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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se basé en el disefio del proceso industrial para la elaboracién de
una barra nutritiva con soya germinada (Glycine max) y semillas de zapallo (Cucurbit max),
para ello se obtuvieron las variables del proceso de germinacion de la soya controlando sus dias
a un tiempo de remojo, humedad, luz y temperatura constante; se selecciond el tratamiento 3
con 1 dia de remojo y 6 dias de germinado ya que alcanz6 el mayor porcentaje de proteina, se
obtuvo la formulacién de la composicién nutricional del alimento mediante programacion lineal
utilizando como herramienta Solver para resolver por el método Simplex el costo de materia
prima optimo, ademas, se establecié como restricciones los rangos aceptables de distribucion de
macronutrientes para dietas saludables, dando como resultado 7,39 dolares por kilogramo de
mezcla y se utilizé 384g de soya, 200g de semillas de zapallo, 50g de ajonjoli, 1169 de ciruelas
pasas y 250g de aglutinate y un aporte nutricional de 23% de proteina, 20% grasa, 30%
carbohidratos y 7% de humedad, valores utilizados para desarrollar a escala industrial las
principales operaciones unitarias y el disefio de un picador, un tostador y una marmita
semiesférica de chaqueta. Finalmente, la validacion del proceso se efectué segun la normativa
INEN 2595:2011 Granolas. Requisitos, donde se obtuvo que los parametros microbioldgicos y
humedad estan dentro de lo estipulado, obteniendo un producto con niveles de buena calidad
para el consumo humano. Se recomienda continuar implementando nuevas tecnologias en los
alimentos con el proposito de potencializar la composicion nutricional y generar nuevos habitos

alimenticios a gusto de las personas.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE INGENIERIA>, <BARRA
NUTRITIVA>, <SOYA GERMINADA (Glycine max) >, <SEMILLAS DE ZAPALLO
(Cucurbit max)>, <PROGRAMACION LINEAL>.
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ABSTRACT

This research work was based on the design of the industrial process for the elaboration of a
nutritional bar with germinated soybean (Glycine max) and pumpkin seeds (Cucurbit max),
for which the variables of the soybean germination process were obtained by controlling its
days at a constant soaking time, humidity, light and temperature; treatment 3 was selected
with 1 day of soaking and 6 days of germination as it reached the highest percentage of
protein. The formulation of the nutritional composition of the feed was obtained by linear
programming using the Solver tool to solve by the Simplex method the optimal cost of raw
material; in addition, the acceptable ranges of macronutrient distribution for healthy diets
were established as restrictions resulting in 7.39 dollars per kilogram of mixture and 384g
of soya, 200g of pumpkin seeds, 50g of sesame, 116g of prunes and 250g of agglutinate
were used, with a nutritional contribution of 23% protein, 20% fat, 30% carbohydrates and
7% moisture, values used to develop the main unit operations and the design of a chopper, a
roaster and a hemispherical jacket kettle on an industrial scale. Finally, the validation of the
process was carried out according to INEN 2595:2011 Granolas. These are the
requirements, where it was obtained that the microbiological parameters and moisture are
within the stipulated, obtaining a product with good quality levels for human consumption.
It is recommended to continue implementing new technologies in food in order to enhance

the nutritional composition and generate new eating habits to people's preference.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <NUTRITIONAL
BAR>, <GERMINATED SOYBEAN (Glycine max) >, <ZAPALLO SEEDS (Cucurbit
max)>, <LINEAR PROGRAMMING>
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CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacién del problema

El consumo de alimentos sanos estd generando una brecha muy grande en nuevos mercados,
pues la ingesta de suministros nutritivos y equilibrados en la dieta diaria permite prevenir un
sinnimero de enfermedades relacionadas con la desnutricion y obesidad, ademas la industria de
alimentos saludables en Ecuador no es potencializada como en otros paises, pues se suma que
las cascaras y semillas de las verduras, legumbres y frutas son consideradas como desperdicio,
es decir las industrias no generan un valor agregado a los subproductos de la materia prima,
constituyendo una parte negativa no solo a la empresa sino también al pais para buscar nuevos

mercados.

Actualmente en el Ecuador el zapallo a sufriendo un vasto desperdicio, pues el
desaprovechando de la fruta es notable ya que se eliminan las semillas y cascaras sin considera
la gran cantidad de proteina y fibra que contienen respectivamente, ademas es una fruta que no
tiene un valor agregado puesto que el desarrollo de nuevas tecnoldgicas para los alimentos

nutritivos en el pais es escaso (Arroyo, 2018).

Las barras proteicas representan un alimento alternativo que podria llegar a utilizarse en la dieta,
sin embargo, trabajos muestran que el porcentaje de proteinas en la mayoria de los productos
comerciales en promedio es tan s6lo 5,5 en el 2012 (Olivera et al., 2012), 17% en 2015 y 33% en

2019 (Kerry, 2020).

1.2.  Justificacion del proyecto

La gran cantidad de proteina que tiene la semilla de zapallo y la soya (30% y 40%
respectivamente), se convierten en una fuente potencial para desarrollar la barra nutritiva con
alto valor proteico a un bajo costo, ademés considerar el uso de la soya germinada permite
aumentar el porcentaje de proteina del alimento en un 4 a 6% (Warle et al., 2015), (Pallavi and Kanika,
2016) mediante las reservas (carbohidratos, lipidos y proteinas) del eje embrionario de la semilla,
que a su vez se puede llegar a alcanzar mejores condiciones organolépticas para la barra

alimenticia.



La proteina de la soya es un excelente ejemplo de cdmo la investigacion puede aumentar la
percepcion por parte de los consumidores de los beneficios para la salud que representa el
consumo de proteinas vegetales, y de como la innovacién de nuevas tecnoldgicas pueden

afiadirles valor y diversificar el uso en una variedad de productos alimenticios (Lépez, 2014).

1.3. Beneficiarios directos e indirectos

1.3.1. Directos

El principal sector beneficiario son los estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ya que el trabajo recopila informacion del disefio
de equipos y analisis de laboratorio informacién fundamental para la aplicacion de las catedras
de operaciones unitarias, balance de masa y energia, ingenieria de alimentos, ingenieria de

plantas entre otros.

Las industrias de alimentos en el Ecuador es otro sector que se puede beneficiar directamente
porgue el proyecto desarrolla nuevas tecnologias para disminuir gastos a través del uso de
subproductos considerados como desperdicios, asi mismo fomenta al desarrollo de productos

saludables.

1.3.2. Indirectos

Estudiantes de otras carreras o universidad se pueden beneficiar con la informacién recopilada
en el proyecto, asi como el sector agropecuario del pais puesto que el enfoque de la
investigacion es la innovacion de nuevas tecnologicas pueden afiadirles valor y diversificar el

uso en una variedad de productos alimenticios.

1.4. Localizacion

El estudio se desarrollara en los laboratorios de la Facultas de Ciencias de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo de la cuidad de Riobamba.



Facultad de
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Figura 1-1. Localizacién de Bromatologia y Procesos industriales en la ESPOCH.

Fuente: Google.

1.5. Objetivos
1.5.1. General

Disefiar un proceso industrial para la elaboracion de una barra proteica con soya (Glycine max)

germinada y semillas de zapallo (Cucurbit max).

1.5.2. Especificos

Identificar los parametros adecuadas de la soya (Glycine max) germinada mediante el

método Kjeldahl.

e Determinar la composicion proximal de la materia prima para su posterior evaluacion.

e Formular la composicion nutricional de la barra proteica mediante programacion lineal para
la obtencién del producto a escala de laboratorio.

e Realizar el disefio de ingenieria para la obtencion de la barra proteica a escala industrial.

¢ Validar el proceso a través de la caracterizacidn fisica y microbiolégica de la barra nutritiva

segun la normativa INEN 2595.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes

Las nuevas tecnologias en alimentos sanos para maximizar el valor nutritivo de estos; se esta
incrementando notalmente, uno de ellos es el aumentar la concentracion y digestibilidad de la
proteina en la germinacion de granos. Investigaciones relatan un incremento de la concentracion
de la proteina cruda en 1.76% para el amaranto, 2.26% para la soya y 2.48% para el guandul asi
mismo la digestibilidad de la proteina pasa de 79.40% a 90.35% en quinua, de 80.23% a 85.99%
en soya y de 79.80% a 90.25% en guandul, esta investigacion puede dar paso para crear

alimentos nutritivos utilizado estas nuevas tecnologias (Chaparro et al., 2010).

El proposito de crear alimentos nutritivos es disminuir las enfermedades por la malnutricion asi
lo relata una investigacién de la Universidad Nacional de Trujillo, su propdsito es elaborar una
barra energética a base quinua germinada consiguiendo un mayor contenido proteico, es asi que
las condiciones 6ptimas de germinado de la quinua obtenidas son de 6 y 18 horas de remojo y
tiempo de germinado respectivamente, asi mismo se obtuvo una formulacion de 8.52% de
humedad, 14.95% de proteinas, 21.63% de grasas y 54.9% de carbohidratos que consto de
utilizar 15, 25.5, 12.5, 10, 15, 10, 5, 5 y 5% de quinua, kiwicha, linaza, mano, pasas, miel,

azucar, mantequilla y agua se corresponda (Huamén et al., 2019).

En la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Central del Ecuador se elaboro una
barra nutritiva dirigida a deportistas, en el cual se desarroll6 4 formulaciones basadas en
investigacion operativa con el mddulo solver para determinar la formulacion mas econdémica y
regida a especificaciones nutricionales recomendadas por el Comité Olimpico Internacional,
obteniendo como resultado la formulacion B como la méas optima con un aporte nutricional de
65, 20 y 15 % de carbohidratos, proteinas y lipidos respectivamente, utilizando avena, mani,

banano, pasas, manzana, higos, glucosa, acido citrico y miel (Jijon, 2018).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Macronutrientes

El término "macromolécula” fue acufiado por primera vez en la década de 1920 por el premio

Nobel “Hermann Staudinger. Staudinger” fue el primero en proponer que las macromoléculas
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son polimeros, construidos a partir de mondémeros, asi mismo un polimero es una molécula
larga que consta de muchos blogues de construccion similares o idénticos unidos por enlaces

covalentes (Beck, 2018).

Las macromoléculas orgéanicas son aquello indispensable para el organismo y que se encuentra
en mayor proporcion en los alimentos, estos son carbohidratos, lipidos (o grasas) y proteinas
ademas de estar conformados por polimeros con diferentes mondmeros, tiene aun asi los

mismos mecanismos quimicos mediante los cuales las células producen y descomponen (Royo,
2017).

2.2.1.1. Proteina

El quimico holandés Gerardus J. Mulder introdujo el término proteina para designar la clase
més abundante de biomoléculas en las células en 1838. Este se derivd de la palabra griega
“proteis”, que significa primer rango de importancia. (Kurunczi and Oprea, 2002). En general las
proteinas son macromoléculas formadas por alfa aminoéacidos que indica que contiene un grupo
funcional &cido carboxilico y un grupo funcional amina, en algunos casos se encuentra

elementos como el hierro, cobalto o fosforo.

Las proteinas son importantes polimeros formados por varios aminoéacidos unidos
covalentemente o denominados enlaces peptidicos. EI numero y el orden secuencial de los
aminoacidos en una cadena de proteinas determinan la estructura distintiva, el comportamiento

quimico caracteristico y, en parte, la funcién bioldgica de cada proteina (Kurunczi and Oprea, 2002).

Los amino&cidos tienen un papel importante como elementos constitutivos de las proteinas, pero
también son intermediarios en el metabolismo celular. Los seres humanos producen 10 de los 20
aminoéacidos que forman las proteinas, los otros 10 deben ser tomados de la dieta diaria. Esto es
debido a que no se cuenta con las enzimas requeridas para la biosintesis de tales aminoacidos
(Yruela and Sebastian, no date). Los 10 aminoacidos que se puede producir son alanina, asparagina,
acido aspértico (aspartato), cisteina, &cido glutamico (glutamato), glutamina, glicina, prolina,
serina y tirosina. Los 10 aminoacidos esenciales 0 que no se biosintética en el organismo son:
leucina, isoleucina, valina, metionina, lisina, fenilalanina, triptéfano, treonina, histidina,

arginina (Badui, 2006).
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Figura 1-2. Estructura del alfa aminoacidos
Fuente: Badui 2006 p. 121.

Debido a la gran cantidad de aminoacidos que se pueden incorporar en cada posicion dentro de

la proteina, existen miles de millones de diferentes combinaciones de proteinas posibles que

pueden usarse para crear nuevas estructuras proteicas (Badui 2006 p. 121).

e Funcion

Las proteinas en el organismo son estructurales, reguladoras, contractiles o protectoras; pueden

servir en transporte, almacenamiento o membranas; o pueden ser toxinas 0 enzimas.

Tabla 1-2: Caracteristicas que las proteinas en los alimentos

FUNCION ALIMENTO TIPO DE PROTEINA
SOLUBILIDAD Bebidas Proteinas del suero.
carga neta, Proteinas aisladas
de ajonjoli
VISCOSIDAD Sopas, salsas postres y Gelatina, soya.
aderezos
ABSORCION DE AGUA | Salchichas, pasteles y Proteina muscularesy huevo
panes
GELACION Céarnicos, geles, pasteles, Proteinas musculares, proteinas
panaderia, queso. de huevo y de leche.
ADHESION- Cérnicos, salchichas, Proteinas musculares, proteinas
COHESION pastas, panificacion. de huevo, proteinas de suero.
ELASTICIDAD Panaderia y céarnicos. Proteinas musculares. Gluten y
proteinas de cereales
EMULSIFICACION Y | Mayonesa, aderezos. Proteinas musculares, huevo,
ESPUMADO Merengues, helados y leche, soya. Aislados proteicos
productos batidos. de soya y ajonjoli. Leche y
huevo.
CAPACIDAD DE | Productos de panaderia Proteinas lacteas, proteinas de
LIGAR GRASA Y | bajos en grasa, donas. huevo, gluten y proteina de
SABORES cereales

Fuente: Badui, 2006 p. 188.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.



e Fuentes alimentarias

Las proteinas se pueden encontrar en alimentos de origen vegetal y animal. Las proteinas de
origen animal se las pueden encontrar en carnes, pescado, huevos, visceras, leche y derivados.

Los alimentos vegetales ricos en proteina son las legumbres, soja cacahuate y frutos secos

(Instituto Tomas Pascual Sanz, 2010).

2.2.1.2. Carbohidratos

Los carbohidratos son polihidréxi aldehido o cetona es decir esta constituidos por carbono,
hidrogeno y oxigeno de férmula empirica C(H20), de ahi proviene su otro nombre como
hidratos de carbono. Estas macromoléculas son los compuestos orgdnicos méas abundantes en la
naturaleza y también los mas consumidos por las personas; en muchos paises constituyen entre

50y 80% de la dieta de la poblacion (Marisela et al., 2013).

Los alimentos ricos en carbohidratos son una parte importante de una dieta saludable. Los
carbohidratos proporcionan al cuerpo glucosa, que se convierte en energia que se utiliza para
apoyar las funciones corporales y la actividad fisica (Quirés, no date), ademas representan entre el

40y el 80 por ciento de la ingesta energética total.

Los carbohidratos se pueden clasificar en azucares simples como monosacaridos Yy

oligosacéaridos y en azucares complejos como los polisacéridos.

Los monosacaridos son azucares simples y son los partidarios de la formacién de oligosacéridos
y polisacaridos unidos a través de enlaces glucosidicos. Los polisacaridos se pueden su
clasificar en digeribles y no digeribles, los primeros pueden ser utilizados de forma directa por
el organismo ya que se descomponen en moléculas de azucares y pueden constituir reservas
glucidicas para vegetales el almidén y animales el glucégeno, mientras que los polisacaridos no
digeribles conocidos como fibras no se puede descomponer en moléculas de azlcar y, en
cambio, pasa por el cuerpo sin ser digerida pero ayudan a regular el uso de azlicares por parte

del cuerpo, lo que ayuda a controlar el hambre y el azlcar en la sangre (Royo, 2017).

e Fuentes alimentarias

Las fuentes més saludables de carbohidratos (cereales integrales, verduras, frutas y frijoles sin
procesar 0 minimamente procesados) promueven la buena salud al proporcionar vitaminas,
minerales, fibra y una gran cantidad de fitonutrientes importantes (Quirés, no date).
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Las fuentes de carbohidratos menos saludables incluyen pan blanco, pasteles, refrescos y otros
alimentos altamente procesados o refinados. Estos articulos contienen carbohidratos de facil

digestion que pueden contribuir al aumento de peso (Quirés, no date).

2.2.1.3. Lipidos

Los lipidos son grasas y aceites de origen animal y vegetal respectivamente y estan constituidos
en gran parte de triglicéridos es decir estan formados por ésteres de una molécula de glicerol y
tres moléculas de &cidos grasos en forma general contiene carbono, hidrégeno y oxigeno que
integran cadenas hidrocarbonadas alifaticas o aromaticas, aunque también contienen fosforo y
nitrégeno (Rios et al., 2014). Los lipidos tienen la caracteristica que son hidr6fobos ("temerosos del
agua™) o insolubles en agua porque son moléculas apolares. Esto se debe a que son

hidrocarburos que incluyen solo enlaces carbono-carbono o carbono-hidrégeno no polares
(Cabezas, Hernandez and Vargas, 2016).

e Funcion

Los lipidos constituyen la reserva energética mas importante del organismo, aportan 9
kilocalorias por gramo (Kcal/g), transportan vitaminas liposolubles, desarrollan funciones

fisiologicas, inmunoldgicas y estructurales (Cabezas, Hernandez and Vargas, 2016).

Tabla 2-2: Caracteristicas de los lipidos en los alimentos

Calidad
Textura, dan consistencia y estructura a muchos productos
Lubricacién y saciedad al consumirlos
Color, debido a los carotenoides
Sabor, gracias a las cetonas, aldehidos y derivados carbonilos
Nutricion
Fuente de energia importante por la b-oxidacion
Vehiculo de vitaminas liposolubles
Son acidos grasos indispensables, linoleico y linolénico
Promueven la sintesis de miscelas y de bilis
Facilitan la absorcion de las vitaminas liposolubles
Bioldgico
Fuente de vitaminas A, D, Ey K
El colesterol es precursor de la vitamina D3, de corticosteroides y de acidos biliares
El &cido linoleico es componente de las acilglucoceramidas de la piel
El inositol favorece la transmision de sefiales
El &cido araquiddnico es precursor de eicosanoides y lipoxinas
El 4cido docosahexanoico forma parte de las membranas celulares
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Los &cidos poliinsaturados son moduladores en la sintesis de eicosanoides

Los fosfolipidos acetilicos ayudan a la agregacion de las plaquetas
Fuente: Badui, 2006 p. 246.

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

e Fuentes alimentarias

Sus principales fuentes son las semillas oleaginosas y los tejidos animales, terrestres y marinos,
ya que las frutas y las hortalizas presentan normalmente muy bajas concentraciones, con

algunas excepciones como el aguacate, las aceitunas y algunos tipos de nueces (Badui 2006 p. 247).
2.2.2. Requerimientos nutricionales en las personas

Las necesidades nutricionales es la cantidad de energia y nutrientes esenciales que cada persona
requieres para lograr que su organismo se mantenga sano y pueda desarrollar sus variadas y

complejas funciones (FAO, no date).

Tabla 3-2: Rangos aceptables de distribucion de macronutrientes (RAM) para dietas

saludables, segun el Consejo de Alimentacién y Nutricion de EE. UU

Macronutrientes % Ingesta diaria de energia
Grasas 20-35

Carbohidratos 30-65

Proteinas 10-35

Acido linoleico 5-10

Acido linolénico 0.6-1.2

Relacion linoleico/ linolénico 5,1-10,1

Acido eicosapentaenoico 10

Acido docosahexaenoico 10

Azucares afiadidos <25

Fuente: Hernandez, 2004.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

La energia alimentaria que es requerida para el sostenimiento de la respiracion, circulacion
sanguinea, trabajo fisico y sintesis de proteinas corporales es suministrada por carbohidratos,

proteinas y grasas estas proporciona 4kcal/g carbohidratos, 4kcal/g proteinas y 9kcal/g lipidos
(FAO, no date)



Tabla 4-2: Requerimientos estimados de energia para individuos saludables moderadamente

activos
Grupo de edades Kcal/dia
Masculino Femenino
0-6 meses 570 520
7-12 meses 743 676
1 a2 afos 1046 992
2a8 1742 1642
9a13 2279 2071
14a18 2152 2368
>18 3067 2403

Fuente: Hernandez, 2004.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

2.2.3. Generalidad de las barras proteicas

Las barritas alimenticias son snacks de buenas caracteristicas sensoriales y nutricionales por su
alto contenido en carbohidratos, proteinas, lipidos y minerales estas tienen una composicion
compuesta por varios ingredientes que, en proporciones adecuadas, proporciona la cantidad
necesaria de nutrientes al cuerpo que se necesita para el 6ptimo funcionamiento del organismo y

al mismo tiempo imparte un sabor delicioso (Fernandez and Farifio, 2011).

Las barras nutritivas son productos que pueden adecuarse a la mayoria de las metas de la
Organizacion Mundial de la Salud para dieta saludable: sustituir las grasas saturadas por
insaturadas, eliminar los acidos grasos trans, aumentar el consumo de granos enteros, legumbres

y frutos secos etc. (Olivera et al., 2012).

2.2.3.1. Procesos de elaboracion

Los procesos de elaboracion de las barras alimenticias varian entorno a la composicion y la
tecnologia que se desee, sin embargo, existen dos partes importantes que abarca cualquier
proceso; es la mezcla de alimentos secos y el jarabe o aglutinante que se utiliza para incorporar
la barra nutritiva. En la Figura 2-2. se presenta el diagrama de un proceso para elaborar una
barra alimenticia en la que se incorpora 60% de ingredientes secos y 40% de aglutinantes o
ingredientes liquidos y luego se realiza el secado de la barra, sin embargo, se puede también
presentar procesos en el que no se incorpora el secado al final de la mezcla Gnicamente se enfria

a temperatura ambiente y el aglutinante permite compactar el alimento.
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Ingredientes
secos 60% +
aglutinantes 40%

Mezclado 10 min Formado de
a 80°C bandejas

Precortado con
molde (Barra Secado 30 min
nutritiva 105°C
humeda)

Enfriamiento
temperatura
ambiente

Envasado en
bolsas. Barra
nutritiva seca

Figura 2-2. Diagrama del proceso de elaboracion de barras alimenticias.

Fuente: Olivera et al., 2012.

2.2.4. Soya (Glycine max)

La soja es la semilla oleaginosa méas importante y una de las fuentes de proteinas principales y
menos costosas producidas en todo el mundo porque cuenta con un adecuado contenido de
aminodcidos esenciales que representan beneficios importantes para la salud, entre ellos se
encuentran la capacidad de reducir los niveles de colesterol en la sangre; principalmente la soya
ha servido como fuente de proteina en la dieta de las culturas orientales, y en la actualidad se la
puede encontrar en una variedad de alimentos tradicionales hechos a base de esta leguminosa

como son: la leche, tofu, nata, soya verde, germinado y tempeh (Jiménez, 2006).

2.2.4.1. Morfologia y taxonomia

La soja es una legumbre su produccion es anual de verano de clima caluroso y himedo, de porte
erguido, que alcanza entre 0,50 y 1,5 metros de altura. Posee hojas grandes, trifoliadas y
pubescentes. Sus flores se ubican en las axilas de las hojas, son pequefias, de color blanco-
amarillento o azul-violaceo. Esta planta herbacea posee vainas cortas, que contienen en su
interior entre uno y cuatro Granos oleaginosos, con distintas variaciones de color: amarillo o

negro, aungue existen otras especies con semillas de color verde o castafio (Ridner et.al., 2006)
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Tabla 5-2: Taxonomia de la soya
Reino: Plantae

Subreino:  Angiosperma

Clase: Dicotiledéneas
Orden: Rosales
Familia: Leguminosae

Subfamilia: Faboideae
Género: Glycine
Subgénero: Soya
Especie: G.max

Fuente: Napa, 2011.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

En forma general, la soya estd anatdmicamente constituida por tres fracciones principales: la
cascarilla, que representa aproximadamente el 8% del peso total de la semilla, el hipocétilo
(2%) vy el cotiledon (90%). En el cotiledén se encuentra el aceite en pequefias divisiones
Ilamados esferosomas, que a su vez estan dispersos entre los cuerpos proteinicos (aleuronas),
compuestos por aproximadamente un 98% de proteinas y algo de lipidos y de &cido fitico. La
funcion de la proteina es de reserva para la germinacion y el crecimiento de la planta (Badui 2006
p. 634).

2.2.4.2. Caracteristicas nutricionales

La soya es una semilla de alto valor biol6gico que ha ganado reconocimiento por parte del
consumidor en todo el mundo sobre todo por el gran porcentaje de proteinas que contiene,
ademas el uso de tecnologia apropiada puede permitir el incremento de los niveles nutricionales
del alimento, todo esto ha permitido que se produzcan grandes cantidades de cultivos a nivel del

mundo (Vanegas, Restrepo and Lépez, 2009).

Tabla 6-2: Composicion de la soya y sus partes por cada 100g en base seca

Soyatotal  Cotiledon Cascarilla Hipo cotiledon

Energia (Kcal) 398 - - -

Proteina 38-42 43 9 41
Grasas Total 17-20 23 1 11
Carbohidratos totales = 34 29 86 43
Ceniza 4,9 5 4,4 4,3

Fuente: Badui, 2006; Astiasar & Mart, 2000.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

12



2.2.5. Zapallo (Cuclrbita max)

La especie del género Cuclrbita probablemente sean las plantas Utiles mas antiguas de
América, especificamente en Mesoamérica (Tehuacan, México) y en los Andes Centrales
(Huaca Prieta, Pert) razones que fueron efectuados por arqueoldgicos. El género Cucurbita
tiene de 20 a 27 especies, donde las méas utilizadas domésticamente son: Cuclrbita
argyrosperma Huber, C. ficifolia Bouché, C. maxima Duchesne, C. pepo L. y C. moschata

(Duchesne ex lam) Duchesne ex Poi (Camayo et al., 2020).

La calabaza (Cuculrbita maxima), conocida popularmente como zapallo (Silva et al., 2014) €S una
fruta con un alto contenido de carbohidratos, vitaminas, fosforo y fibra, y sus semillas, ricas en
aceites y proteinas (Rodriguez R, Valdés R and Ortiz G, 2018), nutrientes de alto valor bioldgico y lo
que permite que sea un alimento propio para incorporarlo en producto innovadores y

funcionales.

En Ecuador la produccién de esta fruta se ubicada en 53% region Sierra, 37% Costa y 10%
Amazonia, si es cierto que en otros paises se distribuye y su consumo es abundan en Ecuador
los datos son bajos, uUnicamente el 10% de la poblaciéon ecuatoriana consume zapallo, sin
embargo, la Unica época que la comercializacion de este género es abundante llegando hasta un
80% es en Semana Santa (Arroyo, 2018). Segun el Informe Nacional sobre el estado de los
recursos fitogenéticos para la agricultura y la alimentacién las especies cultivadas de Cuclrbitas
en Ecuador son argyrosperma, ecuadorensis, faprafolia, ficifolia maxima, y moschata pepo sp

(INEAP, 2008) y algunas variedades de zapallo se describen en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Variedades de zapallo mas comunes en Ecuador

Nombre Imagen

Zapallo tetsokabuto

CucuUrbita maxima
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Zapallo limefio o0 anco

Cucurbita moschata

Zapallo de burro

Cucurbita ecuadorensis

Fuente: Ministerio de Cultura y Patrimonio de Ecuador, 2016; INEAP, 2008.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

2.2.5.1. Morfologia y taxonomia

La planta Cucurbita maxima es herbacea diclinomonoica anual, esta tiene un sistema radial que
alcanza una profundidad de 1,8 m, pero la mayor parte se encuentra en los primeros 60 cm. 0s
tallos son rugosos y redondos; con tendencia a enraizar en los nudos, hay tallos rastreros de
entre 10 y 30 m de largo, tienen tallos semirrectos con entrenudos cortos. Hojas redondas sin
manchas blancas. Las semillas son planas, ovales, de color verde claro, dentro de un casco o
cascara tienen un peso aproximado entre 50 y 250 mg. Las flores son amarillas, cominmente
solitarias y ocasionalmente las masculinas se encuentran en fasciculos. Las flores masculinas
tienen pedunculos largos, tres estambres, filamentos libres, anteras lineales, conniventes, siendo
una de ellas monoteca. Las flores femeninas son cortas, pedunculadas, con ovario inferior,
oblongo o unipolar. El fruto estd conformado por 9% semillas, 61% pulpa y 10% placenta y

20% cascara (Arroyo, 2018; Rodriguez R, Valdés R and Ortiz G, 2018; Rossel et al., 2018; Lemus et al., 2019).

Tabla 8-2: Taxonomia del zapallo
Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta

Clase: Magnoliophyta
Orden: Cucurbitales
Familia: Cucurbitaceae
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Subfamilia: Cucurbitoideae
Género: Cucurbita
Subgénero:  Zapallo

Especie: C.max

Fuente: Napa, 2011.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

2.2.5.2. Caracteristicas nutricionales

Las caracteristicas nutriciones se encuentran en todas las partes que componen al fruto, corteza;

pulpay semillas.

Tabla 9-2: Composicion nutricional de todas las partes del zapallo por cada 100g

Pulpa Semillas con Semillas sin Corteza

himeda cascara cascara
Energia (Kcal) 40 - - 124,4
Proteina 2 28,92 24,36 11,61
Grasas Total 0,1 35 49 1,65
Carbohidratos totales 14,32 5,57 6,99 26,79
Humedad 87,78 4,45 5,58 89,53

Fuente: Arroyo, 2018; Amin et al., 2019; Rossel et al., 2018.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

2.2.6. Germinado se semillas

La germinacion es un proceso bioldgico mediante el cual las semillas emergen de una etapa
latente, luego de que se les proporciona la humedad, temperatura y condiciones de nutrientes
adecuadas que son necesarias para el crecimiento y desarrollo (Ramos et al., 2020). Durante la
germinacion, se desencadena una secuencia de cambios metabdlicos, debido al uso de sus
reservas (carbohidratos, lipidos y proteinas) para el desarrollo de su eje embrionario (Chaparro et
al., 2010), aumentando la digestibilidad de los nutrientes y reduciendo los niveles o actividades de

los compuestos antinutricionales.

2.2.7. Programacion lineal para mezcla de alimento

La programacion lineal es una técnica con sustento matematico usada para optimizar algunas
funciones como el costo, al tiempo que se cumplen con una serie de especificaciones o

restricciones (Sharma, Mulvaney and Rizvi, 2003).
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Ingenieria del proyecto

3.1.1. Tipo de estudio

El proyecto es de tipo técnico porque a mas de considerar el desarrollo de la barra nutritiva en
base a una formulacion por programacion lineal se determina las variables del proceso para
determinar la viabilidad de la barra nutritiva en el &mbito industrial. Las consideraciones para
desarrollar el tipo de estudio se basaron en una investigacion inductivo, deductivo y

experimental.

3.1.2. Métodosy técnicas

3.1.2.1. Métodos

e Meétodo inductivo

Se utiliza el método inductivo para ir desarrollo el proyecto desde lo mas simple que es la
recopilacion de informacién mediante fuentes bibliograficas y los analisis proximales de la

materia prima para su formulacion por medio de una programacion lineal realizada en Excel

hasta ir determinado las variables del proceso por medio de célculos.

e Método deductivo

Se utiliza el medo deductivo porque se desarrolla una barra nutritiva en base a restricciones de
macronutrientes que rige el Consejo de Alimentacion y Nutriciobn de EE. UU para dietas
saludables, empleando un programa linea en Excel para determinar las cantidades de los

ingredientes a utilizar.

e Meétodo descriptivo

La elaboracion de la barra nutritiva consta de tostar la soya germinada, descascarillar las

semillas de zapallo, picar las ciruelas pasas y pesar los ingredientes incluido el ajonjoli la miel y
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el azlcar, posteriormente se prepara el aglutinante que consta de miel y azlcar en partes iguales

y se incorpora los sélidos, se deja enfriar, se compacta y se corta las barritas nutritivas.

3.1.2.2. Técnicas

El andlisis proximal se realiza a la materia prima e ingredientes que va a conformar la barra
nutritiva con la finalidad de proveer datos para desarrollar la programacion lineal, y por otra
parte los analisis fisicos y microbioldgicos se utilizan para el producto terminado con la

finalidad de validad el proyecto basado en los requerimientos expuestos en la normativa INEN
2595.

e Anadlisis proximales

Tabla 1-3: Determinacion de la humedad

Fundamento Técnica Célculos
m;,—m
%SS = * 100
m1 e

%SS= Contenido de solidos

totales en porcentaje en masa

Evaporar el agua libre = e  Pesar de 1 a5 g de muestra en una capsula de .
P g g P m= Peso de capsula vacio en g

orcelana tarada
con calor a una P mi= Peso de capsula con la

temperatura de 100 a e  Ingresar a la estufa (100- 110) °C muestra himeda en g

110°C e  Dejar 2 a 3 horas hasta peso constante mz= Peso de capsula con la
muestra seca en g

%H = 100 — %SS
%H= Contenido de humedad en
porcentaje en masa

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

Tabla 2-3: Determinacion de la ceniza

Fundamento Técnica Calculos
o m; —m
e Pesar la muestra en un crisol tarado y seco %C = e 100

e  Quemar la muestra en el reverbero hasta que
Eliminar la materia no desprenda humos %C= Contenido de ceniza en
organiza presente en e Ingresar la muestra carbonizada a la mufla a porcentaje en masa
la muestra por 550°C hasta observar una ceniza blanca. m= Peso del crisol vacio en g
incineracion a550°C e Sacar en un desecador por 30 min mi= Peso del crisol con la
e Pesar la ceniza blanca y repetir hasta peso muestra himeda en g

constante m2= Peso del crisol con la ceniza
eng
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.
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Tabla 3-3: Determinacion de la Proteina

Fundamento

METODO
MACROKJELDAHL
Cuantificar la cantidad

de proteina verdadera,

en la digestion
oxidando la muestra
con 4acido sulfirico

concentrado hasta sus
formas més simples, en
la destilacion liberando
el amoniaco atrapado
en el sulfato de amonio
al destilarlo  con
hidréxido de sodio y
recibirlo en una cama
de 4&cido borico para
finalmente titular el
nitrégeno con Aacido

clorhidrico.

Técnica

Pesar 0.5g de muestra seca e introducirla en el tubo de
digestion macroKjeldahl.

Afadir 2g de la mezcla catalizadora (1.8g de K2SO4 'y
0.2g CuS0Os), 20mL de &cido sulfarico concentrado,
procurando no manchar las paredes del tubo.

Colocar el tubo en el digestor, conectar el digestor y la
bomba y encender, programar hasta 90min.

Dejar enfriar por 1 hora

Retirar el tubo frio del digestor y adicionar 25ml de
agua destilada para disolver el contenido.

Colocar el tubo en la parte izquierda del digestor y en
la derecha un erlenmeyer con 50ml de acido bérico al
4% con tres gotas de indicador mixto (rojo de metilo y
verde bromo crisol) se observard un color rojo.
Encender el digestor.

Al finalizar la destilacion se observaréa un color verde
esmeralda.

Titular con HCI 0.1N hasta regresar al color rojo

Calcular el % de N2y de proteina

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

Tabla 4-3: Determinacion de la Grasa

Fundamento

METODO
SOXHLET

Extraccion directa

DE

de la grasa por
medio de un
solvente de forma

periddica

Técnica

Pesar 2 g de muestra seca y colocar en el dedal de
celulosa previamente tarado.
Colocar algodén sobre el
evaporaciones.

Colocar el paquete en la cdmara de sifonacion

En el balén previamente tarado, adicionar 250 ml de
éter etilico o éter de petréleo (punto de ebullicion
40°C).

Armar el equipo.

Encender la fuente de calor e iniciar la extraccion
por 2 a 4h.

Al terminar la extraccion, retirar el balon.

Evaporar el solvente en la estufa por media hora y
dejar enfriar.

Pesar el balén mas la grasa.

Calcular el peso de la grasa.

dedal para evitar

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.
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Calculos

14 f*V =N
%P = ———

* 100

%P= contenido de proteina
en porcentaje en masa

f= factor especifico para
cada alimento

V= volumen de HCI
N=normalidad de HCI

M= masa en gramos

Célculos

Pl_

%G = * 100

%G= contenido de grasa
cruda o bruta en porcentaje
en masa

P1= Masa del balén més la
grasa cruda extraida en g

P= Masa del bal6n vacio en
g

m= Masa de la muestra seca

eng



Tabla 5-3: Determinacion de la Fibra

Fundamento

Digerir la muestra con un
acido y una base de tal
forma que la muestra se
degrade hasta conseguir
una muestra resistente a
estas dos digestiones,
posteriormente la
diferencia que exista entre
el peso seco de la muestra
resistente 'y su ceniza
correspondiente  resulta

ser la fibra.

Técnica
Pesar en un baldn es esmerilado de 500 ml 2g de
muestra desengrasada y seca.
Colocar en el balén 250 ml de H2SO4 al 0.225N.
Armar un sistema de reflujo con el balén y
dejarlo por 30 minutos contados a partir de la
ebullicién (repetir el procese dos veces)
Retirar la mezcla del reflujo.
Filtrar al vacio, a través de una tela de dril o lino
en caliente, recoger los filtrados en un vaso de
precipitacion
Lavar con agua caliente en un embudo buchner
y agua suficiente hasta que el pH del liquido que
se encuentra en el Kitasato tenga un pH neutro.
El residuo trasvasar nuevamente al baldn
aforado con lavados de solucion de NaOH
0.225N hasta un volumen total de 250 ml.
Colocar el balo en el equipo de reflujo y calentar
hasta ebullicion.
Mantener la ebullicion por media hora exacta
contados a partir de que empieza a hervir.
Desconectar el sistema, enfriar y filtrar al vacio,
repitiendo el proceso anterior que se hizo con el
acido utilizando tela de lino.
Lavar el vaso y el residuo del papel con 250 ml
de agua destilada caliente hasta que le pH de
Kitasato sea neutro.
Lavar por ultimo con 15 ml de hexano o etanol.
Colocar el residuo en un crisol para dejar secar
en una estufa a 105°C durante toda la noche,
dejar enfriar y pesar.
Colocar el crisol en la mufla a 600°C por medio

hora, enfriar en desecador y pesar.

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

Tabla 6-3: Determinacion de Carbohidratos

Fundamento

Se agrupa todos los nutrientes no evaluados en el analisis

proximal, constituidos principalmente por carbohidratos

digeribles, debido a que se obtiene como resultado de

restar de 100 los porcentajes calculado para cada nutriente.

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.
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Calculos

P, —P
%F =——— 100

%F= contenido de fibra
cruda o bruta en porcentaje
en masa

P1= Masa del crisol mas el
residuo desecado en la
estufaen g

P= Masa del crisol mas las
cenizas después de la
incineracion en muflaen g
m= Masa de la muestra seca

y desengrasada en g

Célculos

ELN = 100—2(%H+%C+%F+%G + %P)



e Anélisis microbioldgicos

Tabla 7-3: Requisitos microbiolégicos para las granolas

Microrganismos n C m M Metodo de
Ensayo
Aerobios Mesdfilos REP NTE INEN
’ 1 104 10°
ufc -
(ufc/g) ° 0 0 1529-5
NTE INEN
2 3
Mohos, (upc/g) 5 2 10 10 1529-10
NTE INEN
i 2
Coliformes (ufc/g) 5 2 10 10 1529-7
Bacillus cereus 5 1 10? 104 ISO 7932
. NTE INEN
Salmonella sp. 5 0 Ausencia/25g 1529-15

Fuente: NTE INEN 2595:2011.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

Donde:

n = Numero de muestras que se van a examinar

¢ = Numero de muestras permisibles con resultados entre my M

m = indice méximo permisible para identificar nivel de buena calidad

M = indice méaximo permisible para identificar nivel de calidad aceptable

e Anadlisis fisico

Tabla 8-3: Requisito fisico para las granolas

Valor

Requisito = T
9 Minimo Maximo

Meétodo de ensayo

1ISO 712

0, - 0,
Humedad, % (m/m) 10.0%  +A0AC 925.09, 925.10

Fuente: NTE INEN 2595:2011.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

3.1.3. Parametros de investigacién de la soya germinada

Las condiciones para estructurar los parametros de la soya germinada se basaron en
investigaciones que afirman el aumento del porcentaje de proteina al germinar la soya,
los parametros a investigar son los dias de germinado y el aumento de proteina

correspondiente para cada dia.
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Soya seca .,
— Recepcion

'

Agua ] e Tiempo 1dia
—| Remojado o Humedad

Agua l
—  Germinado e Tiempo de germinado 2,4,6 dias

l e Humedad de grano
e Temperatura 60°C
Secado e Tiempo 6h
l e Humedad 8-10%

Almacenado

Figura 1-3. Diagrama del proceso de la soya germinada.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

El remojo es parate fundamental para la humectacion de la semilla y la cantidad de agua

deber ser tres veces superior el peso de soya a utilizar.

Tabla 9-3: Tiempo y temperatura de remojo

Tiempo (h) Temperatura Frecuencia de
ambiente (°C) recambio de agua (h)
24 23-27 6

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

Tabla 10-3: Tiempo y temperatura de germinacion

Tratamiento = Tiempo (dias) Temperatura del agua = Frecuencia de humectacion

(°C) (h)
1 2 23-27 24
2 4 23-27 24
3 6 23-27 24

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

3.1.3.1. Descripcion de procedimiento a nivel de laboratorio de la soya germinada

e Se recepto la materia prima y se efectud la limpieza respectiva eliminado impurezas y
granos gue no tengas las condiciones adecuadas. Se utilizo 100 g de semillas para cada

tratamiento.
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Figura 2-3. Recepcion y pesado de la materia prima.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

e Se remojo los 100 g de soya de cada tratamiento con 1500ml de agua limpia siguiendo los

pardmetros descritos en la Tabla 7-3.

B
Figura 3-3. Remojado.

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

e Culminado el tiempo de remojo se germino en recipientes de aluminio se coloca papel
absorbente himedos para mantener la zona humectada durante los dias de germinado y se

siguio los pardmetros descritos en Tabla 8-3.
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Figura 4-3. Germinado.

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

¢ Finalizado los dias de germinado se lava y se seca en un secador industrial a 60°C

Figura 5-3. Secado.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

3.1.3.2. Resultados de la proteina de la soya por tiempo de germinacion

Tabla 11-3: Contenido de proteina cruda en diferentes dias de germinacion de la soya

Tratamiento Gzlrer:lniﬁgc?gn %Proteina
1 2 38,30
2 4 39,58
3 6 40,59

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

El porcentaje de proteina de la soya sin germinar es de 36%, por lo tanto, se observa que la

germinacion si produce un aumento de proteina a medida que se someta a mas dias, de lo cual
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se puede destacar que el dia sexto se obtiene 4,59% mas de proteina, lo que representa 45,9 kg

mas de proteina cruda por cada tonelada de semillas de soya.

3.1.4. Analisis de formulacién

La programacién lineal es el método utilizado para la formulacion del alimento, se aplicé como
restriccion los rangos aceptables de distribucion de macronutrientes (RAM) para dietas
saludables, segln el Consejo de Alimentacion y Nutricién de EE. UU, especificados en la Tabla
3-2 y las restricciones para los alimentos lo que permite jerarquizarlos segun los requerimientos
deseados y garantizar su participacion, ademas se emplea la restriccion de peso para tener un
1Kg de mezcla para la posterior elaboracion de barras nutritivas de 30 gr, y se utiliza como
herramienta el médulo de andlisis Solver para encontrar el valor 6ptimo de la funcion objetivo
en Microsoft Excel, ajustando las celdas variables ubicadas en la columna de Cantidades Kg
para que cumplan con las celdas de restriccion ubicadas en las tablas Restriccion de Nutrientes,

Restriccidn de Ingredientes y Restriccion de Peso y obtener la funcion objetivo a menor costo.

La Figura 6-3. Indica la composicién nutricional de los alimentos en cuestion previa
caracterizacion, asi mismo el precio por Kg de producto, la celda de color amarillo es la celda
objetivo que va a estar sujeta a las restricciones para obtener un costo minio para la barra
nutritiva, la celda “Cantidades en Kg” son celdas de variables usadas para calcular férmulas en

las celdas objetivos y de restricciones.

A B C D E F G H | J K L M| N O P Q R
1 FORMULACION
2
3 INGREDIENTES
RESTRICCIONES DE
RESTRICCIONES DE NUTRIENTES N B
4 Proteina | Grasas|Carbohidratos | Humedad |Precio%/kg|Cantidades Kg INGREDIENTES
5 |Sova 0.410| 0.230 0,200 0.050{%  5.00 Proteina 01| =|[000|=/035] [Sova 03| =
Semillas de Semillas de
5 5 sas 2 5 2
6 Zapallo 0.316| 0.507 0.075 0.060|$  7.00 Grasas 02| =000 =035 Tapato 02| =
- Ajonjoli 0.111) 0275 0,028 0.180|%  3.00 Carbohidratos 03| = 000 =065 |Ajonjoli 0,05 =
3 Ciruela pasg 0,020 0,000 0,080 0,200 % 1,50 Humedad 0,00 =|0.1 Ciruela pasa| 0,05 | =
. _ Arucares afiadidos _
0 Aglutinante 0,000| 0,000 0.790 0,020( % 15,00 (aslutinante) 025 = Aglutinants | 0,2 | =
::10 TOTAL| § 0000 RESTRICCION DE PESO
12 Peso ‘ 1| = | | |

Figura 6-3. Formulacion de la barra nutritiva en la hoja de Microsoft Excel.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

La Figura 7-3. Indica los parametros que se utilizan en el médulo Solver, como el minimo costo
de elaboracion, las celdas que estan sujetas a las restricciones y el modelo que se usa para
resolver, Simplex LP.
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Parametros de Solver

Establecer objetiva:

sFsq

Para:

() Max (®) Min

OEalor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

5G55:5G59

Sujeto a las restricciones:

5G510 = 8J512
SGS5:5G58 - = S0S5:5058
2GS0 <= 5J50

SGS9 == 9059

SLESELET == BJS5:8)5T
SL55:5L98 <= SNS5:5N58

|:| Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de
resolucian:

Simplex LP

Método de resolucion

¥

|2

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Opciones

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Salver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para

problemas de Solver no suavizados.

Ayuda

Resolver

Cerrar

Figura 7-3. Parametros de Solver para la formulacién de la barra nutritiva en

la hoja de Microsoft Excel.

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

La Figura 8-3. Indica que Solver ha encontrado un resultado y que cumplan con todas

restricciones para un costo minimo de elaboracion de la barra nutritiva.

las

A B c D E F G H | Resultados de Solver

1 FORMULACION
2 Solver encontré una solucion. Se cumplen todas las
3 INGREDIENTES restricciones y condiciones Gptimas. Informes

N RESTRI( Responder
4 Proteina | Grasas| Carbohidratos | Humedad | Precio$ kg | Cantidades Kg @{Eonsarvar salucion da Salver] Sensibilidad

Limits
5 [Soya 0.410] 0,230 0200 0050[s 500 0384 [Proteina O Resteurer vloresarginates e
Semillas d - B
as & 0.316| 0,507 0075| 0060 700 0,200] |Grasas
6 |Zapallo
[ Yolver @l cuadro de dialogo de pardmetros de Ot g
- |Ajonjoli 0.111| 0.275 0,028 0.180[$ 3,00 0,050 |Carbohidrato: Solver Informes de esquema
Cirulapasd  0,020| 0,000 0080 020008 150 0,116| [Humedad :
3 Cancelar Guardar escenario...
| Azug i

o |Agiutinante 0,000| 0,000 0790[  0,020[s 1500 0,250 “"“i’;‘
10 TOTAL|S 730 1,000 a Solver encontré una solucién. len todas las restricciones y dici dptimas.
n Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucién éptima local. Al usar Simplex LP,
12 Peso significa que Solver ha encontrado una selucién optima global

Figura 8-3. Resultado de Solver para la formulacion de la barra nutritiva en la hoja de

Microsoft Excel.

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.
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3.1.4.1. Resultados de formulacion

FORMULACION

INGREDIENTES
Proteina | Grasas | Carbohidratos| Humedad | Precio$/kg | Cantidades Kg RESTRICCIONES DE NUTRIENTES REISI\JT;-!{%SIESEESDE
Soya 0,410( 0,230 0,200 0,050({$ 5,00 0,384| |Proteina 01(<]023|<1]035| [Soya 03| >
;Zg:'lllzs 1 o316] 0507 0075  0060|$ 7,00 0,200 |Grasas 02|<|020]<]|035 2232'.'.25 %102 >
Ajonjoli 0,111| 0,275 0,028 0,180($ 3,00 0,050 |Carbohidratos 03]<]030| <[0,65| [Ajonjoli 005| >
Ciruela pasa]  0,020| 0,000 0,080 0,200({$ 1,50 0,116 |Humedad 007 <|01 Ciruela pasa| 0,05 | >
Aglutinante | 0,000| 0,000 0,7%[  0,020|$ 15,00 0,250 (Aazllft"’i‘;;ti?adid"s 025| < Agltinante | 0,2 | >
TOTAL [l 1,000 RESTRICCION DE PESO
Peso [ 1]=] | ]

Figura 9-3. Resultado de la formulacion de la barra nutritiva.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

Del modelo matemético se obtuvo que para 1 Kg de mezcla se necesita 0,384 Kg de Soya, 0,2
Kg de Semillas de Zapallo, 0,05 Kg de Ajonjoli, 0,116 Kg de Ciruelas Pasas y 0,25 Kg de
Aglutinate, obteniendo una composicién nutricional para la barra nutritiva de 23% de Proteina,
20% Grasa, 30% Carbohidratos y 7% de Humedad, con un valor 6ptimo de 7,39$/Kg y
ajustdndose a las restricciones de no negatividad o de los ingredientes, peso y los rangos

aceptables de distribucion de macronutrientes (RAM) para dietas saludables.

3.1.4.2. Andlisis de sensibilidad para la formulacién

El anélisis de sensibilidad es un estudio sistematico para conocer cudn sensibles son las
soluciones a los (pequefios) cambios en los datos. La idea basica es poder dar respuestas a
preguntas de la forma: Si los recursos disponibles cambian, ;coémo cambia la solucion? O Si se
agrega una restriccion al problema, ¢;cémo cambia la solucion? (Mendiguren et al., 2017), es
decir permite dar un enfoque a los datos sensibles de las celdas variables y de restriccion para
conocer como se puede modificar el problema o la funcidn objetivo en caso de requerir un
aumento o disminucion de ciertos parametros. El anélisis de sensibilidad se realizé en una hoja
de célculo de Microsoft Excel obtenida a partir de la herramienta Solver en la cual se emiten dos

tablas:

e Celdas variables

La columna de Final Valor indica los valores éptimos de cada ingrediente para cumplir con

todas restricciones, en este caso la solucidn 6ptima es 0,384 Kg de Soya, 0,2 Kg de Semillas de

zapallo, 0,05 Kg de Ajonjoli, 0,116 Kg de ciruelas pasas y 0,25 Kg de Aglutinate, por otra parte,
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la columna de Objetivo Coeficiente es el precio de cada ingrediente y las columnas Permisible
Aumentar y Permisible Reducir es el precio de los ingredientes que se pueden disminuir o
aumentar sin afectar los valores 6ptimos. Por ejemplo, si se incrementa el precio de las ciruelas
pasas en $1,47 el valor final o la cantidad de ciruelas utilizadas en un inicio no se ve afectada si

se mantiene constante los demas parametros.

e Restricciones

La columna de Final Valor es el valor optimo que tendran las restricciones, en este caso los la
composicion de nutrientes 22,8% de proteina, 20,3% de grasa, 30% de carbohidratos, 7% de
Humedad y la sumatoria de la variables para dar 1Kg de mezcla, por otra parte, la columna
Sombra Precio indica como la funcidén objetivo se ve afecta por cada unidad modificada a lado
derecho, las columnas Permisible Aumentar y Permisible Reducir indican el rango que deben
mantener las restricciones para no alterar el precio sombra en caso de aumentar o disminuir

algin parametro de estos.

Celdas de variables

Final Reducido Objetivo Permisible Permisible
Celda Nombre Valor Coste Coeficiente Aumentar Reducir
$GS5 Soya Cantidades Kg 0,384166667 0 5 1E+30 1,218309859
S$GS6 Semillas de Zapallo Cantidades Kg 0,2 5,645833333 7 1E+30 5,645833333
SGS7 Ajonjoli Cantidades Kg 0,05 3,016666667 3 1E+30 3,016666667
SGS8 Ciruela pasa Cantidades Kg 0,115833333 0 1,5 1,466101695 1E+30
$GS9 Aglutinante Cantidades Kg 0,25 -7,208333333 15 7,208333333 1E+30

Restricciones

Final Sombra Restriccion  Permisible Permisible
Celda Nombre Valor Precio Lado derecho Aumentar Reducir
$GS$10 Peso 1 -0,833333333 1 0,022880435 0,0395
SLS5  Proteina 0,228575 0 0,1 0,128575 1E+30
SLS6 Grasa 0,203508333 0 0,2 0,003508333 1E+30
$LS7 Carbohidratos 0,3 29,16666667 0,3 0,0079 0,001830435
SLS5  Proteina 0,228575 0 0,35 1E+30 0,121425
SLS6  Grasa 0,203508333 0 0,35 1E+30 0,146491667
SLS7 Carbohidratos 0,3 0 0,65 1E+30 0,35
SLS8 Humedad 0,068375 0 0,1 1E+30 0,031625

Figura 10-3. Resultado del andlisis de sensibilidad en la hoja de Microsoft Excel.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

3.1.4.3. Aporte energético para la barra nutritiva

El aporte energético de un alimento es la cantidad de calorias que proporciona cuando se

"guema” o se metaboliza en el cuerpo. Se mide en kcal (Kcal) y kilojulio (KJ). Los principales
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nutrientes son 1 g de carbohidratos proporciona 4 kcal, 1 g de proteina proporciona 4 kcal y 1 g

de grasas proporciona 9 kcal.

De la formulacién propuesta para obtener 1 Kg de mezcla para la elaboracion de las barras
nutritivas se tiene 230 g proteina, 200 g Grasas y 300 g Carbohidratos.

4Kcal

230g Proteina *x ——————— = 920Kcal de Proteina
1g Proteina

9Kcal
200g Grasa * ———— = 1800Kcal de Grasas
1g Grasa
4Kcal
300g Carbohidratos * = 1200Kcal de Carbohidratos

1g Carbohidratos

Total Kcal = 920Kcal de Proteina + 1800Kcal de Grasas
+ 1200Kcal de Carbohidratos
Total Kcla = 3920 Kcal

Este parametro indica el aporte energético que proporciona 1Kg de producto, sin embargo, las

barras nutritivas tienen un peso de 30g, para ellos se recalcula con una regla de tres.

Tabla 12-3: Informacion nutricional para 1Kg de producto

Informacion nutricional 1000 g de producto 30 g por unidad de barra
Valor energético (Kcal) 3920 117,6
Proteina (gr) 230 6,9
Grasas (gr) 200 6
Carbohidratos (gr) 300 9

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.
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3.1.5. Procedimiento a nivel de laboratorio de la barra proteica

e Se tosto la soya germinada durante 15 min a temperatura entre 90-120 °C con el propésito
de tener mejores condiciones organolépticas perfeccionando el color y aroma de la soya

ademas disminuir la humedad.

Figura 11-3. Tostado de soya.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

e Se retira las cascaras de las semillas de zapallo manualmente.

Figura 12-3. Descascarillado de las semillas de zapallo.

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

e Se corto las ciruelas pasas con un cuchillo afilado y previamente desinfectado con la

finalidad de reducir el tamafio del alimento y se integre homogéneamente en la mezcla.
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Figura 13-3. Picado ciruelas pasas.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

e Se peso los ingredientes secos de acuerdo con los resultados obtenidos en la programacion
lineal para 1 Kg de mezcla: 384 g de soya germinada seca y tostada, 200 g de semillas de
zapallo peladas, 50 g de Ajonjoli y 116 g de ciruelas pasas.

Figura 14-3. Peso de ingredientes secos.

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

e Sepeso 125 g de azlcar morena y 125 g de miel de abeja para la preparacion del aglutinante

y se controla la temperatura a 120°C durante 8 min para derretir los cristales de azicar
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Figura 15-3. Control de temperatura del aglutinante.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

Preparado el aglutinante inmediatamente se integra los ingredientes secos y se mantiene la

mezcla hasta observar la incorporacién de todos.

Figura 16-3. Incorporacion de ingredientes secos
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

Se compacta la mezcla en una bandeja recubierta con papel cera haciendo presion en toda la
superficie de esta, para luego dejar enfriar a temperatura ambiente.
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Figura 17-3. Compactacion de mezcla.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

e Se corta las barras nutritivas en formas rectangulares.

Figura 18-3. Cortar de las barras nutritivas.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

3.1.6. Variables del proceso

Tabla 13-3: Variables del proceso de obtencién de la barra proteica

Fase del proceso Variables independientes Variables dependientes
Recepcion de la materia prima - -
Tostado Temperatura, flujo masico Humedad, flujo de calor
Descascarillado Flujo masico Rendimiento
Picado Tamafio Rendimiento
Preparacion de jarabe .
P J y Temperatura Tiempo
mezclado
Prensado Compresion Rendimiento
Enfriado Temperatura Rendimiento
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Cortado Peso Rendimiento

Empaquetado - -
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

3.1.7. Balances de masa y energia

Los célculos se basan en una linea de produccidn a nivel industrial para ellos se supone una base
de calculos de 90 Kg de mezcla gue van a ingresar al mezclador y el peso de cada barra nutritiva
es de 30 g cada una, a partir de ello se calcula las entradas y salidas de los balances segln la
formulacion desarrollada en la hoja de Excel y los pardmetros obtenidos en la elaboracion a
nivel de laboratorio.

30gr - 1 barra nutritiva

90000 gr de mezcla - x

x = 3000 barras nutrtivas

Tabla 14-3: Formulacién a nivel de laboratorio

Formulacién % Peso Laboratorio 1 Kg Industrial 90 Kg
Soya 38% 0,384 Kg 34,2Kg
Semillas de zapallo 20% 0,200 Kg 18 Kg
Ajonjoli 5% 0,050 Kg 4,5 Kg
Ciruelas pasas 12% 0,116 Kg 10,8 Kg
Aglutinante 25% 0,250 Kg 22,5 Kg
Total 100% 1,000 Kg 90 Kg

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

3.1.7.1. Balance de masa

Tostado de la soya

A nivel de laboratorio se requiere 0,384 Kg de soya tostada 0 38% en peso, para la cual se tuesta

500 g de soya con humedad de 8% Y se obtiene 475 g de soya tostada con humedad de 5%.

Soya tostada = 90K g de mezcla * 38% = 34,2Kg

34,2Kg — 95%
x — 100%

33



_ 34,2Kg * 100%

x 95%
Soya = x = 36Kg
E=S+A

Soya = Soya tostada + Agua
Agua = 36Kg — 34,2Kg

Agua = 1,8Kg
Tostado
Soya 36K g > Soya 5 34,2Kg Soyatostada
Kg Solido seco 0’95 W
0,92 Kg de soya
Kg de soya
Kg agua 1 0,0 K’“;ﬂ
0,08 d g de soya
Kg de soya
Agua 18Kg
Kg Agua
Kg Agua
Rendimiento
.y Soya
Rendimiento = ——  « 100%
Soya tostada
L 34,2Kg
Rendimiento = * 100%
36Kg

Rendimiento = 95%

Descascarillado de las semillas de zapallo

A nivel de laboratorio se requiere 200 g de semillas de zapallo peladas o0 20% en peso, para lo

cual se trabaja con 400 g de semillas de zapallo y se obtiene 200 g de cascaras, es decir, 50% de

cascaras o desperdicios.

Semillas de zapallo peladas = 90Kg de mezcla * 20% = 18Kg

18Kg — 50%
x — 100%

34



_ 18K g »100%
T T 50%

Semillas de zapallo = x = 36Kg
E=S+A

Semillas de zapallo = Semillas de zapallo peladas + Cascaras

Cascaras = 36Kg — 18Kg
Cascaras = 18Kg

Descascarillado

36K 18K
9 —> Semillasdezapallo —> Y
Semillas de zapallo Semillas de zapallo
1 peladas
18Kg
Cascaras

Rendimiento

L. Semillas de zapallo peladas
Rendimiento = - *100%
Semillas de zapallo

9 «100%

Rendimiento =
endimiento 36Kg

Rendimiento = 50%

Picado de ciruelas pasas

A nivel de laboratorio se requiere 0,116 Kg 0 12% de ciruelas pasas en % en peso, ademas de

150 g de ciruelas se obtiene 142,2 g de ciruelas picadas lo que quiere decir 94,8% de ciruelas

picadas y 5,2% de pérdidas originadas por la superficie de contacto con cuchillo y la tabla de

picar.

Ciruelas pasas picadas = 90Kg de mezcla * 12% = 10,8Kg

10,8Kg — 94,8%
x — 100%
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_ 10,8Kg = 100%
T T 948%

Ciruelas pasas = x = 11,39Kg

E=S5+A4

Ciruelas pasas = Ciruelas pasas picadas + Perdidas
Perdidas = 11,39Kg — 10,8Kg
Perdidas = 0,59Kg

Picado
11,39K > . —>» 10,8K
g Ciruelas pasas _ g
Ciruelas pasas Ciruelas pasas
l picadas
0,59Kg
Perdidas
Rendimiento
L. Ciruelas pasas picadas
Rendimiento = - * 100%
Ciruelas pasas
Rendimiento = —rd_, 100y
= *
endimiento 11,39Kg 0
Rendimiento = 94,82%
Mezclado

A nivel de laboratorio se requiere 384 g de soya germinada seca y tostada, 200 g de semillas de
zapallo peladas, 50 g de Ajonjoli y 116 g de ciruelas pasas de ingredientes secos y para el
aglutinante 125 g de azGcar morena y 125 g de miel de abeja para 1Kg de mezcla de lo cual se
obtuvo 72 g de pérdidas que se producen porque se queda acumulado en el recipiente. Los pesos

de los ingredientes a nivel industria se exponen en la Tabla 13-3 para obtener 90 Kg de mezcla.

1000gr — 100%
72gr - x

72Kg * 100%
-~ 1000
x=72%
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Perdidas = 90Kg * 7,2% = 6,48Kg
E=S5S+A4

Mezcla entrada = Mezcla salida + Perdidas
Mezcla salida = 90Kg — 6,48K g
Mezcla salida = 83,52Kg

Mezclaentrada 90Kg — 83,52Kg Mezclasalida

Mezclado

l

6,48Kg
Perdidas
e Rendimiento

Mezcla salida

H H J— 0,
Rendimiento = Vezcla entrada * 100%
Rendimiento = 83,52 100%

= —
endimiento 90K ()

Rendimiento = 92,8%

3.1.7.2. Balance de energia

Tostado de la soya

El balance de energia en esta operacién unitaria permite determinar cantidad de energia

requerida para tostar desde la temperatura ambiente a la temperatura de tostado 120°C.

Q = mCpAT
Donde:
Q = Flujo de calor (W)
m = Flujo masico (KTg)
K]

Cp = Capacidad calorifica a presion constante (Kg°C)

AT = Gradiente de temperatura (°C)
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La capacidad calorifica de la soya no registra en bibliografia, pero puede ser calculada mediante

la férmula matematica que relaciona el analisis proximal del alimento.

K
Cp = 1,424X; + 1,549Xp + 1,675X; + 0,837X, + 4,187Xy (Kg]° C)

Donde:

)

. sen .. K
Cp = Capacidad calorifica a presion constante (Kgf z
X .= Fraccion masica de carbohidratos

X,= Fraccion masica de proteinas

X ;= Fraccion masica de grasas

X,= Fraccién masica de ceniza

Xy = Fraccion mésica de humedad

K
Cp = 1,424(0,2) + 1,549(0,41) + 1,675(0,23) + 0,837(0,06) + 4,187(0,08) ( X g]oc)

K]
Kg °C

Cp = 1,690

En base a los célculos realizado y considerando que la temperatura inicial del alimento es la
temperatura ambiente y la temperatura de tostado o temperatura final 120°C, ademéas se

pretende tostar en un solo lote durante 15min, entonces primero se calcula el fuljo masico.

. m
™At
Donde:
m = Flujo masico (Ks—g)
m= Masa (36 Kg)
At = Tiempo (900 s)
. _36Kg
™= 500s
K
= 0,042
S
Por lo tanto, el flujo de calor:
Kg K]
Q =0,04— (1,690 ) (120 — 25)°C
s Kg°C
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Kcal
Q = 6,423 KW — 5522,79 5

Elaboracion de aglutinate

El balance de energia en esta etapa del proceso permite determinar la energia necesaria para
calentar el aglutinante a 120°C y la corriente de vapor necesaria para generar tal energia, cabe
destacar que el objetivo de esta etapa es la disolucion del azucar ya que la mezcla tiene poca o

nada porcentaje de humedad.

er/1w

Donde:

F = Aglutinante

hr = Entalpia de aglutinante

W = Corriente de vapor de camara de calefaccion
H,, = Entalpia de calefaccion

A= Calor latente de calefaccion

h,, = Entalpia de condensado

Como se puede ver en el diagrama no se va a generar un evaporando entonces, el flujo de calor

esta representado por la siguiente ecuacion:
Q = mCpAT

Donde:
Q = Flujo de calor (W)

m = Flujo masico (KTg)

Cp = Capacidad calorifica a presion constante (

)

KJ
Kg°C

AT = Gradiente de temperatura (°C)
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K
Cp = 1,424X; + 1,549Xp + 1,675X + 0,837X, + 4,187Xy, (Kg]" c)

Donde:

)

. P ., K
Cp = Capacidad calorifica a presion constante (Kgfc
X = Fraccion maésica de carbohidratos

X,= Fraccion masica de proteinas

X = Fraccion masica de grasas

X,4= Fraccion mésica de ceniza

Xy = Fraccion masica de humedad

K
Cp = 1,424(0,79) + 1,549(0) + 1,675(0) + 0,837(0) + 4,187(0,02) (Kg]oc)
K]

Kg °C

Cp = 1,209

En base a los calculos realizado y considerando que la temperatura inicial del aglutinante es la

temperatura ambiente y la temperatura a la que se requiere llegar en 8 min es de 120°C.

. m
KaY:
Donde:
m = Flujo masico (KTg)
m= Masa (22,5 Kg)
At = Tiempo (480 s)
. 22,5Kg
™= T480s
K
m= 0,0469—g
s
Entonces, el flujo de calor:
Kg K]

Q= 0,0469T (1,209 ) (120 — 25)°C

Kg°C
Kcal

Q =5,384 KW — 4629,41
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Corriente de vapor de cdmara de calefaccién

Q=W=2,

Donde:

Q = Flujo de calor (4629,41 K;‘”)

. , ., K
W = Corriente de vapor de camara de calefaccion (Tg)

. ., Kcal
A, = Calor latente de vaporizacion (KC—Z)

Donde:
H,, = Entalpia de calefaccion a 80°C (2643 ﬁ)
Kg
A= Calor latente de calefaccion
h,, = Entalpia de condensado 35°C (146,64 %)
Ay = (2643 — 146,64 ad

A, = 2596,36 K 620 13““’[
= _—
v " Kg "7 Kg

Entonces

462941 K 2‘”

W= Kcal
Kg

Kg
h

620,13

W =746—
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3.1.8. Dimensionamiento de equipos

3.1.8.1. Disefio de tostador

Se implementa un tostador de semillas cilindrico con un diametro mayor a su altura para
mejorar la transferencia de calor que provocan las resistencias eléctricas en la parte inferior del
tanque, asi mismo se emplea un sistema de agitacién con impulsores de paletas que girar a

velocidad constante baja.

Volumen del tanque

mg
Vv, = o
Donde:
V.= Volumen del tanque tostador (m?)
mg= Masa de la soya (kg)
ps= Densidad de la soya (730 kg/m?)
_ 36Kg
" 730 Kg/m3
V, = 0,049m?
Considerando un factor de seguridad de 20%
V: =0,049 1,2
V, = 0,059m3

Diametro del tanque

Considerando que la forma del tanque es cilindrica y asumiendo una altura de h,= 20cm

V =nr?h

Vi
= |—
t hy

V.= Volumen del tanque tostador (0,059m3)

Donde:

1 = Radio del tanque tostador (m)

h,= Altura del tanque tostador (0,2m)
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B 0,059m3
Tt = m*0,2m

1, = 0,306m

Entonces el didmetro de un cilindro
Dcr = 21y
Donde:
@+ = Didmetro de la camara de tostado (m)
r; = Radio del tanque tostador (0,306m)
Bcr = 2(0,306m)
Pcr = 0,612m

Sistema de mezclado

Se considera un sistema de mezclado con agitador de paletas para evitar que se queme el

producto.

Diametro del impulsador

9; = 0c(0,9)
Donde:
@;= Diametro del impulsador (m)

@+ = Didmetro de la camara de tostado (m)

@; = 0,612m(0,9)
@; = 0,551m
Largo de paletas
L, =9;(0,9)
Donde:
L,= Largo de paletas (m)

@;= Diametro del impulsador (0,551m)

L, = 0,551m(0,3)
I, = 0,1653m

Ancho de paletas



Donde:

a,= Ancho de paletas (m)

@;= Didmetro del impulsador (0,551m)

1
a, = 0,551m<

ap = 0,110m

0,551m

]
0.2m i

L J

5

0.1653m

'

| 1 o110m

L S —

0.612m

Figura 19-3. Esquema del tostador.

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

Velocidad angular

Considerando que las rotaciones de un motor eléctrico tienen 45 rpm

w = 45rpm *

Donde:

w= Velocidad angular (%)

Aceleracion centripeta

2rrad 1 min

1rev i 60seg

a. = w? *r1;

Donde:
a. = Aceleracion centripeta (522)

1 = Radio del tanque tostador (m)
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w= Velocidad angular (g)

rad\?
a. = (4,71 —) * 0,306m

seg
m
ac = 6788
Fuerza centripeta
F=m=xa,

Donde:
F = Fuerza centripeta (N)
m= Masa (36 Kg)

a. = Aceleracién centripeta (sz)
m
F=36Kg * 6,7885—2

F = 244,368 N

Torque

Donde:

T= Torque (Nm)

F = Fuerza centripeta (244,368 N)
@;= Diametro del impulsador (0,551m)

0,551
T = 244,368 N *

T =67,32Nm

Potencia del motor

P=Tx*w
Donde:
P= Potencia (W)

rad

w= Velocidad angular (4,71 —)
seg
T=Torque (0,264Nm)
rad
P =67,32Nm * 4,71 —
seg

P =317,077 W = 0,425 hp = 0,5 hp
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3.1.8.2. Disefio del picador

Se implementa una picadora cilindrica y un sistema de cuatro cuchillas mdviles y dos fijas

rectangulares.

Volumen del tanque

Donde:
V,= Volumen del tanque picador (m?)
m,= Masa de ciruelas pasas (11,39kg)

pcp= Densidad de ciruelas pasas (1255,56 kg/m?)

_ 1139Kg
=
1255569/ ,

V, = 0,009m?

Considerando un factor de seguridad de 20%

V, = 0,009m3 * 1.2
v, = 0,0108m?

Altura del tanque

Considerando que la forma cilindrica del tanque y asumiendo un radio de r, = 0,15m

V =nr?h

h —Vp
p 2
Ty

Donde:
h,= Altura del tanque picador (m)
V,= Volumen del tanque picador (0,0108m?)
7, = Radio del tanque picador (0,15m)
_0,0108m3
P 1(0,15m)2
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h, = 0,153m

Considerando un factor de seguridad de 20%

h, =0,153m * 1.2
h, = 0,183m

Sistema de cuchillas

El sistema de cuchillas consta de dos cuchillas fijas en la pared del tanque y cuatro moviles.

Longitud de la cuchilla

5n,
-3
Donde:
= Longitud de la cuchilla (m)
7, = Radio del tanque picador (0,15 m)
. 5(0,15m)
7
[=0,107m

Longitud de cuchilla fija
lrija =1 — 1
Donde:
lyijqo= Longitud de la cuchilla fija (m)
[= Longitud de la cuchilla (0,107m)
7, = Radio del tanque picador (0,15 m)

lfija = 0,15m — 0,107m
lfija = 0,043m

Radio del rodete de cuchillas

Donde:
a= Radio de rodete de cuchillas (m)
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= Longitud de la cuchilla (0,107m)

2%0,107m
a=——""——
5
a = 0,0428m
| 0.043m 0,153m
L ]
| [ ]
¥ T
| h
! ! = 0,0428m !
i it
i I | |
1 g I
| 0.107m E
1
! |
0.3m

Figura 20-3. Esquema de la picadora.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

Velocidad angular

Considerando que las rotaciones de un motor eléctrico tienen 1760 rpm

2nrad 1 min

= 1760
@ rpm = 1rev i 60seg

rad
w = 184,306 —
seg

Donde:

w= Velocidad angular (%)

Energia necesaria para cortar las ciruelas pasas

Eruptura = Mcp * g * hyp
Donde:
Eruptura= Energia para cortar las ciruelas pasas (J)
m,= Masa de ciruelas pasas (11,39kg)
g= Gravedad (9,8 m/s?)
h,= Altura del tanque picador (0,183m)
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Eruptura = 11.39kg * 9,8 m/sz *(0,183m

Eruptura = 20,427]

Velocidad de las cuchillas

Eruptura = Lcinética

Eruptura = Emcpvz
Donde:
v= Velocidad de las cuchillas (m/s)
E inetica= Energia cinética de las cuchillas (J)
Eruptura= Energia para cortar las ciruelas pasas (20,427])

m,= Masa de ciruelas pasas (11,39kg)

2
2 20,427 k9™ /g2
11,39 kg

v =

v=1894m/s

Aceleracion angular

(1)2

“= 2% 2w rad
Doénde:

a= Aceleracion angular (rad/s?)

rad

w= Velocidad angular (184,306 @)

2
(184,306 ﬂ)
seg

2 * 2w rad

a =

a = 2703,143 rad/s?
Fuerza de corte
9,81N

E = 0,2521<gf1’K7

Donde:

F. = Fuerza de corte aplicada al alimento (Kgf)
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F, = 2,472N

Resistencia a la fluencia en cortante
Sey =055,

Ssy= Resistencia a la fluencia en cortante (MPa)

S, = Resistencia al punto de influencia (235Mpa)

Ssy = 0.5 (235 MPa)
Ssy = 117.5 MPa

Esfuerzo maximo de corte

Tmax

95}
cnhql‘;é’

Donde:
Tmax= ESfuerzo cortate maximo

Ssy= Resistencia a la fluencia en cortante (117,5 MPa)

F;= Factor de seguridad 3

117,5 MPa

Tmax = 3

Tmax = 39,17 MPa

Espesor

Tmax = Z

Considerando el area de un cuerpo rectangular

A=bxl=ex]
F,

Tmaxze*l

Donde:
e= Espesor

Tmax= ESfuerzo cortate maximo (39,17 MPa)

50



F. = Fuerza de corte (2,472N)
= Longitud de la cuchilla (0,107m)

B 2,474
" 39170 Pa x 0,107m

e = 0,00059m = 0,59mm

e

Masa de cuchillas

Donde:

m.= Masa de cuchillas (Kg)

F. = Fuerza de corte (2,472N)

a= Aceleracion angular (2703,143 rad/s?)
= Longitud de la cuchilla (0,107m)

2,472 %9 ") 2x3
e = 5703,143 rad/s? * 0,107m

me = 0,0256 Kg

Ancho de cuchillas

Considerando el volumen de un cuerpo rectangular y la ecuacion de la densidad

V=Ilxa,xe

mC
V=
pacero
mC
=l*xa.*e
pacero
mC

ar=777""—
¢ l*e*pacero

Donde:

a.= Ancho de cuchillas (cm)

m.= Masa de cuchillas (25,6 g)

e= Espesor (0,00059m, 0,059¢m)

= Longitud de la cuchilla (0,107m, 10,7cm)
Pacero= Densidad del acero (7,93g/cm?)
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256 g

" 10,7cm * 0,059cm « 7,939/,
cm

a

a.=511cm
Torque
T=F =l
Donde:
T= Torque (Nm)
F. = Fuerza de corte (2,472N)
= Longitud de la cuchilla (0,107m)

T =2,472N % 0,107m
T =0,264Nm

Potencia del motor

P=T*w
Donde:
P= Potencia (W)

rad

w= Velocidad angular (184,306 @)
T=Torque (0,264Nm)

rad
P =0,264Nm * 184,306 —
seg

P = 48,657 W = 0,064hp = 0,5hp
3.1.8.3. Disefio de marmita

Se implementa una marmita semiesférica de chaqueta y un sistema de mezclado para la
elaboracion del aglutinante, sin embargo, cabe sefialar que concluido el tiempo de preparacion
del aglutinante la corriente de vapor dejara de fluir y el quipo funcionara Unicamente como
mezclador con el fin de homogeneizar los ingredientes secos con el jarabe preparado, por esta

razén para el disefio del equipo se considera las dos etapas del proceso.
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Volumen de la camara de ebullicién

Volumen de ingreso de la miel

M
Vig = ——
m Pmi
Donde:
V,u= Volumen de la miel (m?3)
m,,;= Masa de la miel (22,5 Kg)
pm= Densidad de la miel (1415,71 Kg/m?)
11,25
m =" kg
1415,71 K—%
m

Vi = 0,00795m3

Volumen de ingreso del azlcar

maz
Yoz =
Doénde:
V.= Volumen del aztcar (m?)
mg,= Masa del azlcar (11,25 Kg)
Paz= Densidad del aztcar (750 Kg/m?)
11,25
v 750%
V,, = 0,015m3
Volumen de ingreso de la soya
mS
"
Donde:
V.= Volumen de soya (m?)
m,= Masa de soya (36 Kg)
ps= Densidad de soya (730 Kg/m?)
= e
m3
V, = 0,049m3
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Volumen de ingreso de las semillas de zapallo

mSZ

" Psz

SZ

Donde:
Vi,= Volumen de semillas de zapallo (m?)
mg,= Masa de semillas de zapallo (18 Kg)

ps,= Densidad de semillas de zapallo (814,03 Kg/m?)

18Kg

Ve = —— 77—
° 814,03 Kg/m3
Viy = 0,022m3
Volumen de ingreso del ajonjoli
ma
V, =—
" pa
Donde:
V.= Volumen del ajonjoli (m?)
m,= Masa del ajonjoli (4,5 Kg)
p.= Densidad del ajonjoli (460 Kg/m?3)
4,5Kg

Ya = 760Ky /
m3

V, = 0,00978m3

Volumen de ingreso de ciruelas pasas

Donde:
Vzp= Volumen de ciruelas pasas (m°)
m¢,= Masa de ciruelas pasas (10,8 Kg)
pcp= Densidad de ciruelas pasas (1255,56 Kg/m?)
_ 108Kg

cp =
1255569/

V.p = 0,00860m3
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Volumen total de camara de ebullicién, considerando un fator de seguridad de 20%
Vee = (Vip + Vg + Vo + Vg + Vo + Vp ) % 1.2

Donde:

Vce= Volumen de camara de ebullicion (m?2)
V= Volumen de la miel (0,00795 m?)

V.= Volumen del azlcar (0,015 m?)

V= Volumen de soya (0,049 m?3)

V;,= Volumen de semillas de zapallo (0,022 m?)
V.= Volumen del ajonjoli (0,00978 m?)

V.p= Volumen de ciruela pasa (0,00860 m?)

Vee = (0,00795 + 0,015 + 0,049 + 0,022 + 0,00978 + 0,00860)m3 * 1,2
Vee = 0,135m3

Altura de la camara de ebullicién

Considerando que la forma el volumen de un cilindro y el volumen de una semiesfera y

asumiendo un radio de 1, = 0,25m 6 @ = 0,5m

VCe = Vcilindro + Vsemiesfera
T 42 T 43
Vee =Z*®Ce*hCe+§*®Ce

s
Vee — 12 * Qz‘e
hce = #
4 Ce
Donde:
hce= Altura de cdmara de ebullicion (m)
@c. = Diametro de cdmara de ebullicion (0,5m)

Vee= Volumen de camara de ebullicion (0,135m?)

0,135m? — 75 (0,6m)?
hCe = Vs
7 (O,6m)2

hce = 0,521m
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La marmita esta compuesta por una chaqueta por donde circula el vapor, y para determinar el
espacio que existe entre las dos paredes (camara de ebullicién y chaqueta) se considera 1/10 de

didmetro

1

€ch = E* Dee

Doénde:
ecn= Espacio entre chaqueta y cdmara de ebullicién (m)

@c. = Didmetro de camara de ebullicion (0,5m)

1
eChzm*O,Sm

ech = 0,05m
Por tanto, el didmetro de la chaqueta

Dcn = 2ecp + Dee
Donde:
@, = Diametro de chaqueta (m)
ecn= Espacio entre chaqueta y camara de ebullicién (0,05 m)

@, = Diametro de cdmara de ebullicion (0,5 m)

Gcn = (2%0,05m)+0,5m
®Ch = 0,6 m

Altura de chaqueta
hen = ecn + hee
Donde:
hcp= Altura de chaqueta (m)
ecnh= Espacio entre chaqueta y cAmara de ebullicién (0,05 m)

h¢e= Altura de cdmara de ebullicion (0,521 m)

hep = 0,05m + 0,521m
hCh = 0,571 m
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Sistema de mezclado

En el sistema de mezclado se considera un agitador de paletas cruzadas en un angulo de 45°

sobre el eje vertical.

Diametro del impulsador

oi=0u(3)

Donde:
@;= Diametro del impulsador (m)

@c. = Didmetro de camara de ebullicion (0,5 m)

Ancho de paletas

Donde:
a,= Ancho de paletas (m)

@;= Diametro del impulsador (0,45m)

1
a, = 0,45m (g)
ap = 0,09m

Distancia desde el fondo a la base del impulsor

Df = hep — (I + Ep)
Donde:
D= Distancia desde el fondo a la base del impulsor (m)
hce= Altura de cdmara de ebullicién (0,521 m)
l,= Largo de paletas (0,438 m)
E, = Espesor de la paleta (0,0438 m)

Dy = 0,521m — (0,438 + 0,0438)m
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Dy = 0,0392m

Figura 21-3. Esquema de la marmita de chaqueta.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

Velocidad angular

Considerando que las rotaciones de un motor eléctrico tienen 45 rpm

2rrad 1min

=45
@ rem 1rev i 60seg

rad
w=471—
seg

Donde:

w= Velocidad angular (g)

Aceleracion centripeta

a. = w? * 1,

Donde:
a. = Aceleracion centripeta (sz)
rce = Didmetro de cdmara de ebullicion (0,25m)

w= Velocidad angular (%)

rad\?
a, = (4,71 —) * 0,25m
seg
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m
ae = 1,1785—2

Fuerza centripeta
F=mxa,
Donde:
F = Fuerza centripeta (N)
m= Masa (90 Kg)

a. = Aceleracién centripeta (1,178 SEZ)

m
F=90Kg * 1,1785—2

F =103,32 N
Torque
T=Fx>
Donde:
T= Torque (Nm)
F = Fuerza centripeta (103,32 N)
L,= Largo de paletas (0,438m)
0,438
T =103,32 N *
T =22,627Nm
Potencia del motor
P=Tx*w

Donde:
P= Potencia (W)

rad

w= Velocidad angular (4,71 —)
seg

T=Torque (22,627Nm)

rad
P =22,627Nm * 4,71 —
seg

P =106,574 W = 0,143 hp = 0,5 hp
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CAPITULO VI

4, RESULTADOS

4.1. Validacion del producto

Definido los parametros de formulacion y variables de produccion para la elaboracién de las
barras nutritivas a nivel de laboratorio se analiza las caracteristicas fisicas y microbioldgicas del
producto de acuerdo con la normativa INEN 2595 con el propésito de valida el proceso. Los
anélisis microbioldgicos se realizaron en el laboratorio de Analisis y Aseguramiento de la
Calidad Multianalityca S.A. y el andlisis fisico en el laboratorio de Bromatologia de la Facultad
de Ciencias de la ESPOCH.

Tabla 1-4: Resultados microbiolégicos para las barras nutritivas

Rango :
Microrganismos Resultado g Método de
m M Ensayo
Aerobios Mesotfilos REP NTE INEN
’ 5 4 5
(ufc/g) 7,6x 10 10 10 1529-5
NTE INEN
2 3
Mohos, (upc/g) 20 10 10 1529-10
NTE INEN
i 2 2
Coliformes (ufc/g) 5,4x 10 10 10 15297
Bacillus cereus 30 10? 104 ISO 7932
. . NTE INEN
Salmonella sp. Ausencia = Ausencia/25g 1529-15

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

Donde:
m = Indice maximo permisible para identificar nivel de buena calidad

M = indice maximo permisible para identificar nivel de calidad aceptable

Tabla 2-4: Resultado fisico para las barras nutritivas
Rango Meétodo de Ensayo
Min Max

Parametro Resultado  Unidad

ISO 712

0, -
Humedad 6,2 % 10 *AOAC 925.09, 925.10

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.
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4.2. Propuesta del disefio de equipos

El dimensionamiento de los equipos a utilizar en la elaboracion de la barra proteica es detallado

en las tablas siguientes, valores obtenidos de los célculos realizados posteriormente, a partir de
una base de célculo de 90 Kg de mezcla.

Tabla 3-4: Resultado del dimensionamiento del tostador

DESCRIPCION VARIABLE UNIDAD
TANQUE
Volumen 0,059 m?3
Altura 0,2 m
Diametro 0,612 m
Material Acero inoxidable 304
SISTEMA DE MEZCLADO
Longitud de rodete 0,49 m
Ancho de paletas 0,11 m
Potencia de motor 0,5 Hp
Material Acero inoxidable 304

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

Tabla 4-4: Resultado del dimensionamiento del picador

DESCRIPCION VARIABLE UNIDAD
TANQUE
Volumen 0,0108 m?3
Altura 0,153 m
Diametro 0,30 m
Material Acero inoxidable 304
SISTEMA DE CUCHILLAS
Longitud de cuchilla 10,7 cm
Longitud de cuchilla fija 4,3 cm
Ancho de cuchilla 511 cm
Espesor de cuchillas 0,59 mm
Radio del rodete 4,28 cm
Potencia de motor 0,5 Hp
Material Acero inoxidable 304 -

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.
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Tabla 5-3: Resultado del dimensionamiento de la marmita

DESCRIPCION VARIABLE UNIDAD
TANQUE
Volumen 0,135 m3
Altura 0,521 m
Diametro 0,5 m
Espacio de chaqueta 0,05 m
Material Acero inoxidable 304
SISTEMA DE MEZCLADO
Longitud de rodete 0,4 m
Diametro de impulsador 0,45 m
Ancho de paleta 0,09 M
Largo de paletas 0,438 M
Potencia de motor 0,5 p
Material Acero inoxidable 304

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

4.3. Proceso de produccion

4.3.1. Diagrama del proceso

En el siguiente diagrama se muestras las operaciones unitarias y las variables controladas en la

elaboracion de las barras nutritivas a partir de 90 Kg de materia prima o mezcla.
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Recepcidn de

materia
v
v _ v v v
Soya germinada Semillas de zapallo con Ajonjoli Ciruelas pasas
l cascara l
Tostado *  Humedad 4-5% ' Cascara
e Temperatura 90- Molienda Picado
120°C

e Tiempo 15 min l

Ingredientes secos

Miel,
Azlcar P ., Aglutinate
- 5 reparacion > Mezclado

Aditivos|  de jarabe
e Temperatura 120°C
e Tiempo 8 min Prensado
Enfriado
Cortado

Empaquetado
y etiquetado

e Temperaturaambiente
(25-30) °C

Figura 1-4. Diagrama del proceso de elaboracién de las barras nutritivas.
Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

4.3.2. Descripcion del proceso a nivel experimental.

e Recepcion de materia prima

Se recepta la materia prima y se asegura que contengan las mejores condiciones de calidad antes

de ingresar a la produccion

e Tostado de soya

Se tuesta la soya para mejorar las condiciones organolépticas de color y aroma del grano,
ademas de disminuir la humedad de 4-5% alargando el periodo de vida de la soya, para ello se

condiciona el tostador a una temperatura de 90-120°C durante 15 min a velocidad moderada

para un tostado homogéneo.
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o Descascarillado de semillas de zapallo

Se somete a las semillas de zapallo al proceso de descascarillado con la finalidad de retirar las

cascara y que Unicamente quede la semilla interna.

e Picado de ciruelas pasas

Se disminuye el tamafio de las ciruelas pasas para mejorar la uniformidad del ingrediente en la

mezcla.

e Preparado de jarabe

El jarabe o aglutinante se prepara con 50% de miel y 50% azUcar es decir 11,25 Kg por cada
uno y se somete a temperatura de 120°C durante 8 min para disolver completamente el azucar y
generar una mezcla totalmente liquida.

e Mezclado

Inmediatamente preparado el aglutinante se integra los ingredientes secos de acuerdo con la
formulacion propuesta: 34 Kg soya tostada, 18 Kg semillas de zapallo, 4,5 Kg ajonjoli y 10,8
Kg ciruelas pasas.

e Prensado, enfriado y cortado

Se colocar la mezcla en recipientes rectangulares recubiertos con papel cera y se ejerce presion
para compactar totalmente la mezcla, se deja enfriar a temperatura ambiente y finalmente se
corta en barras de acuerdo con las dimensiones estipuladas para obtener 30g de producto.

4.3.3. Capacidad de obtencion del producto

En el siguiente diagrama se presenta la capacidad de produccion a partir de los 88,52 Kg de

mezcla que salen del mezclador y del cual ingresan los 90 Kg que se puso como base de célculo

antes de ingresar a esta etapa del proceso.
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4.4. Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinarias

Barras nutritivas

Materia prima:
88,52 Kg de mezcla

Peso neto por
unidad

30g

Cantidad de
empaques

2950 unidades

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

4.4.1. Requerimientos de equipos

Figura 2-4. Capacidad de produccion.

Para implementar el disefio del proceso de elaboracién de una barra proteica es necesario

implementar los equipos que lleven a ejecutar 6ptimamente el producto.

Tabla 6-4: Requerimientos del proceso de elaboracién de la barra proteica

SISTEMA/
COMPONENTE

Recepcion de materia
prima
Tostado de soya

germinada

Descascarillado
Picadora de ciruelas
pasas

Concentracion de jarabe

TECNOLOGIA/ EQUIPO/
MAQUINARIA

Balanza digital

Tostador

Molino descascarillado
Picadora
Marmita de chaqueta y

agitacién
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DESCRIPCION

Equipo utilizado para medir la
masa exacta de la materia prima
emplear.

Tanque cilindrico con un
sistema de agitacién y sistema
de eléctrico de resistencias.
Desprendimiento de la cascara
Tanque cilindrico con sistema
de cuchillas fijas y moviles.
Evaporador que contiene una
camisa o doble pared por donde



pasa el vapor y genera la
transferencia de calor, ademas
contiene un sistema de
agitacion.
Evaporador con impulsor de
Marmita de chaqueta y paletas inclinadas a 45° para
agitacion generar una agitacion axial en la
mezcla.
Se utiliza recipientes para
Recipientes rectangulares y compactar la mezclay el papel
papel cera cera para evitar que se peque la
mezcla al ser compactada.
Utensilios usados para cortar en
Cortador Cuchillos base a las dimensiones
requeridas del producto final.
Insumos utilizados para
conservar la barra nutritiva.

Mezclado

Prensado

Empaquetado Empaques

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

4.4.2. Requerimientos para el funcionamiento del proceso

Tabla 7-4: Requerimientos en la elaboracion del producto
NECESIDADES MATERIAL

Semillas de soya, Semillas de

Materia prima zapallo, Ajonjoli, ciruelas
pasas, miel.
Insumos Sorbato de potasio, Azucar
Otros Empaques etiquetados.

Realizado por: Vargas Piuri, Kerly, 2021.

45. Andlisis de resultados

En la primera etapa del proyecto se identificaron los parametros de la soya germinada,
evaluando el producto en tres tratamientos de dias de germinado, el dia cero se considera a la
semilla seca sin germinar, el dia dos, cuatro y seis de germinado son los tratamientos previos el
dia de remojo y expuestos a condiciones de humedad, luz y temperatura contante, finalizado
cada tratamiento el alimento se somete a un ensayo de proteina analizada en base seca. De
acuerdo con los resultados obtenidos, la concentracion de proteina aumenta consecutivamente
con los dias de germinado, es asi como se obtiene 38,30; 39,58 y 40,59% de proteina
respectivamente para cada tratamiento, concordando con los resultados encontrados (Chaparro
etal., 2010; E. A., 2012; Warle et al., 2015).
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En la siguiente etapa del proyecto se caracteriza cada alimento para obtener datos para la
formulacion de la barra nutritiva que se desarrolla en una hoja de Excel utilizando la
herramienta Solver. Para obtener la composicién nutricional del alimento, los macronutrientes
se basan en los estandares de los rangos aceptables de distribucién de macronutrientes (RAM)
para dietas saludables segun el Consejo de Alimentacion y Nutricién de EE. UU., y la humedad
segin la normativa INEN 2595, finalmente se tiene un producto que cumpla con estas

caracteristicas a un bajo costo.

Al realizar la formulacion de la barra nutritiva por programacion lineal con la herramienta
Solver se obtuvo una solucién éptima para las condiciones establecidas, encontrando la
composicion del alimento a un menor costo de elaboracion. El precio por kilogramo de producto
es 7,39 $/Kg y tiene como ingredientes 384 g de soya, 200 g de semillas de zapallo, 50 g de
ajonjoli, 116 g de ciruelas pasas y 250 g de aglutinate (miel y azlcar) con un aporte nutricional
de 23% de proteina, 20% grasa, 30% carbohidratos y 7% de humedad, cumpliendo con los
rangos de macronutrientes establecidos por el Consejo de Alimentacion y Nutricion de EE. UU.
y la normativa INEN 2595 para el pardmetro de la humedad. La presentacion en el mercado de
la barra nutritiva es de 30 g lo que indica $0,22 centavos el costo de materia prima y donde se
obtiene 6,9 g de proteina, 6 g de grasas, 9 g de carbohidratos aportando 117,6 Kcal de energia

por unidad.

Con el analisis proximal de cada alimento y la formulacién de la barra nutritiva se procede a
elaborar a escala de laboratorio el producto y se identificando las variables del proceso,
posteriormente se realiza los célculos de disefio y con ello se procede a dimensionar los equipos,
donde se obtuvo un tostador cilindrico de 0,059 m?® de capacidad y emplea un sistema de
agitacién con impulsores de paletas que girar a velocidad constante baja, un picador cilindro de
0,0108 m® de capacidad con un sistema de cuatro cuchillas méviles y dos fijas rectangulares y
una marmita de chaqueta semiesférica de 0,135 m?® de capacidad y un sistema de agitacion con

paletas inclinadas para generar una agitacion axial.

Finalmente, la validacion del proyecto se identificd en base a los analisis microbiolégicos y
fisico estipulados en la normativa INEN 2595:2011 Granolas. Requisitos, donde se obtuvo que
los pardmetros microbiolégicos estan dentro de los estipulados en la normativa para indicar
niveles de buena calidad y calidad aceptable y en el pardmetro de humedad es de 7% segun la
formulacion elaborada por programacién lineal y corroborado por el método de la estufa que dio
un valor de 6,2% lo que indica que esta dentro de los rangos de la normativa ya que la humedad
en los cereales no debe superar el 10% de humedad.
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CONLUSIONES

e Se identifico que los pardmetros Optimos para la germinacion de la soya son: seis dias de
germinado, un dia de remojo, temperatura ambiente, humectacion cada 24 horas y
condiciones de oscuridad para alcanzar 40,59% de proteina en la soya germinada es decir

4,59% mas de proteina de lo que presenta la soya sin germinar.

e Se determino el analisis proximal de la materia prima obteniendo datos de proteina, grasa,
carbohidratos y humedad 41, 23, 20 y 5% en la soya, 31.6, 50.7, 7.5 y 6% para las semillas
de zapallo, 11.1, 27.5, 2.8 y 18% en el ajonjoli, 2, 0, 8 y 2% para las ciruelas pasas y 0, 0,

79y 2% para el aglutinate (miel y azlcar) respectivamente para cada analisis.

e La formulacion de la composicion nutricional para 1Kg de barra nutritiva se realizé
mediante programacion lineal con el objeto de minimizar los costos por producto, utilizando
384 g de soya, 200 g de semillas de zapallo, 50 g de ajonjoli, 116 g de ciruelas pasas y 250
g de aglutinate (miel y azucar) con un aporte nutricional de 23% de proteina, 20% grasa,
30% carbohidratos y 7% de humedad a un costo de materia prima de $7.39 por Kg de
mezcla 'y $0.22 por 30 g de producto.

e Se realizo el disefio de ingenieria para la elaboracion de la barra proteica a nivel industria
considerando 90 Kg de mezcla y determinado las variables de control a partir del disefio
experimental del producto, con ello se calcul6 los balances de energia y masa y el
dimensionamiento de los equipos, donde se disefi6 un tostador cilindrico de 0,059 m3 de
capacidad, picador cilindro de 0,0108 m* de capacidad con un sistema de cuatro cuchillas
moviles y dos fijas rectangulares y una marmita de chaqueta semiesférica de 0,135 m? de

capacidad.

e Se valido el producto mediante el andlisis fisico y microbioldgico segin la normativa INEN
2595: GRANOLAS: REQUISITOS manteniendo los resultados en los limites descritos en
la norma, estableciendo que el producto tiene los niveles de calidad aceptable y buena

calidad segun los analisis microbioldgicos.
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RECOMENDACIONES

e Realizar un analisis sensorial para evaluar la aceptacion de la barra nutritiva en el mercado.

o Identificar los costos unitarios totales del producto para establecer el precio del alimento en
el mercado.

e Fomentar e implementar en futuras investigaciones nuevas tecnologias en los alimentos con
el propdsito de potencializar la composicién nutricional de estos.

e Aprovechar los subproductos de los alimentos en industrias para generar mayor rentabilidad

econdmica.
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ANEXO B: RESULTADO DEL PORCENTAJE DE PROTEINA EN LA SOYA

Multianalitycaciatida

Labaraterio de Andlisis y Assguramionts de Calidad

INFORME DE RESULTADOS

DATOS DEL CLIENTE

INF.DIV-FQ.54295a

Cliente: WVARGAS KERLY
Direccion: RIOBAMBA
Teléfono: =

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra de: ALIMENTO

Descripcidn: SOYA GERMINADA (TRATAMIENTO 3)

Lote - Contenido Declarado: 18g

Fecha de Elaboracidn: - Fecha de Vencimiento: -

Fecha de Recepcidn: 2021-04-29 Hora de Recepcidn 14:41:33
Fecha de Andlisis: 2021-05-03 Fecha de Emisién: 2021-05-04
Material de Envase: -

Toma de Muestra realizada por: |El cliente.

Observaciones:

entregadas por el cliente a nuestro laboratorio.

Los resultados reportados en el presente informe se refleren a los datos y las muestras

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Color: Caracteristico. |Olor: |Caracteristico.
|Estado: Sdlido. |Conservacién: |Al Ambiente
l‘l'emparntura de la muestra: AMBIENTE

RESULTADOS FISICOQUIMICO

PARAMETROS RESULTADO UNIDAD

METODO DE METODO DE
ANALISIS ANALISIS DE
INTERNO REFERENCIA

*PROTEINA 40.59 (F: 6.25) %

MFQ-01 AOAC 2001.11




ANEXO C: RESULTADO DE LA CARACTERIZACION DE LA SOYA

Multianalityca S.A.

INFORME DE RESULTADOS
INF. DIV-F().55939a

DATOS DEL CLIENTE

Cliente: [WVARGAS KERLY
Direccidn: RIDBAMBA
Teléfono:

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra de: IALIMEMTO

Descripcion: S04 GERMINADA SECA Y MOLIDW (TRATAMIENDO 2] “"CAMARI™

Lote 20/4/2021 Contenido Declarado: 129

Fecha de Elaboracidn: e Fecha de Vencimient =

Fecha de Recepcion: 2021-07-29 Hora de Recepeion 12:59:49
Fecha de Analisi 2021-07-30 Fecha de Emisisn: 202 1-0E-04
Material de Envase: FUNDA PLASTICA

Toma de M t lizada por: El cliemte.

Observaciones: mmﬁ:ﬂ;r%pmﬁsae:gﬁgﬁ;g:ﬂ@e se refieren a los dabos y las muestras
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

[Calar: Caracteristico. [Olar: [Caracteristica.
|Estad, Salido. |Conservacion: |81 Aribiente
|Temperatura de la muestra: [AMBIENTE

RESULTADOS FISICOQUIMICD

METODO DE | METODO DE |

PARAMETROS RESULTADO UNIDAD ANALISIS AMALISIS DE

INTERNO REFERENCIA

PROTEIMA 30.58 [F: 6.25) % MFQ-01 ADWC 2001.11

GRASA 23.70 % MFQ-02 ADAC 2003.06

CENIZA 5.67 % MFQ-03 ADAC 923.03
NTE INEN
FIBRA BRUTA 5.51 £ MFQ-D6 222-3013

HUMEDWD 4.54 % MFQ-04 ADAC 925.10
CALORIAS 455.62 kealf100g CALCULD CALCULD
CARBOHIDRATOS 21.00 % CALCULD CALCULO




ANEXO D: RESULTADO DE

ZAPALLO

Multianalityca S.A.

Laboestasio de Anilt y Ausguesmiasiz de Calbdad

DATOS DEL CLIENTE

INFORME DE RESULTADOS

LA CARACTERIZACION DE

LAS SEMILLAS DE

INF.DIV-FO.559350

Cliente: (WARGAS KEALY
Direccidn: FIOBAMBA
Teléfana:
DATOS DE LA MUESTRA
Mueatra de: JALIMENT O
Deacripeion: SEMILLAS DE ZAPALL D
Lote 20/42021 Contenido Declarado: Silyg
Fecha de Elaboracidn: Fecha de Vencimi -
Fecha de Recepcidn: 2021-07-29 Hora de Recepcion 12:53:40
Fecha de A 2021-07-30 Fecha de dn: 202 1-DE-D4
Material de Envase: FUNDA PLASTICA
Toma de Muestra realizada por: El cliente.
. Los resultados reportados en el presente informe se refieren a los datos y 1as muestras
Obaerviclomss: entregadas por e cliente a nuestro laboratoria.

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

[Color:

Caracteristicn. [Dlor: [Caracteristico.
|Estada: Silido. |Conservacion: [ amibiente
|Temperatura de |a muestra: [AMBIENTE
RESULTADOS FISICOQUIMICO
METODO DE | METODO DE |
PARAMETROS RESULTADO UNIDAD ANALISIS AMALISIS DE
INTERNG REFERENCIA
PROTEIMA 3166 (F: .25} % MFQ-01 ADAC 2001.11
GRASA 50.71 % MFQ-02 ADAC 2003.06
CENIZA 584 % MFQ-03 ADAC 923.03
WTE INEN
FIERA BERUTA 5.04 % MFQ-06 c37.301%
HUMEDAD 6.00 % MFQ-04 ADAC 925,10
CALORIAS 586.03 kcalf10dg CALCULD CALCULD
CARBOHIDRATOS 075 % CALCULD CALCULD




ANEXO E: RESULTADO DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL PRODUCTO

Multianalityca S.A.

P - SERVICIO

. IBJ DE ACREDITACION
N\ ECUATORIANO

Acreditacién N* SAE LEN 09-008
LABORATORIO DE ENSAYOS
INFORME DE RESULTADOS
INF.DIV-MI.56533a
DATOS DEL CLIENTE
Cliente: VARGAS KERLY
reccién: RIOBAMEA
|Teléfono: |
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra de: |ALIMENTO
Descripcion: |BARRA NUTRITIVA
Lote e Contenido Declarado: 100g
ha de Elaboracion: Fecha de Vencimiento:
Fecha de Recepcion: 2021-08-31 Hora de Recepcion 15:29:20
Fecha de Analisis: 2021-09-01 Fecha de Emision: 2021-09-06
| de Envase: —
‘oma de Muestra realizada por: |ET Chiente
Los resultados reportados en el presente informe se refieren a los datos y las muestras
[Obsesvaciones: ! gadas por Scliem a nuestro laboratorio. %

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

r (Caracteristico |Olor: |Caracteristico
tado: Sélido |Conservacién: |A&l Ambiente
Temperatura de la muestra: IAMBIENTE
RESULTADOS MICROBIOLOGIA

METODO DE | METODO DE

PARAMETROS RESULTADO | UNIDAD ANALISIS | ANALISIS DE

INTERNO | REFERENCIA

RECUENTO DE AEROBIOS MESOFILOS TOTALES 7.6x10° uFCl MMI107 o e L
INELLA spp. Ausencia Detecciérny25g MMI-30 AOAC 2016.01
RECUENTO DE MOHOS 20 UFClg MMI-02 AOAC 997.02
RECUENTO DE BACILLUS cereus 30 UFClg MMI-09 ADAC 980.31
lnscusmo DE COLIFORMES TOTALES 5.4x10 UFClg MMI-108 L Ly
[RECUENTO DE LEVADURAS 310x10° UFClg MMI-02 ADAC 997.02

Nota 1: UFC/g= unidades formadoras de colonia por gramo.



ANEXO F: TABLAS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y FiSICAS DEL ACERO 304

Inox 304 Propiedades Mecanicas

Resistencia a la traccion Esfuerzo de fluencia Elongacion en Reduccion de
Condiciones
(MPa) = (MPa) = 50mm (%)= area(%)
235 60 70 Barra recocida
Recocido y estirado en
415 45 -
frio
Estirado en frio de alta

resistencia

Acero 304 Propiedades Mecanicas
Densidad 7.93 g/cm3

Punto de fusion 1398-1454 °C

Calor especifico (Capacidad calorifica especifica) 500 J/(Kg-K) a 20°C

Resistividad electrica 0.73 pQ-m (20°C)
Permeabilidad magnética 1.02 (Aproximado)
Modulo elastico 193 GPa (2 f psi)
Difusividad térmica 3.84 mm2/s

16.3 (10
Coeficiente de conductividad termica

21.5 (50

17.2 (0-100 °C)
Coeficiente de dilatacion lineal 17.8 (0-300 °C)

18.4 (0-500 °C)




ANEXO G: DISENO DEL TOSTADOR
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SECCION A-A
ESCALA1:10
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBELJADD | D5M212021 | VARGAS K. TOSTADOR
REVISADD | 051212021 (MEDIDAS GENERALES)
ESCALA: HOJA:
g@ e ESPOCH N




ANEXO H: DISENO DE AGITADOR DEL TOSTADOR

551

\.\'\
\
L1

Ny

&
]
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADD | 05122021 | VARGAS K. TOSTADOR
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ANEXO I: DISENO DEL PICADOR
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SECCION A-A
ESCALAL 10
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBLUADO | D5M22021 | VARGASK PICADOR
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ANEXO J: DISENO DE CUCHILLAS DE PICADOR
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FECHA | NOMEBRE| __ FIRMA
DIBUJADO | 051122021 | VARGASK. PICADOR
REVISADO | 05/122021 (CUCHILLAS MOVILES)
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)| s ESPOCH i’




ANEXO K: DISENO DE LA MARMITA
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ANEXO L: DISENO DEL AGITADOR DE LA MARMITA

= 1%
— R
= S_r 150 b
] L4l
430 a5
FECHA | NOMBRE FIRMA
DIBUJADC | 051212021 | VARGAS K. MARMITA
REVISADO | 05122021 (AGITADOR)
1 ESCALA: HOUA
WE‘@} SE ESPOCH -




ANEXO M: DISTRIBUCION DE LA PLATA

1200

INGRESO

<

AREA

ADMINISTRATIVA

.

AREA DE
PRODUCTO

TERMINADO

N

D  e—
G| O
]
BARNOS VESTUARIO
800
AREA DE
8 PRODUCCION
(o]

AREA DE
ALMACENAMIENTO

MATERIA PRIMA

290

AREA DE
ALMACENAMIENTO

DE INSUMOS

290

CONTROL DE
CALIDAD

315

AREA DE
GERMINADO

290

1800
FECHA NOMBRE FECHA
DIBUJADO| 05/12/2021 VARGAS K DISTRIBUCION
REVISADO| o05/12/2021 D E I—A PI—ANTA
ESCALA HOJA

1al100

ESPOCH

1/1




£ Direccion de Bibliotecas y
espoch | Recursos del Aprendizaje
——

—

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 12/04/2022

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Kerly Malena Vargas Piuri

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria Quimica

Titulo a optar: Ingeniera Quimica

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Leonardo Medina Nuste MSc.

Firmado digitaimente por LEONARDO

LEONARDO' Y pmiesnner

re de reconoamiento {DN):c=EC,

0=BANCO CENTRAL DEL ECUADOR
FABIO MEDINAZ 272
NUSTE oL KONATDO PABOMEDIANUSTE

Fecha 20220412 125%14-0500

0612-DBRA-UTP-2022
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