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RESUMEN

Las empresas enfrentan un importante desafio es esta economia globalizada, porque para sobrevivir
tienen que ofrecer nuevos productos con valor agregado en los mercados internacionales. Para ello
se requieren profesionales entrenados en las metodologias para el desarrollo de nuevos productos
(DNP), y los egresados universitarios tienen que tener estas habilidades para que puedan contribuir a
enfrentar esta situacion. Junto con esto se requieren también productos innovadores de la mano con
la conservacion del medio ambiente y aprovechando al maximo los recursos disponibles, bien sea de
la tierra o de transformacion tecnologica.

Con este proyecto se pretende abrir una ventana de oportunidad para que los alumnos del programa
de Ingenieria de Procesos puedan adquirir el entrenamiento necesario para desempefarse con éxito
en el DNP. Ademas, los empresarios del campo puedan obtener un valor agregado para sus productos
como alternativa en tiempos de precios desfavorables.

ABSTRACT

Companies face a major challenge is this globalized economy, because to survive they have to offer
new products with added value in the international market. This requires professionals trained in the
methodologies for the development of new products (DNP) and university graduates must have these
skills so that they can contribute to deal with this situation. Along with this they also require innovations
running by the side of conservation of the environment and the taking of full advantage of available
resources, either from land or technological transformation.

This project is to open a window of opportunity so that the Process Engineering students can acquire
the knowledge needed to perform successfully in the DNP training. Also field employers can get value-
added products as an alternative in times of unfavourable prices.
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“De tres hermanos el de en medio se fue
por la vereda a descubrir y a fundar

y para nunca equivocarse o errar

iba despierto y bien atento al horizonte igual

Pero este chico listo no podia ver
la piedra, el hoyo que vencia a su pie
y revolcado siempre se la pasé

i

y se hizo viejo, queriendo ir lejos, a donde no llegd’

- Silvio Rodriguez






Introduccion

Cuenta la historia que se hallaban un sabio y su
aprendiz de visita en una casa muy humilde en
el campo, donde de manera hospitalaria habian
sido recibidos por una rural familia en uno de
sus viajes de peregrinacion.

Al preguntar el sabio y su aprendiz a aquellas
personas acerca de sus vidas y como lograban el
sustento diario en un lugar tan apartado, el padre
de esta familia les explicaba que sencillamente
ellos tenian una vaca, de la cual extraian leche,
con la cual hacian queso y mantequilla que
también consumian, y de los cuales vendian
aquello que les sobraba para comprar algunas
otras cosas para sus necesidades vitales.

En un momento dado, el maestro decide decir
al aprendiz que le acompanase afuera, a pasear
un poco y a ver aquella vaca que le intrigaba
tanto, y que de manera estoica y desinteresada
daba sustento a aquella familia. Al encontrarla
pastando cerca, en un improvisado establo al pie

de un desfiladero, el maestro dice al aprendiz:
—Bueno, quiero que empujes la vaca por el
desfiladero. El aprendiz no saliendo aun de su
asombro responde a su mentor: —Pero maestro,
como se le ocurre decir eso, ellos moririan
de hambre. —No te angusties hijo, s6lo hazlo.
Finalmente dada la insistencia del viejo para tal
sinsentido, el joven cede y decide empujar a la
vaca hacia su fatidico final.

Disimuladamente y volviendo a la casa narran
el hecho a la familia enmascarandolo como
si accidentalmente hubiesen visto al animal
resbalar hacia su muerte, ante lo cual muy
alarmado el padre corrio en auxilio sin poder ya
nada hacer para remediar el hecho.

Mas tarde, transcurridos los afios y habiendo
muerto el sabio, el aprendiz ya mayor decide
volver donde la desdichada familia, que nunca
habia dejado de pesar en su conciencia, para ver
qué habria sido de ellos desde aquel entonces. Al
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volver al campo se asombré mucho al encontrar
no un rancho humilde sino una mansion bien
edificada en una parcelacion con portentosos
cultivos y animales, ante lo cual pensé —Dios
mio, evidentemente esa desdichada familia tal
vez perecid ante las circunstancias de aquel
entonces y desgraciadamente pues en algun
momento tal vez la propiedad hubiera sido
comprada por otras personas.

Pero fue aun mas su asombro al ser saludado
por el padre de familia que aquella vez lo habia
recibido y que habia sido victima del accidente
con la desdichada vaca muchos afios atras.

—Pero como es posible? Como esta usted aca si
aquel dia su unica forma de sustento era aquella
vaca que encontro su muerte en el desfiladero. Si
ese era su unica esperanza de librar el sustento
del dia a dia?!

12

—Si, usted tiene toda la razén fueron momentos
dificiles una vez nos hizo falta la leche, el queso
y demas. Pero bueno, ve usted esos arboles,
esa tierra, ese lago? Nos vimos obligados a
sacar lo mejor de esas cosas y pues aqui usted
ve: nos han sobrado algunas cosas mas que nos
va mejor comerciando.

El sabio tenia razon...

Y si esa vaca fueran los cultivos de los campos
de nuestro pais como los de papa o semillas de
soya para obtener leche? Qué tal que detras de
ellos haya mucho mas cosas que nos permitan
hacer de nuestra humilde casa en los mercados
nacionales e internacionales, una mansién con
todos los lujos?

Esaes la propuesta de que hablan en la siguiente
publicacion los proyectos que se exponen, y
quiza muchos otros que pueden extraerse de los
subproductos de nuestras riquezas vegetales,
llenas de oportunidades sociales y econdmicas.



Capitulo 1

DISENO CONCEPTUAL PARA

EL PROCESO DE

LA DESHIDRATACION DE LA PAPA

1.1 ANTECEDENTES

La papa es un alimento esencial para la
seguridad alimentaria mundial, que ocupa el
cuarto lugar en importancia de alimentos en el
ambito global. Es rica en nutrientes y una gran
fuente de carbohidratos. Ademas se caracteriza
por su alto contenido de humedad, que puede
llegar a triplicar la materia seca del tubérculo.
El agua es un compuesto esencial para el buen
funcionamiento de los organismos, por lo cual su
ingesta es beneficiosa para quien la consume,
sin embargo, su presencia es perjudicial para
la conservacion de los alimentos, porque un
medio rico en agua se convierte en un ambiente
propicio para el desarrollo de microorganismos
que aceleran su deterioro.

El alto contenido de humedad de la papa
constituye un problema en épocas de alta
oferta, porque no hay mercado para captar la
gran cantidad de producto en circulacion. Se
ocasionan bajos precios y situaciones en las
que los cultivadores no llevan sus productos
al mercado, y deben disponer de las papas

en sus fincas, destinandolas para alimentacion
interna de las familias, del ganado y desechar
las sobrantes, algo que no debiera darse en el
contexto de la crisis alimentaria mundial actual.

El fenomeno de la sobreproduccion de papa
ocurre solo en ciertas épocas del afio, en cambio
existe otro aspecto asociado que es de caracter
permanente y es la papa de segunda ¢ descarte,
qgue no cumple con especificaciones de tamario
y por lo tanto no sale al mercado en condiciones
de demanda normales. Las pérdidas para los
cultivadores son considerables debido a los
altos costos que tiene el cultivo del tubérculo en
Colombia.

Estas circunstancias llevan a revisar proyectos
que anteriormente se hanplanteadoteéricamente
en Colombia, mas no se han llevado a la practica
(Galo, 2007; Lopez, 1998; Palacio, 1997). Se
trata de establecer una planta de procesamiento
de papa para reducir su humedad, y asi
aumentar su periodo de conservacién y generar
valor agregado a los excedentes y aquellas
consideradas de segunda. De esta forma se
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siguen las tendencias internacionales de proce-
samiento de papa deshidratada, enfocando el
proceso a la produccién de harina de papa.

Los origenes de la deshidratacion o secado de la
papa, datan de la época de los Incas que surge
en el ano 1200 d.C (Shein et al, 1986). Ellos
dejaban congelar las papas durante la noche y
las descongelaban durante el dia. La repeticion
de este ciclo hasta obtener un producto lo
suficientemente seco para que se preserve,
da como resultado un producto conocido como
“Chufio”. La “Tunta”’, que se elabora con un
proceso similar al del “Chuio”, tiene la diferen-
cia que las papas aplastadas se cubren con
paja durante la exposicion al sol. Cuando el
producto esta seco se sumerge en un charco
o piscina poco profunda durante dos meses, y
luego nuevamente se seca al sol. Tanto en la
época de los Incas, como ahora, los alimentos
deshidratados o desecados contribuyen a la
alimentacion de los ejércitos (Copley et al,
1973).

Por otro lado, la necesidad de encontrar materia
prima para las plantas de alcohol, cuando no
era posible acceder a materia prima fresca,
impulso la iniciacion de la industria moderna de
deshidratacion de papa, entre los anos 1894 y
1902 (Copley et al, 1973).

Colombia cuenta con un area destinada al
cultivo de la papa de 160.690 hectareas, que se
refleja en una produccion anual de 2.859.631
toneladas. El rendimiento promedio es de 17.8
ton/ha. Para el afio 2007 se estimo la presencia
de 100 mil productores que generan empleo
directo para 94.338 personas. El cultivo de la
papa se considera el primero en requerimientos
de fungicidas e insecticidas y el segundo en
fertilizantes quimicos. Los principales departa-
mentos productores son: Cundinamarca, Boyaca,
Narifio, Antioquia. Este ultimo representa el 8.5%
de la produccidn nacional (Villareal, 2008).

14

Antioquia ocupa el cuarto lugar en produccion
de papa en Colombia. Es precedida por
Cundinamarca, Boyaca y Narifio. Estos depar-
tamentos representan en total el 91% de la
produccion anual en el pais. De forma individual,
Antioquia aporta el 8.5% de la produccion
nacional, que ascendié en el 2007 a 257.367
toneladas, con rendimiento promedio de 16,72
Ton/ha y aproximadamente 20.000 productores.
(Cadena Agroalimentaria de la Papa - Antioquia,
2009; Lagoeyte, 2008).

En el departamento de Antioquia un 70% del
area cultivada se siembra con la variedad Diacol
Capiro, mientras que un 20%, se siembra con
Ica Puracé, y el resto con las variedades, Ica
Nevada, Careta, Cumanday y Criolla (Cadena
Agroalimentaria de la Papa - Antioquia, 2009).

1.2 CONCEPTUALIZACION DEL
PRODUCTO

1.2.1 Tendencias del Mercado

Colombia presenta una ventaja competitiva en
la produccion de papa fresca, y es el tercer
productor del tubérculo en América Latina. Por
otro lado posee una marcada deficiencia en
sus productos procesados, para lo cual solo se
destina el 8% de la produccién anual, y no existe
un porcentaje asignado para los productos de
papa deshidratada (Villareal, 2008).

Las tendencias de produccién entre los afos
2001 - 2006 muestran que Colombia es un pais
autosuficiente en producciéon de este tubércu-
lo. Las importaciones son aproximadamente el
0.21% de la produccién anual y las exportaciones
ascienden a 0.71% de la misma. Las importacio-
nes del tubérculo se encuentran principalmente
constituidas por productos procesados, en su
mayoria papas preparadas, conservadas o con-
geladas (Observatorio Agrocadenas Colombia,
2006).



Periédicamente la produccion de papa supera
el consumo interno y las exportaciones, y se
presenta el fendmeno de la sobreproduccion.
Unafuncionaria de la Secretaria de Agriculturade
Antioquia afirma que “en épocas de abundancia
los productores destinan la papa para el ganado,
o la dejan perder porque no justifica sacarla al
mercado, no paga los fletes ni los empaques”,
(Alvarez, 2008). El principal factor para la
pérdida de papa en los centros de distribucion
es su humedad, porque acelera el proceso de
deterioro.

En consecuencia, surge la idea de seleccionar
y disefiar un proceso para deshidratar papa y
asi darle valor agregado, con el fin de aumentar
su ciclo de vida, facilitar su almacenamiento
durante épocas de sobreproduccion y asegurar
sus existencias en periodos de escasez.

La papa es un alimento de gran importancia en el
Sistema Alimentario Mundial, ocupando el cuarto
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nivel como alimento basico, sélo precedida por
el trigo, el arroz y el maiz. Es de vital importancia
para la seguridad alimentaria, porque tiene
altos rendimientos de produccion, que oscilan
entre las 20 y 30 ton/ha, mientras en granos y
cereales se alcanzan rendimientos hasta 4 ton/
ha. Ademas las papas poseen gran capacidad
de almacenar productos de la fotosintesis
(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural de
Antioquia, 2008).

En el 2007 las cifras mundiales de produccién de
papa alcanzaron 320,71 millones de toneladas.
Los principales productores fueron China,
Federacién Rusa, India, Ucrania y Estados
Unidos (Faostat, 2008). En la tabla 1.1 se
muestra la evolucion de la produccién de papa
desde el afio 1991. En la tabla 1.2 se presentan
los principales productores y consumidores a
nivel mundial y en la tabla 1.3, los principales
productores en América Latina, datos para el
afio 2007.

TABLA 11
Producciéon mundial de papa (millones de toneladas)

Ano 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Toneladas | 267,99 | 201,26 | 28597 | 303,35 301,08 | 31285 | 313,08 | 320,11 320,71

Fuente: Datos tomados de FAOSTAT, 2008; Villareal, 2008.

En la tabla 1.2 se evidencian los altibajos en la produccion mundial que, desde el afio 1991 hasta el
2007, tuvo un incremento de 52.72 millones toneladas.

TABLA 1.2
Principales paises productores y consumidores 2007

Consumo
Pafs Produccion Pais !:e.r
(ton) capita
(Kg afio)
1. China 72.000.000 | 1.Bielorusia 337,9
2. Fed. De Rusia 35.718.000 | 2.Paises Bajos 152,2
3. India 26.280.000 3. Ucrania 141,9
4, Ucrania 19.102.300 | 4. Dinamarca 141,6
5. Estados Unidos 17.653.920 5. Letonia 136,1 Fuente: Datos tomados de Villareal, 2008.
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En la tabla 1.3 se muestran los paises con mayor produccidn. Es de resaltar que estos paises con altos
niveles de produccion, se caracterizan por tener grandes territorios o un alto numero de habitantes, o
ambas caracteristicas. Ademas, se evidencia que los paises con un alto consumo per capita, no son
aquellos que se caracterizan por tener una alta produccién, a excepcion de Ucrania.

TABLA 1.3
Area, produccion, rendimiento y consumo de los principales
paises productores de papa en América Latina, 2007

Area .. . Consumo

Pais cosechada Produccion | Rendimiento e

(Ha) (ton) (ton/Ha) (Kg/afio)
Pera 260.000 3.250.000 12,5 80
Brasil 142.327 3.375.054 23,7 14
Colombia 160.690 2.859.631 17,8 65
Argentina 68.000 1.950.000 28,6 44
México 62.000 1.530.000 24,6 17
Chile 63.910 1.445.000 22,6 51
Bolivia 135.600 755.000 5,5 120

Fuente: datos tomados de Villareal, 2008; FAOSTAT, 2008

El Peru es el principal productor en América
Latina, por la gran tradicion que tiene el pais
respecto a este tubérculo, que data desde
hace aproximadamente 8.000 anos. Brasil,
es el segundo productor de papa en América
Latina, pero dentro de la economia interna de
este pais, ésta presenta un papel secundario, lo
que se evidencia también en su bajo consumo
per capita. Argentina, ha logrado posicionarse
como un importante productor de papa en
América Latina, debido a su alto rendimiento
de produccidon, por poseer un alto grado de
mecanizacion del cultivo y cosecha (FAOSTAT,
2008).

En Colombia, las unidades de produccion de papa
se encuentran muy dispersas geograficamente,
lo que junto con la alta dependencia de los
factores climaticos, definen su esquema de
comercializacion. El precio final del producto,
se determina en la etapa de comercializacién
misma (Cadena Agroalimentaria de la Papa -
Antioquia, 2009).
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Los pequeios y medianos productores, quienes
poseen el 98% de las explotaciones de papa, con
areas cultivadas entre 1 y 5 hectareas, tienen
poca capacidad de negociacién en el mercado,
por lo cual el esquema de comercializacion
depende mucho de los intermediarios, que son
los comerciantes de las centrales mayoristas,
quienes canalizan el 92% de la produccion
para consumo fresco. El 8% restante es comer-
cializado através de supermercadosy almacenes
de cadena (Villareal, 2008).

1.2.2 Identificacion de los Factores de
Calidad

El nombre cientifico para la papa es Solanum
Tuberosum. La papa es un tallo subterraneo,
también llamado tubérculo, donde se almacena
energia. Los tubérculos de papa, se encuentran
adheridos al extremo de los estolones, tallos
delgados que crecen a lo largo de la superficie
del suelo y que se encuentran adheridos por
el otro extremo a la planta, convirtiéndose asi



los estolones en el cordon umbilical para los
tubérculos. (Eichorn et al, 1992; Rios, 2009).

Las caracteristicas del método de cultivo, calidad
y valor nutricional son propias de cada tipo de
papa. La 1.4 ilustra la composicién promedio de
un tubérculo de papa.

TABLA 1.4
Composicion promedio de
un tubérculo de papa

Componentes Contenido
Humedad 63,0 - 87%
Carbohidratos 11,6-28,1%
Proteina 0.7-46%
Grasa Trazas - 1%
Fibra 02-35%
Calcio 15 mg
Fosforo 50 mg
Hierro 1mg
Vitamina A 0,01 mg
Vitamina B1 0.1mg
Vitamina C 25 mg
Cenizas 04-19%

Fuente: SINAIPA, 2002

El valor alimenticio de la papa disminuye a
causa de su alto porcentaje de humedad. En
la tabla 1.4 se evidencia como éste puede
ascender hasta un 87%. Es comun pensar que
las papas son un alimento que engorda, a pesar
de que solo contiene aproximadamente un 14%
de almiddn (clase de carbohidratos). Se estima
que una persona podria ingerir unas 9 libras de
papa, para equiparar las 2.600 calorias, de una
alimentacién diaria promedio (Desrosier, 1973).

La papa es el tubérculo que mayor contenido
de proteinas posee, tiene fibra, que es de gran
importancia paralaregulaciondeltracto digestivo;
antioxidantes para regular las enfermedades
producto del envejecimiento y ademas posee
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micronutrientes en grandes cantidades, como la
vitamina C. (Prokop, 2008).

1.3 GENERACION DE ALTERNATIVAS
DE PROCESO

La deshidratacion o secado es el método
mas antiguo aplicado por el hombre para la
preservacion de los alimentos. Por afios ha
secado productos como el pescado, la carne,
frutas y cereales, para tener su abastecimiento
en épocas de escasez. La deshidratacion de
un alimento, que puede realizarse en una gran
variedad de equipos, puede definirse como la
operacion unitaria donde la mayor parte de agua
contenida en éste se remueve por evaporaciéon
0 por sublimacién, con la aplicacion controlada
de calor, presentandose simultaneamente los
fendmenos de transferencia de calor y de masa
(Mujumdar, 2006; Fellows 2000, Brennan et al,
1980).

Entre los métodos empleados para la deshi-
dratacion de alimentos se encuentran los
siguientes (Brennan, 1980; McCabe et al 1991):

+ Secado con gas caliente: el alimento se
expone a una corriente de gas caliente, casi
siempre aire, a condiciones atmosféricas. La
conveccion es el método de transferencia de
calor, que ocurre en este secado.

+ Secado por contacto con una superficie
caliente: el calor se transmite de una manera
directa al producto, por medio de transferencia
de calor conductiva.

+ Secado al vacio: la evaporacion del agua
se favorece por bajas presiones. El calor se
anade de manera indirecta, ya sea por el
aporte de energia de una fuente radiante, o
por contacto con una pared metalica.

+ Liofilizacion: el agua presente en el producto
se congela y se pasa directamente al estado
vapor (sublimacion), aportandose calor a
bajas presiones.

17



Industrializacion de la riqueza vegetal: Oportunidades sociales y econémicas

La papa tiene gran cantidad de usos, tanto a
nivel alimenticio como a nivel industrial. En la
figura 1.1 se ilustran muchas de las aplicaciones
que tiene este tubérculo, o los constituyentes
que de éste se extraen.

Las principales formas procesadas de papa no
han cambiado mucho desde la década de los 70,
cuando los productos eran papas congeladas

(fritas y a la francesa) y papas deshidratadas: en
hojuelas, granulos y harina.

PotatoPro, es un portal virtual que permite ver
un gran numero de companias registradas, que
se dedican al procesamiento de papa, con fines
alimenticios, en el figuran compafilas como
Kraft Foods, McCain Ltda. y Procter & Gamble
(PotatoPro, 2008).

FIGURA 1.1. Uso integral de la papa

PAPA FRESCA

Industria Quimica Consumo domestico Pulpa de proteina Industria de Alimentos
Alcohol para y consumo Animal
v v ¥ ¥ ¥ v ¥ v
¢+ Licores Abono Pfoteina Prateina Almiddn Agregados para Forraje +  Hojuelas y Chips
+ Esencias Liquicia Seca crudo piensos + Papas precocidas y
¢ Aromas prefritas,
+  Cosméticos +  Almiddn y harina de
+ Drogas papa
+  Diluyertes
* Lacss
+  Aditives
*  Combustibles l l * \L 4 .L t l
+ finturas Dextrina Almidén Almiddn Otros Maltosa Dextrosa Melaza Melaza Glucosa
Soluble Inclustrial Seca Liguida
l v h 4 L y v L ¥

* Cuero * Reactivos * Textiles ¢ Detergentes ¢ Jarabes * Fortificante Ponques Tintas Vinagre
* Ceramica * Jabones * Papel * Pegante ¢ Aditivos * Obleas Wafles Apresto Apresto
* Papel * Fijadores * Papel Para * Cerveza Embutidos Lacticos
+ Carton + Catalizadores *+ Fotografico hornear + Polvo para Caramelos
+ Sellos * Impresion helados
+ Etiquetas + Color
+ Pegantes

Fuente: Informaciéon tomada de SICA, 2000

1.3.1 Ensayos preliminares

El objetivo de las pruebas preliminares es evaluar el comportamiento de humedad en el tiempo,
para la variedad DIACOL CAPIRO e ICA PURACE, en dos distintas formas de configuracién de un
lecho de 3mm de espesor: rodajas o laminas, para identificar diferencias entre las variedades y entre
ambas configuraciones. Espacialmente el secado en forma de lamina no uniforme, permite un mejor
aprovechamiento del area de la bandeja, porque con las rodajas se pierde espacio entre ellas debido
a la variabilidad de tamafnos de las papas frescas y diferencias en su esfericidad. A medida que
aumenta el tamano del tubérculo, éste pasa de una forma redonda a una forma oblonga (Buitrago, G.

et al, 2003).
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En el laboratorio se usdé un Deshidratador
Excalibur 2900, con termostato ajustable 29,44
— 62,78°C, puerta y bandejas removibles, con
capacidad para 9 bandejas y éarea total de
secado de 1,393 m?. Ademas tiene un ventilador
de 600 W, 120 volt 60 Hz (Figura 1.2).

FIGURA 1.2
Deshidratador Excalibur 2900

Las variables del proceso de secado son las
siguientes (Geankoplis, 1998; Chemkhi et al,
2005):

* Velocidad del aire

+ Temperatura del aire

*  Humedad del aire

* Espesor del lecho que se esta secando

La velocidad del aire dentro del equipo en que se
realizan las pruebas experimentales, Excalibur
2900, es un parametro fijo,2m/s, que esta dentro
del intervalo para secadores de bandejay es una
velocidad comun en los secadores industriales.
(Vélez, 2009). A medida que la velocidad del
aire aumenta, la velocidad de secado también
lo hace, debido a un aumento en el coeficiente
de transferencia de calor. (Chemkhi et al, 2005;
Geankoplis, 1998).

Los secadores continuos se caracterizan por
someter al producto a altas temperaturas en
cortos periodos de tiempo. En un secador de
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bandejas el producto se encuentra sometido
durante un periodo mayor de tiempo a aire
caliente, generandose cambios sensoriales y
nutricionales. La temperatura de secado influye
de manera significativa, en la magnitud de estos
dafos. Para la papa, temperaturas altas de
80 y 90°C provocan caracteristicas de color y
apariencia indeseados (Palacio, 1997).

Un aumento en la temperatura, disminuye el
tiempo de secado, debido a su influencia en la
velocidad de secado. En teoria, el secado es
mas eficiente a temperaturas superiores porque
se consume menos energia en la evaporacion
(Wilcke, 2008). Se han realizado pruebas
experimentales con papa para registrar tiempos
de secado, a diferentes niveles de temperatura.
Uno de estos estudios concluye que para
los niveles 30°C, 40°C y 50°C, temperaturas
moderadas recomendadas para alimentos, no
existe diferencia significativa en el tiempo de
secado (Chemkhi et al , 2005).

Para el secado de papa se han utilizado
temperaturas de 50°C (Palacio ,1997), 41 a 45°C
en autoclave (Galo, 2007) y 42°C (Chemkhi,
2005). Teniendo en cuenta esta experiencia y
la temperatura sugerida por los fabricantes de
los secadores Excalibur en sus instrucciones de
funcionamiento, para el secado de vegetales, la
cualesde52°C, éstasetomacomolatemperatura
del proceso no sobrepasando el limite de los
60°C, temperatura maxima de trabajo sugerida
para los productos alimenticios.

En un secador de bandejas la papa se puede
secar en diversidad de geometrias. El secado
en forma de tajada, para su posterior molienda
ha sido utilizado para la obtencién de harina de
papa como se menciono anteriormente. Vibrasec
S.A, empresa del sector de deshidratacion de
alimentos, recomienda colocar los productos en
trozos pequefios o en rodajas pequefias de 2 a
3mm, basado en la experiencia de los clientes
(Vélez, 2009).
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Pruebas sobre secado de papa, a 42°C, 20% de
humedad relativa y velocidad de aire de 3 m/s,
han concluido que un lecho de un espesor de 5
mm puede tardar menos de una hora en secarse,
mientras lechos de 10 y 20 mm tardan tres horas
y media, y doce horas respectivamente.(Chemkhi

1.3.2 Disefio de Experimentos

et al, 2005) Pensando en el desarrollo de una
planta piloto, donde el tiempo de utilizacién del
equipo cuello de botella no sea tan elevado y
haciendo uso de la experiencia de los clientes
de Vibrasec S.A, se ha seleccionado el espesor
de lecho como 3mm.

TABLA 1.5

Principales caracteristicas de las dos variedades de papa mas cultivadas en Antioquia

Variedad

DIACOL CAPIRO

ICA PURACE

Adaptacion

2.000 22800 m.s.n.m

2.000 a 3000 m.s.n.m

Periodo vegetativo

5 -6 meses

5-55 meses

|Porte extendio, tallos no muy gruesos verde y

Porte erecto, tallos gruesos de color

Planta ,
purpura verde oscuro
Hoja Grande, alargada, de color verde oscuro Grande y ancha de color verde oscuro
: No muy abudandes, de color rosada
Flor De color rosada o lila B .
violacea o lila
Tubéreulo Grande, redondo, ligeramente aplanado, ojos Grande, redondo, ligeramente aplanado,

superficiales, piel roja, casi morada

ojos superficiales, piel purpura claro o roja

Rendimiento comercial 25- 30 ton/ha

35 ton/ha

Materia seca 22%

22%

Periodo de reposo

2 meses (15°C y 90% de humedad relativa.)

2 meses (15°C y 75% de humedad relativa)

Calidad culinaria

Buena para el consumo fresco

Regular- no se desintegra al cocinarse

Fuente: Informacion tomada de SINAIPA 2002, Cadena Agroalimentaria de la Papa - Antioquia, 2009; Corpoica,

2009.

En la tabla 1.5 se presentan las principales caracteristicas de las variedades de papa ICA PURACE y
DIACOL CAPIRO. La variable mas importante que de ésta se extrae, para el desarrollo del proceso de
secado, es la materia seca, porque permite saber el contenido de agua que tiene el producto. Si bien
la literatura reporta para ambas un porcentaje de materia seca del 22%, correspondiente a un 78% de
humedad. Esta caracteristica de la papa suele ser muy fluctuante porque depende de las condiciones
de cultivo y cosecha, ademas, pueden existir mas diferencias entre dos papas de la misma variedad,
cultivadas bajo distintas condiciones, que las que se dan entre dos papas de diferente variedad,
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cultivadas en el mismo medio. (Copley et al,
1973) Por las anteriores razones se midié en la
balanza determinadora de humedad OHAUS,
el contenido de humedad de ambas variedades
de papa, de manera triplicada obteniéndose un
promedio de 75,1% de humedad para la variedad
DIACOL CAPIRO y 75,3% para la variedad
ICA PURACE. En la tabla 1.6 se presenta la
composicién nutricional, que acompanaba a la
variedad DIACOL CAPIRO, cuando esta fue
adquirida en los almacenes EXITO, durante el
segundo semestre del afio 2008.

TABLA 1.6
Composicion nutricional 100g papa
variedad DIACOL CAPIRO

i Unidad | Total
Compuesto

Agua % 75,5
Proteinas % 1.9
Grasas % 0.1
Carbohidratos % 19.3
fibras % 22
Calorias Kcal 83
Vitamina C Mg 20
Fosforo ng 26
Hierro Mg 0.6
Calcio Mg 4

Fuente: Etiqueta supermercado EXITO

La humedad medida en el laboratorio, difiere
de la reportada por el vendedor del producto en
su etiqueta. Esto se debe a las condiciones ya
mencionadas que hacen que la composicion de
una misma variedad de papa fluctue.

La papa ICA PURACE tiende a distribuirse en
centrales mayoristas y no en almacenes de
cadena. Las papas de esta variedad utilizadas
en los ensayos, fueron adquiridas en la Central
Mayorista de Antioquia.
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1.3.3 Secado en tajadas

La secuencia utilizada para el secado de papas
en tajadas fue:

+ Lavado manual con jabén.

+ Remocion de agua remante del proceso de
lavado.

+ Corte, en tajadora casera en tajadas de
aproximadamente 3mm de espesor.

+ Distribucion de tajadas en bandeja central,
numero 4.

« Secado y registro de datos cada 15 minutos.
* Pulverizado en licuadora.

La masa total cargada en la bandeja para la
variedad DIACOL CAPIRO fue de 150g y para
ICA PURACE de 147,69, masa distribuida en
aproximadamente 16 tajadas. El control se
realizé para una tajada, a la cual se le registro el
cambio en peso en el tiempo. Posteriormente se
calculd la humedad en base humeda y en base
seca para cada tiempo a partir de las ecuaciones
3, 4 y 5 mencionadas en el capitulo 4.

Enlastablas 1.7 y 1.8 se presentan los resultados
de humedad en el tiempo, las variedades
DIACOL CAPIRO e ICA PURACE, bajo una
configuracién en tajadas.

Modelo de calculo:
Para tiempo 0:

Se calcula, a partir de la humedad total de la
papa, la materia seca o masa del sélido seco.

mss = 9.4g - 9.4g * 0,751 = 2,34g = 0,00234kg

Con la materia seca y el peso final se calcula la
humedad en base humeda.

_ 949 -234g _ 0751

bh 9’49
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Mediante la relacion de humedades, la humedad en base humeda es transformada en humedad en
base seca.

(100 *75,1)

100 - 751

H.=~—_"" _3016
= 100

De la anterior manera se realizan los calculos para los demas tiempos.

TABLA 1.7
Humedad en el tiempo para papa DIACOL CAPIRO en tajadas sometidas a secado
3 0
. Peso final Me?tfzrna s - Hum'edad Humedad base seca
Tiempo p (solido seco) base humeda Hy
(min) / m s Hon .
(g) () (Kg H:0/Kg totales) (Kg H,0/Kg sélido seco)
0 940 2,34 75.10 3,02
15 7,10 2.34 67,05 2,04
30 523 2,34 55.21 1,23
45 3,76 2,34 37,83 0.61
60 2,72 2.34 13,98 0.16
75 263 2,34 10,91 0,12
90 2,52 2,34 7,28 0,08
105 247 2,34 5,21 0.05
TABLA 1.8
Humedad en el tiempo para papa ICA PURACE en tajadas sometidas a secado
Peso final M?t?ria o » Humedad Humedad base seca
Tiempo (solido seco) base humeda
03 ff) s Heon (Kg Ho0/K H:;ndo seco)
9 (g) (Kg Hz0/Kg totales)| "2 29
0 8,70 215 75.30 3,05
15 6,68 215 67,684 211
30 519 215 58,61 1,42
45 3,85 215 44 17 0,79
60 2,91 215 26,16 0,35
75 2,64 215 18,71 0,23
90 244 215 12,04 0,14
105 2,33 215 7.94 0,09
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Comparando los resultados del proceso de
secado mostrados en las tablas 1.7 y 1.8 se
evidencia, que la papa DIACOL CAPIRO,
alcanza una humedad (5,21%) 34,38% menor,
que la alcanzada por la ICA PURACE (7,94%).
Esta variacion puede deberse a la diferencia de
humedades de la materia prima, a la fisiologia
propiade cadaunade las papasolamanipulacién
de la materia prima durante el proceso.

1.3.4 Secado en lamina

La secuencia utilizada para el secado de papas
en lamina fue:

» Lavado manual con jabon.

* Remocién del agua remante del proceso de
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* Corte manual del tubérculo en 4 partes.
« Coccidn.

+ Majado de las porciones de papa cocinada
en consistencia de puré.

* Construccion de lamina de puré en marco de
170mm * 230mm de area y 3 mm. de espesor.

La masa total de la lamina para la variedad
ICA PURACE es de 142,5g y para la DIACOL
CAPIRO es de 144,5g.

En las tablas 1.9 y 1.10, se muestra la humedad
en el tiempo, para las ldminas de 3mm de
espesor de variedades ICA PURACE y DIACOL
CAPIRO. El modelo de calculo seguido es el

lavado. mismo que para la configuracién en tajadas.
TABLA 1.9
Humedad en el tiempo para papa DIACOL CAPIRO en lamina sometida a secado
) % Humedad
Peso final M?tf’"a s base humeda Humedad base seca
Tiempo (solido seco) H H
(min) P m e - o
(9) (Kg H20/Kg (Kg H20/Kg sélido seco)
(9) totales)
0 144,50 34,10 76,40 3.24
30 123.18 34.10 72.31 2.61
60 108.69 34,10 68.63 2,19
90 98.22 34.10 65,28 1,88
120 92,07 34,10 62,96 1,70
150 73,62 34,10 53,68 1,16
180 * 72.16 34,10 52,74 1,12
210 66.74 34.10 48,90 0,96
240 60,18 34,10 43,33 0,76
270 57,22 34,10 40,41 0.68
300 49,63 34,10 31,29 0.46
330 39.96 34,10 14,66 0,17
360 37.97 34.10 10.19 0.11
390 36,62 34,10 6.87 0.07

* En este tiempo las laminas fueron volteadas.
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TABLA 1.10
Humedad en el tiempo para papa ICA PURACE en lamina sometida a secado
. Peso final Ma't!eria seca - Humgdad Humedad base seca
Tiempo (solido seco) base humeda
(min) pr mes Hen Hbsf :
(g) () (Kg H,0/Kg totales) (Kg H20/Kg solido seco)
0 144 50 33.96 76,50 3,26
30 124,12 33,96 72,64 2,66
60 109,85 33,96 69.09 2,23
90 98,27 33,96 65,45 1,89
120 91,94 33,96 63.07 1,71
150 80,84 33,96 57.99 1,38
180 * 69.27 33,96 50,98 1.04
210 63.85 33,96 46,81 0,88
240 58.74 33,96 42 19 0,73
270 54,33 33,96 37.50 0,60
300 49 63 33,96 31,58 0,46
330 42 85 33,96 20,75 0,26
360 39,13 33,96 13,21 0,15
390 37.29 33.96 8.93 0.10

* En este tiempo las laminas fueron volteadas.

Durante el secado en laminas, para el tiempo 390
minutos, se logré una menor humedad final, en
la variedad DIACOL CAPIRO, que en la variedad
ICA PURACE, de una manera semejante a lo
sucedido para el secado en tajadas de ambas
variedades. Durante este secado se presentd
la formacion de costra, pelicula impermeable y
dura, que frena el secado (Arteaga y Rodriguez,
2005).

Este fendbmeno se identificé a los 180 minutos,

para la papa DIACOL CAPIRO, al observar
una pérdida lenta de humedad, en relacién con
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lo sucedido en el secado en tajadas. La capa
superior de la lamina tenia apariencia de estar
bastante seca, pero al ser volteada se observé
que ésta se encontraba todavia con una gran
cantidad de agua, la cual no habia sido posible
apreciar, debido a la costra formada. Al ser
identificada la aparicion de este obstaculo en
el secado, la lamina fue volteada, para que se
secara por el otro lado, a los 180 minutos. Para
que las condiciones de secado fueran iguales en
ambas variedades, la ICA PURACE también fue
volteada en este mismo tiempo.



FIGURA 1.3
Costra formada durante el secado
de papa DIACOL
CAPIRO en forma de lamina

1.3.5 Analisis de resultados

El secado en laminas posee la ventaja de ser
una superficie con hendiduras y ondulaciones,
factores que ayudan a obtener una velocidad
de evaporacion superior a la que tendria una
superficie completamente plana (Arteaga y
Rodriguez, 2005), pero en la practica la aparicion
de la costra, cuyo mecanismo de formacién es
aun desconocido hacen de la opcion de las
laminas una via descartable, porque requiere
mas tiempo que la opcién de las tajadas, para
llegar a humedades similares.

El exceso de tiempo en una operacion de
secado se ve reflejado en mayor consumo
energético y tiempo de utilizacion del equipo.
Ademas la opcion del puré requiere de energia
y mano de obra para el proceso de coccion y
majado, que no demandan el proceso en forma
de tajada. Otra desventaja de las laminas, es la
pérdida de sélidos durante la coccidn, la cual
puede durar unos 20 minutos. Las pérdidas
de solidos de una papa en agua en ebullicion,
en un periodo alrededor de 9 minutos, pueden
ascender a un 5% en peso (Gerkens, 1970), por
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lo cual se anticiparia una pérdida significativa de
solidos durante la coccién. En consecuencia se
selecciona el secado en tajadas para el proceso
la variedad de papa que se escoge finalmente.

Los ensayos finales se realizan con la variedad de
papa que por sus condiciones de disponibilidad,
aptitud para procesamiento y comportamiento
durante las pruebas preliminares, es la mas apta
para un procesamiento industrial.

Como se mencionod en los ensayos preliminares,
sus resultados no son concluyentes para la
escogencia de una variedad de papa, por lo
cual se deben considerar otros factores como
disponibilidad de materia prima y area cultivada.
Antioquia tiene una relacién de 3,5 hectareas
cultivadas de papa DIACOL CAPIRO por
hectarea cultivada de ICA PURACE (Cadena
Agroalimentaria de la Papa - Antioquia, 2009)
por lo cual se selecciona la variedad DIACOL
CAPIRO, locual se apoyaenlareconocida aptitud
de esta ultima variedad para el procesamiento
industrial.

El objetivo de las pruebas experimentales finales,
es someter la papa DIACOL CAPIRO, al proceso
completo de secado, incluyendo la fase previa
de escaldado, con el fin de seleccionar mediante
un diseno de experimentos, el tiempo de secado
para el disefio de la planta piloto, que cumpla con
los requerimientos de humedad fijados para las
harinas, dentro de los parametros establecidos
por el Cédigo Alimentario Argentino (humedad
inferior al 9%).

La secuencia de pasos para la preparacion de
la materia prima para el secado final, fue la
misma empleada en los ensayos preliminares,
con la excepcion de un nuevo tratamiento, el
escaldado, que se realiza después del corte.

El escaldado es un proceso térmico en el cual

el alimento se calienta con vapor o en agua
caliente a temperaturas entre los 93 - 100°C.
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El calentamiento en agua produce pérdidas de
solidos solubles y requiere altas inversiones de
dinero para el agua del tratamiento, a cambio
de una baja inversion en el equipo y una mayor
eficiencia energética, que en el sistema a vapor.

La funcion del escaldado es destruir o inactivar
enzimas como peroxidasas y fenoloxidasas,
para evitar la aparicion de sabores y olores
indeseados en el producto terminado. El
escaldado también es util para inhibir la accion
de microorganismos. Los sulfitos, como el
bisulfito de sodio y el meta bisulfito de sodio, se
utilizan después del escaldado para prevenir los
cambios de color que no son causados por las
enzimas, estos compuestos pueden recrudecer
en personas asmaticas sus episodios de asma
y su sabor resulta facilmente detectable para
algunas personas, aun en bajas concentraciones
(Copley et al, 1973; Mujumbdar, 2006, Fellow,
2000, UNED, 2007).

Existen antioxidantes naturales como el acido
ascorbico que, en concentraciones del 0,1%,
evitan el pardeamiento, ayudan a controlar
mohos y levaduras y se complementa con acido

citrico al 0,3 % para disminuir el pH y ayudar al
control de microorganismos (ltescam, 1998). Se
decidié realizar un escaldado en agua caliente,
por las ventajas mencionadas. Los aditivos se
preparan en solucion en la misma agua del
escaldado, para realizar las dos fases en una
sola etapa. El acido ascorbico y el acido citrico,
por ser compuestos naturales inofensivos se
seleccionan como aditivos, y el tiempo de
escaldado se fija como 5 minutos (Arteaga y
Rodriguez, 2005).

En el laboratorio el escaldado se realiza en una
olla, con agua en ebullicion con 0.1% y 0.3%
de acido ascérbico y &cido citrico, respec-
tivamente.

Durante el escaldado, las tajadas de papa ganan
humedad. En la tabla 1.11, se muestran las
humedades en base humeda antes y después
para una misma tajada de papa sometida a 5
minutos de escaldado en agua caliente. Para la
determinacién de la humedad final se utilizan 4
tajadas de papa, escaldadas bajo las mismas
condiciones, en distintos tiempos.

TABLA 1.11
Humedades de tajadas de papa antes y después de escaldar

Numero de |JHumedad sin escaldar Humedad
tajada (%) escaldada
()
1 75,3 76,6
2 75 76,5
3 75,2 76,3
4 74,9 76 2
Promedio 75,1 76.4

Mujumdar (2006) reporta un 1,1% mas de humedad en una papa cocinada o escaldada. En la tabla
1.11 puede verse que, a escala laboratorio, el incremento es de 1.3%, presentandose un porcentaje
de variacion entre la medida experimental y la reportada por Mujumdar del 18,8%. La papa pierde el
5,22% de materia seca, ganando la masa perdida en humedad.
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Las tajadas se colocan en la bandeja No. 4
del secador y se procede a secar durante 105
minutos, tiempo en que se espera, de datos
de los ensayos preliminares, la obtencion de
una humedad adecuada para el producto. La
curva de secado se realiza por triplicado, en un
mismo dia, donde las condiciones ambientales
se mantuvieron alrededor de 24°C y 68% de
humedad relativa a partir del control en peso
en cada tiempo de una misma tajada de papa,
que durante los 3 ensayos tuvo caracteristicas
similares de tamafio. A continuacién se muestra
el porcentaje de pérdida de peso en cada tiempo,
respecto al peso inicial de la tajada.

A partir de las desviaciones estandar presen-
tadas en la tabla 1.12, que poseen valores
significativamente bajos, se verifica la confia-
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bilidad de los datos obtenidos. Con el porcentaje
de pérdida de peso promedio, se calcula el peso
final en cada tiempo para el peso inicial promedio
y de esta manera se calculan las humedades en
base humeda y base seca para cada tiempo.
Las humedades calculadas se presentan en la
tabla 1.13.

La humedad en equilibrio no se alcanzé durante
la experimentacion, porque su objetivo es llevar
el alimento a limites de humedad aptos para
el producto harina de papa, sin someter las
rodajas a un sobrecalentamiento. Para efectos
de célculos se supone la humedad libre como
humedad total, porque se espera que lahumedad
en equilibrio se encuentre por debajo de 5,32%
en base humeda, un valor bastante bajo.

TABLA 1.12
Pérdida de peso para tres repeticiones de secado hasta 105 minutos
%Pérdida de |%Peérdida de |%Pérdida de |%Peérdida de ...
Tiempo peso peso peso peso RSVRSCEN
(1) ) (3) (promedio) | E=2ndar
0 0 0 0 0 0
15 23,98 24 38 24 97 24 44 0.41
30 44 03 45 14 44 48 44 55 0.46
45 61,92 60.75 62,37 61,68 0,68
60 70,22 70,65 70,40 70,43 0,18
75 74,69 74,83 74 57 74,69 0,11
90 74,87 74 .94 74 67 74,83 0,11
105 75.09 75,14 74,99 75,07 0,06
Peso
Inicial
(9) 1143 120,15 116.1 116,85 245
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TABLA 113
Humedad total en base hiimeda y en base seca para un peso promedio de papa
. Peso final M?‘?"a seca % Hun!edad Humedad base seca
Tiempo (solido seco) base humeda
(min) * M ss hen hbs. .
(g) (a) (Kg H20/Kg totales) (Kg H20/Kg solido seco)

0 116,85 27,58 76,40 3,237
15 88,29 27,58 68,77 2,202
30 64,79 27,58 57,44 1,350
45 4477 27,58 38,41 0,624
60 34,56 27,58 20,20 0,253
75 29,57 27,58 6,74 0,072
90 29 41 27.58 6,25 0,067
105 29,13 27,58 532 0,056

FIGURA 1.4
Contenido de humedad total como funcién de tiempo de secado

Humedad (kg agua/Kg sélido seco)

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000

15 30 45

60 75

Tiempo (min)

0,067 0.056
= _ $
90 105 120

Para el célculo de la velocidad de secado, R, se
debe calcularel areatotal expuestade las tajadas.
Un peso de 116,5g equivale aproximadamente a
12 tajadas de diametro 6cm. Una tajada de 6¢cm.,

posee un area expuesta al secado que se calcula
suponiendo un 40% de area de tajada expuesta
en la parte inferior, debido a la estructura de nido
de abeja de la bandeja.

Area expuesta,,,;, = 2x nx rxespesor + mx r?+04*mxr?

Area expuesta,,,,, = 2x nx 3cmx 03cm + n(3cm)? + 0,4 = i(3cm)* = 44,296cm?
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A partir de las humedades de la tabla 1.13 se procede al calculo de R promedio, la velocidad de

secado.

Para el intervalo 0 - 15 min y a una humedad en base seca promedio de 2,719Kg H,0/ Kg solido

seco:
mss , dH
R=——"—
A dt
_ kg H,O
R - _0,0275K52; . (2202 - 3,237) 250 g i 2
0,0531m (0,25h-0) m°h
TABLA 1.14
Datos de velocidad de secado promedio
Humedad Humedad
Tiempo A base seca = : base seca
(Kg sélido Promedio (Kg H20/Kg
(h) ot | ah2WRg Lo em?n] s6lido saco)
e sélido seco) |9 "2 .
(promedio)
0.00 0,518 3,237 2,145 2,719
0,25 0,518 2,202 1,765 1,776
0,50 0,518 1,350 1,503 0,987
0,75 0,518 0,624 0,767 0,438
1,00 0,518 0,253 0,375 0,163
1,25 0,518 0,072 0,012 0,069
1,50 0,518 0,067 0,022 0,061
1,75 0,518 006 | - ] @ -

A partir de la tabla 1.14 se construye la curva de
velocidad de secado, con ordenadas velocidad y
humedad promedio.

En la figura 1.5 se identifican los siguientes
puntos y zonas:

* Intervalo 0,061Kg. H,0/Kg. sdlido seco —
0,987Kg. H,0/Kg. solido seco: periodo de
velocidad creciente.

* Intervalo 0,987Kg. H,0/Kg. solido seco -
2,719Kg. H,0/Kg. sdlido seco: periodo de
velocidad aproximadamente constante.

* Humedad en base seca critica promedio:
0,987Kg. H,0/Kg. solido seco.

Los coeficientes de transferencia de calor se
calculan de manera experimental y de manera
empirica, porque no existe teoria que permita
la estimacion del coeficiente de transferencia
de calor a partir de propiedades termofisicas
basicas (Mujumdar, 2006), para el periodo de
velocidad constante. En la tabla 1.15 se presen-
tan los coeficientes de transferencia de calor.
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FIGURA 1.5
Curva de velocidad de secado promedio
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solido seco)
TABLA 115 Se debe seleccionar el tiempo de secado del

Resultados de coeficiente de transferencia
de calor experimental y empirico

Coeficiente de transferencia de calor
h (w/m?°C)

Experimental Empirico
39,248 26,438

El coeficiente de transferencia de calor expe-
rimental y el hallado a partir de correlaciones
empiricas presenta una diferencia del 32,64%.
Esto se debe a que las correlaciones han sido
encontradas para un intervalo de temperaturas
y velocidades de aire, permitiendo dar una
aproximacion mas no un dato exacto para el
coeficiente de transferencia de calor que se
obtiene en el laboratorio.
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producto del tal forma que se pueda realizar tanto
el analisis microbioldgico, como nutricional. Los
tiempos preseleccionados para el disefio de la
planta piloto son 75, 90 y 105 minutos, tiempos
que cumplen con el parametro fijado para el
producto deseado con 9% de humedad en base
himeda. Se realiza un disefio de experimentos
unifactorial, con tres niveles de medicién, donde
se analizan los resultados de la variable de
respuesta, cuya variacion se debe a errores
experimentales, y se analizan las diferencias
entre los niveles para identificar su influencia en
la variable de respuesta. Lo anterior a partir de
un analisis de varianza, ANOVA. Para cada una
de las tres temperaturas, se realizan ensayos
experimentales, donde la humedad del producto
se mide en la balanza OHAUS MB200, estos
datos se presentan en la tabla 1.16.
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TABLA 1.16
Resultados de porcentajes de humedad respecto al tiempo de secado
% Humedad % Humedad % Humedad
Tiempo de secado hase humeda base humeda base humeda
{min} (kg H20/Kg totales) (kg H20/Kg totales) (kg H20/Kg totales)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
75 6,5 6,7 6,8
90 0,1 6,3 6,3
105 5,8 5,7 6

+ Hipdtesis nula: no existe diferencia significativa entre los tiempos de secado con respecto al

porcentaje de humedad.

+ Hipétesis alternativa: existe diferencia significativa entre los tiempos de secado con respecto al

porcentaje de humedad.

Mediante el software Statgraphics, se realizé el analisis estadistico ANOVA simple. Los resultados de

este analisis se presentan en la tabla 1.17.

TABLA 117
Tabla ANOVA para humedad segun tiempo de secado

Andlisis de la Varianza

Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
0,521111 26,06 0,0011
0,02

Fuente | Sumas de cuad.
Entre grupos 1,04222
Intra grupos 0,12
Total (Corr.) 1,16222

A partir de un P- Value de 0,0011, extraido de
la tabla 1.17, se rechaza la hipdtesis nula, por
ser inferior al nivel de significancia establecido
de 0,05. Lo cual indica que hay una diferencia
significativa entre los tiempos de secado con
respecto al porcentaje de humedad.

Los estadisticos de humedad para los tres
niveles de tiempo y la desviacién estandar entre
las medidas para un mismo nivel de temperatura,
muestran como no existe diferencia significativa
entre estas, asegurando reproducibilidad de los
datos y confianza en las mediciones.

1.4 EVALUACION DEL PRODUCTO

El 8% de la produccién nacional, 228.800 tone-
ladas/afio, se destina al procesamiento industrial
por cerca de 70 empresas; el 80% de esta
materia prima se procesa en forma de chips y
el 20% es precocida congelada a la francesa
(Villareal, 2008).

Las empresas colombianas, Congelagro, Frito-
Lay, Yupi y Comestibles Ricos, procesan el 95%
de las 228.800 toneladas de papa, destinadas al
uso industrial. (Villareal, 2008).
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En Colombia se cultivan mas de 40 variedades de papa, sélo 12 de ellas son de importancia comercial.
(Villareal, 2008) En la tabla 1.18 se presentan aquellas con importancia industrial en el ambito

nacional.
TABLA 1.18
Variedades de papa en Colombia con mayor aptitud para procesamiento industrial
Variedad Caracteristicas
Es la papa mas utilizada en Colombia con fines industriales
Presenta buena oferta la mayor parte del afio
Bajo contenido de solidos
DIACOL CAFIRO Piel gruesa que aumenta el tiempo de pelado y los desperdicios
Profundidad de los ojos que aumenta la cantidad del producto
terminado.
Utilizada principalmente para la elaboracion de papas a la
francesa, por su buen tamario
i :
ICA UNICA Jo de azucares reductores variable

Imposibilidad de almacenamiento prolongada (fuerte susceptibilidad
al ataque de microorganismos y hongos).
Oferta poco abundante y poco estable en el tiempo.

DIACOL MONSERRATE

Posee un alto contenido de materia seca (alrededor del 23%),
lo que hace que sea la variedad con mayor aptitud para el

procesamiento industrial

Moderado contenido de azucares reductores
Rica en minerales y otros nutrientes
Su siembra esta en descenso a pesar de sus cualidades

ICA ZIPA

Posee caracteristicas Utiles para el procesamiento Industrial
(forma redonda, buen contenido de materia seca, pulpa

blanca y facilidad de pelado)

Tiene alto contenido de azucares reductores, razon por la que es
poco usada en la industna alimenticia

Se descompone facilmente.

Fuente: Informacion tomada de Moreno, 2000

1.4.1 Descripcion del Producto obtenido

Una vez concluido a partir de analisis esta-
disticos, la influencia del tiempo de secado en
el contenido de humedad y la confianza en las
mediciones para un mismo nivel de temperatura,
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el tiempo para el disefio de la planta piloto puede
ser seleccionado. Se seleccionan 75 minutos
con base en que minimiza el tiempo de secado,
mientras se mantiene en el limite permisible para
la harina del 9% de humedad.



El analisis fisicoquimico se realizd en los
laboratorios de Tecnimicro, para una muestra
secada a 52°C durante 75 minutos, con una
humedad experimental medida en la balanza
OHAUS MB200 de 6,8%. En la tabla 1.19 se
presentan las caracteristicas fisicoquimicas
tomadas del reporte presentado por el
laboratorio. Este laboratorio realiza sus analisis
segun las normas del Instituto Colombiano de
Normas Técnicas, ICONTEC y la Association of
Analytical Communities, por sus siglas en ingles
A.O.AC.

TABLA 1.19
Analisis fisicoquimico de harina de papa

Analisis Fisicoquimico Resultado
Humedad % 7,69
Cenizas% 2,05
Proteinas % 8,18
Grasas% 0,28
Calorias Kcal/100g 362,44
Carbohidratos % 81,8
Fibra Dietaria Total % 14,69
Fibra Dietaria Soluble% 0,95
Fibra Dietaria Insoluble % 13,74

Fuente: Datos tomados de Tecnimicro, 2008

La tabla 1.20, que muestra la proporcion de
nutrientes presente en el producto, permite ver
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que el porcentaje de los principales componentes
alimenticios de la papa se ve potencializado en
el producto harina de papa, aumentando asi su
valor nutricional. La caracteristica que mas se
resalta del producto de harina de papa obtenido,
es su alto contenido de fibra, como se muestra
en la tabla 1.20. La alta relacién harina de papa/
papa fresca para la fibra, puede deberse a que
los laboratorios Tecnimicro, aunque discriminan
el contenido de fibras, éstas se encuentran
dentro de los carbohidratos, mientras que la
tabla nutricional de la papa fresca, (tabla 1.6),
reporta la fibra de manera independiente a los
carbohidratos.

La fibra dietaria son carbohidratos no digeribles
que regulan los procesos digestivos. Las fibras
dietarias insolubles aseguran una actividad
intestinal normal, aumentan el volumen de las
heces fecales y los movimientos intestinales,
ayudan a contrarrestar enfermedades como las
hemorroides, elcancerdecolonyelestrefiimiento.
Las fibras dietarias solubles, consumidas en
cantidades adecuadas, regulan los niveles de
glucosa en la sangre y reducen el colesterol.
(Nestle, 2006) Este alto contenido de fibra,
logrado en gran medida con el procesamiento
de la papa con céascara, donde se encuentra
aproximadamente el 48% (Rayas y Romero) de
la fibra del tubérculo, es la caracteristica que
mas se resalta de la harina de papa obtenida,
cuando se compara con otras harinas de papa
que aparecen en la literatura.

TABLA 1.20
Porcentajes de nutrientes principales en papa fresca y en harina de papa
€l . Relacion
emento o . .
Compuesto Papa Fresca |Harina de papa| Harina de papa/papa
fresca
Proteinas 1,9 8,18 4,31
Grasas 0,1 0,28 2,80
Carbohidratos 19,3 81,8 4,24
fibras 2,2 14,69 6,68
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En la tabla 1.21 se presenta el analisis microbioldgico realizado en los laboratorios de Tecnimicro,
donde se concluye que la muestra analizada esta conforme con las especificaciones microbiologicas
establecidas por las normas colombianas, para este tipo de alimentos.

TABLA 1.21

Analisis microbiolégico de harina de papa
Anadlisis Microbiolbgico Resultados
Recuentos de Aerobios mesofilos UFC/g 360
Recuentos de mohos y levaduras UFC/g 1900 tipo levadura
NPM Coliformes totales/g &
NPM oniformes fecales /g <3
Deteccion de Escherichia colifg Negativo
Recuento de Bacillus cereus UFC/g <100
Recuento de Estafilococos coagulasa positiva UFC/g <100
Deteccion de Salmonella/25g Negativo

Fuente elaboracion propia, datos tomados de Tecnimicro, 2008

La actividad de agua indica la fraccion de
contenido de humedad total de un producto
que esta libre y, en consecuencia, disponible
para el crecimiento de microorganismos y para
que ocurran diversas reacciones quimicas que
afectan su estabilidad.

La actividad de agua del producto se midié en
los laboratorios de Ingenieria de Alimentos de la
Universidad Lasallista, en el equipo Aqua Lab.
Series 3TE, a temperatura ambiente, 24,8°C.

En la tabla 1.22 se observa que no existe
diferencia significativa entre las mediciones. A
estos valores de actividad de agua, la muestra

se encuentra libre del crecimiento de levaduras,
mohos, microorganismos y hongos, lo cual
sucede para actividades de agua de 0,8 - 1.
También se encuentra exenta de las reacciones
enzimaticas (descomposicion de grasas vy
reacciones de oscurecimiento), que suceden
en el intervalo 0,65 - 0,8. Para la actividad de
agua actual de 0,429, el producto esta sujeto a
reacciones no enzimaticas de oscurecimiento y
autoxidacion (Desrosier, 1973). La posibilidad de
ocurrencia de una reaccion deteriorativa en el
intervalo en que se encuentra el producto, se ve
disminuida por el pretratamiento de escaldado,
en solucion antioxidante de 4cido citrico y acido
ascorbico.

TABLA 1.22
Resultados de actividad de agua

Ensayo No Ensayo 1 Ensayo 2 | Ensayo 3 | Desviacion estandar
Actividad
de agua 0.429 0,427 0,429 0,001
(3u)
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El valor de actividad de agua, sugiere que el
producto puede ser almacenado por un buen
periodo de tiempo, en cuanto a los efectos
nutricionales del almacenamiento, la harina de
papa puede ser almacenada hasta por 6 meses,
sin que ocurran efectos adversos significativos
en sus nutrientes. Esto para un almacenamiento
al aire libre o refrigerado (Misra y Kulshrestha,
2003).

1.4.2 Caracteriticas finales del Producto

El producto que se selecciona para este proyecto
es la harina de papa, por su versatilidad de usos
y porque ayuda a resolver el problema de la
disposicién de papas de segunda o descarte.
El cédigo alimentario argentino define la harina
de papa en su articulo 685 como “el producto
obtenido moliendo finamente los tubérculos
pelados y desecados del Solanum Tuberosum L.,
la que presentara como maximo un contenido de
agua del 12 % a 100-105° C” (Cadigo Alimentario
Argentino).

El contenido de humedad apropiado de la harina
de papa para su conservacion esta entre 6 y 9%.
En condiciones de almacenamiento favorables
(una bodega seca y fresca), la harina de papa
puede ser almacenada durante varios afos sin
que sufra deterioro alguno (Palacio, 1997). Por
estas razones junto con las sugeridas por la
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normatividad alimentaria Argentina, se establece
una humedad maxima del 9%.

La materia prima para la produccion de harina
de papa consiste principalmente en papas de
descarte o segunda (papas pequenas) (Copley
et al, 1973, Brennan, 2006). Segun la Norma
ICONTEC No. 341 la clasificacién de la papa de
consumo en Colombia es la que se presenta en
la tabla 1.23.

TABLA 1.23
Clasificacion de papa de consumo
segun tamaio

Denominacion | Diametro (mm)
Muy grande >90
Grande 65-90
Mediana 45-64
Pequefia 30-44

Fuente: datos tomados de Icontec, 1987

En la tabla 1.24 se muestran los productos
de papa deshidratada mas comercializados,
junto con su descripcién y usos alimenticios. El
almidén o fécula de papa, aunque su proceso de
elaboracion incluye una etapa de secado, no se
considera dentro de estos productos.
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TABLA 1.24

Principales caracteristicas y usos de los productos de la papa deshidratada

PRODUCTO

DESCRIPCION

Usos

Tajadas y cubos de papa
deshidratada

Papa deshidratada en forma de cubo o
tajada.

Ingrediente de enlatades de
carne.

A nivel institucional s on de gran
utilidad en la elaboracion de
platos preparados en grandes
cantidades.

Hojuelas de papa

Papa cocinada y des hidratada
en forma de pequefias hojuelas
que se rehidratan facilmente en
puré de papa, al ahadirsele agua

caliente.

Ingrediente para el puré de
papainstantaneo.

Ingrediente para platos tanto
frescos como congelades tales
como  papas guisadas v
croquetas.

Ingrediente para productes de
panaderia.

Ingrediente en la fabricacion de
snacks.

Copes yaranulos de papa

Papas precocinadas v deshidratadas
en forma granular, que pueden ser
faciimente convertidas en puré de

papa alser mezcladas conun fiquide

caliente o en ebullician.

Ingrediente para el puré de
papainstantaneo.

Ingrediente para la fabricacion
de snacks

Ingrediente para plates tanto
fres cos como congelados tales
como: papas guisadas y
croquetas.

Como aditivo Alimentario

Harina de papa

FProducto obtenido dela molienda fina
de
la papa deshidratada

Coingrediente en productos de
carne.

Ingrediente en 13 industria de
los s nacks.

Ingrediente para panaderia y
reposteria.

Ingrediente para concentrados
de alimentacién animal.

Espesante de sopas.

Fuente: Datos tomados de Copley et al, 1973; Treadway, 1952; Paginas Web de empresas dedi-
cadas a la venta de productos de papa deshidratada




1.5 EVALUACION DEL PROCESO

1.5.1 Disefio del Proceso

Muchos de los productos descritos en la
tabla 1.24 poseen similitud en cuanto a sus
aplicaciones, semejanza muy notoria para los
granulos y las hojuelas. Las diferencias entre
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productos radican en los procesos y en los
equipos utilizados, aunque un mismo equipo
de secado puede ser util para la obtencion de
mas de un producto deshidratado de papa.
En la tabla 1.25 se presentan los equipos mas
utilizados para la obtencién de los productos de
la tabla 1.24.

TABLA 1.25
Principales equipos utilizados para la obtencidon de productos deshidratados

Productos

Equipos mas utilizados

Cubos de papa
deshidratada

Secadores de tunel

Secadores de deshidratacion osmética
Secadores de transportador
Secadores solares

Tajadas de papa
deshidratada

Secadores de trasportador
Secadores de bandejas
Microondas

Secadores solares

Hojuelas de papa

Secadores de tambor

Copos y granulos de papa

Secadores neumaticos (flash)
Lechos fluidos

Harina de papa

Secadores solares

Secadores de tambor
Secadores de tubo con vapor
Secadores de bandejas
Secadores neumaticos (flash)

Fuente: Datos tomados de Brennan et al, 1980; Copley ef al, 1973; Mujumdar, 2006.
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1.5.2 Evaluacion Técnica del Proceso

1.5.3 Secadores solares

El secado solar es el proceso por medio del cual
la energia del sol se aprovecha para los procesos
de secado. El producto puede estar expuesto
directamente a la radiacién solar o la energia
solar puede ser almacenada en colectores para
calentar aire, que posteriormente se usa para
secar los productos por convecciéon. (Brennan,
2006)

Los secadores solares son comunes en la
deshidratacién de papa, asi se produce la
harina de papa del proyecto SOTEC, en la India.
Ademas, es la técnica de secado por excelencia
para la elaboracion de Chuno, en el Peru, para
el cual la exposicion solar es directa.

Las condiciones de secado en un secado solar
con exposicién directa no son controlables
(Brennan et al, 1980) Los tiempos de secado
son prolongados y el producto se encuentra
expuesto a los cambios de clima, insectos vy
otros animales, pudiendo estropearse antes de
alcanzar la humedad deseada. (Brennan, 2006)
Una opcidn para los anteriores inconvenientes,
es cubrir el alimento con una estructura de vidrio
o plastico, a través de la cual pasa la radiacion
solar. El producto que se va a secar se coloca
sobre una estanteria que recibe aire caliente por
conveccion natural. Este sistema se le puede
mejorar su capacidad incorporando colectores
solares, que proporcionan el aire caliente para
el secado. (Brennan, 2006).

1.5.4 Secadores de tambor

Un secador de tambor, es un secador indirecto
que consta de uno o mas cilindros calentados
internamente con vapor y que giran sobre ejes
horizontales (Brennan, 1980) Para el secado de
papa se utilizan secadores de tambor con un solo
cilindro. Las papas cocinadas se alimentan en el
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rodillo de esparcimiento superior y se distribuyen
uniformemente por medio de un tornillo sin
fin. En cada rodillo se forma una capa de puré
de papa formando una lamina en la superficie
caliente del cilindro en movimiento. Una cuchilla
que mantiene contacto con el cilindro remueve
la lamina seca de sodlidos de papa, la cual luego
se pasa a un molino de martillos donde se lleva
al tamafo deseado. (Copley et al, 1973)

1.5.5 Secadores de tubos con vapor

Secador continto e indirecto, consiste en un
caparazén cilindrico ligeramente inclinado de 1
a 5° horizontalmente, para facilitar el transporte
del material humedo en el interior. El caparazén
tiene un numero simétrico de tubos con vapor,
que giran junto con él. El alimento humedo entra
por la parte superior de caparazon y da vuelta
alrededor de los tubos con vapor, secandose de
esta manera. La humedad es removida por una
corriente de aire que entra en sentido contrario
al flujo del producto. (Mujumdar, 2006) La papa
se alimenta de forma triturada a este equipo y
es comun afadir al alimento humedo producto
ya seco para evitar la coccion y la formacion
de bultos en los tubos calientes (Copley et al,
1973).

1.5.6 Secadores de bandejas

Un secador de bandejas a presion atmosférica
y discontinuo, también Illamado horno con
compartimientos, consiste en una o mas camaras
o0 compartimientos donde se ubican las bandejas
con el producto a secar. El secado se realiza con
gases caliente, generalmente el aire, el cual se
sopla sobre las bandejas mediante uno o mas
ventiladores (Nonhebel y Moss, 1979).

Los secadores de bandeja poseen un costo
operativo alto, porque requieren de gran cantidad
de mano de obra, se usa para producciones
inferiores a 50 Kg./h. (Nonhebel y Moss, 1979)
o para plantas piloto (Fellows, 2000). Se utilizan
en aplicaciones versatiles, como la industria



alimenticia, donde se deben secar diversos tipos
de productos, ya que estos secadores son aptos
para secar practicamente cualquier material,
poseen la ventaja de tener bajos costos de
mantenimiento.

Se recomienda una velocidad para el aire
en circulacion de 1-10 m/s para mejorar la
transferencia de calor. Las bandejas pueden ser
cuadradas o rectangulares con una superficie
de 0,5 a 1 m?/ bandeja (Perry et al 1992). Para un
flujo transversal se utilizan velocidades de aire
de 2 - 5 m/s (Brennan, 1980).

Con el nombre harina de papa también se conoce
el producto obtenido moliendo tajadas de papa
deshidratada, generalmente secadas por con-
tacto con aire caliente en secadores de bandejas
(Copley et al, 1973).

1.5.7 Secadores flash

En este secador las particulas solidas se
secan mientras se transportan en un ducto
con aire caliente, con suficiente longitud para
proporcionar el tiempo necesario para el secado.
Las particulas se separan del aire por ciclones
o por filtros. Los tiempos de secado son cortos,
entre 0,5 y 3,5 segundos. Si se debe remover
humedad interna, los tiempos son mayores. Los
granos y harinas son los principales productos
secados en este equipo.
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1.5.8 Equipo seleccionado

Debido al poco control sobre las variables del
proceso, se descarta el equipo de secado solar.
Eltiempo de exposicién del solido al calor permite
hacer un estimativo de la magnitud del material
que puede ser procesado en estos equipos,
estos tiempos se muestran en la tabla 1.26.

Lossecadoresflash,poseentiemposderesidencia
muy cortos, y se utilizan para operaciones en
continuo, requieren grandes inversiones, que
no justifican si se trata de pequefias escalas de
produccion. (Changzhou, 2008) De igual manera
sucede para los secadores de tambor, cuyo bajo
tiempo de residencia también denota el caracter
continuo de su funcionamiento.

Los secadores de tubos con vapor, también son

continuos, y se recomiendan especialmente en
los casos en que el producto no puede entrar
en contacto con gases calientes, problema que
no posee la papa. En consecuencia, el secador
escogido es un secador de bandejas, que
posee versatilidad, facilidad de operacion y se
recomienda para plantas piloto, a pesar de sus
conocidos inconvenientes de requerimiento de
mano de obra. En la figura 1.6 se presenta una
imagen de un secador de bandejas disponible
en la industrial nacional.

TABLA 1.26
Exposicion del sélido a condiciones de calor
Tiempos tipicos de residencia dentro del secador
Secadores

0-10 10-30 5-10 10-60 1-6
(s) (min) (min) (h)

Secador de tambor

Secador tubos con vapor X
Secador de bandejas X
Secador Flash X

Fuente: Datos tomados de Mujumdar, 2006
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FIGURA 1.6
Secador de bandejas

Fuente: Vibrasec S.A, 2007

1.6 EVALUACION ECONOMICA
PRELIMINAR

1.6.1 Factores econémicos del proceso

El analisis econdmico se basa en costos de
inversion y flujos de caja para una proyeccion de
5 afios comprendidos entre los aflos 2010y 2015.
Para una produccion constante en el tiempo de
27.359,9 Kg. de harina de papa anual.

1.6.1 Factores econdomicos del Proceso

Las materias primas como el acido citrico, acido
ascorbico, agua e hipoclorito de sodio, poseen
precios estables. No es el caso de la papa cuyos
precios tienen un caracter nacional y, aunque en
Antioquia hay cosecha practicamente todo el afio,
lo que mas influencia los precios en el mercado
antioquefio, son las condiciones climaticas en
los departamentos de Boyaca y Cundinamarca,
donde las heladas y las precipitaciones hacen
que disminuya la siembra. Esto sucede en el
primer semestre del afio, donde se presentan
precios altos. En el segundo semestre los
precios son mas bajos por haber mayor cosecha
en el pais.
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El ciclo vegetativo de la papa DIACOL CAPIRO
es de 5 a 6 meses, pero los agricultores siem-
bran de tal manera que tengan suministro en
todos los meses del afio. En épocas de alta
demanda, aun la papa de segunda o descarte se
torna costosa (Rios, 2009). Por lo cual parte del
éxito de la empresa depende de tener lugares
apropiados de almacenamiento. Las papas se
pueden almacenar hasta 8 meses, para lo cual
debe inhibirse su proceso de brotacion mediante
inhibidores quimicos. Hasta unos cinco meses
las papas pueden almacenarse a condiciones de
8°C, en humedades entre 80 y 90% (Redepapa,
2005).

Segun informacion del Centro de Acopio de
Papa, en el municipio de la Unién, se han
almacenado papas por cerca de un mes y
medio, sin que sufran pérdidas significativas de
calidad. Cabe resaltar que el acopio de papa se
encuentra a 8°C, y con la humedad aproximada
del municipio, 75%. La temperatura se logra sin
ningun sistema de enfriamiento, gracias a la
arquitectura coénica del acopio.

El precio de la papa se supone constante de
$450/kg, que es aproximadamente su costo
de produccion de $448,12 (Villareal, 2008). El
precio pagado al agricultor por esta papa, es
significativamente mayor que el que se paga a
los agricultores del Peru, donde se les retribuye
con 0,2 soles/Kg., aproximadamente el 72,5% del
costo de produccion, 0,276 soles/kg. En pesos
colombianos ambos valores corresponden a
$158 y $218.

El acido citrico y ascérbico, y el hipoclorito de
sodio, son precios de Protoquimica S.A.

El precio del agua, es el costo de la Empresa de
Servicios Publicos de la Unién, ESP.

El material de empaque esta directamente aso-
ciado con la produccién. La produccion anual,
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equivale a 109.439 bolsas de 250 gramos, pre- baja densidad y la exterior es de polipropileno
sentacion inicial prevista para el producto. A biorientado, para una proteccion adecuada del
continuacién se muestra el costo del material producto respecto a la humedad. El precio de las

de empaque, en doble capa, donde la pelicula bolsas se obtuvo de Alico S.A.
en contacto con el producto es de polietileno de
TABLA 1.27
Costo anual de materias primas

[MATERIA PRIMA Precio($/kg) | kg/ lote kg/dia kg/aiio | valor Anual Total ($)

Papa 450,00 - ;4,67 351,34 118-.977,14 53.539.714,80

Solucidn hipoclorito de sodio 1.335,37 1,12 12,29 3.833,54 5.119.199,65

Agua 0,91 186,85 2.055,35 641.269,20 584.837,51

Acido citrico 5.400,00 0,21 2,33 727,58 3.928.953,60

Acido ascorbico 53.900,00 0,07 0,78 242,30 13.059.926,88
Total Materias Primas 76.232.632,44

TABLA 1.28

Costo anual del material de empaque

Valor unitario | Valor total

($/bolsa) ($)
Bolsa 250 gr 109.439 180 19.699.020

Material de Empaque| Cantidad

En la produccion se necesitan 2 operarios por turno, para un total de 4 operarios diarios. A continua-
cion se presenta el valor del pago contable de un empleado incluyendo el salario y los otros pagos
pactados. (Portafolio, 2009) Esto para un operario que devengue el salario minimo pautado por el
gobierno. En la tabla 1.29, se muestran estos costos.

TABLA 1.29
Costo anual de mano de obra

Mano de obra | Valor mensual ($) | Valor anual ($)
Operario 1 824.348 9.892.176
Operario 2 824.348 9.892.176
Operario 3 824.348 9.892.176
Operario 4 824.348 9.892.176

Total Mano de Obra 39.568.704

Los principales servicios industriales asociados ala produccion son los energéticos. Dentro de la planta
se consume energia eléctrica y gas propano para equipos como la marmita M-101 y el ventilador e
intercambiador de calor VI-101. Un consolidado del consumo de energia se presenta en la tabla 1.30.
El consumo detallado por equipo se presenta en la tabla 1.30.
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TABLA 1.30
Costo anual de servicios industriales asociados a la produccién

IEnergia Precio ($ /Kwh)| kwh/lote kwh/dia kwh/afo | Valor Anual total ($)

Energia eléctrica 289,00 1,52 16,72 5216,64 1.507.608,96

Gas propano 82,28 26,00 286,00 89232,00 7.342.008,96
Valor de servicios industriales 8.845.617,92

La tarifa de energia eléctrica industrial reportada
por las Empresas Publicas de Medellin, para el

municipio de la Union es 289 $/Kwh.

La tarifa para el Kwh. a partir de gas propano,
reportada por las Empresas Publicas de Medellin

es 82,28 $/Kwh.

Los costos de capital incluyen tanto el costo de
los equipos, como costos varios. En la tabla 1.31
se listan los equipos principales del proceso de
produccion de harina de papa, con su respectivo
valor. Ademas se realiza una aproximacion
heuristica del valor del sistema de tuberias, y se
incluye una selladora para el cierre de las bolsas
y una balanza medidora de humedad, para el
control de humedad del producto terminado.

TABLA 1.31
Costo de capital inicial de equipos

Codigo Equipo Valor ($)
Tuberias y accesorios (Heuristica) 5.047.032

TK -101 Tanque de lavado (Cotizacion Metalicas Gonzalez) 4.844.160
TK-102 JTanque de Enjuague (Cotizacion Metalicas Gonzalez) 4.844.160
C-101 Cortadora | Cotiz-acic'm Tecnologia y suministros) 6.790.000
M- 101 Marmita ( Cotizacion JOSERRAG-O} 9.900.000

Vi-101 Ventilador e intercambiador

S- 101 Secador de bandejas (Cotizacion Vibrasec S.A) 15.080.000
Juego de bandejas adicionales (Cotizacion Vibrasec S.A) 2.400.000

MI -101 Molino de Martillos (Cotizacion Metalicas Joliss) 6.612.000

Selladora 400.000
Balanza de humedad OHAUS MB 200 (Cotizacion Faxsa, México) 10.346.385
Costo total de equipos 66.263.737

Se destina una cantidad de $10.000.000, la mitad para costos de inversion en muebles y enseres de
la planta y la otra mitad para la construccién en el patio, de una bodega de almacenamiento de papa,
emulando a una escala menor el centro de Acopio de la Papa de la Union.

Los costos fijos constituyen el arriendo de un local de 180m?; los servicios publicos generales no
asociados a la produccion; mantenimiento de los equipos principales, equivalente al 7,5% de su
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costo; un administrador, que devengara 2 sala-
rios minimos; un ingeniero de procesos, con
4 salarios minimos y $2.000.000 anuales se
destinaran para gastos legales.

TABLA 1.32
Costos fijos anuales

COSTOS FUOS Valor anual ($)
Arriendo 6.060.000
Servicios Publicos 2.760.000
Administrador 19.784.352
lIﬂgemero de procesos 39.568.704
Mantenimiento 4.969.780
Gastos legales 2.000.000
Total Costos Fijos 75.142.836,28

El precio de venta se establece como $2.400
pesos, paraunabolsade 250gramos. Comparado
con el valor al que puede importarse la harina
de papa de la China, y del Peru, paises que
ofrecen este producto a valores econdmicos, se
estaria cobrando aproximadamente el doble por
gramo, que importado de la China, y 2,6 veces
de lo que valdria el de harina procedente del
Peru, producida por Sierra Exportadora. Cabe
sefalar que ambos paises compran la papa de
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segunda a menos del equivalente de 160 pesos
colombianos. Mientras que bajo este proyecto se
le pagaria al productor lo que le cuesta producirla,
teniendo esto un fuerte impacto social.

Para ambas importaciones se debe contar con
licencia de importacion fitosanitaria expedida por
el ICA y avalada por el INVIMA, junto con una
composicién detallada, requisito que no podria
cumplirse con el producto de procedencia China,
ya que el vendedor con el que se hizo contacto
en la empresa Linyi Ruigiao Import and Export
Co., Ltda., afirma no tener tabla nutricional del
producto y que ningun cliente lo habia solicitado
antes.

1.6.2 Resultados econémicos

La harina de papa obtenida, estara enfocada a un
mercado casero, lo que justifica la presentacion
escogida de bolsas de 250 gramos. Al ser
comparado con otros productos de papa, como
sonlos purésde papadeshidratadosinstantaneos
de origen importado, que se encuentran en el
mercado, y que a diciembre de 2008 tenian un
precio aproximado de $5.400 por 250 gramos,
se percibe como un alimento econémico.

TABLA 1.33
Ingresos anuales por ventas
Tipo de bolsa Bolsasl/aiio Precio/bolsa Ingresos por ventas
250 g 109439 $ 240000 % 262653.600,00

El Profit Margin se utiliza para evaluar la diferencia que existe entre el precio de venta del producto
(harina de papa) y el costo de adquisicion de las materias primas (papa, hipoclorito de sodio, acido
ascorbico, acido citrico y agua). Este valor sugiere que tan rentable es un proceso en términos
economicos. (Turton et al, 2003)

Profit Margin =2 Productos - 2.Costo de materias primas
Profit Margin =$262.653.600 - $76.232.632,44 = $186.420.967,56
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Para este caso se obtuvo un Profit Margin
positivo de $186.420.967,56 por afio, lo cual
indica la viabilidad del proyecto bajo un analisis
preliminar, se requiere de una evaluacion
financiera mas profunda para determinar la
rentabilidad ya que un Profit Margin positivo no
garantiza la rentabilidad del mismo.

Tabla 1.34
Resumen economico del proyecto base

VPN $ 46,117,400.48
TASA 18%
TIR 41%

La evaluacién del VPN, valor presente neto,
es uno de los métodos mas apropiados para la
evaluacion de proyectos. Un VPN mayor que
cero, conlleva a la aceptacion del proyecto y uno
menor a su rechazo. Un proyecto con un VPN de
cero, se considera técnicamente indiferente. El
valor presente de la empresa en dinero actual es
de de $46.117.400,48, tal como se muestra en la
tabla 1.34, prueba de las buenas proyecciones
de la planta. Ademas de ser un proyecto econo-
micamente atractivo, por poseer una tasa interna
de retorno de 41%, permite pagar un precio justo
a los agricultores por las papas de segunda.

A continuacion se presentan tres casos de ana-
lisis de sensibilidad al proyecto.

Caso 1

Precio de la papa de segunda de $160/kg. similar
a lo que sucede en Peru y China.

TABLA 1.35
Resumen econémico del proyecto en Caso 1

VPN $ 124,079,481.69
TASA 18%
TIR 76%
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En este caso al disminuir casi que a la tercera
parte el precio del Kg. de papa, el proyecto
sube su valor presente en $77.962.081,21 y se
alcanza una TIR del 76%, valores que aunque
altos no sopesan el valor social de pagar a los
agricultores el precio justo por sus cultivos, una
de las razones del disefio de la planta.

Caso 2

Reemplazar acido citrico y acido ascorbico,
por solucién bisulfito de sodio, para lograr una
solucion de escaldado al 1%, para un precio de
bisulfito de sodio de $4.700/kg.

TABLA 1.36
Resumen econémico del proyecto Caso 2

VPN $ 58,772,726.96
TASA 18%
TIR 47%

El bisulfito de sodio es de gran utilizacion en la
industria alimenticia, se escogen el acido citrico
y el acido ascoérbico como antioxidantes por
tratarse de productos naturales, que no generan
reacciones adversas en ciertos organismos, ni
son detectables al gusto, a pesar de que el acido
ascorbico tiene un precio aproximadamente
11 veces mayor que el bisulfito de sodio.
Reemplazar los acidos citrico y ascorbico por
bisulfito de sodio, hace que el valor presente del
proyecto aumente en $12.655.326 es decir en un
27,44% y la TIR asciende a 47%. Aunque es una
decisién atractiva de tomar, el producto perderia
su categoria de natural, sin aditivos quimicos, lo
que podria resultar en la pérdida de un sector
de mercado atraido por los productos libres de
quimicos.

Caso 3

El precio de la papa de segunda se incrementa
de $450 a $550 /kg.



TABLA 1.37
Resumen econémico del proyecto Caso 3

VPN $ 19,233,924.21
TASA 18%
TIR 28%

La tabla 1.37, muestra como aunque el valor
presente del proyecto se disminuye con un
aumento del 20,7% del costo de la materia prima
principal y la TIR desciende a 28%, el proyecto
es capaz de soportar un alza de este tipo,
situacién que en determinado momento puede
presentarse debido a la variabilidad del precio
de la papa.
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1.7 CONCLUSIONES

Dentro de los multiples equipos empleados
para el proceso de deshidrataciéon de papa,
se selecciona un secador de bandejas, por
versatilidad; bajos requerimientos de inversion de
capital y porque es el mas utilizado en desarrollo
de plantas piloto.

Por medio del andlisis del entorno de los cultivos
de papa en Antioquia, se encuentra que la papa
Diacol Capiro es la de mayor cultivo, superando
significativamente a la que le sigue en siembra,
la variedad Ica Puracé. Para el disefio de la
planta piloto se selecciona la variedad Diacol
Capiro por su disponibilidad, por su gran uso a
nivel industrial en el pais y porque tiene mejor
comportamiento que la otra variedad en el
proceso de secado.

Las condiciones seleccionadas para el secador
de bandejas en el disefio conceptual de una
planta piloto de deshidrataciéon de papa son:
velocidad de aire, 2 m/s; temperatura del aire
de secado, 52°C; configuracion en tajadas con
espesor de 3 mm y un tiempo de secado de 75
minutos.

Con el analisis microbioldgico para el producto
obtenido puede concluirse que es un alimento
apto para el consumo humano, teniendo sus
niveles de microorganismos analizados, muy
por debajo de los limites permisibles admitidos
por el Invima.

El proyecto es econdmicamente viable al
presentar un Valor Presente Neto, VPN, superior
a cero, de $46.117.400,48 y una Tasa Interna
de Retorno, TIR del 41%. Para su ejecucion se
requiere una baja inversién de capital, lo cual
es atractivo para posibles inversionistas. La
evaluacién econoémica se realiza para un precio
de papa de descarte justo para los cultivadores,
lo que demuestra el caracter social del proyecto.
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Capitulo 2

DISENO DE UN PROCESO PARA
OBTENER HARINA A PARTIR DE

LA OCARA DE SOYA

2.1 ANTECEDENTES

La demanda de leche de soya ha crecido en los
ultimos afios, debido a que muchas personas
sustituyen el consumo de leche de vaca por el
consumo de esta leche de origen vegetal, no sélo
por sus excelentes propiedades nutritivas, sino
por su aceptacion a nivel digestivo en personas
que sufren de intolerancia a la lactosa.

A raiz de la problematica alimenticia que se vive
en Colombia, el Comité Privado de Asistencia a
la Nifiez (Comité PAN), organizacién sin animo
de lucro, busca contribuir con el desarrollo
nutricional adecuado de los nifios y jovenes
de bajos recursos econdémicos de la ciudad, a
partir de la produccion de leche de soya que es
suministrada en los Restaurantes Escolares de
Medellin.

En el proceso de produccion de leche de
soya se genera como subproducto la ocara
que, gracias a su contenido nutricional, puede
tener varias aplicaciones para desarrollar otros

productos, buscando aportar mas alimentos a su
programa.

La ocara es una fibra insoluble producida durante
lamolienda delfrijol de soya, material significativo
en volumen en las plantas de produccion, de alto
contenido proteinico y subutilizado en la industria
de alimentos para consumo humano debido a su
alto contenido de humedad, lo que hace que su
tiempo de vida util sea muy corto y se destine al
consumo animal.

Por tal motivo se desea aprovechar dicho
subproducto en la obtencion de harina, lo cual
puede proporcionar una alternativa a nivel
industrial en la produccién de alimentos para
consumo humano.

Para ampliar la investigacién, se desarrolla
entonces su uso en laindustria de la panificacion,
evaluando la aceptacion de esta harina como
sustituto parcial de la harina de trigo. No es
recomendable sustituir totalmente la harina de
trigo porque posee otras caracteristicas, como
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el contenido de gluten, no incluidas en la harina
de soya, que son fundamentales en este tipo de
industria.

2.2 CONCEPTUALIZACION DEL
PRODUCTO

La ocara es un alimento muy nutritivo, con una
gran cantidad de proteina (6%), agua (80%) y
solidos totales (20%). Es un producto perecedero,
porque contiene gran cantidad de agua. Se han
realizado estudios para utilizarla como alimento
para consumo humano y animal, empleandose
para elaborar productos secundarios de
panificacion, embutidos, cereales, sopas, pastas,
purés entre otros (Gémez, 2007).

Actualmente, los productores de leche de soya
llevan la ocara a una secadora para eliminar
parcialmente la humedad y transformarla en
una fuente de alimentacion para animales, rica
en fibra y proteina. De esta manera se evita
su almacenamiento y se deshacen del residuo
(PAN, 2007).

En el PAN, la ocara que se produce en el proceso
de produccién de leche de soya sirve como
materia prima para la obtencion de diferentes
productos como croquetas, almojabanas, pan y
arepas que se destinan al consumo interno en
los restaurantes de la institucion. También se
envia a la granja integral en el municipio de La
Estrella, propiedad de PAN, donde se emplea
en la alimentacion de cerdos, que igualmente se
destinan a los restaurantes de la institucién. Por
otro lado, la ocara se comercializa en algunas
panaderias de la ciudad, pero esta actividad es
limitada, debido al costo que implica el transporte,
debido al alto contenido de humedad.

Apesardequelaempresahahechounimportante
esfuerzo en generar diversas opciones para
el aprovechamiento del subproducto, no se ha
logrado una retribucion econdmica significativa.
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Por cada kilo de soya procesado se obtienen 1.2
kg de ocara humeda. Diariamente se procesan
entre 250 y 300 kg de soya, lo que quiere decir
que semanalmente se utilizan entre 1.250 a
1.500 kg de soya y se obtienen de 1.500 a 1.800
kg de ocara, debido al proceso de hidratacién
inicial (PAN, 2007).

En Japdn se patentd un proceso para la pro-
duccioén de leche de soya en el cual se mejora
la etapa de pulverizacidén de los granos previa-
mente hidratados, con un dispositivo que tiene
laminas giratorias, para obtener particulas con
un didametro promedio de 100 um, mucho menor
que las particulas obtenidas mediante el proceso
tradicional. Asi se consigue una mezcla acuosa
de soya, que permite separar la porcién soluble
en agua de la porcién insoluble, para obtener la
leche de soya y una ocara de sabor agradable
(Takashi, et al, 1999).

2.2.1 Tendencias del Mercado

La soya es una leguminosa con un excelente
valor nutritivo. Procesada con el grano entero,
contiene cantidades considerables de fibra,
pequefias porciones de grasa saturada, y por
su origen vegetal no contiene colesterol. Con-
tiene mas de un 40% de proteina y provee la
mayoria de los aminoacidos indispensables
para el organismo. Ademas, contiene hierro,
calcio y varias vitaminas. Se recomienda incluir
la proteina de soya, 20 a 25 gramos al dia, en la
alimentacién de todas las personas (Takashi, et
al, 1999).

Es una planta herbacea de la familia de las
leguminosas, que alcanza de medio a un metro
de altura. Sus semillas son esferoides, de unos
8 a 10 mm de diametro, y crecen dentro de una
vaina al igual que el frijol, lenteja y garbanzo,
entre otras leguminosas. Ha sido definida como
leguminosa-oleaginosa. Es leguminosa porque
botanicamente tiene las mismas caracteristicas
de los granos incluidos en esa categoria y es



oleaginosa por su contenido de aceite, porque
en sus estructuras se almacena una cantidad
importante de aceite (Takashi, et al, 1999).

En la tabla 2.1 se presentan las cifras sobre la
producciéon nacional y las importaciones de
leche de soya:

TABLA 21
Volumenes de Produccion y de Importacion
de Soya (Arias L., 2008)

_ PRODUCCION | IMPORTACIONES
ANO
(Ton) (Ton)

2004 77.611 406.863
2005 61.600 356.150
2006 54.600 370.070
2007 52.900 332.064

Proy.

2008 62.995 -

2.2.2 Identificacion de los Factores de
Calidad

Se definen como harina aquellos productos
alimenticios que resultan de la molienda y
tamizado de cereales, semillas, algunas legu-
minosas y otras plantas. Industrialmente se
pueden utilizar en su forma original o0 mezclada
(compuestos). Usualmente en panificacion
se utiliza harina de trigo que resulta, segun la
norma ICONTEC 267/86 de la molienda del
endospermo del trigo limpio, bajo requisitos y
condiciones generales estipuladas en la misma.
En algunos casos la harina de trigo se remplaza
por otras para producir las llamadas harinas.

Generalmente las harinas usadas en la fabri-
cacion de pan contienen mas del 10.5% de
proteina y 0.4 a 0.7% de ceniza, son harinas
que presentan alta absorcién y buena tolerancia
al amasado, provenientes de trigos duros. Las
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harinas usadas en pasteleria son obtenidas de
trigos blandos y usualmente contienen un mini-
mo de 0.5 de ceniza (Pardo, 1977).

Las caracteristicas propias de la harina de trigo,
indispensables para hornear y fabricar el pan, no
permiten sustituir mas del 50% en la formulacién.
En la tabla 2.2 se presenta la composicion de la
harina de trigo.

TABLA 2.2
Composicion de la harina de trigo
(Bennion, 1970; Goémez, 1969)

Almidén 69 - 72%
Proteina 10 - 14%
AzUcares 1-2.5%
Grasa 1.25-2%
Sales Minerales | 0.5-0.7%
Celulosa 0.25-0.3%
Humedad 13— 16%

El pan obtenido con la harina de Ocara se somete
a evaluacion para determinar comparativamente
sus caracteristicas fisicas en relacion con las
de un patrén hipotético (pan producido 100% a
partir de harina de trigo). Entre las caracteristicas
fisicas estan:

Volumen. Es el espacio ocupado por la pieza de
pan. Un pan con volumen excesivo generalmente
presenta un grano abierto y textura deficiente. Un
volumen bajo puede deberse a la mala calidad
del gluten o a una fermentacion inadecuada.

Color de la corteza. Depende de la temperatura
de horneo y la cantidad de azucar residual en
la masa. Un exceso de azucar imparte un color
oscuro debido a que la sacarosa no alcanza
a fermentarse. Un color claro indica un bajo
contenido de azucar residual debido a una
fermentacion excesiva o a la omision de azucar
en la férmula.
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El consumidor prefiere una corteza delgada
y suave, que depende del uso de la cantidad
adecuada de azucar y grasa y una fermentacion
bien controlada.

Quiebre. Es la ruptura que se produce en la
corteza a lo largo de la parte lateral superior,
originada durante el crecimiento en el horno.
El quiebre es importante en la apariencia de la
pieza, deseandose un rompimiento uniforme.

Simetriadelaforma. Ofrece unefectoagradable
sobre la vista e indica que el pan ha recibido una
fermentacion adecuada y un horneo correcto.

Uniformidad de horneo. El pan ideal, de buena
calidad, debe tener una corteza de grosor y color
uniforme.

Color de miga. La determinacion del color se
debe hacer sobre cortes frescos, porque la
miga tiende a oscurecerse después del corte. El
color mas deseable es blanco crema, libre de
manchas y puntos.

Grano. Es la estructura de las celdas, tal
como aparecen al cortar el pan. Existen varios
atributos para evaluar su caracter: el grosor,
forma y tamafo de las celdas.

Textura. Representa el grado de elasticidad o
blandura y se determina por el sentido del tacto.
La sensacién producida por la miga puede ser
descrita como aterciopelada, sedosa, suave,
elastica o aspera, grumosa, desmoronable y
pastosa. Entre mas fina sea la estructura y
paredes de la celda, la textura sera mas suave
y elastica.

Aroma. Se determina por el sentido del olfato
y representa un constituyente importante del
sabor, por lo tanto debe ajustarse al gusto del
consumidor. El olor puede ser caracteristico
de trigo, malta, dulce, agrio, mohoso, afiejo o
rancio.
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Sabor. Caracteristica que se determina por
medio de las papilas gustativas de la lengua y
la membrana bucal. Se refiere solamente a la
sensacion agria, salada, dulce y amarga.

El pan debe romperse facilmente durante la
masticacion sin formar grumos dificiles de
humedecer con saliva (Pardo, 1977).

2.3 GENERACION DE ALTERNATIVAS
DE PROCESO

Para desarrollar a partir de la harina de ocara de
soya se selecciona un producto de panificacion.
Esta seleccion se hizo teniendo en cuenta
que en las instalaciones del Comité PAN hay
disponible un horno para este tipo de aplicacién
que actualmente se encuentra subutilizado.
El producto que se selecciona es uno de los
que podria ofrecer el Comité a los nifios en su
alimentacion.

2.3.1 Ensayos preliminares

Con base en las técnicas empleadas en la
literatura y asesoria técnica se determinaron los
siguientes parametros de trabajo:

+ Metodologia para la filtracion

« Equiposytiemposposiblesdeexperimentacion
para el secado

Se realizaron los ensayos preliminares para
determinar las variables del proceso.

Para determinar la metodologia empleada para
filtrar la masa de ocara se realizaron cuatro
ensayos:

Filtro prensado. La masa de ocara se intentd
filtrar con ayuda de un filtro prensa. Este
procedimiento se descartdé porque para que
la bomba de alimentacién del equipo pueda
succionar la masa, ésta debe disolverse en agua,



en una proporcion de 1 kg de ocara por 3 litros
de agua. Este procedimiento no es adecuado
para el Comité PAN, porque la humedad original
de la masa es leche de soya, que se perderia
por la dilucién y se pierde el interés de su
proceso productivo. Ademas, el peso que pierde
la masa en este procedimiento de filtracion
no es significativo (20%) en relaciéon con otras
metodologias.

Centrifugado. Este procedimiento también se
descartd, porque por la naturaleza de la masa
de ocara, al someterla a centrifugacion, por el
orificio por el cual debe salir el liquido retirado
del sdlido, salia leche de soya acompafiada de
masa de ocara, haciendo el procedimiento no
sea apropiado para esta separacion.

Prensado hidraulico. Este procedimiento
tuvo buenos resultados, porque con una carga
maxima de 6 KN, se logra retirar hasta el 40% del
peso inicial de la masa dispuesta en el equipo.
Este procedimiento no se eligid ni se continud
trabajando con él durante el proyecto porque,
por el disefio del equipo, la leche de soya que se
retira de la masa, se derrama y se pierde.

Prensado manual. Este procedimiento da muy
buenos resultados, pues con la fuerza de una
persona se puede retirar entre el 40 y el 50% del
peso inicial de la masa. Este intervalo depende
de la cantidad de masa que se disponga en el
lienzo; entre menos masa se introduzca en él, es
posible retirar mayor cantidad de humedad.

El prensado manual fue entonces el método
seleccionado pararealizar los demas ensayos de
laboratorio del proyecto, teniendo en cuenta que
permite la eliminacion significativa de humedad
y ademas es posible recuperar leche de soya,
producto de interés del Comité PAN.

Para fines de aplicacién industrial, se propone
construir un equipo con prensado hidraulico
segun oferta de la empresa Vibrasec, que
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permite recuperar la leche de soya y tiene las
siguientes caracteristicas:

Recipiente cilindrico fabricado en lamina inoxi-
dable calibre 12 tipo 304 con fondo cdnico,
salida con valvula de % y tapa circular del total
del didmetro del cilindro asegurada por medio
de chapetas o cierres rapidos para facilitar la
operacion de cargue y descargue de la harina,
este recipiente en su parte interna tendra un filtro
circular fabricado en lamina perforada inoxidable
con diametro 3mm, ademas tendra instalado
un disco interno en lamina % inoxidable y eje
de 11/2” que servira como piston para prensar,
en su parte exterior este recipiente ira montado
en estructura en angulo donde ira ubicado un
gato hidraulico (vehicular) con una capacidad
aproximada de 10 toneladas, y el cual sera
accionado por medio manual como las prensas
hidraulicas, el cual permitird ser manipulado
facilmente.

Secado. Para el caso del secado, se trabajaron
dos equipos durante un mismo periodo de tiempo
(5 horas), y empleando la misma temperatura
(60°C), se evaluaron los porcentajes de humedad
obtenidos en ambos casos para seleccionar el
equipo mas apropiado.

Estufa eléctrica. Este equipo permitié reducir
el porcentaje de humedad al 18% después de 5
horas de secado.

Deshidratador de alimentos. El deshidratador
Excalibur 2900 permitid reducir el porcentaje
de humedad al 8.66% después de 5 horas de
secado. Este resultado se debe a que por su
disefno, tiene una mejor circulacién del aire y el
secador se mantiene cerrado durante todo el
proceso.

En cada ensayo de secado se utilizaron laminas
de polietileno de baja densidad con 150 gr. de
masa de ocara de 0.5 mm. de espesor; que
habia sido previamente filtrada de forma manual.
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Después de la operacion de secado, ninguno de
los ensayos presentd diferencias significativas
en cuanto a sus caracteristicas organolépticas.

La operacién de molienda de la ocara seca da
buenos resultados en cuanto a granulometria
y rendimiento, porque el tamafio promedio de
particula cumple con los estandares para este
tipo de materia prima (Diametro promedio entre
0.6 y 0.45 mm) y el procedimiento tiene un
rendimiento del 91.01%.

2.3.2 Disefio de Experimentos

Se realizaron dos ensayos, en cada uno de
los cuales se tomd 1 kilo aproximado de ocara
de soya y se filtr6 manualmente con un lienzo
comun.

En las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se puede observar la
masa de ocara de soya antes, durante y después
del proceso de filtracion.

FIGURA 21
Ocara de soya recibida de la planta de
produccion de PAN (1 kg. aprox.)
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FIGURA 2.2
Ocara de soya antes de filtrado manual
(330 gr. aprox.)

FIGURA 2.3
Ocara de soya después de filtrado manual
(200 gr. aprox.)

La masa contenida en el lienzo corresponde a
la tercera parte del peso de la masa inicial para
facilitar el filtrado, por lo tanto, para cada ensayo
se realizaron 3 filtraciones.

En ambos ensayos, la masa resultante de la
filtracién fue dispuesta sobre laminas de polie-
tileno de 23 x 15 cm con un espesor de 0.5



cm., obteniendo 6 porciones de masa para
llevar al deshidratador de alimentos. Se emplea
una temperatura de 60°C para garantizar la
conservacion de las propiedades organolépticas
y nutritivas de la masa, ya que al exceder una
temperatura de 70°C, estas propiedades se
pueden degradar.

Con los ensayos preliminares se logré esta-
blecer que el tiempo adecuado para lograr
un porcentaje de humedad del 8.66% es de 4
horas. El procedimiento de secado se realizd
por un tiempo de 5 horas en los dos ensayos
para demostrar que este tiempo adicional no es
necesario, porque la pérdida de peso entre las
4 y 5 horas en inferior al 0.5%, lo que no altera
el porcentaje de humedad obtenido con las 4
horas de secado.

FIGURA 2.4
Ocara de soya dispuesta en las laminas de
polietileno para llevar al deshidratador de
alimentos (90 gr. aprox.)
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Las hojuelas obtenidas del proceso de secado se
llevan inicialmente a un proceso de licuado, con
el fin de facilitar la operacion de molienda, pues
se cuenta con un molino de uso manual. Para
la aplicacion de este método en la industria, el
procedimiento de licuado no es necesario porque
los molinos son de funcionamiento automatico,
razon por la cual no se incluyé este paso en el
proceso descrito para la obtencién de la harina
de ocara de soya.

En las figuras 2.4 y 2.5 se puede observar la
masa de ocara de soya antes del proceso de
secado.

En las figuras 2.6, 2.7 y 2.8 se muestra la ocara
de soya después del proceso del secado y
durante el proceso de molienda.

FIGURA 2.5
Laminas de ocara de soya dispuestas
para ingresar al deshidratador
de alimentos
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FIGURA 2.6
Hojuelas de ocara de soya
obtenidas del secado

FIGURA 2.7
Hojuelas de ocara de soya previas al licuado

FIGURA 2.8
Ocara de soya después del licuado y
antes de la molienda
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Después del proceso de molienda, la harina se
lleva a una serie de tamices para clasificarla
segun el tamafio promedio de las particulas. Para
fines comparativos, se realizé esta clasificacion
granulométrica a la harina tanto antes de ser
molida como después de este procedimiento.
Cabe aclarar que para una aplicacion industrial,
solo la segunda clasificacion granulométrica
seria valida, puesto que en ese caso saldria
del deshidratador de alimentos directamente
al molino. En este caso, para fines practicos,
se llevé primero a una licuadora y esa seria
entonces la primera clasificacion granulométrica
listada. Ademas, el equipo de molienda que se
sugiere mas adelante, cuenta con un tamiz que
permite clasificar la harina durante el proceso,
dejando pasar solo las particulas que cumplan
con el estandar establecido (diametro promedio
entre 0.6 y 0.45 mm; malla 40).

Una vez obtenida la harina de ocara de soya, se
realizé un analisis fisicoquimico y microbiolégico
de dicha harina en el laboratorio Tecnimicro para
comparar la calidad de la harina de ocara de
soya con la harina de trigo.

Con la harina de ocara de soya obtenida, se
procedié a conformar 3 muestras con diferentes
porcentajes de harina de trigo y harina de
ocara de soya. Estas relaciones se definieron
después de considerar muestras en un intervalo
mas amplio de porcentajes (20%, 40%, 50%,
60%, 70% de harina de ocara de soya) y definir
conjuntamente con el personal administrativo
del Comité PAN un limite inferior por debajo del
cual no se percibe la mezcla de las harinas y un
limite superior por encima del cual el pan pierde
sus caracteristicas por la ausencia de gluten.
Las muestras finales se hicieron con un 30%,
40% y 50% de harina de ocara de soya. Los
demas ingredientes de los panes elaborados
son los mismos para todas las muestras. Las
cantidades de los ingredientes que se presentan
a continuacion son las necesarias para producir
20 panes tipo bola:



Férmulacion del pan

* Harina 1000 gr.
+ Levadura 45 gr.

* Azucar 80 gr.

+ Sal 20 gr.

*  Huevos 2

* Mantequilla 170 gr.

« Agua 250 ml

Teniendo en cuenta los valores reportados en
esta formula, se tiene entonces las siguientes
cantidades de las harinas:

TABLA 2.3
Cantidades de harina necesarias
para cada mezcla

_Mezcla . Harina de | Harina de
(Harina de trigo / trigo (gr.) | ocara (gr.)
Harina de ocara) 9o (gr- or.

70/30 700 300
60 /40 600 400
50/50 500 500

La evaluacion consiste en un panel de degusta-
cioén en el cual se califica el producto de acuerdo
con su grado de satisfaccion. Se pretende
establecer hasta qué punto un consumidor
desprevenido es capaz de degustar un pan
elaborado con una mezcla de harina de trigo y
harina de ocara de soya sin notar una diferencia
significativa, comparado con un producto ela-
borado con una harina corriente.

Una vez horneados los panes, se evalud el
producto mediante pruebas organolépticas
de apariencia, color, olor, textura y sabor con
el personal administrativo de PAN. La idea
inicial era evaluarlo con el publico objetivo del
producto, que son los nifios atendidos por el
Comité, pero teniendo en cuenta que el analisis
microbiolégico de una muestra de harina de
ocara de soya presentaba cierta contaminacion
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debido al ambiente en el que se realizaron los
experimentos, se sugirid realizar la prueba en
personas adultas, ya que tienen sus defensas
completamente desarrolladas, lo que no pasa
con el publico objetivo del producto.

2.3.3 Analisis de resultados

Las caracteristicas escogidas para calificar el
producto son propiedades que se consideran
atributos. Se elaboré entonces una escala de
calificacién, para convertir estas caracteristicas
en variables medibles que permitan hacer com-
paraciones entre dos productos mediante un
namero, el cual va a tener un significado de la
siguiente forma:

Escala Hedonica Escala numérica

Le gusta mucho

Le gusta

Ni le gusta, ni le disgusta
Le disgusta

Le disgusta mucho

= N W s~ O

El analisis de la informacion resultante se llevd
a cabo mediante el calculo de los promedios
de las respuestas de las 20 personas que parti-
ciparon el panel sensorial para cada muestra. El
resultado permitid establecer la aceptacion de
los panes con un porcentaje de harina de ocara
de soya como sustituyente de la harina de trigo.

La informacion resultante se acompana de un
grafico que ilustra los resultados de la prueba
(ver figura 2.9).

Una vez determinada la mejor mezcla, repre-
sentada por el pan de mayor agrado a los
consumidores, se realizd un analisis fisico-
quimico y microbiolégico de dicha harina en el
laboratorio Tecnimicro para comparar la calidad
de la mezcla con la de la harina de ocara de
soya y con la de la harina de trigo.
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FIGURA 2.9
Resultados del Panel Sensorial

ResuitadosPanel Sersorial

Puntusciones promedio
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TEXTURA SABOR
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Las caracteristicas fisicoquimicas para evaluar la
calidad del producto fueron: humedad, cenizas,
proteina, nitrégeno, grasa, carbohidratos, calo-
rias, cloruros, fibra dietaria total. Este analisis
contempla la harina obtenida después de
estandarizar y seleccionar el mejor método de
obtencion y la mejor mezcla de harina deter-
minada después del panel de degustacion. Los
analisis fueron realizados por el Laboratorio de
Analisis Tecnimicro.

Para evaluar la calidad sanitaria de la harina de
ocara de soya, se realizé el siguiente analisis
microbioldgico:

Recuento de aerobios mesoéfilos, recuento de
mohos y levaduras, coliformes totales, coliformes
fecales, deteccion de Escherichia coli, recuento
de Bacillus cereus, recuento de estafilococos
coagulasa positiva y detecciéon de Salmonella;
con el fin de determinar si la harina es apta para
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consumo humano. Todo esto fue realizado por el
Laboratorio de Analisis Tecnimicro.

Adicional a este andlisis, se realizd la prueba
para determinar la actividad de agua de la harina
de ocara de soya, en el centro de Laboratorios
de La Corporacion Universitaria Lasallista.

La actividad de agua (aw) es un parametro
que indica la disponibilidad de agua en un
alimento para que existan reacciones quimicas,
bioquimicas (p.e. oxidacion de lipidos, reacciones
enzimaticas, reaccion de Maillard) y desarrollo
microbiano (Comaposada et al, 2000). Este para-
metro indica las condiciones del alimento para
favorecer el desarrollo bacteriano, de levaduras
y mohos. Asi, a valores elevados de aw (cociente
que oscila entre 0 y 1), superiores a 0.98, la
mayoria de los microorganismos encuentran
condiciones oOptimas de desarrollo. Por debajo
de 0.87, se inhibe el desarrollo bacteriano y de



la gran parte de las levaduras y unicamente los
mohos pueden proliferar.

El intervalo de actividad de agua (0.50-0.51)
de las harinas extruidas corresponde a valores
donde la actividad enzimatica, crecimiento de
microorganismos y reacciones quimicas ocurren
muy lentamente (Labuza, 1980), lo cual favorece
una larga vida util del alimento. Por esto la
actividad de agua es un parametro bastante
usado como indicador para predecir la vida util
de un alimento.

2.4 EVALUACION DEL PROCESO

Se propone obtener harina de la Ocara de soya
mediante un proceso que incluye la filtraciéon
y posterior secado, teniendo en cuenta las
variables tiempo y temperatura. Este producto
debe tener un porcentaje de humedad y condi-
ciones microbiolégicas aptas para su uso en
panificacion.

Por sustitucion parcial de harina de trigo por
harina de ocara de soya, se debe fabricar un
producto de panificacion con buena aceptacion.

El proceso de obtencién de la harina consiste
en la adecuacion de cuatro procedimientos que
intervienen en la transformacién de la materia
prima hasta obtener un polvo fino llamado
harina.

2.4.1 Filtracion

En el caso de la soya es el proceso mas critico,
porque la ocara sale empapada de leche y no es
posible filtrarla por los métodos tradicionales, a
menos que se le adicione suficiente agua. Para
filtrar la ocara y recuperar la leche de soya,, la
masa se extiende sobre un lienzo y mediante
presion ejercida manualmente se retira cerca
del 40% de su peso inicial. Asi se recupera una
buena cantidad de leche de soya.
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2.4.2 Secado

El producto se extiende sobre laminas de
polietileno de baja densidad, teniendo en cuenta
que este material tiene muy buen comportamiento
a la temperatura a trabajar (T = 60°C) y permite
un mejor flujo de aire entre la masa de ocara y
la lamina, en relacion con otros materiales. Las
laminas de polietileno se disponen sobre las
bandejas del deshidratador de alimentos con
aire forzado utilizado para la operacion.

2.4.3 Molienda y tamizado

El producto seco se somete a molienda y luego
se tamiza hasta obtener la harina para uso en
pabificacion, con un diametro promedio entre
0,6 y 0,45 mm.

2.4.4 Disefio del Proceso

Para la deshidrtacién de la Ocara se emplea el
mismo Deshidratador Excalibur 2900 empleado
para el procesamiento de la papa.

El molino de discos empleado en la expe-
rimentacién de este proyecto es un molino de
uso domeéstico marca Corona, que trabaja bajo
el principio de frotacion de dos discos y su
fabricacion es en acero ordinario. Uno de los
discos es estacionario y el otro rota, mientras que
en las maquinas de doble rotacién ambos discos
giran a alta velocidad en sentido contrario. La
alimentacion entra transportada por un tornillo
sinfin a través de una abertura situada en el
centro del disco fijo, pasa hacia afuera a través
de la separacion entre los discos y se descarga
en un recipiente ubicado debajo de los discos.

Por lo menos una de las placas de molienda ésta
montada sobre un muelle de forma que los discos
pueden separarse si entra en el molino un mate-
rial que no puede ser molido. Molinos provistos
de diferentes tipos de estrias, rugosidades o
dientes sobre los discos permiten una gran
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variedad de operaciones incluyendo molienda,
troceado, granulacién y desmenuzamiento, asi
como también operaciones no directamente
relacionadas con la reduccion de tamano, tales
como mezclado (McCabe y Smith, 1981).

FIGURA 2.10
Molino de discos

Este equipo fue empleado para la parte expe-
rimental de este proyecto, por la facilidad de
su uso en el Centro de Laboratorios. Para
una aplicacion industrial y la evaluacion de
prefactibilidad econémica de este proyecto, se
plantea el uso de un molino de martillos, pues
su operacién tiene muy buenos resultados
en cuanto a tamafio de particula y como valor
agregado de este equipo, su disefio permite
incluir un tamiz que clasifica durante el proceso
las particulas de harina de ocara que cumplen
con los estandares para este tipo de material y
las que no.

Los molinos de impacto o percusion son muy
usados en la industria de los alimentos y en el
caso de llevarse a escala industrial, este proceso
podria utilizar este tipo de maquinaria. Tienen
un rotor que gira a alta velocidad en el interior
de una carcasa cilindrica. El eje generalmente
es horizontal. La alimentacion entra por la parte
superior de la carcasa, se trocea y cae a través
de una abertura situada en el fondo. En un
molino de martillos las particulas se rompen por
una serie de martillos giratorios acoplados a un
disco rotor. Una particula que entra en la zona
de molienda no puede salir sin ser golpeada por
los martillos. Se rompe en pedazos, se proyecta
contra la placa estacionaria situada dentro de
la carcasa rompiéndose todavia en fragmentos
mas pequenos. Estas a su vez son pulverizadas
por los martillos y son impulsadas a través de
una rejilla o tamiz que cubre la abertura de la
descarga (McCabe y Smith, 1981).

2.5 EVALUACION TECNICA DEL
PROCESO

Con los ensayos realizados se determind que
tanto el proceso de prensado hidraulico como
el prensado manual dan buenos resultados,
40% en el primer caso y entre el 40% y el 50%
en el segundo, intervalo que depende de la
cantidad de masa dispuesta sobre el lienzo. Se
seleccion¢ el sistema de filtrado manual, porque
permite recuperar la leche de soya retirada
de la masa de ocara, lo que no sucede con el
prensado hidraulico, ya que por el disefio del
equipo, la leche de soya se derrama por las
paredes del mismo. En la tabla 2.4 se presentan
los resultados del proceso de filtracion.

TABLA 2.4
Datos definitivos de filtracion manual

Peso inicial Peso del Peso final Porcentaje de
de la masa (gr.) filtrado (gr.) de la masa peso perdido (%)
Ensayo 1 1110 541.51 568.49 48.78
Ensayo 2 1068.8 509.39 559.41 47.66
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Para una aplicacion industrial y la evaluacion
econdmica de este proyecto, se sugiere un
sistema de prensado hidraulico en forma de
silo, utilizando el lienzo comun empleado en la
filtracion manual, con el fin de recuperar las dos
partes de interés. Este disefio es una propuesta
de la empresa Vibrasec, después de presentarle
la solucién a escala de laboratorio, porque un
filtrado manual a escala industrial no es viable
por el costo de la mano de obra.

En cuanto al secado, en los ensayos preliminares
se determind que el equipo mas apropiado para
lograr el porcentaje de humedad requerido para
el tipo de industria para la que se dirige la harina
es el deshidratador de alimentos, porque logra
un porcentaje de humedad del 8.66% en cuatro
horas, mientras que la estufa eléctrica en un
periodo de tiempo de 5 horas, apenas lograr
llevar la masa hasta un porcentaje de humedad
del 18%.

La humedad inicial de la harina fue del 50%
aproximadamente y su humedad final fue del
8.66%. Este fue el porcentaje de humedad que
se fijo para realizar los ensayos y determinar
el tiempo requerido para alcanzarlo, porque la

Cuaderno de Investigacion No. 79

temperatura no era una variable a determinar,
teniendo en cuenta que no debia superarlos 70°C
para garantizar las propiedades organolépticas
de la harina, y se decidio trabajar 10°C por
debajo de este parametro para no poner en
riesgo dichas propiedades.

Se realizaron dos ensayos para tener los datos
por duplicado y asegurar que los resultados
son replicables. En las figuras 2.11 y 2.12 se
observa el comportamiento del peso durante
el proceso de secado. Con el uso de estas
graficas se puede observar mas faciimente el
comportamiento de la masa de ocara de soya
durante el proceso de secado, donde se muestra
que en las tres primeras horas la pérdida de
peso tiene un comportamiento exponencial
con pendiente negativa, esto debido a que la
masa de ocara tiene mucha humedad retenida,
facilitando el proceso de secado. Después de la
tercera hora se puede observar que el proceso
de secado tiende a estancarse y debido a que
como ya no hay mucha humedad presente en la
masa, con respecto al tiempo cero, se dificulta
mucho eliminar pequefas cantidades de peso,
cantidades que son necesarias retirar para
garantizar el porcentaje de humedad requerido.

FIGURA 2.11
Contenido de humedad en base humeda (peso). Ensayo 1
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FIGURA 2.12
Contenido de humedad en base humeda (peso). Ensayo 2
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Para evaluar el sistema de molienda, se hace
el analisis de la granulometria de la harina por
tamizado.

Con fines comparativos, para esta evaluacion se
le realizd tamizado tanto a la muestra obtenida
después del proceso de licuado (lo cual no se
aplicaria a nivel industrial debido a los molinos
empleados a dicha escala) como a la muestra
obtenida después de la molienda.

Con los resultados obtenidos en el analisis de
granulometria por tamizado para la muestra

molida, se puede afirmar que esta harina es
apta para procesos de panificacion, porque
sblo el 19% de la muestra empleada para el
analisis obtuvo un tamafio promedio de particula
superior al establecido, porcentaje que puede ser
sometido nuevamente al proceso de molienda
para que cumpla con la especificacién, con la
cual se puede clasificar a la harina de ocara de
soya como una sémola fina (Madrid y Madrid,
2001).

En la tabla 2.5 se observan los resultados del
analisis granulométrico por tamizado realizado a
la muestra de harina de ocara de soya.

TABLA 2.5. Datos definitivos de granulometria por tamizado

. Abertura de Pgso Porcentaje Peso retenido (g) Porcentaje
Tamiz retenido (g) . o . . o
la malla (mm) . retenido (%) Molida retenido (%)
Sin moler
30 0.6 25.99 46.56 10.51 18.98
40 0.425 17.75 31.80 30.3 54.73
60 0.25 10.39 18.61 11.52 20.81
80 0.18 1.18 2.11 2.31 417
Colector 0.51 0.91 0.72 1.3
Total 55.82 100 55.36 100
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Ya se habia sugerido que para la aplicacion
industrial de este proyecto se puede usar un
molino de martillos, que trabaja automaticamente
Yy No es necesario recurrir al proceso previo de
licuado realizado en los ensayos de laboratorio
y que ademas garantiza el tamafio promedio
de las particulas de la harina porque posee un
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tamiz en su interior que so6lo deja pasar la harina
que cumpla con los parametros establecidos.

Para el panel sensorial los resultados de los
promedios calculados a partir de los puntajes
obtenidos de 20 personas se presentan en las
tabla 2.6.

TABLA 2.6

Resultados del panel sensorial

Muestra Calificacion promedio
Apariencia Color Olor Textura Sabor Promedio
Muestra 1 (70/30) 4.4 4.4 4.3 4.1 4.55 4.35
Muestra 2 (60/40) 3.85 3.95 4.15 3.45 3.75 3.83
Muestra 3 (50/50) 3.8 3.75 4.1 2.95 3.25 3.57

Los resultados de los promedios para las
cualidades, expresan que las muestras 2y 3 es
decir, aquellas cuyo contenido de harina de ocara
de soya es del 40% y 50% respectivamente,
tuvieron una aceptacion menor a la muestra 1
en todas sus cualidades.

Las muestras 2 y 3 tienes puntuaciones muy
similares en los aspectos de apariencia, color y
olor, pero las caracteristicas de textura y sabor
se afectan con el aumento del porcentaje de la
harina de ocara de soya.

Con estos resultados, se puede concluir que el
pan que tuvo mejor aceptacion es elaborado con

la mezcla 70% harina de trigo y 30% harina de
soya, con un promedio de calificacion de 4.35.

Obsérvese que segun el analisis anterior,
mientras mas cantidad de harina de ocara de
soya se adicione a la mezcla, las propiedades
evaluadas van en detrimento de su calidad,
siendo parametros que influyen en el momento
de tomar una decisién acertada a favor de un
producto, porque determinan en ultima instancia
la aceptacién o no del consumidor.

En la figura 2.13 se observan graficamente los
resultados del panel sensorial realizado.
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FIGURA 2.13
Grafico de resultados del panel sensorial
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Tanto a la muestra de harina de ocara de soya
como a la muestra nimero 1 del panel sensorial
(mezcla 70/30), se les realiz6 el analisis fisico-
quimico basado en los métodos empleados por
las industrias harineras para evaluar su calidad
con respecto a la harina de trigo. En la tabla 2.7
se presenta el comparativo de las propiedades
fisicoquimica de los tres tipos de harinas.

La propiedad nutritiva que mas resalta dentro de
los resultados obtenidos para la harina de ocara
de soya es su contenido de proteina (37.42%), el

cual esta muy por encima del valor reportado para
la harina de trigo de uso comun en panificacion
(10-14%), lo cual favorece la implementacion
parcial (30%) de esta materia prima dentro de
la formulacién de productos de panificacion.
Este valor se ve considerablemente reducido
en la mezcla de harinas 70/30 (19.40%), pues la
participacion de la harina de ocara de soya es
baja en este caso, sin embargo aumentar esta
participacion afecta las caracteristicas orga-
nolépticas del producto final, por lo cual se debe
conservar la proporcion establecida.
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TABLA 2.7
Analisis fisicoquimico comparativo de las diferentes harinas

Analisis Harina de trigo Harina de ocara
fisicoquimico 100% ° de soya 100% Mezcla 70/30
Humedad (%) 12-14 8.66 8.9
Cenizas (%) 0.5-0.7 2.51 1.27
Proteina (%) 10-14 37.42 19.40
Grasa (%) 2-3 12.78 5.15




Al mezclar la harina de ocara de soya con harina
de trigo se disminuye el porcentaje de gluten
en la mezcla. Esta disminucion del gluten, que
cambia las propiedades organolépticas del
producto, no permite aumentar el contenido de
harina de ocara en la mezcla por encima de los
valores utilizados para el panel de degustacion,
aunque se aumenta el contenido de proteinas. El
gluten de la harina de trigo permite formar una
red tridimensional que engloba las moléculas de
CO, producidas durante la fermentacion, dando
como resultado el crecimiento de la masa.
Ademas permite que las moléculas del almidén
no se disocien del producto en el momento del
amasado (Madrid y Madrid, 2001).

La harina de ocara de soya tiene un contenido
de cenizas del 2.51%, muy superior a la norma
del Invima, que recomienda un maximo del
0.7%. Aunque este factor no es una guia de
la calidad panificable de la harina, si refleja el
grado de refinacion de la harina, mostrando que
que le producto obtenido de la ocara es de muy
baja refinacion. En consecuencia, entre menor
sea la sustitucion de harina de trigo por harina
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de ocara de soya, se logra mayor refinamiento
de la harina para su uso en panificacion.

Del cuadro comparativo de los valores del analisis
a la mezcla de harinas, 70/30, se puede concluir
que es la proporcién mas recomendable, porque
entre mayor sea la sustitucién de harina de trigo
por harina de ocara de soya, mejores seran las
propiedades nutritivas de la harina.

Para el analisis microbioldgico, los resultados
de la harina de ocara de soya son aceptables,
excepto en el recuento de aerobios mesdfilos
y de mohos y levaduras, debido a la pérdida
de la cadena de frio durante el transporte de
la masa, al almacenamiento no adecuado de
la ocara de soya y a los contaminantes del
ambiente de trabajo disponible para los ensayos
de laboratorio. Sin embargo, esto no lo hace
inaceptable para el consumo humano ya que
los parametros que implican su rechazo estan
dentro de las especificaciones o no se registra
su presencia (coliformes fecales, Escherichia
coli y Salmonella) La Tabla 2.8 presenta los
resultados de acuerdo con la referencia Invima
para harinas precocidas de cereales.

TABLA 2.8
Anadlisis Microbiolégico de la harina de ocara

Analisis microbiolégico Resultados Especificaciones
Recuento de Aerobios mesofilos UFC/g >30000 20000 max
Recuento de mohos y levaduras UFC/g >10000 tipo levadura 3000 max
NMP Coliformes totales/g >11000 Sin especificacion
NMP oniformes fecales/g <3 <3
Deteccion de Escherichia coli/g Negativo Negativo
Recuento de Bacillus coreuns UFC/g <100 1000 max
Recuento de Estafilococos ocagulase positiva UFC/g <100 <100
Deteccién de Salmonela/25g Negativo Negativo

Se determiné la actividad de agua (aw) en muestras de harina de 5g acondicionadas a 21.5 °C,
utilizando un medidor Aqua Lab CX-2. En este analisis se obtuvo un resultado promedio de 0.327,
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que indica que las condiciones para que existan
reacciones quimicas, bioquimicas, desarrollo
bacteriano, de levaduras y mohos es minimo,
menor que el de las harinas comunes (0.51).

2.6 EVALUACION ECONOMICA
PRELIMINAR

Para evaluar la prefactibilidad econdmica de este
proyecto inicialmente se presenta la inversion
de capital en equipos que se debe realizar para
implementar el proceso de produccién desa-
rrollado.

Posteriormente, se costea la producciéon de 72
kg de harina de ocara, incluyendo costos fijos y
variables (mano de obra y costo de los servicios
industriales); teniendo en cuenta una capacidad
de produccion que se explica mas adelante, y
se compara con el precio de venta de harina de
trigo, para determinar si es viable producir harina
de ocara de soya y utilizarla como sustituto en la
elaboracion de productos de panificacion.

Para realizar esta evaluacién de prefactibilidad
se debe tener en cuenta la capacidad de
produccién actual de PAN y la capacidad
proyectada con este trabajo; capacidad basada
en lafutura ampliacion de la planta de produccion
y en los rendimientos obtenidos en el proceso de
produccion de leche de soya y en el proceso de
produccion de harina de ocara de soya.

Actualmente se procesan 300 kg diarios de frijol
de soya; a partir de los cuales se producen 2.500
litros diarios de leche de soya y se generan
como subproducto del proceso 360 kilogramos
de ocara de soya. Con esto se tiene que por
cada kilogramo de frijol de soya que se procese,
se generan 1.2 kg de ocara de soya.

Teniendo en cuenta la posible ampliacién de

la planta de produccion del Comité PAN, se
establecié un procesamiento de 500 kg diarios
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de frijol de soya; a partir de los cuales se
producirian 4.167 litros de leche y 600 kg de
ocara de soya.

Basados en los valores obtenidos en los dos
ensayos definitivos realizados en la parte
experimental del proyecto, se tiene que por
cada kilogramo de ocara de soya procesado se
obtienen 0.12 kg de harina de soya.

Con esta informacion se concluye que con la
capacidad proyectada del proceso de produc-
cion se procesarian 500 kg de frijol de soya,
a partir de los cuales se generarian 600 kg de
ocara de soya, con la cual se producirian 72 kg
de harina de ocara de soya y se recuperarian
285.96 kg de leche de soya; todos los valores
anteriormente citados hacen referencia a un dia
de produccion.

Conestacapacidad de produccion proyectada, se
costealamanode obraylos servicios industriales
necesarios para un dia de produccioén, se incluye
el costo de la depreciacion de los equipos, se
divide este valor con la produccion estimada (72
kg de harina de ocara de soya) y se compara
este valor unitario ($/kg) con el precio de un
kilogramo de harina de trigo.

Aclarando los parametros que se debieron tener
en cuenta para esta evaluacion, a continuacion
se presenta la inversién de capital necesaria
para implementar el proyecto.

TABLA 2.9
Costo de los equipos para
implementacién del proyecto

EQUIPO COSTO ($)
Filtro hidraulico 11.971.200
Secador de bandejas | 15.080.000
Molino de martillos 6.612.000
TOTAL 33.663.200




Estos equipos fueron costeados aproximando
sus capacidades lo mas cerca posible a la
capacidad proyectada. El filtro hidraulico fue
disenado y costeado para satisfacer la capacidad
proyectada para la planta de produccion, pues
es un disefio que no se consigue en el mercado
el calculo de sus dimensiones se hizo con base
en la capacidad de produccion proyectada. Sin
embargo, el secador de bandejas y el molino de
martillos son disefios con capacidad estandar
y fueron los que mas se acercaron a los
requerimientos de dicha produccion. El disefio
del secador de bandejas permite procesar 193 de
los 314 kg de ocara de soya previamente filtrada.
El molino de martillos tiene una capacidad muy
superior a la requerida, pero no se encontré un
molino de menor capacidad que cumpliera con
la funcién de clasificacion (tamizado) de las
particulas durante el proceso.

Para costear el proceso de produccion de harina
de ocara de soya que se implementaria a partir
de la capacidad de produccién de leche de soya
proyectada, se requiere el costo de los servicios
industriales que consumen los equipos, servicios
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que incluyen energia eléctrica y gas natural.
Cabe aclarar que la planta de produccién del
Comité PAN tiene instaladas las conexiones de
estos servicios, por lo cual esto no se incluye
en los costos. También se requiere mano de
obra para operar el filtro hidraulico y el molino
de martillos y para disponer la masa de ocara de
soya en el secador de bandejas. Se plantea una
produccién en 2 batches, teniendo en cuenta
el tiempo de secado requerido por el proceso,
trabajando en una jornada de ocho horas, 6 dias
a la semana.

En la tabla 210 se presenta el consolidado
del consumo de servicios industriales de los
tres equipos y su costo, (esto calculado con
ayuda del personal de produccion de Vibrasec,
empresa que disefia dos de los tres equipos aqui
sugeridos), teniendo en cuenta que la planta de
producciondel Comité Pan cuentaconinstalacion
de energia eléctrica trifasica, instalacion de red
de gas natural y que los precios de los servicios
son suministrados por ellos mismos, segun el
cobro de Empresas Publicas para la ubicacion
de la planta de produccion.

TABLA 2.10
Consumo de servicios industriales de los equipos y su costo

TIEMPO DE COSTO
EQUIPO | (Lo CION (H) CONSUMO COSTOUNITARIO | 1o o
Filtro 1 4.02 KWH (Energia $240.51/KWH 966.85

manual eléctrica)
Secador 8 2.6 m¥h (Gas natural) $ 818.92/ m? 17033.54
Molino 0.66 3.75 KWH (Energia $240.51/KWH 595.26
eléctrica)
TOTAL 9.66 18595.65

Para la operacion de este proceso se requiere mano de obra permanente en los procesos de filtracion
y molienda y mano de obra que adecue la masa de ocara de soya para el proceso de secado, mas
no mano de obra permanente para esta parte del proceso. En la tabla 2.11 se presenta el consolidado
del requerimiento de personal para este proceso y su costo, basado en un salario minimo mensual
($496.000) y el valor de las prestaciones ($282.720) para un empleado que trabaja 192 horas al

mes:
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TABLA 2.11
Requerimiento y costo de la mano de obra

PROCESO | TIEMPO DE OPERACION (H) | COSTO UNITARIO ($/H) COSTO TOTAL ($)
Filtracion 1 4055.83 4055.83
Secado 2 4055.83 8111.66
Molienda 0.66 4055.83 2676.85
TOTAL 3.66 14844.34

El costo de un dia de produccion en una planta de harina de ocara de soya es de $3.343.999, dia de
trabajo en el que se planean producir 72 kg de harina de ocara de soya.

Adicional a esto, se debe tener en cuenta el costo de la depreciacion de los equipos necesarios para
implementar el proceso de produccion. Este céalculo se hard en base a la produccidén proyectada,
teniendo en cuenta una depreciacién a 5 afios y con 288 dias de trabajo anual, segun las referencias
utilizadas para el calculo del costo de la mano de obra.

$33'663.200

Costo _Depreciacion _Equipos =

= $256.19/ kg

5anos * 365dias/ afno * 72kg / dia

Finalmente se tiene que el costo de producir
harina de ocara de soya es de $720.63/kg;
mientras que el precio de venta promedio de un
kilogramo de harina de trigo es de $1.600. Con
este resultado se obtiene que es rentable desde
el punto de vista econémico producir harina de
ocara de soya y emplear su uso en la industria
panificadora.

2.7 CONCLUSIONES

Un proceso adecuado para obtener harina de
ocara de soya consta de tres procedimientos:
filtrado; para extraer gran cantidad (50%) de
la humedad retenida por la masa y recuperar
este peso que esta constituido por leche de
soya; producto de interés para El Comité PAN.
Secado, que retira la humedad retenida por la
masa de ocara de soya que no puede ser retirada
por el filtrado y que garantiza el porcentaje de
humedad requerido para el uso de una harina en
la industria panificadora; y molienda y tamizado
para garantizar el tamafio de particula adecuado
para este tipo de industria, que garantiza las
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propiedades organolépticas (principalmente tex-
tura) del producto producido a partir de la
misma.

El producto trabajado a partir de la harina de
ocara de soya fue un producto de panificacion,
teniendo en cuenta que ElI Comité Privado de
Asistencia a La Nifiez (Comité PAN) posee un
horno para este tipo de industria subutilizado
en sus instalaciones, dandole entonces con
el proyecto un uso adecuado y reduciendo la
inversion que se haria si se propusiera otro
producto a partir de la harina de ocara de soya.

En la operacion de filtracion manual se obtiene
una reduccion del peso de la masa entre el
40% y 50%, haciendo este procedimiento muy
eficiente. Para una aplicacion industrial del pro-
ceso de obtencion de harina de ocara de soya,
se sugiere un prensado hidraulico con un disefo
de equipo que permita recuperar las dos partes
de interés, ya que este procedimiento también
es muy eficiente, porque permite eliminar un
40% del peso inicial de la masa y no requiere



la cantidad de mano de obra que requiere un
filtrado manual, lo que reduce los costos fijos.

El equipo seleccionado para el procedimiento
de secado es un deshidratador de alimentos, ya
que permite lograr un porcentaje de humedad
del 8.66% en un periodo de tiempo de 4 horas,
mientras que un horno eléctrico sélo permite
lograr un porcentaje de humedad del 18% en un
periodo de tiempo de 5 horas, estos resultados
a una misma temperatura de operacion (60°C).
Esta diferencia se debe a que el deshidratador
de alimentos tiene un mejor flujo de aire entre el
interior y el exterior del equipo, en comparacién
con el horno eléctrico.

El proceso de secado se debe realizar a una
temperatura de 60°C, valor que se encuentra
10°C por debajo del limite al que se debe operar
para garantizar las propiedades nutritivas y
organolépticas de la harina de ocara de soya y
del producto de panificacién realizado a partir de
ésta.

El equipo seleccionado para el proceso de
molienda es un molino de martillos, ya que logra
los mismos resultados en cuanto a granulometria
que el molino de discos utilizado para la parte
experimental del proyecto, pero permite hacer
una clasificacion granulométrica de las particulas
de harina durante el proceso, lo cual es un valor
agregado del equipo.

La cantidad de harina de trigo que se puede
reemplazar por harina de ocara de soya en
una mezcla estd dada por la aceptacion del
consumidor a un producto elaborado con ella. En
este caso, la mejor aceptacioén fue lograda para
la mezcla 70/30, la mezcla con menor cantidad
de harina de ocara de soya empleada en el
panel sensorial. Con este resultado se puede
concluir que mientras mayor sea la cantidad de
harina de ocara de soya que se utilice para la
elaboracion de un pan, habra una disminucién
en la calidad panificadora de la mezcla, por lo
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tanto los productos elaborados tendran una
menor calificacién de sus propiedades.

La calidad microbiolégicadelaharinade ocarade
soya presento un recuento de aerobios mesofilos
y de mohos y levaduras mayor al maximo
permisible, esto es debido a que se pierde la
cadena de frio durante el proceso de transporte
entre la planta de produccion del Comité PAN
y el Centro de Laboratorios de la universidad,
al almacenamiento indebido y a que el sitio de
trabajo disponible para la experimentacion no
cumple con Buenas Practicas de Manufactura
como debe ser un lugar en el que se trabaje
con alimentos. Para una aplicacion industrial
del proceso de obtencion de harina de ocara de
soya, se debe adecuar un espacio que cumpla
con los requerimientos establecidos para
produccién de alimentos.

A pesar de las afirmaciones expuestas anterior-
mente, se puede concluir que si el proceso de
obtencion de harina de ocara se realiza bajo
los parametros de Las Buenas Practicas de
Manufactura, la contaminaciéon de la harina
después de su produccion es casi nula, pues su
actividad de agua (aw) es de 0.327, valor inferior
al reportado por la literatura para harinas de uso
en panificacion (0.51).

Otro parametro importante en la evaluacion
de la idoneidad de una harina para su uso en
panificacion es su granulometria. Con respecto a
este parametro, se puede concluir que la harina
de ocara de soya cumple con las condiciones
granulométricas especificadas, pues solo el
20% de su masa esta por encima de las espe-
cificaciones y este porcentaje se puede reducir
con el uso de un molino de martillos que incluya
en su disefio un tamiz para la clasificacion del
tamano de particulas durante el proceso.

La proteina contenida en la harina de ocara

de soya (37.42%) es la propiedad que hace
mas viable la implementacién de esta materia
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prima en productos de panificaciéon desde el
punto de vista alimenticio, ya que hace que
estos productos tengan un valor nutritivo mucho
mas alto en comparacion con otros elaborados
exclusivamente a partir de harina de trigo. Sin
embargo, esta implementaciéon no debe superar
una sustitucién mayor al 30% de la harina de
trigo comunmente usada, para garantizar las
propiedades organolépticas del producto final,
que contaria con una contenido de proteina
proporcionado por la mezcla de harinas del
19.40%.

El rendimiento del proceso de produccion de
harina de ocara de soya es del 12.13%. Con base
en este valor se puede concluir que el montaje y
puesta en marcha de una planta de produccion
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de harina de ocara de soya no es viable desde
este punto de vista, pero teniendo en cuenta que
lo que se busca con este proyecto es darle un
mejor aprovechamiento al subproducto generado
en el procesamiento de leche de soya en la planta
del Comité PAN, y que ademas en el proceso
desarrollado se permite recuperar gran parte del
producto de interés, se puede concluir que el
proceso es viable para su implementacion.

Al realizar un analisis de los costos en los que
se incurre al producir un kilogramo de harina de
ocara de soya ($720.63/kg) y compararlo con el
precio de venta de la misma cantidad de harina
de trigo ($1.600/kg), se concluye que le proceso
expuesto es viable econémicamente.
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Escuela de Derecho

Cuaderno 74 - Junio 2009

ARTICULOS DE PROYECTO DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA MECANICA QUE SE GRADUARON
EN EL 2008

Ingenieria Mecanica

Cuaderno 75 - Agosto 2009

INNOVACION PARA EL DESARROLLO DE
PRODUCTOS

Jorge E. Devia Pineda, Elizabeth Ocampo C.,

Astrid Eliana Jiménez R., Maria Angélica Jiménez F.,
Sandra Milena Orrego L., Ana Lucia Orozco G.
Grupo de Investigacion Desarrollo y Disefio de
Procesos y Productos -DDP-

Departamento de Ingenieria de Procesos

Cuaderno 76 - Agosto 2009

ARTICULOS DE PROYECTO DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA DE SISTEMAS

SEMESTRES 2008-1, 2008-2 Y 2009-1
Departamento de Ingenieria de Sistemas

Cuaderno 77 - Agosto 2009

ESTUDIO LONGITUDINAL DE LOS PROCESOS

DE IMPLANTACION DE TPM EN UNA EMPRESA
DEL SECTOR AUTOMOTRIZ (SOFASA), Y

LA DINAMICA DE CAMBIO SEGUIDA

Gustavo Villegas Lopez, Director del proyecto e
Investigador principal EAFIT

Alfonso Vélez Rodriguez, Investigador principal EAFIT
Grupo de Estudios en Mantenimiento Industrial (Gemi)
Escuela de Ingenierias

Departamento de Ingenieria Mecéanica

Grupo de Estudios de Gerencia en Colombia

Escuela de Administracion

Departamento de Organizacién y Gerencia

Cuaderno 78 - Noviembre 2009

SOBRE LA INTERNACIONALIZACION DE

LA JUSTICIA PENAL O EL DERECHO PENAL COMO
INSTRUMENTO DE GUERRA

Daniel Ariza Zapata

Grupo de investigacion Justicia y Conflicto

(Grupo de estudios de Derecho penal y

filosofia del derecho)

Escuela de Derecho

Cuaderno 79 - Enero 2010

INDUSTRIALIZACION DE LA RIQUEZA VEGETAL:
OPORTUNIDADES SOCIALES Y ECONOMICAS
Jorge E. Devia Pineda, Elizabeth Ocampo C.,

Luis Alejandro Betancur G., Juliana Hernandez G.,
Juliana Zapata N., Juliana Botero R.,

Ana Lucia Carmona C.

Grupo de investigacion Desarrollo y Disefio de
Procesos —-DDP-

Departamento de Ingenieria de Procesos
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