya, para asi elaborar y escalar a nivel semi-
industrial harinas pre-cocidas, y finalmente utilizarlas en el desarrollo de

productos para colacién infantil.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

Pese a los esfuerzos del Ministerio de Salud Publica, los problemas
nutricionales no han desaparecido del pais. A finales del afio 2000, la
desnutricion caldrico-proteica estaba entre las seis principales causas de
muerte de nifias y nifios antes de cumplir 5 afios; de igual manera, la
desnutricion es una de las diez principales causas de muerte de toda la

poblacién en uno de cada tres cantones del pais (22).

Dado que el Ecuador posee una gran riqueza agricola, es posible utilizar
uno o varios de estos recursos del suelo para crear nuevos productos
altamente nutritivos y de facil preparacion que permitan combatir estos

problemas alimenticios.



1.1. Procesos de obtencién de las materias primas
Se han seleccionado como materias primas un cereal, maiz, y una
leguminosa, soya, a partir de sus presentaciones de sémola y harina

para consumo humano, respectivamente.

1.1.1. Obtencion de sémola de maiz
El maiz amarillo duro (Zea mays L) es una de las variedades
de maiz existentes que se cultiva tradicionalmente en el
Ecuador, con una demanda anual interna de 288.000 TM
aproximadamente. (27) Por sus propiedades alimenticias
tiene diferentes usos en la industria ecuatoriana. La estructura

de este grano se observa en la figura 1.1.

= — Endospermo

\ /Céscara

/ Germen
;-

Pilorriza

FIGURA 1.1. PARTES DEL GRANO DE MAIz

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras



El Gritz de maiz es una sémola gruesa constituida por la
fraccion del endospermo, rico en almidén y libre de grasa del
grano de maiz. Durante este proceso se obtienen sémolas y

harina de diferentes granulometrias.

Limpieza

El proceso de obtencién de sémola de maiz inicia con la
seleccién del grano entero con un contenido de humedad del
13 por ciento, ideal para ser almacenado. Por medio de una
zaranda se realiza la primera etapa de limpieza, separando
los granos de impurezas grandes como palos, espigas, etc.
Los granos llegan a una Deschinadora, equipo cuya funcion
es eliminar impurezas pequefas, como piedras y vidrios, por

peso especifico.

Desgerminado
Es importante eliminar el germen, ya que es el que contiene la
mayor cantidad de grasa en el grano y sirve para la

elaboracion de aceite comestible. Pueden elaborarse harinas



con germen, pero éstas tienen un menor tiempo de vida util

por la cantidad de grasa que contienen.

Por medio de una Rosca mojadora, el grano es acondicionado
a valores de humedad recomendables para poder extraer el

germen a través de una Desgerminadora continua.

A continuacion el grano troceado y desgerminado ingresa a
una mesa gravimétrica, para separar la plumilla o cascara del

germen y dejar solo el endospermo.

Molienda

El endospermo troceado ingresa a un sistema rodillos
dentados, para reducir su tamafio gradualmente. Estos
fragmentos pasan por un sistema de mallas, donde se

separan el gritz y la sémola.

Los trozos de gritz contintan por tamices para clasificarlos por
tamafo y reprocesar en caso de ser necesario. Este equipo
también permite separar y clasificar la harina de maiz y las

distintas sémolas obtenidas por diferencias granulométricas.
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FIGURA 1.2. DIAGRAMA DEL PROCESO DE OBTENCION
DE SEMOLA DE MAIZ

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras



Caracteristicas del Almidén

El componente principal de la sémola de maiz es el almiddn, fuente
principal de almacenamiento de energia de los granos de cereales.
Es béasicamente un polimero estructurado, donde se pueden
distinguir dos tipos de polimeros: la amilosa, polimero lineal; y la
amilopectina, una molécula mas grande que la amilosa y ramificada
(7). El almidon de maiz esta conformado por un 25 por ciento de

amilosa y 75 por ciento de amilopectina (1).

Cuando son colocados en agua fria, los granulos de almidon
absorben agua y se hinchan; pero este hinchamiento es reversible,
ya que no afecta su cristalinidad ni birrefringencia. Sin embargo,
cuando los granulos son sometidos a la accion del calor, se hinchan
enormemente produciéndose un empastamiento conocido como
gelatinizacion, un proceso irreversible (3). El rango de temperatura
en el cual se inician estos cambios se denomina rango de
temperatura de gelatinizacién, y para el caso del maiz es de 65 a los

72 °C.



1.1.2. Obtencion de harina de soya
El cultivo de soya es la base de la industria de aceites
vegetales y concentrados proteicos. En el Ecuador la
explotacion se inici6 en 1973, con aproximadamente 1.200
hectareas de zona de cultivo, que en la actualidad ha
ascendido a 65.000 hectareas, con una produccion anual

estimada de 280.000 TM. (16)

La semilla de soya consiste en un embrion y dos cotiledones
protegidos por un pericarpio o cascara (16), como se aprecia

en la siguiente figura.

Cotiledones

Cascara

Embrion

FIGURA 1.3. PARTES DEL FRIJOL DE SOYA

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras
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La harina de soya es el producto molido, resultante del
procesamiento industrial de los granos de soya, de los cuales

se ha extraido la mayor parte de su aceite.

TABLA 1

COMPOSICION NUTRICIONAL DE GRANO Y HARINA DE

SOYA
NUTRIENTE GRANO DE HARINA DE
SOYA (%) SOYA (%)
Carbohidratos 30 31-39,5
Fibra 5 2-4
Proteinas 38 47,5 - 50
Grasas 18 1-3
Humedad 9 10 - 12

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

Pre-tratamientos térmicos

Para obtener una harina de soya de consumo humano, la
pasta o torta de soya debe ser sometida a un tratamiento
térmico que asegure la inhibicion de los factores anti-

nutricionales de esta leguminosa, principalmente la actividad
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de los inhibidores de tripsina, sustancia que inhibe la actividad
proteolitica enzimatica, pudiendo generar: inhibicion del
crecimiento, reduccion del metabolismo energético, hipertrofia
pancreatica, entre otros. Pero, dicho tratamiento debe ser a la
vez controlado en tiempo y temperatura, ya que si es excesivo

puede degradar irreversiblemente las proteinas. (25)

Para comprobar que los factores anti-nutricionales fueron
inhibidos exitosamente, se usa como metodologia la
determinacién de la efectividad del proceso térmico mediante
la medicion de la Actividad Uredsica, la cual puede ser

determinada por el método indirecto de variacién de pH (delta

pH).

Molienda

La pasta o torta de soya ingresa a un molino de martillos,
donde se reduce hasta el tamafo requerido. Para garantizar
la efectividad de la molienda, se realiza un tamizado en
Plansifter para asi separar el producto terminado del que
debe entrar en reproceso. Debido a que los martillos estan en

contacto directo con el producto, antes de su envasado la
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harina debe pasar por un iman de seguridad que retira

cualquier particula metalica que pueda afectar al consumidor.

Efectos del calor en la Proteina

El componente mayoritario de la harina de soya es la
proteina; la cual es muy susceptible de degradacion por
efectos del calor, pudiendo provocar reacciones indeseadas
como la de Maillard. En este proceso no enzimatico de
caramelizacién, los carbohidratos se conjugan con ciertos
aminoacidos produciendo un pardeamiento (cambio a color
marrdén) que posee caracteristicas quimicas similares a las de
la lignina, fibra no polisacarida en forma de compuesto
aromatico que en exceso afecta la digestibilidad de la fibra.
Adicionalmente durante esta reaccion de pardeamiento se

pierden aminoacidos esenciales como la termolabil lisina (8).

Un estudio de la calidad de la harina de soya (23) sugiere
trabajar entre 80 a 100 °C para tratamientos térmicos de corto
tiempo o, entre 70 y 80 °C para tratamientos mas
prolongados, para evitar grandes pérdidas de valor biol6gico

de la proteina.



13

1.2. Normativa de productos pre-cocidos
Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 1737:1991, una harina
pre-cocida es un producto obtenido a partir de granos seleccionados
para consumo humano, que han sido sometidas a procesos de
limpieza, pre-coccion y molienda; siendo la pre-coccion, el proceso
en el cual se gelatinizan los almidones confiriéndole la caracteristica

de absorcién de agua y formacién de masa.

Los requisitos del Programa Mundial de Alimentos para los tipos de
productos propuestos, Papilla y Colada, deben cumplir con los
estandares expuestos en la Norma del Codex para Alimentos
Elaborados a Base de Cereales para Lactantes y Nifios, CODEX
STAN 74-1981, aplicada a los alimentos preparados a base de
cereales destinados a completar el régimen dietético de los lactantes

y nifios.

Segun esta normativa los productos propuestos se consideran
harinas de cereales cocidas compuestas de uso inmediato, es decir,
gue no necesitan una nueva coccién para su uso. Ademas, la
composicidén esencial de estos productos puede ser “con uno o mas

productos elaborados de cereales, como trigo, arroz, cebada, avena,
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centeno, maiz, mijo, sorgo y alforfén y/o leguminosas (legumbres), y

también sésamo, mani y soja.”

Programa Mundial de Alimentos de las Naciones Unidas

El Programa Mundial de Alimentos (PMA) es una organizacion parte
del Sistema de las Naciones Unidas, financiada por donaciones
voluntarias, cuyo propdsito principal es luchar contra el hambre en el
mundo. Uno de sus objetivos estratégicos es reducir el hambre y la
desnutricion cronica (déficit de talla para la edad), la cual afecta al
26,4% de las niflas y los nifios ecuatorianos menores de 5 afios

(Censo Poblacional del 2001) (11).

Consciente que el estado nutricional de los nifios menores de 5
afios es una evidencia del desarrollo del pais, el Ministerio de Salud
Publica del Ecuador retom6 su participacion y responsabilidad, asi
en el afio de 1998 invit6 a la Organizacion Panamericana de la Salud
(integrante del Sistema de las Naciones Unidas), a desarrollar un

programa integrado de alimentacién y nutricion.

Es asi como nace PANN 2000, Programa Nacional de Alimentacién
y Nutriciéon, un programa preventivo dirigido a lactantes y nifios

pequefios menores de 2 afos, que ademas reciben servicios de
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salud a través del Ministerio y viven en provincias con una alta
prevalencia de retraso en el crecimiento. Su ejecucion incluye la
colaboracion y recursos técnicos y financieros conjuntos del
Gobierno de Ecuador, la OPS, la UNICEF, el PMA y el Fondo de

Desarrollo de las Naciones Unidas (PNUD) (14).

Una de las estrategias disefiadas para este programa fueron los
alimentos complementarios fortificados (“Mi Papilla”) para lactantes y

nifos pequefios entre 6 y 24 meses de edad.

Por otro lado, el Programa de Alimentacion Escolar (PAE) del
Gobierno ecuatoriano, ejecuta programas de alimentacion escolar
desde 1987 con la ayuda del PMA. Su principal funcion es aliviar el
hambre de escolares, contribuyendo asi al mejoramiento de calidad
y eficiencia de la educacion basica mediante entregas de un
complemento alimenticio. El principal complemento distribuido es la
“Colada Fortificada”, polvo que debe consumirse dos veces al dia,
ésta adicionada con vitaminas y minerales, y combinada con otros

alimentos sdlidos cubren el 30% del requerimiento caldrico diario.
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1.3.1. Recomendaciones nutricionales para nifios ecuatorianos.
Las causas principales de la desnutricion crénica en el pais
son las practicas inadecuadas de lactancia materna y
alimentacion infantil complementaria, adicional a ello estan la
falta de higiene y enfermedades propias de lugares pobres e
insalubres. Su importancia en el desarrollo de la poblacion es
tal, que puede llegarse a usar este valor porcentual como un
indicador de pobreza, e incluso puede ser mas util que el
indicador de ingreso per capita para determinar la realidad

social del pais (17).

La desnutricion en los primeros afios de vida podria afectar el
crecimiento del individuo, aunque es posible mejorar su talla a
través de una buena alimentacion ya que su crecimiento dura
hasta los 18 afios. Sin embargo el cerebro es una excepcion,
ya que a los 6 afios de edad alcanza el 90% de desarrollo

(12).

Para los nifios en edad escolar una buena nutricién juega un
papel fundamental, ya que se ha sugerido que, en
comparacién con sus compafieros bien nutridos, el nifio mal

alimentado casi siempre es indiferente, apatico, desatento,
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con una capacidad limitada para comprender y retener

hechos, y con frecuencia se ausenta de la escuela (19).

De los diferentes estudios realizados en temas nutricionales,
las pruebas mas ampliamente utilizadas para determinar los
efectos sobre la funcidn cognitiva tras la omisién del desayuno
son aguellas que estan relacionadas con la memoria a corto
plazo. En Gran Bretafia se realizd un estudio cuya hipotesis
era gue, tras la ingesta del desayuno, los niveles de glucosa

en sangre influian en la memoria (26).

Para establecer los requerimientos minimos de calorias y
proteinas en los nifios ecuatorianos, se toma como referencia
la tabla 1 de aportes diarios recomendados de la FAO,
mundialmente reconocida y extensamente usada para la
formulacién de dietas y planes nutricionales, la cual se

presenta a continuacion (1).
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ALIMENTACION (FAO) PARA LAS EDADES DE INTERES

Nifios

Edad Kcal Proteinas
(afios) (9/kg)
Oal 100-120 / kg 1-3
la3 1300 1,06
4a6 1700 0,97
7a9 2100 0,92
10a12 2500 0,86

FUENTE: BENDER, A. E. “Nutricion y alimentos dietéticos”

Con esta informacion es posible cumplir con el objetivo

general de aprovechar la sémola de maiz obtenida como

residuo sélido del proceso de obtencion del gritz, y combinarlo

con harina de soya para elaborar productos complementarios

infantiles a partir de la harina pre-cocida resultante.



CAPITULO 2

2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para cumplir con lo expuesto en el capitulo anterior se detalla la

metodologia a seguir.

e Fisico-Quimicos
Caracterizacion Materia Prima ¢ MNutricionales

l o Microbioldgicos
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e Granulometria
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2.1. Caracterizacion de materias primas
Con el fin de obtener un proceso estandarizado, se deben
caracterizar las materias primas a ser utilizadas. Por tratarse de
harinas, los parametros basicos a considerar son los fisico-quimicos
y microbiolégicos. Ademas para formular los alimentos
complementarios, se requiere conocer Sus componentes

nutricionales.

2.1.1. Parametros fisico-quimicos, nutricionales y

microbiol6gicos

Parametros fisico-quimicos
Por ser ambas materias primas harinas secas, se utilizaron

los métodos de analisis descritos a continuacion.

Humedad: Utilizando una estufa y balanza digital de 3 digitos
de precision Mettler- Toledo, se determinG el porcentaje de

humedad siguiendo el método AOAC 925.10.
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Proteina: Se utiliz6 el método Kjehdal, para valorar el
contenido de nitrégeno aminico presente en la muestra. Se

utiliza el factor de conversion Nx6,25.

Grasa: Se realiz6 en un Extractor Soxhlet mediante método
gravimétrico, la grasa se separa de la harina por extraccion
con solvente organico que luego es evaporado o recuperado.
El resultado de esta operacion se obtiene de manera

cuantitativa.

Fibra: Se utiliz6 un matraz Erlenmeyer, embudo y liencillo
como filtro. Fue analizada mediante método gravimétrico
AOAC 962.09, 2000. La fibra bruta es el residuo orgénico
lavado, secado y pesado luego de la digestion de la muestra

sin grasa con &cido sulfarico e hidroxido de sodio.

Cenizas: En la mufla fue colocada la muestra, sin tratamiento
previo, para su calcinacion. Se calculdo el porcentaje de

cenizas.
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Actividad Ureasica: Se utilizé un pH-metro y reactivos

necesarios. Este es un analisis exclusivo para harina de soya.
Se basa en la medicién de pH, y se utiliza para conocer si la
enzima Ureasa se ha inactivado con el proceso térmico. Para
realizarla se combiné una soluciéon buffer fosfato con una
muestra de harina, se tomé el pH y luego se comparé con el
pH de la solucién buffer fosfato como blanco. El resultado se
expres6 como unidades de pH, las cuales son proporcionales
a la actividad ureasica. Los valores aceptables oscilan entre
los 0,05 y 0,5; valores mayores a este rango indican falta de

cocimiento y los menores, sobre cocimiento (20).

Granulometria: Con un juego de tamices Tyler, y una zaranda

RO-TAP Testing Sieve Shaker Modelo B, se determiné el
tamafio de particula agitando por 30 minutos, 100 gramos de

muestra seca.

Parametros microbiolégicos
Por ser productos secos de consumo humano, se

consideraron cuatro parametros basicos para analisis.
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Recuento Total de Mesofilos Aerobios: La siembra se realiz6

en Agar Plate Count (PCA) por duplicado en dilucion 103 y

10,

Recuento de Mohos y Levaduras: Su crecimiento es

observable en Agar Patata Dextrosa (PDA), la siembra se

realiz6 por duplicado en diluciones 10y 1072

Coliformes Totales: Se realiz6 el conteo en placa en Agar

Lactosa Bilis Rojo Violeta (ABRV) cultivo adecuado para la
observacion de este tipo de microorganismos, se sembré por

duplicado en diluciones 10"y 107,

Aflatoxinas: Se utilizé6 un kit reveal de aflatoxinas, el cual
arroja un resultado negativo si el contenido de las mismas

esta por debajo de las 5 ppb.

Parametros nutricionales
Se consideran como parametros nutricionales el contenido de

proteinas, grasas, carbohidratos y energia de las materias
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primas. Los valores de proteina y grasa son los mismos

obtenidos en la seccion de parametros fisico-quimicos.

El porcentaje de carbohidratos se obtuvo por diferencia, es
decir, de un 100 por ciento de muestra se restaron: humedad,
proteina, grasa y cenizas; expresando este resultado como

carbohidratos totales.

El valor energético, se determinG6 mediante célculos;
multiplicando el contenido en gramos de proteina,
carbohidratos y grasa por los factores de Altweter
redondeados correspondientes de 16,7 kJ/g (4 Kcal/g), para

los dos primeros y 37,7 kJ/g (9 Kcal/g) para el ultimo.

2.2.Obtencién de harinas pre-cocidas
En esta seccion se detallan los diferentes pasos seguidos para la
obtencion de harinas pre-cocidas, los cuales comprenden las etapas

de coccion, secado y molienda.
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Para poder determinar las condiciones de trabajo para las etapas de
pre-coccion y secado, se debe tomar en cuenta la naturaleza de las
materias primas a utilizar y otros factores que se exponen a

continuacion.

Se decidi6 combinar las materias primas y mediante pruebas
preliminares en laboratorio, se logré determinar tres proporciones de

mezcla de harinas a trabajar.

La proporcién de agua para la mezcla es de 3 veces volumen/harina,
ya que, segun la normativa COVENIN 2135:1996 (5), la retencién de
agua de la harina de maiz es del triple de su peso. Esta informacion

fue corroborada mediante pruebas preliminares de laboratorio

A partir de todas estas premisas, se definio el disefio experimental a

utilizar.
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2.2.1. Disefo experimental
Con la ayuda de un disefio experimental, se busco definir los
parametros de pre-coccion necesarios para obtener una masa
pre-cocida de harinas de soya y maiz que permitan buena

funcionalidad tecnoldgica del producto reconstituido.

El disefio aplicado en esta tesis corresponde al disefio
factorial general 3%, siendo k la cantidad de tratamientos y 3 el
namero de niveles de los mismos. Para la aleatorizacion de
pruebas y el analisis de los resultados, se utilizé el software

“MiniTab15”

Hipotesis

Como base fundamental del Disefio de Experimentos se
formula una hipétesis que permita identificar de manera muy
especifica el objetivo del mismo. En este caso el objetivo es
determinar si la textura y el color de la masa pre-cocida se
ven afectados por la proporcion de harinas, la temperatura y

el tiempo de proceso.
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Se tomdé como hipotesis nula, Ho: No existe diferencia
significativa en las caracteristicas sensoriales de textura y
color entre los diferentes tratamientos. Y, su hipotesis
alternativa, Ha: Al menos en un tratamiento las caracteristicas

sensoriales de textura y color son diferentes.

Tratamientos
Segun el respaldo bibliografico y los resultados de pruebas
preliminares, se consideraron como factores directos de pre-

coccién de la masa cocida a:

1. La proporcion de mezcla de harinas.
2. La temperatura de proceso.

3. El tiempo de proceso.

Los tratamientos a trabajar en el experimento y sus

respectivos niveles se resumen en la siguiente tabla:
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TABLA 2
TRATAMIENTOS Y NIVELES DE EXPERIMENTACION
PARA PRE-COCCION

Tratamientos Niveles
Mezcla (Soya/Maiz) 312111
°T Proceso (°C) 68 | 70 | 72

Tiempo Proceso(min) | 2 | 4 | 6

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

Con el fin de evitar errores en la experimentacion y garantizar
la precisién de los resultados, se procede a aleatorizar las
corridas de acuerdo al programa MiniTab 15, como se

presenta en el Apéndice G.

Experimento
Para la prueba de pre-coccién se utilizaron los siguientes
materiales:

e Estufa eléctrica

e Bafo Maria

e TermoOmetro Digital DeltaTrak
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e Espétula metalica

e Crondémetro

Se afiadi6 a cada mezcla de harinas, agua tibia a 40 °C en
una relacion 3:1 (volumen/masa) para asi facilitar su
disolucion. Luego mediante estufa eléctrica se prepard un
bafio Maria donde fueron colocadas las muestras una a una,
en orden aleatorio. La mezcla se agité constantemente, con
espatula metdlica, controlando la temperatura de la masa en

coccion usando un termémetro digital DeltaTrak.

Una vez alcanzada la temperatura de proceso deseada, se
midi6é el tiempo con la ayuda de un cronémetro y se controlé
la temperatura de proceso; al alcanzar el tiempo requerido, se
retir6 la masa cocida del bafio y se esparcié en una bandeja

de papel aluminio para su inmediata observacion.
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Evaluacion de la Variable Respuesta
Se eligi6 como variable de respuesta una escala sensorial,

conformada por dos parametros: color y textura.

En las pruebas de laboratorio previas se observo el cambio de
estos pardmetros segun las condiciones de proceso, estas

observaciones permitieron elaborar escalas de los mismos.

Color

La escala de color (tonalidad) consta de 4 puntos. La
descripcion de cada punto se presenta en las tabla 3. Se
realiz6 la suma de estos parametros para trabajar este
resultado como “Puntuacién Sensorial’, considerada la
variable respuesta del experimento. Dicha suma dio un
resultado de 7, el cual se ponderé a 10 con el fin de facilitar la

comprension del resultado.
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TABLA 3

ESCALA DE EVALUACION DE PARAMETRO “COLOR”

Puntuacioén
de la Escala Tono Cdédigo
escala
1 Marrén 100% | [0 | Pantone 153 PC
2 Marrén 70% Pantone 138 PC
3 Amarillo 60% Pantone 115 PC
4 Amarillo 100% Pantone 118 PC

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

Para seleccionar los colores de la escala, se tom6é como base
las observaciones experimentales ademas del fundamento
tedrico expuesto en la seccion 1.1. Para seleccionar los
colores se tom6 como guia el Pantone Color Bridge CMYK.
Se asigno la puntuacion mas baja al color Marrén 100% por
representar un pardeamiento fuerte, es decir, un tratamiento
excesivo de calor. El valor de “2” fue asignado al color Marron

70% por ser indicativo de un pardeamiento débil.

La puntacion “3” corresponde al Amarillo 60% el cual

demuestra una coccion incompleta. Se eligio dar este valor ya
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gque pese a no cumplir con la apariencia esperada, un

tratamiento térmico adicional sigue siendo posible.

El valor maximo se establecio para el color Amarillo 100% por
indicar una coccion adecuada, lo cual indica cualitativamente
un alto grado de gelatinizacion de los almidones sin afectar el

pardeamiento de las proteinas de la soya.

Textura

La escala de textura (consistencia) cuenta con 3 puntos como
se muestra en la Tabla 4. La textura de la masa es una seiial
de la gelatinizacion de los almidones presentes en la misma,
de este modo una textura mas consistente indica una
gelatinizacion practicamente completa, mientras una textura

muy blanda es caracteristica de gelatinizacion incompleta (3).



33

TABLA 4

ESCALA DE EVALUACION DE PARAMETRO “TEXTURA”

Puntuacion | Descripcion de la
de la escala Escala

1 Muy blanda

2 Blanda

3 Firme

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

El valor de “3” se asigna a una masa de consistencia firme y
homogénea, que presenta dificultad de deformacion con la

cuchara.

Por otra parte, el valor “2” en la escala corresponde a masas
poco firmes, con ligera presencia de liquido separado de la
masa; mientras la puntuacion “1” es para masas muy fluidas,

de consistencia débil.

ANOVA
Los valores obtenidos en cada experimento se analizaron
estadisticamente con el software “MiniTab15” mediante la

tabla de Andlisis de Varianza (ANOVA), necesaria para
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rechazar o confirmar la hipotesis planteada, se determinaron
los tratamientos que tenian influencia significativa en la

variable respuesta.

A su vez mediante el analisis de los graficos de efectos
principales y de interaccion, se eligieron los tratamientos que

arrojaron un valor de variable respuesta més alto.

Condiciones de Secado
Para las pruebas de secado se seleccionaron las masas
cocidas que tuvieron mayor puntaje sensorial, SM101 y

SM212.

Se desarrollaron varias pruebas de ensayo y error para
determinar el mejor rango de temperaturas de secado, cuyos
resultados se muestran en la figura. Se observo que las
temperaturas que ofrecieron mejores caracteristicas de
producto seco fueron 70 y 80 °C; por lo tanto, se escogieron

estos valores para realizar el estudio de secado.
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Materiales

Bandejas de Secado

Luego de la coccién de la mezcla de harinas, la pasta
resultante se colocé en bandejas de papel aluminio de 9,5 cm
de ancho por 18 cm de largo y 0,5 cm de espesor; y un peso
promedio de 2,3 gramos. La masa fue distribuida

uniformemente con un espesor de cama de 3 mm.

j'1

FIGURA 2.1. BANDEJA CON MEZCLA COCIDA

Secador

Para realizar el secado se utilizo el secador de flujo horizontal
de laboratorio de Termofluidos, “Stabil Therm” Modelo OV-
475A-3, con dimensiones interiores de 33 cm de ancho, 30,5
cm de alto y 30,5 cm de espesor; con capacidad de 30 litros,

dos bandejas metalicas en su interior y 1kW de potencia.



36

Instrumentos
Se utiliz6 ademas una balanza analitica de 2 digitos marca
BOECO, una balanza secadora para humedad KERN modelo

MLB 50-3; y un termohigrémetro OMEGAETTE HH311.

Metodologia del Secado

Previo a iniciar el secado, se realiz6 la lectura de temperatura
y humedad del ambiente con el termohigrémetro;
obteniéndose temperaturas promedio de 25,3 £ 0,3 °C y una

humedad relativa promedio de 66,8 + 3 %HR.

Posteriormente se colocaron en el secador dos bandejas por
repisa, dando un total de 4 bandejas por parada, cada

bandeja tuvo un peso aproximado de 97 + 0,25 gramos.
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FIGURA 2.2. DISPOSICION DE BANDEJAS EN EL

SECADOR

Las muestras entraron al secador a temperatura ambiente y
con una humedad inicial promedio de 73,81 + 1,2 %. Se

secaron las muestras hasta peso constante.

Durante la primera hora de secado, se pesaron las muestras
en intervalos de cinco minutos. A partir de la segunda hora se

aumentaron los intervalos a diez minutos.

La muestra seca, en forma de hojuelas, fue retirada para su

posterior proceso de reduccion de tamafio.
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FIGURA 2.3. BANDEJA CON MUESTRA SECA

Curva de Secado

Con la finalidad de caracterizar el proceso de secado de
laboratorio, se realiza la Curva de Velocidad de Secado para
cada producto. Con estos datos se puede determinar también
el tiempo tedrico de secado hasta la humedad deseada para

el producto final.

El tiempo total de secado es la suma de los tiempos

Antecritico y Post-critico del secado. Considerando tiempo
Antecritico (6,) al periodo de velocidad constante en la

grafica, el cual se determina con la siguiente férmula:

O = %(—) (Ecu. 2.1)
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Siendo:

S = Peso de sdlidos secos de la muestra

A = Superficie de Secado

Ax = Diferencia entre humedad inicial y humedad critica (base
seca)

w = Velocidad de Secado

El tiempo Post-critico (8p) se considera el area bajo la curva

en la caida de velocidad y se calcula mediante la ecuacion:

6, = %(;%yf) In (::—f) (Ecu. 2.2)
Donde:
x. = Humedad critica (base seca)
xs = Humedad final deseada (base seca)
w, = Velocidad de secado correspondiente a la humedad
critica

wr = Velocidad de Secado correspondiente a la x;
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2.2.3. Isotermas de adsorcion
Una isoterma de adsorcion es la curva que indica, en el
equilibrio y para una temperatura determinada, la cantidad de
agua retenida por un alimento en funcién de la humedad

relativa de la atmdsfera que le rodea (10).

Materiales y Equipos

Se elaboraron bandejas de papel filtro de aproximadamente
0,33 gramos para colocar la muestra de harina, y se
dispusieron sobre discos de papel aluminio con un orificio
central, para facilitar una distribucion homogénea de la
humedad en el sistema. Los “sistemas” se prepararon con
recipientes plasticos herméticos de 500 ml de capacidad.

Para obtener puntos de la isoterma de valores de actividad de
agua mayores a la presente en el alimento en su estado

inicial, se coloco agua en el fondo del recipiente.

De igual manera, para obtener los puntos con actividad de
agua menores a la inicial, se coloco silica gel. Con el fin de

evitar el contacto entre estos elementos y el sistema, se
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situaron el papel de aluminio con el papel filtro sobre una

rejilla plastica.

FIGURA 2.4. SISTEMA DE ISOTERMAS: VISTA
SUPERIOR, SISTEMA CON SILICA GEL, SISTEMA CON

AGUA.

Se utilizé el Medidor de Actividad de Agua “AqualLab” serie 3,
una balanza analitica de precision de cuatro digitos KERN
modelo ALJ220-4 y una balanza secadora para humedad

KERN modelo MLB 50-3.

Procedimiento
Previo a la colocacion de las muestras de harina en el
sistema, se determina la humedad y ay inicial de las mismas.

Luego se coloca por duplicado muestras con un peso
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promedio de 1,55 gramos en las bandejas de papel filtro de
ambos sistemas, los cuales permanecen herméticamente
cerrados hasta el momento de registrar su peso y la lectura
de actividad de agua en intervalos iniciales de 1 hora. Cuando
las variaciones dejan de ser significativas se realizan lecturas

en intervalos de mayor tiempo (3 hasta 24 horas).

Con los datos del experimento se ingresa al software Water

Analyser, con el fin de obtener isotermas

Reduccién de tamafo
En esta etapa se procedié a moler el producto seco, con el fin
de obtener un polvo fino capaz de disolverse en agua tibia sin

presentar formacion de grumos.

Equipos utilizados
Para este fin se utiliza el Molino de laboratorio “Perkin Elmer”

tipo Ciclon con una apertura de criba de 0,5 mm.
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Procedimiento

Se introduce la muestra lentamente en el molino, procurando
no recargarlo. La harina resultante se recogio y se paso por el
colador, los sélidos retenidos fueron sometidos a reproceso.
Se prosiguid hasta terminar con la muestra, intentando dejar

la menor cantidad de sélidos retenidos posibles.

2.3. Caracterizacién de las harinas pre-cocidas
Viscosidad
Del proceso de secado y molienda se obtuvo cuatro harinas pre-
cocidas, de las cuales se seleccionaron dos, basandose en pruebas
cuantitativas de viscosidad de la harina reconstituida como se

muestra su metodologia en el Apéndice B.

En la figura 2.7 se muestra el esquema de procedimiento de la

prueba descrita.
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FIGURA 2.5. ESQUEMA DE LA PRUEBA DE VISCOSIDAD

Las harinas seleccionadas fueron las combinaciones SM101 y

SM212. Estas harinas fueron caracterizadas en tres parametros

relevantes en la elaboracion del producto final.

2.3.1. Solubilidad, Densidad y Granulometria

Solubilidad

El indice de solubilidad en agua para harinas pre-cocidas

puede utilizarse como un indicador del grado de modificacion
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de los almidones sometidos a un tratamiento térmico. Ademas
esta propiedad indica la facilidad de disolucion de los
almidones en un alimento y la digestibilidad del mismo (24,

15, 9).

Para obtener el porcentaje de solubilidad, se aplic6 una
modificacion de Sathe y Salunke, 1981, del método original de
Schoch de 1964 que se presenta en el Apéndice C. Se
fundamenta en gelatinizar el almidén presente en la muestra,
y centrifugarlo para separar los granulos de almidén
hinchados del liquido sobrenadante, para con férmulas

sencillas determinar el indice buscado.

Densidad

Es la relacién entre masa y volumen, expresada en kg/m?®.
Para determinar la densidad de las harinas se utiliz6 una
probeta graduada de 25 ml, y una balanza de dos digitos
marca BOECO. Una vez tarado el peso de la probeta, se

procedid a llenarla poco a poco con la muestra seca,
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previniendo la formacién de burbujas que pudieran alterar la

lectura.

Al completar el volumen total de la probeta, se registro el peso
de la muestra como m = masa de harina. Considerando el
volumen de la probeta como v = volumen ocupado por la

harina, se resolvio la férmula para densidad (p).

p = (Ecu. 2.3)

m
v
Granulometria

Para definir el tamafio de la particula de las harinas pre-
cocidas obtenidas se utiliz6 un juego de tamices Tyler con
mallas No. 65, 100, 200, 325 y 400 (ver Apéndice D). El
proceso de tamizado tuvo una duracién de 10 minutos en una

zaranda Portable Shieve Shaker Modelo RX-2a.
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2.4. Desarrollo de formulas infantiles
Tomando como base los ingredientes de los productos “Mi Papilla” y
“Colada Escolar” (ver Tabla 5) de los Programas de Alimentacion
descritos en la seccion 1.3, se procedid a reformular con las

materias primas escogidas para el presente trabajo.

TABLA S
INGREDIENTES DE LOS PROGRAMAS DE

ALIMENTACION INFANTIL

“MI PAPILLA” “COLADA ESCOLAR”
Harina de arroz Harina de trigo
Harina de soya entera Soya integral (harina de soya)
Leche en polvo entera Leche en polvo entera
Azucar Azucar
Harina de quinua
Aceite de soya

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

El fin de nuestros productos es complementar la alimentacion de los
grupos vulnerables escogidos utilizando materias primas locales con
bajo valor comercial. Para el caso de los infantes de 6 meses hasta

2 afos de edad, se buscoé satisfacer un 20% de los requerimientos
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diarios de calorias (segun Tabla 1) y brindar un aporte significativo

de proteinas mediante el consumo de dos ingestas diarias de papilla.

De igual manera, en cuanto a la bebida para escolares de hasta 10
afos, se pretendio satisfacer el 10% de sus requerimientos mediante
el consumo de un vaso diario de bebida. Cabe recalcar que esta
bebida nutritiva fue creada para servirse junto a productos soélidos
como galletas, bizcochos o barras de cereales, que sirvan como un

desayuno o colacion escolar.

Para determinar el contenido cal6rico de las formulas infantiles, se
procede a resolver la ecuacion 2.4 para los Macronutrientes de cada
ingrediente, la energia por ingrediente se determina segun la
ecuacion 2.5, mientras la energia total se determina siguiendo la

ecuacion 2.6:

EnerglaMacronutriente (kD = PesoMacronut (g) X Factor CalOrlcoMacronut .

(Ecu. 2.4)

Energialngrediente (k]) = Z EnergiaMacronutrientes (ECU' 25)



49

EnergiaTotal (k]) = Z Energialngredientes (ECU- 26)

2.5. Evaluacion sensorial
Este andlisis permite evaluar mediante un criterio subjetivo la

aceptacion o rechazo de la muestra por el consumidor potencial.

2.5.1. Pruebas de aceptacion
Se analizé la aceptacion entre dos formulaciones para cada
producto respectivamente, se utiliz6 una escala heddnica de
cinco puntos con etiquetas verbales que fue ponderada a

escala numérica para su respectivo andlisis estadistico.

Jueces

Se seleccionaron 40 jueces no entrenados para cada
producto, en el caso de la papilla se escogieron a padres y
familiares cercanos de nifios entre 6 meses y 2 afios de edad,
y para la colada los jueces fueron nifios escolares en edades

comprendidas entre los 5y 10 afios.
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Preparacion de la sesion de Evaluacion Sensorial

Las sesiones se realizaron en un Centro Educativo en
diferentes sesiones en el horario de 9h00 a 10h00. Previo a la
degustacion las muestras fueron reconstituidas con agua

hervida y tibia a temperatura de 45 °C, de la siguiente forma:

Papilla: 407 gramos en 750 ml agua.

Colada: 175 gramos en 750 ml de agua.

Las muestras preparadas se dejaron enfriar hasta 30 °C antes
de ser servidas en vasos descartables blancos de 2 onzas. Se
sirvieron porciones de papilla de aproximadamente 15 g cada

una y raciones de colada de 25 ml.

Desarrollo de las pruebas sensoriales

A cada juez se le entregd dos muestras codificadas de
acuerdo al producto a evaluar, una ficha sensorial para cada
muestra (ver Apéndice E), un vaso de agua fresca para
neutralizar la degustacion; y, en el caso de la papilla, a los

jueces se les facilito ademas una cuchara descartable.
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La escala de agrado consta de cinco puntos que son: “Me

” “ ” 113

gusta mucho”, “Me gusta”, “Ni me gusta ni me disgusta”, “Me
disgusta” y “Me disgusta mucho”. Para el tratamiento
estadistico, a cada descripcion de la escala se le asigné un

valor numérico respectivo, como se muestra a continuacion:

+2: “Me gusta mucho”

+1: “Me gusta”

0: “Ni me gusta ni me disgusta”
-1: “Me disgusta”

-2: “Me disgusta mucho”

Andlisis Estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 mediante la prueba t de
Student para asi determinar si la preferencia entre las
formulas tiene una diferencia significativa y de ser asi se

selecciona la de mayor puntuacion heddnica.
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Debido a que cada juez califico un par de muestras, se toma
la diferencia de cada par de calificaciones considerando
importante el signo de esta diferencia (21). La formula t de
Student simplificada se presenta en la ecuacién 2.7, siendo n

el nimero de jueces.

2D

/M
n—1

t = (Ecu. 2.7)

Conociendo que D = X — Y para cada juez. Donde:
X = Calificacién de muestra 1

Y = Calificacién de muestra 2

Este valor calculado es comparado con el valor teérico de la
tabla t de Student del Apéndice J, donde los grados de
libertad g. I. corresponden al numero de jueces menos 1, y el
nivel de significancia a= 0,05. Si la t calculada es mayor a la
tedrica se rechaza la hipotesis nula “No existe diferencia

significativa entre las férmulas”.
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Para medir el nivel de preferencia de los alimentos infantiles
se reporta el total de jueces de cada puntuacion del producto
analizado para, con estos resultados, calcular la media

ponderada de dicho producto segun la Ecuacién 2.8.

X _ Y. (x)(#Juecesy)

#Total de Jueces (Ecu. 2.8)

Donde X corresponde a la calificacion dentro de la escala

para el producto analizado.

2.6. Estimacién de vida util
Para estimar vida util de las harinas pre-cocidas se procedi6 a
analizar la ganancia de humedad que tendrian las mismas en
empaques de polietileno a una temperatura ambiente de 30 °C y
asumiendo una humedad relativa de Guayaquil de 80 %HR. A partir
de las condiciones de estudio, se tienen los datos para determinar

Humedad de Equilibrio (m¢), obtenidos como se presenta en el
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Apéndice F. Segun la harina a analizar se obtienen los valores de

Humedad Inicial (m,) y Humedad Critica (m¢).

La Humedad Critica es el valor de humedad en la cual el producto
empieza a presentar cambios desfavorables en su aspecto, que lo
vuelve no apto para el consumo. Es asi que para determinar dicha
humedad, se procedié a tomar un indicador basado en la evaluacién
sensorial que, para el caso de polvos, es la textura. Al identificarse
por observacion simple el apelmazamiento de la masa, se realizé la

medicién de humedad.

Se calculé que es necesaria un area de empaque de 360 cm? para
colocar 500 gramos de producto. La permeabilidad del material a

g de agua

analizar, polietileno, es de 0,154456 [ ](28). Con

mZ2—dia—mmHyg

esta informacion se procede a aplicar la ecuacion para estimar la

vida util de las harinas pre-cocidas:

0= a7, (Ecu. 2.9)
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Siendo:
6 = Tiempo de vida util (dias)
InT = Tendencia de permeabilidad del empaque (Gamma critico)

5 = Permeabilidad méaxima del alimento (g H,0/dia-m*-mmHg)

A = Area del empaque (m?)
W, = Peso de sélidos secos (g)
P, = Presioén de vapor de agua a la temperatura t= 30 °C (mmHg)

b = Pendiente de la isoterma

Para calcular la tendencia de permeabilidad del empaque o gamma
critico (Int) se aplica la ecuacion para predecir un cambio de peso

en alimentos secos empacados:

Int = In (u) (Ecu. 2.10)

Mme—mg
Siendo:
m, = Humedad de equilibrio en base seca (g de agua /g s.s.)
m, = Humedad inicial de harina pre-cocida en base seca

m, = Humedad critica en base seca
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La pendiente de la isoterma se define como la tangente entre la
humedad critica e inicial y se obtiene mediante la ecuacion 2.11:
__7nc_"%

(Ecu. 2.11)

c_aWo

Siendo:

a,,, = Actividad de agua inicial de harina pre-cocida

a,, . = Actividad de agua critica
Cc



CAPITULO 3

3. RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas expuestas
en el capitulo 2; que incluyen tanto la caracterizacion de la materia
prima como del producto terminado, y los resultados de evaluacion

sensorial y estimacion de vida util.

3.1. Parametros fisico-quimicos, nutricionales y microbiol6égicos

de harinas
Siguiendo los procedimientos descritos en el capitulo anterior, se
analizaron las materias primas en sus caracteristicas principales.
Las pruebas se realizaron por triplicado, a excepcién de las
microbiolégicas que fueron por duplicado. De las tablas 6 a la 9,
se presentan los resultados de estas pruebas expresados como
promedio y su respectiva desviacién estandar, excepto en los

microbioldgicos cuyos resultados se escribieron directamente.



TABLA 6
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS, NUTRICIONALES Y

MICROBIOLOGICOS DE SEMOLA DE MAIiZ

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Humedad (%) 13,15 £ 0,59
Proteina (%) 9,07 £ 0,21

Grasa (%) 3,14+ 0,10
Fibra (%) 1,85 + 0,09
Cenizas (%) 1,22+£0,13

PARAMETROS NUTRICIONALES

Proteina (%) 9,07+0,21
Grasa (%) 3,14+ 0,10
Carbohidratos totales (%) 73,43 +0,72
Energia (Kcal/100g) 358,20 + 2,38

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Recuento Total de Mesoéfilos

3 4
Aerébicos (UFC/g) 115x10 12x10

Mohos (UFC/g) 2x10* 3x10?
Coliformes Totales (UFC/g) 1x10* 1x10*
Aflatoxinas <5 ppb <5 ppb

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

58



TABLA 7
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS, NUTRICIONALES Y

MICROBIOLOGICOS DE HARINA DE SOYA

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Humedad (%) 9,53 0,27
Proteina (%) 48,29 + 0,28
Grasa (%) 1,07 £0,28
Fibra (%) 3,00+0,18
Cenizas (%) 5,87 £ 0,37
Actividad Ureasica (A pH) 1,30+ 0,40

PARAMETROS NUTRICIONALES

Proteina (%) 48,40 £ 0,46
Grasa (%) 1,07 £0,28

Carbohidratos totales (%) 35,31+ 0,87
Energia (Kcal/100g) 344,51 + 4,86

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Recuento Total de Mesbfilos

3 4
Aerébicos (UFC/g) 128x10 13x10

Mohos (UFC/g) 110x10* 12x10?
Coliformes Totales (UFC/g) 1x10* 1x10*
Aflatoxinas <5 ppb <5 ppb

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras
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La tabla 8 corresponde a la Granulometria de Sémola de maiz,
donde se puede observar que el mayor porcentaje de particulas
pasa la malla Tyler 28 (0,595 mm de apertura) y se retiene en la

malla Tyler 48 (0,297 mm de apertura).

TABLA 8

GRANULOMETRIA DE SEMOLA DE MAIZ

Clase | Malla Ma_sa Ax. X;
Retenida (g) | %Retenidos t
1 28 2,2 2,24 100
2 35 24,4 24,90 97,76
3 48 37,6 38,37 72,86
4 60 12,4 12,65 34,49
5 80 11,8 12,04 21,84
6 100 9,6 9,80 9,80
Suma 98 100,00 0,00

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

Asi mismo, en la tabla 9 se presenta la Granulometria de la
Harina de soya, la cual es mas fina puesto que la mayoria de sus
particulas se encuentran entre la malla Tyler 80 (0,177 mm de

apertura) y la Tyler 100 (0,149 mm de apertura).
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TABLA 9

GRANULOMETRIA DE HARINA DE SOYA

Clase | Malla Mf’?sa Ax. X;
Retenida (g) | %Retenidos t

1 60 1,9 1,94 100

2 80 28,3 28,88 98,06

3 100 24,3 24,80 69,18

4 200 19,7 20,10 44,39

5 325 13,2 13,47 24,29

6 400 10,6 10,82 10,82

Suma 98 100 0,00

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

3.2. Pre-coccioén de harinas
Resultados del Disefio Experimental
Luego de realizada la experimentacion, y con ayuda del software
Minitab 15, se analizaron las variables de respuesta de cada
tratamiento, comprobandose su normalidad y la homogeneidad
de los mismos; el procedimiento seguido se describe a detalle en
el Apéndice G. En la siguiente tabla se muestra la puntuacion

sensorial ponderada para cada muestra analizada.



TABLA 10

62

RESULTADOS DE PUNTUACION SENSORIAL PONDERADA

T Tiempo -
Mezcla| Proceso | Proceso Puntuac_|on
(°C) (min) sensorial
1 3:1 68 2 5,71
2 3:1 68 4 571
3 3:1 68 6 7,14
4 3:1 70 2 7,14
5 3:1 70 4 8,57
6 3:1 70 6 8,57
7 3:1 72 2 8,57
8 3:1 72 4 8,57
9 3:1 72 6 8,57
10| 2:1 68 2 5,71
11| 2:1 68 4 7,14
12| 2:1 68 6 7,14
13| 21 70 2 7,14
14 2:1 70 4 10
15| 2:1 70 6 8,57
16| 21 72 2 10
17 2:1 72 4 10
18| 2:1 72 6 7,14
19 1:1 68 2 571
20 11 68 4 7,14
21| 11 68 6 8,57
22 1:1 70 2 7,14
23| 11 70 4 10
24 1:1 70 6 10
25| 11 72 2 10
26 1:1 72 4 10
27 1:1 72 6 7,14

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras



63

Anélisis de Varianza

Utilizando el Modelo Lineal General para el disefio de 3 vy
trabajando con un nivel de significancia a= 0,05; se compara el
valor P de cada tratamiento con el valor anterior, y si P es menor
a a, se considera que dicho tratamiento o interaccion de
tratamientos, tienen una influencia significativa en la variable

respuesta; estos resultados se presentan en la tabla 11.

TABLA 11

TABLA ANOVA RESUMIDA

Modelo lineal general:

Factor Tipo Niveles Valores
Mezcla fijo 3 1:1. 2:1. 3:1
°T Proceso (°C) fijo 3 68. 70. 72
Tiempo Proceso (min) fijo 3 2. 4. 6

Andlisis de varianza, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC sec. SC ajust. MC ajust. F
Mezcla 2 2,8723 2,8723 1,4361 3,45
°T Proceso (°C) 2 26,0015 26,0015 13,0008 31,27
Tiempo Proceso (min) 2 5,5933 5,5933 2,7967 6,73
Mezcla*Tiempo Proceso (min) 4 3,0234 3,0234 0,7559 1,82
Total 26 57,7475

Fuente P

Mezcla 0,083

°T Proceso (°C) 0,000

Tiempo Proceso (min) 0,019

°T Proceso (°C)*Tiempo Proceso (min) 0,003

Total

S = 0,644765 R-cuad. = 94,24% R-cuad. (ajustado) = 81,28%

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras
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En este caso la hipdtesis nula se volvio falsa, ya que si existe al
menos un tratamiento para el cual la muestra presenta
caracteristicas de textura y color diferentes. Dichos tratamientos
fueron: “Temperatura de Proceso”, con valor P= 0,000; “Tiempo
de Proceso”, con valor P= 0,019; y su interaccidon con un P=

0,003.

Para determinar los mejores niveles de los tratamientos con
mayor influencia sobre la variable respuesta, se observaron las
graficas de Efectos Principales y la de Interaccion de

Tratamientos (figuras 3.1y 3.2).

En la figura 3.1 se puede apreciar que para el tratamiento
“Temperatura de Proceso” el nivel con que se obtuvo mayor
puntaje fue 72 °C; asi mismo para el tratamiento “Tiempo de

Proceso” el mejor nivel fue de 4 minutos.
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Medias de datos

Mezcla oT Proceso (°C)
9,0 4
8,5 1 ,\H //_/—/‘

8,0 -
7,5 1 T
7,0

1:1 2:1 31 68 70 72
Tiempo Proceso (min)

Media

9,0 1

8,5 - /\-
8,0 1 /
7,54

7,0 1

FIGURA 3.1. EFECTOS PRINCIPALES DE LOS
TRATAMIENTOS SOBRE LA VARIABLE RESPUESTA

Fuente: Software MiniTab 15

En la grafica de Interaccion de Tratamientos, figura 3.2, se
aprecia la interaccion entre “Temperatura de Proceso” y “Tiempo
de Proceso”, la cual muestra valores de puntuacion mas altos a

los 4 minutos de proceso y con temperaturas de 70y 72 °C.
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10

Medias de datos

10 4

Mezcla
P g —— 121
i ~ —m 21
Mezcla w - 31
10
. ST oT Proceso
. e i (oc)
= ; g |—e—s8
oT Proceso (°C) i % —B 70
7.
6
Tiempo
Proceso
(min)
Tiempo Proceso (min) —— 2
a4
)

TRATAMIENTOS

Fuente: Software MiniTab 15

FIGURA 3.2. GRAFICA DE INTERACCION DE

Dado que se requieren dos mezclas para elaborar los dos

productos propuestos, se analizan las graficas anteriores para

encontrar los niveles de “Mezcla” que ofrezcan una puntuacion

mas alta; los cuales corresponden a SM101 y SM212.

Parametros de Coccidn

Con los datos del Andlisis de Varianza del disefio experimental,

se seleccionaron los parametros de coccion de las harinas pre-

cocidas previo al secado, como se presenta en la siguiente tabla.
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TABLA 12

PARAMETROS DE COCCION

Mezcla | Producto | l€mperatura| Tiempo de
de Coccibn Proceso
SM101 Papilla .
72 °C 4 minutos
SM212 Colada

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

Caracteristicas de Secado
El secado se realiz6 siguiendo los pasos anteriormente descritos,

bajo los siguientes parametros:

TABLA 13

PARAMETROS DE SECADO

Area de Secado por bandeja

(m?) 0,0171

Temperatura Ambiente (°C) 25,3+0,3

Humedad Relativa Ambiente

(%HR) 66,8 +3

Temperatura Secador (°C) 69,7 +0,2

Humedad Relativa Salida

del Secador (%HR) 136+04
Tlgmpo de Secado 180
(minutos)

Agua Perdida durante el 7226+ 1,75

Secado (%)

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras
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Curvas de Velocidad de Secado

En las graficas 3.3 y 3.4 se observa el comportamiento de la
Velocidad de Secado en funcion de la Humedad Libre de la
harina respectiva durante el proceso de secado hasta peso
constante. En base a la grafica y los datos detallados en el
Apéndice H, es posible determinar el tiempo de secado tedrico
para alcanzar una harina con la humedad final requerida para el
producto. Para este caso se escogié un valor de 14% como

humedad final de harina, con base en la norma NTE INEN 1737.

3,50

3,00 s 600 0
s R
2,50 A

L 4

2,00
1,50

1,00 f./
ol VY
0,00 ff‘

2 g

VELOCIDAD SECADO (W)

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
HUMEDAD SOLIDO (X)

FIGURA 3.3. CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO PARA
SM101

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras
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TABLA 14

DATOS PARA TIEMPO TOTAL DE SECADO DE SM101

Peso de Solidos Secos (kg) 0,02602
Superficie de Secado (m?) 0,0171
Diferencia entre humedad inicial y 081
humedad critica (Ax) ’
Velocidad de Secado (kg/h-m?) 3,03
Tiempo Antecritico 8, (min) 20,02
Humedad Critica (b. s.) 1,84
Humedad Final deseada (b. s.) 0,163
Velocidad de Secado Critica (w,) 3,03
Velocidad de Secado Final (wy) 0,42
Tiempo de Secado Post-critico (min) 115,9
Tiempo Total de Secado (min) 135,92

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

El Tiempo Total de Secado para alcanzar la humedad final
deseada de 14% base humeda en el producto SM101 seria de

aproximadamente dos horas y dieciséis minutos.
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La curva de secado y los datos para obtener el tiempo tedérico de

este proceso para la harina SM212 se presentan a continuacion.

3,50

3,00 ’// * :K
5—/ 2,50
o >
(a)
6 2,00
S 2,
7]
0 J/
5 1,50 L 2
Q
Q
01,00
>
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0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
HUMEDAD SOLIDO X)

FIGURA 3.4. CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO PARA
SM212

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras
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TABLA 15

DATOS PARA TIEMPO TOTAL DE SECADO DE SM212

Peso de Solidos Secos (kg) 0,02714
Superficie de Secado (m?) 0,0171
Diferencia entre humedad inicial y 047
humedad critica (Ax) ’
Velocidad de Secado (kg/h-m?) 2,99
Tiempo Antecritico 8, (min) 15
Humedad Critica (b. s.) 2,06
Humedad Final deseada (b. s.) 0,1628
Velocidad de Secado Critica (w,) 2,99
Velocidad de Secado Final (wy) 0,44
Tiempo de Secado Post-critico (min) 135,64
Tiempo Total de Secado (min) 150,64

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

El tiempo estimado para alcanzar la humedad requerida de

harina SM212 equivale a dos horas y media.

Cabe recalcar que los resultados obtenidos y las curvas
graficadas son caracteristicos de cada producto y, son aplicables

uanicamente para un proceso de secado en iguales condiciones.
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Isotermas de Adsorcion

Se obtuvieron las siguientes isotermas para las harinas SM101 y

SM212.
Isotherm for Harina Soya:Maiz (1:1)@ 25°C |
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/
0,300 3 /
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FIGURA 3.5. ISOTERMA PARA HARINA SM101

Fuente: Water Analyser 97.4

Para la isoterma Harina SM101 se obtuvo un valor de la
monocapa de BET de 0,0483 g H,O/g soélido, un valor de

monocapa de GAB 0,0661 g H,O/g sélido, y un R? de 0,9526. Su
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forma corresponde a una isoterma del Tipo |, caracteristica de
productos con alto contenido de azlUcares como los presentes en
el maiz que en esta harina se encuentra en igual proporcion que

la harina de soya.

Isotherm for Harina Soya:Maiz (2:1) @ 25°C I
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FIGURA 3.6. ISOTERMA PARA HARINA SM212

Fuente: Water Analyser 97.4

La Harina SM212 presenta un valor de monocapa de BET de
0,0466 g H,O/g sdélido, monocapa de GAB de 0,0396 g H,O/g

sélido, y un valor R? de 0,9788. Esta isoterma cumple con la
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forma del tipo Il o sigmoide (con forma de “s”) que corresponden
a alimentos con alto contenido de proteinas, dado que la harina

de soya esta en una mayor proporcion en esta mezcla.

3.3. Caracteristicas fisicas de harinas pre-cocidas: Solubilidad,
Densidad y Granulometria
En esta seccion se detallan los resultados de los analisis
especificos realizados a harinas pre-cocidas con el fin de

caracterizar sus propiedades.

Solubilidad
Se us6 como valor referencial un indice de Solubilidad en Agua
216%, tomado del Concurso de Precios para el programa de

alimentacion colectiva del gobierno ecuatoriano (Apéndice ).

TABLA 16
INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA PARA HARINAS PRE-

COCIDAS

Muestra Solubilidad (%)

Harina SM101 31,75

Harina SM212 31,05

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras
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Densidad
En la tabla 17 se muestran los resultados de las pruebas. Segun
la FAO, el valor de Densidad Aparente para harinas esta en el

rango de 500 a 800 Kg/m? (6).

TABLA 17

DENSIDAD DE HARINAS PRE-COCIDAS

Muestra Masa Vqurr;en Densidgd Densidgad Promecéio
E 9) (cm®) (@/cm®) | (Kg/m°) | (Kg/m~)
Harina | 17,69 25 0,7076 707.6

704,2
$M101 17,52 25 0,7008 700,8
Harina | 17,71 25 0,7084 708,4
SM212 710,2
. 17,80 25 0,7120 712,0
D

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

Granulometria
Luego de los procesos de secado se realizd el proceso de

molienda al cual se le estimd un rendimiento de 89,8+2.8 %.

Para estimar el Diametro Superficial Medio de la Particula (Dp),

se aplicd la siguiente ecuacion
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(Ecu. 3.1)

Donde:
Ax;= Porcentaje de la masa retenida en la malla
Dp = Promedio de apertura de malla superior e inferior de cada

clase

En las siguientes tablas se muestra el andlisis granulométrico de

ambas harinas.

TABLA 18

ANALISIS GRANULOMETRICO DE HARINA SM101

Masa
. Dp — Ax; Dp
Clase | Malla | Retenida | Ax; X; sup- | Dp (mm —
o x; i (mm) p (mm) Dp | (mm)
1 65 13,9 0,14 1 0,21 0,1795 0,7878
2 100 12,8 0,13 | 0,86 0,149 0,1115 1,1678
3 200 36,5 0,37 | 0,73 0,074 0,059 6,2934
0,072
4 325 22,8 0,23 | 0,36 0,044 0,0405 | 5,7269
5 400 12,3 0,13 | 0,13 0,037
Suma 98,3 1 13,976

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras




TABLA 19

ANALISIS GRANULOMETRICO DE HARINA SM212

1

Masa
. Dp — Ax; Dp
Clase | Malla | Retenida | Ax; X SUP- | Dp (mm —
@ mmy | PP ™M™ 52| (mm)
1 65 13,5 0,14 1 0,21 0,1795 | 0,7659
2 100 15 0,15 | 0,86 0,149 0,1115 | 1,3700
3 200 21,3 0,22 | 0,71 0,074 0,059 3,6763
0,066
4 325 37 0,38 | 0,49 0,044 0,0405 | 9,3033
5 400 11,4 0,12 | 0,12 0,037
Suma 98,2 1 15,115

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

3.4. Formula de los Alimentos Infantiles

Segun resultados de las pruebas de viscosidad (Tabla 20) se

selecciona la harina cuyo valor de viscosidad es mas alto al ser

reconstituida para la formulacion de papilla y la segunda mas alta

para colada; designando asi a la harina SM101 para la papilla y,

por lo tanto, a la harina SM212 para colada.
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RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VISCOSIDAD

Producto

Viscosidad a 45°C (Cp)

SM101 a 70 °C

18533,3+163,3

SM101 a 80 °C

6625,0+125,5

SM212 a 70 °C

6766,7+81,7

SM212 a 80 °C

6075,0+242,4

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

La composicion nutricional de las harinas pre-cocidas se

presenta en la siguiente tabla:

TABLA 21

COMPOSICION NUTRICIONAL HARINAS PRE-COCIDAS

Contenido en 100 g
HARINAS :
Carbohidratos | Grasa |Proteinas | Energia
SM101 54,4 2,11 28,7 351,36
SM212 48 1,76 35,3 349,08

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras
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Con las harinas ya seleccionadas, se procede a reformular en
dos diferentes proporciones la papilla y la colada, para luego

escoger una formula final mediante evaluacién sensorial.

TABLA 22

FORMULACIONES DE PAPILLA

. . . Formula A | Formula B
Ingredientes | Energia/g | Proteina/g (%) (%)
Harina
SM101 3,514 0,287 65,7 68
Leche en 3,860 0,281 15 12,7
polvo entera
Azlcar 3,860 0,000 10 10
Aceite de 8.709 0,000 9 9
soya
Saborizante - - 0,3 0,3

TOTAL 100 100

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

Para la papilla se consideré una porcion de 65 gramos, a ser
consumida en dos ingestas de 32,5 g cada una, diluidos con 60
ml de agua tibia (45 °C); el aporte caldrico de esta porcion (65 g)
para la férmula A es de 263,6 Kcal y para la B 263,1 Kcal, ambas
correspondientes al 20% de los requerimientos diarios para nifios

menores de 3 afos, es decir, 1300 Kcal. El contenido de
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proteinas de la porcion (65 g) es de 15 gramos para ambas
férmulas, que corresponden, segun la informacion de la Tabla 1,
al 56% de los requerimientos diarios de nifios de hasta 12 meses

y 9 kg de peso.

TABLA 23

FORMULACIONES DE COLADA

. . . Formula A | Formula B
Ingredientes | Energia/g | Proteina/g (%) (%)
Harina
SM212 3,514 0,287 61 64,7
Leche en 3,860 0,281 18,7 15
polvo entera
Azlcar 3,860 0,000 20 20
Saborizante - - 0,3 0,3

TOTAL 100 100

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

La porcidon correspondiente a colada es de 70 gramos, para ser
diluidos en 300 ml de agua tibia (45 °C), dando asi un vaso de
colada con un aporte calorico de 253,5 Kcal con la formula A 'y
252,5 Kcal con la formula B, ambas equivalentes al 12% del
requerimiento diario para escolares (2100 Kcal) y, un aporte
proteico de 19 gramos por porcion igual al 63% del valor

requerido.
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3.5. Resultados de las pruebas de aceptaciéon
Luego de realizada la degustacion, se analizaron los datos
estadisticamente para determinar la formula con mayor
puntuacion de cada producto. Se presentan en la tabla las

variables para la ecuacion 2.7 y los valores de t calculada.

TABLA 24

CALCULO DE' t

VALORES | Papilla | Colada

D 14 18

e 18 23

t Calculada 3,81 4,604

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

En ambos casos la t calculada resulté mayor a la t tedrica, por lo
tanto si existe diferencia significativa entre la preferencia de los
productos. Segun las calificaciones de los jueces las férmulas
con mayor aceptacion es para los dos casos la opcion A; con

buen nivel de agrado como se aprecia en la siguiente tabla:
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TABLA 25

RESULTADOS DE LA PRUEBA HEDONICA

# Jueces # Jueces
Puntuacion Papilla Colada
A B A B
+2 17 2 4 2
+1 12 28 18 12
0 11 10 16 16
-1 0 0 2 10
-2 0 0 0 0
X 115 | 08 | 06 | 015

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

3.6. Condiciones para seleccion de empaque
Luego de definir la humedad critica para ambas harinas, se
determind la actividad de agua para este punto mediante el

analisis de la isoterma de la harina respectiva.

Con estos valores se completé la tabla 26 de datos de
humedades y actividades de agua, necesarios para resolver las

ecuaciones 2.10 y 2.11 descritas en el capitulo anterior.
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TABLA 26

VALORES DE HUMEDAD Y Ay EN BASE SECA

o mo | me | Me
arina
G.s)y| | ms)| "°|(b.s)

SM101 0,078 | 0,54 | 0,226 | 0,7

0,215

SM212 0,084 | 0,56 | 0,130 | 0,75

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

Con estos datos se despejé la Ecuacién 2.9 para estimar el
tiempo de vida util en dias. Los términos utilizados se presentan

en las tablas 27 y 28, asi como su vida 0til estimada.

Para ambos productos se consideré un empaque de polietileno
de dimensiones 18 x 20 cm, y condiciones de temperatura y

humedad relativa del ambiente de 30 °C y 80 %HR.



TABLA 27

ESTIMACION DE VIDA UTIL DE HARINA SM101

Tendencia de permeabilidad del

Tiempo de vida util (dias)

0,43493
empaque (Int)
Pendiente de laisoterma 0.30265
(valor b)
Permeabilidad maxima del 0,154456
alimento (g H.0/dia-m*-mmHg)
Area del empaque (m?) 0,036
Peso de sélidos secos (g) 463,95
Presion de vapor de agua a 30°C 31,8026
(mmHg) (Apéndice K)

345

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

84

Para la Harina SM101 se estimé una vida util de 345 dias,

equivalentes a 11 meses y medio.
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TABLA 28

ESTIMACION DE VIDA UTIL DE HARINA SM212

Tendencia de permeabilidad del 0,43179
empaque (Int)

Pendiente de la isoterma 0,24695
(valor b)

Permeabilidad maxima del 0,154456
alimento (g H.0/dia-m*-mmHg)

Area del empaque (m?) 0,036
Peso de sélidos secos (g) 461,25
Presion de vapor de agua a 30°C 31,8026
(mmHg) (Apéndice K)

Tiempo de vida util (dias) 278

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

En el caso de la Harina SM212 la vida util estimada fue de 278

dias correspondientes a nueve meses aproximadamente.



CAPITULO 4

4. ESCALADO DEL PROCESO

Este capitulo corresponde a la descripcién de las operaciones con sus
pardmetros para el proceso de obtencion de harinas pre-cocidas y su
escalado a nivel semi-industrial. Se incluirA ademéas el proceso de
elaboracion de los alimentos infantiles de reconstitucion instantanea, los
diagramas de flujo para ambos procesos, y se daran las

recomendaciones de equipos a utilizar en los mismos.

4.1. Descripcion de las operaciones
El proceso de elaboracion de harinas pre-cocidas presentado tiene

6 etapas que se describen a continuacion:

Recepcion de Materia Prima: Previo a la aceptacion de las

materias primas se realizan analisis rapidos de humedad, como
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parametro fisico mas importante; aflatoxinas como control
microbioldgico; y para el caso de la harina de soya, la prueba de
Actividad Ureéasica. Luego de aceptada la materia prima, es
almacenada en bodega y se procede a realizar el resto de analisis

fisico-quimicos y microbiolégicos.

Mezclado:
De Materias Primas: Segun el producto a realizar, harina para
papilla o colada, se procede a pesar las materias primas en la

proporcion definida y mezclarlas.

Adicién de agua: A esta mezcla de harinas se adiciona agua potable
tibia de consumo humano en una proporcién de tres a uno

volumen/masa, y se agita hasta formar una masa homogénea.

Coccibn: Se inicia la coccion con agitacion constante, para evitar la
formacion de grumos. Se eleva la temperatura paulatinamente
hasta alcanzar la temperatura de proceso, esta temperatura se
mantiene hasta cumplir el tiempo de proceso definido. Luego se

retira la masa para su colocacién en bandejas para el secado.
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Secado: Se colocan las bandejas en el secador, se establece la
temperatura de secado y, una vez alcanzado el tiempo previamente
definido, se retiran las bandejas y se dejan enfriar para retirar las

hojuelas que seran molidas.

Molienda y Tamizado: Se carga el molino con las hojuelas secas a
una velocidad constante. El producto molido pasa por una criba de
apertura definida y es enviado a reproceso en caso de no pasar el

tamiz.

Empaque: La harina final obtenida es pesada y empacada en

fundas de polietileno para su posterior almacenamiento.

Por su parte, el proceso de elaboracién de alimentos infantiles de
reconstitucion instantanea consta de 2 etapas a continuacion

descritas:

Pesado: Se pesan los ingredientes segun la formulacion del

producto a elaborar, papilla o colada, descrita en la seccion 3.4.

Mezclado: Los ingredientes secos pesados se incorporan entre si

mediante agitacion. En el caso de la papilla, el aceite es adicionado
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luego mediante goteo constante, y se mantiene la agitaciéon hasta
lograr un polvo homogéneo. El polvo finalmente obtenido, esta listo

para ser empacado.

4.1.1. Diagrama de flujo
Para ilustrar los procesos descritos en el item anterior, se
presenta en la figura 4.1 el diagrama de flujo especificando
las etapas del proceso experimental de elaboracion de
harinas pre-cocidas y sus respectivos parametros a nivel

laboratorio.

En la figura 4.2 se muestra el proceso de elaboracién de
alimentos infantiles de reconstitucion instantdnea a partir de

la harina pre-cocida previamente elaborada.

Se remarca en rojo el mezclado de aceite, que corresponde
Unicamente al proceso de elaboracion de papilla, ya que esta

férmula asi lo requiere.
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FIGURA 4.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE

ELABORACION DE HARINAS PRE-COCIDAS

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras
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Harina Fre-cocida S-M
Otros Ingredientes FESADOD
Froceso Especifico

MEZCLADD COMN { .
a---— Aceite

AGITACION

h

PRODUCTO
FIMAL

FIGURA 4.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE ALIMENTOS
INFANTILES DE RECONSTITUCION INSTANTANEA

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

4.1.2. Parametros de proceso
Los parametros experimentales de cada etapa del proceso
de elaboracion de harinas pre-cocidas a nivel laboratorio se

especifican en la tabla 29.

Se consideraron a los rangos de aceptacion de Materia
Prima como parametros de la etapa de Recepcién de la

misma.
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PARAMETROS DE PROCESO POR ETAPAS
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RECEPCION DE MATERIA PRIMA

Sémola de maiz

Humedad max. 14%
Aflatoxinas <5 ppb
Harina de soya
Humedad méx. 12%
Actividad Ureasica (A ph) 0,05-0,5
Aflatoxinas <5 ppb
MEZCLA
Harina para Harina para
Papilla Colada
Harina de soya 50% 67%
Sémola de Maiz 50% 33%
Agua
Tres veces el peso de la harina
Temperatura 45 °C
COCCION
Temperatura 72 °C
Tiempo 4 min
Agitacion 118 rpm
SECADO
Espesor de cama 3 mm
Temperatura de Secador 70 °C
Humedad del Secador 13 %HR
Tiempo de Secado 180 min
MOLIENDA
Apertura de criba 500 micras

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras
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4.2. Determinacion de capacidades de produccion
Para determinar las capacidades de produccion se debe
inicialmente tener un balance de materia del proceso de

laboratorio y los tiempos estimados de cada etapa.

Para poder determinar la capacidad de los equipos a escala
semi-industrial, se asume una produccion mensual de harina pre-
cocida de 2,9 TM/mes de harina para colada y 1,6 TM/mes de
harina para papilla, basados en la disponibilidad de la materia

prima.

La sémola de maiz es un factor limitante de la produccion, dado
gue el objetivo principal es aprovechar estos residuos del
proceso de gritz de maiz y dependera directamente de la

elaboracion del mismo.

Segun datos del Ministerio de Agricultura (27) el consumo
mensual de maiz amarillo duro para balanceados en el pais es
de 25.200 TM; el 80% de este valor lo utilizan 5 grandes
productores de balanceados, y el 20 % restante corresponde al

consumo de 52 pequeiios productores.
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Por lo tanto, se estima que el consumo de un pequefio productor
de balanceados es de 96,92 TM/mes; de las cuales, segun
experiencia en el campo laboral, al producir gritz de maiz el
desperdicio como sémola corresponde al 1%, es decir, 48,46 kg

diarios.

Balance de Materia

Se realizaron otras experiencias de laboratorio, donde se procurd
ocupar todo el espacio disponible del secador, por ser este de
capacidad limitada. Con los resultados de estas experiencias, se
sacO un promedio y se elabor6 un balance de materia
correspondiente a la harina para colada ya que, dada su
proporcion del doble de harina de soya por parte de sémola, se
obtiene mayor volumen de harina pre-cocida por kilo de sémola

usado (figura 4.3).



Mezclado

<——  Agua: 720,00 g

Harina de soya: 160,00 g
Sémola de maiz: 80,00 g

Masa a cocinar:

|

960,00 g

Masa a cocinar: 960,00 g —|

Coccian con
agitacidn

—>  Masa perdida: 75,60 g

Masa cocida:

Y

884,40 g

Agua Evaporada: T 655,34 g

Masa cocida: 884,40 g —>

Secado

—> Hojuelas secas: 229,06 g

73.81% Hum.

7.63% Hum.

Hojuelas secas: 229,06 g—>

Maolienda y
Tamizada

———=> Retencion: 10,3077 g

Harina pre-cocida:

FIGURA 4.3. BALANCE DE MATERIA POR ETAPAS DE

|

21875 g

PROCESO DE HARINAS PRE-COCIDAS A NIVEL

LABORATORIO

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras
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El rendimiento por etapa de proceso y rendimiento global del

mismo se presentan en la tabla 30.
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TABLA 30

RENDIMIENTOS POR ETAPAS Y PROCESO GLOBAL

Etapa Rendimiento (%)
Mezclado 100,00
Coccidn con agitacion 92,13
Secado 25,90
Molienda y Tamizado 95,50

Proceso Global 91,15

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

El Rendimiento Global del proceso fue de 91,15%, siendo las
mermas mas significativas las del proceso de coccion con
agitacion, debido a la adhesién de la masa a las paredes del
recipiente y agitador. A pesar de que el secado presenta un bajo
rendimiento, del 25,90%, no se considera una pérdida
significativa en el proceso, porque el objetivo de esta etapa es

eliminar el agua absorbida durante la coccion.
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Asi mismo, segun experiencia en laboratorio, se estimaron los

tiempos de proceso y se presentan en la tabla siguiente:

TABLA 31

TIEMPO DE RESIDENCIA POR ETAPAS

Tiempo Residencia

Etapa (h/batch)
Mezclado 0,05
Coccién con agitacion 0,25
Secado 3
Molienda y Tamizado 0,033

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

Capacidad de equipos

Para este proceso semi-industrial, se decidié unir las etapas de

Mezclado y Coccidn con agitacion en un mismo equipo. La suma

de estos tiempos corresponde a 18 minutos, a los cuales se le

adiciona 10 mas como un colchdén de tiempo de espera de carga

y descarga. Se asume una eficiencia tedrica del 85% para este

proceso, y del 80% para la molienda.
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Para cumplir con la produccion mensual propuesta, deben
considerarse equipos que tengan una capacidad de produccion
de 2,9 TM mensuales de harina pre-cocida, se requiere una
produccion diaria de 80 kg/dia. Bajo estas premisas, se presenta
en la tabla 32 la estimacion de la capacidad de los equipos para
las etapas arriba mencionadas. Este céalculo se obtuvo mediante

la ecuacion siguiente:

Flujo masico X Tiempo Residencia

Capacidad= e — (Ecu. 4.1)
TABLA 32
CAPACIDAD DE EQUIPOS
Entrada T|_empo_ Eficiencia Capac_|dad
Etapa (kg/h) residencia (%) equipo
g (h/batch) (kg)
Mezclado y
Coccion con 72,69 0,47 85 39,912
agitacion
Molienda y 17,34 0,033 80 0,723
Tamizado

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

Dado que el secador de bandejas usado en el laboratorio no es

recomendable para el escalado de este proceso, se toma como
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dato a ser analizado en la seccion 4.3 para la recomendacion de

equipos, la carga de alimentacion por hora de 66,97 kg/h.

Seleccién de equipos
Basado en la experimentacion se busca escalar el proceso de
laboratorio a un nivel semi-industrial calculando los

requerimientos de los equipos a proponer.

Equipo para Coccién
Para calcular el diametro del equipo de coccion se despeja la

ecuacion 4.2;

D 3 (X
2= "2 (Ecu. 4.2)
D1 X1

Siendo:
D; = Diametro del envase de coccion en laboratorio

D, = Diametro teorico del equipo semi-industrial

X7 . ,
X_ = Relacién de escalado, nUumero de veces a escalar. Se
1

obtiene mediante la ecuacion 4.3
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X, V
2 =2 (Ecu. 4.3)
X1 "N

Donde:
V; = Volumen del batch a nivel laboratorio en m?

V, = Volumen calculado de batch a nivel semi-industrial en m*

Para determinar el volumen se calcul6 experimentalmente la
densidad de la masa cocida, puesto que la misma se expande
durante el proceso de calentamiento aumentando su volumen,

este valor fue de 1078 + 2 kg/m?®.

Asimismo se determina la altura del equipo mediante la ecuacion

D,?
Vo =m—~h (Ecu. 4.4)

Las especificaciones del agitador son la longitud y la frecuencia

del mismo y se obtienen despejando las ecuaciones 4.5y 4.6

Longitud del agitador:
L 3|V
1= /—1 (Ecu. 4.5)
Lp V2

L, = Longitud del agitador de laboratorio en metros

Siendo:
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L, = Longitud tedrica del agitador semi-industrial en metros

Frecuencia del agitador

3n.5
i—l = % (Ecu. 4.6)
Donde:
N; = Frecuencia del agitador de laboratorio en RPM
N, = Frecuencia tedrica del agitador semi-industrial en RPM
P; = Potencia de la hornilla eléctrica de laboratorio en kW

P, = Potencia necesaria del equipo semi-industrial para coccion.

Este ultimo término se obtiene bajo la ecuacion 4.7:

P, Vv
1=1 (Ecu. 4.7)
P, W

A seguir se presenta la tabulacion de los resultados de las

ecuaciones descritas anteriormente;:
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TABLA 33

ESPECIFICACIONES DE EQUIPO DE COCCION

Diametro (m) 0,44
Altura (m) 0,27
Longitud del Agitador (m) 0,44

Velocidad del Agitador (RPM) 44

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

La altura calculada corresponde a la superficie de intercambio de
calor con la masa, a este valor se le agrega un 20% de altura de
equipo para evitar derrames, dicha superficie no necesita
transferencia de calor. Dados los resultados se selecciona una
marmita de doble camisa con las dimensiones mostradas en la

figura.
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4

w ‘0

FIGURA 4.4. DIMENSIONES DE MARMITA SELECCIONADA

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

Equipo de Secado

Para calcular la capacidad de este equipo se parte de la
necesidad de secar 39,912 kg/h de masa cocida. Se estimo6 en
laboratorio que para secar una masa de 884,4 gramos se
requiere una superficie de secado de 0,137 m?, considerando 8
bandejas de 0,0171 m? cada una, y se utilizé6 un equipo con un
volumen de 0,03 m®. A partir de estos valores se estimé la
capacidad requerida para un secador de flujo circulante a nivel
semi-industrial (ecuacion 4.3), siendo necesaria una superficie de

secado de 6,17 m? y un volumen de secador de 1,35 m°.
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Las desventajas de un secador de bandejas a nivel semi-
industrial son principalmente las dificultades de manejo y tiempos
de secado, carga y descarga. Por este motivo se buscé otro tipo
de secador para este proceso y se selecciond finalmente el

secador de tambor.

El proceso de secado de tambor consiste en secar una delgada
capa de producto mediante el contacto directo con un tambor
metalico de superficie de acero inoxidable calentado
interiormente y la remocion posterior de la capa seca mediante
una cuchilla. Puede trabajarse con uno o dos tambores
secadores y con alimentacion superior o inferior. Dada las
caracteristicas de la masa cocida que se requiere secar, se

recomienda un tambor simple de alimentacién inferior.

Para calcular el area de secado del equipo se utiliza la ecuacion

4.8, donde VvV es la velocidad de evaporacion, la cual

tedricamente estd en el rango de 7 a 11 g/s-m? el flujo de
alimentacion maésico por jornada se representa mediante Q
expresado en gramos, el tiempo de trabajo del equipo en minutos

es t'. (18)
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A=— (Ecu. 4.8)

Para los calculos se asume que en cada jornada de trabajo se
requieren 2 horas de preparacion de equipo y 1 hora de limpieza
posterior, reduciendo el tiempo de trabajo del secador a 5 horas

(18).

La superficie de secado requerida y las dimensiones del Tambor

Simple, se presentan en la tabla 34.

TABLA 34

ESPECIFICACIONES DEL SECADOR DE TAMBOR

Superficie Total de Secado (m?) 3,30

Didmetro del Tambor (m) 0,70

Longitud del Tambor (m) 1,5

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

Equipo de Molienda
El equipo recomendado para el proceso es un molino con fuerza

de impacto, ya que la harina pre-cocida tiene una estructura
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rigida y apariencia cristalina, ademas de baja humedad vy
contenido de grasa. Entre los molinos con fuerza de impacto a

elegir pueden ser: de martillo o de pifidn.

Para determinar la potencia del equipo a escalar en kW se aplica
la ecuacidon 4.7. La apertura de criba se estima igual al equipo
utilizado en laboratorio. La velocidad de alimentacion es diferente
a la tabla 32 ya que, dado que el secador tiene un tiempo de
trabajo de 5 horas, el molino debe trabajar durante el mismo
periodo. Los célculos usados son los mismos, pero el flujo de
alimentacion tedrico cambia a 27,74 kg/h y, considerando una
eficiencia del 80% para el equipo, se toma como base de célculo

el valor 34,69 kg/h.

TABLA 35

ESPECIFICACIONES DE EQUIPO DE MOLIENDA

Velocidad de Alimentacion (kg/min) 0,578

Potencia (kW) 3,03

Apertura de Tamiz (micras) 500

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras
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Con los equipos propuestos, se espera alcanzar la produccion
diaria estimada de productos infantiles pre-cocidos. La
alimentacion de los equipos estd pensada para ser de forma

manual por ser este un proceso semi-industrial.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los resultados de la investigacidon permiten concluir que es posible
aprovechar los polvos finos residuales de la obtencién de gritz de maiz y
combinarlos con harina de soya para producir harinas pre-cocidas que
sirvan de materia prima a productos infantiles de reconstitucion

instantanea como colada y papilla.

La etapa critica del proceso de elaboracién de harinas pre-cocidas es la
coccion. Se determind que el tiempo de coccion y la temperatura del
proceso tienen un efecto notorio sobre la calidad de la masa, los valores
con los cuales se obtuvo una masa de mejores efectos en las variables de

respuesta fueron 72°C y 4 minutos de coccion.
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Un proceso de coccion de 68 °C no es suficiente para cumplir con las
caracteristicas necesarias para la masa pre-cocida, en ningun rango de
tiempo. Procesos por encima de los 10 minutos, en cualquier

temperatura, generan cambios de color indeseables en la masa.

La experimentacion muestra que al secar a temperaturas mayores a 80°C
se afectan caracteristicas organolépticas y disminuye la viscosidad de la
harina reconstituida; en cambio, a temperaturas menores a 70 °C el
tiempo de proceso se prolonga y su secado no es uniforme. Los tiempos
totales de Secado calculados, son semejantes a los tiempos reales de la

prueba de laboratorio.

La solubilidad de ambas harinas pre-cocidas cumple con las exigencias
del Programa Mundial de Alimentos, e indican la facilidad de disolucién de
la mezcla y su digestibilidad apropiada. La densidad por su parte, permite
tener una referencia de las caracteristicas del producto y cumplen, en

ambos casos, con las normas para harinas de la FAO.

La Actividad de Agua (a,) de ambas mezclas de harinas tuvo un promedio
de 0,55, valor en el cual hay bajo crecimiento microbiano y actividad
enzimatica. El factor externo que puede afectar su calidad en percha es la

oxidacion de lipidos. El parametro sensorial mayormente afectado por la
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presencia de humedad ambiental es la textura, como formacion de

grumos.

La vida util calculada para 500 gramos de producto en un empaque de
polietilieno de 18 x 20 cm fue de 345 dias, equivalentes a once y medio
meses para SM101 (Papilla); y de 276 dias, aproximadamente nueve

meses, para SM212 (Colada).

Mediante la evaluacion sensorial se logré definir las formulaciones finales
para ambos productos complementarios infantiles. El andlisis de la t de
Student y la aplicacion de la Media Ponderada permitieron observar las
diferencias significativas y medir la aceptacién de cada producto, siendo

1,15 sobre 2 para Papilla y de 0,6 sobre 2 para Colada.

La papilla brinda un aporte tedrico del 20% de las calorias y 55% de las
necesidades proteicas de los requerimientos diarios para el grupo de 1 a
3 afos con el consumo de 65 gramos en 2 porciones, mientras la colada
satisface el 12% de las calorias requeridas para los escolares y aporte un

63% de las proteinas necesarias con la toma de un vaso de 300 ml.
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Recomendaciones
En los procesos térmicos de las harinas estudiadas se debe considerar la
temperatura de gelatinizacion del almidén a trabajar, pues estas varian

dependiendo de su fuente vegetal.

Dados los resultados de la estimacion de vida atil, se considera que la
proporcién de las mezclas de harinas pre-cocidas estudiadas influye en la
forma de la isoterma de la harina y consecuentemente en la vida atil de la
misma. Se sugiere una investigacion mas profunda en este tema en

particular.

Se recomienda servir los productos reconstituidos con otros grupos de
alimentos, por ejemplo: la papilla puede combinarse con fruta, mientras
gue la colada puede ser servida con galletas o bizcochos para

incrementar el aporte calorico.

Basados en los parametros establecidos, se recomienda realizar pruebas
de extrusion de ambas mezclas de harinas obtenidas con el fin de

incrementar la productividad del proceso.



APENDICE A

EVALUACION PRIMARIA DE COLOR Y TEXTURA PARA UNA ESCALA
DE TIEMPO

Escala de Calificacion

Escala
Agradable
Indiferente 0

Desagradable | -1

H

Puntuacion para Temperatura 68 °C

Tiempo Puntuacion
°T(C) (minp) Color Textura Color | Textura
68 1 Indiferente | Desagradable| 0 -1
68 2 Indiferente | Desagradable| O -1
68 3 Agradable |Desagradable| 1 -1
68 4 Agradable Indiferente 1 0
68 5 Agradable Indiferente 1 0
68 6 Agradable Indiferente 1 0
68 7 Indiferente Indiferente 0 0
68 8 Indiferente Indiferente 0 0
68 9 Indiferente Indiferente 0 0
68 10 Indiferente | Desagradable| 0 -1
68 11 Desagradable | Desagradable| -1 -1
68 12 Desagradable | Desagradable| -1 -1




Proceso a 68 °C

2
11—
S
§ 0 > —o %% ———  ¢Color
5 2 4 6 8 10 12 xTexwra
— R
-2 : :
Tiempo de Proceso (min)
Puntuacidon para Temperatura 70 °C
°T (°C) Tiempo Color Textura Puntuacion
(min) Color | Textura
70 1 Indiferente Indiferente 0 0
70 2 Indiferente Agradable 0 1
70 3 Agradable Agradable 1 1
70 4 Agradable Agradable 1 1
70 5 Agradable Agradable 1 1
70 6 Agradable Agradable 1 1
70 7 Indiferente Agradable 0 1
70 8 Indiferente Indiferente 0 0
70 9 Indiferente Indiferente 0 0
70 10 Desagradable | Desagradable| -1 -1
70 11 Desagradable | Desagradable | -1 -1
70 12 Desagradable | Desagradable| -1 -1




Proceso a 70°C

2
1 ——
S
§ 0 —&—= B E Color
E ) 2 4 6 8 10 12 Textura
1 -+ H
-2 : ;
Tiempo de Proceso (min)
Puntuacion para Temperatura 72 °C
°T (°C) Tiempo Color Textura Puntuacion
(min) Color | Textura
72 1 Agradable Indiferente 1 0
72 2 Agradable Agradable 1 1
72 3 Agradable Agradable 1 1
72 4 Agradable Agradable 1 1
72 5 Agradable Agradable 1 1
72 6 Agradable Agradable 1 1
72 7 Agradable Indiferente 1 0
72 8 Indiferente | Desagradable| 0 -1
72 9 Indiferente | Desagradable| O -1
72 10 Desagradable | Desagradable | -1 -1
72 11 Desagradable | Desagradable | -1 -1
72 12 Desagradable | Desagradable| -1 -1




Puntuacion

Procesoa72°C

0 X & @
0 4 6 8 10 12
-1 KK
-2

Tiempo de Proceso (min)

@ Color

XTextura




APENDICE B

PRUEBAS DE VISCOSIDAD PARA HARINAS PRE-COCIDAS
RECONSTITUIDAS

MATERIALES Y EQUIPOS

Viscosimetro “Brookfield” Modelo RVT (220 V, 60 MHz)
Juego de agujas (Spindles)

Vaso de precipitacion de 600 ml

Balanza analitica

Hornilla eléctrica

Termémetro

METODOLOGIA

Preparacion de la muestra:

1.

2.

Se calientan 400 ml de agua a 45 °C.
Se pesan 60 g de muestra seca (harina pre-cocida).

Se incorpora la muestra al agua tibia agitando suavemente. De esta
manera se obtiene una solucién al 15% de sélidos™.

. Se ajusta la aguja en el viscosimetro, y se coloca el vaso de 600 ml

procurando no golpear la aguja con el vaso.

. Se llena con muestra hasta el surco de la aguja, se selecciona una

velocidad y se realiza la lectura.

' Fuente: Concurso de Precios de Programa “Mi Papilla”.



a. Sila lectura es mayor a 100: se selecciona una velocidad mas
lenta y/o aguja mas pequefa.

b. Si la lectura es menor a 10: se selecciona mayor velocidad y/o
aguja mas larga.

6. Para realizar mas de una lectura, se debe mantener la muestra a la
misma temperatura. Para esto se confirma la temperatura con un
termdmetro y de ser necesario se calienta el vaso en hornilla eléctrica.

7. Realizada la lectura, se multiplica por el factor de conversion segun la
aguja utilizada y la velocidad seleccionada.

FACTORES DE CONVERSION

Numero de Aguja

2 3
Velocidad Factor Velocidad Factor Velocidad Factor
0,5 200 0,5 800 0,5 2000
1 100 1 400 1 1000
2 50 2 200 2 500
2,5 40 2,5 160 2,5 400
4 25 4 100 4 250
5 20 5 80 5 200
10 10 10 40 10 100
20 5 20 20 20 50
50 2 50 8 50 20
100 1 100 4 100 10




MEDICIONES EN EL VISCOSIMETRO BROOKFIELD

Producto | Aguja | Velocidad | Lectura | Factor V'S(ég;')dad

3 2,5 47 400 18800

3 25 46 400 18400

SMI0L 3 2,5 46 400 18400
70°C 3 2,5 46,5 400 18600
3 25 46 400 18400

3 2,5 46,5 400 18600

1 1 66 100 6600

1 1 64 100 6400

SMI0L 1 1 67 100 6700
80 °C 1 1 66 100 6600
1 1 67 100 6700

1 1 67,5 100 6750

2 1 17 400 6800

2 1 17 400 6800

SM212 ) 1 = 100 <500
70°C 2 1 17 400 6800
2 1 17 400 6800

2 1 16,5 400 6600

1 0,50 30 200 6000

1 1 63 100 6300

sMat2 1 1 57,5 100 5750
80 °C 1 1 62,5 100 6250
1 1 63 100 6300

1 1 58,5 100 5850




APENDICE C

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DEL
ALMIDON. INDICE DE SOLUBILIDAD Y PODER DE HINCHAMIENTO

(Modificacion de Sathe y Salunke, 1981 del método original de
Schoch, 1964)

MATERIALES Y EQUIPOS
e Centrifuga
e Tubos de centrifuga
e Placa de agitacion magnética
e Magnetos
e Bafio termostético
e Termometro

e Estufa de conveccién mecanica

METODO

1. En un tubo de centrifuga de 50 ml previamente tarado, preparar 40
ml de una suspension de almidén al 1% (p/v) en base seca.

2. Introducir un agitador magnético y colocar el tubo en un bafio de
agua a temperatura constante (60, 70, 80 6 90 °C).

3. Al tubo se le adapta un termometro y se proporciona agitacion
constante a la suspension para mantenerla uniforme durante 30 min.

4. Transcurrido el tiempo, retirar el tubo del bafio, sacar el magneto de
la suspensién y secar el tubo.

5. Centrifugar a 2500 rpm durante 15 minutos en una centrifuga,
decantar el sobrenadante y pesar los granulos hinchados.



6. Del sobrenadante tomar 10 ml, los cuales se colocan en una charola
de aluminio previamente tarada y se secan a 120 °C durante 4
horas.

7. Pasar la muestra a un desecador y pesarlas.

CALCULOS

Se calcula la solubilidad y el poder de hinchamiento mediante las
siguientes expresiones:

Peso del almidon x400

%Solubilidad=
Y%6Solubilida Peso muestra seca (base seca)

Poder de Hinchamiento= Peso del sedimento « 100
oder de e am et 0= & o muestra seca (b. s.)x(100-%Solubilidad)

OBSERVACIONES

El control de la temperatura durante el proceso de gelatinizacion es
fundamental para obtener resultados confiables. Se recomienda el manejo
de los tubos con pinzas, procurando la minima manipulacién de los
mismos, ya que esto podria influir en los pesos reportados. La etapa de
decantacion debe hacerse cuidadosamente, para no eliminar granulos
hinchados.

REFERENCIAS

Sathe, S.K. and Salunkhe, D.K. (1981). Isolation, partial characterization
and modification of the greath northern bean (Phaseolus vulgaris) starch.
Journal of Food Science, 46 (4), 617-621.



Schoch, J.T. (1964), “Swelling power and solubility of starch granules”. In:
Methods in Carbohydrates Chemistry. Vol. IV. Eds. R.L. Whistler, R.J.
Smith, and M.L. Wolfrom. Academic Press, USA, pp. 106-108.



APENDICE D

APERTURA DE TAMICES

Sieve opening  USA standard ~ Mesh number Tyler  British standard

{mm) ASTM £ 11-61 (mesh/in.) (mesh/in )
0.037 400 400 —
0.044 325 325 —
0.045 —_ - 380
0.053 270 270 300
0.063 230 250 240
0.074 200 200 -
0.075 — e 200
0.088 170 170 —
0.080 — —— 170
0.105 140 150 150
0.125 120 115 120
0.149 100 100 —
0.150 — - 100
0.177 80 80 —
0.180 _— — 85
0.210 70 65 72
0.250 60 60 60
0.297 50 48 -
0.300 — — 52
0.354 45 42 —
0.355 — — 44
0.420 40 35 35
0.500 35 32 30
0.595 30 28 —
0.600 — — 25
0.707 25 24 —
0.710 — —_ 22
0.841 20 20 e
1.00 18 16 16
1.19 16 14 —
1.20 — — 14
1.41 14 12 —
1.68 12 10 10

2.00 10 9 8



APENDICE E

FICHAS DE EVALUACION SENSORIAL

FICHA PARA PAPILLA (JUECES: ADULTOS)

Producto: PAPILLA
Fecha: Cadigo:

Por favor pruebe el producto y marque con una “X” segtin su nivel de
agrado:

1 Me gusta mucho

0 Me gusta

[ Ni me gusta ni me disgusta
0 Me disgusta

0 Me disgusta mucho

Comentarios:

iMUCHAS GRACIAS!




FICHA PARA COLADA (JUECES: NINOS)

Producto: COLADA
Fecha: Cadigo:

Por favor prueba el producto y encierra en un circulo la carita segun tu agrado:

Muy bueno Bueno Ni bueno Malo Muy malo
ni malo

D [D] [ ] (D) [

Escribe aqui tus comentarios:

IMUCHAS GRACIAS!




APENDICE F

CARTA PSICROMETRICA (°Tamb= 30 °C; Hamb= 80 %HR)
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APENDICE G

TABLAS Y GRAFICOS DE RESULTADOS DEL DISENO EXPERIMENTAL

ALEATORIZACION DE CORRIDAS EXPERIMENTALES

Oé()i(gn Cg)rrO:?dna Bloques | Mezcla| Temperatura| Tiempo
9 1 1 31 72 6
4 2 1 31 70 2
7 3 1 31 72 2
1 4 1 3:1 68 2
3 5 1 31 68 6
27 6 1 1:1 72 6
6 7 1 31 70 6
22 8 1 1:1 70 2
26 9 1 1:1 72 4
12 10 1 2:1 68 6
8 11 1 3:1 72 4
13 12 1 2:1 70 2
5 13 1 31 70 4
11 14 1 2:1 68 4
15 15 1 2:1 70 6
2 16 1 3:1 68 4
18 17 1 2:1 72 6
24 18 1 1:1 70 6
20 19 1 1:1 68 4
17 20 1 2:1 72 4
21 21 1 1:1 68 6
19 22 1 1:1 68 2
25 23 1 1:1 72 2
16 24 1 2:1 72 2
14 25 1 2:1 70 4
10 26 1 2:1 68 2
23 27 1 1:1 70 4




RESULTADOS DE ESCALAS COLOR Y TEXTURA

°T Proceso| J1€MPO
Mezcla (°C) Proceso Color | Textura
(min)
31 68 2 3 1
31 68 4 3 1
31 68 6 3 2
31 70 2 3 2
31 70 4 3 3
31 70 6 3 3
31 72 2 3 3
31 72 4 3 3
31 72 6 3 3
2:1 68 2 3 1
2:1 68 4 3 2
2:1 68 6 3 2
2:1 70 2 3 2
2:1 70 4 4 3
2:1 70 6 3 3
2:1 72 2 4 3
2:1 72 4 4 3
2:1 72 6 2 3
1:1 68 2 3 1
1:1 68 4 3 2
1:1 68 6 4 2
1:1 70 2 3 2
1:1 70 4 4 3
11 70 6 4 3
1:1 72 2 4 3
11 72 4 4 3
1:1 72 6 2 3

Elaborado por: Jorge Blum y Martha Contreras

En el Analisis de Varianza se denota a y;j como la j-ésima observacion del i-esimo
tratamiento y se acomodan los datos de acuerdo a la tabla siguiente, siendo n el

numero de observaciones y k el nUmero de tratamientos.



TABLA DE DATOS PARA ANALISIS DE VARIANZA

tratamiento 1 A 1
Yo Yoo 0 ¥ao o M
Ve Yo 0 Yz 7 Y
LT ¥in Y

Totd %, T, -~ T - T, T

Media Y Y. ¥ ¥ ¥

Los calculos para la tabla ANOVA corresponden a la Suma Total de Cuadrados -

SST, Suma de Cuadrados de Tratamiento - SSA y Suma de Cuadrados de Error -

SSE.

2
(E 2 yy)
SST = Zéc:1 Z;l:1 }’5‘ - - rikl :

2
(Z{'{=1 Zr'l=1 Yij)

J]
nk

SSA=nYF (3)? -

SSE = SST — SSA



TABLA ANOVA PARA IGUALDAD DE MEDIAS

Andlisis de varianza para probar igualdad de medias
Fuente Sumade Grados Cuadrado P
de de .
.., |cuadrados| . medio calculado
variacion libertad
Regresién SSA k-1 s1 =SSA/(k-1) S1/Sy
Error SSE k(n-1) $,=SSE/(k*(n-1))
Total SST nk-1
Se rechaza Ho, al nivel de significancia a cuando P > Py(k, n-(k+1))

Con las siguientes graficas se comprueban la normalidad de la variable estudiada,

puntuacion sensorial; y la homogeneidad entre los tratamientos aplicados: mezcla,

temperatura y tiempo de proceso.

GRAFICAS DE RESIDUOS PARA PUNTUACION SENSORIAL
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APENDICE H

CURVAS DE SECADO

Datos para Harina SM101

VELOCIDAD
TIEMPO PESO To.'?if(()PT) PESO (P) | HUMEDAD LOE oo
MIN MUESTRA | GRAMOS | GRAMOS | g AGUA/gSS | kg/h*m2 1w
97,3 95 95 2,651 2,73 0,37
93,41 91,11 95 2,501 3,04 0,33
10 89,08 86,78 95 2,335 3,04 0,33
15 84,75 82,45 95 2,169 3,03 0,33
20 80,43 78,13 95 2,003 3,03 0,33
25 76,11 73,81 95 1,837 3,03 0,33
30 71,79 69,49 95 1,671 2,80 0,36
35 67.8 65,5 95 1,517 2,47 0,40
40 64,28 61,98 95 1,382 2,61 0,38
45 60,56 58,26 95 1,239 2,31 043
50 57,27 54,97 95 1,113 1,96 0,51
55 54,48 52,18 95 1,005 1,87 0,54
60 51,82 49,52 95 0,903 1,75 0,57
65 49,33 47,03 95 0,807 1,54 0,65
70 47,14 44,84 95 0,723 1,35 0,74
75 45,21 42,91 95 0,649 1,33 0,75
80 43,32 41,02 95 0,576 0,61 1,63
90 41,57 39,27 95 0,509 0,47 2,11
100 40,22 37,92 95 0,457 0,02 1,09
110 37,6 35,3 95 0,357 0,71 1,40
120 35,57 33,27 95 0,279 0,65 1,54
130 33,72 31,42 95 0,208 0,42 2,39
140 32,53 30,23 95 0,162 0,42 2,39
150 31,34 29,04 95 0,116 0,21 4,67
160 30,73 28,43 95 0,093 0,19
170 30,19 27,89 95 0,072 0,00
180 30,19 27,89 95 0,072
peso
humedos 4,2266 | peso solido 25,9634
hum final hum Final
BH 14% | BS 0,1628 | xf 0,42 | wi
0,062 | x*
PESO
TOTAL 95,00 AREA: 171
PESO S.S. 26,02 27,39%
AGUA
RETENIDA 68,98 hum inicial  72,61%




Datos para Harina SM212

TIEMPO PESO PES(()PTT())TAL PESO (P) | HUMEDAD \SELS(I)ECC::IESg 'C';’fga% Eg
MIN MUESTRA | GRAMOS | GRAMOS |9 A%‘;A/ 9 kg/h*m2 W
101,4 99,1 99,1 2,651 2,34 0,43
5 98,06 95,76 99,1 2,528 2,98 0,34
10 93,82 91,52 99,1 2,372 2,99 0,33
15 89,56 87,26 99,1 2,215 2,99 0,33
20 85,3 83 99,1 2,058 2,99 0,33
25 81,04 78,74 99,1 1,901 2,87 0,35
30 76,95 74,65 99,1 1,750 2,88 0,35
35 72,85 70,55 99,1 1,599 2,65 0,38
40 69,08 66,78 99,1 1,460 2,58 0,39
45 65,4 63,1 99,1 1,325 2,31 0,43
50 62,11 59,81 99,1 1,203 2,04 0,49
55 59,2 56,9 99,1 1,096 1,89 0,53
60 56,5 54,2 99,1 0,997 1,76 0,57
65 53,99 51,69 99,1 0,904 1,66 0,60
70 51,62 49,32 99,1 0,817 1,50 0,67
75 49,48 47,18 99,1 0,738 1,53 0,65
80 47,3 45 99,1 0,658 1,33 0,75
90 43,52 41,22 99,1 0,519 1,13 0,89
100 40,31 38,01 99,1 0,400 0,89 1,12
110 37,77 35,47 99,1 0,307 0,82 1,21
120 35,42 33,12 99,1 0,220 0,49 2,04
130 34,02 31,72 99,1 0,169 0,45 2,21
140 32,73 30,43 99,1 0,121 0,39 2,59
150 31,63 29,33 99,1 0,081 0,06 15,83
160 31,45 29,15 99,1 0,074 0,02 57,00
170 31,4 29,1 99,1 0,072 0,00
180 31,4 29,1 99,1 0,072
peso
humedos 4,396 peso solido 27,004
hum final
BH 14% hum Final BS 0,1628 | Xf 0,44 | wi
0,052 | x*
PESO
TOTAL 99,10 AREA: 171
PESO S.S. 27,14 27,4% hum inicial ~ 72,61% 73,81
AGUA
RETENIDA 71,96




APENDICE |

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CONCURSO DE PRECIOS PARA
PROGRAMA DE ALIMENTACION COLECTIVA

10.6 Especificaciones funcionales de la mezcla extruida: La mezcla extruida debera cumplir con
las siguientes caracteristicas funcionales, métodos descritos en el anexo 6.

Consistencia :>0.3

. indice de Solubilidad en Agua :> 16%
¢ Indice de Absorciéon de Agua :>4.5

s Poder de Hinchamiento 25

* Grado de Gelatinizacién 1>92%

10.7  Especificaciones del PRODUCTO reconstituido
FiSICO QUIMICAS:

Estabilidad de la suspensién: El PRODUCTO una vez reconstituido no debera presentar grumos,
gotas de grasa ni separacién de fases.

Viscosidad: la viscosidad maxima del PRODUCTO debera ser reportada por el fabricante tanto del
extruido como del PRODUCTO final, la determinacién de este pardmetro debera ser al 15% de
solidos.

Sensoriales:
Para la evaluacion sensorial debera disolverse 32,5g del PRODUCTO en polvo en 85ml de agua

destilada a 45°C, la disolucidn se realizara mediante agitacion manual.

Caracteristicas Generales: El sabor, aroma y color del PRODUCTO deben ser adecuados para
lograr una buena aceptabilidad del grupo objetivo.

Consistencia: papilla, exenta de particulas quemadas o duras y de olores extrafios (rancio, crudo,
quemado, solvente, etc.).

Textura: suave sin grumos.



APENDICE J

TABLA T DE STUDENT

"{ !
(=] L x
% 040 030 020 000 0050 0025 0010 0805 Q001 00005
o
1| 0328 0727 1376 307 6314 1271 3182 6365 3183 6166
2| 0289 0617 L1061 1886 2,920 4303 6965 9925 2233 31,60
Y o2r7 g38s 0573 1,638 2,353 B2 4541 5841 10,22 1294
4| 0271 0,53 0941 1,533 2,037 2776 3747 4504 7,173 BSIO
5| 0267 0,559 030 1,476 2015 2571 325 4032 3893 6,859
6 | 0,265 0530 0s06 1440 1,933 2447 3143 1700 5,208 5,959
710,263 0549 089 L1415 1,895 LI6F 29%8 3499 4,783 5,405
5 | 0262 054 0889 1397 LAE0D 2306 2896 3,335 4,501 5,041
910261 05437 0283 1,381 1833 22142 1811 3,230 4,267 4741
10 | 0260 0542 0379 1372 1812 118 2764 3,049 4,144 4,587
11 | 0,260 0340 0876 1,383 1,796 2201 2718 3106 4025 4437
12| 025 0539 0873 1356 L7827 1179 2681 30%; 3,930 4318
13| 0,25 053 0870 L350 L7710 L1600 2430 3012 3852 4221
i4 | 0258 0537 0868 1,345 1,761 2,145 2624 2977 3,787 4,140
15 | 0,238 053 0886 1,341 1.73% 13 2402 2547 3,733 4.073
16 | 0,258 0,335 0843 1,337 1L,7as 3120 2,583 1,921 1,636 4,015
17 | 0,287 051+ 08243 1,331 L7400 2110 2567 289d 1,646 3,963
1% | 0,257 0,53 0852 1,330 1734 2101 2552 2,878 1611 3,932
19 | 0,257 0333 0,361 1,328 1,729 3093 253 2BEL 1579 3,883
001 0,257 0,53F 0,860 1,325 LT 2088 2528 1845 3,552 3.250
211 0,257 0532 0899 323 1,721 2uag 251B 0 2831 33w 1,819
71 | 0,256 0,331 0,858 1,32 1717 2074 2508 2819 31,305 3792
23| 0,256 0532 0838 1319 1,714 2067 2500 2807 3,485 3767
4 | 0,256 0331 0337 1318 171l 2064 2U9F 1,797 3,467 3,743
25 [ 025 0511 0,83 1,316 1,703 2,060 2485 2,787 3,450 3.725
26 Y025 051 0858 L31F LT06 2,038 2479 2079 3,435 1,707
17| 0,256 0,331 0833 1314 1,703 2052 1473 27701 3,421 3,690
24 | 0,25 0,530 085 1313 FOL 2,048 2,467 2,763 31.408 1,674
29 | 0,25 0530 0834 L3I G9%) 2043 248 2756 3,595 3659
W | 025 0530 0854 L300 1,697 2042 245F 2750 1,385 3,646
40 | 0,255 0,25% 0831 1,303 1643 2021 2423 2704 1,307 3,551
50 | 0,255 0,523 0349 1,298 1,676 2.00% 2,403 2478 3,262 1,495
&0 | 0,254 0527 0848 1296 1671 2000 2350 2680 1,232 346D
g0 | 0,259 0327 0845 1,292 1,664 1,990 2,373 2639 3,195 1,415
100 | 0,234 0,256 0845 1,250 1660 1934 2365 2626 3,174 3,389
200 | 0,254 0325 0843 1,286 1,633 1972 2335 2401 3,151 3,139
S0 | 0253 0525 o842 1,283 1448 L9653 2,334 2586 a6 3310
se | 0,231 0524 0842 1,281 1,643 L9600 2326 2,576 30w 2291



APENDICE K

TABLA DE PRESION DE VAPOR DE AGUA

Temperatura | Presion de vapor | Presién de vapor

(°C) (atm) (kPa)

0 0,00626 0,612

5 0,00856 0,871
10 0,0121 1,226
15 0,0168 1,70
20 0,0230 2,33
25 0,0313 3,17
30 0,0418 4,24
37 0,0621 6,29
40 0,0728 7,38
60 0,196 19,94
80 0,466 47,35
100 1,00 101,3
120 1,96 198,5
130 2,67 270,1
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