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cm
°C

HR
hrs
kg
mL
min
NR
%
pH
pH;
pH:
Tbh
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LISTA DE SiMBOLOS

Significado
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Almidoén

Analisis proximal

Anemometro

Enzimas

GLOSARIO

Principal polisacarido de reserva de la mayoria
de los vegetales y la principal fuente de calorias
de la vida humana. Es importante como
constituyente de los alimentos en los que esta
presente, tanto desde el punto de Vvista
nutricional como tecnolégico. Gran parte de las
propiedades de la harina y de los productos de
panaderia y reposteria, en si de la industria

alimenticia.

Su principal objetivo, es determinar en un
alimento el contenido de humedad, grasa,
proteina y cenizas. Este procedimiento quimico
revela también el valor nutritivo de un producto y
como puede ser combinado de la mejor forma
con otras materias primas para alcanzar el nivel

deseado.

Equipo utilizado para la medicién de velocidad

del aire, caudal y temperatura.
Son proteinas que actuan como catalizadores de

las diferentes reacciones bioquimicas que

constituyen el metabolismo de los seres vivos.
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Farinégrafo

Fermentacion

Gluten

Harina

indice de almidén dafado

Equipo que se emplea para medir la calidad,
caracteristicas y aptitudes de las harinas del
amasado, analisis que se conoce como

farinograma.

Dicho proceso dependera de la cantidad de
azucares que tenga la harina y de su actividad
enzimatica, es decir, de su aptitud fermentativa;
por otro lado, también tendra una gran influencia
la cantidad y calidad del gluten, que sera el
encargado de retener el gas que se va a producir
durante la fermentacion. Durante la fermentacién

se produce un fendmeno de hinchamiento.

Se encuentra en la semilla de muchos cereales
combinada con almidén. Representa un 80% de
las proteinas del trigo, se forma por hidratacién
de las proteinas gliadinay glutenina, de las

cuales esta conformada.

Polvo fino que se obtiene del cereal molido y de
otros alimentos ricos en almidon. Se puede

obtener harina de distintos cereales y semillas.

El indice de almidon dafiado, es muy importante
en todas las industrias de panificacion. Es un
factor de control de la absorcién de agua y de la

actividad de fermentacion.
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Molienda

Numero de Falling

Potencial de Hidrégeno

Trituracion

Operacion unitaria que implica una
transformacion fisica de la materia sin alterar su
naturaleza, reduce el volumen promedio de las
particulas de una muestra sélida. Generalmente
se habla de molienda, cuando se tratan
de particulas de tamafos inferiores a 1 pulgada
(1" = 2,54 cm) siendo el grado de desintegracién

mayor al de trituracion.

Numero adimensional, el cual esta basado en el
contenido de alfa-amilasa de la harina. El valor
del numero de Falling, es el numero de segundos
que dura un test y que mide indirectamente la

actividad de estas enzimas.

Se define como el logaritmo negativo de la
actividad de los iones de hidrogeno. El pH,
tipicamente va de 0 a 14, siendo acidas las
disoluciones con pH menor a 7 y basicas las que

tienen un pH mayora 7.

También denominada desintegracidon, operacion
de aplicacion habitual en procesos industriales
de reduccion de tamafio de particula primaria.
Fragmentacion de particulas de tamafos
superiores a 1 pulgada (1" = 2,54 cm).

X1l
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RESUMEN

Se evalud el proceso de produccion de harina de la semilla del arbol de
Ramén (Brosimum alicastrum) a escala laboratorio, realizando wuna
caracterizacion de la semilla y determinacién del valor nutricional de la misma,
por medio de analisis proximal. Posteriormente se evalué el proceso de
nixtamalizacion de la semilla del arbol de Ramon (Brosimum alicastrum),
proceso que se lleva a cabo en la obtencion de harina, realizando variaciones
en el proceso de nixtamalizacién de las variables, tiempo de nixtamzalizado

(tiempo de coccion) y concentracion de alcali.

El tamano de particula de la semilla nixtamalizada se redujo, para llevar a
cabo un proceso de secado a temperatura de 45 grados Celsius en un secador
de bandeja de flujo transversal, posteriormente molienda y finalmente el

tamizado para la obtencién de dicha harina como producto final.

Posteriormente se realizd una caracterizacién de la harina obtenida y
determinacion del valor nutricional de la misma, por medio de analisis
proximales, comparando valores para determinar las diferencias presentadas

después de aplicado el proceso de nixtamalizado.

Para determinar la calidad de la misma, se realizé un analisis de actividad

enzimatica, el cual reflejo lectura nula debido a la carencia de amilasas.
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Se llevd a cabo un analisis de almidon dafiado y un ensayo de
farinograma, para éste ultimo se realizé una adicion de 5 por ciento de harina
de semilla del arbol de Ramén a harina comercial para llevar a cabo dicho
ensayo. Presentando la adiciéon con un tratamiento de 3 por ciento de cal, la
mejor calidad a nivel industrial.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el proceso de nixtamalizacion para la obtencion de fécula (harina)
de la semilla del arbol de Ramén (Brosimum alicastrum), en funcion de las

variaciones de alcali y tiempo de coccion.

Especificos

1. Evaluar la obtencién de fécula (harina) de la semilla del arbol de Ramoén
(Brosimum alicastrum) en funcion de las variaciones de alcali y tiempo de

coccién para el proceso de nixtamalizacion.

2. Evaluar el proceso de secado para la obtencion de harina de la semilla
del arbol de Ramén (Brosimum alicastrum) en funcion de las
temperaturas de secado, para cada uno de los tratamientos de

nixtamalizacion.

3. Comparar los niveles de nitrégeno total (proteina) para establecer las
variaciones en el valor nutricional en funcion de cada uno de los

tratamientos del proceso de nixtamalizacién, mediante analisis proximal.
4, Evaluar la calidad de la harina producida en el proceso de

nixtamalizacion, en funciéon de analisis de almidon dafado y actividad

enzimatica para cada uno de los tratamientos de nixtamalizacién.
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5. Evaluar la consistencia especifica y aptitud de la harina producida en el
proceso de nixtamalizacion, criterio esencial del analisis de farinograma,
para la determinacion de la calidad de la harina en funcién del porcentaje

de alcali proporcionado.

Hipotesis

Existe diferencia significativa en el valor nutricional de la harina de la
semilla del arbol de Ramon (Brosimum alicastrum) en funcidén del proceso de
nixtamalizacion.

3 Valor Nutricional = @ (Nixtamalizacion)

Hipotesis nula:

No existe diferencia significativa en el valor nutricional de la harina de la
semilla del arbol de Ramon (Brosimum alicastrum) en funcidén del proceso de
nixtamalizacion.

A Valor Nutricional = @ (Nixtamalizacon)
Hipdtesis alternativa:
Existe diferencia significativa en el valor nutricional de la harina de la
semilla del arbol de Ramén (Brosimum alicastrum) en funcion del proceso de

secado.

3 Valor Nutricional = @ (Secado)
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion, se llevd a cabo el proceso de
nixtamalizacion para la obtencion de fécula (harina) de la semilla del arbol de
Ramén y propuesta como oportunidad, como un alimento base en la
alimentacion, como harina en distintos usos, como por ejemplo panificacion,

galletas, bebidas nutricionales y caldricas.

El arbol de Ramon utilizado ampliamente en el departamento de Petén,
presenta un alto grado alimenticio, dado que sus hojas y frutos se utilizan con
frecuencia, tanto para consumo humano como animal. Ademas, su semilla es
comestible, que al procesar se logra obtener una fina harina, la cual era
mezclada con harinas de maiz en tiempos precolombinos. Otra de las
alternativas, es utilizar unicamente la harina de Ramon para preparar una
diversidad de productos alimenticios como pan integral, galletas, tortillas, café,

panqueques o incluso atoles.

Las propiedades nutricionales de la semilla de Ramén, no han sido
estudiadas con la amplitud debida, sin embargo, a través de diversos estudios,
se ha logrado determinar que su valor nutricional manifiesta un elevado
contenido de proteina, que va desde un 11 hasta un 13 por ciento superando
los valores de la misma que se pueden encontrar en el maiz y el trigo (10% vy
11,1 por ciento respectivamente).
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A pesar de mostrar un alto contenido proteico, la semilla también se
caracteriza por un alto contenido de carbohidratos, los cuales representan un
43,45 por ciento de su composicion nutricional, que en conjunto con la fibra
cruda, alcanzan un 65,75 por ciento de los carbohidratos totales; aunados a un

bajo contenido de grasa 0,71 por ciento.

Se llevo a cabo un analisis proximal de la semilla sin aplicar tratamiento

para determinar los valores proteinicos, que la caracterizan.

Segun la metodologia estipulada se realiz6 4 tratamientos, siendo estos
de una proporcién de agua de 2:1, proporcion de 1-3 por ciento de cal respecto
del peso de la semilla y una variaciéon de tiempo de nixtamalizado de 15 y 45
minutos, formando asi las combinaciones correspondientes para los 4

tratamientos.

La semilla tratada se redujo de tamano la particula y se llevé a cabo el
proceso de secado, el cual fue llevado a una temperatura de 45 grados Celsius
en un secador de bandejas hasta obtener una humedad entre el 6-8 por ciento,
una vez deshidratada la semilla, se aplicé molienda y por ultimo un tamizaje

para la obtencion del producto final, harina.

Una vez obtenida la harina, se procedio a realizar analisis proximal a cada
uno de los tratamientos, para determinar la variacion que sufrié cada una de las
propiedades de la semilla y compararlas entre si, tomando como parametro

principal el contenido de nitrégeno total contenido y el contenido de cenizas.
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La calidad de la harina en la industria de panificacién, es de suma
importancia para la determinacion de los parametros y mejoras de la
produccion, razon por la cual se llevdo a un analisis de actividad enzimatica,

almidén dafado y un ensayo de farinograma.

La lectura nula de actividad de amilasas reportada en el analisis de
activada enzimatica, dio la pauta para la realizacion del ensayo de farinograma,
ya que para la realizacién de este ultimo, se llevd a cabo una adicién de 5 por
ciento de harina de semilla del arbol de Ramén a harina comercial. Presentando
la adicion con un tratamiento aplicado de 3 por ciento de cal, la mejor calidad a

nivel industrial con un valor de 8,10 por ciento de almidon danado.
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1. ANTECEDENTES

En 1994, Héctor Leonel Monzdn Samayoa, estudiante de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, realiz6 su trabajo de graduacion
titulado: Utilizacion de harina de follaje del arbol de Ramén (Brosimum

alicastrum) en dietas de engorde para conejos.

En noviembre del 2010, Aura Isabel Arévalos Salguero, estudiante de
Nutriciéon de la Universidad Rafael Landivar, Guatemala, realizé su trabajo de
graduacion titulado: Respuesta glicémica de la semilla del Ramén, Brosimum
alicastrum en mujeres de 16 a 25 afnos de edad, residentes de la ciudad capital,

Guatemala.

La investigacion antropoldgica indica que el arbol de Ramoén (Brosimum
alicastrum) fue uno de los principales medios de apoyo de los antiguos mayas,

el cual cultivaban intensamente.

Una de las caracteristicas mas destacadas de esta planta, es que
permanece verde durante la estacién seca, siendo asi la unica fuente existente
de forraje en muchos lugares. Las ramas, hojas, frutos y semillas se utilizan para

alimentar al ganado vacuno, aves, cerdos y otros animales.



Hoy por hoy, las semillas del arbol de Ramén (Brosimum alicastrum), no
son utilizadas de ninguna forma en la alimentacion humana, dado que se
desconoce la utilidad de las mismas y no existe registro sobre el proceso de
produccion de dicha harina que implica el mayor aprovechamiento de dicho
recurso, es decir no se ha realizado una caracterizacion de la semilla donde se
pueda conocer realmente su valor nutricional, ya que como se menciono

anteriormente se utiliza en areas rurales.



2. MARCO TEORICO

21. Descripcion

El nombre de Brosimum, viene del griego brosimos que significa
comestible. Brosimum alicastrum (Ramoén) es una especie botanica arbérea
del género Brosimum, de la familia de las Moraceae." Este arbol puede alcanzar
los 45 metros de altura y 1 metro de diametro. Se dice que esta en peligro de

extincion.

Corteza acanalada, cilindrica; con raices externas de contrafuerte, dandole
mas soporte necesario si su sistema radicular es superficial, con savia lechosa
dulce y pegajosa. Corteza externa suave, grisacea clara, madera rojiza, con

seccion central amarillenta.?

Los arboles dioicos de hasta 35 metros de altura, a veces con contrafuertes;
latex blanco al amarillo. Ramitas con hojas 1-4 milimetros de espesor, glabras o

escasamente pubérulas.

lLozano, O; Shimada A.S.; Avila, E. Valor Alimenticio de la semilla de Ramén (BrosimumAlicastrum).
Técnica Agropecuaria. México. 34:100-104, 1978.

ZBassetMaguire, Chairman; Cuatrecasas, Jose; Fidalgo, Oswaldo; Ferreyra, Ramoén H.; Flora Neotropica,
Monograph No.7, OlmedieaeBrosimear, New York July 28, 1972. Traducido.



Hojas elipticas a oblongas, ligeramente o no desiguales, mas amplia a
menudo por encima, pero a veces por debajo de las medias 2-28 centimetros de
largo, 1-11 centimetros de ancho, coriaceas a cartaceas, acuminado, a menudo
casi aguda, a veces caudado, en la base agudos, obtusos, truncada o rara vez
emarginado a subcordadas; margen entero o denticulado rara vez, por encima
glabras, bajo glabros o pubérulos poco y aveces también escasamente

pubescentes en la costa.

La vena ligeramente prominente al plano o, aveces un poco impresionado
por encima de, prominente a casi plano por debajo de, 12 - 21 pares de nervios
secundarios, sino aveces con algunas venas terciarias paralelas, peciolos 2-14
milimetros de largo; estipulas casi totalmente amplexicaules, 3-15 milimetros o,
en ocasiones mas juntos, bracteas 0,2-2 milimetros de diametro. Inflorescencias
estaminadas 3-8 milimetros de diametro, con una central, o aveces mas, las
flores pistiladas abortivos, numerosas flores estaminadas, perianto falta o, a
veces un regalo de un minuto, estambre 1, filamentos 0,4-1,6 milimetros de
largo, anteras 0,4-0,5 milimetros de largo y de 0,4-0,5 milimetros de ancho, tecas

libres o fusionadas.

Inflorescencias pistiladas 2-4 milimetros de diametro con 1 0 2 veces, 0 en
ocasiones también muchas flores abortadas, el estilo de 1,5-8,5 milimetros de
largo, a veces con algunos pelos uncinados, estigmas 0,2-8 milimetros de largo,
desiguales en longitud, en ocasiones ausente. Infrutescencias (sub) globosas
1,5-2 centimetros de diametro en la madurez de color amarillo, marrones o

anaranjados, testa vascularizados. Floracion, probablemente durante todo el afo.



2.2, Taxonomia

Se emplea el término para designar a la taxonomia biolédgica, es la ciencia
de ordenar a los organismos en un sistema de clasificacion compuesto por una

jerarquia de taxones anidados.

Reino: vegetal
Subreino: embryobionta
Division: magnoliophyta
Clase: manoliopsida
Subclase: hamamelidae
Orden: urticales
Familia: moraceae
Género: brosimum

Especies: este género cuenta con aproximadamente 28 especies.

Standley y Steyermarck® reportan para Guatemala, 4 especies que son:

° Brosimum alicastrum Swartz
° Brosimum panamense Pittier
° Brosimum costarricanum

° Brosimum terrabanum Pittier

Arboles monoicos o dioicos. Hojas enteras, aveces dentado, con forma
globosa capitado o alargado y capitados pelos pluricelulares, estipulas libres o

connados, totalmente amplexicaules o no.

3 Rocas, Anibal N. Brosimum alicastrum Swartz. Instituto de Ecologia A.C. Veracruz, México. p. 25.
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Las inflorescencias bisexuales o unisexuales, los (sub) globosos
hermispherical, cornetes nasales o convexa discoide, receptaculo en un principio
completamente cubierto de bracteas peltadas; flores estaminadas varias
numerosos, perianto bien desarrollado y 4-3-2-lobulado de 4-3-2 se separan,
vestigio o que carecen de estambres 4-1, anteras latrorse de extorse, pistillode
falta, flores uno a varios, la testa con la parte gruesa, a veces, vascularizada,

embridn transversal u oblicua, cotiledones iguales o desiguales.

Figura 1. Visualizacion de la parte baja del arbol de Ramén (Brosimum

alicastrum)

Fuente: Cerro Cahui. Petén. Guatemala.



Figura 2. Visualizacion de la parte alta del arbol de Ramén (Brosimum

alicastrum)

Fuente: Cerro Cahui. Petén. Guatemala.

Figura 3. Visualizacion de la semilla del arbol de Ramén (Brosimum

alicastrum)

Fuente: Flores. Petén. Guatemala.
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23. Distribucién geografica

El arbol se encuentra en las regiones tropicales humedas de Mesoamérica,
en la parte norte de Guatemala, en las colinas boscosas de El Salvador y en la
zona del Canal de Panama, en Chagres y Darién. Muy pocos se encuentran en
la regidn del pacifico.

En Guatemala, estas zonas de vida son las mas extensas de las 14
reportadas. Abarcan 40 700 kilbmetros cuadrados, lo que representa el 37,4 por
ciento de la superficie del pais. Se dividen en 2 zonas: norte y sur. La zona norte
del pais abarca una parte del departamento de Huehuetenango, Izabal, el norte
de Alta Verapaz, Quiché, el sur de Petén (Sayaxché, San Luis, Poptun y Dolores)

y al norte, la Reserva de Biosfera Maya (RBM)*.

La zona sur, abarca una franja de entre 40 y 50 kilbmetros de ancho,
extendiéndose desde el sur de México, toda América Central, Caribe, y la parte

norte de América del Sur.

4Rocas, Anibal N. Brosimum alicastrum Swartz. Instituto de Ecologia A.C. Veracruz, México. p. 26-27.
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Figura 4. Distribuciéon geografica del arbol de Ramén (Brosimum

alicastrum)

Fuente:Flora Neotropica Monograph No.7, New York, July 28, 1972.

24. Flores

Flores unisexuales, solitarias y axilares. Las flores masculinas de color
amarillo, estan reunidas en amentos globosos, compuestos de escamas peltadas

y carecen de corola.



Las flores femeninas estan reunidas en cabezuelas oblongas, ovales, con
escamas mas pequefias. Esta especie es monoica consecutiva protégina:
cuando el Brosimum alicastrum® madura sexualmente (esto es, cuando produce
flores, lo que ocurre a los 5 afos de nacer desde su semilla, o antes si se
reproduce por estaquilla), produce flores femeninas, mientras que a partir de un
cierto punto de su ciclo de vida, su sexualidad cambia produciendo flores

masculinas.
2.5. Fruto y semilla

El frutoes unadrupade 2 a 3 centimetros de diametro, globosa con
pericarpio carnoso comestible de color verde amarillento cuando esta madurando
y tirando a anaranjado o rojo cuando esta en sazdn, de sabor y olor dulce. La
drupa contiene generalmente una semilla (mas raramente, hasta 3 semillas por

fruto, que son las llamadas nueces mayas).

La semilla es casi esférica, de 1 a 2 centimetros de diametro,
con testa (piel) delgada de color castafio, y cotiledones verdes, gruesos y
feculentos. Tostadas o cocidas tienen un sabor parecido a las castafas. Molidas
sirven para hacer una harina negra con la que se hace pan o tortillas, galletas,
sopas, tortitas, café y harina para panqueques y atol. Pueden prepararse
pasteles de diversos sabores, flanes, helados, pizzas, manjares y platos tipicos.
Todas ricas en triptéfano, un aminoacido esencial deficitario en dietas basadas

en el maiz.

>Standley, P.C. &Steyermark, J.A. 1946.“Flora of Guatemala.Botany”.Chicago natural history museum. v.
IV.493.p
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Figura 5. Descripcion del arbol de Ramén (Brosimum alicastrum)

FIG 62. Brosimum alicastrum subsp alicastrum, a, leafy twig with staminate inflorescences (Broad-
way 7267); b, leafy twig with infructescence (Lundell 492); c, leafy twig with pistillate inflorescences,
d, stamen and bracts (Schott 561); €, stamen and bracts (Calderon 2407); f, seed and embryo (Gaumer
748); Brosimum alicastrum subsp bolivarense. g, stamen and bract (Burgos 63); h, stamen and bracts
(Tessmann 4523); i, pistillate inflorescence (Cooper 441).

Fuente: Flora Neotropica Monograph No.7, New York, July 28, 1972.
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2.6. Ecologia

Crece en bosques humedos y subtropicales, entre 80 y 1 600 metros sobre
nivel del mar; florece entre 21 y 25 grados Celsius. Comunmente es utilizado
como alimento. Algunas veces, bianualmente pierde su follaje, sobre todo
en habitats mas aridos. En Guatemala este arbol crece en toda la costa sur y la

region noroeste de Petén. En el bosque produce un buen forraje para las mulas.

2.7. Madera

Tiene duramen de color amarillo blanco o gris; y el color de la albura es
similar al del duramen. Peso especifico: 0,6-0,7 gramos por centimetro cubico.

Madera de porosidad difusa.

2.8. Usos

Este es un arbol verdaderamente multiuso, del cual todas las partes se

pueden utilizar. EI mismo, es uno de los arboles del cual se aprovechan todas

sus partes (follaje, ramas, frutos, semillas, latex y madera). Sus usos incluyen:

o Follaje, corteza y ramas: como forraje para ganado bovino y equino.

o Fruto y semilla: para el consumo humano y animal.

° Latex: para usos medicinales.

o Madera: para construccion, chapas, contrachapas, ebanisteria, muebles y
lefa.
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2.9. Proceso de nixtamalizacion

El primer paso en la nixtamalizacién, consiste en poner a cocer los granos
de maiz en una solucion alcalina a una temperatura cerca al punto de ebullicién.
Tras la coccidn, el maiz se deja inmerso en el caldo durante unos momentos. La
duracion del tiempo de coccidn y remojo del maiz, varia segun las tradiciones

locales y el tipo de alimentos a preparar.

Se le puede dejar cociéndose desde unos minutos hasta una hora, y
remojando desde unos minutos hasta alrededor de un dia. Durante la coccion y
el remojo, una serie de cambios quimicos tienen lugar en los granos de maiz,
debido a que los componentes de la membrana de los granos del maiz, entre los
cuales se incluyen hemicelulosa y pectina, son altamente solubles en soluciones
alcalinas, los granos se suavizan y sus pericarpios (cascaras) se aflojan. El grano
se hidrata y absorbe calcio y potasio (segun los compuestos utilizados) a lo largo

de todo el proceso.

Los almidones se disuelven y gelatinizan, algunos almidones se dispersan
en el liquido. Se liberan ciertos productos quimicos del germen que permiten que
el grano cocido sea mas facil de triturar. La coccidon produce cambios en
la proteina principal del maiz, lo que hace las proteinas y nutrientes
del endospermo del nucleo mas asimilables para el cuerpo humano. Tras la
coccion, el caldo alcalino, que contiene reblandecidas las cascaras, el almidén

del maiz y otras sustancias, se decanta y se descarta.

Los granos se lavan completamente para limpiarlos. El pericarpio se retira,
y se deja solo el germen (cotileddn) del grano. Esta operacion se realiza a mano,
de modo tradicional o en preparaciones a pequeia escala, también

mecanicamente, en mayor escala o en la produccion industrial.
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La nixtamalizacién eleva la disponibilidad de niacina, con lo que se elimina
el riesgo de desarrollar pelagra, atribuido equivocadamente, en otras partes del

mundo (fuera de Mesoamérica), al consumo del maiz.
291. Nixtamal

El proceso de nixtamalizado o nixtamalizacion, proviene de la palabra
nixtamal®, que tiene su origen del nahuatl nextli (cenizas de cal) y tamalli (masa
de maiz cocido).El grano preparado se llama nixtamal. El nixtamal tiene muchos
usos, algunos de origen contemporaneo y otros de origen historico. El
nixtamal puede utilizarse fresco o puede secarse para uso posterior. El nixtamal
fresco molido se conviete en masa y es utilizado para hacer
tortillas, tamales y arepas. Seco y molido, se le llama harina de masa o masa

instantanea, que suele rehidratarse y utilizarse como masa.
2.10. Proceso de secado

Consiste en la remocion de un liquido de un material por la aplicacion de
calor. Este se logra por la transferencia de un liquido de una superficie de un
material a un gas no saturado. El proceso de secado se diferencia del proceso de
evaporacion, en que en este ultimo la cantidad de liquido removido del sdlido es
mayor que el secado’.

Maya Nutlnstitute. Disponible: http://www.theequilibriumfund.org/page.cfm?pageid=2772. Consulta: 15
de mayo de 2012.

"Friedrich Kneule. El Secado. Madrid Espafia. p. 223-225.
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Un proceso de secado, involucra aporte de calor y transferencia de masa.
El calor debe transferirse al material a secar para suministrar el calor latente
requerido para la vaporizacion de la humedad. Luego la masa de agua se vuelve
vapor que pasa a la corriente de aire. La velocidad total de transferencia de calor,
se expresa como la suma de las velocidades de transferencia por conduccion,

conveccion, y radiacion.

El producto que se seca puede soportar temperaturas elevadas o bien
requiere un tratamiento suave a temperaturas bajas o moderadas. Esto da lugar
a que en el mercado exista un gran numero de tipos de secadores comerciales.
Las diferencias residen fundamentalmente en la forma en que se mueven los
sélidos a través de la zona de secado y en la forma en la que se transmite calor

al producto a secar®.

Los sélidos que se secan, pueden tener formas diferentes granulos,
escamas, cristales, polvo, tablas o laminas continuas y poseer propiedades muy

diferentes.

El secado de un material, se puede verificar haciendo uso de graficos de
perfiles de secado versus tiempo de secado hallado experimentalmente. La
velocidad del secado de una muestra, se puede determinar haciendo por medio

de una curva de contenido de humedad y tiempo de secado.

5G. Nonhebel, A. A. H.; Moss. El secado de sélidos en la Industria Quimica. p. 293.
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Figura 6. Comportamiento del secado de un sélido en funcién del

tiempo
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Fuente: Comportamiento de los sdlidos durante el secado. Farmacotecnia 1, Facultad de Quimica
Farmacéutica. Universidad de Antioquia. docencia.udea.edu.co. Consulta: 20 de junio

de 2012.

Figura 7. Comportamiento del secado de un sélido en funcién del

tiempo a diferentes temperaturas
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Fuente: Comportamiento de los sélidos durante el secado. Farmacotecnia 1, Facultad de Quimica
Farmacéutica. Universidad de Antioquia. docencia.udea.edu.co. Consulta: 20 de junio

de 2012.
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2.11. Clasificacion de los equipos de secado

Existe una amplia variedad de disefos de secadores, para la
correspondiente clasificacion, primero es necesario definir el suministro del

requerimiento térmico.
2.11.1. Método de transferencia de calor

Se dividen en 2: los de contacto directo, en el que el material se seca al
exponerse a la fuente de energia (mecanismo convectivo), mientras que los de
contacto indirecto, el calor es transferido de una fuente de calentamiento a una
superficie o0 medio que contacta el producto (mecanismo conductivo). Se basa en

las diferencias entre el disefio, operacion y requerimientos de energl’ag.
2.12. Tipos de secadores

El equipo que se utiliza para el secado, se puede clasificar de acuerdo con
el proceso de secado y desde el punto de vista de la naturaleza del material o

sustancia que se desee secar.
2121. Secadores de lecho estatico

Aqui no hay movimiento relativo entre las particulas sélidas a secar, aunque
puede haber movimiento total de la masa a secar. Se caracteriza porque solo
una fraccion de las particulas totales, se expone directamente a las fuentes de
calor; la superficie de exposicion puede aumentarse disminuyendo el espesor o

grosor del lecho, permitiendo al aire pasar a través de él.

? Perry, R.H.; Green, D.W_; Maloney, J.O. Manual del Ingeniero Quimico. p. 345.
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2121.1. Secador de bandejas

Son los mas antiguos y aun los mas utilizados. Consisten de una cabina en
el que el material a secar se esparce en bandejas (4-20). Cada bandeja puede
ser de forma cuadrada o rectangular, con un area que en promedio es de 1,25
metros cuadrados; se recomienda esparcir el material hasta una altura maxima
de 1,5 centimetros. El secado puede durar hasta 2 dias, dependiendo del tipo de

material y su contenido de humedad.

El secado de este tipo, puede ser de flujo horizontal, si el aire circula
paralelamente al lecho a secar y de flujo transversal, si el aire circula

perpendicularmente al lecho a secar.

Cada lote del material se seca separadamente. Se pueden tratar lotes de
tamanos desde 10 hasta 250 kilogramos. Para el secado de materiales no

necesita de aditamentos especiales.

Estos equipos tienen 2 variaciones, una de secado directo, en el cual el aire
caliente es forzado a circular por las bandejas. La otra de secado indirecto,
donde se utiliza el aire caliente proveniente de una fuente de calor radiante
dentro de la camara de secado y una fuente de vacio o un gas circulante para
que elimine la humedad del secador. Los secadores de bandejas pueden

funcionar en régimen semicontinuo.
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Figura 8. Esquema general de un secador de bandejas (arriba: secador

a nivel industrial, abajo: secador a nivel laboratorio)

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Extracciones Vegetales -LIEXVE-, Laboratorio de Quimica

Industrial, Edificio T-5, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
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Las bandejas pueden ser de fondo liso o enrejado. En estas ultimas, el
material se debe colocar sobre un papel, tela o fibra sintética especial, donde la
circulacién del aire caliente fluye sobre el material desde arriba hasta abajo. El
material de soporte debe facilitar la limpieza y prevenir la contaminacion del

producto.

En el secador, la temperatura y el flujo deben ser muy uniformes. En
general la velocidad de flujo recomendada para 100 kilogramos del material, es

de 200 pies por minuto.

Los granulados obtenidos en este secador, son mas densos, duros e
irregulares que los obtenidos en por lecho fluidizado, ya que éstos tienden a ser

mas porosos, menos densos y mas esféricos.

Su polivalencia y la buena calidad comercial de los productos obtenidos, los
hace utilizables en la deshidratacion de productos agricolas. La desventaja de
estos equipos es que algunos colorantes y ciertos farmacos solubles en agua
tienden a migrar desde el centro del granulo hasta la superficie durante el

secado.

La fuente energética de estos secadores ser vapor, electricidad, o
hidrocarburos como carbén, petroleo, aceite y gas. Estos 2 ultimos calientan
mucho mas y son de bajo costo de funcionamiento, pero tienen el inconveniente
de contaminar el producto y producir explosiones. Los secadores que funcionan
con vapor son mas baratos que los eléctricos y se aconsejan para equipos

grandes.

Los rendimientos térmicos de este tipo de secador, suelen estar

comprendido entre el 20 y el 50 por ciento.
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212.2. Humedad Relativa (HR)

La Humedad Relativa (HR), es un término utilizado para expresar la
cantidad de humedad en una muestra dada de aire, en comparacién con la
cantidad de humedad que el aire tendria, estando totalmente saturado y a la
misma temperatura de la muestra. La humedad relativa se expresa en

porcentaje, tal como 50, 75, 30 por ciento.
212.3. Humedad absoluta

La humedad absoluta'®, o también llamada contenido de humedad, es el
peso de vapor de agua en kilogramos por kilogramo de aire seco (kg H>O / kg de
aire seco). La humedad absoluta, se refiere a la cantidad de humedad en peso,
que se requiere para saturar un kilogramo de aire seco, a una temperatura de

saturacién (punto de rocio) determinada.
212.4. Punto de rocio

El punto de rocio se define como: la temperatura a la que una muestra de
aire humedo en las mismas condiciones de presion alcanza la saturacion de
vapor de agua''. En este punto de saturacion, el vapor de agua comenzaria a
condensarse en agua liquida o (si estuviera por debajo del punto de congelacién)

en escarcha, al continuar quitando calor.

10Perry, R.H.; Green, D.W.; Maloney, J.O. Manual del Ingeniero Quimico. p. 347.

""Geankoplis, Christie J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. p. 61-70, 112-114, 435-462.
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2.12.5. Carta psicrométrica

La carta psicrométrica o carta de humedad, es una grafica de las
propiedades del aire, tales como temperatura, HR, volumen, presion. Las cartas
psicométricas se utilizan para determinar, como estas propiedades determinan la
capacidad secante del aire. (diagrama de carta psicrométrica con temperaturas

normales y a nivel del mar, ver apéndice).

Figura 9. Esquema general de visualizaciéon de carta psicrométrica o

carta de humedad

BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO
BH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

HR = HUMEDAD RELATIVA _ =
PR = TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO ]
W = HUMEDAD ESPECIFICA ]
H =ENTALPIA R =
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO H = .
= O
— @
=N
P = L
=
= MY
=
-_— 177 o
— W<
— o«
= ¥
VESP — w
= 53
— I<
—
—

BS
TEMPERATURA DE BULBO SECO, °C

Fuente: Carta Psicrométrica. Procesos Bio. procesosbio.wikispaces.com/Carta+Psicrométrica.
Consulta: 18 de agosto de 2012.
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La carta psicrométrica de humedad, puede representar procesos simples
como calentamiento o enfriamiento a humedad y presion constante o los mismos
procesos a humedad variable. También se pueden trazar procesos simples de

humidificacion adiabatica y de mezclas de aire.

Figura 10. Calentamiento o enfriamiento sensible

CALENTAMIENT O

Y‘-‘ <TE

et At
ENFRIAMNIEN ro‘; A
]
|}
1
&
Tes
Procesos Psicrométrico. Procesos Bio.

Carta Psicrométrica.

Fuente:
procesosbio.wikispaces.com/Carta+Psicrométrico. Consulta: 18 de agosto de 2012.

La carta también puede representar procesos con variaciones latentes,

estos estan representando un proceso que se caracteriza por un aumento o
disminucién del contenido de humedad del aire, permaneciendo constante la

temperatura de bulbo seco.
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Figura 11. Variaciones latentes

Fuente: Carta Psicrométrica. Procesos Psicrométrico. Procesos Bio.

procesosbio.wikispaces.com/Carta+Psicrométrico. Consulta: 18 de agosto de 2012.
2.13. Reduccién de tamano de particula

Es la operacion unitaria en la que el tamafio medio de los solidos es
reducido. En la industria, generalmente se trabaja con sélidos, los cuales
precisan de una reduccion previa del tamafno de los trozos, granulos o
particulas'®. La operacion de disminucién o reduccién de tamafios, consiste en la
produccion de unidades de menor masa a partir de trozos mayores; para ello hay
que provocar la fractura o quebrantamiento de los mismos mediante la aplicacién

de presiones.

“Ingeniero Quimico / Operaciones basicas de la Ingenieria Quimica, Reduccion de tamafio de particula.
Disponible en: http://html.ingenieriaquimica.com/reduccion-del-tamano-de-solidos.html. Consulta: 22 de
julio de 2012.
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Figura 12. Formas de reduccion de tamaino de particulas

Cort
Tipos de ruptura de —

2 g= Impacto
solidos 2

—}._Frotamiento

Compresion

Capacidad de Operacion

Tamano de particula

Eliminacion del calor

Operacion del Equipo#

Consumo de Energia

Reduccion del | _ .
tamano A tadiras Reduccion Primaria
150 a 250 mm

\ Tipos de Equipo

Reduccion intermedia

Molinos
6 mm a 150 mm

Reduccion fina
S 2a10mm

Cortadoras

Reduccion ultrafina

JAolinos finos | N
[ 1 a 50 micras

Fuente: Ingenieria Quimica, operaciones basicas. Consulta: 22 de julio de 2012.

Las técnicas de reduccion de tamano son:

o Compresion: es utilizada para la reduccién gruesa de solidos duros,
genera productos gruesos, medios o finos.

o Corte: se utiliza cuando se requiere un tamano definido de particulas.

o Frotacion o rozamiento: genera productos finos a partir de materiales
blandos no abrasivos.

o Impacto: esta técnica consiste en el choque de las particulas para la

disminucién de su tamano.

Los fines de la reduccién de tamano son muy importantes en la industria,

por las siguientes razones:
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o Facilita la extraccion de un constituyente deseado que se encuentre dentro
de la estructura del sélido, como la obtenciéon de harina a partir de granos

y jarabe a partir de la cafia de azucar.

o Se pueden obtener particulas de tamafo determinado, cumpliendo con un
requerimiento especifico del alimento, como ejemplo el azucar para

helados, preparacion de especies y refino del chocolate.

o Aumento de relacién superficie-volumen, incrementando la velocidad de
calentamiento o de enfriamiento, la velocidad de extraccién de un soluto

deseado.

o Si el tamafio de particulas de los productos a mezclarse es homogéneo y
de tamano mas pequefio que el original, la mezcla se realiza mas facil y
rapido, como sucede en la produccion de formulaciones, sopas

empaquetadas, mezclas dulces, entre otros.

Los requerimientos de tamafo, son diversos para cada tipo de productos,

de ahi que se utilicen diferentes maquinas y procedimientos.
2.14. Valor nutricional

Las semillas contienen pequefias cantidades de aceites volatiles, grasa,
resina, cera, alcaloides, principios mucilaginosos, trazas de sacarosa y glucosa,
dextrina, principios pépticos y albuminoides; acido metabdrico, almidén, celulosa

y sales™.

BStandley, P.C. & Steyermark, J.A. Flora of Guatemala Ficldiana: Botany. p. 493.
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Es importante examinar los aspectos nutritivos, tanto de la fruta como de la
semilla de Ramén. En cuanto a ésta ultima, se puede mencionar que existen
diversas fuentes sobre el valor nutricional de la semilla de Ramoén, es por ello
que a continuacién se muestra un cuadro resumen de los principales nutrientes

contenidos en la misma, recopilados por diversos autores:

Tabla I. Valor nutricional de la semilla seca del arbol de Ramén
(contenido de macronutrientes, energia, humedad y fibra en

100 gramos)

Nutriente
Peter Leung The
FAO Experimental
set.al. et.al. Equilibrium | Media
(1961) (%)
(1982) (1961) | Fund (2007)
Fuente
Energia (Kcal) 363 361 363 350 359 NR
Humedad (%) 6,5 40-50 6,5 10,9 28 56,55
Carbohidratos(g) 76,1 NR 76,1 76,2 76,1 43,45
Fibra Cruda (g) 6,2 4.6 6,2 19 9 6,27
Proteina (g) 11,4 12,8 11,4 9 11,2 12,55
Lipidos (g) 1,6 NR 1,6 0,44 1,2 0,44
Cenizas NR NR NR NR NR 3,66

Fuente: la composicién nutricional del Ramén se elaboré con Informacion no publicada,
proporcionada por la ONG “The Maya Nutlnsitute”, Guatemala diciembre 2009. Los
datos experimentales fueron realizados del 19 al 23-11-2012 No0.478 por el Laboratorio
de Bromatologia, Edificio M-6, Universidad de San Carlos, Ciudad Universitaria zona
12.
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2.15. Analisis proximal

El propdsito principal de un analisis proximal, es determinar en un alimento,
el contenido de humedad, grasa, proteina y cenizas. Estos procedimientos
quimicos revelan también el valor nutritivo de un producto y como puede ser
combinado de la mejor forma con otras materias primas, para alcanzar el nivel
deseado de los distintos componentes de una dieta'. Es también un excelente
procedimiento para realizar control de calidad y determinar si los productos
terminados alcanzan los estandares establecidos por los productores vy

consumidores.

El producto a ser muestreado, deberia ser muy bien mezclado y molido

previamente al muestreo.

2.15.1. Muestreo del producto

Consiste en tomar varias cantidades pequefias del producto, desde
diferentes lugares del almacenamiento del alimento, para ello se debe llevar a

cabo pruebas preliminares.

2.15.2. Mezclado

La muestra homogénea, es mezclada y molida varias veces para asegurar
que una muestra de ensayo tomada en esta etapa, sera una muestra
representativa del producto. Usualmente, una muestra de 10 gramos se toma de
esta muestra homogeneizada y sobre esta cantidad se realiza el analisis.

“Ramirez, H.J. “Anélisis Proximal”. Técnica de AOAC. México. 35: 43-47. 1978.
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2.16. Almidén danado

El indice de almidén dafiado, es muy importante en todas las industrias de
panificacion. Es de hecho, un factor de control de la absorcion de agua y de la

actividad de fermentacion.

Su principio se basa en la adsorcion de yodo por el almidén dafiado de una
suspension de harina diluida. La cantidad de yodo adsorbida, es medida por un
método amperométrico. La intensidad de la corriente, es inversamente

proporcional a la cantidad de almidon danado.

Este método amperométrico, consiste en medir la cantidad de yodo
absorbido por los granulos de almidén de una solucion regulada a 35 grados
Celsius. Cuanto mas débil es el valor medido, mayor resulta la tasa de almidon

danado.

La medicidon del dafio del almidon de harina, permite apreciar sus
capacidades en panificaciéon con el fin de paliar los problemas que pueden

acontecer durante el proceso.
216.1. Aplicaciones
El indice de almidon danado, es empleado para determinar el dafio

producido en los tratamientos aplicados a la materia que se ven reflejados en la

calidad de la harina producida. Entre dichas aplicaciones se tiene:

° Determinar: el almidén danado de las harinas
° Controla: las calidades de las harinas
o Optimizar: la fermentacion de las masas
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o Corregir: los fallos de apariencia de los productos de coccién

o Evaluar: los riesgos de maquinabilidad
2.16.1.1. En la fabricacion de harinas
En la industria de panificacion el indice de almidon dafado, es un
parametro determinante en la calidad de la harina producida, de acuerdo a ello
se puede establecer la mejor aplicacion.
o Determinacion del nivel 6ptimo de almidén dafiado para obtener los
mejores resultados en panificacion, lo que proporciona la adaptacion del

indice de almidéon danado de las harinas industriales.

o Estimacion de la absorcién de agua potencial de las harinas (basandose
en el contenido de proteina, humedad y almidén dafiado de las harinas).

o Ajustes de los cilindros de los molinos para optimizar el consumo

energético y ahorrar costos de electricidad.

2.16.1.2. En las industrias de panificacion

El indice de almidon danado en la calidad de la panificacion, permite

controlar las variable involucradas en el proceso (volumen del pan, disminucidn

del envejecimiento y color de la corteza).
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216.2. Ventajas

El analisis de almidon danado, ademas de controlar los parametros
involucrados en la calidad en la industria de panificacion, posee una serie de

ventajas en las que destacan:

o El ensayo se realiza con una muestra de harina que pesa alrededor de 1
gramo.
o La cantidad de yodo se genera automaticamente en funcion de la masa de

harina empleada.
o El analisis del dafio del almiddn, tarda menos de 10 minutos.
o El ensayo no requiere ninguna cualificacion particular.
2.17. Actividad enzimatica
Las enzimas son proteinas que actuan como catalizadores de las diferentes
reacciones bioquimicas que constituyen el metabolismo de los seres vivos. Para
que se produzca una determinada reaccidon, es necesaria la presencia de una

determinada enzima, y la mayor o menor cantidad de este, suele modificar la

velocidad de la reaccion controlada.
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Las enzimas que resultan de interés entre los cereales, son las amilasas,
proteasas, hemicelulasas y lipasas. Tanto los contenidos en la harina como los
adicionados en el molino o en la panaderia, actuan en las diferentes partes del
proceso de panificacion. Su presencia en cantidades superiores o inferiores a las
necesarias, afectara a la calidad del producto final, tanto a su volumen y aspecto,

Como a su conservacion.

La actividad enzimatica, depende del porcentaje de granos brotados y para
medirlos se utiliza el test de numero de Falling (Falling Number, numero
adimensional con rango de 0-500), el cual esta basado en el contenido de alfa-
amilasa de la harina. El valor del numero de Falling, es el numero de segundos
que dura un test y que mide indirectamente la actividad de estas enzimas. A
medida que aumenta la cantidad de granos brotados, disminuye el tiempo del
test.

El numero de Falling (Falling Number), tiene un impacto directo en la

utilidad de operacion, es un método con muchos usos en muchas industrias:

o Detecta trigo germinado, cebada y centeno

J Mide la actividad del alfa-amilasa de la harina

o Ayuda a evitar mezclar trigo sano y germinado

o Mezcla de granos para optimizar el valor del numero de Falling
o Maximizacién de la calidad del grano

La enzima alfa-amilasa, se encuentra en poca cantidad en el trigo y abunda

mas en aquel que ha sido parcialmente germinado.
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La alfa-amilasa cataliza la hidrélisis de la cadena lineal (amilosa) y la
ramificada (amilopectina) del almidén, rompiendo enlaces 1,4 interiores
(endoamilasa) para formar una mezcla de dextrinas; por ello se le conoce como
enzima dextrinogénica (mezcla de amilodextrina, eritrodextrina, acrodextrina y

maltodextrina) con poca produccién de maltosa™.

Existe un valor de numero de Falling éptimo para cada uso de la harina.
Harinas con indices de numero de Falling demasiado altos, superiores a 300,
dan origen a masas con dificultad para fermentar y panes con miga dura y
compactay una corteza palida. Harinas con indices excesivamente
bajos, inferiores a 150, dan origen a masas blandas, pegajosas, dificiles de
trabajar con maquina, el pan se presenta aplastado, con miga gomosa y con

corteza de color gris oscuro.
2.18. Farinograma

El farinografo, mide la consistencia de la masa mediante la fuerza necesaria
para mezclarla a una velocidad constante y la absorcion del agua necesaria para
alcanzar esta consistencia. El principio de la medida, se basa en el registro de la
resistencia que la masa opone a una accidbn mecanica constante, en unas

condiciones de pruebas invariables.

S«Aplicacion de preparados enzimaticos en las diferentes industrias alimentarias”. Biblioteca digital de la
Universidad de Chile. Sistema de servicios de informacion y bibliotecas. SISIB. Disponible en:
http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/lb/ciencias_quimicas_y farmaceuticas/schmidth02/parte07/01.ht
ml. Consulta: 08 de mayo de 2013.

"®Quaglia, Giovanni. Ciencia y tecnologia de la panificacion. p. 52-55.
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Figura 13. Esquema del farinégrafo de Brabender

Fuente: Quaglia, Giovanni. Ciencia y tecnologia de la panificacién. Facultad de Farmacia.

Universidad de Sevilla. Editorial Acribia, S.A. Zaragoza. Espafa.

La calidad de la harina de trigo, esta definida por la cantidad y calidad de
sus proteinas funcionales: la gliadina y la glutenina. Estas proteinas, al
combinarse con el agua y recibir trabajo mecanico en el amasado, forman una

red elastica conocida como gluten y que es caracteristica de cada tipo de trigo.

La resistencia de la masa, se representa sobre un diagrama de  esfuerzo-
tiempo a partir del momento de la formacioén de la masa y durante todo el periodo
de la prueba. El diagrama obtenido reproduce en forma visual el conjunto de las
caracteristicas de calidad de la harina, al cual se le denomina farinograma.
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218.1. Absorcién de agua

El farinograma mide la consistencia de la masa mediante la fuerza
necesaria para mezclarla a una velocidad constante, y también mide la cantidad

de agua necesaria para alcanzar una consistencia de UB.

2.18.2. Estabilidad

El otro parametro a medir con un farinégrafo, es la estabilidad, que no es
mas que el tiempo (expresado en minutos) en que la masa mantiene su maxima
consistencia (esto se ve en el pico de la curva; ver figura 14). Este valor refleja

cuan fuerte es la harina para soportar el amasado.

2.18.3. indice de tolerancia

La caida o debilitamiento de la masa o el grado de ablandamiento de la
masa, en unidades farinograficas, representa la diferencia entre la maxima

consistencia y la que se obtiene después de 10-20 minutos.

Ablandamientos elevados, indican que la red de gluten es mala o que la
harina posee mucho almidén dafado; este almidon es capaz de absorber el
doble de agua que un almidon intacto, de aqui que produzca mayor

ablandamiento.
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Figura 14. Modelo de farinograma para la interpretacion de cada zona

: \h“

Fuente: Quaglia, Giovanni. Ciencia y tecnologia de la panificacion. Facultad de Farmacia.

Universidad de Sevilla. Editorial Acribia, S.A. Zaragoza. Espafia.

La aptitud de una harina para la panificacion utilizando los analisis

farinograficos, se puede evaluar mediante la siguiente clasificacion:
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Tabla Il.

Clasificacion de la aptitud de una harina para la panificacién

Calidad

Caida de la masa

Estabilidad

Calidad 6ptima

Caida de la masa entre 0
y 30 UF

Superior a 10 minutos

Calidad buena

Caida de la masa entre 30
y 50 UF

No inferior a 7 minutos

Calidad discreta

Caida de la masa entre 50
y 70 UF

No inferior a 5 minutos

Calidad mediocre

Caida de la masa entre 70
y 130 UF

No inferior a 3 minutos

Calidad baja

Caida superior 130 UF

Inferior a 2 minutos

Fuente: Quaglia, Giovanni. Ciencia y tecnologia de la panificacion. Facultad de Farmacia.

Universidad de Sevilla. Editorial Acribia, S.A. Zaragoza. Espania.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Definicidon operacional de las variables

Para lograr el cumplimiento de los objetivos a través de los resultados de la
revision bibliografica de la metodologia, y para poder determinar los parametros
de evaluacion del proceso de nixtamalizado para la producciéon de harina a
partir de la semilla del arbol de Ramén (Brosimum alicastrum), se describen a
continuacion las variables que influyen en su determinacion, asi como las

variables a medir para determinar la variable respuesta.
3.1.1. Variables de control
Las variables involucradas en la realizacion del estudio y como se definen

segun el disefio de investigacion para la obtencion de los resultados, se

muestran a continuacién en la siguiente tabla.
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Tabla lll. Variables de control involucradas en el proceso

Factor potencial de

No. Variable Dimensional diseno

Constantes | Variables

Analisis del proceso

1 Muestra de secado | Gramos g X

Tiempo de
2 _ L Minutos min X
nixtamalizacion

Gramos (1-3%
3 | Masa de cal _ g X
peso semilla)

4 | Tiempo de secado | Minutos min X
Temperatura de Grados

5 °C X
secado (Tps) centigrados

Analisis externo

Temperatura Grados

Ambiente centigrados

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Variables independientes y dependientes

Dentro de las variables de control, se encuentran 2 tipos de variables;
variables independientes y variables dependientes, las variables independientes
se eligen para establecer agrupaciones en el estudio, las variables

independientes pueden ser manipuladas por el investigador.
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Tabla IV.

Variables independientes involucradas

Factor potencial de

Dimensional -
No. Variable disefio
Constantes | Variables
Analisis del proceso
Tiempo de
1 Minutos min X
nixtamalizacién
Tiempo de . .
2 Minutos min X
secado
Temperatura de | Grados
3 °C X
secado centigrados
Velocidad de Gramos por
4 als X
secado segundo
_ Metro cubico 3
5 | Caudal de aire . m*/min X
por minuto
Humedad
6 | Relativa del aire | Pascales Pa X
(HR)

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla V.

Variables dependientes involucradas

Dimensional Factor potencial de diseho
No. Variable
Constantes Variables
Analisis del proceso
Muestra de Gramos
1 . g X
harina
Gramos (1-3%
2 | Masa de cal g X
peso semilla)
Analisis proximal
3 | Humedad Porcentaje % X
4 | Carbohidratos Porcentaje % X
5 | Lipidos Porcentaje % X
6 | Fibra cruda Porcentaje % X
7 | Proteina Porcentaje % X
8 | Cenizas Porcentaje % X
Almidon dafiado
Muestra a ,
9 _ Porcentaje % X
analizar
Actividad enzimatica
Numero de
Muestra a Falling
10 _ X
analizar (Adimensional
Rango 0-500)

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3. Variables de medicioén

Pueden ser cualitativas o cuantitativas, para el estudio de las variables de

medicion se expresaron cuantitativamente, siendo estas variables expresadas

numéricamente.
Tabla VI. Variables de medicion involucradas
No. Variable Dimensional
1 Tiempo de nixtamalizacion | Minutos min
o Grados
2 Temperatura de ebullicion °C

centigrados

3 |pHdelasolucion | - -

4 Tiempo de secado Minutos min

Grados
5 | Temperatura de secado ) °C
centigrados

Humedad Relativa del aire

6 (HR) Pascales Pa
7 Humedad Porcentaje %
8 | Carbohidratos Porcentaje %
9 Lipidos Porcentaje %
10 | Fibra cruda Porcentaje %
11 | Proteina Porcentaje %
12 | Cenizas Porcentaje %
13 | Almidén dafado Porcentaje %
14 | Numero de Falling Adimensional -

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacién del campo de estudio
Para la delimitacion del campo de estudio, es importante delimitar tanto el
area de investigacion, los procesos que se ven involucrados como el medio en el

que se llevara a cabo la realizacion de la investigacion.

Area de investigacion: Operaciones Unitarias

o Linea de investigacion: Tecnologia de los Alimentos

o Proceso: obtencién, caracterizacion y evaluacién del proceso de
nixtamalizacion para la obtencion de fécula (harina) de la semilla del arbol
de Ramoén (Brosimum alicastrum) en funcion de las variaciones de alcali y

tiempo de coccion.

o Ubicacion:
o Laboratorio Quimica Industrial, Centro de Investigaciones de
Ingenieria, Universidad de San Carlos, Facultad de Ingenieria,
Edificio T-5, ciudad Universitaria zona 12, Guatemala C.A.
o Laboratorio de Investigacion y Extraccion de Vegetales, Centro de
Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos, Facultad

de Ingenieria, edificio T-5, ciudad Universitaria zona 12, Guatemala

C.A.
o Molinos Modernos, 33 C. 25-30 zona 12, Guatemala.
e Laboratorio de Bromatologia, Universidad de San Carlos, edificio

M-6, ciudad Universitaria zona 12, Guatemala C.A.

o Clima: temperaturas que oscilan entre los 20-28 grados Celsius segun la

época del afo y una humedad relativa entre 60-75 por ciento.
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3.3. Recursos humanos disponibles

Una vez delimitado el campo de estudio, es indispensable llevar a cabo la
cuantificacion de los recursos humanos con que se cuenta para la realizacion de

la correspondiente investigacion. Lo cual se presenta a continuacion:

o Investigadora: Magda Hernandez

o Asesor: Ing. Qco. César Alfonso Garcia Guerra

o Co Asesor: Ing. Qco. Adrian Soberanis

o Colaboradores: gerente de calidad: Ing. Manuel Mendoza (Molinos
Modernos)

Laboratorista: José Morales (Laboratorio Bromatologia)
3.4. Recursos materiales disponibles
A continuacién se detallan los recursos materiales disponibles, que seran
aportados en la realizacién de la presente investigacion para la obtencion de los
datos que seran procesados.
3.4.1. Equipo
El equipo de laboratorio, estd conformado por aparatos complejos

construidos con componentes electronicos que requieren saber manipularlos asi

como del conocimiento de su adecuado mantenimiento.
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3.41.1. Equipo de medicién

Estos instrumentos permiten hacer mediciones de propiedades
macroscopicas, es decir que pueden ser determinadas directamente. Dichas

medidas van acompafadas de unidades o dimensionales.

o Balanza analitica
o Balanza de humedad
o Potenciometro
o Termometro de mercurio
o Anemodmetro
3.41.2. Equipo auxiliar

El trabajo en el laboratorio necesita auxiliarse de piezas de metal y
porcelana, piezas de caucho, plastico y/o madera, con los cuales se
complementa la experimentacién en el laboratorio. Por lo tanto algunos

instrumentos entran dentro de esta clasificacion.

o Secador de bandejas

J Molino de cuchillas

o Plancha de calentamiento
. Tamiz no.140
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3.4.2. Cristaleria

Toda actividad experimental requiere del conocimiento del equipo vy
cristaleria, asi como del uso correcto de los mismos. La cristaleria comprende

todo aquel equipo o material hecho de vidrio.

. Beackers
o Probetas
o Vidrio de reloj
o Varilla de agitacion
3.4.3. Reactivos y materia prima

En el mercado se comercializan varios tipos de reactivos que son utilizados
en la experimentacion. El reactivo a utilizar depende de la clase de investigacion

0 experimentacion que se realizara.

o Semilla de Ramén
o Hidréxido de cal 6 cal hidratada (Ca(OH),)
o Agua destilada

3.5. Técnica cualitativa y cuantitativa
La técnica de analisis dentro de un estudio, puede ser cuantitativa o

cualitativa, dependiendo si las variables expresan las cualidades del objeto de

estudio o si expresan en cantidades numéricas las variables.
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3.5.1. Técnica cualitativa

Esta técnica se desarrolld mediante la observacién de los cambios en la
transformacién de la semilla del arbol de Ramon, hasta la obtencidn de la harina

como producto final.

3.5.2. Técnica cuantitativa

La investigacion se desarroll¢ utilizando técnicas cuantitativas, debido a la
naturaleza del fendmeno de interés, dado que los parametros que lo
caracterizan, son medibles por la Norma AOAC. Cualquier parametro cualitativo
adicional, servira como referencia a la construccion de una interpretacién y sus

respectivas conclusiones, sin ser el centro de atencion dentro de los resultados.
3.5.3. Diseio preliminar
El disefio preliminar expresa la forma en que el investigador desea llevar a

cabo el estudio, determina los pasos a seguir para poder determinar el objeto del

estudio.
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Figura 15.
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3.5.4. Procedimiento de obtencién y evaluacion de la harina de

semilla del arbol de Ramoén

Se tomaron muestras de 500 gramos de semilla de Ramédn cruda, la cual se

coloca en un beacker, a la cual se le afade agua en una proporcion 2:1,

Fuente: elaboracion propia.

\ 4

Presentacion
técnica

l
-

asimismo se agrego 1-3 por ciento de cal, respecto del peso de la semilla.
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Esta mezcla se llevd a ebullicion con una variacion de tiempo, midiendo la
temperatura y el potencial de Hidrégeno de la solucién, mezclando

frecuentemente.

Seguidamente se elimin6 el agua y se lavo con una lechada de cal (agua
destilada y cal), para detener la coccion y de esa forma no bajar el potencial de
Hidrégeno de la solucion, luego se procedié a la molienda de la semilla, esta se
realizd en un molino de cuchillas (se puede emplear un procesador de alimentos,
si las cargas de semilla son menores a 100 gramos), hasta obtener un producto

de menor tamario de particula.

La muestra se colocé en un secador de bandejas de flujo transversal, a una
temperatura de 45 grados Celsius, para evitar el deterioro del almidon, él cual es
de importancia en el estudio; llevando las cargas de semilla a una humedad
entre el 6-8 por ciento. La humedad de las muestras fue monitoreada y medida
por medio de una balanza de humedad, con los datos obtenidos de la variacion
de la humedad, respecto del tiempo, se realizaron las graficas correspondientes
de humedad versus tiempo y velocidad versus tiempo. Ademas de las
regresiones lineales y no lineales de cada grafico, esto con la ayuda del

programa Microsoft Office Excel®.

Posteriormente se realiz6 nuevamente una molienda para disminuir la
particula y finalmente un tamizaje para la obtencién del producto final, siendo

esta la harina.

Se realizd un analisis proximal para determinar la variacibn en las
propiedades de la semilla ya tratada, un analisis de almidén dafiado, analisis de
actividad enzimatica y analisis de farinograma para determinar la calidad de la

harina obtenida en cada tratamiento realizado.

50



3.5.4.1. Método de analisis
Los analisis proximales en las muestras procesadas, se realizaron de
acuerdo a la metodologia de la Association of Oficial Analytical Chemists
(AOAC). Oficial Methods of Analysis. (ver apéndice, resultados Laboratorio de
Bromatologia).

3.6. Recoleccion y ordenamiento de informacién

Se establecio un procedimiento adecuado para recoleccion y ordenamiento

de la informacion recabada, para cumplir asi con los objetivos planteados.

3.6.1. Eleccion del disefio experimental

El disefio experimental es una técnica de investigacion, que permite

identificar y cuantificar las causas de un efecto dentro del estudio experimental.

En el disefio experimental se manipulan multiples variables, de qué manera,
cuantas veces hay que repetir el experimento y en qué orden para poder
establecer con un grado de confianza vinculadas a una causa con el fin de medir
el efecto que tienen sobre la variable de interés.

3.6.1.1. Diseno de tratamientos

Los tratamientos que se realizaron para cumplir con los objetivos

planteados, se trabajaron segun lo indicado dentro de las normas del laboratorio.
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Siendo las variables de observacion: la temperatura de ebullicion, tiempo de
nixtamalizacion, tiempo de secado, caudal de aire, temperatura de secado y

humedad de la muestra.

Se realizo la determinacion de la variacidon del valor nutricional de la harina
de la semilla del arbol de Ramon en el proceso de nixtamalizacion y la calidad de
la misma como producto final.

3.6.1.2. Muestreo

A partir de los datos conocidos del proceso de nixtamalizacion que se
realiza al maiz, siendo estos estipulados como tiempo de coccién o tiempo de
nixtamalizado de %2 hora después de alcanzar su punto de ebulliciéon y
concentracion de cal de 2 por ciento respecto del peso de la semilla.

Se trabajé los tratamientos para la obtencion de la harina de la semilla del
arbol de Ramon a temperatura ambiente y presidon atmosférica, con 2 variaciones
de concentracion de cal y 2 variaciones del tiempo de coccion o tiempo de
nixtamalizado. Estableciéndose de la siguiente manera:

(2 concentraciones*2 tiempos)*2 repeticiones = No. de tratamientos
(2*2 tiempos)*2 repeticiones = No. de tratamientos

(4)*2 repeticiones = No. de tratamientos

4*2 = 8 tratamientos
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Tabla VII. Acomodamiento de variables

TRATAMIENTO: Semilla a temperatura ambiente
Concentracion de Tiempo de nixtamalizado

cal 15 minutos 45minutos

1%

3%

Fuente: elaboracion propia.

3.6.1.3. Diseino de control de error

Segun el numero de combinaciones obtenidas, se realizaron 4 tratamientos
con 2 repeticiones, realizando un total de 8 resultados de harinas producidas. Se
realizaron analisis proximales, analisis de almidon dafado y actividad enzimatica
para determinar la variacién que se produce en el valor nutricional de la harina y

a su vez la calidad de la misma.

Esto con el fin de obtener el tratamiento que brinde la menor variacién en

las propiedades de la semilla y por ende en el valor nutricional de la harina.
3.6.1.4. Disefo de observaciones
Para la realizacion del trabajo de investigacién, se trabajéo con harina
obtenida de la semilla del arbol de Ramén y la variable que se quiere observar,

es el valor nutricional en funcion de la variacion de alcali (nixtamalizado) y la

variacion de temperatura de coccion (tiempo de nixtamalizado).
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De acuerdo a lo descrito anteriormente, se tomaran los datos de acuerdo a
tablas de ordenamiento y procesamiento de la informacion, las cuales se

realizaron de la manera que a continuaciéon se presentan.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de informacion

La tabulacion se utiliza como un proceso posterior a la recoleccién de datos
primarios y a partir de la tabulacion se obtienen resultados concretos en su
manera mas pura de todo el proceso de investigacion, metddicamente es
ordenar los datos de manera practica y concisa, que ver los patrones de

comportamiento y las tendencias para poder obtener resultados.

Para realizar cada una de las mediciones, se realizaron diversos

procedimientos, los cuales se describen a continuacion.

Tabla VIIl. Datos experimentales del proceso de nixtamalizacion de la

semilla del arbol de Ramoén

TRATAMIENTO: Proceso de nixtamalizacién
Tiempo de nixtamalizado
Concentracion 15 minutos 45 minutos
de cal Temperatura Temperatura
pH pH
°C °C
1% A B; A B;
3% A B; A B;

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Datos experimentales del proceso de secado de la semilla del

arbol de Ramon nixtamalizada

TRATAMIENTO: Proceso de secado
Tiempo de nixtamalizado

15 minutos 45 minutos
Concentracion | Temperatura
A e B el Tiempode | Pesodela | Tiempode | Pesodela
secado muestra secado muestra
(Minutos) (Gramos) (Minutos) (Gramos)
1% 45° C N; M, N; M,
3% 45°C N; M; N, M;

Fuente: elaboracién propia.

Tabla X. Datos experimentales del analisis proximal de la harina

obtenida

TRATAMIENTO: Analisis proximal

Tiempo de nixtamalizado
N 15 minutos 45 minutos
Concentracion de cal | Concentracion de cal

1% 3% 1% 3%
Humedad (%) X Yi X Y
Carbohidratos(g) X Yi X Y
Fibra cruda (g) Xi Yi Xi Yi
Proteina (g) X Yi X Y
Lipidos (g) X Yi X Y
Cenizas X Yi X Y

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XI. Datos experimentales del analisis de almidén danado de la
harina obtenida

TRATAMIENTO: Analisis almidén dafado
Tiempo de nixtamalizado
Concentracion
15 minutos 45 minutos
de cal

Analisis (%) Analisis (%)

1% Wi Z

3% Wi Z

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIl.  Datos experimentales del analisis de actividad enzimatica de la

harina obtenida

TRATAMIENTO: Analisis actividad enzimatica
Tiempo de nixtamalizado
Concentraciéon de 15 minutos 45 minutos
cal Andlisis Andlisis
(Numero de Falling) (Numero de Falling)
1% NF; NF;
3% NF; NF;

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIll. Datos experimentales del analisis de farinograma de la harina

obtenida
TRATAMIENTO: Farinograma
Tiempo de nixtamalizado
15 y 45 minutos
Concentracién
Analisis
de cal

Unidades farinograficas

(UF)

1% UF;

3% UF;

Fuente: elaboracién propia.
3.71. Determinacion de las curvas de secado

Para la determinacion de las curvas de secado en el proceso de secado, se
llevé a cabo el monitoreo y medicién de humedad de la semilla del arbol de
Ramon nixtamalizada en funcion del tiempo.

3.71.1. Masa de agua total

Para la determinacién de la masa de agua total contenida en la muestra, se

procedera a realizar la medicion de los siguientes parametros involucrados en la

ecuacion planteada.

Myr = Mgy — Mg
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Donde:
Mat = Masa de agua total (kg)
Msy = Masa de sélido humedo (kg)

Mss = Masa de sélido seco (kg)
3.71.2. Humedad del sélido
En la determinacion de la humedad del sdlido, se trabajara humedad en
base seca, es decir de acuerdo a la peso del sdélido seco luego de haber sido

aplicado el proceso de deshidratado.

masa de agua

Humedad base seca = -
masa de solido seco

3.71.3. Curvas de secado
Se obtienen las curvas para varias velocidades de flujo y después se
plotean los puntos obtenidos en una curva, en donde se integren todas las

velocidades de flujo.

Se realizaran las siguientes curvas de secado:

o Humedad base seca del sdélido en funcién del tiempo.
o Velocidad de secado en funcion de la humedad base seca del solido y del
tiempo.
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3.7.1.4. Velocidad de secado

Para las gréaficas de velocidad de secado, se grafica la masa de agua total o
humedad libre en funcion del tiempo, se miden las pendientes de las tangentes a

la curva, lo cual proporciona valores de dX /dt.
Siendo la velocidad de secado:

Ls dX
Adt

Donde:
R = velocidad de secado (kg H,O/min*m?) R
Ls = kg de solido seco usado

A = area superficial expuesta al secado (m?)
3.7.2. Analisis proximal
Se realizé en las instalaciones del Laboratorio de Bromatologia, Universidad
de San Carlos de Guatemala, Edificio M-6, ciudad Universitaria zona 12,
Guatemala C.A.
3.7.3. Analisis de almidén dafado
Este analisis realizado en la industria de panificacion, se llevo a cabo en las

instalaciones del Laboratorio de Molinos Modernos, 33 C. 25-30 zona 12, ciudad

de Guatemala.
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3.7.4. Analisis de actividad enzimatica

Este analisis realizado en la industria de panificacién, se llevd a cabo en las
instalaciones del Laboratorio de Molinos Modernos, 33 C. 25-30 zona 12, ciudad

de Guatemala.

3.7.5. Analisis de farinograma

Este analisis realizado en la industria de panificacion, se llevo a cabo en las
instalaciones del Laboratorio de Molinos Modernos, 33 C. 25-30 zona 12, ciudad

de Guatemala.

3.8. Analisis estadistico

Se realizé un analisis que emplea técnicas estadisticas para explicar los
condicionantes que determinan la ocurrencia de algun fenémeno y la

interpretacion de los resultados.

3.8.1. Dato promedio estadistico

El promedio (&), permitira obtener un dato representativo para cada variable
en cada medicion, de esta forma se tomara en cuenta las posibles variaciones

aleatorias junto con la desviacion estandar:

n
_oxita ag+ax+...+a,
a: =

n n
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Donde:
a = valor promedio
a; = valor i de cada corrida

n = numero de datos
3.8.2. Desviacion estandar
La desviacion estandar (Sa), permitira cuantificar la dispersion de los

valores para una misma medicion respecto al valor promedio, lo cual

representara el error aleatorio causado por diversos factores:

Donde:

Sa = desviacion estandar de la variable
a = valor promedio

a; = valor i de cada corrida

n = numero de datos

3.8.3. Analisis de varianza

El analisis de varianza que se realizd, permite determinar si el error
sistematico en los datos de cada variable, pueden atribuirse a factores reales y
comprobables, o pueden considerarse errores aleatorios, al relacionarse  entre

e

SI.
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3.8.3.1. Analisis de varianza de un factor

El analisis de varianza (ANDEVA o ANOVA, por sus siglas en inglés
analysis of variance) de un factor, es una prueba generalizada del contraste de
medias para muestras con datos independiente.

Se comparan 3 o mas muestras independientes, cuya clasificacién viene
dada por una variable de control, la base de este procedimiento consiste en
estudiar si dicha variable de control influye sobre la variable respuesta, y la forma
de hacerlo, es analizando la variacion de la variable de control y la dispersion de

cada dato respecto a un promedio.
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4. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos, luego del
procesamiento de la informacién recolectada y tabulada, los cuales estan en

funcién del cumplimiento de los objetivos planteados.

Se determinaron las curvas de secado, graficas de velocidad de secado en
funcion del tiempo para cada uno de los tratamientos de nixtamalizacion
estipulados. Ademas de los resultados de los analisis determinados, siendo estos

analisis proximal, almidon dafado, actividad enzimatica y farinograma.
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Figura 16. Curva de secado para el tratamiento no. 1 (muestra no. 1,

1% cal y 15 minutos)
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Fuente: elaboracién propia, datos calculados.

Tabla XIV. Datos de la figura 16

Color Regresion no lineal R? Intervalo de validez

Htotal= 2E-06t’ - 0,000t* )
-0,131t + 45,98 0,997 t [0 - 300] minutos

Fuente: elaboracién propia, datos calculados.
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Figura 17. Velocidad de secado para el tratamiento no. 1 (muestra no. 1,

1% cal y 15 minutos)
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Fuente: elaboracion propia, datos calculados.

Tabla XV. Datos de regresion de la figura 17

Color Regresién no lineal R? Intervalo de validez

Vs = 9E-07t’ - 0,000t .
- 0,034t + 20,27 0,999 t [0 - 300] minutos

Fuente: elaboracion propia, datos calculados.

Tabla XVI. Datos de los periodos de regresion de la figura 17

Regresion lineal R’ Intervalo de validez
Vs = -0.061t + 19 74 0.964 Periodo |, velocidad de
’ ' ’ secado constante
Periodo I, velocidad de
secado no constante

Vs =-0,037t + 14,45 0,943

Fuente: elaboracion propia, datos calculados.
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Figura 18. Curva de secado para el tratamiento no. 2 (muestra no. 2,
1% cal y 45 minutos)
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Fuente: elaboracién propia, datos calculados.
Tabla XVII. Datos de la figura 18
Color Regresion no lineal R? Intervalo de validez

Htotal = 7E-07t> + 6E-05t
- 0,205t + 45,84

0,998 t [0 - 300] minutos

Fuente: elaboracién propia, datos calculados.
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Figura 19. Velocidad de secado para el tratamiento no. 2 (muestra no. 2,

1% cal y 45 minutos)
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Fuente: elaboracion propia, datos calculados.
Tabla XVIII. Datos de regresion de la figura 19
Color Regresién no lineal R? Intervalo de validez

Vs = 3E-07t° + 3E-05t°

- 0,092t + 22,00 0,999 t [0 - 300] minutos

Fuente: elaboracion propia, datos calculados.

Tabla XIX. Datos de los periodos de regresion de la figura 19

Color Regresidn lineal R? Intervalo de validez
Vs = -0,063t + 19,47 0,980 Periodo |, velocidad de
secado constante
Periodo II, velocidad de
secado no constante

Vs =-0,033t + 13,38 0,971

Fuente: elaboracion propia, datos calculados.
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Figura 20. Curva de secado para el tratamiento no. 3 (muestra no. 3,
3% cal y 15 minutos)
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Fuente: elaboracién propia, datos calculados.
Tabla XX.  Datos de la figura 20
Color Regresion no lineal R? Intervalo de validez

Htotal = 2E-06t° - 0,000t

- 0,148t + 48,99 0,995 t [0 - 300] minutos

Fuente: elaboracién propia, datos calculados.
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Figura 21. Velocidad de secado para el tratamiento no. 3 (muestra no. 3,

3% cal y 15 minutos)
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Fuente: elaboracion propia, datos calculados.

Tabla XXI. Datos de regresién de la figura 21

Color Regresién no lineal R’ Intervalo de validez

Vs = 3E-07t’ - 4E-05t° .
- 0,076t + 22,94 1,00 t [0 - 300] minutos

Fuente: elaboracion propia, datos calculados.

Tabla XXIl. Datos de los periodos de regresion de la figura 21

Color Regresioén lineal R? Intervalo de validez
Vs = -0,061t + 20,92 0,974 Periodo I, velocidad de
secado constante
Periodo Il, velocidad de
secado no constante

Vs =-0,048t + 18,00 0,986

Fuente: elaboracion propia, datos calculados.
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Figura 22. Curva de secado para el tratamiento no. 4 (muestra no. 4,
3% cal y 45 minutos)
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Fuente: elaboracién propia, datos calculados.
Tabla XXIll. Datos de la figura 22
Color Regresion no lineal R? Intervalo de validez
— 3 2
o ot 50700 | 0,994 | t[0-300] minutos

Fuente: elaboracién propia, datos calculados.

70



Figura 23. Velocidad de secado para el tratamiento no. 4 (muestra no. 4,

3% cal y 45 minutos)
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Fuente: elaboracion propia, datos calculados.

Tabla XXIV. Datos de regresion de la figura 23

Color Regresién no lineal R? Intervalo de validez

Vs = 1E-06t° - 0,000t _
+ 0,046t + 18,99 0,999 t [0 - 300] minutos

Fuente: elaboracion propia, datos calculados.

Tabla XXV. Datos de los periodos de regresioén de la figura 23

Color Regresion lineal R’ Intervalo de validez
Vs = -0,047t + 21,83 0,963 Periodo I, velocidad de
secado constante
Periodo I, velocidad de
secado no constante

Vs =-0,070t + 24,98 0,982

Fuente: elaboracion propia, datos calculados.
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Tabla XXVI. = Comparacion de los datos obtenidos del analisis proximal

realizado
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Fuente: elaboracion propia.

* Especificaciones, Quaglia, Giovanni, Ciencia y tecnologia de la panificacién, Facultad de

Farmacia, Universidad, Editorial Acribia, S.A., Zaragoza, Espafa.
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Tabla XXVIl. Datos obtenidos del analisis de almidon danado realizado

Porcentaje de
No. Tratamiento
almidoén dafiado

Tratamiento no. 1 (muestra

_ 6,2 %
no. 1, 1% cal y 15 minutos)
Tratamiento no. 2 (muestra

Il . 7,3 %
no. 2, 1% cal y 45 minutos)
Tratamiento no. 3 (muestra

1] 7,9 %

no. 3, 3% cal y 15 minutos)

Tratamiento no. 4 (muestra
v . 8,1 %
no. 4, 3% cal y 45 minutos)

Fuente: elaboracién propia, datos calculados.
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Tabla XXVIII. Datos obtenidos del analisis de actividad enzimatica

realizado

Tratamiento Actividad enzimatica

Tratamiento no. 1 (muestra o
_ No existio lectura
no. 1, 1% cal y 15 minutos)

Tratamiento no. 2 (muestra o
. No existio lectura
no. 2, 1% cal y 45 minutos)

Tratamiento no. 3 (muestra o
_ No existio lectura
no. 3, 3% cal y 15 minutos)

Tratamiento no. 4 (muestra o
. No existio lectura
no. 4, 3% cal y 45 minutos)

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 24. Farinograma de harina dura

Fuente: elaboracion propia.

75



Tabla XXIX. Datos de la figura 22

Fuente: laboratorio Molinos Modernos.
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Figura 25. Farinograma de harina dura con adicién de 5% de harina de

semilla del arbol de ramén, tratamiento aplicado 1% cal
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Fuente: elaboracion propia.
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Datos de la figura 23

Tabla XXX.

Molinos Modernos.

: laboratorio

Fuente
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Figura 26. Farinograma de harina dura con adicién de 5% de harina de

semilla del arbol de ramén, tratamiento aplicado 3% cal

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Datos de la figura 24

Fuente: laboratorio Molinos Modernos.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La obtencion de la harina, se basa en el proceso de nixtamalizado, el cual
toma como pauta los parametros utilizados en el nixtamalizado del maiz,
estableciendo 2 por ciento de cal (Hidréxido de Calcio Ca(OH);) respecto del
peso, 30 minutos de coccidn (tiempo de nixtamalizado) y una proporcion de 2:1
para la hidratacion de la semilla, para lo cual se realizd una variacion en dichos
parametros, los cuales dieron un acomodamiento de variables para tener 4
tratamientos distintos, quedando de la siguiente manera: tratamiento no. 1: 1 por
ciento cal y 15 minutos de coccion, tratamiento no. 2: 1 por ciento cal y 45
minutos de coccidn, tratamiento no. 3: 3 por ciento cal y 15 minutos de coccién, y

finalmente tratamiento no. 4: 3 por ciento cal y 45 minutos de coccion.

La harina obtenida de la semilla del arbol de Ramon, es utilizada
ampliamente en el area de El Petén, Guatemala actualmente realiza una
variedad de productos que van desde pan, galletas, bebidas energéticas (atoles)

y bebidas rehidratantes (frescos), hasta yogurt.

Inicialmente se realizé un analisis proximal a la semilla sin ser tratada, para
determinar las propiedades que posee antes de ser sometida a cualquier tipo de
tratamiento, en la tabla XXVI, se puede observar el acomodamiento de los 4
tratamientos y los resultados obtenidos del analisis proximal realizados, junto con

las especificaciones requeridas para cada parametro.
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Entre las principales propiedades, estan los carbohidratos, la proteina como
fuente de energia y las cenizas como determinantes de la calidad de la harina.
Para los carbohidratos en los 4 tratamientos, se puede observar un aumento
considerable, ver tabla XXVI, la semilla sin tratamiento posee un 43,45 por
ciento, mientras que luego de aplicar el proceso de nixtamalizado, se incrementa

en un rango de 68,63 a 72,34 por ciento.

Para el caso de la proteina, la semilla se trabajé con el nivel de nitrégeno
total, ya que no se puede establecer que todo es proteina, debido al tratamiento
térmico al cual se somete la semilla, existe pérdida del germen, en donde se

considera existe la mayor fuente de nitrégeno (N).

Se realizé la evaluacion de nitrégeno total con un factor de conversion de
6,25 de acuerdo a Laboratorio de Bromatologia, siendo este el valor empleado
para el maiz, mientras que el valor especificado para el trigo, es de 5,7 segun
referencia. La semilla sin tratamiento posee un 2,14 de nitrégeno, para la
muestra no. 1 (1% cal y 15 minutos) y la muestra no. 3 (3% cal y 15 minutos), se
observa un incremento en dicho valor, siendo este 2,20 y 2,30 respectivamente;
mientras que en el caso de la muestra no. 2 (1% cal y 45 minutos) y la muestra

no. 4 (3% cal y 45 minutos), muestran una reduccién en su valor.

El tiempo de nixtamalizado es un factor importante que determina el nivel
de nitrégeno contenido en la harina, cuanto mayor sea éste tiempo, se presenta
una reduccion en el nivel de nitrégeno, ya que se encuentra expuesto un tiempo
mayor a temperatura de ebullicion por el tratamiento térmico al cual se ve
sometido; mientras que la proporcion del hidroxido de calcio (cal hidratada
Ca(OH),), determina el incremento del nivel de nitrégeno contenido, sin tomar en

cuenta la proporcion adicionada del alcali.
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En el analisis proximal, el porcentaje de cenizas de la muestra sin
tratamiento fue de 3,66 por ciento, la harina obtenida presenté valores que
oscilan en un rango de 5,53 a 6,10 por ciento; ver tabla XXVI. A medida que
aumenta el porcentaje de cenizas, disminuye la calidad de la harina, lo que la
calidad de la harina se ve afectada al momento de aplicar un tratamiento, sin
embargo el incremento del porcentaje de ceniza, no es elevado, lo cual no afecta

la calidad en un alto nivel que afecte considerablemente la harina producida.

El proceso de secado fue llevado a cabo en un secador de bandejas y en
un tiempo no mayor a 4 horas, lo cual es una ventaja que presenta a la
produccion de la misma. El procedimiento de secado establecido y de acuerdo a
las curvas de secado realizadas, se determind que no hubo diferencia en la
evolucion de la deshidratacion de la semilla del arbol de Ramén por efecto de las

variaciones de tiempo y concentraciones de alcali.

Se evaluo el proceso de secado por medio de las gréaficas realizadas de la
velocidad de secado en funcion del tiempo, Se realizd una media de las
regresiones lineales presentadas para cada tratamiento. La ecuacion de
regresion lineal para la zona de velocidad constante en el deshidratado de la

semilla de Ramon, es expresada Vs = -0,058t + 20,49.

El almidon esta formado por la fraccidn amilosa de cadena recta de
moléculas de glucosa, unidas por enlaces glucosidicos alfa-1,4; en tanto que la
fraccion amilopectina, ademas de la cadena recta, presenta ramificaciones con
enlaces glucosidicos 1,6. Aunque no existe referencia de la proporcion

amilosa/amilopectina en la semilla de Ramén.
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Los valores obtenidos en el analisis de almidon dafado para la harina
producida, no superan mas del 10 por ciento (ver tabla XXVII) al no ser elevado
el porcentaje de almidon dafado, indica que durante el proceso de
nixtamalizado, el proceso de secado y el proceso de molienda a los cuales
fueron sometidas las semillas para la obtencion de dicha harina, no sufrié un alto
dafo el almidon, ya que estos procesos son los causantes del deterioro del
almidén. Factor que se ve reflejado en el incremento de las cenizas, ya que entre
mayor nivel de cenizas, mayor almidén dafiado y menor calidad de harina.
Presentando el mejor resultado el tratamiento I, 1 por ciento cal y 15 minutos

con el menor porcentaje de almidén dafado reportado.

En la tabla XXVIIl, se observa el reporte del analisis de actividad enzimatica
realizado en las instalaciones de Molinos Modernos S.A., los cuales dieron
lectura nula, reflejo de la carencia de actividad enzimatica de amilasas. El equipo
esta adaptado para harina de cereales, por lo que el motivo de no obtener
lectura, es debido a que la harina del Ramon no posee actividad de alfa-amilasa

y que puede ser perdido en la nixtamalizacion.

La enzima alfa-amilasa, cataliza la hidrélisis de la cadena lineal (amilosa) y
la ramificada (amilopectina) del almidon, rompiendo enlaces alfa 1,4 interiores
(endoamilasa) para formar una mezcla de dextrinas. Por ello se la conoce como
enzima dextrinogénica (mezcla de amilodextrina, eritrodextrina, acrodextrina y
maltodextrina) con poca produccion de maltosa. La enzima es resistente al calor
a 70 grados Celsius conserva un 70 por ciento de su actividad. Actua sobre

almidones crudos y gelatinizados.
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La alfa-amilasa se presenta en medios acidos, con pH=5 y en condiciones
optimas pH=7. La adicién de alcali en el proceso de nixtamalizado, aumenta en
gran proporcion el potencial de Hidrégeno de la solucion, llegando hasta un

pH=14, factor que se ve reflejado en la carencia de dicha enzima.

Se procedié a realizar un farinograma con harina dura y una adicién de 5
por ciento peso/peso de harina de semilla de arbol de Ramén, ya que para
realizar un farinograma, se requiere 1 kilogramo de muestra. Tomando en cuenta
solamente el porcentaje de alcali adicionado en el proceso de nixtamalizado de la
semilla para la obtencion de la harina, sin tomar el factor, tiempo de

nixtamalizado como un determinante en los analisis.

El gluten es una glicoproteina que se encuentra en la semilla de
muchos cereales combinada con almidon. Representa un 80 por ciento de las
proteinas del trigoy esta compuesta de gliadina y glutenina. El gluten es el
responsable de que la harina sea panificable, las gluteninas le aportan
elasticidad a la masa de pan, de modo que cuando se estira, tiende a recuperar
su forma original y las gliadinas se estabilizan por enlaces intramoleculares y le
proporcionan pegajosidad a la masa, al mismo tiempo que son responsables de

que se extiende sin llegar a romperse.

La calidad de la harina viene determinada por un farinograma que mide 3
parametros importantes, ya que las proteinas de glutenina y gliadina, al
combinarse con el agua y recibir trabajo mecanico en el amasado, forman una

red conocida como gluten.
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Entre los parametros se tiene la absorcion de agua, que mide la
consistencia de la masa mediante la fuerza necesaria para mezclarla a una
velocidad constante y también mide la absorcion de agua necesaria para
alcanzar dicha consistencia. El segundo parametro es la estabilidad, valor que
refleja cuan fuerte es la harina para soportar el amasado y viene dado en

minutos

Y por ultimo, el indice de tolerancia, que es el grado de ablandamiento de la
masa. Se expresa en unidades Brabender (por la marca del equipo utilizado), los
ablandamientos elevados, indican que la red de gluten es mala o que la harina
posee mucho almidon dafado; ya que este almidon puede absorber el doble de
agua que un almidén intacto. De aqui que produzca mayor ablandamiento. Ver
tabla XXVII, en donde se observan los resultados de almidon danado, los cuales
estan dentro del 5 y 8 por ciento, rango establecido como adecuado por la
American Association of Cereal Chemicals por sus siglas en inglés, Asociacion

Americana de Quimicos Cerealistas (AACC).

Como ya se establecio, la harina carece de gluten, el proceso de obtencion
de la harina de la semilla del arbol de Ramoén no requiere de inversién alta, es un
producto de cocimiento y se puede utilizar como un sucedaneo, un sustituto

equivalente de harina que solamente estimula sensorialmente el paladar.

La harina sin gluten obtenida, puede ser empleada como aditivo en las
harinas comercialmente utilizadas (harina de trigo, el cual debe importarse
aumentando el costo de produccion) por lo que su uso se vera reflejado en la
reduccion de costos y a la vez como aditivo enriquecedor de valor proteinico de
dichas harinas, elevando el valor nutricional de los productos que se pueden

derivar de la misma.
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En las figuras 24, 25 y 26, se puede observar los farinogramas realizados
en donde se observan los distintos comportamientos presentados durante el
ensayo. Se marca el rango en donde se determina la calidad de la harina, la
harina dura sin adiciéon de harina de semilla de Ramon presenta un ICC=30 UF,

lo cual la caracteriza como una harina de calidad optima y buena.

En el caso de la harina con adicion de 1 por ciento de cal, como
anteriormente se menciond que posee un bajo nivel de almidén dafado, sin
embargo en el farinograma presenta un ICC=62 UF con calidad discreta,
reduciendo su capacidad de soportar la accibn mecanica a la cual sera sometida
en el amasado. Por lo que esta adicion produce una reduccién en la calidad de la

harina dura.

Para el caso de la harina con adicion de 3 por ciento de cal, con un ICC=0
UF presenta una calidad éptima, a pesar de presentar un porcentaje de almidon
dafiado de 8,10 por ciento ver tabla XXVII. Sobrepasando un 0,1 el rango
estipulado por la AACC, no reduce la calidad de la harina dura y mantiene las
capacidades de la harina. Sin tomar en cuenta el factor tiempo de nixtamalizado,
se puede determinar que la harina con una adicion de 5 por ciento de harina de
semilla del arbol de Ramoén con tratamiento aplicado de 3 por ciento de cal,

presenta la mejor calidad a nivel industrial.
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CONCLUSIONES

Se evalud el proceso de nixtamalizacion para la obtencion de fécula
(harina) de la semilla del arbol de Ramon (Brosimum alicastrum) en

funcién de las variaciones de alcali y tiempo de coccidn.

El tiempo de nixtamalizado (tiempo de coccion) fue determinante en la
obtencién de fécula (harina) de la semilla del arbol de Ramén para
diferenciar los resultados del proceso de nixtamalizacidon que se ven
reflejados en el porcentaje de almidén danado y el ensayo de

farinograma.

Se evalud la obtencion de fécula (harina) de la semilla del arbol de
Ramon, en funcidn de las variaciones de alcali y tiempo de coccién, en
donde el mayor tiempo de nixtamalizado (tiempo de coccion) y el mayor
contenido de alcali en el proyecto, determinaron el mayor porcentaje de

almidén dafado.

El procedimiento de secado establecido, determind que no hubo
diferencia en la evolucion de la deshidratacion de la semilla del arbol de
Ramoén por efecto de las variaciones de tiempo y concentraciones de

alcali.
La ecuacion de regresion lineal para la zona de velocidad

constante en el deshidratado de la semilla de Ramoén, es expresada asi
Vs =-0,058t + 20,49.
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10.

El porcentaje de almidén dafado se encuentra entre 5-8 por ciento, por
lo que la harina producida es de un nivel de calidad, ya que no fue tan
dafiado en gran proporcién el almidén y solamente se produjo un
incremento de 1 por ciento de los valores reportados de cenizas; ya que
ambos valores son proporcionales a mayor almidén dafiado, mayor valor

de cenizas y por ende menor calidad de harina.

En los analisis de actividad enzimatica realizados a la harina producida,
se reportd lectura nula, reflejo de la carencia de actividad enzimatica de

amilasas.

En la harina final producida, no se puede determinar si existe presencia
de la enzima alfa-amilasa y amilopectina, debido a los tratamientos
térmicos y molienda a los cuales se sometio la semilla en el proceso de

nixtamalizado y deshidratado respectivamente.

La harina como tal, no produce gelacidon, producto de las proteinas
gliadinas y glutetinas, que al combinarse con agua y recibir trabajo
mecanico producen lo que se conoce como gluten, por lo que deber ser

combinada con harina de uso comercial.

Al presentarse una carencia de gluten, no se permite un proceso de
fermentacién de la harina de semilla del arbol de Ramoén, factor
importante en la industria de panificacion, ya que no generara lo que
comunmente se conoce como migajén, siendo solamente un producto de

cocimiento.
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11.

12.

Sin tomar en cuenta el factor tiempo de nixtamalizado, se puede
determinar que la harina con una adicion de 5 por ciento de harina de
semilla del arbol de Ramén con tratamiento aplicado de 3 por ciento de
cal presenta la mejor calidad a nivel industrial con un [CC=0 UF,
presentando una calidad 6ptima, a pesar de presentar un porcentaje de
almidon danado de 8,10 por ciento.

El ensayo de farinograma demuestra que la harina de semilla de Ramoén

obtenida puede adicionarse en proporciones que incrementan el valor

proteinico de las harinas de trigo comercialmente utilizadas.
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RECOMENDACIONES

Para el proceso de deshidratado, realizar variaciones en la temperatura
de secado, para verificar si existe un cambio o deterioro de la semilla
que sea cuantificado por medio de los analisis estipulados, y obtener
distintas curvas de secado, las cuales ayudaran a determinar la

temperatura idonea de secado.

Realizar harina de Ramoén sin la aplicacion del proceso de
nixtamalizado como se realiza en el trigo para la realizacién de analisis
de actividad enzimatica, asi optar por una posibilidad de obtener lectura

en los analisis y verificar la actividad de enzimas que posee.

Variar el tipo de alcali que se puede aplicar a la semilla para la
obtencion de la harina de semilla del arbol de Ramén en el proceso de

nixtamalizado.

Llevar a cabo el proceso de nixtamalizado (porcentaje de cal y tiempo
de coccidn) en un sistema cerrado, en donde se trabaje con un sistema
a reflujo para evitar la pérdida de calor y reducciéon de la pérdida de

agua del proceso de nixtamalizado.
Realizar analisis de farinograma, tomando en cuenta el factor tiempo de

nixtamalizado y porcentaje de cal, para determinar si existe un cambio

sustancial en la calidad de la harina.
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6.

Incrementar el porcentaje de adicion de harina de semilla de Ramén a
las harinas comerciales de trigo, para verificar si existe cambio

significativo en las caracteristicas de la harina.

Llevar a cabo un analisis de azucares reductores a la harina
producida, ya que la cantidad de azucares fermentables que contienen

las harinas son como consecuencia de la accién enzimatica.

Realizar un panel organoléptico y evaluacion por medio de una escala
heddénica para la aceptacion de la harina producida para los
tratamientos de nixtamalizacion con las variaciones de tiempo de

nixtamalizado y concentracion de alcali.
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Figura 27. Requisitos académicos
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Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Diagrama de flujo del proceso
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXII. Datos originales, muestra no.1: 1% cal y 15 minutos
peso semilla: 500 g Tiempo Temperatura
% cal/peso: 5 ¢ (minutos) (°C)

‘s Punto de
proporcion ebullicion 75
de agua: 1000 mL 5 81
pHi 12,07 10 85
pHf 12,86 15 86
Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXIIl. Datos originales, muestra no.2: 1% cal y 45 minutos
peso semilla: 500 g Tiempo Temperatura
% callpeso: 5 ¢ (minutos) (°C)

. Punto de
IR T ebullicion 74
de agua: 1000 mL 5 82
pHi 12,00 10 88
pHf 12,70 15 90
20 93
25 94
30 94
35 94
40 94
45 94

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV.

Datos originales, muestra no.3: 3% cal y 15 minutos

peso semilla: 500 ¢ Tiempo Temperatura
% cal/peso: 15 g (minutos) (‘C)
< Punto de

proporcion ebullicion 7

de agua: 1000 mL 5 79

pHi 14,00 10 84

pHf 14,00 15 91

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXV. Datos originales, muestra no.4: 3% cal y 45 minutos
peso semilla: 500 ¢ Tiempo Temperatura
% callpeso: 15 g (minutos) (‘C)

< Punto de
proporcion ebullicion 72
de agua: 1000 mL 5 82
pHi 13,85 10 84
pHf 14,00 15 87
20 90
25 92
30 94
35 94
40 94
45 94

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXVI.  Datos originales, muestra A: 1% cal y 15 minutos
peso semilla: 500 g Tiempo Temperatura
% cal/peso: 5 ¢ (minutos) (°C)

‘s Punto de
proporcion ebullicion 75
de agua: 1000 mL 5 83
pHi 12,00 10 87
pHf 12,50 15 91
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXXVII.  Datos originales, muestra B: 1% cal y 45 minutos

peso semilla: 500 g Tiempo Temperatura
% callpeso: 5 ¢ (minutos) (°C)
‘s Punto de

proporcion ebullicion 75

de agua: 1000 mL 5 82

pHi 12,00 10 88

pHf 12,00 15 91
20 93
25 93
30 94
35 94
40 94
45 94

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXVIII.

Datos originales, muestra C: 3% cal y 15 minutos

peso semilla: 500 ¢ Tiempo Temperatura
% cal/peso: 15 g (minutos) (‘C)
< Punto de

proporcion ebullicion 7

de agua: 1000 mL 5 82

pHi 13,00 10 88

pHf 13,25 15 90

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIX. Datos originales, muestra D: 3% cal y 45 minutos
peso semilla: 500 ¢ Tiempo Temperatura
% callpeso: 15 g (minutos) (‘C)

< Punto de
proporcion ebullicion 72
de agua: 1000 mL 5 84
pHi 13,50 10 88
pHf 14,00 15 90
20 91
25 93
30 94
35 94
40 94
45 94

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XL.

Datos de secado

Muestra | Peso humedo | Peso seco | Velocidad Tbs Tbh
(kg) (kg) (m/s) (°C) (°C)

1 0,786 0,427 2,42 36,4 17,0

2 0,775 0,432 2,42 36,4 17,0

3 0,828 0,430 2,42 36,4 17,0

4 0,872 0,426 2,42 36,4 17,0

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLI.  Datos de secado

Muestra | Peso humedo | Peso seco | Velocidad Tbs Tbh
(kg) (kg) (m/s) (°C) (°C)

A 0,262 0,170 2,42 36,4 17,0

B 0,310 0,170 2,42 36,4 17,0

C 0,240 0,161 2,42 36,4 17,0

D 0,300 0,170 2,42 36,4 17,0

Fuente: elaboracion propia.
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Muestra de calculo

Curvas de secado

o Humedad base seca del sdélido en funcion del tiempo.
o Velocidad de secado en funcion de la humedad base seca del solido y del
tiempo.

Se obtienen las curvas para varias velocidades de flujo y después se
plotean los puntos obtenidos en una curva en donde se integren todas las

velocidades de flujo.

Velocidad de secado

o Se grafica la masa de agua total o humedad libre en funcién del tiempo t,
se miden las pendientes de las tangentes a la curva, lo cual proporciona
valores de dX /dt.

° La velocidad de secado es:

Ls dX
Adt

(Ecuacion 1, Referencia 9)

Donde:
R = velocidad de secado (kg H,O/h*m?) R
Ls = kg de solido seco usado

A = area superficial expuesta al secado (m?)
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Dato promedio estadistico

a_Z?ai _artaxt...+tay,
n n

(Ecuacion 2, Referencia 23)
Donde:
a = valor promedio
a; = valor i de cada corrida

n = numero de datos

Ejempilo:
Sustituyendo datos para la pendiente de ecuacion lineal del periodo | de las

graficas de velocidad de secado.

0,061 + 0,063 + 0,061 + 0,047
4
a = 0,058

a =

Desviacion estandar

_ /Z?(@ —a;)?
Sa = n—1

S, = desviacién estandar de la variable

(Ecuacion 3, Referencia 23)

Donde:

a = valor promedio
a; = valor i de cada corrida

n = numero de datos
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Ejemplo:
Sustituyendo datos para la pendiente de ecuacion lineal del periodo | de las

graficas de velocidad de secado.

. - j(o,oss —0,061)2 + (0,058 — 0,063)2 + (0,058 — 0,061)2 + (0,058 — 0,047)2
a= 4—1

S, =0,00739
Andlisis de varianza de un factor
El analisis de varianza (ANDEVA o ANOVA, por sus siglas en inglés
analysis of variance) de un factor es una prueba generalizada del contraste de

medias para muestras con datos independiente.

Se realizé con el programa Excel 2007.
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Tabla XLII.

Datos calculados, muestra no. 1:

1% cal y 15 minutos

Tiempo | Tiempo % Ha .
(hrs‘; (minp) Humedad - media R
0 0 45,71 107,05 107,05 18,89
1 60 37,16 87,03 97,04 17,12
2 120 24,89 58,29 72,66 12,82
3 180 13,95 32,67 45,48 8,02
4 240 9,41 22,04 27,35 4,83
5 300 7,66 17,94 19,99 3,53
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIII. Datos calculados, muestra no. 2: 1% cal y 45 minutos
Tiempo Tiempo % Ha .
(hre) (min) | Humedad |  Ha media | velocidad
0 0 45,55 105,44 105,44 18,82
1 60 34,80 80,56 93,00 16,60
2 120 22,60 52,31 66,44 11,86
3 180 14,30 33,10 42,71 7,62
4 240 10,15 23,50 28,30 5,05
5 300 7,54 17,45 20,47 3,65

Fuente: elaboracién propia.




Tabla XLIV. Datos calculados, muestra no. 3: 3% cal y 15 minutos
Tiempo Tiempo % Ha .
(hrs) (min) Humedad nél media R
0 0 48,90 113,72 113,72 20,21
1 60 39,55 91,98 102,85 18,27
2 120 26,40 61,40 76,69 13,63
3 180 19,34 44,98 53,19 9,45
4 240 9,41 21,88 33,43 5,94
5 300 8,10 18,84 20,36 3,62
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLV. Datos calculados, muestra no. 4: 3% cal y 45 minutos
Tiempo Tiempo % Ha .
(hrs) (min) Humedad nél media R
0 0 51,30 120,42 120,42 21,20
1 60 43,75 102,70 111,56 19,64
2 120 36,97 86,78 94,74 16,68
3 180 24,08 56,53 71,65 12,61
4 240 11,70 27,46 42,00 7,39
5 300 8,38 19,67 23,57 4,15

Fuente: elaboracion propia.




Tabla XLVI. Datos de las ecuaciones lineales del periodo | de la
velocidad de secado

Ecuacién lineal pen?‘iente Interssccién
Vs =-0.061x + 19.74 0,061 19,74
Vs =-0.063x + 19.47 0,063 19,47
Vs =-0.061x + 20.92 0,061 20,92
Vs =-0.047x + 21.83 0,047 21,83
Promedio 0,058 20,49
Desviacion estandar 0,00739 1,09292

Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Curva de secado para el tratamiento no. 1 (muestra no. 1, 1%

cal y 15 minutos)
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLVII. Datos de la figura 30

Color Regresion no lineal R? Intervalo de validez
Htotal = 2E-06t° - 0,000t° .
- 0,131t + 45,98 0,997 t [0 - 300] minutos
Fuente: elaboracion propia.
Figura 31. Velocidad de secado para el tratamiento no. 1 (muestra

no. 1, 1% cal y 15 minutos)
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLVIII. Datos de regresion de la figura 31
Color Regresion no lineal R® Intervalo de validez
— 3 2
Vs = 9E-071" - 0,000t 0,099 |  t[0-300] minutos

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIX. Datos de los periodos de

regresion de regresion de la

figura 31
Color | Regresion lineal R? Intervalo de validez
Vs = -0,061t + 19,74 | 0,964 Periodo |, velocidad de
secado constante
Vs = -0,037t + 14,45 | 0,943 Periodo I, velocidad de
secado no constante

Fuente: elaboracién propia.

Figura 32.

1% cal y 45 minutos)
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla L. Datos de la figura 32

Color Regresion no lineal R? Intervalo de validez

Htotal = 7E-07t° + 6E-05t° .
- 0,205t + 45,84 0,998 |  t[0-300] minutos

Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Velocidad de secado para el tratamiento no. 2 (muestra

no. 2, 1% cal y 45 minutos)
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Fuente: elaboracién propia, datos calculados.

Tabla LI. Datos de regresion de la figura 33

Color | Regresion no lineal R® Intervalo de validez

Vs = 3E-07t + 3E-05t2 )
- 0,092t + 22,00 0,999 |  t[0-300] minutos

Fuente: elaboracién propia, datos calculados.
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Tabla LII. Datos de los periodos de regresion de regresion de la
figura 33

Color | Regresion lineal R? Intervalo de validez

Vs = -0,063t + 19,47 | 0,980 Periodo |, velocidad de
secado constante

Vs = -0,033t + 13,38 | 0,971 Periodo I, velocidad de
secado no constante

Fuente: elaboracion propia, datos calculados.

Figura 34. Curva de secado para el tratamiento no. 3 (muestra no. 3,

3% cal y 15 minutos)
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Fuente: elaboracién propia, datos calculados.
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Tabla LIII. Datos de la figura 34

Color Regresion no lineal R? Intervalo de validez

Htotal = 2E-06t° - 0,000t _
- 0,148t + 48,99 0,995 t [0 - 300] minutos

Fuente: elaboracion propia.

Figura 35. Velocidad de secado para el tratamiento no. 3 (muestra

no. 3, 3% cal y 15 minutos)
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla LIV. Datos de regresion de la figura 35

Color | Regresion no lineal R? | Intervalo de validez

Vs = 3E-07¢t° - 4E-05¢° _
- 0,076t + 22,94 1,00 | t[0-300] minutos

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LV. Datos de los periodos de regresion de regresion de la

figura 35

Color | Regresion lineal R?

Intervalo de validez

Vs =-0,061t + 20,92 | 0,974

Periodo |, velocidad de
secado constante

Vs =-0,048t + 18,00 | 0,986

Periodo Il, velocidad de
secado no constante

Fuente: elaboracién propia.

Figura 36. Curva de secado para el tratamiento no. 4 (muestra

3% cal y 45 minutos)
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LVI. Datos de la figura 36

Color Regresion no lineal R? Intervalo de validez

Htotal = 3E-06t° - 0,001t )
- 0,022t + 50,70 0,994 t [0 - 300] minutos

Fuente: elaboracion propia.

Figura 37. Velocidad de secado para el tratamiento no. 4 (muestra

no. 4, 3% cal y 45 minutos)
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla LVII. Datos de regresion de la figura 37

Color | Regresion no lineal R? Intervalo de validez

Vs = 1E-06t> - 0,000t .
+ 0,046t + 18,99 0,999 t [0 - 300] minutos

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVIIl. Datos de los periodos de regresion de regresion de la
figura 37

Color | Regresion lineal R? Intervalo de validez

Vs = -0,047t + 21,83 | 0,963 Periodo |, velocidad de
secado constante

Periodo Il, velocidad de

Vs =-0,070t + 24,98 0,982
secado no constante

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LIX. Comparacioén de los datos obtenidos del analisis proximal

realizado
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Fuente: elaboracion propia.

* Especificaciones, Quaglia, Giovanni, Ciencia y tecnologia de la panificacion, Facultad

de Farmacia, Universidad, Editorial Acribia, S.A., Zaragoza, Espafa.
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Tabla LX. Datos obtenidos del analisis de almidén danado realizado

Porcentaje de
No. Tratamiento
almidoén dafiado

Tratamiento no. 1 (muestra

I . 6,2 %
no. 1, 1% cal y 15 minutos)
Tratamiento no. 2 (muestra

Il _ 7,3 %
no. 2, 1% cal y 45 minutos)
Tratamiento no. 3 (muestra

I 7,9 %

no. 3, 3% cal y 15 minutos)

Tratamiento no. 4 (muestra
\Y, _ 8,1 %
no. 4, 3% cal y 45 minutos)

Fuente: elaboracién propia, laboratorios Molinos Modernos.
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Tabla LXI. Datos obtenidos del analisis de actividad enzimatica

realizado

Tratamiento Actividad enzimatica

Tratamiento no. 1 (muestra o
_ No existio lectura
no. 1, 1% cal y 15 minutos)

Tratamiento no. 2 (muestra o
_ No existio lectura
no. 2, 1% cal y 45 minutos)

Tratamiento no. 3 (muestra o
_ No existio lectura
no. 3, 3% cal y 15 minutos)

Tratamiento no. 4 (muestra o
_ No existio lectura
no. 4, 3% cal y 45 minutos)

Fuente: elaboracién propia, laboratorio Molinos Modernos.
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Figura 41. Resultados de analisis del farinégrafo, muestra de harina

dura

Fuente: laboratorio Molinos Modernos.
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Figura 42. Resultados de analisis del farinégrafo, muestra de harina

dura con adicion de harina de ramén tratamiento 1% cal

YOk B =R Elieasong®

Fuente: laboratorio Molinos Modernos.

133



Figura 43. Resultados de analisis del farinégrafo, muestra de harina

dura con adicion de harina de ramén tratamiento 3% cal

Fuente: laboratorio Molinos Modernos.
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Figura 44. Fotografias

Preparacién y limpieza de semilla de arbol de Ramoén




Continuacion de la figura 44.

Proceso nixtamalizacion (tratamiento térmico, adicion de calor)
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Continuacion de la figura 44.

Trituracion de semilla de arbol de Ramoén nixtamalizada para reduccion
particula para el proceso de deshidratado
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Continuacion de la figura 44.

Semilla de Ramon tratada, deshidratada y sellada al vacio

Aplicacion de proceso de molienda de semilla de Ramon nixtamalizada,
deshidratada para la preparacion de la misma para el tamizaje con molino de
cuchillas
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Continuacion de la figura 44.

Tamizaje de la molienda realizada de la semilla de arbol de Ramoén
nixtamalizada y deshidratada

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Extracciones Vegetales -LIEXVE-, Laboratorio de

Quimica Industrial, Edificio T-5, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T. No. 31784
No. Informe LIEXVE-QI 23-2013

Interesado: Magda Sucely Hernandez Morales, Carné: 2007-15325
Estudiante de la Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria
Quimica

Proyecto: Trabajo de graduacién a nivel de Tesis “EVALUACION DEL

PROCESO DE NIXTAMALIZACION PARA LA PRODUCCION DE
HARINA A PARTIR DE LA SEMILLA DE ARBOL DE RAMON
(Brosimun alicastrum)”.

Fecha: Guatemala, 20 de agostodel 2013

A continuacién se presentan los resultados de deshidrataciéon de la semilla de arbol de
Ramén (Brosimun alicastrumy), utilizando el secador de bandejas de flujo transversal y
los valores de porcentaje de humedad reportados a través de balanza de humedad.

Tabla No. 1.
Resultados de deshidratacion de [a semilla de arbol de ramén a temperatura de 45°C.

1 45.71 7.66
2 45.55 7.54
3 48.90 8.10
4 51.30 8.30
5 34.93 7.50
6 45.05 7.80
7 36.00 8.10
8 45.28 8.38
*Muestra proporcionada por el interesado
FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— Paginalde2

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hiip//cii.usac.edu.gt
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ANEXOS

Proceso de deshidratacion de la semilla de ramon

Centro de

J

=

Centro-de Investigaciones de Ingenierfa

Unive::e;da‘ﬁ de San Carlos de Guatemala
, Pagina2-de2
FACULTAD DE INGENIERIA =USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hiip//cil.usac.edu.gt





