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RESUMEN

El presente estudio tiene por objeto establecer las mejores condiciones de proceso
para aplicar un recubrimiento alimenticio a bastones de papa, para finalmente

determinar su grado de crocancia, contenido de grasa y valoracién sensorial.

Los tubérculos de papa de la variedad “Super Chola” fueron caracterizados por
meétodos fisicos y quimicos respectivamente, para determinar que la variedad de
papa seleccionada cumplia con los requerimientos cualitativos para su

industrializacion.

Se seleccionaron los ingredientes sustitutos para la elaboracién del recubrimiento
alimenticio que fue aplicado a los bastones de papa, se encontré que las
caracteristicas de los almidones nativos utilizados en el estudio difieren de las
caracteristicas particulares de los almidones modificados utilizados en las patentes

de referencia para el presente estudio.

En pruebas preliminares se probaron tres formulas a diferentes: concentraciones
mezcla seca : agua (1:4 y 1:8), temperaturas (15 y 17 °C) y tiempos (20 y 40
segundos) para la aplicacién del recubrimiento alimenticio en bastones de papa. Con
un disefo factorial mixto 2x2x2 se seleccionaron las féormulas (2 - Ay 2 - B) y se
descarto la formula 1. Se encontré que con el uso las formulas 2 - Ay 2 — B, se
lograba aplicar una mayor cantidad de recubrimiento a los bastones de papa y

atribuian un mayor grado de crocancia.

Con un disefio factorial mixto 2x2x2 se seleccionaron las variables 6ptimas del
proceso de aplicacidén para obtener la mayor cantidad de recubrimiento aplicado en
los bastones de papa. Las variables seleccionadas fueron: concentracion mezcla
seca : agua de 1:1,4, temperatura del recubrimiento de 17 °C y tiempo de inmersion

en el recubrimiento de 40 segundos.

Posteriormente se optimizo el proceso de fijacién del recubrimiento, con un disefio

factorial mixto 2x2x2 se seleccionaron las variables 6ptimas del proceso de fijacidon
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para obtener el mayor grado de crocancia en bastones de papa con recubrimiento
alimenticio fijado en la prefritura. Las variables seleccionadas fueron: Formula 2 — B
(almiddén de yuca 55,35%, almidén de maiz 16%, harina de arroz 19,07%, sal 9% y
bicarbonato de sodio 0,65%), temperatura de prefritura 182 °C y tiempo de prefritura

de 50 segundos.

Finalmente, se caracterizé el producto final y por ponderacion de los resultados de
las variables de respuesta: crocancia instrumental (50%), contenido de grasa (25%) y
analisis sensorial (25%), se encontrd, el tratamiento 6 aplicado a los bastones de
papa es el 6ptimo para la fijacion del recubrimiento alimenticio en la superficie de los

bastones de papa.
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INTRODUCCION

La alimentacion saludable se esta convirtiendo en la tendencia de evolucion
fundamental del consumo y la industria a nivel mundial. La demanda del mercado
local de comida rapida ha tenido un importante y sostenido crecimiento en los ultimos
afnos, debido a los cambios en los habitos alimenticios de la poblacion y la capacidad

de compra de los consumidores (Sloan, 2002).

La industria alimenticia debe considerar en los préximos afos, el tiempo de coccion
de los alimentos y la salud de los consumidores para mantener su cuota de mercado:
hay poco tiempo para cocinar y para comer, pero sin embargo existe una
preocupacion creciente por el tipo de comida que se ingiere a diario y sus

consecuencias para la salud (Martinez, 2005).

Los recubrimientos alimenticios son una tecnologia desarrollada para la elaboracion
de alimentos procesados dada: la constante necesidad de aumentar el tiempo de
vida util del producto, controlar la humedad, reducir grasas o calorias y desarrollar
caracteristicas sensoriales de textura (Krochta et al., 1994). La textura, asi como el
aroma, el sabor, la apariencia y la calidad nutricional es uno de los criterios de

aceptacion de un alimento por el consumidor (Demonte, 1995).

Para la obtencidn de estos recubrimientos se emplean almidones de: papa, yuca,
maiz, arroz. En muchos casos, las materias primas para elaborar estos compuestos
son abundantes en la naturaleza, con varias aplicaciones en la tecnologia alimentaria
y de alta biodegradabilidad. (Krochta et al., 1994).

“‘EL FRUTO” es una empresa agrocomercial y su principal actividad es el acopio,
almacenamiento, empaque, y venta directa de frutas y verduras. La empresa tiene la
necesidad de satisfacer los requerimientos de papa procesada, para una cadena de
comida rapida en la ciudad de Quito “Papitas a lo Bestia”, que tiene un promedio de

compra mensual de 35 toneladas/mes de papa sin procesar.
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La cadena de comida rapida “Papitas a lo Bestia” planteé la necesidad de
estandarizar la materia prima para obtener un producto de calidad uniforme en todos
sus locales ubicados en la ciudad, con la particularidad de que presente un atributo
sensorial de crocancia. Para satisfacer el requerimiento de sus clientes, mantener un
crecimiento sostenido en sus ventas y ganar prestigio en el mercado local ofertando

un producto diferenciado.

Este trabajo busca establecer el proceso para la elaboracion de bastones de papa
prefritos congelados con recubrimiento alimenticio, que tengan como atributo
principal una mejor textura (crocancia) en comparacion a la papa prefrita congelada
convencional. Adicionalmente se dimensionara los equipos requeridos para el
procesamiento y se determinara utilizando indicadores financieros la viabilidad del

proyecto.



Actividad de agua:

Antimicrobiales:

Antioxidantes:

Cariogénico:

Cinética Enzimatica:

Conduccion:

Congelacién rapida:
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GLOSARIO

Relacion entre la presién de vapor de un alimento
dado en relacion con la presion de vapor del agua
pura a la misma temperatura (ay). Es un parametro
que permite determinar su capacidad de

conservacion, de propagacién microbiana, etc.

Sustancias quimicas sintetizadas parcial o totalmente
en laboratorio que son capaces de inhibir el

crecimiento y/o destruir microorganismos.

Molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacion de
otras moléculas. Las reacciones de oxidacion pueden
producir radicales libres que comienzan reacciones

en cadena que dafian las células.

Que es capaz de producir o inducir la produccion de

caries dental.

Velocidad de las reacciones quimicas que son
catalizadas por las enzimas. El estudio de la cinética
y de dinamica quimica de una enzima permite

explicar los detalles de su mecanismo catalitico.

Mecanismo de transferencia de energia térmica entre
dos sistemas basado en el contacto directo de sus
particulas sin flujo neto de materia y que tiende a
igualar la temperatura dentro de un cuerpo y entre

diferentes cuerpos en contacto por medio de ondas.

(Individual Quick Freezing) es un sistema de

congelamiento individual realizado a través del paso



Conveccion:

Crocancia:

Enranciamiento:

Escaldado:

Fuerza de ruptura:

Hidrofilico:

Pardeamiento enzimatico:
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forzado de aire enfriado a través del producto. El aire
se suele enfriar entre -30° y -40°C por varios

mecanismos (amoniaco, glicol, refrigerantes, etc).

Mecanismo de transferencia de energia que se
produce por intermedio de un fluido (aire, agua) que
transporta el calor entre zonas con diferentes
temperaturas. La conveccién se produce unicamente

por medio de materiales fluidos.

Denominacion de crocante, que cruje al masticar.

Proceso por el cual un alimento con alto contenido en
grasas o aceites se altera con el tiempo adquiriendo

un sabor desagradabile.

Técnica de pretratamiento que consistente en la
coccion de los alimentos en agua o liquido hirviendo

durante un periodo breve de tiempo.

Fuerza en direccién del eje de medicion del captador
de fuerza, por encima del cual hay que contar con

una destruccidon mecanica.

Comportamiento de toda molécula que tiene afinidad
por el agua. En una disolucion o coloide, las
particulas hidréfilas tienden a acercarse y mantener

contacto con el agua.

Reaccion de oxidacidn en la que interviene como
substrato el oxigeno molecular, catalizada por un tipo

de enzimas que se encuentran en los alimentos.



Zeina:
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Proteina presente en el maiz, soluble en alcohol en
cantidades de 2,5 a 10% (base seca), comunmente
utilizada en la fabricacién de plasticos, recubrimientos

quimicos y alimenticios.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 PAPAS PREFRITAS CONGELADAS

1.1.1 ORIGEN DE LAS PAPAS FRITAS

Nadie esta realmente seguro acerca del origen de las papas fritas. Estas se volvieron
populares en Francia a finales del siglo XVIIl y hay quienes afirman que su origen
real es de Bélgica. Soldados americanos conocieron de éstas por medio de
ciudadanos belgas de habla francesa durante la primera guerra mundial en Europa,
por eso las denominaron “French fries”. Incluso se sabe que el presidente Thomas
Jefferson se servia papas fritas al estilo “French fries” en la casa blanca en el siglo
XVIII (McCain Foods Limited, 2008).

1.1.2 ORIGEN DE LAS PAPAS PREFRITAS CONGELADAS

El desarrollo de productos alimenticios sometidos al proceso de congelacién rapida
(Quick Freezing), se le atribuye al inventor norteamericano Clarence Birdseye en el

afno de 1924 que realiz6 pruebas con frutas, hortalizas vy filetes de pescado.

1924 - Clarence Birdseye s MtaDrgrt:\aA:gzton y

Congeflti:rl:: n?oasp feferele Produccion a escala
industrial

| |

DESARROLLO DE LA INDUSTRIA DE PAPAS PREFRITAS CONGELADAS

l [

1945 - J.R. Simplot 1972 - Distribuciéon masiva
Congelacion rapida de en cadenas de comida
alimentos (IQF) rapida y supermercados

Figura 1.1. Desarrollo de la industria de papas prefritas congeladas
(Lambweston y Simplot, 2010)



Sin embargo, la invencidon de papa congelada inicia en el afio de 1945 cuando el
empresario J.R. Simplot convoca a un grupo de cientificos para desarrollar el
proceso de congelacion rapida de bastones de papa, y obtiene la patente en 1953.
Posteriormente en 1960, la empresa Lambweston en alianza con Mc Donald’s
perfeccionan el proceso de produccion a escala industrial, debido a que la cadena de
comida rapida tenia un déficit de abastecimiento de materia prima (papa) para la
época de verano. Finalmente en 1972 el producto se distribuye a todas las cadenas

de comida rapida y supermercados de los Estados Unidos (Lambweston, 2010).

1.1.3 CONSUMO MUNDIAL DE PAPAS PREFRITAS CONGELADAS

El consumo mundial de papa como alimento fresco esta cambiando a productos
alimenticios con valor agregado. Uno de éstos son las papas prefritas congeladas
que se sirven en restaurantes y cadenas de comida rapida en todo el mundo, se
estima que la demanda de este producto a nivel mundial es de aproximadamente 11
millones de toneladas al afio (FAO, 2008).

Los principales productores y exportadores de papa prefrita congelada en el mundo
son: Canada (37%), Estados Unidos (27%), Unién Europea (25%), otros paises
(11%).

Union Europea
25%

Figura 1.2. Principales exportadores de papa prefrita congelada 2009-2010
USDA - Foreign Agricultural Service —2010)



El principal importador latinoamericano y tercero en el mundo es Brasil, con una

demanda de 192,000 TM/afio, que es abastecida por Argentina y la Unién Europea.

Argentina
52%

Figura 1.3. Importaciones de Brasil de papa prefrita congelada 2009-2010
(USDA — Foreign Agricultural Service — 2010)

1.14 MERCADO ECUATORIANO DE PAPAS PREFRITAS CONGELADAS

Después de una investigacion aleatoria en los supermercados y cadenas de comida
rapida de la ciudad de Quito, se determind la presencia predominante de papa
prefrita congelada importada de las marcas: McCain (Canada), Lutosa (Bélgica); y
Lambweston (EE.UU.). La oferta comercial y precios al por mayor se muestran en la
Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Precio al por mayor de papa prefrita congelada en el Ecuador

Proveedor Precio (USS / kg)
Agroftio 2,20

Producong 2,30
Sudfood 2,35

Nota: Los valores descritos se obtuvieron por solicitud de cotizaciones a los proveedores del producto en
Ecuador.



1.2 RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES PARA ALIMENTOS

1.2.1 GENERALIDADES

Un recubrimiento alimenticio o comestible es una pelicula que recubre completa y
uniformemente un alimento para prolongar el tiempo de vida util y modificar la
textura del producto. Los recubrimientos se pueden emplear como un reemplazo o
complemento de las capas naturales del alimento para evitar la pérdida de humedad,
mientras que de manera selectiva permite el intercambio controlado de gases
(oxigeno, dioxido de carbono y etileno) que estan involucrados en los procesos de
respiracion. Ademas se pueden utilizar como un aditivo no toxico para la
conservacion de las caracteristicas naturales o simplemente para mejorar su

apariencia (Embuscado y Hubber, 2009).

1.2.2 HISTORIA

Gennadios et al., 1993, describe que, en el siglo XlI, los citricos que se cultivaban al
sur de China fueron tratados para el consumo del emperador, vertiendo cera fundida
sobre ellos, colocandolos en cajas y enviandolos en caravanas hacia el norte. Se
conoce que en Japon alrededor del siglo XV ya se empleaba una pelicula comestible,
llamada "Yuba" elaborada a base de leche de soya hervida, para mantener la calidad

de los vegetales y mejorar su apariencia.

1.2.3 DESARROLLO DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Varias técnicas de almacenamiento han sido desarrolladas para extender los
periodos de comercializacion de productos frescos después de la cosecha. Pero al
mismo tiempo diversas autoridades alimentarias han estimado que a pesar de los
esfuerzos, entre el 25% al 80% de los alimentos frescos y procesados se pierden
debido a la descomposicion. Esto se ha notado en los paises en desarrollo y con

mas repercusiones en las regiones tropicales del planeta (Krochta et al., 1994).



El problema de la descomposicion de los alimentos es el resultado de que los
vegetales y frutas frescas son manipulados como productos inertes, cuando de
hecho son organismos vivos. Las tasas de respiracion, las pérdidas de agua o
transpiraciéon, dependen directamente de las condiciones de temperatura,
concentracion de gases y humedad del ambiente en el que se almacena al producto
(Embuscado y Hubber, 2009).

En la actualidad, el método comercial mas usado para la preservacién a largo plazo
de los alimentos es el almacenamiento provisional a bajas temperaturas (4 — 8°C),
especialmente para alimentos minimamente procesados. La reduccion de la
temperatura disminuye de forma notable la actividad enzimatica, pero también
puede: modificar de forma negativa la tasa de respiracion y generar alteraciones

indeseables en textura, color y sabor del producto (Pavlath et al, 1993).

Al presentarse estos problemas se desarrollaron nuevas tecnologias para la
preservacion y almacenamiento, entre estas la aplicacion de recubrimientos
comestibles a los alimentos, que presentan resultados notables, respecto a los

procesos tradicionales de conservacion y tratamiento de alimentos (Fennema, 1993).

1.24 APLICACIONES DE LOS RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Dentro de la tecnologia alimentaria emergente se considera que los recubrimientos
comestibles desempefian un papel importante en la calidad, seguridad, transporte,
almacenamiento y exhibicion de una amplia gama de alimentos frescos y procesados
(Krochta et al.,1994).

Los recubrimientos comestibles se utilizan para una variedad de utilidades o fines, en
una amplia gama de productos alimenticios, por ejemplo: el aspecto brillante de la
superficie de las manzanas en un supermercado se debe a la aplicacion de ceras,
algunos dulces estan recubiertos por una pelicula brillante para aumentar su vida util
y otorgarle un aspecto visual atractivo. En los medicamentos (pildoras) se aplican
recubrimientos para evitar la desintegracion temprana del compuesto, reducir el

sabor indeseable al tragar, y proporcionar tiempos para la liberacion de compuestos



en el estomago. Las papas fritas son recubiertas para limitar la absorcion de aceite
durante el proceso de fritura, modificar su textura y brindar mayor estabilidad entre la

preparacion y el consumo del producto (Embuscado y Hubber, 2009).

Arvanitoyannis y Gorris, 1999, describen las caracteristicas que deben presentarlos

recubrimientos comestibles para alimentos procesados:

- Resistente al agua, ademas de que se encuentre recubriendo completamente

el alimento y no tenga fisuras o zonas libres.

- Bloquear el oxigeno o acumular en exceso didéxido de carbono. Un minimo de
1 al 3% de oxigeno es requerido en el medio para evitar el cambio de

respiracion aerobica a respiracion anaerobica.

- Reducir la permeabilidad del vapor de agua.

- Mejorar la apariencia, mantener la integridad estructural, ademas de mejorar

las propiedades mecanicas a la manipulacién.

- Capacidad de transportar agentes activos (antioxidantes, antimicrobiales) y la

capacidad de retener compuestos naturales (aroma y sabor).

1.2.4.1 Barreras para el control de intercambio de gases, humedad y actividad de

agua

Para este propésito, se puede colocar el recubrimiento en la superficie del alimento,
como una capa o barrera cuya funcion es limitar la pérdida de humedad del alimento
y disminuir la absorcion de oxigeno, induciendo a una respiracion mas lenta. Al
interior del alimento donde el recubrimiento se emplea para estabilizar las gradientes
de actividad de agua y conservar las propiedades de textura que posee un alimento.
Por ejemplo un recubrimiento alimenticio se utiliza para separar el componente
crocante de una pizza, del componente semi-sélido que la conforma (Wong et al.,
1994).



1.2.4.2  Control en la migracion de lipidos

La migracion de las grasas y aceites pueden ser un problema en la industria de
confiteria y carnicos. Por ejemplo, si el aceite del relleno migra hacia la cobertura de
chocolate, esto tendria un efecto adverso sobre las propiedades del chocolate y en
productos carnicos elaborados donde se emplea un recubrimiento de derivados de
celulosa para reducir considerablemente la absorcion de aceite en el proceso de
fritura (Polanski, 1993).

1.2.4.3 Mejoramiento de la manipulacion e integridad del producto

En los alimentos compuestos de ingredientes externos, como por ejemplo las pizzas,
un recubrimiento comestible puede ser utilizado para ligar estos componentes a la
matriz del alimento durante su distribucidon. Los recubrimientos también pueden
proporcionar proteccion fisica a los productos alimenticios que son susceptibles a

danos durante el transporte, como las frutas y hortalizas (Greener y Fennema, 1994).

1.2.4.4 Transportadores de aditivos alimenticios y modificadores de textura

Los aditivos alimentarios como: saborizantes, agentes antimicrobiales y antioxidantes
se pueden incorporar directamente en la elaboracion de los recubrimientos
comestibles. También se conoce que ciertos compuestos que forman parte de los
recubrimientos (almidones y gomas) modifican la textura de los alimentos (Greenery
Fennema, 1994).

1.2.4.5 Sustitutos del embalaje convencional de alimentos

Por su caracteristica de alta biodegradabilidad, los recubrimientos comestibles se
pueden emplear como una alternativa al uso de los embalajes comerciales
convencionales que ademas de tener costos elevados, son contaminantes

potenciales del medio ambiente (Greener y Fennema, 1994).



1.2.5 RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES PARA ALIMENTOS PROCESADOS

Los recubrimientos comestibles son aplicados a los alimentos procesados, para
restringir la migracion de humedad y el intercambio de gases, especialmente del
oxigeno. Dependiendo del producto al que se va a realizar la aplicacion, los
recubrimientos pueden ser empleados para: evitar la pérdida de humedad, absorber
humedad, transferir humedad entre los componentes del alimento con diferente
actividad de agua en un sistema alimenticio heterogéneo, formar un empaque frio en
los alimentos congelados, fomentar o limitar la exposicion al oxigeno, limitar la

difusion del diéxido de carbono (Krochta et al., 1994).

Como atributos en los alimentos procesados, los recubrimientos comestibles tienen
el potencial de reducir las pérdidas de sabor y aroma, control de la actividad de agua

y niveles de oxigeno que es esencial para preservar la textura y sabor del alimento.

Respecto al plastico convencional y papel aluminio que se emplean como empaques
para alimentos, los recubrimientos comestibles ofrecen una alternativa viable con
ciertas ventajas: los desperdicios de empaque son reducidos, los bajos costos
ambientales por su biodegradabilidad, y la continua proteccién de los alimentos

procesados después de que el empaque ha sido abierto (Baker et al., 1994).

Al actuar como barreras al intercambio de agua y gas, logran reducir el movimiento
del aceite al interior de los alimentos durante la fritura, reducir la contraccién del
alimento durante la coccién, mejorar la textura y la apariencia del alimento
(Embuscado y Hubber, 2009).

Adicionalmente se emplean como transportadores de compuestos antimicrobiales y
antioxidantes, localizando su actividad en la superficie del alimento (Krochta et al,
1994).



Tabla 1.2. Recubrimientos alimenticios comerciales

Nombre Componente Usos

Freshseel™ Esteres de sacarosa | Prolonga la vida ftil del melon

Fry Shield™ | Pectinato de calcio Reduce la absorcion de aceite durante la fritura de papa y pescado

Nature Seal™ | Ascorbato de calcio | Reduce la oxidacion de frutas y vegetales cortados

Nutrasave™ Quitosano carboxym | Reduce la pérdida de agua en aguacate y mantiene firmeza

Spray gum™ | Acetato de calcio Previene el oscurecimiento de papa durante la fritura

ZCoat™ Proteina de maiz Prolonga la vida util de filetes de carne y chocolates recubiertos
(Embuscado y Hubber, 2009)

1.2.5.1 Carnes y embutidos

El método mas tradicional para mejorar el manejo de productos carnicos empleando
recubrimientos, es la tecnologia de embutidos, en donde se rellenan una mezcla de
carnes en una cubierta comestible (tripa de embutido), elaboradas a partir de
colageno, mientras que otros productos tales como carnes curadas o procesadas son
empacadas con recubrimientos no comestibles elaborados de celulosa, fibra, cloruro
de vinilideno, que son sometidos a tratamiento térmico para adherirlas a la carne. Sin
embargo existe una creciente preocupacion por las enfermedades animales como la
encefalopatia bovina y fiebre aftosa, que demanda de recubrimientos para los
productos carnicos que no estén elaborados del colageno obtenido de intestinos de
ovejas, vacunos, cerdos y otros animales que son sus fuentes directas. Por lo que se
han desarrollado nuevos recubrimientos para empacar cortes de carne vacuna,
carne de pollo y embutidos empleando gel Curdlan (obtenido a partir de fermentacion
microbiana), que presenta similares caracteristicas fisico-quimicas, al emplearlo

como sustituto del colageno (Satoshi, 2007).

La grasa animal, aceites vegetales, monoglicéridos acetilados, ceras y mezclas de
estos componentes son usados para elaborar recubrimientos de productos carnicos,
incluyendo trozos de carne vacuna y chuletas de cerdo congeladas. Estos
recubrimientos protegen a la carne de la deshidratacién, ya que reducen la pérdida

de humedad. Mientras que recubrimientos elaborados con HPC (Hidroxipropil
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celulosa — E463) reducen la pérdida de humedad en trozos de pollo rebozados

“nuggets” (Gennadios et al., 1993; Balasurbramaniam et al., 1997).

1.2.5.2  Frutos secos y elaborados de cereales

Debido al alto contenido de aceite en los frutos secos como nueces y almendras,
estos son susceptibles al desarrollo de sabores no deseados (por la oxidacion). El
principal uso de los recubrimientos comestibles en este tipo de alimentos es para
evitar o retardar el enranciamiento o descomposicion, ademas de proporcionar una
mejor adhesion de ingredientes complementarios del producto como: sal, azucar,

colorantes y antioxidantes (Baker et al., 1994).

A los cereales para el desayuno elaborados a partir de maiz y trigo (corn flakes), se
les aplica un recubrimiento comestible para otorgarles un sabor dulce y mejorar su
textura, que consiste en aplicar una mezcla de azucar o miel con agua, formando una
sustancia viscosa que se aplica a las hojuelas de cereal por medio de spray a una

presion constante (Tribelhorn, 1991).

1.2.5.3  Frutas y hortalizas

El preservar la calidad de las frutas y hortalizas que han sido procesadas (peladas,
cortadas y escaldadas) es un verdadero reto ya que los cambios indeseables de
sabor, textura, color y nutricionales pueden afectar la calidad de estos alimentos
(Kays y Paull, 2004).

El uso de recubrimientos comestibles que actuan como barrera semipermeable a los
gases de respiracidon y vapor de agua, retrasan los cambios de color del producto
durante el almacenamiento, la pérdida de agua y textura. Ademas de ser
transportadores de aditivos que ayudan a preservar y mejorar la calidad del producto
(Gordon, 2005). En pasas, higos y ciruelas deshidratadas se aplica un recubrimiento
compuesto de cera y pectina para reducir la tendencia a pegarse y mejorar la

apariencia del producto durante el almacenamiento (Baker et al., 1994)
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Rebanadas de zanahorias y manzanas deshidratadas y congeladas se recubren con
una capa inicial de acido graso y luego una capa secundaria de proteina de soya o
zeina, con la que se logra disminuir la absorcién de humedad, sin afectar la
hidratacion de los productos. Recubrimientos elaborados con goma de acacia,
gelatina y cloruro de calcio fueron mas efectivos que el uso de acido pirofosfato para

prevenir el pardeamiento de bastones de papa precocidos (Mazza y Qi, 1991).

1.2.5.4 Productos de confiteria

Los productos de confiteria (dulces, gomas de mascar, chocolates), requieren un
recubrimiento comestible para prevenir la tendencia a pegarse, el aglutinamiento, la
absorcion de humedad, y en el caso de chocolates y otros confites que contengan
lipidos, para evitar la pérdida o desprendimiento de aceite y grasa (Baker et al.,
1994).

La aplicacién de recubrimientos comestibles a los confites le permite al fabricante
modificar las caracteristicas del producto como el sabor, apariencia, textura y valor
nutritivo (Barkalow, 2010).

Un compuesto de zeina y etanol se usa para elaborar una recubrimiento de confite
esmaltada y de secado rapido. Los recubrimientos elaborados con Metilcelulosa
(MC) se recomiendan para actuar como barreras al movimiento de los lipidos entre

los componentes de confites de chocolate (Baker ef al., 1994).

1.2.5.5 Productos heterogéneos

La creciente demanda de alimentos precocidos y listos para servir, que contienen
ingredientes con diferentes actividades de agua, requieren un nuevo tipo de
empaque para prevenir las transferencias de humedad de un ingrediente a otro, que
son la causa de efectos adversos como el cambio de color y la disminucion de la
calidad nutricional de los ingredientes, siendo el propésito de los recubrimientos
comestibles, proveer una barrera fisica entre los ingredientes que conforman el

alimento procesado (Baker et al., 1994)



12

Los conos que se producen para comercializar el helado “sundae” tienen un tiempo
de almacenamiento de tres meses, después de este tiempo el cono se humedece
debido a la transferencia de humedad desde el helado. Pero el uso de un
recubrimiento bicapa conformado por MC y acido palmitico saturado, se usa para
mejorar la barrera de impermeabilidad de la humedad del helado hacia el cono,
ademas el tiempo de almacenamiento del producto se incrementa de 12 a 16

semanas a una temperatura de -4 °C (Rico y Torres, 1990).

El uso de recubrimientos compuestos de zeina, monoglicéridos acetilados y glicerol
mantienen una alta concentracién de acido sérbico en la superficie humeda de
quesos curados, retardando la difusion de este preservante y prolongando la vida util
del producto (Baker et al., 1994).

1.2.6 ELEMENTOS FORMADORES DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Los recubrimientos comestibles son clasificados en cuatro categorias, tomando como
referencia la naturaleza de sus elementos: Polisacaridos (almidon, pectina, celulosa)
son empleados para controlar el intercambio de oxigeno, las proteinas (caseina,
albumina, colageno) que actuan como barrera a grasas y aceites y retienen el aroma,
los lipidos (aceite mineral y vegetal, ceras) que son usados para reducir la pérdida de
agua y los compuestos, que los hace mas efectivos en comparacion con los de

constitucion de un solo elemento (Sonti, 2003).

El mayor objetivo en la preparacion de los recubrimientos es asegurar que los
recubrimientos refuercen las propiedades fisicas y quimicas necesarias para
mantener los niveles de intercambio de gases y liquidos al mismo grado que en sus

condiciones de origen o nativas (Pavlath et al., 1993).

1.2.6.1 Recubrimientos a base de Polisacaridos

Los recubrimientos elaborados a partir de estos elementos, son excelentes barreras

al intercambio de oxigeno, absorcidn de aceite, disminuyen la pérdida de aroma, y

mejoran la integridad estructural del alimento. Pero no son barreras efectivas a la
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humedad debido a su naturaleza hidrofilica. Ademas pueden evitar la
descomposicion y extender la vida util del producto recubierto, sin crear condiciones

anaerodbicas severas (Baldwin et al., 1995).

a) Agar (E406)

Es un coloide hidrofilico compuesto de una mezcla de agarosa y agaropectina, que
tiene la propiedad de formar geles reversibles, por calentamiento o enfriamiento de la
solucién acuosa. Ha sido utilizado ampliamente como un agente gelificante en la
industria alimentaria, sin embargo a pesar de su biodegradabilidad y su alto grado
gelificante, no ha sido empleado como formador de recubrimientos debido a su
fotodegradacion y su inestabilidad a la temperatura ambiente y humedad (Freile et
al., 2007; Geraldine et al., 2008).

b) Alginato (E400-E404)

Es un biomaterial indigerible producido por algas marinas (Clase: Phaeophyceae,
principalmente Laminarias) por lo que también puede ser empleada como una fuente
de fibra dietética. Los recubrimientos son de alta resistencia mecanica, pero de baja
resistencia frente al agua por su naturaleza hidrofilica, en comparacion a sustitutos
sintéticos la permeabilidad al agua y atributos mecanicos son moderados. Pero es
apropiada como medio de incorporacion de aditivos como probioticos y aceites
antifungicos. Una mezcla de almidén y alginato se emplea en la actualidad para
elaborar recubrimientos con propiedades mecanicas de alta resistencia (Wu et al.,
2002).

c) Carragenina (E407)

Son polimeros hidrosolubles con una cadena lineal de galactanos sulfatados
parcialmente con un alto potencial para formar recubrimientos. Se extrae de algas
marinas rojas (Rhodophyceae). El uso actual de este compuesto en la industria
alimenticia implica su aplicacion en cortes de carne vacuna fresca y congelada, carne

de pollo y pescado para evitar o reducir la deshidratacion superficial; en
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recubrimientos de embutidos, frutos secos y alimentos de consistencia aceitosa.
Ademas los recubrimientos a base de este compuesto son menos opacos que los

elaborados a partir de almidon (Karbowiak et al., 2006).

d) Derivados de Celulosa

Son polisacaridos compuestos de cadenas lineales con unidades 3 (1-4) glucosidicas
con sustituyentes metilo, hidroxipropilo y carboxilo. Solo cuatro formas derivadas de
la celulosa son usadas como constituyentes de recubrimientos comestibles:
Hidroxipropil celulosa (E463; HPC), Hidroxipropilmetil celulosa (E464; HPMC),
Carboximetil celulosa (E466; CMC) y Metil celulosa (E461; MC). Tienen la propiedad
de termo-gelificacion, cuando las suspensiones son calentadas forman el gel y
cuando son enfriadas regresan a su consistencia original. En la industria alimenticia
se aplican en algunas frutas y hortalizas para proveer una barrera al oxigeno, aceite

y transferencia de humedad (Maftoonazad y Ramaswamy, 2005).

e Quitosano

Se elabora a partir de las conchas de Crustaceos, este es el segundo polimero mas
abundante y no toxico en la naturaleza después de la celulosa. Es de alta viscosidad
similar a las gomas naturales, puede formar recubrimientos transparentes, que
presentan alta resistencia a la transferencia de aceites, permeabilidad selectiva a los
gases, pero baja resistencia a la transferencia de agua. Se emplea para extender la

vida util de frutillas en almacenamiento y de cortes de mango (Chien et al., 2007).

P Gomas

Se emplean en la elaboracion de recubrimientos comestibles por su capacidad de
texturizar los alimentos (Goma Guar — E412, Goma Arabica — E414, Goma Xantana
— E415), proporcionan recubrimientos uniformes de excelente adherencia, que se
emplean como barreras al vapor de agua e inhibidores del pardeamiento de las

papas después de la coccion (Mazza y Qi, 1991).
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2) Pectinas (E440)

Son compuestos formados por polisacaridos, se encuentran en frutas y vegetales y
son preparados principalmente a partir de cascaras de citricos y pulpa de manzana.
En combinacion con el quitosano, se elaboran recubrimientos con excelentes
propiedades antimicrobiales al contener en su composicion aceites vegetales
esenciales. Pruebas demuestran que la aplicacion en productos de panificacion para
diabéticos, extienden el tiempo de vida util, hasta 5 dias adicionales de

almacenamiento respecto a productos sin recubrimiento (Skurtys et al., 2009).

h) Almidon

El almiddn es el polisacarido mas abundante en la naturaleza. La produccion mundial
en el aio 2000 fue de 49 millones de toneladas, de los cuales el 80% fue almidén de
maiz. Otras fuentes principales para la produccion de almidon son el trigo, papa y
yuca (LMC International, 2010).

Como ingredientes principales o aditivos, los almidones nativos y modificados
desempenan un rol importante en la industria alimenticia. Nutricionalmente, los
almidones abastecen mas del 50% de las calorias consumidas por la poblacion
humana. Ademas los almidones y sus derivados se usan para modificar propiedades
fisicas de alimentos procesados como sopas, snacks, salsas, y productos carnicos,
contribuyendo a mejorar su textura, viscosidad, adhesion, retencion de humedad,
homogenizacion del producto y formacion de peliculas comestibles (Thomas y Atwell,
1997).

De forma general, los recubrimientos de almidon pueden ser el método mas eficaz de
empaque soluble en términos de rendimiento, adaptabilidad a los productos
alimenticios, operaciones de produccion y costos. Los recubrimientos de almidon se
utilizan comunmente en la industria de la panificacion, confiteria, alimentos

rebozados, y productos carnicos (Thomas y Atwell, 1997).
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La composicion del almidon afecta las caracteristicas de la mezcla para el
recubrimiento. Especificamente la humedad, contenido de proteina y la relacion
amilosa/amilopectina otorgan un efecto de crocancia a los recubrimientos luego de la
fritura. Almidones que contienen altas cantidades de amilosa, producen
recubrimientos con propiedades mejoradas de textura. El incremento del contenido
de amilosa puede mejorar la interaccion polisacarido - polisacarido, creando un
recubrimiento mas crocante y de baja absorcion de aceite. El almidon quimicamente
es una mezcla de polimeros de amilosa y amilopectina. El contenido de amilosa en el
almiddn varia de 0 al 100% dependiendo del origen botanico de la fuente (Yoshimoto

et al., 2002; van Soest, 1996). Las formulas quimicas se muestran en el ANEXO I.

Los almidones de trigo, maiz y papa contienen entre un 20 a 30% de amilosa. El
contenido de amilosa puede ser tan elevado entre 50 a 80%, en almidones como la

Amylomaize y Hylon VII (National Starch and Chemical Co., 2010).

Los almidones nativos se presentan en forma de granulos, en los que la amilosa y
amilopectina son estructuradas por enlaces de hidrogeno que se disponen de forma
alternada, formando una estructura quimica de anillos amorfos y semicristalinos
(Jenkins et al., 1993).
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Figura 1.4. Microfotografia de granulos de almidon nativo de yuca
(Cereda et al., 2000)
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La propiedad de birefrigerancia se presenta debido a la disposicion ordenada de las
zonas cristalinas de los granulos de almidon. Basicamente los granulos de almidon
son semicristalinos y el maximo grado de cristalinidad es de 40%, inclusive en

almidones de maiz compuestos del 100% de amilopectina (Jenkins et al., 1993).

1.2.6.2 Recubrimientos a base de Proteinas

Este tipo de recubrimientos se usan ampliamente en frutas y vegetales. Las
formulaciones se elaboran a partir de proteina de soya, caseina, zeina, albumina de
huevo, colageno, albumina de trigo, etc. De forma similar a los polisacaridos estos
compuestos forman excelentes barreras al oxigeno, aceite y mejoran la integridad
estructural del alimento recubierto, pero no son barreras efectivas a la humedad. Son
excelentes formadores de recubrimientos, se producen a partir de recursos
renovables y se degradan con mayor facilidad que otros materiales. En sus
aplicaciones en la industria alimenticia, se emplea la caseina como recubrimiento
para evitar el pardeamiento de frutas y vegetales cortados y se determiné la
presencia de acidos grasos en la caseina que mejoran la barrera a la humedad
(Baldwin et al., 1995; Le Tien et al., 2000).

1.2.6.3 Recubrimientos a base de Lipidos

Algunos de los compuestos empleados eficazmente en la elaboracion de
recubrimientos son: la cera de abejas, aceite mineral, surfactantes, monoglicéridos
acetilados, cera de carnauba y parafina. Ofrecen una barrera al oxigeno limitada,
debido a la presencia de poros microscopicos en su estructura, otorgando un mayor
grado de difusidn gaseosa. En cambio, brindan una excelente barrera al vapor de
agua debido a su baja polaridad, pero suelen ser opacos y de baja flexibilidad
(Guilbert et al., 1996).

1.2.6.4 Recubrimientos Compuestos

Se considera que cada uno de los elementos antes mencionados no alcanzan de

manera individual, ser efectivos para preservar la calidad de los alimentos
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recubiertos, son mas eficaces cuando se emplean de forma combinada. Por ejemplo
la combinacion de la caseina (proteina) con un monoglicérido acetilado (lipido) para
formar un recubrimiento de cortes de manzana y bastones de papa, proporciona a
estos alimentos proteccion contra la pérdida de humedad y la oxidacion, por un
tiempo de 3 dias al ambiente, frente a los alimentos sin tratamiento (Krochta et al.,
1994; Baldwin et al., 1995).

En la Tabla 1.3. se indican las diferentes aplicaciones y clases de recubrimientos

alimenticios.
Tabla 1.3. Clases de recubrimientos alimenticios
Recubrimiento Aplicacion
Lipido, compuesto* Barrera a la migracién de humedad
Proteina, lipido, compuesto* Control del intercambio de gases
Polisacéarido Barrera a la migracién de grasa y aceite
Proteina, lipido, compuesto* Mejora la manipulacion e integridad del producto
Polisacérido, lipido, compuesto* | Encapsula los componentes volatiles de sabor
Polisacarido Mejora la textura y apariencia del producto
Proteina, lipido, compuesto* Transporta aditivos comestibles

(Krochta et al, 1994)
* Compuesto: la combinacion de dos o mds ingredientes (polisacarido, lipido, proteina)

1.2.7 ADITIVOS UTILIZADOS EN LOS RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Estos materiales se afiaden a los recubrimientos comestibles, basicamente por dos
razones: la primera es para mejorar las propiedades estructurales, mecanicas y de
manipulacion de un recubrimiento; la segunda es mejorar el sabor, color y textura, el
recubrimiento actua como un portador de compuestos benéficos que tienen un efecto

saludable en los consumidores del producto (Cuppett, 1994).

1.2.7.1 Plastificantes

Los recubrimientos requieren tener una excelente flexibilidad y alta resistencia

mecanica para evitar el agrietamiento durante la manipulacién y almacenamiento.
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Por lo que se afiaden plastificantes de bajo peso molecular (no volatiles) a la mezcla
(batter) formadora del recubrimiento para modificar su flexibilidad. Los plastificantes
por su disposicion molecular y su alta polaridad proporcionan un incremento de la
flexibilidad y la permeabilidad al vapor de agua y gases. Se aplican generalmente a
recubrimientos elaborados a base de polisacaridos y proteinas, en un porcentaje que
varia de 10 a 60% del peso de la mezcla formadora. Los mas utilizados son: polioles
(glicol propileono, glicerol, sorbitol glicol polietileno), oligosacaridos (sacarosa) y agua
(Cuppett, 1994).

1.2.7.2  Antimicrobianos, antioxidantes y otros agentes funcionales

La nueva generacion de recubrimientos comestibles se formulan para incrementar su
funcionalidad mediante la incorporacion de agentes antimicrobianos naturales o
sintéticos, antioxidantes, enzimas, probidticos, minerales y vitaminas (Vargas et al.,
2008).

a) Antimicrobianos

Se emplean agentes quimicos tales como el acido benzoico y sorbato de potasio que
se incorporan al recubrimiento comestible para inhibir el crecimiento de colonias de
bacterias y hongos. Sin embargo debido a los problemas de salud de los
consumidores relacionadas a los preservantes quimicos se han utilizado los
biopreservantes que son de origen natural como el quitosano que tiene excelentes
propiedades antibacteriales y antifungicas; la Nisina y la Lisozima son potentes
bactericidas que actuan sobre las bacterias Gram positivas y sobre las Gram
negativas si se combinan con agentes quelantes como el EDTA (acido
etilendiaminotetraacético). Ademas se pueden emplear Bacteriocinas (lacticina,
pediocina), enzimas antimicrobianas (quitinasa y glucosaoxidasa). Compuestos
naturales como aceites esenciales de romero, ajo, limoén, y canela, en bajas
concentraciones se han incorporado a recubrimientos a base de polisacaridos y
proteinas, dando excelentes resultados para el control de hongos (Skurtys et al.,
2009)
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b) Antioxidantes

Los antioxidantes son compuestos que prolongan la vida util de los alimentos, ya
qgue actuan inhibiendo la reaccién de oxidacidon causada por los radicales libres en
presencia o no de enzimas de oxidacion que producen el obscurecimiento,

decoloracion y rancidez del producto alimenticio (Skurtys et al., 2009).

El acido citrico y ascorbico se incorporan a los recubrimientos comestibles
elaborados a base de MC, para controlar la permeabilidad al oxigeno y reducir las
pérdidas de vitamina C en los duraznos cortados durante su almacenamiento.
Recubrimientos a base de goma xantana se mezclan con vitamina E para mejorar la
textura y color de baby zanahorias peladas. A rebanadas de manzana en bandejas
se les aplica recubrimientos compuestos de carragenina y acido ascorbico para evitar
el pardeamiento y prolongar su vida util. Recientemente en rebanadas de platano se
les aplica un recubrimiento elaborado con cisteina, cloruro de calcio y acido
ascorbico para impedir la pérdida de peso y el incremento de la actividad de la
polifenol oxidasa, ademas de prolongar cinco dias de almacenamiento (Bico et al.,
2009).

¢ Otros agentes funcionales

Los recubrimientos comestibles pueden ser utilizados como transportadores de
nutrientes basicos, suplementos dietéticos y agentes funcionales, ya que existen
alimentos que carecen de ellos o los contienen en minimas cantidades. Se demostré
que recubrimientos de alginato con fitogel (goma gellan) fijan eficazmente el
probiotico BB-12 (Bifidobacterium lactis) en rebanadas de manzana y papaya (Tapia
et al., 2007).

Se aplican recubrimientos que contienen fructo-oligosacaridos (FOS) ya que
fisiologicamente estimulan el desarrollo de bifidobacterias beneficiosas en el tracto
digestivo de los seres humanos, y son de bajo contenido caldrico y bajo potencial

cariogénico (Ramesh, 2007).
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Finalmente elementos esenciales como el Calcio, Zinc y vitamina E se han
incorporado a un recubrimiento a base de quitosano, para reforzar la calidad nutritiva
de frutas y hortalizas cortadas. La combinacion de Calcio y vitamina E, mejora el
valor nutritivo de zanahorias peladas y trozos de frutilla. Los saborizantes y
colorantes también pueden ser afiadidos a recubrimientos comestibles para mejorar

la calidad sensorial de los alimentos (Skurtys et al., 2009).

1.2.8 PROPIEDADES DE LOS RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

1.2.8.1  Espesor (Thickness)

Es un parametro importante porque afecta directamente a las propiedades bioldgicas
y tiempo de vida util de los alimentos recubiertos. La efectividad de los
recubrimientos comestibles para la proteccién de alimentos depende principalmente
del control de la difusion de las soluciones de recubrimiento, que afectan el espesory
la fuerza de cohesién del recubrimiento aplicado. El espesor del recubrimiento
aplicado depende de las propiedades fisicas de la solucion como la densidad,
viscosidad y tension superficial, y ademas del método de aplicacion: inmersion,
aspersion, etc. Usualmente se considera que el espesor del recubrimiento deberia

ser de: 0,25mm, como valor maximo (Skurtys et al., 2009).

1.2.8.2 Propiedades Mecanicas

Se determinan por tres parametros: fuerza de ruptura, médulo de Young (ASTM) y
porcentaje de elongacion a la ruptura. La adicion de lipidos en la formulacion,
aumenta la resistencia del recubrimiento considerablemente, respecto a los
polimeros tradicionales (polietileno) la resistencia a la traccion es mucho mayor, pero
el porcentaje de elongacidn es minimo, por lo que se considera el afadir
plastificantes a los recubrimientos comestibles para mejorar los parametros antes

mencionados (Skurtys et al., 2009).
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1.2.9 METODOS DE APLICACION DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Los principales métodos de aplicacién de los recubrimientos comestibles son: la
aspersion y la inmersién. Los recubrimientos comestibles deben ser homogéneos y

libres de defectos para optimizar su aplicacidén (Skurtys et al., 2009).
1.2.9.1 Inmersion

Es el método mas comun empleado para la aplicacién de recubrimientos en frutas y
hortalizas. En el recubrimiento por inmersién en la solucion, hay que considerar las
condiciones de densidad, viscosidad y tension superficial de la solucion, como
también el tiempo de permanencia. En general los alimentos a ser recubiertos se
sumergen de 5 a 30 segundos. La aplicacion de agentes antimicrobianos en la
superficie de los alimentos ha demostrado ser menos efectiva ya que hay una
disminucién de la actividad, debido a la lixiviacion en el alimento, la actividad
enzimatica y la reaccion con otros componentes del alimento. Respecto a la
adherencia del recubrimiento debe existir una condicion hidrofilica 6ptima en la
superficie del alimento que va ha ser recubierto, si la condicidn hidrofilica no es la
optima se recomienda emplear el sistema de aplicacion de capas multiples para

mejorar la aplicacion (Vargas et al., 2008).
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Figura 1.5. Representacion esquematica del aplicacion de recubrimiento multicapas de

fruta minimamente procesada
(Skurtys et al., 2009)
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1.2.9.2  Aspersion (Spray):

Es el método convencional que se emplea cuando la solucidn del recubrimiento no
tiene alta viscosidad. Si la solucion es excesivamente viscosa se puede obtener una
aplicacién no uniforme del recubrimiento teniendo que recurrir a una segunda
aplicacién por inmersion para mejorar la calidad de la aplicacion. El equipo esta
conformado por un aspersor controlado y boquillas de rociamiento colocadas sobre
una banda transportadora. El control del caudal de la solucién depende de la
potencia del aspersor, la dimension y forma de la boquilla, la temperatura de la
solucidn y las condiciones ambientales (que se establecen como estandar al realizar
el proceso en sistema de tunel). Los sistemas actuales de aspersion son
automatizados, llegando a controlar aplicaciones de distribucién uniforme de 20
micras. Otros factores importantes a considerar bajo este proceso son el tiempo de

secado y temperatura de secado del recubrimiento (Skurtys et al., 2009).

Figura 1.6. Sistema de aplicacion por spray de recubrimientos comestibles
(Spraying Systems Co., 2010)
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1.3 PROCESO DE FRITURA DE ALIMENTOS

1.3.1 GENERALIDADES

La operacion unitaria para el tratamiento térmico de los alimentos mas utilizada por la
industria alimentaria alrededor del mundo, es la fritura por inmersion en aceite (deep
fat frying). El proceso de fritura se emplea tanto para cocer los alimentos como para

otorgarles sabores y texturas unicas (Aguilera, 2002; Ballard, 2003).

La tecnologia de fritura de alimentos se origind6 y desarroll6 en la zona del
Mediterraneo, area geografica que empleaba el aceite de oliva para preparar sus
alimentos. Se estima que los productos comestibles fritos en las cadenas de
restaurantes y comida rapida de Estados Unidos requieren de 1 millén de toneladas

métricas/afo de grasas y aceites para el proceso fritura (Moreira et al., 1999).

1.3.2 PROCESO DE FRITURA

La fritura es un proceso de alta complejidad, donde se desarrollan una serie de
fendmenos que se producen simultaneamente que son la transferencia: de calor,
humedad y aceite entre el producto y el medio de fritura. El proceso se realiza al
colocar el alimento en contacto con el aceite que se encuentra a una temperatura
entre 180 y 200 °C. El calor se transfiere desde el aceite hacia el alimento, mientras
que la humedad se transfiere desde el interior del alimento hacia el aceite. Una vez
que la humedad deja areas libres, el aceite penetra en las capas superficiales del
trozo del alimento donde es retenido por diversos mecanismos y pasa a constituir

parte del producto (Aguilera, 2002)

Constituye un proceso de deshidratacion parcial y localizada en la zona externa del
producto la que se transforma de forma progresiva en una corteza dura. Ademas, la
composicién del aceite durante el proceso es inconstante, siendo este un factor

importante para la optimizacion del proceso de fritura (Ballard, 2003).
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La fritura se realiza a altas temperaturas en tiempos cortos, asi permite incorporar
aceite al producto, a la vez que produce pocas pérdidas en el rendimiento y el valor
nutricional. Adicionalmente por el proceso de deshidratacion se obtienen texturas
externas crocantes mientras que en el interior se mantiene la humedad y suavidad
(Ramesh, 2007; Aguilera, 2002).

1.3.2.1 Transferencia de calor

Existen dos mecanismos basicos de transferencia de calor durante el proceso de
fritura por inmersidn que son convencion y conduccion. El aceite actua como medio
de calentamiento, el calor se transfiere desde el aceite hacia la superficie del
producto a través de convencion, y desde la superficie del producto hacia el interior
se transfiere por conduccién. Las propiedades térmicas del producto tales como el
calor especifico, conductividad térmica y la densidad; la viscosidad del aceite y las
condiciones de agitacion afectan la tasa de transferencia de calor. Los valores de
estas propiedades varian constantemente en el transcurso del proceso de fritura
(Ballard, 2003).

El contenido de agua es un factor importante en la transferencia de calor por
conveccion, esta migra desde el interior hacia la parte externa o bordes del alimento
para compensar la pérdida en la deshidratacién de la superficie, formando burbujas
al entrar en contacto con el aceite caliente, causando turbulencia en el medio debido
a su movimiento, esta condicion de turbulencia promueve una transferencia de calor
mas rapida y su presencia disminuye con el incremento del tiempo de fritura ya que

se reduce el contenido de humedad del producto (Mallikarjunan et al., 2009).

Cuando ocurre el cambio de fase liquida a vapor de agua, la energia térmica de la
fritura es reducida en el exterior lo que previene la quema del alimento por excesiva
deshidratacion. Debido a la capacidad del agua para reducir o bloquear la influencia
de la energia térmica del aceite, la temperatura del alimento alcanza
aproximadamente los 100 °C, mientras que la temperatura del aceite puede ser de
180 °C (Ballard, 2003).
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1.3.2.2 Transferencia de humedad

Hay una pérdida de masa que experimenta el producto durante la fritura debido a la
transferencia constante de agua desde el interior del producto. La humedad es
evaporada en la superficie del producto como resultado de la diferencia de presion
parcial entre el producto y el aceite de la fritura. La tasa de transferencia de humedad
esta directamente relacionada con el tiempo de fritura y la temperatura del aceite. La
tasa de pérdida de humedad decrece con el incremento del tiempo de fritura. Se
conoce que la tasa de secado de hojuelas de papa, muestra una reduccion de 60
segundos cuando las papas fueron freidas a 180 °C en lugar de 150 °C (Moreira et
al., 1999).

El secado rapido es critico para garantizar la textura deseable en el producto final, sin
embargo es un factor no deseable la pérdida excesiva de humedad, ya que puede
generar una mayor absorcion de aceite por el producto, por lo que mantener un
mayor contenido de humedad en el producto, da lugar a un producto final con bajo
contenido graso. La retencion de agua, se modifica por la accién de los
recubrimientos comestibles (alginatos y celulosa) que pueden desempefiar un rol
importante en la transferencia de humedad y absorcién de aceite (Pinthus et
al.,1995).

1.3.2.3 Transferencia de aceite

La absorcion de aceite esta influenciada por la temperatura del aceite, el tiempo de
fritura y el contenido de humedad en la superficie del producto, area superficial del
producto y la presion. Existe una relacion lineal entre el area superficial y la cantidad
de aceite absorbida, especificamente las relaciones de peso del producto para el
volumen de aceite de la fritura y el area de la superficie del producto para el volumen
del producto son importantes, porque estas relaciones determinan el grado de aceite
qgue se incorpora al producto alimenticio. Por lo que, un incremento en la relacion
superficie/masa producira un incremento en la cantidad de aceite absorbida por el
producto (Pinthus et al., 1995; Moreira et al., 1999).
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Blumenthal, 1991, sefiala que existen tres relaciones superficie/volumen para

alimentos fritos:

La primera, alimentos que tienen rodeada toda su zona interna con una superficie
externa crocante, donde no se puede diferenciar la corteza, como por ejemplo un

trozo de pollo apanado.

La segunda, alimentos que tienen un volumen interior significativo con una superficie
externa significativa y una buena diferenciacion de corteza, ejemplo: papas fritas al

estilo francés “French fries”.

La tercera, alimentos que no tienen un volumen interior significativo, pero tienen una

superficie exterior grande a manera de corteza, como por ejemplo: hojuelas de papa.

La absorcion de aceite ocurre principalmente durante el periodo de pos-fritura
(enfriamiento), ya que la absorcidn es mayor cuando el producto se retira de la
freidora debido a la condensacion del vapor en los poros del alimento, produciendo
una condicion de vacio. En un estudio realizado por Moreira y Barrufet, 1999; en
hojuelas de papa se determiné que la mayoria del aceite (80%) fue absorbido

durante el periodo de pos-fritura.

1.3.2.4 Formacion de la corteza (costra)

La formacion de una capa color dorado y crujiente en la superficie externa de un
producto es la caracteristica mas notable de un alimento frito. Esta capa es conocida
como “corteza” o “costra”, y esta formada en cuestion de minutos después que el
producto entra en contacto con el aceite de fritura. Se forma por los cambios
quimicos y estructurales en el alimento. El color dorado se atribuye a las reacciones
de Maillard que implican un cambio quimico por la reaccién de azucares y proteinas
en la superficie del producto. Estructuralmente a medida que la corteza empieza a
engrosar, en funcidn al tiempo de fritura, esta ya no permite el ingreso de aceite.

Finalmente, el aceite tiene la tendencia a concentrarse en los bordes del producto

alimenticio al término de la fritura (Pinthus et al., 1995; Ballard, 2003).
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Figura 1.7. Microfotografia de la corteza (zona externa) de bastones de papa fritos
(Achir et al., 2009)

1.3.3 ACEITE PARA FRITURA

Los aceites y grasas desempefian el rol funcional y sensorial importante en la fritura
de productos comestibles. Estos son responsables del transporte, mejoramiento y
liberacidn del sabor de otros ingredientes, para el desarrollo de la textura como un
atributo sensorial. El aceite es el factor mas importante que determina la calidad final
de los alimentos fritos, en el proceso de fritura. El aceite actua como medio de
calentamiento, normalmente alcanza temperaturas entre los 180 y 200 °C (Moreira,
2001).

Elevadas temperaturas y el uso repetitivo del aceite de fritura, incrementa su
susceptibilidad térmica y su degradacion oxidativa. Especificamente, las reacciones
quimicas como la hidrélisis, polimerizacién y oxidacién se dan lugar en el proceso de

uso continuo del aceite (Achir et al., 2009).

Como resultado de varias reacciones quimicas, se producen compuestos de
descomposicion como: los acidos grasos libres, hidroperoxidos, surfactantes,
hidrocarburos, etc. De hecho mas de 400 compuestos quimicos diferentes,
incluyendo 200 productos volatiles han sido identificados en la degradacion del aceite
de fritura (Moreira, 2001).
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Los cambios quimicos vy fisicos del aceite, pueden extender el tiempo de fritura,
aumentar la absorcion de aceite por los alimentos y finalmente reducir el valor
nutritivo del producto. Los elementos clave para determinar un grado aceptable del
aceite para fritura son: un sabor tenue, color claro y buena estabilidad oxidativa y

térmica durante el proceso de fritura (Boskou y Elmadfa, 1999).

1.3.3.1 Calidad de los alimentos

Cuando el aceite es reutilizado varias veces para la fritura a temperaturas elevadas
(susceptibilidad térmica), en presencia de oxigeno y humedad (degradacion
oxidativa), da lugar a la acumulacion de productos de descomposicién que no solo
afectan la calidad nutricional de los alimentos, también la salud humana ya que estos
productos tienen un peso molecular mucho mayor al de los triglicéridos, causando

enfermedades cronicas en el sistema cardiovascular (Moreira et al., 1999).

1.3.4 FRITURA DE PAPA

Las papas son el cuarto cultivo mas importante en el mundo y su principal producto
procesado son las papas prefritas congeladas (61%) del total de elaborados de la
industria alimenticia. La produccion anual de papas fritas en los EE.UU., es superior
alos 7.9 millones de toneladas métricas y constituye en este pais el 44% del total de

papa procesada (Aguilera, 2002).

Las altas tasas de transferencia de calor durante la fritura y el contenido ideal de
azucares (20 — 22%) son las responsables del desarrollo de propiedades sensoriales
como sabor y textura, rendimientos mas altos, menor absorcion de aceite, porque se
conoce que en temperaturas de fritura bajas existe una mayor absorcion de aceite en

el alimento (Lesinska y Leszczynski, 1989).

Las papas fritas son un alimento estructurado por dos regiones: la regidén externa
deshidratada y crocante, donde se encuentra retenido el aceite y una region interna

suave y cocida, que no contiene aceite (Pedreschi, 2004).
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A escala Industrial se producen tres clases de papas fritas: (a) papas congeladas
fritas completamente que solo requieren calentar al horno para servir; (b) papas
congeladas parcialmente fritas que requieren una fritura adicional antes de
consumirlas, (c) papas refrigeradas y parcialmente fritas que tiene un tiempo medio

de vida util y necesitan una fritura adicional (Lesinska y Leszczynski, 1989).

1.3.4.1 Papa prefrita recubierta y congelada

Las papas procesadas (procesos previos de acondicionamiento pelado, corte,
escaldado, secado y recubrimiento), son fritas parcialmente en una freidora continua
por inmersion. El tiempo de fritura se controla mediante la velocidad de avance de
una cinta transportadora, la temperatura del aceite, el contenido de materia seca en
las papas, el tamafio de los cortes. El rango comun de temperatura del aceite se
encuentra entre los 160 a 180 °C. No se emplean temperaturas por encima de los
190 °C, debido a un deterioro mas acelerado del aceite. EI parametro mas
recomendado para la prefritura o fritura parcial es de 1.5 a 3 minutos entre 170 °C y
180 °C (Lesinska y Leszczynski, 1989).

El exceso de aceite se retira al pasar el producto prefrito por rejillas vibratorias,
permitiendo el drenaje en ellas, el producto se enfria con aire durante unos 20
minutos donde alcanzan gradualmente una temperatura de 0 °C, mientras que se
transportan al tunel de congelacion (freezer —1.Q.F.) que se encuentra a-40 °C y se
mantiene al producto hasta que este alcance los -18 °C en el nucleo, luego es
empacado y almacenado a una temperatura de -20 °C (Pinguin Lutosa Food Group,
2010).

1.3.5 FRITURA DE ALIMENTOS CON RECUBRIMIENTO ALIMENTICIO

Un sin numero de alimentos con recubrimientos comestibles, como quesos, pescado,
carne vacuna, carne de pollo, mariscos, vegetales y hortalizas; representan una
categoria de alimentos en la que el consumo per capita ha crecido de 3 kilogramos
en 1982 a 8 kilogramos durante los diez ultimos afios. El incremento de la

popularidad de los alimentos fritos con recubrimiento, puede ser en parte atribuido a
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las caracteristicas de textura agradables al consumidor. Por ejemplo, un pedazo de
pollo frito con recubrimiento mejora la textura, sabor y la apariencia del alimento, los
consumidores disfrutan de un alimento crocante exteriormente y suave o jugoso al
interior. Adicionalmente, los recubrimientos comestibles han sido formulados para
reducir la absorcion de aceite durante la fritura, controlar la migracion de humedad
del alimento, prevenir la oxidacion del aceite de fritura y otorgar valor nutritivo. Este
factor es importante, ya que los consumidores se debaten entre la ingesta de
alimentos fritos y la reduccion del consumo de aceites en su dieta diaria (Shukla,
1993).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES Y EQUIPOS

2.1.1 MATERIA PRIMA

El presente estudio se realizo en la ciudad de Quito a 547 mmHg y 2850 m.s.n.m, se
emple6 como materia prima papa (Solanum tuberosum) de la variedad “Super
Chola”.

Las variedad utilizada fue adquirida en el Departamento de Produccién de semillas
de la Estacion Experimental Santa Catalina (Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias - INIAP) y mantenidas a una temperatura de 17 °C y sin exposicion a

la radiacion solar, antes de su procesamiento.

INIAP
-5¢-

Figura 2.1. Tubérculos de la variedad de papa “Super Chola - INIAP”

2.1.2 INGREDIENTES
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Los ingredientes utilizados para elaborar el recubrimiento alimenticio de los bastones

de papa fueron:

- Agua

Se utilizé agua potable a una temperatura de 10 £ 1 °C, como medio de dilucion para

los ingredientes secos citados a continuacién.

- Almidon de Yuca

Se utiliz6 el almidon nativo de yuca “PROYUCAL ® 4701”7, como ingrediente de la

formulacién para mejorar la textura, adquirido de Corn Products Andina, Colombia.

- Almidon de Maiz

Se utilizé el almidén nativo de maiz como ingrediente de la formulacion, adquirido de

Productos Moca, Ecuador.

- Harina de Arroz

Se utilizé harina de arroz blanco como ingrediente de la formulacion, adquirido de
Qiuju Food Products, China.

- Bicarbonato de Sodio

Se utilizé bicarbonato (concentracion al 26,7 %) como ingrediente para mejorar la

textura (Kraft Foods, Colombia).

- Sal



34

Se utilizé sal refinada para consumo humano, pararealzar el sabor del producto final,
de la marca Ecuasal, Ecuador.

Figura 2.2. Ingredientes para elaborar el recubrimiento comestible

2.13 DESCRIPCION DEL EQUIPO

Para la elaboracion de los bastones de papa recubiertos se utilizaron dos equipos, un

secador de bandejas y un equipo de fritura por inmersién cuyas caracteristicas y
esquemas se describen:

- Secador de bandejas

El secador en bandejas con flujo de aire caliente se presenta en la Figura 2.3. El
equipo consta de: una camara de secado (7 L de capacidad), adyacente a la camara
un ventilador (33 W de potencia), un dispositivo de calefaccion (2,5 Kw de potencia) y
un sénsor de temperatura (-50 ~ +150 + 1 °C), al interior de la camara donde se
colocaron los bastones de papa que salieron del proceso previo de escaldado, para

reducir su contenido de humedad. La velocidad del aire de entrada fue de 13 m/s, el
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flujo constante de aire caliente generado al interior de la camara fue de 1,75 m*/min y

la temperatura promedio de secado fue de 50 — 55 °C.

g
p—

1 Ventilador; 2 Dispositivo de calefaccion; 3 Termdmetro;
4a, 4b Bandejas perforadas; 5 Camara de secado

- Aire humedo

Figura 2.3. Esquema del secador de bandejas

En la camara se introdujo una bandeja (perforada) de secado (30 x 15 x 1 cm), que

contenia los bastones de papa para el secado.

- Equipo de fritura por inmersion

El equipo de fritura por inmersion, que se muestra en la Figura 2.4. El equipo es de
tipo doméstico de la marca ELITE Gourmet, modelo EDF-3500, con capacidad para
procesar 1 kg de producto, consta principalmente de un cobertor o tapa con filtro de
carbono, una canastilla capacidad (2,45 L), un controlador integrado de la
temperatura (120 ~ 190 °C) y tiempo (0 ~ 60 min) del termostato y un contenedor de

aceite (capacidad 3,3 L).
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En la canasta del equipo se colocaron los bastones obtenidos del proceso de
recubrimiento. La canasta se introdujo en el aceite caliente de fritura, por un corto
tiempo para fijar el recubrimiento comestible en la superficie y reducir el contenido de

humedad en los bastones de papa.

1 Cobertor; 2 Control integrado del termostato; 3 Canasta;
4 Deposito de aceite

Figura 2.4. Esquema del equipo de fritura por inmersion
(Maxi-Matic, 2010)
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2.2 CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICA DE LA MATERIA
PRIMA

2.2.1 PESO

El peso de los bastones de papa se realiz6 con una balanza de precision digital
Transcell modelo PBS — 600 (maximo 600 + 0,02 g).

2.2.2 TAMANO

La determinacion de la longitud y diametro de los bastones se realiz6 con un
calibrador analogo (16 + 0,0001 cm).

2.2.3 GRAVEDAD ESPECIFICA

Para determinar los pesos: en aire y peso en agua (Murphy y Goven, 1959) se
empleo una balanza digital Transcell modelo TI-500E (maximo 60 * 0,25 kg), a partir

de estos datos se determiné la gravedad especifica por medio de la férmula:

Pa

Ge = [2.1]
(Pa~- Pw)

Donde:
Pa = peso en aire

Pw = peso en agua

2.24 CONTENIDO DE MATERIA SECA

Se determin6 empleando la ecuacion de Shippers y la Tabla IBVL en el ANEXO I,
que correlaciona la gravedad especifica con el contenido de materia seca que

contiene el tubérculo:

%MS = ~217.2 + 221 .2(Ge) [2.2]
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2.2.5 PROTEINA

Se determino por el método A.O.A.C. 920.87 (2005), que determina el porcentaje de
nitrdgeno por reacciones quimicas de reduccion. Se utilizo el factor 5,7 y se obtuvo el

porcentaje de proteina de la muestra.

2.2.6 HUMEDAD

Se determin6 por el método A.O.A.C. 925.10 (2005), que determina de forma
indirecta la humedad contenida en un alimento como la pérdida de peso, de la

muestra que se ingreso una estufa a 130 = 3 °C.

2.2.7 AZUCARES REDUCTORES

Se determind por el método A.O.A.C. 974.06 (2005) que determina el porcentaje de
azucares totales, este valor se multiplica por un factor (f) para obtener el contenido

de azucares reductores.

2.3 OPTIMIZACION DEL PROCESO DE RECUBRIMIENTO

2.3.1 DESARROLLO DE LOS ENSAYOS PRELIMINARES

Los ensayos preliminares se realizaron utilizando como referencia a las patentes:
Sloan et al. — (EE.UU.) No. 5,141,759; Wu y Woerman — (EE.UU.) No. 5,648,110;
Woerman y Wu — (EE.UU.) No. 5,750,168, de aplicacion de recubrimientos
comestibles a variedades de papa norteamericana “Russet Burbank®. Los
recubrimientos son elaborados con los ingredientes: almidon modificado de papa,
almidén modificado y nativo de yuca, almidon modificado de maiz, bicarbonato de

sodio y sal.
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Tabla 2.1. Ingredientes sustitutos de la férmula de recubrimiento

Ingredientes Abreviatura
Almidén nativo de yuca (PROYUCAL®) y
Almidén de Maiz (MOCA®) m
Harina de Arroz (QIUJU®) a
Bicarbonato de sodio (KRAFT®) b
Sal (ECUASAL®) s

A los ingredientes originales de las patentes de referencia se los sustituyd por los

ingredientes que se adquirieron localmente, que se describen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.2. Ingredientes de la formula de recubrimiento 1

FORMULA 1 - Sloan ef al., 1991

Original Sustitucion %

Almidén modificado de papa | Almidon nativo de yuca | 68,45

Almidon modificado de maiz | Almidon nativo de maiz | 11,90

Harina de arroz - 14,88
Bicarbonato de sodio - 0,00
Sal - 4,77
Total 100,00

Tabla 2.3. Ingredientes de la formula de recubrimiento 2 - A

FORMULA 2-A — Woerman y Wu, 1997

Original Sustitucion %

Almidén nativo de yuca - 74,18

Almidon modificado de maiz | Almidon nativo de maiz 0,00

Harina de arroz - 20,07
Bicarbonato de sodio - 0,96
Sal - 4,79

Total 100,00




40

Tabla 2.4. Ingredientes de la formula de recubrimiento 2 - B

FORMULA 2 - B— Woerman y Wu, 1997

Original Sustitucion %

Almidén modificado de yuca | Almidén nativo de yuca | 55,35

Almidon modificado de maiz | Almidon nativo de maiz | 16,00

Harina de arroz - 19,07
Bicarbonato de sodio - 0,65
Sal - 9,00
Total 100,00

2.3.1.1 Recepcion de la materia prima

La materia prima (tubérculos de papa) adquirida se examin6é para separar
manualmente, materiales extrafios, tubérculos deteriorados o golpeados.
Posteriormente se realizé la limpieza y remocion de tierra de los tubérculos con agua

potable a temperatura ambiente.
2.3.1.2 Pretratamiento

La papa se pelé manualmente y cortd en forma de bastones (calibre 1 cm ?) con una
picadora manual de papas. Se realizé un segundo lavado para eliminar materiales
extrafos. Posteriormente los bastones se escaldaron por inmersion en agua a 75 °C
por en 5 minutos. Finalmente los bastones de papa se colocaron en un secador de
bandejas a 50 °C para reducir su contenido de humedad superficial como describe
Aguilera, 2002, en un 10 a 12%.



Figura 2.5. Picado manual en bastones de papa

Figura 2.6. Escaldado por inmersion de los bastones de papa

41
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2.3.1.3 Elaboracion de la mezcla para el recubrimiento

Los ingredientes secos fueron pesados y luego mezclados de forma homogénea. La
mezcla de ingredientes secos fue luego incorporada gradualmente en agua que
estaba a una temperatura de 10 °C con relacion solido : liquido (1:1,4y 1:1,8). Se
considerd como factor primordial, que la mezcla acuosa (ingredientes secos + agua)
se mantenga a una temperatura menor de 18 °C para que los granulos de almidén
absorban agua, pero que no se modifique la estructura por hinchamiento (Woerman y
Wu, 1997).

2.3.1.4 Ensayo del proceso de recubrimiento

El proceso de recubrimiento comprende dos fases: la incorporacion y fijaciéon del
recubrimiento. Para la primera, se sumergieron los bastones de papa en las mezclas
acuosas de las férmulas A, B, C a las dos concentraciones. Se ensayaron tiempos de
inmersion de 20 y 40 segundos a temperaturas de 16 y 17 °C de la mezcla. Para la
segunda, después del proceso de incorporacion del recubrimiento se realizé una
prefritura de los bastones de papa por 30 segundos a 184 °C para fijar el
recubrimiento en la superficie externa. Los bastones de papa con el recubrimiento
incorporado y fijado se congelaron —20 °C y almacenaron por 48 horas (Sloan et al.,
1991).

Figura 2.7. Aplicacion del recubrimiento a los bastones de papa
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2.3.1.5 Seleccion del proceso de recubrimiento

Se determind a base de parametros establecidos en las patentes de referencia: la
variacion del peso de los bastones de papa (% de incorporacion del recubrimiento) y
prueba de crocancia de los tratamientos respecto a una muestra control sin

recubrimiento.

Durante el proceso de recubrimiento se registraron las variaciones de peso antes y
después de la aplicacion del recubrimiento para verificar el porcentaje de

recubrimiento incorporado a los bastones de papa.

Los bastones de papa recubiertos anteriormente se reconstituyeron en aceite (180 °C
por 2,5 minutos). Finalmente los bastones fritos, fueron sometidos a una prueba
sensorial de crocancia con la participacion de 10 panelistas no entrenados para
evaluar en un rango de 1 a 10, siendo 1 el valor de menor crocancia y 10 el valor de

mayor crocancia, el formato de analisis se puede observar en el ANEXO III.

Adicionalmente a los parametros de control se realizd una verificacion visual de la

disposicion y fijacion uniforme del recubrimiento en los bastones de papa.

Respecto a estos parametros de control previos se seleccionaron las formulas
optimas. Ademas se fijaron las condiciones del proceso de inmersion en el

recubrimiento.
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2.3.2 OPTIMIZACION DEL PROCESO DE RECUBRIMIENTO DE
LOS BASTONES DE PAPA

2.3.2.1 RECUBRIMIENTO ALIMENTICIO

Una vez determinadas las formulaciones 6ptimas y las condiciones del proceso de
incorporacion del recubrimiento: tiempo de inmersion y temperatura de la mezcla, se
realizo el pretratamiento y aplicacion del recubrimiento a 8 muestras de 250 g cada

una para el proceso de prefritura (fijacién del recubrimiento).

2.3.2.2 DISENO EXPERIMENTAL

- Variables experimentales

Las variables del proceso del experimento y sus niveles fueron seleccionados con
base en trabajos de recubrimientos de papa de Sloan et al., 1991; Woerman y Wu,
1997, y de los ensayos preliminares, las variables fueron: férmula 6ptima (F),

temperatura de prefritura (°C) y tiempo de prefritura (s).

a) Formula optima

Se selecciond la férmula 6ptima con base en las valoraciones establecidas en los
parametros de control: porcentaje de incorporacion del recubrimiento (variacion del
peso) y el grado crocancia registrado en la prueba sensorial, de los tratamientos en

los ensayos previos.

La mezcla de los ingredientes en las férmulas, se seleccionaron con base en
bibliografia. Asi Sloan et al., 1991 afirman que la formula A, en proporcién 1:1,4
(mezcla seca : agua) es la recomendada para elaborar bastones de papa
recubiertos, desarrollan niveles de crocancia considerables y mejoran el tiempo de
almacenamiento del producto recubierto, mientras que Woerman y Wu., 1997

trabajaron con la féormula B y C, en proporcion 1:1,8. Donde incluyeron almidon de



46

yuca nativo y modificado, y bicarbonato de sodio, para obtener un producto
recubierto con niveles de crocancia mejorados y porcentajes de absorcion de aceite

menores respecto al control sin tratamiento.

b) Temperatura de prefritura

Los niveles de la variable temperatura de prefritura fueron seleccionados en base en
las temperaturas optimas recomendadas por Sloan et al., 1991; Woerman y Wu,
1997, y mediante ensayos. En ensayos previos se probd una temperatura de 180 °C
que con relacion al tiempo de prefritura no se logré fijar completamente el
recubrimiento comestible. Ademas con el fin de lograr hacer mas efectivo el uso del
aceite en el proceso y evitar su oxidacion. Se seleccionaron las temperaturas

recomendadas por Woerman y Wu, 1997, que son de 182 y 188 °C.

¢ Tiempo de prefritura

Los niveles de la variable tiempo de prefritura fueron seleccionados con base en los
tiempos Optimos recomendados por Sloan et al., 1991; Woerman y Wu, 1997; y

mediante ensayos previos.

En los ensayos previos se probd un tiempo de 30 segundos, el mismo que no fijaba
completamente el recubrimiento en la superficie de los bastones de papa. Y esto
alteraba el grado de resistencia a la manipulacion del producto recubierto y el
recubrimiento tendia a desprenderse. Por lo que se decidié probar con tiempos
mayores a 30 segundos. Al realizar una revision bibliografica de varios trabajos de
investigacion de fijacion de recubrimientos por prefritura y los tiempos recomendados
por Woerman y Wu, 1997, finalmente se seleccionaron los tiempos de 40 y 50

segundos, con el fin de establecer cual es el 6ptimo.

Una vez que se determinaron las variables de estudio y sus niveles, se establecio el

disefio experimental factorial mixto de 2x2x2 que se muestra en la Tabla 2.5.



Tabla 2.5. Diseflo experimental 2x2x2 y variables del proceso de prefritura
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VARIABLES | FORMULA | TEMPERATURA | TIEMPO
DEL OPTIMA PREFRITURA | PREFRITURA
PROCESO (F) (°O) )
40
182
50
1
" 40
% 1
= 50
= 40
Z 182
50
2
40
188
50

- Combinacion de los niveles de las variables de estudio
Los tratamientos experimentales se obtuvieron a partir de la combinacién simple
entre los niveles de las tres variables del proceso, para lo cual se utilizé el disefio

factorial multinivel que se indica en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Tratamientos experimentales para determinar las condiciones de prefritura

Tratamiento Férmula Temperatura Tiempo
(°C) (s)
¢ 3 - -
! 1 182 40
2 2 182 40
3 1 188 40
4 2 188 40
> 1 182 50
6 2 182 50
7 1 188 50
8 2 188 50




48

- Respuesta experimental

La respuesta experimental no se determind directamente, por lo que se evalud
indirectamente a base de los resultados de la caracterizaciéon del producto final
(bastones de papa prefritos recubiertos sometidos a fritura final de 182 °C por 2,5
minutos). Las respuestas experimentales fueron: crocancia instrumental, contenido

de grasa y analisis sensorial de las muestras procesadas.

Cada una de estas respuestas se ponderaron en una escalade 1 a 10, siendo (10) el
valor mas alto con las caracteristicas deseadas y el valor (1) a las caracteristicas no
deseadas. Luego se establecié una calificacion general para cada uno de los
tratamientos y el control para verificar las diferencias al aplicar el recubrimiento en los

bastones de papa.

24 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL

2.4.1 CARACTERISTICA FISICA

Se realizd la caracterizacion fisica de los bastones fritos de papa, mediante la

determinacion del siguiente parametro:

- Crocancia

Se midié con un analizador de textura (INSTRON, modelo 1011), provisto de una
celda Ottawa Texture Cell de 2kN, para medir la fuerza de ruptura de la muestra.
Para romper los bastones de papa se utilizé6 un Moédulo Warner-Bratzler Knife, que se
observar en la Figura 2.4. acoplado al analizador con una velocidad de 2,0 mm s™.
Los resultados se expresaron como fuerza de ruptura en Newtons (N) y las imagenes

del proceso de analisis se pueden observar en el ANEXO V.



Figura 2.9. M6dulo Warner-Bratzler Knife para medir crocancia en bastones de papa
(Instron, 2010)

Figura 2.10. Diagrama del modulo de corte Warner-Bratzler Knife
(Mallikarjunan et al, 2010)
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2.4.2 CARACTERISTICA QUIMICA

Se realizo la caracterizacién quimica de los bastones fritos de papa, aplicando el

siguiente método:

- Contenido de grasa

Se realiz6 segun el método descrito en el método A.O.A.C. 920.85 (2005), por medio
de la hidrdlisis acida previo a la extraccidn con solvente, se determind la cantidad de

extracto etéreo en base himeda.

2.4.3 ANALISIS SENSORIAL

Se realizé un analisis sensorial que considera los parametros de control o respuesta.
Con 14 panelistas no entrenados, mediante una escala de intervalo lineal de 10 cm,
se evaluaron: crocancia, color, sabor y aceitosidad de los bastones de papa fritos. Se
asignaron valores numéricos para su tabulacion, el valor mas alto (10) a las
caracteristicas deseables y el valor menor (1) a las caracteristicas no deseadas. A
cada uno de los panelistas se entrego 5 muestras (4 tratamientos y 1 control) a partir
de un diseno de bloques al azar, para que los resultados sean estadisticamente mas
representativos. Las pruebas se realizaron en cabinas de degustacion
independientes para evitar la influencia de respuesta entre los panelistas, finalmente
los resultados se ponderaron de forma que la calificacion otorgada a la crocancia

corresponde al 40%, sabor, color y aceitosidad al 20% respectivamente.

2.4.4 ANALISIS ESTADISTICO

Para la evaluacion estadistica de los resultados obtenidos de las variables de
respuesta se utilizé el software estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.1. para
elaborar: el disefio experimental, el analisis de varianza, la prueba de rangos
multiples y la optimizacion del disefio experimental. Y asi verificar la interaccion de
las variables del proceso y el efecto estadisticamente significativo sobre las variables

de respuesta.
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2.5 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS PARA EL PROCESO

Para la determinacion de la capacidad de la planta, el dimensionamiento de los
equipos se partid de los datos obtenidos por una cantidad aproximada del
requerimiento del producto por la cadena de comida rapida “Papitas a lo bestia” (35
toneladas/mes de papa sin procesar). El dimensionamiento de los equipos se realizo
por las hojas técnicas y cotizaciones solicitadas a varias empresas relacionadas a
este medio industrial. A partir de estos dos aspectos se elaboré un diagrama de
distribucién de la planta con las diferentes areas de: laboratorio, recepcion de materia
prima, producto en proceso y producto terminado. Finalmente se considero la

operacion de la planta 240 dias al afo, 5 dias a la semana y 8 horas diarias.

2.6 ANALISIS FINANCIERO PARA DETERMINAR LA
VIABILIDAD DEL PROYECTO

Se realiz6 un analisis financiero con una proyeccion a cinco afos, para lo cual se
tomaron en cuenta los costos directos e indirectos para la elaboracién del producto
final, la inversién total, los dividendos de pago de préstamo y los ingresos

proyectados por ventas del producto.

El analisis de costos, considerd el costo real de los equipos necesarios para el
proceso y la depreciacion de todos ellos. El costo de mano de obra directa, se
calculo con base al sueldo basico vigente. Para la proyeccion de ventas y flujo de
caja se considero: una tasa de crecimiento de la poblacion de 1,54% y una tasa de

inflacion acumulada de 3,33% respectivamente.

El uso de suministros, se determiné de acuerdo a los requerimientos de energia
eléctrica y agua, en las diferentes etapas del proceso productivo que se indican en el

dimensionamiento de equipos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LA MATERIA PRIMA

Los valores promedios para cada una de las caracteristicas fisicas de los tubérculos
de la variedad de papa “Super Chola” fueron analizados, en la Tabla 3.1. se

muestran los resultados.

Tabla 3.1. Caracterizacion fisica de los tubérculos de papa “Super Chola"

Parametro fisico Valor promedio

Peso (g) 180,65 + 5,47

Diadmetro (cm) 1,01 £ 0,01

Longitud (cm) 7,05 £ 0,35

Gravedad especifica 1,093 + 0,001

Contenido de materia seca (%) 249+0,2
Xm £ DS; n=15

Los parametros de dimension del tubérculo y contenido de materia seca son
considerados como los requerimientos cualitativos principales para determinar los
rendimientos al procesar el tubérculo para la obtencion de bastones de papa prefritos
(Andrade, 1997).

3.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE LA MATERIA PRIMA

El laboratorio de analisis de alimentos y productos procesados (LASA) determiné el
contenido de proteina, humedad y azucares reductores en los tubérculos de papa de

la variedad “Super Chola”.

Los valores se presentan en la Tabla 3.2. y el informe de resultados en el ANEXO V.
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Tabla 3.2. Caracterizacion quimica de los tubérculos de papa “Super Chola"

Parametro quimico | Método de ensayo | Resultado (%)

Proteina A.0.A.C.920.87 2,9%
Humedad A.0.A.C.925.10 76,2
Azlcares reductores A.0.A.C.974.06 0,2*

* Resultados de la muestra en base himeda

Los valores que se muestran en las Tablas 3.1. y 3.2. determinan que la variedad de
papa ecuatoriana “Super Chola” cumple con los parametros para la obtencion de
bastones de papa prefritos congelados con recubrimiento alimenticio. De acuerdo a
los requerimientos cualitativos intrinsecos y extrinsecos para la industrializacion de

papa recomendados por Andrade, 1997.
Se determin0 la viscosidad de los ingredientes (Brabender Units) en un amilégrafo
los resultados se indican en la Tabla 3.3, los valores se encuentran dentro del rango

que recomiendan Woerman y Wu, 1997, para los ingredientes del recubrimiento.

Tabla 3.3 Caracterizacion quimica de los almidones (yuca, maiz) y harina de arroz

. Humedad | BU (i) | BU BU | BU (10min) | BU
Ingrediente
(%) 25°C | 83°C | 89°C 89 °C 50 °C
Almidén nativo de yuca 13,4 0 40-66 | 760 590 720
Almidon nativo de maiz 13,7 0 40-83 | 240 520 600
Harina de arroz 14,4 10 40-88 | 120 480 530

3.3 OPTIMIZACION DEL PROCESO DE RECUBRIMIENTO

3.3.1 ENSAYOS PRELIMINARES

Se realizaron ensayos preliminares de aplicacion del recubrimiento en los bastones

de papa, con las formulas: 1 (Sloan et al., 1991), 2Ay 2B (Woerman y Wu, 1997), a
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dos: concentraciones (1:1,4 y 1:1,8), temperaturas (15y 17 °C) y tiempos (20 y 40

segundos) para la verificacidén del porcentaje de incorporacién de recubrimiento. Los

resultados se indican a continuacion en las Tablas 3.4, 3.5. y 3.6.

Tabla 3.4. Variacion del peso y porcentaje de aplicacion del recubrimiento utilizando la

formula 1
Concentracion Temperatura Tiempo Tratamiento A Peso* l{:lc)lllllc):icrllfilel:l:ltf)
(0) ®) (Vo)

16 20 1 2,68 + 0,02 3,96

16 40 2 2,62 + 0,05 4,17

b 17 20 3 3,34 + 0,04 5,03
17 40 4 3,73 0,04 6,17

16 20 5 3,01 +0,03 4,53

. 16 40 6 3,17 40,02 5,20
b 17 20 7 3,80 + 0,05 6,21
17 40 8 4,32 +0,06 6,98

* Diferencia de peso, después y antes de la aplicacion del recubrimiento; (Xm + DS; n=4)
** Porcentaje de recubrimiento aplicado respecto al peso de la muestra procesada.

Tabla 3.5. Variacion del peso y porcentaje de aplicacion del recubrimiento utilizando la

formula 2-A

Concentracién Temperatura Tiempo Tratamiento A Peso* l{:lc)lllllc):icrllfilelzl:ltf)
°O) (s) (%o)**
16 20 1 3,53+0,02 5,53
. 16 40 2 2,63 + 0,05 4,32
Hhs 17 20 3 3,34+ 0,05 4,98
17 40 4 4,27+ 0,02 6,83
16 20 5 5,16 £ 0,03 8,13
16 40 6 5,44 +£ 0,04 8,20
i 17 20 7 5,22+ 0,03 7,94
17 40 8 6,78 £ 0,02 10,69

* Diferencia de peso, después y antes de la aplicacion del recubrimiento; (Xm + DS; n=4)
** Porcentaje de recubrimiento aplicado respecto al peso de la muestra procesada.
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Tabla 3.6. Variacion del peso y porcentaje de aplicacion del recubrimiento utilizando la

formula 2-B
Concentracion Temperatura Tiempo Tratamiento A Peso* l{:lc)lllllc):icrllfilel:l:ltf)

(O (s) (%) **

16 20 1 3,55+0,04 5,35

16 40 2 2,94 + 0,06 4,79

bl 17 20 3 3,09 £ 0,02 4,79

17 40 4 4,02 +£ 0,04 6,62

16 20 5 5,10+ 0,03 8,32

16 40 6 5,78 £0,05 9,00

b 17 20 7 5,43 + 0,04 8,98
17 40 8 7,06 £0,02 10,67

* Diferencia de peso, después y antes de la aplicacion del recubrimiento; (Xm + DS; n=4)
** Porcentaje de recubrimiento aplicado respecto al peso de la muestra procesada.

Tabla 3.7. Resumen comparativo de resultados de los ensayos preliminares de aplicacion

FORMULA 1 FORMULA 2-A FORMULA 2-B
Tratamiento | Aplicacion de Aplicacion de Aplicacion de
recubrimiento | Crocancia | recubrimiento | Crocancia | recubrimiento | Crocancia
(%) (%o (%)

1 3,96 4 5,53 4 5,35 4

2 4,17 4 4,32 3 4,79 3

3 5,03 4 4,98 4 4,79 4

4 6,17 5 6,83 4 6,62 4

5 4,53 4 8,13 7 8,32 6

6 5,20 4 8,20 7 9,00 7

7 6,21 5 7,94 6 8,98 6

8 6,98 5 10,69 9 10,67 9
Promedio 5,28 4,37 7,08 5,50 7,31 5,38
Minimo 3,96 4,00 4,32 3,00 4,79 3,00
Maiximo 6,98%* 5,00 10,69** 9,00 10,67** 9,00
D. estandar 1,07 0,52 2,09 2,07 2,23 1,99

* Valor fuera del rango de recubrimiento aceptable
** Valor dentro del rango de recubrimiento aceptable
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Como se puede observar en la Tabla 3.7. (resumen de las Tablas 3.4, 3.5,y 3.6) los
valores de aplicacion de recubrimiento, alcanzan los maxima cantidad de
recubrimiento utilizando las férmulas 2-A y 2-B en comparacion con los resultados

obtenidos utilizando la formula 1.

Utilizando el programa STATGRAPHICS PLUS 5.1 se analizaron los resultados de
cada ensayo preliminar y por medio del método de comparacion multiple y se

determino:

Eliminar la férmula 1 (Sloan et al., 1991) para la optimizacion del proceso, ya que en
los ensayos preliminares no alcanza el porcentaje de aplicacion del recubrimiento
(minimo 10%) para generar un grado de crocancia aceptable. Mientras que se decide
emplear las formulaciones 2A y 2B (Woerman y Wu, 1997), que si alcanzan el

porcentaje de peso incorporado de recubrimiento en los bastones de papa.
A partir de esta exclusion de la formula 1, se procede a realizar una repeticion del

ensayo preliminar utilizando las formulas seleccionadas (2A y 2B) los resultados se

indican en las Tablas 3.8. y 3.9.

Tabla 3.8. Repeticion de ensayos preliminares con la formula 2-A

Concentraciéon Teml()oe(l:‘;ltura Tie(rsr)lpo Tratamiento A Peso* recﬁ)‘;gﬁ:ﬁg 3’2) s
16 20 1 3,51+0,03 5,62
16 40 2 2,98 + 0,04 4,89
b 17 20 3 3,26 + 0,06 4,88
17 40 4 3,49+ 0,02 5,53
16 20 5 5,16 £ 0,04 7,77
L4 16 40 6 5,62 +0,05 8,35
17 20 7 5,09 0,02 7,82
17 40 8 6,65+ 0,02 10,54

* Diferencia de peso, después y antes de la aplicacion del recubrimiento; (Xm + DS; n=4)
** Porcentaje de recubrimiento aplicado respecto al peso de la muestra procesada.
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Tabla 3.9. Repeticion de ensayos preliminares con la formula 2-B

Concentraciéon Teml()oe(l:‘;ltura Ti?:)lpo Tratamiento A Peso* recﬁ)ﬁgﬁ:ﬁg 3’2) s
16 20 1 3,58+ 0,03 5,57
16 40 2 3,01 £0,02 4,85
b 17 20 3 3,19+ 0,05 5,05
17 40 4 4,08 + 0,03 6,09
16 20 5 5,11 +0,06 7,79
L4 16 40 6 5,59+0,03 9,14
17 20 7 4,93 + 0,05 7,94
17 40 8 7,14+ 0,03 10,87

* Diferencia de peso, después y antes de la aplicacion del recubrimiento; (Xm + DS; n=4)

** Porcentaje de recubrimiento aplicado respecto al peso de la muestra procesada.

3.3.1.1 Analisis Estadistico

Con el fin de evaluar la influencia de las variables del proceso sobre el porcentaje de

recubrimiento aplicado, se realizé el analisis de varianza al 95% de confianza,

utilizando el software estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.1.

Debido a que los resultados de la aplicacion de recubrimiento (%) son similares en

los ensayos con cada formula. Se decidio analizar estadisticamente la férmula 2-A

como referencia y considerar los resultados de este analisis para las dos formulas.

El diagrama de Pareto que indica la influencia de las variables y sus interacciones

en la variable de respuesta se presenta en la Figura 3.1.
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A:Concentracion
BC

B: Temperatura

C:Tiempo
AC
AB

i

I1OI — I20I — ISOI — I4O
Efectos estandarizados

Figura 3.1. Diagrama de Pareto de las variables del proceso y sus interacciones
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

En el diagrama de Pareto de la Figura 3.1. la longitud de cada barra es proporcional
al efecto de la variable sobre el resultado. Por lo tanto, la concentracion (A) y la
interaccion (BC) temperatura y tiempo, son en orden descendente, los factores que

mas influyen significativamente (p < 0,05) en el porcentaje de recubrimiento aplicado.

Ademas se observa que las variable (B) y (C) no presentan un efecto significativo

sobre la variable de respuesta.

A continuacion se presentan las pruebas de rango multiple y analisis de medias para
cada variable del proceso, mediante la prueba de LSD (Fisher’s least significant, p <
0.05).

- Temperatura del recubrimiento:

La temperatura de la mezcla de recubrimiento es la que no influye significativamente
en el resultado, lo que indica que no existen diferencias significativas entre el

porcentaje de recubrimiento aplicado con cada nivel de esta variable.

En la Figura 3.2. se observa que los dos niveles de la variable pertenecen a un
grupo, estadisticamente homogéneo. Y en la Figura 3.3. se muestra que no existe
una diferencia significativa. Por lo tanto se utiliza un rango de temperatura entre los

15y 17 °C para el proceso de aplicacion de recubrimiento.



Método: 95,0 porcentaje LSD

Temperatura Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
s s+ 645 o,saa576  x
17 4 7,61 0,544576 X

Contraste biferencias /- Limites
s -11 10 2,13821

* indica una diferencia significativa.

Figura 3.2. Prueba de rango multiple para la variable temperatura
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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Figura 3.3. Andlisis de medias para la variable temperatura
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

- Tiempo de inmersion en el recubrimiento:

El tiempo de inmersidn en la mezcla de recubrimiento es la que menos influye sobre
el resultado, lo que indica que no existen diferencias significativas entre el porcentaje

de recubrimiento aplicado con cada nivel de esta variable.

En la Figura 3.4. se observa que los dos niveles de la variable pertenecen a un
grupo, estadisticamente homogéneo. Y en la Figura 3.5. se muestra que no existe
una diferencia significativa. Por lo tanto se utiliza un rango de tiempo entre los 20 y

40 segundos, para el proceso de aplicacién de recubrimiento.



Método: 95,0 porcentaje LSD

tiempo Recuento Media LS Sigma LS
20 s+ 6645 osaa576  x
40 4 7,51 0,544576
Contraste Diferencias  +/- Limites
20-40  -o8s 213821

* indica una diferencia signi

ficativa.

Figura 3.4. Prueba de rango multiple para la variable tiempo

(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

95F
850

75F

65

)

Recubrimiento

55

l

20 40
tiempo

Figura 3.5. Andlisis de medias para la variable tiempo

(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

- Concentracion del recubrimiento:

La concentracion de la mezcla de recubrimiento es la que mas influye sobre el

resultado, lo que indica que existen diferencias significativas entre el porcentaje de

recubrimiento aplicado con cada nivel de esta variable.

Lo anteriormente expuesto se corrobord con un test de rango multiple de la variable

concentracion de la mezcla, mediante la prueba LSD Fisher’s least significant, p <

0.05), que se muestra en la Figura 3.6. y un analisis de medias por prueba LSD en la

Figura 3.7, se observa dos grupos estadisticamente diferentes, lo que indica la
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diferencia significativa. Por lo que es importante considerar la relacion mezcla seca :

agua, al momento de aplicar el recubrimiento.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Concentracién Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

e s 5,415 o,544576  x
1,4 4 8,74 0,544576 X

Contraste biferencias /- Limites
1,a-18  s3ms 2,13821

* indica una diferencia significativa.

Figura 3.6. Prueba de rango multiple para la variable concentracion
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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Figura 3.7. Analisis de medias para la variable concentracion
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

El analisis de medias de la Figura 3.7. y los datos de la Figura 3.8. sugieren que en
este estudio, la relacion mezcla seca : agua (Concentracién) de 1 : 1,4 es la que

permite obtener un mayor porcentaje de recubrimiento aplicado en los bastones de

papa.

Este comportamiento puede deberse al grado de viscosidad de la mezcla de

recubrimiento alcanzado a esta concentracion, probablemente un mayor grado de
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viscosidad que permite una mayor absorcién del recubrimiento en la superficie de los

bastones de papa.

9000 ~
8,00 1 s
7,00
6,00 +
500 -
4100 1 //,/ /,ﬁ
3,00 7
2,00 7 7~
100 ¥
0,00 + |
1:1,4 1:1,8

Recubrimiento aplicado (%)

Concentracion (mezcla seca:agua)

Figura 3.8. Porcentaje de aplicacion de recubrimiento en funcion a sus concentraciones

En consecuencia este comportamiento concuerda con Sloan et al, 1991; Woerman y
Wu, 1997, que indican que en funcion de la concentracion de la mezcla seca : agua,
se determina un grado de viscosidad aceptable de la mezcla de recubrimiento, ya
que los almidones y harina no contribuyen a la viscosidad de la solucion porque no

se encuentran gelatinizados, solamente hidratados.

3.3.1.2 Variables seleccionadas para el proceso de aplicacion del recubrimiento

A partir del analisis estadistico de los datos de las Tablas 3.8 y 3.9. y con la funcién
“optimizacion” del programa estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.1. se obtuvieron
los niveles calculados de las variables del proceso, que permiten aplicar la mayor

cantidad de recubrimiento y el valor calculado de la variable de respuesta.

Los resultados de la seleccion se muestran en la Figura 3.9 y la Tabla 3.10.
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Respuesta Optimizada

Meta: maximizar Aplicacidén de Recubrimiento

Valor Optimo = 10,7375

Factor Inferior Mayor Optimo
Concentracioén -1,0 1,0 -1,0
Temperatura -1,0 1,0 1,0
tiempo -1,0 1,0 1,0
Optimo:

Concentracién = 1,4

Temperatura = 17

tiempo = 40

Figura 3.9. Optimizacion del disefio experimental para la aplicacion de recubrimiento
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Tabla 3.10. Variables del proceso que maximizan la cantidad de recubrimiento aplicado

VARIABLES UNIDADES VALOR
Concentracion Mezcla [1] 1:1,4
PROCESO | Temperatura °C 17
Tiempo ] 40
RESPUESTA | Recubrimiento aplicado % 10,74

Sloan et al, 1991, reportan un porcentaje de aplicacion de recubrimiento entre 9 y
15% en bastones de papa, con el uso de concentraciones 1 : 1,5. Esto demuestra
que el resultado obtenido es similar al desarrollado en la patente 5,141,759 de

aplicacién de recubrimiento a bastones de papa.

En la Tabla 3.11. se muestra el porcentaje de recubrimiento aplicado (10,74%) bajo
las condiciones seleccionadas para el presente estudio y cuantificada con el
procedimiento de Woerman y Wu, 1997, (15%).
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Tabla 3.11. Valor equivalente utilizando el proceso seleccionado

PROCESO | \yGrRMAN v
SELECCIONADO WU, 1997
Recubrimiento aplicad
ecubrimiento aplicado 1074 15
(“o)
Valor equivalente obtenido 72

Como se observa en la Tabla 3.11, con el proceso seleccionado en este estudio, se
logro obtener un extracto con un contenido de recubrimiento aplicado a los bastones
de papa que representa el 72% de la cantidad cuantificada en el proceso de

referencia, que emplea en la formulacion del recubrimiento almidones modificados.

Este rendimiento de aplicacion indica que el proceso seleccionado en el presente
estudio es eficiente y relativamente menos costoso, comparado con el de Woerman y
Wu, 1997.

3.3.2 OPTIMIZACION DEL PROCESO

Se realizaron las pruebas de optimizacidn con las variables del proceso de fijacion
del recubrimiento: formulas 2-A (1) y 2-B (2) (concentracion 1:1,4), temperatura de
prefritura (182 y 188 °C) y tiempos de prefritura (40 y 50 segundos), obteniendo las
variables de respuesta: crocancia instrumental, contenido de grasa y analisis
sensorial con una comparacion de los resultados con el “control” para verificar la

diferencia.

Las variables de respuesta del disefio factorial 2x2x2 se obtuvieron en el producto
final, que son los bastones de papa con recubrimiento fritos en aceite a 182 °C por

2,5 minutos.
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- Crocancia
Enla Tabla 3.12. se presentan los resultados de crocancia instrumental (aplicando el
método descrito en el numeral 2.4.1) los resultados cada tratamiento con referencia
al control. Los valores de fuerza de ruptura son interpretados de manera que los

valores altos de fuerza de ruptura indican valores altos del atributo de crocancia.

Tabla 3.12. Resultados de la crocancia obtenida con cada tratamiento y el control

Tratamiento | Férmula Temperatura | Tiempo Crocancia
§®) O] MN)*
C - 184 45 10,20 + 0,69
1 1 182 40 12,90 + 0,85
2 2 182 40 12,75 + 0,64
3 1 188 40 17,15+ 1,44
4 2 188 40 15,10 + 1,13
5 1 182 50 16,47 + 1,27
6 2 182 50 16,45 + 1,36
7 1 188 50 15,35+ 1,20
8 2 188 50 12,90 + 0,85

Xm+DS;n=5
* La fuerza de ruptura es directamente proporcional a la crocancia de la muestra.

18 - 17,15 16.45
| ———— : 15,35

16 -
@ qq 12901275 12,90
S 12 10,20
z 10+
.§ 8 -;
g °F
S 4

2 .

0 . . . . . . . . .

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 C
Tratamientos

Figura 3.10. Comparacion entre los tratamientos aplicados y el control
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Como se observa en la Tabla 3.12, se alcanza un promedio de 68% mas crocante en
el Tratamiento 3, respecto al control. Los resultados son similares a los reportados
por Woerman y Wu, 1997 en el proceso de fijacion de recubrimiento alimenticio en
bastones de papa que sugieren, que las variables del proceso de prefritura y la
formula 6ptima determinan el grado de crocancia del producto final. El reporte del

analisis y la grafica de fuerza de ruptura se pueden observar en el ANEXO VI.

Con el fin de evaluar la influencia de las variables del proceso sobre el grado de
crocancia instrumental (Newtons), se realizo el analisis de varianza al 95% de
confianza, utilizando el software estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.1, que se

indica en la Figura 3.11.

EFECTOS PRINCIPALES

A:Formula 2,72611 1 2,72611 77,64 0,0719
B:Temperatura 0,465612 1 0,4650612 13,26 0,1706
C:Tiempo 1,33661 1 1,33661 38,07 0,1023
INTERACCIONES

AB 2,343061 1 2,34361 66,75 0,0775
AC 0,0091125 1 0,0091125 0,26 0,7000
BC 15,8766 1 15,8766 452,16 0,0299
RESIDUOS 0,0351125 1 0,0351125

TOTAL (CORREGIDO) 22,7928 7

Los cocientes F estadn basados en el error cuadratico medio residual.

Figura 3.11. Analisis de Varianza Factorial para la variable de respuesta Crocancia
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Debido a que ninguno de los valores es inferior (p < 0,05), ninguna de las variables
del proceso tiene efecto estadisticamente significativo sobre la variable de respuesta
Crocancia instrumental, pero se observa que la interaccion (BC) temperatura y
tiempo si tienen un efecto estadisticamente significativo. El diagrama de Pareto que
indica la influencia de las variables del proceso y sus interacciones en la variable de

respuesta se presenta en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Diagrama de Pareto de las variables del proceso y sus interacciones
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Para verificar el efecto no significativo de las variables del proceso, a continuacion se
presentan las pruebas de rango multiple para: formula, temperatura y tiempo

respectivamente, utilizando la prueba de LSD (Fisher’s least significant, p < 0.05).

Método: 95,0 porcentaje LSD

Formula Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

> 143 0093016  x
1 4 15,4675 0,0936916 X

Contraste biferencias /- Limites
-2 iaes 18831

* indica una diferencia significativa.

Figura 3.13. Prueba de rango multiple para la variable Férmula
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Método: 95,0 porcentaje LSD

Temperatura Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

82 1 165 0,0036016  x
188 4 15,125 0,0936916 X

Contraste Diferencias /- Limites
162 - 188 -o,ass 16837

* indica una diferencia significativa.

Figura 3.14. Prueba de rango multiple para la variable Temperatura
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)
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Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

o s+ 14,415 o,0836916  x
50 4 15,2925 0,0936916 X

Contraste Diferencias /- Limites
-5  loss 16837

* indica una diferencia significativa.
Figura 3.15. Prueba de rango multiple para la variable Tiempo

(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

- Contenido de grasa

Los resultados del contenido de grasa de los bastones fritos de papa con
recubrimiento que se obtuvieron aplicando el método descrito en el numeral 2.4.2, se
reportan en la Tabla 3.13. con referencia al control y el informe de resultados se
muestra en el ANEXO VII.

Tabla 3.13. Resultados del contenido de grasa obtenido con cada tratamiento y el control

Tratamiento | Férmula Temperatura | Tiempo Contenido
°O) (s) de grasa (%)*
C - 184 45 16,93 £0,22
1 1 182 40 18,47 £ 1,52
2 2 182 40 17,99 + 0,32
3 1 188 40 16,13 £ 0,68
4 2 188 40 17,09 + 1,33
5 1 182 50 15,64 £ 1,12
6 2 182 50 12,69 + 1,31
7 1 188 50 16,06 + 0,88
8 2 188 50 15,94 + 1,35

Xm+DS;n=2
* Respecto al andlisis en base himeda
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Se observa en la Tabla 3.13. que el contenido de grasa entre los tratamientos es
similar, a excepcioén del Tratamiento 6, que indica una reduccion del 25% en el

contenido de grasa respecto al control.

Los resultados tienen relaciéon a lo reportado por Aguilera, 2002. Respecto a
Woerman y Wu, 1997, se considera que, con el uso de los almidones modificados en
la férmula del recubrimiento se logra una mayor reduccion del contenido de grasa en

los bastones fritos de papa.

Con el fin de evaluar la influencia de las variables del proceso sobre el contenido de
grasa (%), se realizé el analisis de varianza al 95% de confianza, utilizando el
software estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.1, que se indica en la Figura 3.16.

EFECTOS PRINCIPALES

A:Formula 0,838513 1 0,838513 0,33 0,5947
B:Temperatura 0,0231125 1 0,0231125 0,01 0,9283
C:Tiempo 10,9278 1 10,9278 4,34 0,1055
RESIDUOS 10,0645 4 2,51611

TOTAL (CORREGIDO) 21,8539 7

Los cocientes F estdn basados en el error cuadratico medio residual.

Figura 3.16. Analisis de Varianza factorial para la variable de respuesta contenido de

grasa
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Como se puede observar en el Analisis de varianza (Figura 3.16.) ninguno de los
valores son (p < 0,05) por lo que ninguna de las variables del proceso tiene efecto

estadisticamente significativo sobre la variable de respuesta Contenido de grasa.

Para verificar el efecto no significativo de las variables del proceso, a continuacion se
presentan las pruebas de rango multiple para: formula, temperatura y tiempo

respectivamente, utilizando la prueba de LSD (Fisher’s least significant, p < 0.05).



Método: 95,0 porcentaje LSD

Formula Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

2 s 1s,0215 0793113  x
1 4 16,575 0,793113 X

Contraste biferencias /- Limites
-2 oes 31148

* indica una diferencia significativa.

Figura 3.17. Prueba de rango multiple para la variable Férmula
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Método: 95,0 porcentaje LSD

Temperatura Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
82 s 161075 0793113  x
188 4 16,305 0,793113 X

Contraste Diferencias /- Limites
162 - 188  -o,1015 311416

* indica una diferencia significativa.

Figura 3.18. Prueba de rango multiple para la variable Temperatura
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

so s+ 1s,0825  o,793113 x
40 4 17,42 0,793113 X

Contraste biferencias /- Limites
0 -5 2,337 311416

* indica una diferencia significativa.

Figura 3.19. Prueba de rango multiple para la variable Tiempo
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Los resultados se que se muestran en la Figura 3.17, 3.18, 3.19 muestran grupos
homogéneos por lo que ninguna de las variables del proceso tienen efecto

estadisticamente significativo sobre la variable de respuesta crocancia instrumental.
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- Analisis Sensorial
Los resultados del analisis sensorial de los bastones fritos de papa con recubrimiento
qgue se obtuvieron aplicando el método descrito en el numeral 2.4.3, se muestran en
la Tabla 3.14. con referencia al control. Se realizé una ponderacién proporcional

general de los parametros individuales evaluados.

Tabla 3.14. Resultados del andlisis sensorial de cada tratamiento y el control

. g - z -
ElE| 55 8. 2| s 5| & %%
C | - | 184 45 50 | 64 | 74 | 61 6,0
11| 182 40 71 | 70 | 79 | 5.1 6,9
2 | 2| 182 40 69 | 66 | 80 | 49 6,6
3| 1 | 188 40 79 | 64 | 72 | 50 6,9
4 | 2| 188 40 83 | 87 | 90 | 63 8,1
501 | 182 50 69 | 7.6 | &1 | 50 6,9
6 | 2 | 182 50 80 | 80 | 84 | 6.1 7,7
7 | 1 | 188 50 67 | 81 | 75 | 6.l 7,0
8 | 2 | 188 50 84 | 77 | 89 | 7.1 8,1
Xm;n=14

* El valor representa la ponderacion de cada uno de los parametros evaluados
sensorialmente (crocancia, sabor, color y aceitosidad)

En la Figura 3.20. se presenta un perfil descriptivo de los atributos evaluados en el
analisis sensorial (crocancia, sabor, color y aceitosidad). Se graficaron los
tratamientos mas representativos que son: tratamiento 4, tratamiento 6 y tratamiento
8. Como se puede observar el atributo que mas se diferencia respecto al control es la
crocancia que alcanza un valor significativo de aproximadamente 64,7% mas
crocante respecto al control. El formato de evaluacion sensorial se presenta en el
ANEXO VIII.
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Crocancia

Aceitosidad

Color

—o—T4 —8—T6 ~4 T8 —¥-C

Figura 3.20. Perfil descriptivo entre tratamientos representativos y el control

A partir de las tres variables de respuesta se realizd una ponderacion para establecer
cual es el/los tratamiento(s) éptimo(s) para el proceso de fijacion del recubrimiento

alimenticio, los resultados se indican en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Ponderacion de las variables de respuesta de los tratamientos y el control

= g S~ | & s_ | £ £

s g g .g ~ =} c\c .g < :E .S .g .S ~ .g *
= S ~ ® =2 Tz < & @2 g = RS s =
£ 8 & 5 $S £ s S5t | £E2 | 52% | &=
8 S - | = 2w &z T o S = RS e T
E S |58 |ER|ETT|E2| 58| §

=~ A~ o A~ > A A~

C 10,20 3,0 16,93 1,6 6,0 1,5 6,1
1 12,90 3,8 18,47 1,3 6,9 1,7 6,7
2 12,75 3,7 17,99 1,4 6,6 1,7 6,7
3 17,15 5,0 16,13 1,8 6,9 1,7 8,5
4 15,10 4.4 17,09 1,5 8,1 2,0 7,9
5 16,47 4.8 15,64 1,9 6,9 1,7 8,4
6 16,45 4,7 12,69 2,5 7,7 1,9 9,2
7 15,35 4,5 16,06 1,8 7,0 1,8 8,0
8 12,90 3,8 15,94 1,8 8,1 2,0 7,5

* .7 .
El valor representa la ponderacion de cada una de las variables de respuesta del
disefio experimental (crocancia, contenido de grasa y valoracion sensorial).
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Con el fin de evaluar la influencia de las variables del proceso sobre el Analisis
Sensorial, se realizé el analisis de varianza al 95% de confianza, utilizando el
software estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.1, que se indica en la Figura 3.21.

EFECTOS PRINCIPALES

A:Formula 0,98 1 0,98 4,69 0,0962
B:Temperatura 0,5 1 0,5 2,40 0,1966
C:Tiempo 0,18 1 0,18 0,86 0,4057
RESIDUOS 0,835 4 0,20875

TOTAL (CORREGIDO) 2,495 7

Los cocientes F estadn basados en el error cuadratico medio residual.

Figura 3.21. Analisis de Varianza Factorial para la variable de respuesta Analisis

Sensorial
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Como se puede observar en el Analisis de varianza de la Figura 3.21, ninguno de los
valores son (p < 0,05) por lo tanto ninguna de las variables del proceso tiene efecto

estadisticamente significativo sobre la variable de respuesta Analisis Sensorial.

Para verificar el efecto no significativo de las variables del proceso, a continuacion se
presentan las pruebas de rango multiple para: formula, temperatura y tiempo

respectivamente, utilizando la prueba de LSD (Fisher’s least significant, p < 0.05).

Método: 95,0 porcentaje LSD

Formula Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
o + 6925  o0,0228a46  x
2 4 7,625 0,228446 X

Contraste Diferencias /- Limites
-2 lon osve092

* indica una diferencia significativa.

Figura 3.22. Prueba de rango multiple para la variable Férmula
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)
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Método: 95,0 porcentaje LSD

Temperatura Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
182 . 7,025  o0,228846 x|
188 4 7,525 0,228446 X

Contraste biferencias /- Limites
162 -188  -0,5 o892

* indica una diferencia significativa.

Figura 3.23. Prueba de rango multiple para la variable Temperatura
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo Recuento Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

o s 7,125 o0,228886  x
50 4 7,425 0,228446 X

Contraste biferencias /- Limites
s0-s o3 osoe992

* indica una diferencia significativa.

Figura 3.24. Prueba de rango multiple para la variable Tiempo
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Como se observa en las pruebas de rango multiple para cada una de las variables
del proceso, se verifica que ninguna de las variables (formula, temperatura y tiempo)

tienen efecto estadisticamente en la variable de respuesta analisis sensorial.
3.3.2.1 Variables seleccionadas para el proceso de fijacion del recubrimiento

A partir del analisis del disefio experimental de los datos de la Tabla 3.15. y con la
funcidn “optimizacién” del programa estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.1. se
obtuvieron los niveles calculados de las variables del proceso, que permiten fijar la

mayor cantidad de recubrimiento y el valor calculado de la variable de respuesta.

Los resultados de la seleccion se muestran en la Figura 3.25.
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Respuesta Optimizada

Meta: maximizar Ponderacidédn Final

Valor Optimo = 9,1125

Factor Inferior Mayor Optimo
Formula -1,0 1,0 1,0
Temperatura -1,0 1,0 -1,0
Tiempo -1,0 1,0 1,0
Optimo:

Formula = 2

Temperatura = 182

Tiempo = 50

Figura 3.25. Optimizacion del disefio experimental para la fijacion del recubrimiento
(STATGRAPHICS PLUS 5.1)

Como se puede observar en la Figura 3.25. los valores éptimos para la fijacion del
recubrimiento en la prefritura son la Formula 2 — A, Temperatura 182 °C y Tiempo

50 segundos.

34 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL

A partir de la seleccion del tratamiento 6 como el éptimo para el proceso de fijacidon
de recubrimiento. Se detallan en la Tabla 3.16, las caracteristicas fisicas, quimicas y
sensoriales del tratamiento seleccionado y su comparacion con el control, para la
verificacion del mejoramiento de los atributos y caracteristicas con la aplicacion del

recubrimiento alimenticio.

Tabla 3.16. Comparacion de las caracteristicas entre el control y tratamiento seleccionado

. Crocancia | Contenido de | Valoracion
Tratamiento o .
N) grasa (%) Sensorial
Control 10,20 + 0,69 16,93 £ 0,22 6,0
Tratamiento 6 | 16,45+ 1,36 12,69 + 1,31 7,7
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Figura 3.26. Comparacion de atributos del control y tratamiento seleccionado

Como se observa en la Figura 3.26, la crocancia (fuerza de ruptura) se incremento
en 61,27%, el contenido de grasa se redujo en 25% y la calificacion sensorial mejoro

en aproximadamente 2 puntos en el tratamiento seleccionado (numero 6) respecto al
control que no tiene aplicado el recubrimiento alimenticio.

Las fotografias de la papa prefrita congelada con recubrimiento alimenticio del
tratamiento seleccionado se muestran en el ANEXO IX.
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3.5 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

3.5.1 ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima principal a utilizar son los tubérculos de la variedad de papa “Super
Chola”, los cuales van a ser adquiridos directamente a los productores de papa de
las provincias del Carchi y Cotopaxi mediante negociaciones para fijar un precio
anual y entregas regulares. Existe una de estacionalidad del precio y disponibilidad
del producto debido a dos factores: el climatoldgico y el festivo. Estos dos factores

marcan la fluctuacién de precios en todo el trascurso del afio.

3.5.2 LOCALIZACION Y CAPACIDAD DE LA PLANTA

3.5.2.1 Localizacion de la planta

Tomando en cuenta la disponibilidad de servicios basicos (luz, agua, teléfono), mano
de obra, vias de acceso y la capacidad de entrega del producto al cliente; la planta

estara ubicada en la ciudad de Sangolqui, provincia de Pichincha.

3.5.2.2 Capacidad de la planta

La planta procesadora funcionara 240 dias al afo, 20 dias al mes, 5 dias a la

semana. Se laborara al inicio del proyecto en un turno de 8 horas diarias.

La capacidad de la planta se definié considerando la demanda del producto por parte
de la cadena de comida rapida “Papitas a lo bestia” y la tasa de crecimiento
poblacional estimada (INEC, 2010). La capacidad de la planta se ha establecido en
1000 kg/dia o 200 bolsas/dia de producto,. La planta funcionara inicialmente a un
60% de su capacidad, incrementandola en un 10% cada afo hasta llegar a su

capacidad maxima de funcionamiento.
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En la Tabla 3.17. se muestra la produccién neta de bastones de papa con

recubrimiento, de la planta procesadora.

Tabla 3.17. Produccion diaria y anual de la planta

PRODUCCION | ANO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | ANOS
kg / dia 1.000 1.100 1.210 1.331 1.464
kg /aiio 240.000 | 264.000 | 290.400 | 319.400 | 351.384

3.5.2.3 Programa de trabajo

Diariamente se procesaran 1000 kg de producto, para cumplir con 200 bolsas/dia,
cada bolsa contiene 5 kg de producto que sera empacado en cartones con dos
bolsas cada uno. La hora de ingreso del personal sera a las 6:00 AM y la hora de
salida sera a las 2:00 PM. En |la Tabla 3.18. se indican los tiempos estimados para

cada proceso.

Tabla 3.18. Tiempos estimados por proceso

PROCESO TIEMPO ESTIMADO
(Horas)

Inspeccion — Clasificacion 1,5
Lavado 1 1

Pelado 1,25
Lavado 2 0,75
Cortado 2

Escaldado 1,5
Secado 2

Inmersion — Escurrido 0,5
Prefritura 1,5
Congelado 1,5
Empacado 1,5
TOTAL 15




80

3.5.2.4 Balance de masa

El balance de masa para el procesamiento se muestra en la Figura 3.28.

[ INICIO
TUBERCULOS ‘

PAPA INSPECCION

l A= 1895,02kg PAPA
B=3000kg AGUA | ——————p  C=3000kg AGUA
e .
] ‘=P D=1,90kg IMPUREZAS
E= 1893,12kg PAPA

PELADO P F=378,62kg CASCARA

G= 1514,50kg PAPA

Mg AGUA . LAVADO2 | ————» I=2000kg AGUA

l J=1514,50kg PAPA
CORTADO K= 227,17kg RESIDUOS

L= 1287,32kg BASTONES

; » N= 2574,64kg AGUA - 75°C
M= 2574 ,64kg AGUA ESCALDADO
A et S

I5°¢-5 > 0= 71,32kg ALMIDON PAPA

P=1216kg BASTONES

SECADO | oo
| Alre 2 55°C - 6 minutos_| Q= 121,60kg VAPOR DE AGUA

R= 1094,40kg BASTONES

S= 1641,61kg RECUBRIMIENTO INMERSION
e

—eee -
15-17°C-40seg | T=1493,86kg RECUBRIMIENTO

U= 1192,90kg BASTONES

V= 1670,06kg ACEITE PREFRITURA ]
———— R =
182-188°C - 40 s0g | W= 1541,47kg ACEITE

X=1019,57kg BASTONES
CONGELADO
l Y=1019,57kg BASTONES
EMPACADO » Y'=19,57kg BASTONES
Control de Calidad | DEFECTUOSOS

Z=1000kg BASTONES

ALMACENAMIENTO

.

FIN

Figura 3.27. Balance de masa para la elaboracion de 1000 kg/dia de bastones de papa
prefritos congelados con recubrimiento
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353 DIMENSIONAMIENTO DE MAQUINARIA 'Y EQUIPOS

Al realizar el balance de materiales, se tiene la referencia de la cantidad de producto
que se va a procesar diariamente, con esta informacién se logra disefar la linea de
produccion con la maquinaria y equipo que se requieren. En la Tabla 3.19. se

muestra la maquinaria con sus especificaciones.

Tabla 3.19. Maquinaria y equipo utilizado en la linea de procesamiento

CANTIDAD EQUIPO ESPECIFICACIONES

. . . . Material: acero inoxidable
1 Mesa de inspeccion y acondicionamiento . .
Dimensiones: 1,75 x 1,85 x 0,95 m

Dimensiones: 1,08 x 0,65 x 0,74 m
2 Lavadora Rotativa Capacidad: 1200 kg/hora
Requerimiento eléctrico: 230V/60Hz 7HP

Dimensiones: 1 x 1 x 1,10 m
1 Peladora por abrasion Capacidad: 800 kg/hora
Potencia: 2HP

Material: acero inoxidable
Dimensiones: 0,58 x 1,08 x 1,19 m
Capacidad: 600 kg/hora
Requerimiento eléctrico: 230V/50Hz 0,73HP

1 Cortadora

Capacidad: 500 kg/hora
1 Blanqueador Dimensiones: 1.2 x 0,6 x 1 m
Requerimiento eléctrico:220V/50Hz 16HP

Capacidad: 500 kg/hora
1 Tunel de Secado Convectivo Dimensiones: 1 x 2 x 2,6 m
Requerimiento eléctrico: 380V/50Hz 2,95HP

Material: acero inoxidable

1 Tanque agitador . . .
Capacidad: 800L; Dimensiones: 0,85 x 1 m

. . ., Capacidad: 300 kg
Freidora por inmersion (batch) . .
1 Dimensiones: 2,05 x 1,52 x 1,12 m

Requerimiento eléctrico: 380V/50Hz 32HP

Capacidad: 1000 kg/hora
1 Camara [.Q.F. Dimensiones: 7,3 x 4,1 x 3,8 m
Requerimiento eléctrico: 380V/60Hz SOHP

Capacidad: 1000 kg/hora
Dimensiones: 0,95 x 0,4 x 0,9 m
Requerimiento eléctrico: 220V/60Hz 0,35HP

Selladora multipropdsito
2000

. Material: acero inoxidable
1 Mesa para control de calidad y empaque

Dimensiones: 1,75 x 1,85 x 0,95 m
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En la Tabla 3.20. se muestran los equipos necesarios para el procesamiento.

Tabla 3.20. Maquinaria y equipo auxiliar para el procesamiento

CANTIDAD EQUIPO ESPECIFICACIONES

Dimensiones: 0,9 x 0,6 m

1 Balanza de pie .
Capacidad: 200 kg

Dimensiones: 1x 0,65 x 0,75 m

2 Coche transportador .
Capacidad: 300 kg
. Dimensiones: 0,8 x 0,9 m
2 Canastas de acero inoxidable .
Capacidad: 520 kg
1 Balanza Capacidad: 10 kg

En la Tabla 3.21. se muestran los equipos basicos para el laboratorio

Tabla 3.21. Equipos de laboratorio

CANTIDAD EQUIPO ESPECIFICACIONES
2 Balanza de precision Capacidad: 2 kg
2 Calibrador analogo Rango: 0 — 16 cm
3 Termoémetro Rango: -50 ~ +300 °C

3.54 REQUERIMIENTO DE MATERIA PRIMA E INGREDIENTES

Los requerimientos de materia prima seran semanales (tubérculos de papa) y
mensuales para los ingredientes de la mezcla de recubrimiento (almidones, harina,

bicarbonato, sal) y el aceite para la prefritura.

En la Tabla 3.22. se muestran los requerimientos de materia prima e ingredientes

necesarios para el procesamiento de los bastones de papa recubiertos.
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Tabla 3.22. Requerimiento de materia prima e ingredientes

MATERIA PRIMA REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO
DIARIO (kg) MENSUAL (kg) ANUAL (kg)
Papa 1.895,02 37.900,40 454.804,80
Agua de la mezcla 957,62 1915,24 22.982,88
Almidon de Yuca 378,58 757,17 9.085,99
Almidon de Maiz 109,44 218,87 2.626,48
Harina de Arroz 129,96 259,91 3.118,95
Bicarbonato de Sodio 445 8,89 106,70
Sal 61,56 123,12 1.477,40
Aceite 1.670,06 6.680,24 80.162,88
3.5.5 REQUERIMIENTO DE INSUMOS

Para el empaque del producto se requieren diariamente de 200 bolsas de polietileno

de baja densidad, cada bolsa contiene 5 kg de producto terminado y este se

empacara en cartones que contienen dos bolsas (10 kg). Se estima un 5% de

inventario de seguridad para los insumos.

Tabla 3.23. Requerimiento de insumos

INSUMOS REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO
DIARIO (u) MENSUAL (u) ANUAL (u)
Bolsas plasticas 210%* 4.200 50.400
Cartones 105%* 2.100 25.200

* Valor incluye el 5% de inventario de seguridad

3.5.6

REQUERIMIENTOS DE AGUA

Para determinar los requerimientos de agua de la planta se toma en cuenta la

cantidad de agua utilizada en el proceso de produccion y la utilizada para la limpieza

de la planta como se muestran en la Tabla 3.24.



Tabla 3.24. Requerimiento de agua
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OPERACION REQUERIMIE?JTO REQUERIMIENSTO REQUERIMIE?ITO
DIARIO (m®) MENSUAL (m®) ANUAL (m®)

Lavado 1 3,03 60,60 727,20
Pelado 3,79 75,80 909,60
Lavado 2 1,82 36,40 436,80
Escaldado 2,57 51,40 616,80
Recubrimiento 1 2 480

Limpieza de la planta 3 60 720

TOTAL 15,21 286,20 3.890,40

3.57  REQUERIMIENTOS DE ENERGIA ELECTRICA

Para determinar los requerimientos de energia eléctrica se relaciona: la potencia del

equipo o maquinaria con el estimado de horas de operacion diarias, los valores se

muestran en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25. Requerimiento de energia eléctrica

MAQUINARIA/EQUIPO POTENCIA | TIEMPO Kwh Kwh/mes Kwh/afio
(Kw) (h/dia)

Lavadora rotativa (7HP) 5,22 1 5,22 104,40 1.252,80
Peladora por abrasion (2HP) 1,49 1,10 1,64 32,78 393,36
Cortadora (0,73HP) 0,54 1,50 0,81 16,20 194,40
Blanqueador (16HP) 11,93 2 23,86 477,20 5.276,40
Tunel de secado (2,95HP) 2,20 2 4,40 88,00 1.056,00
Freidora por inmersion (32HP) 23,86 3 71,58 1.431,60 17.179,20
Tunel 1.Q.F. (S0HP) 37 1 37 740,00 8880,00
Selladora (0,35HP) 0,26 1 0,26 5,20 62,40
TOTAL 147,77 2.895,38 34.744,56




3.5.8 DIMENSIONAMIENTO DE AREAS DE LA PLANTA

El area total del terreno de la planta procesadora de los bastones de papa prefritos

congelados con recubrimiento y el area administrativa es de 460 m?.

- Area de procesamiento, en donde se ubica toda la linea de produccién con la

magquinaria del proceso, posee un area de 254,68 m.

Tabla 3.26. Dimensionamiento del area de procesamiento

Donde:

a = numero

L = largo (m)
A = ancho (m)

h = altura (m)

N = nuimero de lados utiles

Ss = superficie estatica (L*A) (m?)

Sg = superficie gravitacional (Ss*N) (m?)

Se = superficie de evolucion (k*(Ss+Sg)) (m?)

St = superficie total (n*(Ss+Sg+Se)) (m?)

Equipos L A h N Ss Sg Se St (m?)
Balanza 0,90 | 0,60 | 1,00 | 3,00 | 0,54 1,62 1,10 6,52
Mesa de inspeccion 1,75 | 1,85 | 0,95 | 4,00 3,24 12,95 8,26 24,44
Lavadora rotativa 1,08 | 0,65 | 0,74 | 1,00 0,70 0,70 0,72 424
Peladora abrasion 1,00 | 1,00 | 1,10 | 2,00 1,00 2,00 1,53 4,53
Cortadora papa 0,58 | 1,08 | 1,19 | 1,00 | 0,63 0,63 0,64 1,89
Blanqueador 1,20 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 0,72 0,72 0,73 2,17
Tunel de secado 1,00 | 2,00 | 2,60 | 2,00 | 2,00 4,00 3,06 9,06
Tanque agitador 1,70 | 1,70 | 1,00 | 4,00 2,89 11,56 7,37 21,82
Freidora 2,05 | 1,52 | 1,12 | 3,00 | 3,12 9,35 6,36 18,82
Tunel 1.Q.F. 7,30 | 4,10 | 3,80 | 2,00 | 29,93 | 59,86 45,79 135,58
Selladora 0,95 | 0,40 | 0,90 | 1,00 | 0,38 0,38 0,39 1,15
Mesa de empaque 1,75 | 1,85 | 0,95 | 4,00 3,24 12,95 8,26 24,44
TOTAL | 254,68
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- Area de oficinas, en donde se ubica el personal administrativo de la planta, posee

un area de 50 m?,

- Area de laboratorio, en donde se ubican los equipos de laboratorio y se realiza el

control de calidad de materia prima y producto terminado, posee un area de 30 m?>.
- Area de bodegas, en donde se almacenan las materias primas y los insumos. Se
considero el area de la bodegas, estimando la compra mensual de los insumos y

semanal de la materia prima, posee un area de 60 m2.

- Areas de personal varias, se consideran los vestidores, bafios, cocina, comedor y

guardiania con un area total de 21,32 m?.

En la Tabla 3.27. se indica las areas estimadas para cada zona de la planta.

Tabla 3.27. Area total para la planta procesadora

CONSTRUCCIONES | UNIDAD | DIMENSION
Planta de proceso m? 254,68
Bodegas m? 44
Oficinas m? 50
Laboratorio m? 30
Bodegas m? 60
Vestidores y Bafos m? 7
Cocina y comedor m? 10
Guardiania m? 4,32
TOTAL m? 460

El diagrama basico de distribucion de la planta de proceso y otras areas operativas

se puede observar en el ANEXO X.



3.6. ESTUDIO FINANCIERO

La evaluacion financiera del proyecto, tiene como propdsito determinar si el mismo

es factible y genera rentabilidad sobre las inversiones y los egresos durante la vida

util del proyecto.

La metodologia utilizada para la evaluacion financiera del proyecto es la propuesta

por la Corporacién Financiera Nacional (CFN) para la evaluacion de proyectos.

Los valores utilizados para la determinacién de costos, tienen referencia a los costos
del afilo 2010 y con un ajuste en funcion de la tasa de inflacién anual acumulada del

3,33% y las proyecciones de ventas en base a la tasa de crecimiento anual 1,54%.

3.6.1 INVERSION Y FINANCIAMIENTO

Las inversiones del proyecto constituyen todos los egresos necesarios para llevar a

cabo las actividades para el desarrollo del proceso productivo.

En la Tabla 3.28, se presentan los valores que componen el monto de la inversién

total.

Tabla 3.28. Inversion inicial del proyecto

. VALOR
INVERSION INICIAL %
(USS)
Inversion fija 300.377,70 57,68
Capital de operaciones 220.042,63 42,32
INVERSION TOTAL 520.780,33 | 100,00
Capital propio 156.234,10 30,00
Financiamiento* 364.546,23 70,00

* El financiamiento se realizara a través de una institucion bancaria que otorgue créditos (PYMES) a una tasa de

interés del 11,83%.
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En la Tabla 3.29 se indica el desglose de la inversion fija del proyecto, los valores

muestran las inversiones que se realizaran para la puesta en marcha del proyecto.

Tabla 3.29. Inversion fija

ACTIVOS FLJOS COST(gSg’TAL %
Terreno y construcciones 119.019,00 39,62
Magquinaria y equipo 142.905,00 47,58
Otros activos 24.150,00 8,04
SUBTOTAL 286.074,00
Imprevistos (5%) 14.303,70 5,00
TOTAL 300.377,70 100,00

En la Tabla 3.30. se indica el capital de operacién calculado para los tres primeros
meses de funcionamiento de la planta, ya que se considera un ingreso por ventas

a partir del segundo mes.

Tabla 3.30. Capital de trabajo

RUBRO TIEMPO VALOR
(meses) US$
Materiales directos 3 90.212,18
Mano de obra directa 3 105.600,00
Carga fabril* 3 13.444,26
Gastos de administracion 3 8.744,69
Gastos de ventas 3 2.371,50
TOTAL 220.402,63

* Sin depreciacion, ni amortizacion
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3.6.2 EGRESOS DE OPERACION

- Costos de Produccion

Los elementos que componen este rubro son: costos de materiales directos, mano

de obra directa y los costos indirectos de fabricacion.

Tabla 3.31. Materia prima directa

MATERISFRIMA | ixmpapes | cantioan | NiTaRio | VALORTOTAL
(USS)
Papa kg 454.805,80 0,32 145.537,54
Almidén de yuca kg 13.628,99 1,28 17.445,10
Almidon de maiz kg 3.939,72 1,45 5.712,60
Harina de arroz kg 4.678,42 1,15 5.380,19
Sal kg 2.216,10 0,29 642,67
Bicarbonato de sodio kg 160,05 2,95 472,15
Aceite L 80.162,88 2,25 180.366,48
Fundas de propileno U 50.400,00 0,08 4.032,00
Cajas de carton U 25.200,00 0,05 1.260,00
TOTAL 360.848,72

Tabla 3.32. Mano de obra directa

SALARIO TOTAL
MANO DE OBRA CANTIDAD | MENSUAL ANUAL
DIRECTA
(USS) (US$)
Calificada 1 850,00 10.200,00
Semi-calificada 3 450,00 16.200,00
TOTAL 26.400,00

Los costos indirectos de fabricacion, incluyen la carga fabril, los gastos de
administracion y los gastos de ventas. A continuacion se detallan los valores de la

carga fabril:



Tabla 3.33. Carga fabril

SALARIO TOTAL
MANO DE OBRA INDIRECTA CANTIDAD MENSUAL

Bodeguero 1 400,00 4.800,00
Chofer 1 400,00 4.800,00
TOTAL 1 9.600,00

COSTO TOTAL

MATERIALES INDIRECTOS CANTIDAD UNITARIO

Limpieza 3 1.500,00 4.500,00
TOTAL 2 4.500,00

. [ VALOR TOTAL

DEPRECIACION VIDA UTIL
(ANOS) (US$) (USS)

Construcciones 20 119.019,00 5.950,95
Magquinaria y Equipos 10 142.905,00 14.290,50
Repuestos y accesorios 3 6.650,00 2.216,67
Imprevistos de la inversion fija 10 14.303,70 1.430,37
Gastos puesta en marcha 10 9.021,22 902,12
TOTAL 3 24.790,61

VALOR VALOR

SUMINISTROS CANTIDAD UNITARIO TOTAL

(US$) (USS)

Energia eléctrica (Kwh) 34.744,56 0,12 4.169,35
Agua (m”) 3.890,40 0,75 2.917,80
TOTAL 4 7.087,15

REPARACIONES Y o COSTO VALOR
MANTENIMIENTO ° (US$) TOTAL (USS)
Magquinaria y equipo 1 142.905,00 1.429,05
Edificios y construcciones 1 119.019,00 1.190,19
TOTAL 5 2.619,24
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Tabla 3.33. Carga fabril continuacion...

COSTO VALOR
0,
SEGUROS % (US$) TOTAL (USS$)
Magquinaria y equipos 1 142.905,00 1.429,05
Edificios y construcciones 1 119.019,00 1.190,19
TOTAL 6 2.619,24
SUBTOTAL 51.216,24
VALOR
0,
IMPREVISTOS %o TOTAL (USS)
5 2.560,81
TOTAL GENERAL 53.777,05

En la Tabla 3.34. se muestran los gastos de administracién del proyecto.

Tabla 3.34. Gastos de administracion

SALARIO TOTAL
PERSONAL CANTIDAD | MENSUAL | ANUAL
(USS) (USS)

Gerente 1 1.100 13.200
Contador 1 550 6.600
Ayudante 1 300 3.600
Secretaria 1 400 4.800
SUBTOTAL 28.200
Depreciacion Muebles y Enceres 1.500
Amortizacion Constitucion 250
Gastos de oficina 6.000
Imprevistos 2,5% 898,75
TOTAL 36.848,75

En la Tabla 3.35. se muestran los gastos de ventas requeridos por el proyecto.



Tabla 3.35. Gastos de ventas

SALARIO

TOTAL

PERSONAL CANTIDAD MENSUAL ANUAL (US$)

(USS)
Vendedor 650 7.800
Promocion - Publicidad 1.500
SUBTOTAL 9.300
Imprevistos 1% 186
TOTAL 9.486

3.6.3 COSTO UNITARIO DEL PRODUCTO

Tabla 3.36. Costo unitario del producto

RUBRO COSTOS (US$)
DIRECTO INDIRECTO

Materia Prima 145.537,54
Materiales directos 215.311,19
Mano de obra directa 26.400,00
Mano de obra indirecta 9.600,00
Materiales indirectos 4.500,00
Suministros 7.087,15
Reparacién y mantenimiento 2.619,24
Seguros 2.619,24
Depreciacion 24.790,61
Imprevistos 2560,81
Subtotales 387.248,72 53.777,05
Costo de produccion 441.025,77
Gastos ventas 9.846,00
Gastos administracion 36.848,75
Gastos financieros 43.125,82
Costo total 530.486,34
Unidades producidas (afio) 240.000,00
Costo unitario (US$/kg) 2,21

92



93

3.6.4 INGRESOS OPERACION

3.6.4.1 Nivel de produccion

Para el calculo del nivel de produccion se considera en referencia a la demanda
actual del cliente para el ano 2010 que es de 20 Tm. al mes. La produccion inicial es
de 21 Tm. al mes. (se incluye un Inventario de seguridad de producto final del 5% de

la demanda actual).

3.6.4.2 Precio de venta

Para determinar el precio de venta se considero como referencia el precio de venta
en el mercado de productos similares, que es de aproximadamente US$. 2,55/Kg. Se
estimo un margen de utilidad del 20% sobre el costo unitario de produccién (US$.
2,21/kg) para el afio 1. Para la proyeccion se estimoé la inflacién acumulada del afio
2010 de 3,33%.

Tabla 3.37. Precio de venta de 1 Kilogramo de papa prefrita congelada con recubrimiento

alimenticio
VALOR (USS$)
Costo unitario (1Kg.) 2,21
Margen de utilidad (20%) 0,44
PRECIO DE VENTA 2,65

3.6.4.3 Proyeccion de ingresos

Para determinar los ingresos a percibir anualmente, se multiplicé el precio de venta e
determinado afio por el volumen de ventas en el afio. Se establecio la proyeccidn de

las ventas en referencia a la tasa de crecimiento anual de la poblacion 1,54%.



Tabla 3.38. Proyeccion anual de ingresos por venta del producto
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ANO
RUBRO
1 2 3 4 5
Precio Kg-producto 2,65 2,74 2,83 2,92 3,02
Volumen de ventas 252.000,00 | 255.880,80 | 259.821,36 | 263.822,61 | 267.885,48
Proyeccion de ingresos 668.412,79 | 701.103,66 | 735.393,37 | 771.360,14 | 809.085,98

3.6.5

Indicadores de evaluacion del proyecto

Para la determinacion de los indicadores de evaluacion del proyecto se requiere de la

elaboracion del flujo de caja proyectados que se presenta en la Tabla 3.39.

Tabla 3.39. Flujo de caja proyectado a cinco afios

Afio
0 1 2 3 4 5

Ingresos 668.412,79 701.103,66 735.393,37 771.360,14 809.085,98
Costos de Produccion™® -441.025,77 | -485.128,35| -533.641,18| -587.005,30 | -645.705,83
Gastos de Operacion -46.334,75 -47.863,80 -49.443,30 -51.074,93 -52.760,40
Gastos Financieros -43.125,82 -40.648,05 -37.877,17 -34.778,49 -31.313,23
Depreciacion -24.790,61 -25.608,70 -26.453,79 -27.326,76 -28.228,54
Utilidad antes de imp. 113.135,84 101.854,76 87.977,93 71.174,66 51.077,96
Impuestos (25%) -28.283,96 -25.463,69 -21.994,48 -17.793,66 -12.769,49
Utilidad después de imp. 84.851,88 76.391,07 65.983,45 53.380,99 38.308,47
Depreciacion 24.790,61 25.608,70 26.453,79 27.326,76 28.228,54
Inversion inicial -520.780,33

Amortizacion deuda -20.944,76 -23.422,53 -26.193,41 -29.292,09 -32.757,35
Préstamo 364.546,23

Flujo de caja -156.234,10 88.697,73 78.577,24 66.243,82 51.415,66 33.779,67

Los indices de evaluacion que

equilibrio.

r = costo de oportunidad

se utilizaran son el VAN, TIR (r=12%) y punto de




VAN =USS. 84.595,72

TIR =36,04%

Punto de equilibrio (Afio 1): 53,50%

Tabla 3.40. Calculo del punto de equilibrio

Costos Fijos | Costos Variables | Costos Totales Ingresos
% Capacidad US$ US$ US$ US$
0,00 122.050,47 0,00 122.050,47 0,00
100,00 122.050,47 408.435,87 530.486,34 | 636.583,61
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Figura 3.28. Punto de equilibrio
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

. Con la caracterizacion de la materia prima (tubérculos de papa), se confirmo que

la variedad “Super Chola” cumple con los requerimientos cualitativos para la
elaboracion de bastones de papa prefritos congelados con recubrimiento y su

industrializacion.

De acuerdo con las variables probadas en este estudio, se determin6 que para
aplicar la mayor cantidad de recubrimiento en los bastones de papa, se deberian
emplear recubrimientos alimenticios (de almidon) a una concentracion mezcla

seca : agua de 1:1,4, una temperatura de 17 °C y un tiempo de 40 segundos.

Con las variables seleccionadas en este estudio se obtuvo un porcentaje de

aplicacién de recubrimiento en los bastones de papa de 10,74%.

La optimizacién del proceso de fijacion del recubrimiento en la prefritura,
determind que para alcanzar el mayor grado de crocancia, menor contenido de
grasa y aceptacion de los bastones de papa se deberian emplear: la formula que
contiene almiddn de yuca, almidén de maiz y harina de arroz en su composicion,
una temperatura de prefritura de 182 °C y un tiempo de prefritura de 40

segundos.

Se encontré que por la ponderacion de las variables de respuesta: crocancia
instrumental, contenido de grasa y analisis sensorial, el tratamiento 6 es el 6ptimo
para la fijacion del recubrimiento alimenticio en los bastones de papa y presenta
mejores atributos sensoriales en comparacion con el control (papa prefrita

congelada convencional).
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. El'mayor costo al estimar la inversion inicial corresponde a la maquinaria y equipo
semiautomatizado para el procesamiento del producto para que la elaboracion del

producto sea mas eficiente y de calidad uniforme.

. Los rubros con mayor efecto sobre el costo unitario del producto son los costos

directos: materia prima, materiales directos y mano de obra directa.

. Los indices de evaluacion financiera del proyecto VAN: US$. 84.595,72 y TIR:

36,04% reflejan que el proyecto es financieramente viable para su ejecucion.

. El punto de equilibrio refleja que al arranque de las operaciones la planta sera
operativa en un 53,50% , este valor concuerda con la meta de incrementar la

capacidad de produccion en un 10% en los siguientes cuatro afios.
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4.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar un estudio de caracterizacion de otras variedades de
papa, que desarrollen mejores caracteristicas de textura y presenten menor

contenido de grasa en el producto final.

2. Se recomienda probar concentraciones diferentes en las formulaciones del
recubrimiento para lograr una mayor viscosidad de la mezcla y aplicar una mayor

cantidad de recubrimiento alimenticio en los bastones de papa.

3. Serecomienda utilizar la combinacion de almidones modificados (yuca, maiz) en
las formulaciones del recubrimiento alimenticio para lograr mayor crocancia y

reducir la absorcion de aceite de los bastones de papa en la fritura final.

4. Se recomienda probar procesos y condiciones adicionales a las planteadas en
este estudio, para la aplicacidon de recubrimientos alimenticios en frutas y
vegetales procesados para mejorar el atributo de crocancia y reducir su contenido

de grasa, al emplear el recubrimiento como barrera al aceite durante la fritura.

5. Se recomienda automatizar completamente la linea de produccion para que a
largo plazo la eficiencia de la planta procesadora sea la 6ptima para alcanzar

mayores niveles de produccion.

6. Se recomienda realizar negociaciones con proveedores para estabilizar los
precios de la papa (materia prima), debido a que la fluctuacién del precio durante

todo el afio lo convierte en un factor critico sobre el costo de produccion.
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ANEXO I

ESTRUCTURAS QUIMICAS DE AMILOSA Y AMILOPECTINA

AMILOSA

Figura Al.1. Formula desarrollada de Amilosa
(Embuscado y Huber, 2009)

AMILOPECTINA
OH
o)
HO
; OH HO
6 o/
HO
HO
HOO 0O
HO
HOO"’

Figura AIL.2. Formula desarrollada de Amilopectina
(Embuscado y Huber, 2009)
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CONTENIDO DE MATERIA SECA EN TUBERCULOS DE PAPA

Table 2: Relation between the welght In water (w.Lw.), dry matter content (d.m.) and specific gravity (S.g.) of potatoes (IBVL Publication 247 B).
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Figura AIl.1. Correlacion gravedad especifica y contenido de materia seca
(IBVL y NIVAA HOLLAND, 2002)
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ANEXO III

EVALUACION SENSORIAL PREVIA DE PAPAS FRITAS CON
RECUBRIMIENTO

Usted esta recibiendo 4 muestras de bastones de papa fritos y una marcada con C
es la muestra de referencia. Por favor analice las muestras de izquierda a derecha

y marque segun corresponda:

Crocancia: | e |
Sin crocancia Muy crocante

O DS VACIONES: . ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e
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ANEXO IV

ANALISIS DE CROCANCIA

r i

Figura AIV.1. Modulo Warner-Bratzler Knife cortando la corteza de los bastones de papa
fritos
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ANEXO V

ANALISIS DE PAPA - VARIEDAD “SUPER CHOLA”

A T ENSAYOS

LABORATORIO DE ANALISIS DE ALIMENTOS NFOAELE I 06-002
Y PRODUCTOS PROCESADOS

INFORME DE RESULTADOS
INF. LASA 10-11-10-26237

ORDEN DE TRABAJO No. 008039
SOLICITADO POR: SR. CRISTIAN FUENTES FECHA RECEPCION: 26-10-10
DIRECCION: SAN BARTOLO, CALLE BALZAR 3-79 Y JUJAN FECHA DE ANALISIS: 26-10/09-11-10
TELEFONO / FAX: 2672995 FECHA DE ENTREGA: 10-11-10
TIPO DE MUESTRA: SUPER CHOLA NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)
PROCEDENCIA: PLANTA MUESTREO POR: SOLICITANTE

IDENTIFICACION: M2
COD. DE MUESTRA: 8731-10

ANALISIS BROMATOLOGICO

PROGRAMA DE UNIDADES | RESULTADO | METODO DE
EXAMEN ENSAYO
PROTEINA % 2,9 AOAC 920.87
(£6,25)
HUMEDAD % 76.2 AOAC 925.10
MUESTRA CODIGO AZUCARES
No REDUCTORES |
%
8731 SUPER CHOLA 02
METODO DE ENSAYO AOAC 974.06*

* METODO FUERA DE ALCANCE DE ACREDITACION

Dr. Marco|Q\ijdrr Rudles
GERENTE DI TORIO

LASA se responsabiliza exclusivamente de los analisis, el resultado se refiere unicamente a la muestra recibida en el laboratorio.
Las incertidumbres de los resultados para los ensayos se encuentran disponibles en los registros de Laboratorio LASA
Prohibida su reproduccion parcial o total por cualquier medio sin permiso por escrito del laboratorio.

* Opiniones e Interpretaciones estan fuera del alcance de acreditacion OAE

Av. de la Prensa N53-113 y Gonzalo Gallo ¢ Teléfonos: 2469- 814 / 2269-012
Fax: 3303-893 « Cel.: 09 9236-287 * e-mail: info@laboratoriolasa.com
web: www.laboratoriolasa.com ¢ Quito - Ecuador
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ANEXO VI

ANALISIS DE TEXTURA DE BASTONES DE PAPA FRITOS CON
RECUBRIMIENTO

i¥1 Corpo
Hain Stre
fnytoun,

General Compression Test - 5.I. Units

Test type: Compressive 3 Instron Corporation
Series IX futomated X A6
Operator name: liz © Test Dater 12 fpr

ASTH

Sampie Identification: TRAT3

Interface Type: 1011 Series

Machine Parameters of test:
Sanple Rate (pts/sec): 10,000
Crosshead Speed (mn/min ) 120.0000

Vit s
rature {deg. C):

Dimensions:

Width * (nm)
Thickness {am)
Spec gauge len {mm)
Flaten Separ.  (mm)

63.000 63.000 65,090
10,000 10,000 10,000
65,000 63,000 45,000
L0000 B0.000 80,000

s
gl

Out of 3 specimens, 0 excluded,

Load Displecment  Stress 1 Strain Load~  Displcrent  Stress A
at at d
Yisld igld
{fiFa (i}
{ L0184 20,70 .0283 L0435
2 i L0159 20,258 £,0200
3 L0184 %2901
q L0110 21,49
5 RObE 19.89 L3378
Hean:. 22,77 017 EAVA] et
3.8 344 5.87: L0007 2697 L0010 B it
Stress % Strain Eneragy
A at 5074 at 50% at 07
Specinen Strain Strain Strain Strain
Humber {om) {KFa) (%) - (3

Figura AVI.1. Resultados del analisis de textura
(INSTRON, 2010)



2.00E-62

1.53E-57

1,06E-02

5. 96E-03

113

inHiS

C#dl

R
i et o

8 18 BAGAR (VP (2 MR PR NS 5

T

H ~1__L_..'_._l...._lm

. o

CITTITTITT T

T R LR R T T R EE LR T T T

{
._‘v i
I
i
II
/ y
'
i
I .‘lv
|
! i i
i !
| ) oy .
| it 1
, | i)
i | 1 1 1
f | \ |
skt [ / /
Al PA A i
| A VIS !
f AT FAAL Vi i
f i\ fAi ¥ !
| vy v !
L | :
ey By ,‘)f | =
RV Wl
Jey. A"} i | .
| |

e
\;( : 1 i f '
- \y . o il T : fiii cor g
PR R LT CEE e e PR LR R R R R 1]
5.8 10,8 15, d =0 1,0

Dizplacesent  pnl
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ANEXO VII

ANALISIS DE CONTENIDO DE GRASA DE BASTONES DE PAPA
FRITOS CON RECUBRIMIENTO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE LOS
ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

Pagina 3/4
RESULTADOS:

Muestra Analito Unidades Resultados Método ‘
|
|

Bastones de |

Papas Fritas 8,13 1

T1(2-3-11) D e 1

Bastones de | ‘

Papas Fritas } 7,31 '

T2 (2-3-11) i B o | g

Bastanes de 3

Papas Fritas 6,74

T3 (2-3-11) | 658 |

Bastones de Extracto % | 920.85(32.1.13)
- Papas Fritas Etéreo (9/100g) | 6,90 AOAC 2005

T4 ( 2-3:11) i 6,20 @)

Bastones de |

Papas Fritas | 7,48

T5 (2-3-11) 676

Bastones de 2

Papas Fritas ! 514

T6 (2-3-11) S A

Bastones de. |

Papas Fritas ? 6,71

T7 (2-3-11) (S [0 N

Bastones de ‘ i

Papas Fritas | 6,11 |

T8 (2-3-11) 709 ]

Bastones de |

Papas Fritas 6,93

Control(2-3-11) et et AR BI0 Gl ol s Q

COMENTARIOS:

- Notas de condiciones de Método:

NOTAS Analito [Reactivos Condiciones

(1) Humedad. No : 100 °C a 100 mmHg.

(2) Extracto Eter Etilico. Muestra seca, Extraccion

Etéreo ~_|con éter de Etilico.

Pasaje Andalucia N22-435 y Alfredo Mena Caamario. Telétono 2507138, Fax: 2507142, Casilla. 17-01-2759. Quito - Ccuador
y
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ANEXO VIII

EVALUACION SENSORIAL DE PAPAS FRITAS CON
RECUBRIMIENTO
Usted esta recibiendo 4 muestras de bastones de papa fritos y una marcada con C
es la muestra de referencia. Por favor analice las muestras de izquierda a derecha

y marque segun corresponda:

Crocancia: | e |
Sin crocancia Muy crocante
Sabor: | |
Peor Mejor
Color: | e |
Peor Mejor
Aceitosidad | e |
Muy aceitoso No aceitoso

O DS I VACIONES: .. ev ettt et e e et e e e e e e e e e e e e e e e
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ANEXO IX

TRATAMIENTO SELECCIONADO CON EL RECUBRIMIENTO
ALIMENTICIO
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ANEXO X

r

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE LA PLANTA PROCESADORA
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