UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

OBTENCION DE HARINA DE PAPA
(VARIEDAD MARCELA OJOSA)
MEDIANTE EL SECADO POR AIRE CALIENTE

Por:

ANA GABRIELA SALAZAR SALAZAR

Proyecto Investigacion aplicada presentado a consideracion de la
“UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO”, como
requisito para optar el grado académico de Licenciatura en Ingenieria

Quimica.

8 de marzo de 2016

TARIJA-BOLIVIA



ADVERTENCIA

El tribunal calificador del presente
trabajo, no se solidariza con la
forma, términos, modos Yy
expresiones vertidas en el mismo,
siendo éstas responsabilidad del

autor.



DEDICATORIA

Dedico esta tesis a mi madre Gaby
Salazar Bellido que estuvo siempre
a mi lado brinddndome su mano
amiga, dandome a cada instante
una palabra de aliento para llegar a
culminar mi profesion. “Mami sin
ti no se qué seria de mi, gracias por
tus enseflanzas y por guiarme
siempre por el camino del bien,
Eres lo méas valioso en mi vida,

gracias por traerme al mundo”



AGRADECIMIENTOS

A Dios por brindarme una hermosa
familia que me apoya en todo
momento Yy que noO necesito
nombrar porque tanto ellos como
yo lo sabemos, se los agradezco
desde lo méas profundo de mi

corazon.



A mi segunda mama Encarnacion
Bellido quien esté en el cielo, y en

todo el tiempo de haberla tenido a



mi lado se esmeré con su buen

ejemplo y grandioso amor.

A todo el personal del CEANID
por su ayuda desinteresada, de
igual forma a mi hermana y tutor

del presente trabajo Ing. Claudia



Salazar Bellido por la
colaboracién, paciencia y apoyo

brindado.

Finalmente a una persona muy
especial que no necesito nombrar
porque él sabe el lugar que ocupa
en mi vida. Gracias por tu
paciencia, comprension y amor,
preferiste sacrificar tu tiempo para

gue yo pudiera cumplir mi meta.



Por tubondad y sacrificio me
inspiraste a ser mejor, ahora puedo
decir gque esta tesis lleva mucho de
ti, gracias por estar siemprea mi

lado.

PENSAMIENTO



Es mejor ser osadamente
decidido y correr el riesgo de
equivocarse que sopesar mil
veces las cosas y tomar la

mejor  dedicion  demasiado

tarde.
INDICE
Pagina

ADVERTENCIA .. ..ot

....... 1
DEDICATORIA. ...ttt

....... 11
AGRADECIMIENTO . ...ttt

....... 111
PENSAMIENTO. ...ttt

...... Vil
RESUMEN . ... oot e,

........ v

) INTRODUCCION
SIMBOLOGIA. ...ttt ettt ettt ettt ettt et et sttt en e e erenens 1
ANTECEDENTES ..ottt ettt ettt ettt ettt et st es et eeee et eneneeeees e 5
OBJIETIVO GENERAL ...ttt ettt ettt en e en s e e 6
OBUIETIVOS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et er et es et e erenns 6
OBJIETIVOS ESPECIFICOS......oooeeeeeeseeeeteeeeeeetee e et er st ev s ene e 6
JUSTIFICACION ..ottt ettt ettt 7
CAPITULOI
, MARCO TEORICO

1L MARCO TEORICO ... oottt r ettt enen e enen s 8
1.1 GENERALIDADES SOBRE CULTIVO DE PAPA ....c.ooieeeeeeeeeeeeen, 8
1.2 COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL DE LA PAPA
COMUN ..ttt e e ee e e eeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 9
1.3 COMPONENTES NUTRITIVOS ... 10
1.4 COMPONENTES NO NUTRITIVOS ....coivieteeeeeeeeeeeeeee e 12
1.5 PROCESAMIENTO Y VALOR NUTRITIVO DE LA PAPA.....ccccovevennn. 12
1.6 LOS PRODUCTOS DERIVADOS DE LA PAPA Y SU FORMA DE
CONSUMO ...ttt e ettt ettt r ettt et e en e en e 13
L7 HARINAS ..ottt e ettt ettt n st en s 15
1.7.1 CLASIFICACION DE LAS HARINAS ..ottt eeeenensens 15

1.8 DESCRIPCION DE LA HARINA DE PAPA........ccooiiriieeeerereee s 16



1.9 PROPIEDADES DE LA HARINA DE PAPA ..o 17

1.10 USOS DE LA HARINA DE PAPA ... 17
1.11. METODOS PARA LA ELABORACION DE HARINA DE PAPA .......... 17
1.12. EVALUACION SENSORIAL.......coeviieereieeeeieeeesesieeesesiesseseesesiese s 20
1.13 METODOS ESTADISTICOS EMPLEADOS EN LA EVALUACION

SENSORIAL DE ALIMENTOS ..ot 23

CAPITULO I
PARTE EXPERIMENTAL

2. PARTE EXPERIMENTAL ..ottt ettt e s s 26
2.1. INTRODUGCCION ...ttt ee e 26
2.2. MATERIA PRIMA Y REACTIVOS. ..o eeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.3. DISENO FACTORIAL ....coeveeeeeeeeeeeeeeeeteeeeetee et et en et n e eneeen 26
2.4, DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA ELABORACION DE HARINA DE
PAPA POR SECADO CON AIRE CALIENTE ....ovieeeeeeeeeteeeee e 27
2.4.1 RECEPCION DE LA PAPA ... oeeeeeeeeeeeeeeeeee et en e 28
2.4.2. ESCALDADO ....cooioieeeeeeeeeeeeeeeeeee et n st 28
243 CORTADO ..ot eeee ettt ettt ettt ettt n e 28
2.4.4 INMERSION EN LA SOLUCION DE NAHS03 ...c.cvovoveieeeeeeeeeeeeeens 28
2.4.5 SECADO ... oooeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt 28
2.4.6 MOLIENDA ..ottt ettt ettt ettt ee s e 29
247 TAMIZADO ...ttt ettt ettt ettt ettt ee e 29
248 ENVASADO......coiieeeeeeeeeeeee et eeee et et e et ettt ettt ee s eneee 29
2.4.9 DETERMINACION DE LA VIDA EN ANAQUEL DE LA HARINA DE
PAPA oottt ettt ettt ettt 29

CAPITULO 11l
BALANCE DE MATERIAY ENERGIA
3.1 BALANCE DE MATERIA ..o e 31

3.2 BALANCE DE ENERGIA ... .o 38

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4. RESULTADOS Y DISCUSION ....coiiiiiiiiiiieiieee et 42
4.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIAPRIMA .......ooveveeeeeeeeeeeeene. 42
4.1.1 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MATERIA PRIMA..................... 42

4.1.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA MATERIA PRIMA .. 43
4.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL PROCESO DE

SECADOD ...t s 44
4.3 RESULTADO DE LOS ENSAYOS DEL DISENO FACTORIAL............... 50
4.4 RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE TAMIZADO Y SELECCION........ 52



4.5 EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO OBTENIDO

............................................................................................................................... 53
4.6 VIDA ANAQUEL ... 56
4.7 PREDICCION DEL TIEMPO DE VIDA UTIL..c.coovoieiciieeieeeeieeeee e 58
CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
9.1 CONCLUSIONES ..o 59
5.2 RECOMENDACIONES ...t 60
FIGURAS

Figura 1.1: Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de harina de papa a

partir de papa PreCOCIUA .........coveiieiiecie e 18
Figura 1.2: Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de harina de papa a
Partir de PaPa CrUAA........ccveiieiieiiecie et sra et re e 19
Figura 1.3 : Evaluacion de las respuestas sensoriales de manera discriminativa,
deSCrIPLIVA Y AFECTIVAL......ciuiieeiiie s 22
Figura 2-1 Diagrama de flujo para la elaboracion de harina de papa ................... 27
Figura 4-1: Variacion del contenido de humedad a T, y T,en base seca E; y C;
(60 0181 10| (1 T SO P PR PPR PP 46
Figura 4-2: Variacion del contenido de humedad a T; y T,en base seca
A E2 Y G CONSLANTES. ....coiiiii ettt 47
Figura 4-3: Variacion del contenido de humedad a T, y Toen base secaa E; y C,
CONSEANTES ...ttt ettt b ettt e s be e e e e bt e et e e nmeeenbeesbneenneens 48
Figura 4-4: Variacion del contenido de humedad a T; y T,en base seca
A EL Y € CONSTANTES. ...ttt ettt b e e 49
TABLAS Y CUADROS
Tabla I.1: Propiedades fisicoquimicas de 1a papa.......c.ccocvvvvrinienenc s 10
Tabla 111-4: Propiedades psicométricas del aire de entrada y salida del secador.. 34
Tabla V-1 Caracteristicas fisicas de la papa variedad marcela ojosa .................. 43
Tabla 1\VV-2 Composicion fisicoquimica de la papa variedad marcela ojosa......... 43
Tabla 1VV-3: Resultados del peso de las rodajas y el promedio de la variacion del
contenido de humedad en base seca de la papa variedad Marcela Ojosa.............. 45
Tabla IV-4: Valores observados de la variable respuesta............cccoceveveninennnne. 51
Tabla IV-5:Granulometria de harina de papa..........ccocoevinininieienese e 52
Tabla IV-6 Caracteristicas del envase utilizado en la determinacion del coeficiente
de permeabilidad de Vapor de agUa..........ccccveeeiierieeieiee e 57

Tabla VI-8 Datos célculo del Coeficiente de permeabilidad de vapor de agua del
POlIPropilene FIEXIDIE .........coviiie s 58



Cuadro 4,1. Escala heddnica para la evaluacion sensorial de los atributos de sabor,
(o] [0 g ol ] [o] gV (=) 11 ] - SRR 54

ANEXOS

ANEXO A (PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y ORGANOLEPTICAS DE

LA PAPAY HARINA DE PAPA VARIEDAD "MARCELA OJOSA")............. 65
ANEXO B (DESCRIPCION DEL MATERIAL) ovovvvecoeeseeeeeeeeseeeeeeeeeseesneens 66
ANEXO C (FOTOGRAFTIAS) c....oeeeveeeeeesesseeeeeesessseeseessessseeseesssssseeesssssseees 70
ANEXO D (CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA PAPA

MARCELA OJOSA) c..coreeevveeereesesseeessiessessseesessssssssessoessessssessssssssssessesssssssessns 77

ANEXO E (DESCRIPCION GENERAL DE PROCESOS DE ESCALDADO,
INMERSION EN LA SOLUCION DE NAHSO5, SECADO, MOLIENDA,

TAMIZADO Y ENVASADO) ..ottt 82
ANEXO F (TEST DE ACEPTABILIDAD PARA EL ANALISIS SENSORIAL)
............................................................................................................................. 102
ANEXO G (RESULTADO DE LAS ENCUESTAS DEL TEST DE
ACEPTABILIDAD) ...ttt s 107
ANEXO H (RESULTADOS DEL ANALISIS SENSORIAL) ......c.ccvvrerrnnne, 108
ANEXO | (PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ANALISIS DE
VARIANZA DE UN FACTOR)...cuiiiiiiiiiiieiee e 118

ANEXOJ (PLANILLAS DE EXCEL: ANALISIS DE VARIANZA DE UN
FACTOR DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA EVALUACION

SENSORIAL) ..ottt 122
ANEXO K (RESULTADOS DEL PROGRAMA SPSS).....c.cccoiiiiiiieinineenns 123
ANEXO L (METODO PARA DETERMINAR LA VIDA ANAQUEL DE LA

HARINA DE PAPA) ..ottt 125

ANEXO M (METODO PARA DETERMINAR LA HUMEDAD EN
EQUILIBRIO (ISOTERMAS DE SORCION DE LA HARINA DE PAPA).... 130
ANEXO N (DATOS EXPERIMENTALES DE CONTENIDO DE HUMEDAD
EN LA HARINA DE PAPA PARA LA HUMEDAD EN EQUILIBRIO E

ISOTERMA DE SORCION) ...ttt 133
ANEXO O (VARIACION DE PESO DE LA HARINA DE PAPA EN EL
ENVASE DE POLIPROPILENO) ....oooiiiiiiiieicieiece e 139

ANEXO P (DETERMINACION DE LAVIDA ANAQUEL)......cccccooevernnae. 141






Resumen

La papa variedad “marcela ojosa” es un tubérculo que presenta caracteristicas tanto
fisicoquimicas, organolépticas como fisicas que son favorables para su procesamiento y
ademéas actualmente esta variedad, esta siendo cultivada de forma extensiva en el

Departamento de Tarija.

La harina de papa es un producto obtenido como resultado del secado del tubérculo, después
de ser molido pero sin modificar los almidones, ni eliminar grasas ni proteinas; este producto
aun no esta siendo elaborado ni comercializado en el mercado nacional, sin embargo si se
produjera aportaria a la industria alimentaria un gran beneficio como sustituto parcial de la
harina de trigo debido a su gran aporte nutricional, estas razones impulsaron la elaboracion de
la presente investigacion aplicada, la cual se desarrollo en la Universidad Autbnoma Juan
Misael Saracho en los predios del laboratorio del area fisicoquimica del Centro de Analisis
Investigacion y Desarrollo (CEANID) y el tamizado se realiz6 en el laboratorio de

Operaciones Unitarias de la carrera de Ingenieria Quimica

Para obtener la harina de papa se selecciond, el disefio factorial de tipo 8 (= 2°), es decir, que
es un disefio experimental en el cual hay tres factores o variables, cada uno con dos niveles,
por lo que el nimero de combinaciones de tratamientos entre las variables o numero de

pruebas serd igual a 8, las variables establecidas son las siguientes:

A: temperatura de secado a;=60°C
a,=70°C

B: concentracidn de la solucion b,=0,1g/ml
b,=0,2g/ml

C: espesor de la papa c;=0,2mm
c;=0,4mm

Luego de realizar los ensayos respectivos y someter los productos obtenidos a la evaluacion
sensorial en base a la escala hedonica respectiva, aplicada a un panel conformado por
docentes de la carrera de Ingenieria Quimica, se determind que el producto debe ser
elaborado a una Temperatura de 60° C, con un espesor de rodaja de 2mm y una

concentracion de meta bisulfito de sodio de 0,2g/ml.



El 85 % de la harina obtenida posteriormente a su tamizado posee una granulometria que
oscila entre 0,20mm y 0,25mm (similar a la harina de maiz) y el 15% restante contenia

granulometrias entre 0,20mm y 0,063mm (similar al almidon de maiz).

Los andlisis fisicoquimicos del producto obtenido fueron realizados en el Instituto Nacional
de Laboratorio en Salud (INLASA) donde se determind: -Valor energético 367 Kcal/100g, -
Humedad 7,639/100g, -Proteina 7,93g/100g, -Materia grasa (no se detecta), -Carbohidratos
81,639/100g, -Fibra cruda 0,41g/100g, -Cenizas 0,81 ¢g/100g. Estos valores se encuentran
acordes con lo establecido para el consumo de harinas puesto que actualmente no se cuenta

con una normativa especifica para la harina de papa.

El tiempo de vida util del producto ha sido determinado mediante pruebas aceleradas de vida
en anaquel, este método consiste en realizar experimentos de almacenamiento en condiciones
extremas, para este caso 100% de humedad relativa y 400C, bajo estas condiciones se
establecio que el tiempo de vida util de la harina de papa es de 455 dias, del producto en

conjunto con el empaque de polipropileno flexible.



CAPITULO |
MARCO TEORICO



1 MARCO TEORICO
1.1 GENERALIDADES SOBRE CULTIVO DE PAPA

La papa (Solanumtuberosum) es una planta herbacea anual que alcanza una altura de un
metro y produce un tubérculo, la papa misma, con tan abundante contenido de almidén que
ocupa el cuarto lugar mundial en importancia como alimento, después del maiz, el trigo y el
arroz. La papa pertenece a la familia de floriferas de las solanaceas, del género Solanum,
formado por otras mil especies por lo menos, como el tomate y la berenjena. La
investigacion reciente revela que el S. tuberosumse divide en dos grupos de cultivares
ligeramente distintos: el Andigenum, adaptado a condiciones de dias breves, cultivado
principalmente en los Andes, y el Chilotanum, la papa que hoy se cultiva en todo el mundo.
También denominada papa ‘“europea”, se piensa que el grupo Chilotanum procede de
cultivares andinos que primero llegaron a Chile y de ahi, en el siglo XIX, a Europa (FAO,
2008)

Al crecer, las hojas compuestas de la planta de la papa producen almidon, el cual se
desplaza hacia la parte final de los tallos subterraneos, también llamados estolones.
Estos tallos sufren la consecuencia de un engrosamiento y asi se producen unos
cuantos o hasta 20 tubérculos cerca de la superficie del suelo. EI nimero de
tubérculos que llegan a madurar depende de la disponibilidad de humedad y
nutrientes del suelo. El tubérculo puede tener formas y tamafios distintos y por lo
general pesa hasta 300 g (FAO, 2008)

Al terminar el periodo de crecimiento, las hojas y tallos de la planta se marchitan y
los tubérculos se desprenden de los estolones. A partir de este momento, los
tubérculos funcionan como deposito de nutrientes que permite a la planta subsistir en
el frio y posteriormente reverdecer y reproducirse. Cada tubérculo tiene de 2 hasta 10
brotes laterales (los «ojos»), distribuidos en espiral en toda la superficie. De estos
ojos brotan las nuevas plantas, cuando las condiciones vuelven a ser favorables. Un
tubérculo de papa crudo tiene un gran contenido de micronutrientes, las vitaminas y
minerales esenciales para la salud. Una papa de tamafio medio contiene una gran

cantidad de potasio, y casi la mitad de la vitamina C necesaria a diario para los



adultos. También es una fuente importante de vitaminas del complejo B y minerales,

como el fésforo y el magnesio (FAO, 2008)

1.2 COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL DE LA PAPA
COMUN

Segun Pertuz, (2014) la papa es un alimento de consumo basico, el cuarto de mayor
ingesta en el mundo, que por sus caracteristicas sensoriales, sabor y color neutro,

puede ser parte de una alimentacion saludable y variada.

En la papa se encuentran componentes nutritivos (energia, macro y micronutrientes) y
componentes no nutritivos (agua, celulosa, hemicelulosa, pectina, glucoalcaloides,
acidos organicos, enzimas, entre otros minoritarios. Luego de su cosecha los
tubérculos contienen en promedio 80% de agua y 20% de materia seca (60% de esta

corresponde a almidon).

La composicion se puede modificar por factores tales como la variedad, la localidad
donde se produce, el tipo de suelo, el clima y las condiciones de cultivo. Las
enfermedades, las plagas, la duracion de los ciclos productivos también afecta. De
igual manera la composicién se modifica con la preparacion a nivel casero y con su

procesamiento a nivel industrial.

El aporte nutricional de los tubérculos estd dado por el contenido de macro y
micronutrientes En promedio 100 gramos de papa, la porciéon que consume un

individuo adulto, contiene:



Tabla 1.1: Propiedades fisicoquimicas de la papa

COMPONENTES VALOR
Energia 78,00 kcal
Humedad 79,89 g
Proteinas 2,434
Grasas 0,11g¢g
Hidratos de carbono 16,759
Fibra cruda 0,25 ¢
Ceniza 0,85¢g
Potasio 440,00 mg
Sodio 7,00 mg
Calcio 7,30 mg
Fosforo 30,50 mg
Hierro 1,23 mg
Riboflavina 0,06 mg
Niacina 1,09 mg
Vitamina C 10,55 mg

Fuente: INLASA, 2005.
1.3 COMPONENTES NUTRITIVOS
e Energia

Tradicionalmente se ha reconocido que los tubérculos cumplen un rol energético en la
alimentacion por cuanto su componente mayoritario en materia seca corresponde al
almidon. A pesar de ello, comparado con alimentos equivalentes tales como el
platano y la yuca, su aporte calérico es menor y se le considera de baja densidad
calorica (Pertuz, 2014).

e Carbohidratos

La papa es un alimento que contiene cantidades importantes de carbohidratos los
cuales se encuentran mayoritariamente como almidon y un pequefio porcentaje como

azUcares (sucrosa, fructosa, glucosa) (Pertuz, 2014).
e Proteina

La proteina de este alimento sobresale por un alto contenido de lisina y bajos
contenidos de aminoéacidos azufrados. El contenido de proteina de la papa, aunque

inferior al aportado por alimentos de origen animal, es superior al aportado por la



mayoria de los cereales, tubérculos y raices. La calidad de la proteina es inferior por
la presencia de glucoalcaloides y de inhibidores de las proteinas. Para mejorar el
perfil de aminoacidos de su proteina y por ende la calidad de la proteina consumida,
se recomienda el consumo de papa en preparaciones que se combinen o incluyan

ingredientes como leguminosas, carnes, leche o derivados (Pertuz, 2014).
e Grasa

El contenido de grasa de las papas es muy bajo lo cual constituye una ventaja para
individuos con restricciones de calorias y/o de grasas dietarias. Dado el incremento en
la poblacion de morbilidad por enfermedades cronicas no transmisibles y patologias
quieren limitar el consumo de calorias, se recomienda la moderacion en el consumo
de papas fritas (Pertuz, 2014).

e Vitaminas

Los tubérculos aunque contienen vitaminas, no son considerados alimentos fuente de
estos nutrientes. Las vitaminas que se encuentran en el tubérculo son el &cido
ascorbico, B1, B6 y niacina. Se concentran principalmente en la piel y en la cascara.
La vitamina C sobresale por su alta reactividad y por las altas pérdidas por oxidacion.
Tras la coccion o el procesamiento a nivel industrial las pérdidas son significativas
(Pertuz, 2014).

e Minerales

El contenido de minerales en el tubérculo depende directamente de la naturaleza del
suelo donde es cultivado, por tal razén el contenido de minerales es variable.
Sobresalen los altos aportes de potasio, fosforo y el bajo contenido de acido fitico y
de sodio. Este ultimo aspecto es una ventaja para personas con regimenes

alimentarios que restringen el aporte de sodio en la dieta (Pertuz, 2014).



1.4 COMPONENTES NO NUTRITIVOS
Incluyen los siguientes componentes:
e Fibra:

En la céscara o piel los tubérculos tienen pectina en forma de pectatos solubles de
calcio que favorecen la adhesién a la médula, celulosa, lignina y hemicelulosas.
Aunque los tubérculos aportan estos componentes se hace necesario complementar
dicha ingesta con el consumo de alimentos tipo leguminosas, frutas y hortalizas
(Pertuz, 2014).

e Enzimas

La papa contiene las siguientes enzimas enddgenas: fosforilasas, polifenoloxidasa,

lipooxigenasas (Pertuz, 2014).
e Acidos organicos

Los &cidos organicos contribuyen con el pH caracteristico del alimento: pH de 5,6 a
6,2. Los mas representativos son el malico, el citrico y el clorogénico que reacciona

con iones de hierro (Pertuz, 2014).
e Flavonoides

Los flavonoides presentes en la papa son las flavonoles y las antocianinas, tales como

la rutina, quercetina, miricetina, kaempferol, naringenina principalmente.
1.5 PROCESAMIENTO Y VALOR NUTRITIVO DE LA PAPA

Segln Pertuz, (2014) la coccidon y el procesamiento son necesarios para mejorar la
palatabilidad y la digestibilidad del tubérculo. En mayor o menor grado estas
operaciones causan pérdida de nutrientes, especificamente de las vitaminas

hidrosolubles. Para minimizar dicha pérdida se recomienda:

v Dejar la papa con cascara, puesto que esta actlla como barrera, previniendo

o reduciendo la pérdida de algunos nutrientes.



v Aplicar procesos de coccion en medio himedo, ya que estos mejoran
significativamente la digestibilidad del almidén y de la proteina, pero
disminuye el contenido de vitaminas que se solubilizan en el liquido de

coccion, se oxidan o se modifican por calor.

v' También se inducen pérdidas de &cido glutamico, acido aspartico y de
aminoacidos azufrados. Por tal razén se recomiendan procesos de coccion

con tiempos controlados

v" Aplicar procesos de coccion en medios secos causan disminucion en el
contenido de humedad, concentracién de los nutrientes, pérdidas de
nitrdgeno y aminodacidos (5-7%), principalmente de lisina, pérdidas de
vitaminas segun impacto térmico. Por tal razén se recomiendan
especificamente procesos de coccion con tiempos controlados y
moderacion en el uso de aceites para fritura o la incorporacion excesiva de

grasas a las preparaciones.

v" Aplicar horneado como un método de minimo impacto sobre el aporte

nutritivo.

1.6 LOS PRODUCTOS DERIVADOS DE LA PAPA Y SU FORMA DE
CONSUMO

La FAO, (2008) calcula que poco mas de dos terceras partes de los 320 millones de
toneladas de papa que se produjeron en 2005 se destinaron al consumo alimentario de
las personas, en una u otra forma. Cultivadas en casa o compradas en el mercado, las
papas frescas se cuecen al horno, hervidas o fritas, y se utilizan en una asombrosa
variedad de recetas: en puré, tortitas, bolas de masa, croquetas, sopas, ensaladas o
gratinadas, entre muchas otras modalidades de preparacion. Pero el consumo mundial
de la papa esta pasando del producto fresco a los productos alimentarios

industriales, tal como se detalla a continuacion:

e Papas congeladas, comprende la mayor parte de las papas fritas a la francesa

que se sirven en los restaurantes y en las cadenas de alimentacion rapida de



todo el mundo. El procedimiento de produccion es muy sencillo: las papas
peladas se pasan por unas cuchillas que las cortan, a continuacion se cuecen
ligeramente, se secan con aire, se frien ligeramente, se congelan y se envasan.
Se ha calculado el apetito mundial por estas papas fritas a la francesa de

fabrica en més de 11 millones de toneladas al afio.

Hojuelas y chips crocantes de papa, el rey indiscutible de los aperitivos en
muchos paises desarrollados. Elaboradas con delgadas hojuelas de papa fritas
en abundante aceite o cocidas al horno, se presentan en una variedad de
sabores: desde sencillamente saladas, hasta las variedades «gourmet» con
sabor a carne o picantes. Algunas variedades de hojuelas se producen con

masa de papa deshidratada.

Los copos de papa deshidratada y la papa granulada se obtienen secando la
papa cocida y molida, hasta lograr un nivel de humedad del 5 por ciento al 8
por ciento. Con estos copos se elabora el puré de papas que se vende en cajas,
como ingrediente para preparar aperitivos y hasta como ayuda alimentaria: los
Estados Unidos de América han distribuido como ayuda internacional copos

de papa a mas de 600 000 personas.

Harina de papa, se obtiene del procesamiento del tubérculo, el cual
inicialmente es pelado y cortado, luego es sometido a un proceso de secado

para finalmente proceder con la molienda.

La industria alimentaria utiliza la harina de papa, que no contiene gluten pero
si abundante almidon, para aglutinar productos compuestos de diversos tipos

de carnes e impartir espesor a salsas y sopas.

El almidén de papa, un polvo fino y sin sabor, de «excelente textura», da
mayor viscosidad que los almidones de trigo o de maiz, y permite elaborar
productos mas gustosos. Se utiliza para hacer espesas las salsas y los cocidos,
y como aglutinante en las harinas para pastel, las masas, las galletas y el

helado. Por ultimo, en Europa oriental y en los paises escandinavos, las papas



molidas se someten a tratamiento térmico para convertir su almidon en
azucares que se fermentan y destilan para producir bebidas alcohoélicas, como

el vodka y aguardientes tipicos de esas regiones.
1.7 HARINAS

La harina es un producto obtenido de la molienda de diferentes especies vegetales,
llevadas a contenidos Optimos de humedad para su almacenamiento y adecuada

conservacion (Rodriguez B. G. y col, 2004).

Se puede obtener harina de distintos cereales y de otros alimentos ricos en almidon,

aunque la més habitual es la harina de trigo (Rodriguez B. G. y col, 2004).
1.7.1 CLASIFICACION DE LAS HARINAS

La harina puede ser clasificada de distintos modos y poseer maltiples finalidades,
sin embargo estas clasificaciones son aplicadas a las harinas provenientes de los
cereales, de las cuales se utilizaran para hacer referencia a la harina de papa, las

siguientes:
e POREL CONTENIDO DE GLUTEN

Segun Bonilla, (2013) las harinas en general, se clasifican teniendo en cuenta la

cantidad de gluten que poseen, segun esto pueden ser Flojas o Fuertes:

1. Harina floja: Se conoce como harina floja, a aquella que en su
composicion contiene poco porcentaje de Gluten, con este tipo de harina el
pan resulta bajo y de apariencia deficiente. La caracteristica primordial de
este tipo de harina es que retiene muy poca agua, por ello forman masas
muy débiles (flojas).

2. Harina fuerte: La harina fuerte es rica en gluten, tiene la capacidad de
retener mucha agua, posibilitando la formacion de masas consistentes y

elasticas, panes de buen aspecto, textura y volumen satisfactorios.
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e POR EL GRADO DE PUREZA

Segun Bonilla, (2013) una de las clasificaciones de la harina méas habitual en
Argentina y los paises de Sudameérica, es mediante ceros; un cero (0), dos ceros
(00), tres ceros (000) y cuatro ceros (0000). Los ceros determinan los grados de

pureza de la harina.

1. Las harinas 0: Son las mas bastas, con mas impurezas y posibles restos de
granos. Son menos refinadas, y se utilizan para elaboraciones mas espesas.

2. Las harinas 00 y 000: Se utilizan siempre en la elaboracién de panes, ya
que su alto contenido de proteinas posibilita la formacion de gluten y se
consigue un buen leudado sin que las piezas pierdan su forma.

3. La harina 0000: Es més refinada y mas blanca, al tener escasa formacion
de gluten no es un buen contenedor de gas y los panes pierden forma. Por
ese motivo solo se utiliza en pasteleria, reposteria, hojaldres, etc, y masas
que tengan que ser ligeras. El equivalente entre esta clasificacion de la
harina y clasificacion de su fuerza podriamos decir que:

= Harina 0 = harina de gran fuerza

= Harina 00 = harina de media fuerza
= Harina 000 = harina floja
= Harina 0000 = harina muy floja

1.8 DESCRIPCION DE LA HARINA DE PAPA

Segun Cordova, (2000) la harina de papa contribuye contra la anemia y propicia la
adopcion de préacticas adecuadas en seguridad alimentaria en nifios, nifias, padres y

madres, coadyuvando a mantener un estado nutricional adecuado.

Aporte nutricional que brinda la energia y nutrientes necesarios para el mejor

desenvolviendo de los nifios y nifias en el proceso de aprendizaje.

De igual forma el contenido de vitaminas C, B1, B2, B6 dentro de su composicion le

da un valor stper energético para la salud
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1.9 PROPIEDADES DE LA HARINA DE PAPA

El contenido de humedad apropiado de la harina de papa para su conservacion esta
entre 6 y 9%. En condiciones de almacenamiento favorables (una bodega seca y
fresca), la harina de papa puede ser almacenada durante varios afios sin que sufra
deterioro alguno. Por estas razones junto con las sugeridas por la normatividad

alimentaria Argentina, se establece una humedad méxima del 9% (Devia P. J., 2010)
1.10 USOS DE LA HARINA DE PAPA

La harina de papa proporciona buenas soluciones para la produccion de diversos tipos
de papas: a la francesa, ensalada de papa, tortas de papa, también mediante la mezcla
de harina de papa con agua, obtener puré de papas. Otras aplicaciones que se puede

mencionar son:

Coingrediente en productos de carne.

- Ingrediente para panaderia y reposteria.

- Ingrediente para concentrados de alimentacion de animal.
- Espesante de sopas.

- Ingredientes para el puré de papa instantaneo.

- Como aditivo alimentario.

- Ingrediente para la fabricacion de snacks.

- Se usa comunmente para producir compuesto de papas fritas por los

fabricantes de alimentos.
1.11. METODOS PARA LA ELABORACION DE HARINA DE PAPA

Segun Nufiez, A. (1988), La harina de papa puede elaborarse a partir de dos métodos

los cuales se detallan a continuacion. :
a) Meétodo para la elaboracién de harina de papa a partir de papa precocida

Este método se sistematiza en el diagrama de bloques que se muestra a

continuacion:
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Figura 1.1: Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de harina de papa a

partir de papa precocida

C D
SELECCION DE LA PAPA
N {k J
f D
PELADO
C Qb J
C D
PRECOCIDO
N {k J
f D
DECANATACION DEL EXCESO DE AGUA
C {} J
f D
MOLIENDA HUMEDA
C Qb J
C D
FILTRO-PRENSADO
N {k J
f D
SECADO
C Qb J
f D
PREMOLIENDA
N {} J
C D
MOLIENDA
N {} J
C D
HARINA DE PAPA
S J

Fuente: Nuriiez, A. 1988.

En este método, en primer lugar se realiza la seleccién manual de la papa cuidando
que esté libre de dafios por microorganismos; sigue el lavado para eliminar tierra y
otros materiales extrafios; luego de esto las papas son peladas e inmediatamente
después se realiza el precocido, mediante su inmersion en agua hirviendo,
posteriormente se elimina el exceso de agua, mediante la decantacion
correspondiente. Como paso siguiente se procede a realizar el corte de las papas

precocidas, continuando con una molienda himeda, posterior filtracion y prensado
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con ayuda de una tela de poca porosidad, para luego realizar el secado en estufa o
secador de bandejas seguida de la molienda para la reducir el tamafio de las
particulas, para finalmente homogeneizar las particulas a través del tamizado, de
donde se obtiene la harina de papa como producto final.

b) Meétodo para la elaboracién de harina de papa a partir de papa cruda
Este método se sistematiza en el diagrama de bloques que se muestra a

continuacion:

Figura 1.2: Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de harina de papa a
partir de papa cruda

Fuente: Nuriiez, A. 1988.
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Al igual que en el método anterior, la primera etapa del proceso es la seleccion de la
materia prima, a fin de cuidar que esté libre de dafios por microorganismos; sigue el
lavado para eliminar tierra y otros materiales extrafios. Despues de esto las papas son
peladas y rebanadas, lo mas delgado posible y rapidamente se sumerge en una
solucion de bisulfito de sodio a concentracion de 0,1 a 0,4 % durante un tiempo de 20
a 30 min, a fin de evitar el pardeamiento de las rodajas de papa. Como paso siguiente
se procede a realizar un secado directo en la estufa o secador de charolas, para
finalmente proceder con la molienda y tamizado, obteniendo de esta manera la harina

de papa como producto final.

Nufez, A. (1988), en su investigacion realizada para la elaboracion de harina de
papa para uso en alimentos, en cuanto a la seleccion del método, determin6 que
cuando se utiliza el proceso con papa precocida se presentan problemas de manejo ya
que no se pueden obtener rebanadas de espesor uniforme, ademas que durante el
precocido se gelatiniza una parte del almidon y se obtiene una consistencia pegajosa
que dificulta su manipulacién, existiendo mas pérdidas; en cambio, cuando el proceso
parte de papas sin cocer se obtienen las mejores caracteristicas de color y apariencia
en la harina y no se presentan problemas de manipulacion. Por los motivos expuestos
de forma precedente, el método seleccionado para el desarrollo de la presente
investigacion es el Método para la elaboracién de harina de papa a partir de papa
cruda y la descripcién general de las caracteristicas propias de las etapas de este
proceso, tales como: escaldado, inmersion en la solucion de NAHSO4, molienda y

tamizado, se encuentran descritas en el anexo E.
1.12. EVALUACION SENSORIAL

Lees (1984) indica que el andlisis sensorial puede utilizarse en el control de calidad
de los alimentos para resolver problemas de distinta indole; en cada caso concreto, la
naturaleza de los mismos determina el tipo de prueba a realizar, las caracteristicas del

grupo de jueces y las condiciones de analisis.

La evaluacidn sensorial es una técnica de medicidn y analisis tan importante como los

métodos fisicos, quimicos y microbioldgicos, etc. Este tipo de analisis tiene la ventaja
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de que lleva sus propios instrumentos de andlisis, es decir sus cinco sentidos. Es un
instrumento importante cuando se trata de evaluar la textura de productos con bajo
contenido de humedad y mas aln cuando la crocantes es una caracteristica

indispensable para el alimento.

En este sentido, segun Castafieda C. (2013), el analisis sensorial mide las respuestas
de las personas hacia productos alimenticios. La industria de alimentos tiene como fin
cumplir con los requerimientos de las personas, que son definidos por los gustos y
preferencias del consumidor. La evaluacion sensorial analiza y estudia como los
productos, los gustos y las preferencias son percibidos por medio de los cinco
sentidos. Para poder cuantificar las percepciones y medir las respuestas de los
consumidores se utilizan las escalas que son fundamentales dentro del analisis
sensorial. Una escala es un sistema que envuelve la asignacion de valores numéricos
y/o verbales a percepciones sensoriales. Se pueden evaluar las respuestas sensoriales
de manera discriminativa, descriptiva y afectiva, tal como se puede observar a

continuacion:
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Figura 1.3 : Evaluacion de las respuestas sensoriales de manera discriminativa,

descriptiva y afectiva
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Las mas utilizadas en la industria de alimentos e investigaciones son las pruebas
hedonicas afectivas que prueban o miden las respuestas de agrado y desagrado del
consumidor. Existen tres tipos de escala afectiva: categoricas, de proporcion y las
categoricas de proporcion. La operacion basica de una escala categorica es catalogar
respuestas limitadas enumeradas junto a opciones verbales. La escala categdrica mas
utilizada en la evaluacion de alimentos es la escala heddnica de nueve puntos que fue
desarrollada por el U.S Army Food Container Institute en 1950. Los rangos de los
numeros van desde uno a nueve, siendo uno “disgusta extremadamente”, cinco “ni
me gusta ni me disgusta” y nueve “gusta extremadamente”. Esta escala fue
rdpidamente adaptada por la industria de alimentos e investigacion por su simplicidad
de uso. Es asi entonces que el analisis sensorial a través de cada una de las pruebas
permite conceptuar sobre un producto alimenticio para asi poder llegar a tomar
decisiones (Castafieda C. 2013).

La metodologia que se emplea para realizar una prueba de evaluacién sensorial a un

producto alimenticio puede ser la siguiente(Castafieda C. 2013).:

Qué se quiere saber acerca del producto?
Disefio experimental o plan a seguir
Prueba o pruebas a utilizar

NUmero de panelistas

Presentacion del panel

Método estadistico a utilizar para el tratamiento de los datos

N o g s~ wDd e

Presentacion del informe

1.13 METODOS ESTADISTICOS EMPLEADOS EN LA EVALUACION
SENSORIAL DE ALIMENTOS

El andlisis de los datos se puede realizar a través de diferentes métodos estadisticos,
es necesario cuando se entrega un informe sobre los resultados obtenidos de la
aplicacion de un panel de evaluacion sensorial, hacer referencia al método o métodos

estadisticos utilizados; no necesariamente se deben mostrar las formulas con detalle,



18

si lo requiere el informe o el interesado lo solicita, estas pueden ubicarse como anexo
(Castarieda C. 2013)..

Los métodos estadisticos empleados para analizar los datos obtenidos son
principalmente: meétodos visuales, estos métodos permiten analizar los datos sin
necesidad de identificar las tendencias, facilitan el trabajo, resumen de datos y son
sencillos de utilizar (histogramas y graficas lineales entre otros); métodos
univariantes, permiten analizar cada una de las variables de forma como si fueran
independientes; método multivariantes, permite analizar todos los atributos presentes,
esto con el fin de saber cual es la diferencia entre una muestra u otra; métodos
paramétricos, proporcionan unos resultados precisos siempre y cuando se conserven
los supuestos, y que se ajusten la distribucion normal de lo contrario los resultados
no son tan seguros; métodos no paramétricos, son mas sélidos que los paramétricos

aunque los resultados son menos exactos (Castarieda C. 2013).

Los analisis estadisticos que se aplican a cada uno de los métodos son, entre otros,
(Castarieda C. 2013):

e Representacion gréafica
e Distribucién binominal
¢ Anadlisis de varianza, ANOVA
¢ Analisis secuencial
e Analisis multivariado
e Anélisis de ordenamiento por rangos
e Regresion
e Anélisis de factor
Actualmente se emplean paquetes estadisticos que agilizan el trabajo y la consecucion

de los resultados; para elegir un paquete estadistico, se debe tener en cuenta algunos

aspectos como (Castafieda C. 2013):

e Que sean para capturar datos sensoriales

e Facilitad en su uso



e Usuarios con o sin experiencia
e Costos
Algunos de los paquetes estadisticos que se encuentran en el mercado son:
o GENSTAT
e COMPUSENSE
e MINITAB
e SAS
e S-PLUS
e SPSS
e SYSTAT
e STAT-GRAPHICS
e SENSTAT
e SENPAK
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2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. INTRODUCCION

La parte experimental de la investigacion para la “Obtencion de harina de papa
variedad Marcela Ojosa mediante el secado por aire caliente” se realiz0 en los predios
del laboratorio del éarea fisicoquimica del Centro de Anélisis Investigacion y
Desarrollo (CEANID), dependiente de la Universidad Auténoma Juan Misael
Saracho y en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) de la Carrera de

Ingenieria Quimica

2.2. MATERIA PRIMA'Y REACTIVOS

La materia prima y los reactivos a utilizar son:
e MATERIA PRIMA

La materia prima que se utilizard para realizar el trabajo de investigacion es papa
variedad Marcela Ojosa, la misma que es adquirida en el Mercado Campesino de la

ciudad de Tarija
e REACTIVOS

Para el presente trabajo de investigacion se utilizan los siguientes reactivos:

e Agua destilada
e Bisulfito de sodio
2.3. DISENO FACTORIAL

El disefio seleccionado en la presente investigacion es de tipo 2, es decir, que es un
disefio en el cual hay tres factores o variables, cada uno con dos niveles, por lo que el

namero de combinaciones de tratamientos entre las variables sera igual a 8.

En el experimento 23 , el conjunto de contrastes ortogonales esta constituido por los
efectos principales A, B y C, las interacciones dobles AB, AC y BC, y la interaccién

triple ABC. También contiene la identidad (que no es contraste).

Donde las variables del disefio experimental para la presente investigacion son:
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A: temperatura de secado a;=60"C
a,=70°C
B: concentracion de la solucion b,=0,1g/ml
meta bisulfito de sodio b,=0,2g/ml
C: espesor de la rodaja de papa c;=0,2mm
c;=0,4mm
2.4. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA ELABORACION DE HARINA DE
PAPA POR SECADO CON AIRE CALIENTE

En la figura 2-1 que se muestra a continuacion se detalla el diagrama de bloques de la

parte experimental para la elaboracion de harina de papa.

Figura 2-1 Diagrama de flujo para la elaboracion de harina de papa
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Fuente: Elaboracién propia, 2015
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2.4.1 RECEPCION DE LA PAPA

La materia prima, tal como se menciond en el acapite 2.2 es papa variedad “Marcela
Ojosa”, la cual posteriormente a su adquisicion en el Mercado Campesino, es
almacenada en el laboratorio para su posterior procesamiento. Procediendo a su

lavado para quitar exceso de impurezas (tierra y otros).
2.4.2. ESCALDADO

El pelado de la papa se realiza mediante un proceso de escaldado de 2 min,
posteriormente al cual, utilizando un cuchillo de acero inoxidable, se retira la cascara
de la papa. Para definir el tiempo del escaldado se tomdé como referencia la
investigacion "Harina de papa Soloma para utilizarla en panificacion" realizada por
Bonilla, 2013.

2.4.3 CORTADO

La papa es cortada en forma de rodajas, con un cortador tipo cuchilla de paso
regulable con la finalidad de obtener rodajas uniformes de 0,2 mm y 0,4 mm. En las
investigaciones precedentes se recomienda colocar los productos en trozos pequefios
0 en rodajas pequefias de 2 a 3mm, con la finalidad de obtener un producto de mejor
calidad (Vélez, 2009).

2.4.4 INMERSION EN LA SOLUCION DE NAHSO0;

Se utiliza como inhibidor enzimatico al bisulfito de sodio, a una concentracién de 0,1
g/ml y 0,2 g/ml; sumergiendo la materia prima por un periodo de tiempo de 20

minutos a fin de evitar la oxidacion en la papa pelada.
2.4.5 SECADO

El secado se lo realiza con una temperatura de 60 “C y 70 °C en un tiempo de 8 horas
en un secador de bandejas, el cual opera a presion atmosférica y es discontinuo. El
secado se realiza con aire caliente, que se sopla sobre las bandejas mediante el

ventilador incorporado que posee (Ver anexo By C)
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Posteriormente la papa seca obtenida se la deja reposando en un desecador por un
tiempo de 24 hrs, para pasar a la molienda.

2.4.6 MOLIENDA

Las rodajas de papa seca son martajadas en un mortero a fin de reducir el tamafio para
el ingreso a la boca del molino eléctrico de martillos (puesto que esta esta disefiada
para ingreso de granos de pequefios cereales como el arroz), una vez dentro del
molino las particulas se rompen por una serie de martillos giratorios acoplados a un

disco rotor, obteniéndose un producto completamente pulverizado. (Ver anexo B y C)
2.4.7 TAMIZADO

El tamizado se lo realiza en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Carrera de
Ingenieria Quimica, el tamiz presenta mallas de: 2mm, 1mm, 0,5mm, 0,25mm y
0,063mm en las cuales se desarrollan pruebas con: harina de trigo, harina de maiz y
maicena para determinar el rango de granulometria de las harinas utilizadas en
panificacion

2.4.8 ENVASADO

El proceso de envasado se lo realiza colocando las muestras de harina de papa
manualmente en bolsas de polipropileno a fin de conservar las propiedades del
producto obtenido.

2.4.9 DETERMINACION DE LA VIDA EN ANAQUEL DE LA HARINA DE
PAPA

Para esta finalidad se utiliza como método las pruebas aceleradas para determinar la
vida anaquel. Este método consiste en experimentos de almacenamiento a
temperaturas relativamente altas, con el fin de predecir, con un cierto margen de

certidumbre, la vida en anaquel de la harina de papa obtenida.

Espinoza (1995), reporta que las pruebas aceleradas de vida en anaquel tratan de
predecir la vida en anaquel de un alimento bajo condiciones dadas, en un menor

tiempo. El desarrollo del método de pruebas aceleradas de estabilidad, el cual es
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aplicable para el almacenaje a temperatura constante de los productos sensibles a la
humedad, embolsados en empaques permeables al vapor, no requiere un
conocimiento anterior de la cinética del modelo de efecto de la humedad en el

porcentaje del deterioro.

Este método utilizado se encuentra detallado en el anexo H. Estas pruebas aceleradas
estan basadas en las predicciones del cambio de calidad del producto, el cual sufre un
rapido deterioro causado por el alto, aunque controlado, porcentaje de ganancia de

humedad.
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3.1 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Balance de materia en el escaldado

CPL

CA ——»  ESCALDADO

CAE
CAC

v

\ 4

CPE

Balance general de masa para el escaldado

(1)

CPL+CA = CAE+CAC+CPE

Para calcular la cantidad de masa de agua se considera la densidad del agua a 20°C

Kg

p=9982"9

p="oCA=pV ()

Donde:

3

= 0,00032m3

Reemplazando datos a la ecuacién (2)

cA=9982 K8 +0,00032m? = 3,19424Kg = 3194,24¢

Donde:
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W;= CA= Cantidad de agua inicial
W;=CAC= Cantidad de agua final
AW =CAE= Cantidad de agua evaporada
Po lo tanto:
AW=W;-W; (3)
Reordenando:
CAE = CA—CAC (4)
CAE=3194,249-3124,839=69,419g
Calculamos CPE de la ecuacion (1)
CPE=CA+CPL-CAE-CAC
CPE=3194,24¢+1706,79-69,419-3124,83g=1706,7g

Balance de materia durante el pelado

CPE

|

DCa—m— PELADO

CPP

CPE=DC+CPP (5)
DC=CPE-CPP(6)

DC=1706,7g-1584,5¢=122,22q



Balance de materia en el cortado de rodajas

CPP

R |  CORTADO EN
PP RODAJAS

CPCR
CPP=PPR+CPCR )
PPR=CPP-CPCR (8)
PPR= 1584,5¢-1574,5g=10g

Balance de materia en el secado

CPCR

YG, YG;

Gy G,
SECADOR |[——p»

CPS

G,+CPCR=G,+CPS
Balance parcial en base seca en el proceso de deshidratacion

Gl' YGl + CPCR'XCPCR = GZ- YGZ + CPS XCPS (9)

29
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Considerando un sistema abierto

Donde:
CPCR=CPS=SS (10)  SS=Cantidad del producto seco
Reordenando la ecuacion (9)

G. YGl + SS XCPCR - G YGZ + SS XCPS (10)

SS(Xcpcr-Xcps)=G(Y52-Y61) (11)

En la Tabla 1l1-4 se muestran los resultados obtenidos de la propiedades
psicométricas del aire de entrada y salida del secador en base a las temperaturas de
bulbo seco (Tbs) y temperatura del bulbo himedo (Tbh), las cuales fueron realizadas
utilizando un software Akton de psicrometria (Martinez-Arnold,1996), segun las

condiciones de presion 610,05 mmHg y altura 2000 msnm de la ciudad de Tarija.

Tabla I11-4: Propiedades psicométricas del aire de entrada y salida del secador

Propiedades Aire frio Aire caliente Aire saturado
Ths (°C) 23,6 60 43,5

Tbh (°C) 16,1 32 36,5

HR (%) 49,68 16,83 64,92

Y (Kg agua/Kg | 0,01157 0,02756 48,83

aire) 53,06 132,3 169,7
H(KJ/Kg) 1,091 1,255 1,232

Ve (m3/Kg)

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Donde:

HR = Humedad relativa (%).
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Y= Humedad absoluta (Kg agua/Kg aire).
Ve= Volumen especifico (m3/Kg).

Se calcula la cantidad de solido seco del alimento tomando en cuenta la siguiente

expresion matematica:
SS=SS; 1 - We2° (12)
Donde:
SS= Cantidad de producto seco.

§S5,= Cantidad de alimento humedo.

W29 = Fraccion del contenido de humedad del alimento.
Reemplazamos datos en la ecuacion (12)
§S=1574,5¢9(1-0,87)=204,6859

Calculamos la cantidad de agua evaporada en el secador; se utiliza la siguiente

expresion matematica
WE=SS(W, — W;) (13)
Donde:
WE-= Cantidad de agua evaporada
W,=Contenido de humedad en base seca del alimento

W, = Contenido de humedad seco del producto deshidratado
Reordenamos la ecuacién (13) en funcion del contenido de humedad del alimento
WE=SS(X¢pcr — Xcps) (14)
Donde:
Xcpcr=4,1869 agua/g solido seco

Xps=0,2369 agua/g sélido seco, extraido
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Reemplazamos datos a la ecuacion (14)
WE=204,685(4,186-0,236)=950,7069

Despejamos G de la ecuacion (11), se calcula la cantidad el caudal de aire utilizado,

tomandose en cuenta el tiempo de secado de las rodajas de papa.

SS Xcpcr—Xcps
G = 22 2ceer=Acks (1)
Yg2-Yg1

_ 204,685 4,186 — 0,236
~0,02756 — 0,01157

= 50563,211gaireseco

¢ = 50563,211gaireseco

= 6320,401 gaireseco
8h h

Para calcular la cantidad de caudal de aire se tomo en cuenta la expresién matematica

citado por Valiente, (1994). El volumen especifico del aire a la salida del secador es

3
m
0,001255 g
G,=G.Ve (16)
_ g m3 m3
G, = 6320,401 h 0,001255 g =7,932 h

Para calcular el caudal mésico de aire caliente a la salida del secador, se tomé en

cuenta la siguiente expresion matematica:

Mgire = — (16)

Y,-Y; tg
Donde:
Myire = Caudal masico del aire
WE = Cantidad de agua evaporada en el proceso de secado
Y, = Cantidad de humedad absoluta a la salida del secador

Y; = Contenido de humedad a la entrada del secador
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t; = Tiempo de secado de la papa
Reemplazamos datos en la ecuacion (16)

950,7069

Myire = kg
atre 0,02756 — 0,01157 8

— g _
= 74324587 j = 7,432 h

Para calcular la velocidad volumétrica de aire en la entrada del secador , se tomod en

cuenta la siguiente expresion matematica:
Gy = My Ve a7

Kg

_ m3 _ m3
G, =7,432 n* 1,091 Kg= 8,108 h

g

Balance de materia en el molino y tamizado

CPS

4

MOLIENDA Y
PH «——— T1amizabo

Balance general
CPS=PH+HP (18)

Donde:

PH = Pérdida de harina

H = Harina de papa

CPS = Cantidad de papa seca

PH =CPS—H (19)
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PH=363,015g-355,4149=7,601g
3.2 BALANCE DE ENERGIA

Balance de energia en el escaldado

CPL
Ti

————— > CAE
CA —  »  ESCALDADO

——— > CAC

Tf
CPE

Para determinar la cantidad de calor requerida durante el escaldado se tomd en cuenta

la siguiente ecuacion:

Q = m.cp.AT (20)

Donde:

Q = Cantidad de calor (Kcal)

m, = Cantidad de masa del alimento o muestra cualquiera Kg
Cp = Capacidad calorifica del alimento (Kcal/Kg°C)

AT = Cambio de temperatura en el alimento (°C)

Considerando sistema abierto, tenemos:

Qcanapo = —Qcepipo (22)

Ordenando la ecuacion (20), en funcion de las condiciones del proceso tenemos:
Qr = mypCpp ATy + My0CPH200TH20 + MaLCPaLAT4L + My20 k20 (23)

Donde:
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Cpy.o=Capacidad calorifica del agua =0,9993 Kcal/Kg°C
T fagua = Temperatura final del agua = 93°C
Tigguq = Temperatura inicial del agua = 20°C
m,,= Masa de papa=1,707Kg
Cp,= Capacidad calorifica de la papa=0,837 Kcal/Kg°C
Tf, = Temperatura final de la papa = 74,5°C
Ti, = Temperatura inicial de la papa = 23°C
my;, = Masa del recipiente de aluminio = 0,85Kg
Cp4.,= Capacidad calorifica del aluminio= 0,21 Kcal/Kg°C
my,o= Masa del agua=3,194Kg
Anao=Calor latente del agua=540 Kcal/Kg
Qg = Calor para el escaldado Kcal

Qg = 1,707Kg 0,837 Kcal/Kg°C*(74,5-23)°C+3,194Kg*0,9993 Kcal/Kg°C*(93-
20)°C +0,85Kg*0,21 Kcal/Kg°C*(93-20)°C+3,194Kg*0,5 4 Kcal/Kg= 321,335Kcal
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Balance de energia en el proceso de secado

CR

SECADO

CRS

Para la determinacion de la cantidad de calor que se requiere para el secado de

rodajas de papa se utiliza la siguiente expresion matematica

Qvap = Mgie * CPgire * AT

Donde:
Qvap=Cantidad de calor por evaporizacion (Kcal/h)
Cpqire= Cantidad cal6rico del aire (Kcal/Kg°C)
AT=Variacion de temperatura (°C)
mgire= Caudal mésico del aire (Kg/h)

La ecuacion anterior también puede ser expresada como:

AH = Quap = Myie * CPgire * AT

Esta ecuacion es valida cuando no existe reaccion quimica o cambio de estado entre
lo componentes que intervienen en el proceso de transformacion agroalimentario. Es

decir, para sistema abierto.

La siguiente expresién matematica, citada por Valiente, (1994); se puede expresar

como una funcién del cambio de entalpias iniciales y finales del aire en el secador:
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Qvap = Mgjre * CPgire * AT = Myjre * (Hfinal — Hpniciar)

Kg Kj . 0023884Kcal/Kg «gh

Qvap = 7,432 h* 69,48 — 16,84 Kg 1Kj/Kg

Quap = 74,614kcal

La cantidad de calor requerida en la produccion de harina de papa sera:
Qtotar = Qvap + Ok

Reemplazando datos:

Qtotar = 74,614kcal +321,335Kcal

Qtotal = 395,949Kcal



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA
4.1.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA MATERIA PRIMA

Para establecer las propiedades fisicas de la materia prima, en la parte experimental

del trabajo se han tomando quince muestras de papa variedad Marcela Ojosa.

El promedio de los resultados es la suma de todos los valores observados (peso papa,
diametro, longitud, peso cascara, porcion no utilizada, porcién utilizada) dividido por
el numero de observaciones (diez). Se tomo en cuenta la expresién matematica citada
por Murillo, (1990):

X1 +X1 +"'xn
X =
N

Donde:

x= Valor promedio de los resultados
X1,X,=son los valores observados de las muestras
N= Numero de observaciones

En la Tabla 11-2, se muestran las caracteristicas fisicas de la papa variedad Marcela

Ojosa, obtenidas en la caracterizacion de la materia prima.



Tabla IV-1 Caracteristicas fisicas de la papa variedad Marcela Ojosa
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Muestras Peso Diametro Longitud Peso Porcion Porcion

papa(g) (mm) (mm) cascara  no utilizada
(9) utilizada (%)
(%0)

1 359,80 10,00 9,00 20,50 5,70 94,30

2 247,20 | 8,50 7,50 14,60 5,91 94,09

3 428,30 10,30 10,00 23,00 587 94,63

4 353,30 | 9,00 8,50 20,90 5,92 94,08

5 212,40 | 8,50 7,50 16,20 7,63 92,37

6 344,00 | 9,00 9,00 21,80 6,34 93,66

7 194,10 | 8,20 7,50 12,70 6,54 93,46

8 154,50 | 7,00 7,00 13,60 8,80 91,20

9 113,30 | 6,50 5,30 10,10 8,91 91,09

10 139,30 | 7,00 5,30 12,90 9,26 90,74

[E | 254,62 | 8,40 7,66 16,63 7,04 92,96

Fuente: Elaboracion propia, 2015

4.1.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA MATERIA PRIMA
En la Tabla 1V-2, se muestran los resultados obtenidos de la composicion

fisicoquimica de la papa variedad Marcela Ojosa, adquirida en el Mercado

Campesino. Los andlisis se realizaron en el

LABORATORIOS EN SALUD (INLASA)

INSTITUTO NACIONAL DE

Tabla IV-2 Composicion fisicoquimica de la papa variedad Marcela Ojosa

Parametro Resultado Unidad Método

Valor energético | 377 Kcal/100g NB 312032-2006
Humedad 7,41 0/100g NB 074-2000
Proteina 2,98 9/100g ISO 20483-2006
Materia Grasa No se detecta 0/100g mmmmmmmmmmm e
Carbohidratos 88,79 g/100g NB 312031-2010
Fibra cruda 0,46 0/100g ISO 5498-1981
Cenizas 0,82 9/100g NB 075-2000

Fuente: INLASA, 2015
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4.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL PROCESO DE SECADO

Segln Brenan, (1980), la temperatura es una variable controlable que depende de la
sensibilidad del producto e influye directamente en el rendimiento del proceso,
ademas cuanto mayor es la diferencia de temperatura entre el medio de calentamiento

y el alimento, mayor serd la velocidad de transmision de calor del alimento.

La expresion matematica citada por (Contreras,2005), se reordend para realizar el

calculo del contenido de humedad en base seca, se obtiene la siguiente ecuacion:

m; — Mg
X=——"7—
Mg

Donde:

X= Contenido de humedad en base seca (g de agua/g solido seco)
m;= Masa de muestra de papa
mg,=Masa de sélido seco de papa

En la Tabla 1V-3, se muestran los resultados del peso de las rodajas y el promedio de
la variacion del contenido de humedad en base seca de la papa variedad Marcela

Ojosa
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Tabla 1V-3: Resultados del peso de las rodajas y el promedio de la variacion del

contenido de humedad en base seca de la papa variedad Marcela Ojosa

Tiempo (min) Peso de rodaja (g) X (g agua/g solido seco)
0 8,765 3,196
30 8,246 2,947
60 7,463 2,573
90 6,936 2,320
120 6,411 2,069
150 5,921 1,834
180 5,273 1,524
210 4,781 1,289
240 4,232 1,026
270 3,721 0,781
300 3,321 0,589
330 2,724 0,304
360 2,171 0,039
390 2,134 0,022
420 2,130 0,019
450 2,125 0,017
480 2,089 0

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En la figura 4-1, se muestra la variacién del contenido de humedad en base seca de

las muestras de papa, tomando constantes las variables: E; (espesor de la rodaja

2mm) yC; (concentracion de la solucion de bisulfito de sodio 0,1 mg/ml); a diferentes

temperaturas (T;=60°C y T,= 70°C), con mediciones en intervalos de tiempo de 30

min(los datos en base a los cuales se realizé la figura 3 se encuentran insertos en el

Anexo D)
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Figura 4-1: Variacion del contenido de humedad a T; y T,en base seca E; y C;
constantes
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0.000
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Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Se observa en la Figura 4-1, que a medida gque se incrementa la temperatura de 60°C a
70°C, el proceso de secado se ve favorecido en la variacion del contenido de humedad
final, es decir que al realizar el proceso de secado a una temperatura de 60°C la
fraccion de humedad es aproximadamente cero a partir de los 360 min, mientras que a
70°C la fraccién de humedad es aproximadamente cero a partir de los 30 min;
observandose que a los 70°C se habia eliminado la humedad 30 min antes que a 60°C;
sin embargo, también se observo que a mayor temperatura en el proceso de secado, la
apariencia (color) del producto obtenido se fue oscureciendo (torndndose mas

amarillento), lo cual influye negativamente en la presentacion del producto final.

En la Figura 4-2, se muestra la curva de secado de las muestras de papa, tomando

constantes las variables: E; espesor de la rodaja 2mm y C, concentracion de la
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solucién de bisulfito de sodio 0,2 mg/ml; a diferentes temperaturas T;=60°C y T,=
70°C, con mediciones en intervalos de tiempo de 30 min (los datos en base a los

cuales se realizo la Figura 4-1 se encuentran insertos en el Anexo D).

Figura 4-2: Variacion del contenido de humedad a T; y T,en base seca

a E, y C; constantes
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

Se observa en la figura 4-2, que a medida que se incrementa la temperatura de 60°C a
70°C, el proceso de secado se ve favorecido en la variacion del contenido de humedad
final, es decir que al realizar el proceso de secado a una temperatura de 60°C la
fraccion de humedad es aproximadamente cero a partir de los 360 min, mientras que a
70°C la fraccion de humedad es aproximadamente cero a partir de los 330 min;
observandose que a los 70°C se habia eliminado la humedad 30 min antes que a 60°C;

sin embargo, también se observo que a mayor temperatura en el proceso de secado, la
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apariencia (color) del producto obtenido se fue oscureciendo (tornandose mas

amarillento), lo cual influye negativamente en la presentacion del producto final.

En la Figura 4-3, se muestra la curva de secado de las muestras de papa, tomando
constantes las variables: E, espesor de la rodaja 4mm y C, concentracion de la
solucién de bisulfito de sodio 0,2 mg/ml; a diferentes temperaturas T;=60°C y T,=
70°C, con mediciones en intervalos de tiempo de 30 min (los datos en base a los

cuales se realizo la figura 4-2 se encuentran insertos en el Anexo D).

Figura 4-3: Variacion del contenido de humedada T,y T,en base secaa E, y C,
constantes
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

Se observa en la Figura 4-3, que a medida que se incrementa la temperatura de 60°C a
70°C, el proceso de secado se ve favorecido en la variacion del contenido de humedad
final, es decir que al realizar el proceso de secado a una temperatura de 60°C la
fraccion de humedad es aproximadamente cero a partir de los 420 min, mientras que a

70°C la fraccion de humedad es aproximadamente cero a partir de los 390 min;
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observandose que a los 70°C se habia eliminado la humedad 30 min antes que a 60°C;
sin embargo, también se observo que a mayor temperatura en el proceso de secado, la
apariencia (color) del producto obtenido se fue oscureciendo (torndndose mas

amarillento), lo cual influye negativamente en la presentacion del producto final.

En la Figura 4-4, se muestra la curva de secado de las muestras de papa, tomando
constantes las variables: E; espesor de la rodaja 2mm y C, concentracion de la
solucion de bisulfito de sodio 0,2 mg/ml; a diferentes temperaturas T;=60°C y T,=
70°C, con mediciones en intervalos de tiempo de 30 min (los datos en base a los

cuales se realizd la figura 4-3 se encuentran insertos en el Anexo D).

Figura 4-4: Variacion del contenido de humedad a T1 y T, en base seca

a E; y C, constantes
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Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Se observa en la Figura 4-4, que a medida que se incrementa la temperatura de 60°C a
70°C, el proceso de secado se ve favorecido en la variacion del contenido de humedad
final, es decir que al realizar el proceso de secado a una temperatura de 60°C la
fraccion de humedad es aproximadamente cero a partir de los 390 min, mientras que a
70°C la fraccion de humedad es aproximadamente cero a partir de los 360 min,
observandose que a los 70°C se habia eliminado la humedad 30 min antes que a 60°C;
sin embargo, también se observo que a mayor temperatura en el proceso de secado, la
apariencia (color) del producto obtenido se fue oscureciendo (torndndose mas
amarillento), lo cual influye negativamente en la presentacion del producto final (los
datos en base a los cuales se realizo la Figura 4-4 se encuentran insertos en el Anexo
D).

4.3 RESULTADO DE LOS ENSAYOS DEL DISENO FACTORIAL

Tomando en cuenta los niveles seleccionados de las variables:

A: temperatura de secado

a,;=60°C Disefio factorial 2°
a,=70°C

B: concentracion de la solucion . "
meta bisulfito de sodio 38
b,=0,1g/ml ::

b,=0,2g/ml 2’4 ) T = 0.2

6CI.18

espesor

. 2 - o '1
C: espesor de la rodaja de papa 0 & e g o a,u‘”‘P _
68 70 01 concentracion

temperatura

c;=0,2mm
c,=0,4mm

Variable respuesta (humedad g de agua/g de solido seco)

Los valores observados de la variable respuesta, de cada ensayo del disefio factorial
bajo las distintas combinaciones de tratamientos del disefio factorial 2°, se muestran

en la siguiente tabla IV-4
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Tabla IV-4: Valores observados de la variable respuesta

Combina}cién de Humedad resultante
tratamientos
a;bicq 0
a,bicq 0
aibycq 0
a,b,c, 0,001
ab,c, 0,038
a,b,c, 0
aib;c; 0
a; byc; 0

Fuente: Elaboracion Propia,2015

Tal como se puede observar en la tabla precedente 6 de los 8 ensayos dieron como
respuesta una humedad de 0 (g de agua/ g sélido seco), sin embargo el ensayo a 70
°C, 0,2 g/ml de meta bisulfito de sodio y con un espesor de rodaja de de 2mm mostrd
como humedad un valor de 0,001 (g de aguda/ g sélido seco); de igual forma, el valor
obtenido del ensayo a 60 °C, 0,1 g/ml de meta bisulfito de sodio y con un espesor de
rodaja de de 4mm, mostr6é una humedad con un valor de 0,038 (g de agua/ g s6lido
seco), siendo este Gltimo el valor mas elevado obtenido de todos los ensayos
realizados. A razon de lo expuesto es necesario efectuar los calculos correspondientes
para medir los efectos de cada factor y de sus interacciones durante el proceso de
secado de todos los ensayos del disefio factorial; para tal finalidad, se procedi6 a
examinar los resultados obtenidos del anélisis de varianza de un factor evaluado en el
programa SPSS (cuyos detalles se encuentran en el anexo K), donde se obtuvo como
resultado que el factor que presenta menos significancia es el A (temperatura de
secado), al igual que las interacciones AB y AC. Este resultado obtenido es debido a
gue independientemente del valor que asuma la temperatura (60°C o 70 °C), en el

tiempo fijo establecido (8 h) en ambos se tiene una humedad de 0.
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A medida que se fueron realizando todos los ensayos previstos, se realizaron las
siguientes observaciones: cuando se utilizé 0,1g/ml y 0,2 mg/ de bisulfito de sodio
durante los 20 minutos establecidos, se logrd obtener una harina. En el caso de la
inmersion de la papa en la solucion de 0,1 g/ml de bisulfito de sodio durante 20

minutos resulté ser mas adecuado porque se obtuvo una harina de muy buen color.

En cuanto al tratamiento de secado de las rodajas en la estufa a 70 °C, el agua fue
eliminada en su totalidad a las 6 h, sin embargo, el color de la harina obtenida se

oscurecio notablemente.

Una vez que se obtuvieron las harinas, producto de cada ensayo del disefio factorial, a
fin de seleccionar los niveles éptimos de cada variable, se realizo el analisis sensorial

correspondiente, el cual se lo describe en un punto posterior.
4.4 RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE TAMIZADO Y SELECCION

El tamizado se lo realiz6 en un Unico ensayo, con mallas de 2mm, 1mm, 0,5mm,
0,25mm y 0,063mm en las cuales se desarrollaron pruebas con: harina de trigo, harina
de maiz y maicena para determinar el rango de granulometria de las harinas utilizadas
en panificacion. Con estas mallas se tamizo la harina de papa obtenida, obteniéndose

los resultados que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla IVV-5:Granulometria de harina de papa.

Clase M Masa Ax
Retenida (g) %Retenidos
1 2m/m 2,2 2,2
2 Im/m 76,8 76,8
3 0,25m/m 14,7 14,7
4 0,063 6,3 6,3
Suma 100,00 100,00

Fuente: Elaboracion propia,2015

Los valores de la granulometria obtenidos de la harina de papa en la molienda, indica
la uniformidad de la accion del molino de martillos utilizado, ya que la distribucion

de particulas finas, medianas y gruesas respectivamente, permiten establecer la
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calidad del producto obtenido. La mayor parte de la harina de papa obtenida y la
harina de trigo presentan una granulometria similar (0,1mm). Esta similitud es
importante, ya que garantiza que las mezclas de estas harinas y en la sustitucion a
distinto nivel presenten una distribucion homogénea de las particulas, lo cual,
tomando en cuenta que la harina de papa y la harina de trigo no se diferencian

notablemente en color, favorece para realizar las mezclas correspondientes.
4.5 EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO OBTENIDO

Las harinas obtenidas mostraron caracteristicas tipicas de cada material, manteniendo
su color y olor caracteristicos, al tacto se perciben como un sélido suave fluido, sin
aglomerados, propiedades tales que mantienen relacién con tamafio de particula,
porcentaje de humedad y forma de conservacidén. Estas caracteristicas son
importantes al ser incorporados en una matriz alimentaria ya que influyen en los

aspectos tecnoldgicos y sensoriales.

El andlisis sensorial, se lo realiz6 mediante un panel de 12 jueces, docentes y
estudiantes de la carrera de ingenieria quimica, quienes calificaron el grado de
satisfaccion de la harina de papa. Para tal finalidad, se emplearon los ocho productos
obtenidos de acuerdo al disefio factorial, y ocho aplicaciones realizando puré de papa

con los mencionados productos.

El modelo de test utilizado para la aceptabilidad general se encuentra en el anexo E.
La prueba de preferencia se evaludé mediante el método de escala Heddnica donde se
calificaron las siguientes caracteristicas: apariencia, olor, color, textura y sabor; en la

cual cada juez eligi6 entre las siguientes opciones y puntajes:

Cuadro 4,1. Escala heddnica para la evaluacién sensorial de los atributos de

sabor, olor, color y textura.

PUNTAJE ESCALA EDONICA
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Me gusta extremadamente

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta levemente

No me gusta ni me disgusta

Me disgusta levemente

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

| N W B~ O OO N| 00| ©

Me disgusta extremadamente

Fuente: Elaboracion propia, 2015

La evaluacion se realizé de forma individual con el objeto de no ejercer influencia
sobre los demés. Las pruebas se realizaron en un lugar tranquilo, lejos de ruidos y
olores extrafios, con buena iluminacién natural. A los panelistas se les pidio
anticipadamente su aceptacion a participar en esta prueba y se les explicé de
antemano las caracteristicas generales de la evaluacion y la responsabilidad que ellos

tenian como jueces.

Las evaluaciones se realizaron en fechas distintas, como se muestran en las encuestas
aplicadas Anexo H y concluidas las mismas, se tabularon los resultados y con esta
informacion obtenida se determinaron los promedios finales de cada caracteristica en
cada muestra, como se puede evidenciar en el anexo . A continuacion se muestra un

gréafico resumen con los resultados finales obtenidos:

Figura 3.5 Resultados del andlisis sensorial de la harina de papa
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Tal como se puede observar en la grafica anterior, la muestra 1 presenta promedios

mas elevados en las cuatro caracteristicas (color, olor, textura y sabor) establecidas

para la escala hedonica, razéon por la que la muestra 1 se estableci6 como la

seleccionada; en este sentido vale la pena resaltar que este producto de acuerdo a lo

comentado por los panelistas el que poseia el color mas blanco en cuanto a su

aspecto, para una mayor produccion y su posterior aplicacion en diversos productos.

Después de obtener estos resultados, estos fueron sometidos a un anélisis de varianza

de un solo factor, mismo que fue realizado en una planilla de calculo de Excel (anexo

J), demostrando que no existe varianza con respecto a los resultados obtenidos, es

decir, gque no existen diferencias significativas entre las valoraciones de olor, color,

sabor y textura de cada muestra.
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4.6 VIDA ANAQUEL

El tiempo de vida util del producto ha sido determinado mediante pruebas aceleradas
de vida en anaquel, este método consiste en realizar experimentos de almacenamiento
en condiciones extremas, para este caso 100% de humedad relativa y 40° C, el
procedimiento utilizado se encuentra inserto en el anexo J. En este sentido Espinoza
(1995), menciona que a medida que las condiciones ambientales se vuelven mas
agresivas habra una reduccion del tiempo de vida dtil, por lo tanto los valores de vida
atil hallados para la harina de papa y almacenado a condiciones extremas pueden ser
extendidos si los productos se expenden a condiciones menos adversas como serian
las condiciones ambientales de la ciudad de Tarija donde la temperatura y la humedad

relativa son inferiores a lo experimentado (27° C y 60%HTr).

Tal como se puede apreciar en el procedimiento para la determinacion de la vida
anaquel de la harina de papa, es necesario determinar previamente tanto la humedad
en equilibrio como la humedad critica, datos que fueron obtenidos de bibliografia, tal

como Se muestra a continuacion:

- La humedad de equilibrio; Se determind que para la actividad de agua
(Aw=1) 0 100% de humedad relativa la humedad en equilibrio, tiene un valor
de 26,137.

- Lahumedad critica; Se determiné que el punto de Humedad critica en base a
los limites permisibles para la comercializacion de harina de papa, en donde
se establece que el contenido de agua no debe sobrepasar del 12%, razén por
la que para mantener un margen de seguridad la humedad critica fue fijada en
un 11%.

Conocidos estos datos se procedio a determinar la razon de transferencia de humedad
a través de la membrana semipermeable en este caso el empaque o pelicula plastica
de polipropileno flexible; para determinar el contenido de humedad total encerrado en
este material de empaque bajo condiciones ambientales controladas, se realizaron

pruebas que involucran la cantidad de humedad absorbida a través de la pelicula
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plastica utilizada para el almacenamiento, hacia el interior del empaque donde se
encuentra el producto. Las condiciones ambientales fueron creadas dentro de una
estufa para mantener los 40° C de temperatura y la humedad relativa de 100% con
agua en un desecador; a continuacion se detallan los resultados obtenidos de dicho
analisis.

En el anexo L se muestran los datos de cambio de peso de la harina de papa en el
envase de polipropileno por 20 dias (tiempo que tarda en alcanzar el equilibrio la

harina de papa), determinado para condiciones extremas de 40° C y 100% de HR.

La determinacién del coeficiente de permeabilidad del envase se lo realizo, en base a

las siguientes caracteristicas del envase:

Tabla 1V-6 Caracteristicas del envase utilizado en la determinacién del

coeficiente de permeabilidad de vapor de agua

DIMENSIONES POLIOPROPILENO
FLEXIBLE

Densidad del producto g/cm® 0,657
Volumen del envase (cm®) 304,5
Cantidad de producto (g) 200

Ancho (cm) 14,5

Largo (cm) 21

Area de una cara (cm?) 304,5

Area de permeacion (ambas caras cm?) 609

Fuente: Elaboracion propia,2015

Las caracteristicas de los envases juegan un rol importante ya que protegen la vida en
anaquel de los alimentos. El area de permeacion de los envases tendra gran influencia

en la transferencia de vapor de agua.

El objetivo fue medir la cantidad de vapor de agua que pasa a través del material de

empaque hacia el producto. La unidad de medida es el vapor de agua que pasa por



55

1m? de material durante 24 horas a temperatura y humedad especifica. El coeficiente
de permeabilidad de vapor de agua fue obtenido a partir de la siguiente ecuacion:

_ WVTR

coeficiente de permeabilidad Py,o AP

Donde:

WVTR= Tasa de transmision de vapor de agua

Q/t = Pendiente entre el nuevo peso ganado en un tiempo t, g/dia

I= Espesor de la pelicula pléstica expresada en la unidad mil. (1mil=25,4um)
A= Area de la superficie de permeabilidad

AP= Diferencia de la presion parcial

Tabla VI-7 Datos calculo del Coeficiente de permeabilidad de vapor de agua del

polipropileno flexible

QT Area WVTR | AP Espesor | Coeficiente de
(g/dia) envase permeabilidad
0,073 0,0609 1,204 55,3 | 1,57 0,034

Fuente: Espinoza (1995)
4.7. PREDICCION DEL TIEMPO DE VIDA UTIL

Para realizar la prediccion de vida til de la harina de papa envasada, primero se definen
las condiciones ambientales extremas en que se trabajaron para el analisis (100% HR
a40°C). El valor de la presion a 100% HR es 36.66 mm Hg

De esta manera se obtiene que el tiempo de vida util de la harina de papa es de 455
dias, (del producto en conjunto con el empaque); los datos y el procedimiento de

calculo de la vida anaquel se encuentra inserto en el anexo P
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5.1 CONCLUSIONES

Segun todo lo descrito y los resultados obtenidos en el presente trabajo de

investigacion se establecen las siguientes conclusiones:

La harina de papa es un producto que actualmente no esta siendo elaborado en
nuestro pais, sin embargo por el gran potencial que posee, aportaria a la
industria alimentaria un gran beneficio como sustituto parcial de la harina de
trigo.

De las pruebas y andlisis fisicoquimicos realizadas a la papa variedad Marcela
Ojosa, se determinaron los siguientes resultados: Valor energético: 377
Kcal/100g, Humedad: 74,1 g/100g, Proteina: 2,98 g/100g, Materia grasa (no
se detecta), Carbohidratos: 88,79 ¢/100g, Fibra cruda: 0,469/100g, y Cenizas
0,82¢/100g. Asimismo se determind que una papa de esta variedad presenta la
siguientes caracteristicas: Peso: 254,62 g, Didmetro: 8,40 mm, longitud:
7,66mm, porcentaje utilizable de 92,96%, el porcentaje restante lo
constituye la cascara que se desecha durante el escaldado.

En funcion al disefio factorial de tres variables a dos niveles cada una y luego
de realizar los ensayos respectivos, se llega a la conclusién de que el producto

debe ser elaborado bajo las siguientes condiciones:

Temperatura 60° C
Espesor 2mm
Concentracion meta bisulfito de sodio 0,2g/ml

Segun las fracciones de harina obtenida posteriormente a su tamizado se
obtuvo un 85% de la harina con una granulometria entre 0,20mm y 0,25mm
similar a la harina de maiz y el 15% restante contenia granulometrias entre
0,20mm y 0,063mm similar al almidén de maiz.

De acuerdo a los balances de materia y energia realizados en el proceso de la
elaboracion de la harina de papa, se determind que: de 1706,7g de papa se

obtiene 355,414g de harina de papa, habiendo la mayor pérdida de materia
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prima al deshidratarse la papa en el proceso de secado con un 78,73% (agua).
La energia en forma de calor requerida para el proceso de elaboracion de la
harina de papa es de 395,949

e Segun las propiedades organolépticas y fisicoquimicas obtenidas de la harina
de papa, se obtuvieron los siguientes resultados : -Valor energético 367
Kcal/100g, -Humedad 7,639/100g, -Proteina 7,93g/100g, -Materia grasa (no
se detecta), -Carbohidratos 81,639/100g, -Fibra cruda 0,41g/100g, -Cenizas
0,81 ¢/100g y organolépticos son: coliformes totales < 10 (*), Mohos y
levaduras 1,0x10?

e La harina de papa obtenida puede ser conservada de acuerdo a los pardmetros
de calidad establecidos por un tiempo de 455 dias.

5.2 RECOMENDACIONES

e Se sugiere continuar con las investigaciones de harina de papa debido a que es
un producto nuevo, aplicable sobre todo en productos de panaderia y otros
productos en los cuales intervengan como materia prima la "Harina de papa".

e Se sugiere que se realice una investigacion sobre la cuantificacion de
almidones en la harina de papa obtenida, por su considerable contenido de
este compuesto y tomando en cuenta que actualmente en los laboratorios de
nuestro medio no se realiza esta determinacion.

e Se sugiere probar con otros tipos de reactivos en el pre tratamiento térmico
para conservar de una mejor manera el color del producto final.

e Se sugiere investigar la influencia del material de otros envases (papel
industrial, polipropileno rigido, etc.) en la determinacion de la vida anaquel de
la harina de papa.

e Se sugiere habilitar en los laboratorios de la U.AJ.M.S., mas estufas
adecuadas para la realizacion de investigaciones aplicadas que tengan como

objeto el andlisis del proceso de secado.
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ANEXO A

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y
ORGANOLEPTICAS DE LA PAPAY HARINA
DE PAPA VARIEDAD "MARCELA OJOSA™
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ANEXO B
DESCRIPCION DEL MATERIAL



INTRODUCCION

La parte experimental del trabajo para la “Obtencion de harina de papa” se realizara

en los predios de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, concretamente en

el Laboratorio de CEANID.

EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y MATERIAL DE LABORATORIO

A continuacion se describiran equipos, instrumentos y material de laboratorio

EQUIPOS

Los equipos utilizados para la obtener la harina de papa son:

Estufa de bandejas.-Sus caracteristicas técnicas se detallan a continuacion:

Marca BINDER
Modelo 53 FD
Carga por estante 15 Kg
Carga permitida 40 Kg
Potencia nominal 1,60 Kw
Capacidad 6 bandejas

Dimensiones internas

400 mm de alto
330mm de profundidad

Fuente: Elaboracion propia,2015

Balanza eléctrica.-Sus caracteristicas técnicas se detallan a continuacion:

Marca KERN
Tipo ABS 220-4
Capacidad 220g

Fuente: Elaboracion propia,2015




Balanza de humedad.-Sus caracteristicas técnicas se detallan a continuacion:

Marca AND MX-50
Capacidad 519
Cddigo 2701.1209.8-39904

Fuente: Elaboracion propia,2015

MATERIAL DE LABORATORIO Y UTENSILIOS DE COCINA

Los materiales de laboratorio utilizados en el trabajo se detallan a continuacion:

Material de Laboratorio

Materiales de laboratorio Capacidad Tipo de material
Termometro 0-100 °C Bulbo de mercurio
Piseta Mediano Plastico

Baso de precipitacion 800ml Vidrio

Fuente: Elaboracion propia,2015

Los utensilios de cocina utilizados en el trabajo se detallan a continuacion:

Utensilios de cocina

Utensilios de cocina Capacidad Tipo de material
Cuchillo Mediano Acero inoxidable
Fuentes Mediano Acero inoxidable
Fuentes Mediano Plastico

Olla comun Mediano Acero inoxidable
Cortador tipo cuchilla de paso  Mediano Acero inoxidable
regulable

Colador Mediano Aluminio

Fuente: Elaboracién propia, 2015




MATERIA PRIMA'Y REACTIVOS
MATERIA PRIMA

La materia prima que se utilizara para realizar el trabajo de investigacion es papa
variedad Marcela Ojosa que sera adquirida en el Mercado Campesino de la ciudad de
Tarija

REACTIVOS

Para el presente trabajo de investigacion se utilizara los siguientes reactivos:

e Agua destilada

e Bisulfito de sodio



ANEXO C
FOTOGRAFIAS



FiguraC.1 Figura C.2

Papa en proceso de lavado Papa lavada



Figura C.3 Figura C.4

Material utilizado en el proceso del Papa en proceso de escaldado
escaldado
Figura C.5 Figura C.6




Desechos recolectados en el proceso Desechos recolectados en el proceso
del pelado del pelado

Figura C.7 Figura C.8
Rallador de paso regulable Papas cortadas en rodajas
Figura C.9 Figura C.10

Reactivo de bisulfito de sodio




Inmersion en bisulfito de sodio

Figura C.11

Rodajas de papas en Ias bandejas de la estufa



Figura C.12 Figura C.13

Estufa de bandejas Rodajas de papas dentro del
secador




Figura C.14
Molino de martillos
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Figura C.16

Figura C.15

Harina dentro del tamiz

Tamiz

Figura C.16



Elaboracion de la harina de papa (puré de papas)



Figura C.17 Figura C.18

Aplicacion de la prueba sensorial Muestra seleccionada
(Juez degustando aplicacién de la de acuerdo a la prueba
de harina de papa) sensorial



ANEXO D

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE
LA PAPA MARCELA OJOSA



Tabla D-1: Variacion de la pérdida y contenido de humedad en muestras de
papa deshidratada a Ty T,en base seca E; y C; constantes

TIEMPO MASA HUMEDAD MASA HUMEDAD
(min) RODAJA (g agua/g RODAJA (g agual/g
(9) solido seco) (9) solido seco)

0 9,068 4,024 9,068 4,024
30 8,337 3,619 8,187 3,536

60 7,463 3,135 7,432 3,117

90 6,700 2,712 6,5 2,601
120 6,111 2,386 5,8 2,213
150 5,466 2,028 5,004 1,772
180 4,903 1,716 4,305 1,385
210 4,381 1,427 3,706 1,053
240 3,809 1,110 3,045 0,687
270 3,323 0,841 2,538 0,406
300 2,824 0,565 2,154 0,193
330 2,314 0,282 1,898 0,052
360 2,002 0,109 1,89 0,047
390 1,855 0,028 1,88 0,042
420 1,808 0,002 1,872 0,037
450 1,806 0,001 1,852 0,026
480 1,805 0,000 1,805 0,000

Fuente: Elaboracion propia,2015




Tabla D-2: Variacion de la pérdida y contenido de humedad en muestras de
papa deshidratada a T, y T,en base seca a E; y C; constantes

TIEMPO MASA HUMEDAD MASA HUMEDAD
(min) RODAJA (g agualg RODAJA (g agua/g
(9) solido seco) (9) solido seco)

0 17,308 4,507 17,308 4,507

30 15,786 4,023 16,312 4,190
60 13,956 3,440 14,429 3,591

90 12,643 3,023 12,959 3,123
120 11,241 2,577 11,889 2,783
150 9,645 2,069 10,645 2,387
180 8,345 1,655 9,345 1,973
210 6,976 1,220 7,976 1,538
240 5,745 0,828 6,745 1,146
270 4,883 0,554 5,883 0,872
300 3,963 0,261 4,963 0,579
330 3,487 0,109 4,187 0,332
360 3,265 0,039 3,525 0,122
390 3,212 0,022 3,202 0,019
420 3,184 0,013 3,164 0,007
450 3,155 0,004 3,156 0,004
480 3,143 0,000 3,146 0,001

Fuente: Elaboracion propia, 2015




Tabla D-3: Variacion de la pérdida y contenido de humedad en muestras de
papa deshidratada a T,y T,en base seca a E; y C, constantes

TIEMPO MASA HUMEDAD MASA HUMEDAD
(min) RODAJA (g agualg RODAJA(9g) (g agualg
(9) solido seco) s6lido seco)

0 11,333 3,835 11,333 3,835

30 9,893 3,221 9,743 3,157

60 7,963 2,397 7,932 2,384

90 6,875 1,933 6,675 1,848
120 5,875 1,506 5,564 1,374
150 5,216 1,225 4,754 1,028
180 4,582 0,955 3,984 0,700
210 3,963 0,691 3,288 0,403
240 3,522 0,503 2,858 0,219
270 3,214 0,371 2,629 0,122
300 3,001 0,280 2,504 0,068
330 2,808 0,198 2,499 0,066
360 2,618 0,117 2,436 0,039
390 2,444 0,043 2,365 0,009
420 2,391 0,020 2,355 0,005
450 2,366 0,009 2,346 0,001
480 2,344 0,000 2,344 0,000

Fuente: Elaboracion propia, 2015




Tabla D-4: Variacion de la pérdida y contenido de humedad en muestras de
papa deshidratada a T,y T,en base seca a E; y C, constantes

TIEMPO MASA HUMEDAD MASA HUMEDAD
(min) RODAJA (g agua/g solido | RODAJA(g) (g agua/g solido

(9) seco) seco)

0 11,104 3,604 11,084 3,595
30 10,073 3,176 10,084 3,181
60 9,274 2,845 8,976 2,721
90 8,383 2,476 8,099 2,358
120 7,407 2,071 7,123 1,953
150 6,627 1,748 6,132 1,542
180 5,741 1,380 5,154 1,137
210 4,898 1,031 4,334 0,797
240 4,082 0,692 3,584 0,486
270 3,601 0,493 3,123 0,295
300 3,258 0,351 2,775 0,150
330 3,008 0,247 2,679 0,111
360 2,765 0,146 2,634 0,092
390 2,665 0,105 2,594 0,075
420 2,585 0,072 3 0,038
450 2,563 0,063 2,494 0,034
480 2,503 0,038 2,412 0,000

Fuente: Elaboracién propia, 2015




ANEXO E
DESCRIPCION GENERAL DE PROCESOS DE
ESCALDADO, INMERSION EN LA
SOLUCION DE NAHS03, SECADO,
MOLIENDA, TAMIZADO Y ENVASADO



1. ESCALDADO
El escaldado es un proceso de tratamiento térmico de corta duracion y a
temperatura moderada. Generalmente consiste en mantener el producto algunos
minutos: 1,5 a 4 min a una temperatura proxima a 95-100°C (CASP y ABRIL,
1999); por lo general se aplica a frutas y hortalizas antes de la congelacion, el
secado o enlatado (SHARMA et al., 2003).

El escaldado se lleva a cabo principalmente para inactivar enzimas antes de la
congelaciéon o la deshidratacion. Los alimentos congelados o deshidratados sin
escaldar experimentan cambios relativamente rapidos en las propiedades de
calidad como color, sabor, textura y valor nutricional debido a la continua
actividad de las enzimas (SHARMA et al., 2003).

2. INMERSION EN LA SOLUCION DE NAHSO;

El meta bisulfito de sodio es una sal que en combinacién con el agua forma
anhidrido sulfuroso y &cido sulfuroso. Es una de las formas del agregado de
anhidrido sulfuroso al vino (Cava, 2008). El dioxido de azufre (uno de los
resultantes de la unién del meta bisulfito con agua) es uno de los antimicrobianos
mas antiguos, empleado de forma tradicional en productos como el vino. Ademas
de inhibir a una gran cantidad de microorganismos, actian como antioxidantes y
evitan pardeamientos. Este compuesto es mas activo frente a bacterias (lacticas y
acéticas) que frente a mohos y levaduras y es mas activo en su forma disociada del
acido. Aplicaciones muy diversas: Vinificacién: Saneamiento de equipos,
inhibicién del crecimiento de microorganismos, clarificacion. Productos carnicos:
Mejora de color/aroma, control bacterias superficiales. Ademéas de ser el Unico
fungicida permitido para manzanas. Ayuda a evitar los cambios de color en frutas
y verduras secas, zumos de frutas, bebidas no carbonatadas, etc. A dosis elevadas
produce olores y sabores desagradables que limitan su uso. Ademas su efecto
blangueante puede conducir a error o fraude hacia el consumidor. Los sulfitos han
sido asociados a algunas reacciones alérgicas (principalmente asmaticas)
(Alimentatec, 2008)



3. SECADO

Los términos de secado y deshidratado se relacionan mucho, debido a que los dos
se refieren al proceso de eliminacion de agua, la diferencia esta en el contenido
final. ElI Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, define como
producto deshidratado al que no contiene mas del 2.5% de agua (base seca) y
como alimento seco todo aquel que ha sido expuesto a un proceso de eliminacién
de agua y que contiene menos del 2.5% de ésta (Canovas y Mercado, 2000). Segun
Céanovas y Mercado (2000), el calor requerido para el secado puede ser
suministrado por conveccién, conduccion y radiacion. En el procesamiento de
alimentos se puede utilizar tanto el secado directo como indirecto. Directo cuando
la humedad del alimento es removida mediante aire sin la presencia de otro
material; en el indirecto se usan tambores u otros tipos de mecanismos, la
humedad removida es por el material caliente y no por aire. Para una adecuada
evaluacion de los fendmenos de secado de cualquier producto alimenticio es
necesario comprender los conceptos fisico-quimicos asociados con la
deshidratacion de alimentos. Los elementos claves para cualquier operacion de
secado de alimentos que deben ser tomados en cuenta son: actividad de agua,
temperatura de transicidn vitrea, los mecanismos Yy teorias de deshidratacién y los
cambios quimicos y fisicos (Canovas y Mercado, 2000).

3.1 CAMBIO DE PROPIEDADES FISICAS DEBIDO AL SECADO POR
AIRE CALIENTE

Durante el secado la forma y tamafio del producto cambia, influenciando sus
propiedades fisicas como la densidad de particula y la porosidad; en
consecuencia cambia su textura y propiedades de transporte de nutrientes en
alimentos secos. Estas propiedades varian durante el secado debido a la
remocion de humedad, cambio estructural y colapso interno celular (Mujumdar,
2000). Durante la deshidratacion, el agua migra desde las células interiores del
alimento, atravesando las membranas celulares y las paredes circundantes a las

mismas, para luego fluir a través de una estructura porosa hacia el medio de



secado. Los gradientes de humedad dentro del producto inducen tensiones
micro-estructurales, llevando el producto a encogerse y/o a deformarse. El
encogimiento puede ocurrir como consecuencia de que el tejido no es capaz de
retener su malla estructural cuando los espacios que contienen agua son
continuamente vaciados y luego rellenados por aire, y la estructura externa
colapsa. También, en el ultimo caso, el fendmeno llamado endurecimiento
superficial o "case hardening” (endurecimiento superficial como consecuencia
de la migracion de solidos disueltos hacia la superficie de las particulas de
alimento) influencia los fendbmenos de encogimiento del producto (Michelis,
2008).

3.2 ACTIVIDAD DE AGUA

La actividad de agua es una propiedad muy importante en el control de
alimentos. Ayuda a predecir la estabilidad y vida util de los mismos, como asi
también el crecimiento de bacterias, levaduras y hongos. Los microorganismos
necesitan la presencia de agua, en una forma disponible, para crecer y llevar a
cabo sus funciones metabolicas. La mejor forma de medir la disponibilidad de
agua es mediante la actividad de agua (a,,). La a,, de un alimento o solucion se
define como la relacion entre la presion de vapor del agua del alimento (p) y la
del agua pura (po) a la misma temperatura. La escala de la actividad de agua se
extiende desde 0 (seco) a 1.0 (agua pura), sin embargo la mayoria de los
alimentos contiene un nivel de actividad acuosa de un rango de 0.2 para
alimentos secos a 0.99 para alimentos frescos (Méndez, 2006). La actividad de
agua (a,,) es uno de principales factores criticos en determinar la calidad e
inocuidad de alimentos. La actividad de agua afecta la vida de anaquel,
inocuidad, textura, sabor y olor. La temperatura, el pH y otros factores pueden
influenciar en cémo y qué tan rapido crecen los microorganismos, la actividad
de agua resulta ser el factor mas importante. La mayoria de bacterias no crecen
abajo de una actividad de agua de 0.91, y los mohos dejan de crecer debajo de

0.80 .Ademas de influencia en el crecimiento de microorganismos, puede jugar



un rol importante en determinar la actividad de enzimas y vitaminas en
alimentos que pueden tener un impacto fuerte en color, sabor y aroma
(Decagon, 2008).

3.3 CURVAS DE SECADO

Cuando un sélido se seca experimentalmente, casi siempre se obtienen datos
que asocian el contenido de humedad con el tiempo. La gréfica 1-1 representa
el caso general en que los sélidos humedos pierden humedad, primero por
evaporacion desde la superficie saturada del solido, después sigue un periodo
de evaporacion desde una superficie saturada que tiene una area que
gradualmente va disminuyendo y, por ultimo, cuando el agua del interior del
solido se evapora. Esta curva indica que la velocidad de secado es funcion del
tiempo o del contenido de humedad. Esta variacion se ilustra con mayor
claridad diferenciando grafica o numéricamente la curva y haciendo una
representacion grafica de la velocidad de secado en funcion del contenido de
humedad, como se ilustra en la Figura 1.2, o como velocidad de secado en
funcién del tiempo (Figura 1.3). Estas curvas de velocidad demuestran que el
secado no es un proceso suave y continuo en el cual existe un solo mecanismo

que ejerza el control a lo largo de toda su duracién (Perry y Green,1999).



Figura E.1 :Contenido de humedad en funcidon del tiempo
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Figura E.2: Velocidad de secado en funcion del contenido de humedad
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Figura E-3: Velocidad de secado en funcion del tiempo
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Descripcion de las curvas de secado.- Las curvas anteriores representan el
proceso de secado a condiciones constantes. Empezando en el tiempo cero el
contenido inicial de humedad libre corresponde al punto A. Al principio el
solido suele estar a una temperatura inferior de la que tendra al final y la
velocidad de evaporacién va en aumento; por el contrario, cuando el alimento
esta a una temperatura mas elevada A’, la velocidad de evaporacion disminuye
hasta llegar al punto B, en el cual, la temperatura de la superficie alcanza su
valor de equilibrio. Este periodo inicial de ajuste en estado estacionario suele
ser bastante corto y por lo general se pasa por alto en el analisis de los tiempos
de secado (Geankoplis, 1998; Treybal, 2001). La recta entre el punto BC
tienen una pendiente y velocidad constante. Durante este periodo, la superficie
del solido estd muy himeda al principio y sobre ella hay una pelicula de agua
continua. Esta capa de agua, es agua libre y actia como si el sélido no estuviera
presente. La velocidad de evaporacion con las condiciones establecidas para el

proceso, es independiente del solido y esencialmente igual a la velocidad que



b)

tendria una superficie liquida pura. Si el sélido es poroso, la mayor parte del
agua que se evapora durante el periodo de velocidad constante proviene de su

interior.

Este periodo continla mientras el agua siga llegando a la superficie con la

misma rapidez con la que se evapora (Geankoplis, 1998).

Los periodos de velocidad decreciente inician en el punto critico de
humedad C, al concluir los procesos de velocidad constante. En este punto no
hay suficiente agua en la superficie para mantener una pelicula continua. La
superficie ya no esta totalmente himeda, y la porcion humeda comienza a
disminuir durante el periodo de velocidad decreciente hasta que la superficie
gueda seca en su totalidad, punto D. El segundo periodo de velocidad
decreciente empieza en el punto D, aqui, el plano de evaporacion comienza a
desplazarse con lentitud por debajo de la superficie. El agua evaporada
atraviesa el solido para llegar hasta la corriente de aire. Es posible que la
cantidad de humedad que se elimine durante este periodo sea bastante pequefia,

pero aun asi, el tiempo requerido puede ser largo (Geankoplis, 1998).
3.4 FACTORES QUE INTERVIENE EN EL PROCESO DE SECADO

La temperatura desempefia un papel muy importante en el proceso de secado.
En forma general, conforme se incrementa su valor se acelera la eliminacion de
humedad dentro de los limites posibles. En la practica de secado, la eleccién de
la temperatura se lleva a cabo tomando en consideracion a la especie que se

vaya a someter al proceso. (Ordo6fiez ,2007)

Existen diferentes niveles de temperatura que se mantienen durante el proceso

técnico de secado:

TEMPERATURA DE BULBO SECO.- Es la temperatura del ambiente, se

mide con instrumentacion ordinaria como un termometro de mercurio.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.- Es la temperatura de equilibrio

dindmico obtenida por una superficie de agua cuando la velocidad de



b)

d)

transferencia de calor por conveccidn, a la misma, es igual a la transferencia de

masa que se aleja de la superficie (Perry, 1984)
3.5 HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE

La humedad relativa del aire se define como la razén de la presion de vapor de
agua presente en ese momento, con respecto a la presion de saturacion de vapor
de agua a la misma temperatura (Perry, 1984). Generalmente se expresa en
porcentaje, a medida que se incrementa la temperatura del aire aumenta su

capacidad de absorcidn de humedad y viceversa.

Cuando el aire mantiene su maxima capacidad, se dice que se trata de un aire
completamente saturado y por lo tanto incapaz de absorber mas humedad, por
el contrario, un aire no saturado tiene la capacidad de absorber una cantidad de

humedad hasta alcanzar su saturacion. (Ordofiez, 2007)
El agua se encuentra en los alimentos en tres formas:

Humedad ligada.- Ya se ha referido anteriormente, y corresponde a la
humedad contenida en un solido, que ejerce una presion de vapor menor que la

correspondiente al liquido puro la misma temperatura.

Humedad no ligada.- Representa la humedad contenida en un sélido que

ejerce una presion de vapor igual a la del agua pura a la misma temperatura.

Humedad libre.- Es la humedad que contiene un solido en exceso libre puede
ser evaporada, y logicamente depende de la concentracion de la atmdsfera que

la rodea (a través de la humedad de equilibrio)’

Humedad en base seca: Es el contenido de humedad de un sélido referido a la
masa seca del mismo solido (Contreras, 1997)

masa de agua

BS = Kg sélido seco

Humedad en base hiumeda: Es la cantidad de agua por unidad de masa del
proceso himedo (Nonhebel, 1979):



masa de agua

Hppy =
BH ™ K g de agua + Kg sélido seco

3.6 VELOCIDAD DEL AIRE

La velocidad del aire dentro del secador tiene funciones principales; en primer
lugar, transmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en el
material facilitando su evaporacién, y un segundo lugar, transportar la humedad

saliente del material (Ordofiez, 2007).

La capa limite que existe entre el material a secar y el aire juega un papel
importante en el secado. Cuanto menor sea el espesor de esta capa limite, mas
rapida serd la remocién de la humedad. La forma de la corriente del aire es
importante para la velocidad, una corriente turbulenta es mucho mas eficaz que

una laminar, pues la primera afecta en mayor forma la capa limite y el aire
(Orddniez, 2007).

Durante las primeras etapas del secado, la velocidad de aire desempefia un
papel muy importante, sobre todo cuando el material contiene un alto contenido
de humedad. A mayor velocidad, mayor seré la taza de evaporacion y menor el
tiempo de secado y viceversa, si la velocidad del aire disminuye y el tiempo de
secado aumenta. Por tal razon, para asegurar un secado rapido y uniforme es

indispensable una circulacion de aire fuerte y regular (Ordéfiez, 2007)

En los procesos de secado por aire caliente, que son los mas utilizados hoy en
dia en la industria agroalimentaria se observan normalmente dos periodos de
secado: un periodo inicial de velocidad de secado constante, donde el secado
ocurre como Si se evaporara agua pura, y un periodo de velocidad de secado
decreciente donde la eliminacion de humedad es controlada por resistencias
internas (Rizvi,1986; Rizvi y Mital,1992). Durante el periodo de velocidad de
secado constante la superficie del producto es saturada de agua, y el secado
ocurre a la temperatura de bulbo himedo correspondiente de aire secado. El

mecanismo del movimiento del agua en el interior del producto y, por tanto, la



estructura del alimento que se esta secando, determina la extension o duracion
de este periodo de velocidad de secado constante. El periodo de velocidad de
secado constante es mas o menos manifiesto en funcion de las condiciones en
las que se realiza el secado. Quiza esto justifique el que determinados autores
como Suzuki et al, (1997) lo pongan de manifiesto en el secado de patata en
cubos, mientras que otros autores como Igbeka, (1977) indican que en el secado
de patata en ld&minas no existe un periodo significativo de velocidad de secado

constante.

La velocidad de secado durante el periodo de velocidad de secado constante
puede ser determinada utilizando la ecuacion de velocidad de transferencia de
materia (agua) o la ecuacion de velocidad de transferencia de calor. Como la
superficie del material se mantiene en condiciones de saturacion y su
temperatura es la del bulbo himedo del aire de secado, si se desprecia la
trasferencia de calor por conducciéon y radiacion, la velocidad de secado en este
periodo vendra dada por la ecuacion (Rizvi, 1986; Okos et al., 1992):

dw, hA Ts—Ty
dt  Lygp

=kyA By — Py,

De forma que, en términos de contenido de humedad del producto, en base
seca, se tendré:

dM _hA T, —T,

—msE = = kgA Pw - Pwa

Lvap

Donde dw, dt es la cantidad de agua eliminada por unidad de tiempo (kg
agua/s), h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?2°C),
A es el area de transferencia (m?), T, es la temperatura de bulbo seco del aire
(°C), Ty, es la temperatura del bulbo hiimedo del aire seco (°C), Lyap es el calor
latente de vaporizacion del agua en la superficie del producto que se seca y el
aire de secado (kg agua/m?sPa), P,, es la presion de vapor en la superficie del

solido (Pa); M y mg son el contenido de humedad del producto (kg agua/kg



materia seca) y la cantidad de producto que se seca (kg materia seca)

respectivamente
3.7 NATURALEZA DE LA MATERIA PRIMA

La naturaleza de la materia prima es uno de los factores mas importantes que
afectan a la calidad de secado y ademas el contenido inicial de humedad y la
forma (cubos, rodajas, mitades, etc.) en que son preparadas las muestras tienen

una influencia determinante (Ordofiez, 2007).
3.8 CARGA DE BANDEJAS

La carga de bandeja es muy importante, cuanto mayor sea la carga de las
bandejas mayor seré el tiempo de secado, una carga demasiado pequefia no es
conveniente y una carga excesiva ademas de retraso en el tiempo de secado

puede ser causado de una merma de calidad del producto (Ordéfiez, 2007).
3.9 AREA SUPERFICIE

El alimento a deshidratar generalmente se subdivide en pequefias piezas o capas
delgadas a fin de acelerar la transmision de calor y la transferencia de masa. La
subdivision acelera el secado por dos razones. Primera, una mayor area de
superficie proporciona mas superficie en contacto con el medio de
calentamiento y mas superficie desde la cual se puede escapar la humedad.
Segunda, las particulas mas pequefias o capas mas delgadas reducen la distancia
que el calor tiene que recorrer hasta el centro del alimento, y reducen la
distancia que la humedad en el centro del alimento tiene que recorrer a fin de

llegar a la superficie y salir o escapar (Orddfiez, 2007).

El tiempo de secado de los alimentos puede ser mas corto cuando el tamafio de
las piezas son pequefias porque hay mayor area de superficie de contacto.
(Ordofiez, 2007)



4. MOLIENDA

Se entiende por molienda, a la obtencion de formas mas pequefias de los

materiales solidos mediante la utilizacién de equipos donde se llevan a cabo

operacion de cortado, picado, triturado o molido. Muchos productos entre ellos las

harinas se obtienen por operaciones de molienda. (Ordofiez, 2007)

Entre los beneficios de reduccion de tamafio se pueden mencionar:

e La reduccion de tamarfio facilita la extraccion de un constituyente deseado,

contenido en una estructura compuesta.

o

La reduccion de tamafio de las particulas es importante para la

obtencion de nuevos productos.

La disminucién del tamafio de un numero dado de particulas sélidas
conducen a un aumento en la superficie del sélido, lo que favorece a la

velocidad de los procesos, por ejemplo:

El tiempo de secado de los sélidos humedos disminuye, debido a un

aumento del &rea superficial

La velocidad de extraccion de un soluto deseado crece al aumentar el

area de contacto entre el solido y el disolvente

Con las particulas de menor tamafio, se facilita los procesos de
mezclado, lo que constituye una consideracion importante en la
elaboracion de sopas empacadas, mezclas, dulces, etc. (Gutiérrez,
2005)



41 NATURALEZA DE LAS FUERZAS UTILIZADAS EN LA
REDUCCION DEL TAMANO

En las operaciones de reduccion de tamarfio, que se lleva a cabo en la industria
de los alimentos, como trituracion o molienda, se encuentran presentes las

fuerzas que se muestran en la tabla siguiente:

Tabla E-1: Naturaleza de las fuerzas en la reduccién de tamario

Fuerza Operacion Equipo

Compresion Compresion Cascanueces, triturador de
mandibulas, triturador  de
rodillos

Impacto Impacto Molino de martillos, molino de
bolas

Frotamiento Frotamiento Molino de discos, lima,

o Cizalla escofina

Cortado Cortadura Tijera, cuchilla, cortadores

Fuente: Ordoiez, 2007

4.2 CARACTERISTICAS QUE REGULAN LA SELECCION DE LOS
EQUIPOS

Una de las primeras etapas en la seleccién del equipo de reduccion de tamafio
es averiguar cuanto sea posible acerca de las caracteristicas del producto de
alimentacion, entre las que se incluyen: dureza, abrasividad, estructura
mecanica, humedad, temperaturas de ablandamiento, peso especifico, contenido

de agua libre, estabilidad quimica, homogeneidad y pureza. (Ordéfiez, 2007)
4.3 MOLINO DE MARTILLOS

La trituracion en estos equipos se produce por impacto, los martillos estan
sujetos por medio de pernos a la superficie de un disco o cilindro que gira a alta

velocidad dentro de una carcasa. El espacio entre la carcasa y los martillos



moviles puede ajustarse para obtener el tamafio de particula deseado. La
trituracion es provocada por el impacto y el desgaste que sufren los materiales
al chocar contra el plato estacionario. Los molinos de martillos de alta
velocidad no pueden aceptar materiales abrasivos porque sufren un desgaste

excesivo (Ordofiez, 2007).
4.4 MOLINO DE DISCO UNICO

En este equipo, los materiales de la alimentacion pasan a través de la separacion
estrecha que existen entre un disco estriado que gira a gran velocidad y la
armadura estacionaria del molino. Como consecuencia de la intensa accion
cizallante se produce la trituracion de la carga. La separaciéon se puede variar
segun cuales sean el tamafio de las materias primas y las exigencias del
producto acabado (Ordofiez, 2007).

5. TAMIZADO

El tamizado es una operacién basica en la que una mezcla de particulas solidas de
diferentes tamafios se separa en varias fracciones pasandolas por un matiz. Cada
fraccion es mas uniforme en tamafio que la mezcla original. Un tamiz es una
superficie contenido cierto numero de aberturas de igual tamafio. Los tamices
planos de pequefia capacidad se denominan cedazos o cribas. En general, los
tamices se usan extensamente para separar mezclas de productos granulares o

pulverulentos en intervalos de tamafio (Ordofiez, 2007).
5.1 TIPOS DE TAMICES INDUSTRIALES

Los tamices para la industria se fabrican de barras metélicas, laminas y
cilindros metélicos perforados, telas, con hilos. Entre los principales equipos

tenemos los siguientes (Ordéfiez, 2007):
a) PARRILAS O TAMICES DE BARRAS

Estos equipos se utilizan para tamizar particulas de tamafio mayor que 2,5cm.

Consiste en un grupo de barras paralelas, espaciadas segun se necesite.



b) TAMICES VIBRATORIOS VERTICALES

Este equipo consiste en un marco que soporta una rejilla de malla de hilo o una
placa perforada. Pueden ser sacudidos mecanicamente 0

electromagnéticamente.
C) TAMICES VIBRATORIOS HORIZONTALES

Son tamices cilindricos giratorios montados casi horizontalmente. La superficie

de tamizado puede ser también de malla de hilo o placa perforada.

6. ENVASADO Y VIDA ANAQUEL DEL PRODUCTO

6.1 ENVASADO.- Los empaques, son materiales poliméricos susceptiblemente
elaborados de materias organicas caracterizadas por su estructura
macromolecular y polimérica de moldeo mediante procesos térmicos, a bajas y

altas temperaturas como presiones. (Vidales, 2000)

Los empaques llevan a cabo dos funciones en la industria alimentaria: primera,
proteger la vida de anaquel de los alimentos hasta un grado predeterminado; y

segunda, atraer la atencion de los consumidores. (Driscoll y Paterson 1998).

Seguin Alvarez (2006) escoger un buen empaque envuelve un gran ndmero de
consideraciones, por ejemplo, para productos de bajo contenido de humedad se

deben tener en cuenta algunas caracteristicas importantes de los plasticos como:

Baja densidad: Por el peso especifico de los plasticos los empaques tienen
grandes ventajas en su costo, transporte y almacenamiento.

Flexibilidad: Pueden soportar grandes esfuerzos sin fractura y recobrar su
forma y dimensiones originales.

Resistencia a la corrosion: Son altamente resistentes a la humedad, oxigeno,
acidos débiles y soluciones salinas.

Resistencia al impacto: Favorece las afectaciones o presiones de fuerza que
pueda sufrir el empaque-producto.

Economia: Tomando en cuenta su densidad, la materia prima del plastico es

relativamente econémica.



La industria alimentaria usa diversas gamas de empaques elaborados de

diversos materiales poliméricos o mezclas de algunos de ellos.

El polietileno es un envase flexible y transparente que tiene como funciones:
proteger al producto del oxigeno y humedad, preservar el aroma del mismo,
darle estabilidad, resistencia a los agentes, resistencia a los agentes quimicos y
atmosféricos y a la radiacion, resistencia a la traccion, estiramiento y
desgarramiento, facilidad para abrirse y cerrarse, susceptible de reciclarse; bajo
costo del envase en su transportacion y almacenamiento higiénico (Vidales,
2000)

Otros empaques son, Polipropileno Orientado, blanco y opaco. Es util para los
mercados de galletas, alimentos y confiteria, debido a su naturaleza
impermeable al aire cuando se le cierra en forma hermética y Polipropileno
Biorientado, tiene la densidad mas baja de todas las peliculas comerciales, tiene
una buena barrera contra grasas, no cambia las caracteristicas de proteccion en
climas extremos. Existe otro tipo de empaque como laminados, los cuales son
una mezcla de dos o méas peliculas con adhesivos, por lo que requiere de una
mayor tecnologia y su costo es mas alto. (Vidales, 2000) por ejemplo:
Laminaciones con aluminio con diferente materiales como poliéster, PP y

poliamicida, BOPP, poliamida, alcohol polivinilo y polietileno modificado.
6.1.1 POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

El polietileno de baja densidad es la pelicula plastica de uso mas corriente en el
envasado. Es resistente, transparente y tiene una permeabilidad relativamente
baja al vapor de agua. Es quimicamente muy inerte y carece practicamente de
olor y sabor. Una de sus principales ventajas es la facilidad con que puede

cerrarse térmicamente (Varillas, 2004)

El PEBD se obtiene a altas presiones (entre 1.000-3.000 atm.) y a temperaturas
entre 100 °C y 300 °C en presencia de oxigeno como catalizador. Es un

producto termoplastico de densidad 0,92 blando y elastico. En su estado natural



el film es totalmente transparente, disminuyendo esta caracteristica en funcion

del grosor (galga) y del grado (Rigaplast, 2010)
6.1.2 POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

El polietileno de alta densidad a baja presion, difiere del anterior en que se
obtiene a bajas presiones y a temperatura mas baja, en presencia de un
catalizador 6rgano-metalico. Posee en sus caracteristicas, mas dureza y rigidez.
Su densidad es mayor (0,94). En estado natural, el film, si bien es transldcido,
no es totalmente transparente, tomando un aspecto céreo, igualmente que el
anterior, su aspecto ird variando segun el grado y el grosor (galga). (Rigaplast,
2010).

6.1.3 POLIPROPILENO

Fellows (1994) menciona que el polipropileno es una pelicula traslucida y
brillante con propiedad Optica y muy resistente a la tension y puncion. Es
bastante impermeable al vapor de agua, los gases, olores y no le afecta los

cambios de humedad ambiental.

Es similar quimicamente a los anteriores, pero es de mayor dureza, es poco
permeable al vapor de agua, tiene excelente resistencia a las grasas y resistente
a los solventes. Su naturaleza polar también ayuda a la impresion (Varillas,
2004)

Existen basicamente dos tipos: Monorientado o Cast (para la fabricacion de
bolsas, y complejos con otros plasticos) y Biorientado (se suele usar en film
para ser utilizado en maquinaria de envase automaético, e igualmente para
complejos). Los polipropilenos (PP) se caracterizan a diferencia de los
anteriores por su mayor transparencia, Yy aspecto mas cristalino. Sus
caracteristicas mecanicas son bien distintas y su densidad 0,90 (Rigaplast,
2010).



6.1.4 POLIPROPILENO RIGIDO

Es un termoplastico de polipropileno que esta formado por los Ilamados potes

que resisten temperaturas de hasta 130°C y son irrompibles (Rigaplast, 2010).

6.2 VIDA ANAQUEL.- La vida en anaquel es el periodo de tiempo durante el
cual se espera que un producto mantenga determinado nivel de calidad bajo
condiciones de almacenamiento especificas. (Sheftel, 1986; citado por Lau,
1992). La calidad engloba muchos aspectos del alimento, como sus
caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas, sensoriales, nutricionales y
referentes a inocuidad. En el instante en que alguno de estos parametros se
considera como inaceptable el producto ha llegado al fin de su vida util. (Singh,
1998).

Este periodo depende de muchas variables en donde se incluyen tanto el
producto como las condiciones ambientales y el empaque. Dentro de las que
ejercen mayor peso se encuentran la temperatura, pH, actividad del agua,
humedad relativa, radiacion (luz), concentracion de gases, potencial redox,

presion y presencia de iones. (Brody, 2003).

Para predecir la vida util de un producto es necesario en primer lugar identificar
y/o seleccionar la variable cuyo cambio es el que primero identifica el
consumidor como una baja en la calidad del producto (Brody, 2003), por
ejemplo, en algunos casos esta variable puede ser la rancidez, cambios en el
color, sabor o textura, pérdida de vitamina C o inclusive la aparicion de

poblaciones inaceptables de microorganismos.

Posteriormente se analiza la cinética de la reaccion asociada a la variable

seleccionada, que depende en gran medida de las condiciones ambientales.

Es importante recalcar que la vida Gtil no depende directamente del tiempo en
si, sino de las condiciones de almacenamiento del producto y los limites de
calidad establecidos tanto por el consumidor como por las normas que rigen

propiamente los alimentos. (Labuza, 1982).



La vida util se determina al someter a estrés el producto, siempre y cuando las
condiciones de almacenamiento sean controladas. Se pueden realizar las
predicciones de vida atil mediante utilizacion de modelos matematicos (Gtil 16
para evaluacion de crecimiento y muerte microbiana), pruebas en tiempo real
(para alimentos frescos de corta vida Util) y pruebas aceleradas (para alimentos
con mucha estabilidad) en donde el deterioro es acelerado y posteriormente
estos valores son utilizados para realizar predicciones bajo condiciones menos
severas. (Charm, 2007).



ANEXO F
TEST DE ACEPTABILIDAD PARA EL
ANALISIS SENSORIAL



TEST PARA ELEGIR EL PRODUCTO FINAL DE HARINA DE PAPA

Nombre:

Tomando en cuenta la escala heddnica, indique su nivel de agrado o desagrado de

cada muestra en los parametros indicados en la tabla.

9) Me gusta extremadamente

8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta

4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente

2) Me disgusta mucho

1) Me disgusta extremadamente



Espesor de 2mm de papa

Muestra | Atributo | 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Olor

T=60°C | Color
©=0,2 | Textura
Sabor

Muestra | Atributo | 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Olor

T=60°C | Color
©=0,3 | Textura
Sabor

Muestra | Atributo | 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Olor

T=70°C | Color
©=0,2 | Textura
Sabor

Muestra | Atributo | 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Olor

T=70°C | Color
©=0,3 | Textura
Sabor

Comentarios:



TEST PARA ELEGIR EL PRODUCTO FINAL DE HARINA DE PAPA

Nombre:

Tomando en cuenta la escala hedonica, indigue su nivel de agrado o desagrado de

cada muestra en los parametros indicados en la tabla.

9) Me gusta extremadamente

8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta

4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente

2) Me disgusta mucho

1) Me disgusta extremadamente



Espesor de 4mm de papa

Muestra | Atributo | 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Olor

T=60°C | Color
©=0,2 | Textura
Sabor

Muestra | Atributo | 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Olor

T=60°C | Color
©=0,3 | Textura
Sabor

Muestra | Atributo | 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Olor

T=70°C | Color
©=0,2 | Textura
Sabor

Muestra | Atributo | 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Olor

T=70°C | Color
©=0,3 | Textura
Sabor

Comentarios:



ANEXO G
RESULTADO DE LAS ENCUESTAS DEL
TEST DE ACEPTABILIDAD



TEXT PARA ELEGIR EL PRODUCTO FINAL DE HARINA DE PAPA

ep cuenta ]a escala heddnica, indique su nivel de agrado o desagrado de cada muestra
ymetros indicados en la tabla.

9) Me gusta extremadamente

8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta

4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente

2) Me disgusta mucho

1) Me disgusta extremadamente
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TEXT PARA ELEGIR EL PRODUCTO FINAL DE HARINA DE PAPA

ep cuenta ]a escala heddnica, indique su nivel de agrado o desagrado de cada muestra
ymetros indicados en la tabla.

9) Me gusta extremadamente

8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta

4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente

2) Me disgusta mucho

1) Me disgusta extremadamente
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EXT PARA ELEGIR EL PRODUCTO FINAL DE HARINA DE PAPA

, en cuenta la escala heddnica, indique su nivel de agrado o desagrado de cada muestra
(Ametros indicados en la tabla.

9) Me gusta extremadamente

3) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta levemente

5) No me gusta n1 me disgusta

4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente

2) Me disgusta mucho

1) Me disgusta extiemadamente
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(EXT PARA ELEGIR EL PRODUCTO FINAL DE HARINA DE PAPA

o en cuenta la escala heddnica, indique su njvel de agrado o desagrado de cada muestra
arAmetros indicados en la tabla.

9) Me gusta extremadamente
8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente
2) Me disgusta mucho

1) Me disgusta extremadamente
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(EXT PARA ELEGIR EL PRODUCTO FINAL DE HARINA DE PAPA

o en cuenta la escala heddnica, indique su njvel de agrado o desagrado de cada muestra
arAmetros indicados en la tabla.

9) Me gusta extremadamente
8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente
2) Me disgusta mucho

1) Me disgusta extremadamente
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9) Me gusta extremadamente
8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta ]evememe

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente
2) Me disgusta mucho

1) Me disgusta extremadamente
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9) Me gusta extremadamente
8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta ]evememe

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente
2) Me disgusta mucho

1) Me disgusta extremadamente
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Lﬂﬂ" o cuenta 1a escala bedénica, indigue su nivel de agrado o desagrado de cada muestra

. iros indicados en la tabla.
08 et

9) Me gusta extremadamente
8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta ]evemiente

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente

2) Me disgusta mucho

1y Me disgusty extremadamente
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Lﬂﬂ" o cuenta 1a escala bedénica, indigue su nivel de agrado o desagrado de cada muestra

. iros indicados en la tabla.
08 et

9) Me gusta extremadamente
8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta ]evemiente

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente

2) Me disgusta mucho

1y Me disgusty extremadamente
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EXT PARA ELEGIR EL PR01‘-‘UCT0 FINAL DE HARINA DE PAPA

jo en cuenta la escala hedénica, indigue sy nivel de agrado o desagrado de cada muestra
and0

ArAmetros indicados en la tabla,
fos P

9) Me gusta extremadamente

8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta levernente

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente
2) Me disgusta mucho

1) Me disgusta extremadamente
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EXT PARA ELEGIR EL PR01‘-‘UCT0 FINAL DE HARINA DE PAPA

jo en cuenta la escala hedénica, indigue sy nivel de agrado o desagrado de cada muestra
and0

ArAmetros indicados en la tabla,
fos P

9) Me gusta extremadamente

8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta levernente

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente
2) Me disgusta mucho

1) Me disgusta extremadamente
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cala hedonica, ind; :
en cventa ]2 €8 » Indique sy nivel de agrado o desagrado de cada muestra
o , etr0S indicados en la tabla,

9) Me gusta extremadamente
8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente
6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente
2) Me disgusta mucho

1) Me disgusta extremadamentc
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cala hedonica, ind; :
en cventa ]2 €8 » Indique sy nivel de agrado o desagrado de cada muestra
o , etr0S indicados en la tabla,

9) Me gusta extremadamente
8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente
6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente
2) Me disgusta mucho

1) Me disgusta extremadamentc
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encven’® la escala heddnica, indique su nive] de agrado o desagrado de cada muestra
e s indicados en ]a tabla.
rﬁ;nc!fo

e

9) Me gusta extremadamente

8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente
2) Me disgustam ucho

C g exiremadamente
1) Me disgusta extr
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encven’® la escala heddnica, indique su nive] de agrado o desagrado de cada muestra
e s indicados en ]a tabla.
rﬁ;nc!fo

e

9) Me gusta extremadamente

8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente

6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente
2) Me disgustam ucho

C g exiremadamente
1) Me disgusta extr
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R EL PRO
|t ARA ELEGIR EL FRODUCTO FINAL DE HARINA DE PAPA

) o eV [op@"g,

o coenta Ja escala hedonica, indiqpe su nivel de agrado o desagrado de cada muestra

netr0s indicados en la tabla.
o

9) Me gusta extremadamente
8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente
6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente
2) Me dispusta mucho

V) Ve dispusta extremadamente
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R EL PRO
|t ARA ELEGIR EL FRODUCTO FINAL DE HARINA DE PAPA

) o eV [op@"g,

o coenta Ja escala hedonica, indiqpe su nivel de agrado o desagrado de cada muestra

netr0s indicados en la tabla.
o

9) Me gusta extremadamente
8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente
6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemente

3) Me disgusta moderadamente
2) Me dispusta mucho

V) Ve dispusta extremadamente
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o
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......

ptala escala heddnica,
indiqu
que su nivel de agrado o desagrad
agrado de cada muestra

(oS n

dicados en la tabla.

9) Me gusta extremadamente
8) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente
6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta

4) Me disgusta Jevemente

3) Me Jdisgusta moderadamente

2) Me disgusta mucho
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dicados en la tabla.

9) Me gusta extremadamente
8) Me gusta mucho
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6) Me gusta levemente
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4) Me disgusta Jevemente
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cuentd ja escala hedonica, indique su mivel de agrado o desagrado de cada muestra

etr0S ipdicados €0 la tabla

01 Me pusta sxtiemadamente
8) Me gusta mucho
71 Me gosta moderadamentc

) Me gusta fzvamente

o

5) Mo me gusta i me disgusia

1) Me disgusta levemenie
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3) Me disgusta moderadamente
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ala hedénica, indi g
Cucnta]a escal » indique su nive] de agrado o desagrado de cada muestra

e
o 08 indicados €n ]a tabla.
A

9) Me gusta extremadamenic
%) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente
6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusla
4) Me disgusta Jevemente

3) Me disgusta moderadamente
2) Me disgusta mucho

1Y Me disgusta extremadaments
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ala hedénica, indi g
Cucnta]a escal » indique su nive] de agrado o desagrado de cada muestra

e
o 08 indicados €n ]a tabla.
A

9) Me gusta extremadamenic
%) Me gusta mucho

7) Me gusta moderadamente
6) Me gusta levemente
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LEGIR
(EXTF @&'E- : FL'PRQDUCTO FINAL D% HARINA DE PAPA

. a escala hedonica. ing; .
o cuenta 1 »Indique su pjye) de agrado o desagrado de cada muestra
= a4

 etrOs indicados en la tabla.

2F

% Me gusta Extremadamente

8) Me gusta muc‘h'n

7) Me pusta moderadamerte
6) Me gusta levemente

5) No me gusta ni me disgusta
4) Me disgusta levemcate

3) Me disgusta moderadamente

21 Me disgusta mucho

Vi Ne disousty oxremnadamente
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ANEXO H
RESULTADOS DEL ANALISIS SENSORIAL



Tabla H-1: RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS SENSORIAL PARA
LA MUESTRA No 1

Muestra 1
T=Temperatura 60 °C, e=2mm de espesor, ©=0,2g/ml

Jueces Olor Color Textura Sabor >
1 9 9 8 7 33
2 7 8 6 8 29
3 8 7 9 8 32
4 7 8 8 6 29
5 8 9 9 9 35
6 9 5 6 7 27
7 9 9 8 9 35
8 8 8 8 7 31
9 8 9 9 9 35
10 9 7 9 9 34
11 8 8 8 8 32
12 9 7 7 8 31
13 7 9 7 7 30
14 9 9 8 8 34
15 8 9 8 8 33
>TOTAL 123 121 118 118 960
PROMEDIO | 8,2 8,0667 7,8667 7,8667

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En la tabla precedente se observa que el olor es la caracteristica mejor evaluada de la
muestra 1, siendo lo contrario la textura y sabor con el menor promedio

Tabla H-2: ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MUESTRA No 1

Origen de las Suma de Grados | Promedios F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de de critico
libertad | cuadrados para F
Entre grupos 1,2 3 0,4 0,4242 0,7364 2,7694
Dentro de los 52,8 56 0,9428
grupos
Total 54 59

Fuente: Elaboracién propia, 2015
De acuerdo al andlisis realizado, se concluye que: No existe diferencia significativa

entre las caracteristicas evaluadas puesto que el valor obtenido de F, es menor al




valor de F critico, tomando en cuenta que los resultados fueron 0,4242 y 2,7694,

respectivamente.

Tabla H-3: RESULTADOS OBTENIDOS ANALISIS SENSORIAL PARA LA

MUESTRA No 2
Muestra 2
T=Temperatura 60 °C, e=2mm de espesor, 6=0,3 g/ml

Jueces Olor Color Textura Sabor >
1 9 9 7 6 31
2 7 6 5 8 26
3 8 8 9 9 34
4 7 8 8 6 29
5 9 9 9 9 36
6 7 7 7 6 27
7 9 9 9 9 36
8 7 6 6 6 25
9 8 9 8 9 34
10 7 7 7 7 28
11 8 6 6 6 26
12 7 7 6 6 26
13 7 8 8 7 30
14 6 7 8 7 28
15 9 7 8 7 31
> total 115 113 111 108 894
Promedio 7,6667 7,5333 7,4 7,2

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En la tabla precedente se observa que el olor es la caracteristica mejor evaluada de la
muestra 2, siendo lo contrario la textura y sabor con el menor promedio




Tabla H-4: ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MUESTRA No 2

Origen de Suma de Grados de | Promedios F Probabilidad Valor
las cuadrados libertad de critico
variaciones cuadrados para F
Entre 1,7833 3 0,5944 0,4435 0,7229 2,7694
grupos
Dentro de 75,0667 56 1,3405
los grupos
Total 76,85 59

Fuente: Elaboracion propia, 2015

De acuerdo al andlisis realizado, se concluye que: No existe diferencia significativa
entre las caracteristicas evaluadas puesto que el valor obtenido de F, es menor al
valor de F critico, tomando en cuenta que los resultados fueron 2,7694 vy
0,443457667, respectivamente.

Tabla H-5: RESULTADOS OBTENIDOS ANALISIS SENSORIAL PARA LA

MUESTRA No 3
Muestra 3

Jueces Olor Color Textura Sabor >
1 9 9 7 6 31
2 7 7 6 5 25
3 8 9 7 8 32
4 7 6 8 6 27
5 8 8 9 9 34
6 7 7 7 7 28
7 8 8 9 9 34
8 7 7 7 7 28
9 9 9 8 9 35
10 6 8 6 7 27
11 7 6 7 6 26
12 8 7 7 7 29
13 7 8 8 5 28
14 8 8 8 6 30
15 9 7 7 7 30
> total 115 114 111 104 888
Promedio 7,6667 7,6 7,4 6,9333

Fuente: Elaboracién propia, 2015

En la tabla precedente se observa que el olor es la caracteristica mejor evaluada de la
muestra 3, siendo lo contrario la textura y sabor con el menor promedio.




Tabla H-6: ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MUESTRA No 3

Origen de Suma de Grados | Promedios F Probabilidad Valor
las cuadrados de de critico para
variaciones libertad | cuadrados F
Entre 4,93333333 3| 1,64444444 | 1,49819234 0,224993 | 2,76943095
grupos
Dentro de 61,4666667 56 | 1,09761905
los grupos
Total

Fuente: Elaboracion propia, 2015

De acuerdo al analisis realizado, se concluye que: No existe diferencia significativa
entre las caracteristicas evaluadas puesto que el valor obtenido de F, es menor al
valor de F critico, tomando en cuenta que los resultados fueron 2,76943095 y
1,49819234, respectivamente.

Tabla H-7: RESULTADOS OBTENIDOS ANALISIS SENSORIAL PARA LA

MUESTRA No 4
Muestra 4

Jueces Olor Color Textura Sabor >
1 9 9 8 6 32
2 6 5 5 4 20
3 9 9 9 9 36
4 7 8 8 6 29
5 8 9 9 8 34
6 7 8 7 6 28
7 9 9 7 8 33
8 5 5 5 5 20
9 8 8 9 9 34
10 8 7 7 7 29
11 8 6 8 7 29
12 8 7 8 6 29
13 8 7 6 6 27
14 6 6 5 7 24
15 6 7 7 7 27
> total 112 110 108 101 862
Promedio 7,46666667 | 7,33333333 | 7,2 6,73333333

Fuente: Elaboracién propia, 2015

En la tabla precedente se observa que el olor es la caracteristica mejor evaluada de la
muestra 4, siendo lo contrario la textura y sabor con el menor promedio




Tabla H-8: ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MUESTRA No 4

Origen de Suma de Grados | Promedios F Probabili Valor
las cuadrados de de dad critico

variaciones libertad | cuadrados para F
Entre 4,58333333 3| 152777778 | 0,81949766 | 0,48857231 | 2,76943095
grupos

Dentro de 104,4 56 | 1,86428571

los grupos
Total

Fuente: Elaboracion propia, 2015

De acuerdo al andlisis realizado, se concluye que: No existe diferencia significativa
entre las caracteristicas evaluadas puesto que el valor obtenido de F, es menor al
valor de F critico, tomando en cuenta que los resultados fueron 2,76943095 y
0,81949766, respectivamente.

Tabla H-9: RESULTADOS OBTENIDOS ANALISIS SENSORIAL PARA LA

MUESTRA No 5
Muestra 5

Jueces Olor Color Textura Sabor >
1 8 9 7 8 32
2 6 7 8 7 28
3 7 8 8 7 30
4 6 7 8 6 27
5 8 8 8 8 32
6 6 7 5 5 23
7 6 9 8 7 30
8 7 7 7 7 28
9 8 9 8 8 33
10 9 9 8 8 34
11 8 8 8 7 31
12 8 7 7 6 28
13 7 8 7 9 31
14 9 9 9 9 36
15 9 9 9 8 35
> total 112 121 115 110 458
Promedio | 7,46666667 | 8,06666667 | 7,66666667 | 7,33333333

Fuente: Elaboracién propia, 2015

En la tabla precedente se observa que el olor es la caracteristica mejor evaluada de la
muestra 5, siendo lo contrario la textura y sabor con el menor promedio



Tabla H-10: ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MUESTRA No 5

Origen de Suma de Grados | Promedios F Probabilidad Valor
las cuadrados de de critico para

variaciones libertad = cuadrados F
Entre 4,6 3| 1,53333333 | 1,44719101 0,23883355 | 2,76943095
grupos

Dentrode | 59,3333333 56 | 1,05952381

los grupos

Total

Fuente: Elaboracion propia,2015

De acuerdo al andlisis realizado, se concluye que: No existe diferencia significativa
entre las caracteristicas evaluadas puesto que el valor obtenido de F, es menor al
valor de F critico, tomando en cuenta que los resultados fueron 2,76943095 y
1,44719101, respectivamente.

Tabla H-11: RESULTADOS OBTENIDOS ANALISIS SENSORIAL PARA LA

MUESTRA No 6
Muestra 6

Jueces Olor Color Textura Sabor >
1 8 8 7 7 30
2 8 7 7 9 31
3 8 8 9 9 34
4 7 7 8 6 28
5 8 7 8 8 31
6 6 6 5 5 22
7 8 8 8 8 32
8 7 7 7 7 28
9 8 8 9 8 33
10 7 7 7 7 28
11 6 8 6 7 27
12 8 8 6 6 28
13 8 6 7 7 28
14 7 7 7 6 27
15 8 7 6 5 26
> total 112 109 107 105 433
Promedio 7,46666667 | 7,26666667 | 7,13333333 | 7

Fuente: Elaboracién propia, 2015

En la tabla precedente se observa que el olor es la caracteristica mejor evaluada de la
muestra 6, siendo lo contrario la textura y sabor con el menor promedio




Tabla H-12: ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MUESTRA No 6

Origen de Suma de Grados | Promedios F Probabilidad Valor
las cuadrados de critico para

variaciones libertad | cuadrados F
Entre 1,78333333 3| 0,59444444 | 0,6119281 0,61009391 | 2,76943095
grupos

Dentro de 54,4 56 | 0,97142857

los grupos

Total

Fuente: Elaboracion propia, 2015

De acuerdo al andlisis realizado, se concluye que: No existe diferencia significativa
entre las caracteristicas evaluadas puesto que el valor obtenido de F, es menor al
valor de F critico, tomando en cuenta que los resultados fueron 2,76943095 y
0,6119281, respectivamente.

Tabla H-13: RESULTADOS OBTENIDOS ANALISIS SENSORIAL PARA LA

MUESTRA No 7
Muestra 7

Jueces Olor Color Textura Sabor >
1 8 8 8 8 32
2 7 7 7 7 28
3 8 8 7 7 30
4 6 7 6 6 25
5 8 8 7 7 30
6 7 7 7 7 28
7 8 9 8 8 33
8 8 8 8 8 32
9 7 8 8 8 31
10 6 6 6 6 24
11 8 5 6 6 25
12 7 7 5 5 24
13 8 7 8 8 31
14 8 8 6 6 28
15 7 7 7 7 28
> total 111 110 104 104 429
Promedio 7,4 7,33333333 | 6,93333333 | 6,93333333

Fuente: Elaboracién propia, 2015

En la tabla precedente se observa que el olor es la caracteristica mejor evaluada de la
muestra 7, siendo lo contrario la textura y sabor con el menor promedio




Tabla H-14: ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MUESTRA No 7

Origen de Suma de Grados | Promedios F Probabilidad Valor
las cuadrados de de critico para

variaciones libertad | cuadrados F
Entre 2,85 3 0,95 | 1,13675214 0,34216287 | 2,76943095
grupos

Dentro de 46,8 56 | 0,83571429

los grupos

Total 49,65 59

Fuente: Elaboracion propia, 2015

De acuerdo al andlisis realizado, se concluye que: No existe diferencia significativa
entre las caracteristicas evaluadas puesto que el valor obtenido de F, es menor al
valor de F critico, tomando en cuenta que los resultados fueron 2,76943095 y
1,13675214, respectivamente.

Tabla H-15: RESULTADOS OBTENIDOS ANALISIS SENSORIAL PARA LA

MUESTRA No 8

Muestra 8

Jueces Olor Color Textura Sabor >
1 8 8 8 8 32
2 7 6 6 8 27
3 7 7 9 9 32
4 7 7 6 6 26
5 8 8 7 8 31
6 6 6 5 5 22
7 9 8 9 9 35
8 8 8 8 8 32
9 8 8 8 8 32
10 7 7 7 6 27
11 6 7 6 7 26
12 7 6 5 7 25
13 7 6 7 7 27
14 8 8 8 6 30
15 7 7 6 8 28
>'total 110 107 105 110 432
Promedio 7,33333333 7,13333333 7 7,33333333

Fuente: Elaboracién propia, 2015

En la tabla precedente se observa que el olor es la caracteristica mejor evaluada de la
muestra 8, siendo lo contrario la textura y sabor con el menor promedio




Tabla H-16 ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MUESTRA No 8

Origen de Suma de Grados | Promedios F Probabilidad Valor
las cuadrados de de critico para

variaciones libertad | cuadrados F
Entre 1,2 3 0,4 | 0,35897436 0,78283744 | 2,76943095
grupos

Dentro de 62,4 56 | 1,11428571

los grupos
Total 63,6 59

Fuente: Elaboracion propia, 2015

De acuerdo al analisis realizado, se concluye que: No existe diferencia significativa
entre las caracteristicas evaluadas puesto que el valor obtenido de F, es menor al

valor de F critico, tomando en cuenta que los resultados fueron 2,76943095 y
0,35897436, respectivamente.




ANEXO |

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL
ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR



ANALISIS DE DATOS

Los datos recolectados del andlisis sensorial, se evaluaron mediante el analisis de
varianza de un factor (ANOVA). Los resultados obtenidos se representaron mediante

gréficos de barra.
APLICACION DEL METODO ESTADISTICO

El método estadistico a utilizar es el ANOVA (Analisis de varianza)
Las pruebas de hipotesis son una herramienta util cuando se trata de comparar dos

tratamientos.

La experimentacion usualmente requiere comparacion de mas de dos tratamientos
simultaneamente, es alli donde se introduce Anova (teniendo en cuenta que es un

procedimiento para andlisis de factores cualitativos).

El anélisis de varianza se deriva de la particion de la variabilidad total en las partes
que la componen. ANOVA establece que la variabilidad total en los datos, medida
por la suma de cuadrados total, puede ser dividida en una suma de cuadrados de la
diferencia entre los promedios de los tratamientos y el gran promedio total mas una
suma de cuadrados de la diferencia de las observaciones entre tratamientos del
promedio del tratamiento. Anova, nos ofrece la herramienta para distinguir si un

factor afecta la respuesta en promedio

DISTRIBUCION F DE FISHER : SIR RONAL FISHER

Esta tabla de distribucion se utiliza para encontrar los grados de libertad.

CARACTERISTICAS Y SUPUESTOS IMPLICITOS
e Compara tres 0 mas medias poblacionales si son iguales
e Evita la propagacion del error.
e Las muestras provienen de poblacién con una distribucion normal
e Las desviaciones estandar de las poblaciones son iguales

e Las muestras son independientes.



HIPOTESIS:
Hipdtesis nula Ho

Hipotesis alternativa H1

Una hipotesis estadistica es una suposicion que se plantea respecto a un problema o a

una poblacion, con el fin de rechazarla o no.

En los contrastes de hipdtesis se distinguen dos hipdtesis estadisticas: la hipdtesis
nula designada por HO, conocida también como hipdtesis de no diferencia, que es la
que se establece en principio con el Unico propdsito de rechazarla o "anularla”; y una
segunda, la hipdtesis de investigacion o alterna, Ha, que es complementaria de la
primera. Cuando se habla de contrastar una hipétesis nula contra una alterna, esto

siempre se hace suponiendo que la nula es verdadera.
NIVEL DE SIGNIFICANCIA:

El nivel de significacion a se define como la probabilidad de rechazar erroneamente

la hipotesis nula.
GRADOS DE LIBERTAD Y VALOR CRITICO

Los grados de libertad es un estimador del nimero de categorias independientes en
una prueba particular o experimento estadistico.

k—1
n—k
Donde: k= NUmero de muestras

n= Ndmero de jueces

Suma de cuadrado total:

SStoraL = X" =

x= Cada una de las observaciones

n= NuUmero total de observaciones



Suma de cuadrado debido al tratamiento:

SST =

Tc?

C

Tc = total de la columna de cada tratamiento

nc = nimero de observaciones de cada tratamiento

Suma de cuadrado del error:
SSE=S5S;0¢a1-SST

La tabla I-4: ANOVA

ANOVA
Fuente de | Suma de | Grados de | Promedios de | Estadistica  de
variacion cuadrados (SS) libertad los cuadros | prueba F,
(MS)

Tratamientos | SSTratamientos a-1 SSTratamientos | MStratamientos

a—1 MS error
Error SS Error N-a SS Error

N—a
Total SS Total N-1

Fuente: Elaboracion propia,2015

RESULTADOS

Método de analisis Anova: el método utilizado para el analisis de datos es el método

de andlisis de varianza (ANOVA) el cual permite ver si existe diferencia significativa

entre las caracteristicas: Apariencia, olor, color, sabor, textura y aceptacion.

HIPOTESIS A EVALUAR

Ho = no existe diferencia significativa entre las diferentes caracteristicas evaluadas.

H1 = Existe diferencia significativa entre las diferentes caracteristicas evaluadas.

NIVEL DE SIGNIFICANCIA:

o0 =0.05



ANEXO J
PLANILLAS DE EXCEL: ANALISIS DE
VARIANZA DE UN FACTOR DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
EVALUACION SENSORIAL.



ANEXO K
RESULTADOS DEL PROGRAMA SPSS



Tabla k-1:Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente:h2

Suma de
cuadrados tipo Media
Origen i Gl cuadratica F Sig.
Modelo ,890° 6 ,148 14649,148 ,006
corregido
Interseccion 127,449 1 127,449 1,259E7 ,000
a*b 1,013E-5 1 1,013E-5 1,000 500
a*c 1,013E-5 1 1,013E-5 1,000 500
b*c ,031 1 ,031 3025,000 ,012
a 1,013E-5 1 1,013E-5 1,000 500
b 258 1 ,258 25493,444 ,004
c ,601 1 ,601 59373,444 ,003
Error 1,012E-5 1 1,012E-5
Total 128,339 8
Total corregida ,890 7

a. R cuadrado = 1.000 (R cuadrado corregida = 1.000)

Fuente: Elaboracion propia, 2015




ANEXO L
METODO PARA DETERMINAR LA VIDA
ANAQUEL DE LA HARINA DE PAPA



METODO ACELERADO PARA DETERMINAR LA VIDA UTIL DE LA
HARINA DE PAPA

Para el estudio de vida util en anaquel de la harina de papa se emple6 el método
experimental acelerado probabilistico, el cual se basa en someter a estrés al producto
a condiciones extremas y controladas. Se trabajé a condiciones de 40°C y 100 % de
HR por ser la temperatura méxima promedio registrada en época de verano en el

departamento de Tarija.

Las condiciones ambientales fueron creadas dentro de una estufa para mantener los
40°C de temperatura y la humedad relativa de 100% con agua en lugar del agente

desecante en el desecador.
Procedimiento:

1. Se coloca los empaques de prueba por duplicado dentro de los ambientes
modificados (40 °C Y 100 % HR). Esta experimentacion fue realizada
utilizando como peliculas plasticas, bolsas de Polipropileno flexible, para el

producto seleccionado.

2. Se tomo el peso inicial y los pesos consecutivamente de cada uno de los
empaques de prueba cada 24 horas hasta alcanzar el equilibrio (22 dias), para
realizar una grafica con respecto a la permeabilidad de vapor de agua versus el

tiempo.

El objetivo fue medir la cantidad de vapor de agua que pasa a través del material de
empaque hacia el producto. La unidad de medida es el vapor de agua que pasa por
1m? de material durante 24 horas a temperatura y humedad especifica. El coeficiente

de permeabilidad de vapor de agua fue obtenido a partir de la siguiente ecuacion:

WVTRxf

Coeficiente de permeabilidad: Pyo = —



Q
t

WVTR = a
Q= T;—T;
Donde:
WVTR=Tasa de transmision de vapor de agua

Q + =Pendiente entre el nuevo peso ganado en un tiempo t, g/dia

f= Espesor de la pelicula plastica expresada en la unidad mil (1mil=25,4um)

A= Area de la superficie de permeabilidad

AP= Diferencia de la presion parcial

Q.=Nuevo peso ganado del producto dentro del envase (g)

T,= Peso de cada funda con producto dentro de un tiempo t

T;=Peso inicial de cada funda con producto

Los valores medidos de ganancia de humedad en base seca se graficaron contra el

tiempo mediante el uso de la siguiente ecuacion:

MCDS =150 —mc

H,0 ganado + wi x mi
MC =

we

H,0 ganado = (we — wi)
Donde:
MCDS = Contenido de humedad del producto en base seca, g/100g ms
MC= Contenido de humedad del producto
wi= Peso inicial del producto en g
we= Peso final o de equilibrio del producto en g

mi= Contenido de humedad inicial del producto en base seca en g



Una vez determinados los contenidos de humedad (m) en el periodo establecido, se
realiza una conversién de la humedad (m) a Lnr, que representa una tendencia de
permeabilidad de vida util del empaque con el producto segun la ganancia de humedad
que ha tenido la pelicula plastica. Se utilizo la ecuacién 20 para predecir un cambio de

peso en alimentos secos empacados. (Alvarez, 2006 y Urgilés, 2006).

Lnr = Ln me—m

me —m

Donde:

Lnr=Tendencia de permeabilidad del empaque con el producto

me= contenido de humedad de la isoterma que se halla en equilibrio con la
temperatura y la humedad externa gH,0/g solido

mi= Contenido inicial de humedad en base seca

m=contenido de humedad en el tiempo t, horas o dias

Sabiendo que:

m wentiempo 8 — winicial )
= +mi
100 Wy
o , %solidos
wg = w inicial — w funda plastica X ————
100
mi
%s0lidos = 1 — _
1+ mi

Finalmente para obtener una estimacion aproximada del tiempo de vida atil en anaquel de
cada uno de los productos en estudio se necesitan todos los datos anteriores, para lo cual
se empleara la siguiente ecuacion. (Alvarez, 2006 y Olvera, 2006)

Lnr
A

Ws

Po
X X .
Donde:
Lnr = Tendencia de permeabilidad del empaque con el producto

k/x = WVTR/AP Permeabilidad del envase, gH,0/dia.m?.mmHg



A= Area de empaque de la pelicula plastica, m?

wg= Peso de sélidos secos en el empaque, g

Po= Presion de vapor del agua pura a temperatura T, mmHg

b= Pendiente de la isoterma( tangente entre la humedad critica e inicial) g H,0/g de

solido por unidad de Aw



ANEXO M
METODO PARA DETERMINAR LA
HUMEDAD EN EQUILIBRIO (ISOTERMAS
DE SORCION DE LA HARINA DE PAPA)



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA HUMEDAD EN EQUILIBRIO
(ISOTERMAS DE SORCION DE LA HARINA DE PAPA)

Procedimiento para determinar la humedad de equilibrio:

1. Se colocaron 250ml de las soluciones salinas saturadas en los desecadores para
garantizar diferentes humedades relativas y por ende diferente actividad del agua, tal

como se muestran a continuacion:

Tabla M-1: Soluciones salinas saturadas

SAL Aw A 400c

Cloruro de litio 0,112
Acetato de potasio 0,234
Cloruro de magnesio 0,324
Nitrato de magnesio 0,484
Yoduro de potasio 0,661
Cloruro de sodio 0,747
Nitrato de potasio 0,891
Agua 1

Fuente: Elaboracion propia, 2015

2. Los desecadores fueron colocados dentro de una estufa a fin de garantizar una

temperatura constante de 40°C

3. Se colocaron las muestras (2 g) en las campanas desecadoras, en ambiente de
humedad relativa constante generado por la solucion saturada, donde gan6 o perdio

agua hasta el momento en que su humedad se equilibré con el medio (20 dias).

4. Se determind la humedad inicial en base seca de la muestra (antes de llevar a las

campanas desecadoras).

5. Se construyo la isoterma de sorcion y se obtuvieron los valores de monocapa y

actividad de agua por la ecuacion de GAB .



6. Se determiné la humedad de equilibrio conociendo la humedad inicial en base seca,
la cantidad de agua perdida o ganada hasta llegar a un peso constante, este valor se le

dividio entre la cantidad de sélidos totales.



ANEXO N
DATOS EXPERIMENTALES DE CONTENIDO
DE HUMEDAD EN LA HARINA DE PAPA
PARA LA HUMEDAD EN EQUILIBRIO E
ISOTERMA DE SORCION



Tabla N-1: DATOS EXPERIMENTALES DE CONTENIDO DE HUMEDAD EN
LA HARINA DE PAPA PARA LA HUMEDAD EN EQUILIBRIO E ISOTERMA
DE SORCION

Aw A 40° Humedad equilibrio (gH20/100g m.s.)
0,112 3,685
0,234 5,042
0,324 9,117
0,484 9,684
0,661 11,908
0,747 13,176
0,891 17,832
1 30,978

Fuente: Elaboracion propia,2015

La isoterma de GAB fue descrita de la siguiente manera:

Xm-C. k. Aw

X =T kAw. 1+ (=1 kAw

Donde:

X= Contenido de humedad (% base seca) del producto

X,,= Es la humedad del producto (Llamada monocapa en la ecuacion de BET)

C= Es la constante de Guggenheim, caracteristica del producto y relacionada con el calor
de adsorcion de la monocapa

k= Es un factor de correccidn relacionado con el calor de sorcion de la multicapa

Simplificando la ecuacion de la siguiente manera:

1-kAw . 1+ C—-1 .k.Aw Aw

Xm-C. k X
1—-k.Aw . 14+ C.k.Aw — k. Aw _AW
X C. K X

1+ C.k Aw — k. Aw — k. Aw — C.k?. Aw? + k?. Aw? _Aw
Xm- C. kK X




Aw C.k—2k + Aw? —C.k? +k? +1 Aw

Xm- C. k X
Aw? —C.k*+k®> Aw C.k-2k N 1 Aw
X C. k Xm. C. k xm.Ck X

Para reemplazar los datos se toma en cuenta la tabla N-2 en el cual se debe extrapolar
para una temperatura de 40 ° C
Tabla N-2: Datos Experimentales de X,,C, k,, 2 y %EMR

Modelos | Parametros Temperatura (° C)
20 25 30 35
Xo 7,524 7,461 7,460 6,198
C 26,521 21,294 16,653 20,714
k 0,872 0,851 0,838 0,875
r? 0,9977 0,9944 0,9939 0,9937
%EMR 4,89 3,68 4,96 4,892
Fuente: Espinoza , 1995
Extrapolando se obtiene los siguientes datos:
Xo=4,936¢|||
C=24,775
k=0,912
Aw? —24,775x0,912 + 0,9122  Aw 24,775x0,912 — 2x0,912 _Aw
4,936x24,775x0,912 4,936x24,775x0,912 | 4,936x24,775x0912 X
Aw

-0,195Aw?2+0,186Aw+8,975x10 3




Tabla N-3:DATOS OBTENIDOS DE HUMEDAD EN EQUILIBRIO

Aw A  Humedad
40° | equilibrio
(gH20/100g
m.s.)
0,112 3,685
0,234 5,042
0,324 9,117
0,484 9,684
0,661 11,908
0,747 13,176
0,891 17,832
1 30,978

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Figura N.1: CURVA DE SORCION CON LOS DATOS EXPERIMENTALES
OBTENIDOS
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Fuente: Elaboracion propia, 2015



Tabla N-4: DATOS AJUSTADOS CON LA ECUACION GAB DE HUMEDAD
EN EQUILIBRIO

Aw A  Humedad
40°  equilibrio
(gH20/100g
m.s.)

0,112 | 2,38994802

0,234 | 3,28251256

0,324 | 3,85362981

0,484 | 5,04935347

0,661 | 7,14296166

0,747 | 8,81618426

0,891 | 14,2374103

1| 26,1369577

Fuente: Elaboracion propia, 2015



Figura N.2: CURVA DE SORCION CON LOS DATOS EXPERIMENTALES
OBTENIDOS
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Fuente: Elaboracion propia, 2015



ANEXO O
VARIACION DE PESO DE LA HARINA DE
PAPA EN EL ENVASE DE POLIPROPILENO



Tabla O-1: CAMBIO DE PESO DE LA HARINA DE PAPA EN EL ENVASE
DE POLIPROPILENO

TIEMPO | MUESTRA1 MUESTRA2 PROMEDIO
(DIA)
1 103,21 103,19 103,20
2 103,26 103,28 103,27
3 103,35 103,33 103,34
4 103,43 103,39 103,41
5 103,50 103,48 103,49
6 103,55 103,57 103,56
7 103,64 103,62 103,63
8 103,73 103,69 103,71
9 103,79 103,77 103,78
10 103,87 103,85 103,86
11 103,94 103,92 103,93
12 104,01 103,99 104,00
13 104,07 104,07 104,07
14 104,16 104,14 104,15
15 104,24 104,22 104,23
16 104,31 104,29 104,30
17 104,38 104,36 104,37
18 104,44 104,44 104,44
19 104,51 104,53 104,52
20 104,60 104,58 104,59

Fuente: Elaboracion propia, 2015
Tal como se puede observar, la ganancia de humedad es constante y ascendente para
todos los productos segun pasan los dias proporcionalmente, razén por la cual se
obtuvo como grafica casi sin desviaciones, esta ganancia de humedad esta

directamente relacionada con el coeficiente de permeabilidad del polipropileno.



ANEXO P
DETERMINACION DE LA
VIDA ANAQUEL



Tabla P-1:Ganancia de humedad bolsa de polipropileno flexible en 100g de
harina de papa seca

DIAS Ganancia de Q/t (9) AREA (cm?)
humedad
0 3,20 0,070 304,5
1 3,266 0,072 304,5
2 3,339 0,075 304,5
3 3,413 0,076 304,5
4 3,490 0,074 304,5
5 3,564 0,070 304,5
6 3,634 0,072 304,5
7 3,706 0,075 304,5
8 3,781 0,076 304,5
9 3,858 0,074 304,5
10 3,931 0,070 304,5
11 4,001 0,072 304,5
12 4,074 0,075 304,5
13 4,149 0,077 304,5
14 4,225 0,074 304,5
15 4,299 0,070 304,5
16 4,369 0,072 304,5
17 4,442 0,075 304,5
18 4,516 0,077 304,5
19 4,593 0,074 304,5
20 4,667 0,070 304,5
21 4,737 0,072 304,5
22 4,809 0,070 304,5
23 3,20 0,072 304,5
24 3,266 0,075 304,5
PROMEDIO 0,073

Fuente: Elaboracion propia,2015
Se calcula el coeficiente de permeabilidad

WVTRx[]

coeficiente de permeabilidad Py, = AP



Donde:
WVTR= Tasa de transmision de vapor de agua
Q/t = Pendiente entre el nuevo peso ganado en un tiempo t, g/dia=0,073g/dia

I = Espesor de la pelicula plastica expresada en la unidad mil. (1mil=25,4um)= 1,57

cm
A= Area de la superficie de permeabilidad=0,0609 m?
AP= Diferencia de la presion parcial=55,3 mmHg

Calculamos la Tasa de transmision de vapor de agua:

Q/t
WVTR = ~—
A

0,073g/dia

WVTR =
0,0609cm?2

=1,20357754

_ 1,20357754%1,57
- 55,3

coeficiente de permeabilidad Py, o =0,03417028

Calculamos la tendencia de permeabilidad del empaque con el producto

me — mi
Lnr=Ln —
me—m
Donde:
Lnr= Tendencia de permeabilidad del empaque con el producto

me= Contenido de humedad de la isoterma que se halla en equilibrio con la
Temperatura y la humedad externa, g H,0/g solido= 30,978

mi= Contenido inicial de humedad en base seca= 3,196¢g

m= Contenido de humedad en el tiempo t, horas o dias



Tabla P-2: Caracteristicas del envase polipropileno

envase polipropileno 0,6 200 120
flexible

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Entonces se calcula antes:

mi
sélidos =1 — ,
14 mi
%solidos = 1 — ———> =0,23832221
1+3,196
. ) Osolidos
wg = w inicial — w funda plastica X ————
100
wg = 200 — 0,09 x22222221-47 6429933
Donde: m= 30,978-0,101=30,877¢g
Reemplazando datos:
Lnr = Ln —272732% g 992148377402490000

30,978-30,877
Finalmente calculamos la vida util de la harina de papa

Lnr

A Po
X — X —
Wy b

xR

Donde:

Lnr=tendencia de permeabilidad del empaque con el
producto=5,292148377402490000

Kix= WVTR/AP= Permeabilidad del envase, g =2~ « m? x mmhg=0,02176451

A= Area de empaque de la pelicula pléstica= 0,0609m?

wg =Peso de sélidos secos en el empaque= 47,6429933



Po= Presion de vapor del agua pura a temperatura T= 55,3mmHg

b= pendiente de la isoterma (tangente entre la humedad critica e inicial) g H,0/g de
solido por unidad de Aw

0,111-0,0369

Calculamos la pendiente de la isoterma: b=————=0,132321429
0,661-0,101
_ Lnr
Ry
X Wg b

5,292148377402490000

002176451 X —226%° 235
47,6429933 0,147

0 = 455,1660525dias
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