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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo la produccién a escala de laboratorio de
harina de yuca a partir de dos variedades cultivadas a nivel nacional: INTA Perla e INTA
Dorada. Se llevé a cabo una caracterizacion de las materias primas mediante los
métodos de la AOAC (Asociacion Oficial de Quimicos Agricolas) y el extractor Soxhlet,
obteniendo los siguientes resultados para cada variedad: la variedad INTA Perla
presentd un porcentaje de un porcentaje de ceniza del 0.67%, contenido de humedad
del 65.09%, un pH de 6.5, un porcentaje de grasa cruda del 0.04% y un contenido de
fibra y carbohidratos (determinado por métodos indirectos) de 33.15%. Por su parte, la
variedad INTA Dorada mostr6 un porcentaje de ceniza del 0.67%, contenido de humedad
del 60.53%, un pH de 6.5, un porcentaje de grasa cruda del 0.07% y un contenido de
fibra y carbohidratos de 37.90%. Estos datos reflejan las caracteristicas de cada variedad
en el proceso de produccion de harina.

Se realiz6 un arreglo experimental de 2%, donde k tendra el valor de 3 segun el disefio
propuesto por Fisher a inicios del siglo XX, con las correcciones de Montgomery en el
2004 y Gutiérrez Pulido en el 2008, en este arreglo se midieron tres factores (k = 3) que
sirvieron como variantes en el disefio siendo estas: temperaturas de secado, tiempo de
secado y las dos variedades mencionadas, y obteniendo como variables respuesta:
gramos de harina obtenida, humedad y rendimiento de produccién, obteniendo los
siguientes binomios de temperatura-tiempo de secado para las variedades para la
variedad INTA. Perla a 63 °C con 12 horas y para la variedad INTA- Dorada 70 °C por 14
horas. Los datos se analizaron a partir de 3 réplicas, abarcando un total de 24

experimentos.

La harina de yuca variedad INTA dorada contiene un porcentaje de ceniza de 1.11%,
presentando también una humedad del 5.66%, siendo estos valores aceptables dentro
del rango regulado por el Codex Alimentarius para este producto (CODEX STAN 176-
1989). Un pH es de 6.08, un contenido de grasa del 0.13%, y un porcentaje de fibra y
carbohidratos que asciende al 93.10%. Por otro lado, la harina de yuca variedad INTA

perla presento un contenido de ceniza de 0.68%, un contenido de humedad de 4.99%.

VIII



El pH de esta harina se encuentra en 6.37. Con un contenido de grasa ligeramente
superior de un 0.25%, un porcentaje de fibra y carbohidratos de 92.67%. Ambas harinas

de yuca poseian un diametro de particula menor a 0.417 mm.

Se obtuvieron 2 subproductos del proceso siendo este almidon modificado de yuca y un
subproducto llamado Bora el cual es yuca deshidratada de un diametro de particulas
mayor a 0.417 mm.

Se elaboraron productos de panaderia utilizando la harina de yuca producida, y se
evaluaron sus niveles de aceptabilidad al mezclar harina de trigo con harina de yuca en
las siguientes proporciones: 10%, 20% y 30% (de harina de yuca). Los resultados
mostraron que el pan de mesa con una sustitucion del 30% de harina de yuca fue el mas
aceptado, al igual que las galletas, cuya mezcla también contenia un 30% de harina de

yuca.



OPINION DEL CATEDRATICO

Nicaragua un pais con altos indices de produccion agricola y con una amplia diversidad
en lo que respecta a variedades, en ese contexto el Instituto Nicaragliense de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) ha desarrollado diversas investigaciones para el mejoramiento
productivo en rubros como son frijol, maiz y yuca, esta Ultima se han desarrollado

produccién debidamente fortificada.

Lo anterior enmarcado en el plan nacional de lucha contra la pobreza y para el desarrollo
humano cumpliendo con el lineamiento de mas y mejor produccién en el campo,
desarrollando la agroindustria y el consumo saludable; donde se invierten recursos para
la investigacion en tecnologias agropecuaria, que incremente la productividad
especialmente mediante la reduccion de costos de produccion, mayor rendimiento y
adaptacion a la variabilidad climética y el cambio climatico lo cual permita el desarrollo
agroindustrial para el abastecimiento nacional y las exportaciones, sobre la base de

materia prima nacional y encadenamientos productivos con agregacion de valor.

Al ampliar el escenario de investigacion en temas de desarrollo de valor agregado se
trabaja la monografia titulada “Modelaciéon de productos a escala de laboratorio, a
partir de harina de yuca de las variedades fortificadas: INTA perla e INTA dorada,
para productos alimenticios de consumo humano” donde la Br. Valeria Guadalupe
Canjura Rodriguez genero un disefio de experimentos para la obtencion primeramente
de la harina de yuca de las dos variedades en estudio y luego la modelacion de los
productos (pan y galletas) considerando una formulacion complementaria de harina de

yucay de trigo.

Estimados miembros del jurado tienen en sus manos el producto de un excelente
esfuerzo por parte de la Br. Canjura Rodriguez, por lo que solicito sus sean considerados

para la aprobacion final del trabajo monografico.

MSc. Leonardo Chavarria Carrién

Tutor



.  INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta Crantz) pertenece a la familia Euphorbiaceae, su centro de
origen genético se encuentra en la Cuenca Amazédnica, fue reclasificada por Pohl en
1827 y Pax en 1910 en dos especies diferentes: yuca amarga Manihot utilissima y yuca
dulce M. aipi.; sin embargo, Ciferri (1938) reconocié prioridad al trabajo de Crantz en el
gue se propone el nombre utilizado actualmente. (Aristizabal, 2007)

En el afio 2015 se realizaron estudios con una de las variedades utilizadas en esta
investigacion, la cual es conocida a nivel nacional como INTA perla, dicho cultivo resultd
ser de interés debido a las propiedades viscoelasticas de la harina, esto debido a su
capacidad de gelatinizacion en razén de su alto porcentaje de almidén, al mismo tiempo
presentd caracteristicas idoneas para la creacion de fibras de bioplastico, soportando
una mayor cantidad de flexion y tension, posicionandola como una opcion viable para el
empaque de alimentos. Siendo no solo de utilidad a nivel alimenticio si no como posible

materia prima en empaques de alimentos. (Navia - Porras, 2015)

En el marco de la colaboracién de Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura
(Food and Agricultures Organization, en adelante FAO) y la Universidad Nacional de
Ingenieria (en adelante UNI), surge este proyecto, con el fin de establecer un sistema de
innovacion productiva para la elaboracion de harina de yuca de consumo humano a
escala de laboratorio de las variedades fortificadas: a) yuca INTA perla'y b) INTA dorada,

para uso funcional de materia prima agricola que es cultivada en diversas zonas del pais.

El objetivo de este proyecto es transformar las variedades de yuca INTA perla e INTA
dorada en harina de yuca, destinada al sector alimenticio, para mejorar la seguridad
alimentaria. Se medira la aceptacion de mezclas de harina de yuca producidas en escala
de laboratorio y su capacidad de sustituir la harina de trigo. La harina de yuca es una
alternativa nutritiva y asequible que podria reducir los costos de importacion de trigo y

fomentar la produccion local de este cultivo fundamental en Nicaragua.



II.  OBJETIVO GENERAL

Establecer un sistema de innovacion productiva para la elaboracion de harina de yuca
para consumo humano, a escala de laboratorio de las variedades fortificadas yuca INTA
perla e INTA dorada.

2.1) Objetivos especificos

» Caracterizar de manera fisicoquimicamente las variedades fortificadas de
yuca INTA perla e INTA dorada como materia prima para la elaboracion de
la harina de yuca.

» Determinar a escala de laboratorio la produccién de harina de yuca con las
variedades fortificadas yuca INTA perla e INTA dorada y caracterizacion de
la misma.

» Modelar productos de panaderia mediante la mezcla de harina de yuca con

harina de trigo para conocer el nivel de aceptacion.



.  MARCO TEORICO

3.1) Yuca (Manihot esculenta)

La yuca “Manihot esculenta Crantz” pertenece al reino vegetal especificamente de la
divisiébn Spermatophyta se encuentra en la subdivision de las angiospermae. Entre las
caracteristicas agronomicas podemos decir que el valor promedio de la altura de la planta
es de 2.68 metros, también es un tipo de planta con aspecto de guardasol (aspecto de
sombrilla), es una raiz peduncular y lo que se consume de esta es la raiz la cual tiene

una forma alargada y cilindrica.

Figura 1.Corte transversal de la raiz de yuca

Periderma o
cascarilla

Parénquima
cortical

Parénquima
interior

Fuente: Cock, 1989

Analizando por medio de un corte transversal la raiz se puede observar que exhibe una
capa exterior llamada periderma o cascarilla la cual posee un color café oscuro (esta
posee un aspecto quebradizo como una ligera y delgada capa de piel) y luego de ésta la
raiz posee una segunda capa de cascara que no esta en contacto directo con la tierra
siendo esta la parénquima cortical (la cual posee un color distintivo segun el clon o
variedad que se estudie), y luego en su interior la parénquima interior que es la parte

consumible de la raiz. (Alarcon, 1998)



3.1.1) Caracteristicas generales de la yuca

La yuca es un tubérculo originario de América del Sur (también se han encontrado hojas
de yuca con antigliedad de hace méas de 2500 afios en México), que ha sido ampliamente
diseminado por América Latina, Asia y Africa (Cock H., 1989), estas raices contiene altas
cantidades de carbohidratos complejos siendo baja en grasa y proteinas, siendo también
principalmente compuesta por almidén (entre un 30 — 35 % de su peso), al mismo tiempo
conteniendo vitaminas necesarias para el ser humano como el &cido ascérbico (Vitamina

C), acido fdlico y calcio.

También debe de destacarse que la raiz de yuca y planta de yuca pueden presentar
glucésidos cianogénicos, produciendo cantidades de cianuro tanto en raices como en
hojas realizando una division en dos tipos de variedades: dulce y amargas (siendo estas
tltimas la que presentan glucésidos cianogénicos), al mismo tiempo estas necesitando
tratamientos distintos para su consumo humano y animal, con el fin de eliminar las
cantidades de cianuro presente en dichas raices. (Aristizabal, 2007). La Mandioca
también es usada para otras aplicaciones que no sean de indole alimenticia como la

produccion de bioenergia, almidon y alcohol. (Cock H., 1989)

3.1.2) Produccion de yuca a nivel mundial

La yuca es un producto altamente consumido no solo en Ameérica latina si no a nivel
mundial, en el afio 2019 se obtuvo una produccién promedio de 303.6 millones de
toneladas de yuca a nivel mundial con una superficie de cultivo de 27.6 millones de

hectareas y teniendo un rendimiento promedio de 11.0 ton/ha/afio. (Axayacatl, 2021)

A escala mundial, Nigeria es el pais actual con mayor produccion de yuca, en las décadas
anteriores la gran mayoria de produccion y cultivo de yuca estaba ubicada en Asia y
América, pero actualmente y debido a las condiciones climaticas cambiantes eso se ha
visto modificado ahora siendo el continente africano quien lidera la produccion mundial
de yuca, Nigeria produce mas de 19% de la yuca consumida a nivel mundial lo que

equivale a 59 millones de toneladas. (Axayacatl, 2021)
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3.1.3) Cultivo de yuca en Nicaragua

Es importante establecer que Nicaragua es un pais cuya economia se basa en gran
manera en la produccion agricola. Segun el informe la cadena de la yuca realizado por
[ICA (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura) y MAGFOR (Ministerio
Agropecuario y Forestal de Nicaragua) en el afio 2004, la mayor parte de yuca que es
cultivada en el pais se distribuye en dos departamentos: Le6n y Masaya; y la Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (RAACS), en esta Ultima se cultiva el 70% de esa
produccién, y el 30% restante es producido en los dos departamentos ya mencionados.
(IICA, 2004)

3.1.4) Variedades INTA perla e INTA dorada

La variedad INTA perla, fue introducida al pais en el afio 2004, mientras que la variedad
INTA dorada entre los afios 2011 y 2015, ambas por medio del INTA en asociacion con
el CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical), mientras que la variedad INTA
perla fue introducida especificamente para zonas secas, la variedad INTA dorada posee
un biofortalecimiento de vitamina A la lo cual cambia el color de su parénquima cortical
e interior a amarillo, la variedad perla posee un valor de produccién de aproximado de
33t/ha?t (INTA, 2015), mientras que la variedad dorada posee un rendimiento promedio

de 314 quintales por manzana cuadrada. (INTA, 2016)



Tabla 1. Caracteristicas Agrondmicas de la variedad INTA perla e INTA dorada.

Caracteristicas agronémicas Variedad INTA perla Variedad INTA dorada

Altura de planta (promedio) 2.68 m 1.83m

Tipo de planta Guardasol (Aspecto de Guardasol (Aspecto de
sombrilla) sombrilla)

Altura de primera ramificacion 1.20m No ramifica

Forma de la raiz Cilindrica Coénica Cilindrica

Presencia de pedunculo de la raiz
Color del peciolo

Color de la parte externa del tallo
Color de la corteza de la raiz
Habito de ramificacion

Color de los brotes tiernos

Color de la hoja desarrollada
Textura de la epidermis de la raiz
Habito de crecimiento del tallo
Color de la pulpa de la raiz
Tiempo de coccion

Tiempo de cosecha

Promedio de raices por planta

Peduncula
Verde rojizo
Marrén Oscuro
Rosado
Dicotomico
Verde claro
Verde Oscuro
Lisa
Recto
Blanco
15 minutos
6 — 8 meses
8-10

Amarillo
No ramifica
Verde claro

Lisa
Recto

Amarillo
25 minutos

10 meses

7-10

Fuente: INTA, 2015y 2016

El cultivo de este tubérculo se realiza en zonas de clima tropical; es rico en hidratos de

carbono complejos, pocas grasas, vitamina C y B6; por lo que no solo se utiliza la yuca,;

sino que también su follaje; la yuca tiene un 16% de fibra, hay un 7.8% de lisina, en las

hojas se encuentra un 23% de proteina, siendo mayor que la contenida en la alfalfa.



3.1.5) Caracteristicas del cultivo de yuca

El crecimiento del cultivo de yuca se da entre los 20 y 30 °C, debido a que una
temperatura menor podria afectar negativamente el cultivo, las zonas del tropico son
ideales debido a sus temperaturas entre los 25 — 27 °C, siendo las regiones del Atlantico

las idoneas para el cultivo de esta planta. (IICA, 1983)

Es un tipo de cultivo que no requiere un gran uso de insumos y concede el beneficio en
un mejor tiempo de cultivo ofreciendo flexibilidad y resistencia a la creciente problematica
del cambio climético, existiendo caracteristicas intrinsecas de esta planta que la hace
resistente a las sequias, siendo una de estas la capacidad de extraer agua del suelo
profundo y entrando en estrés hidrico, también su capacidad de poder establecer una
asociacion con hongos (micorriza) para obtener fosforo, teniendo la capacidad de
desarrollarse en suelos con aluminio (suelos acidos) (Alarcon, 1998), este cultivo tiene
la capacidad de adaptarse a humedades que van desde los 750 a 1,500 mm de agua,
por lo tanto podemos inferir que este cultivo no tolera el suelo inundado y en caso de que

dicha circunstancia se presente se debera de proceder al arranque inmediato de esta.

3.1.6) Enfermedades del cultivo de yuca

Dentro de las enfermedades del cultivo de la yuca esta puede presentar pudriciones de
tipo bacteriano como la pudricion bacteriana (Xanthomona manihotis) la cual se
representa con manchas pequefias angulares, de apariencia acuosa en el envés y luego
crecen cubriendo totalmente la hoja, esto provoca exudacién de goma y seca las hojas
nuevas de la planta (Segreda Rodriguez, 2016), el cuero de sapo que es producida por
una bacteria llamada fitoplasma o reovirus, la cual produce un desarrollo anormal del
tallo de la planta (engrosamiento) y al mismo tiempo provoca una deformidad en las
raices de la planta y un desarrollo no deseado de las raices, causando una produccién

casi minima de raices gruesas.



Al mismo tiempo se pueden presentar enfermedades de tipo foliar que afecten
negativamente el cultivo retardando su crecimiento como: la mancha parda (Cercospora
henningsii) la cual puede producir una defoliacion severa esta se caracteriza por
manchas de color café en las hojas del cultivo, estas a su vez pueden presentar un halo
de color amarillo no definido; por otro lado, la antracnosis (gloeosporlum manihotis) se
caracteriza por la muerte parcial del tejido de las hojas jévenes de la planta, pudiendo
atacar los brotes jovenes en forma de chancros (CIAT, 1977). Las variedades en estudio
poseen la ventaja de tener resistencias a ciertas enfermedades y tolerancia intermedia a

otras, las cuales poseen una ventaja sobre otros cultivares.

Tabla 2. Resistencia y tolerancia intermedia de variedades INTA perla e INTA dorada

Variedad INTA perla Variedad INTA dorada
Resistencia a enfermedades
Cuero de sapo No tiene resistencia

Tolerancia intermedia a enfermedades

Bacteriosis Bacteriosis
Cercospora Cercospora
Antracnosis Antracnosis

Fuente: INATEC, 2018

3.1.7) Propiedades de la yucay valores nutricionales

La yuca posee un valor de carbohidratos muy alto y al ser un cultivo facil de manejar y
una materia prima barata es un alimento ideal, posee una cantidad de energia
metabolizable de entre 3500 a 4000 kcal/g, la cual compite en energia metabolizable con
la harina de maiz, solo siendo opacada por un valor de proteina muy bajo en comparacion
a otros tubérculos o raices. Incluso obteniendo un valor muy alto de vitamina C por
encima del porcentaje de consumo de diario, teniendo casi 360 mg de acido ascoérbico
en 1kg de yuca, valor que disminuye aproximadamente entre 50 a 70 % cuando se
cocina. (Cock H., 1989)



Tabla 3.Contenido de materia seca, carbohidratos y proteinas de algunos tubérculos

cutvo Materiaseca 0o CienIres (6 Protens 04
Yuca 37.5 92.5 3.2
Patata 22.0 85.9 9.1
Batata 30.0 91.0 4.3
Name 27.6 97.3 8.7

Taro 27.5 84.4 6.9

Fuente: Cock, 1989

Tabla 4. Valor nutricional de la yuca, composicion nutritiva media por 100 g de base
seca:

Valor nutricional de la yuca (por 100 g de base seca)

Valor energético (kcal) 132.0
Agua (%) 65.2
Proteina (%) 1.0
Grasa (%) 0.4
Carbohidratos totales (%) 32.8
Fibra (%) 1.0
Cenizas (%) 0.6
Calcio (mg) 40.0
Fdésforo (mg) 34.0
Hierro (mg) 1.4
Tiamina (mg) 0.05
Riboflavina (mg) 0.04
Niacina (mg) 0.60
Acido ascorbico (mg) 19.00
Porcién no comestible (%) 32.0

Fuente: Guillermo y Lépez, 2016



La yuca también posee altos niveles de calcio y fosforo, solo teniendo como desventaja

un valor de proteina muy bajo en comparacion a otros tubérculos o raices.

3.1.8) Importancia de la yuca

Teniendo en cuenta todas las ventajas mencionadas con anterioridad como los factores
econdémicos de la produccién de yuca y que los suelos tropicales Nicaraglienses son
ideales para su cultivo, y que los distintos clones introducidos por el INTA que a su vez
provienen del CIAT, los cuales han mejorado el rendimiento de cultivo y acortado los
periodos del mismo, ademas de ser tolerantes al cuero de sapo (INTA perla) y tener
resistencias intermedias a enfermedades que dificultan el crecimiento adecuado del
cultivo, y que tienen unas caracteristicas notables como su capacidad de resistencia a la
sequia (y cambios climaticos) y su capacidad de dar una buen produccién en suelos
degradado y carentes de nutrientes la hacen una materia prima muy viable para la

presente investigacion.

3.1.9) Harina de yuca

La harina de yuca es obtenida por el proceso de molienda y tamizado de trozos secos
de yuca. Las raices de yuca son lavadas para retirar las impurezas y la cascarilla y son
trozadas en una picadora. Los trozos son secados al sol o artificialmente y una vez secos
son molidos y tamizados para obtener la harina. (Aristizabal, 2007) La harina de yuca
comestible (Manihot esculenta Crantz) es el producto que se obtiene de las hojuelas o
pasta de yuca con un proceso de pulverizacion y molienda, seguido del cernido para

separar la fibra de la harina. (Codex, 1989)

Entre los distintos métodos de produccion de harina de yuca se debe de hacer una
distincién en razon de las variedades de yuca a tratar siendo que en el caso de la Farifia
de agua o grosso se usan variedades amargas por lo tanto antes de llevar a cabo la
reduccion de tamafio para luego realizar un remojo por varios dias de la yuca amarga en
agua (esto con el fin de disminuir las concentraciones de &cido cianhidrico presente en

estas variedades), procediendo sin remojo en variedades dulces directo a molienda

10



(después de retirar la cascarilla y cascara) de la raiz para posteriormente secarlas por
medio de luz solar por 20 horas de exposicion directa y ser molida, teniendo como
desventaja principal no poder tener un correcto control microbiolégico por la
contaminacion que proviene del ambiente y puede contaminar las muestras, debido a

esto es necesario realizar un secado artificial a condiciones controladas.

Se debe de asegurar los siguientes estandares de calidad en la harina de yuca reflejados
en el Codex para dicho producto como como un valor de fibra bruta no mayor del 2.0 %,
valores de ceniza no superiores al 3.0 % y en este caso al ser una harina fina el minimo

es que el 90% debera de pasar por un tamiz de 0.60 mm. (Codex, 1989)

3.1.10) Produccion de harinade yuca

La produccion de harina de yuca inicia desde la recepcion del material, pasando por un
proceso de seleccion en el cual se asegura que la materia prima cumpla con los
parametros establecido, para proceder a lavar las raices y evitar que estas tengan partes
solidas del suelo incrustadas, remover la cascara y cascarilla de manera manual con un
cuchillo (ya que estas se desechan), reduccion de tamafio (gruesay posteriormente fina)
con el fin de realizar una capa que mientras mas delgada podra reducir tiempos de
secado y aumentar la superficie el area expuesta a la fuente de calor, para secarla y

molerlo al grado de finura deseado y obtener la harina de yuca. (Mejia Rosario, 2023)

Debido al proceso de produccion previamente descrito y bibliografia citada con
anterioridad es necesario establecer que la produccion se realizé escala de laboratorio,
debido a la facilidad de monitoreo de variables criticas del proceso de produccion
(variedades de yuca, tiempos y temperatura de secado). Esto es de vital importancia en
las etapas iniciales del desarrollo del producto, esto con el fin de experimentar con
diferentes condiciones y buscar la optimizacién del proceso y réplicas optimas de las

variables respuestas (gramos de harina, rendimiento y porcentaje de humedad).
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Estableciendo que debido a esta escala de laboratorio las muestras con las que se
realizaran los experimentos seran de 1kg por experimento ya que esto permite realizar
ensayos (8 experimentos) y sus réplicas (2 réplicas) sin incurrir en altos costos operativos
y de infraestructura, lo que es fundamental en las primeras fases de desarrollo de un

nuevo proceso.

Es muy importante recalcar que la produccién de harina de yuca de alta calidad puede
remplazar a la harina de trigo, maiz o cualquier otro cereal, siendo una alternativa para
personas que no deban de consumir cantidades de gluten que puedan perjudicarlos, al
mismo tiempo siendo una alternativa mas saludable para personas con prediabetes o

diabetes, hipertension y colesterol alto.

3.1.11) Aplicaciones de la harina de yuca

La harina de yuca no debe de verse solo como un sustituto parcial de la harina de trigo
en la panificacion, también puede ser usada en distintos tipos de alimentos y al mismo
tiempo con distintos tipos de sustituciones, en la siguiente tabla se plantearan los
distintos usos de la harina de yuca y sus distintos valores aceptables de sustitucion, y

ventajas de la sustitucion de esta.

Tabla 5. Alimentos en los cuales puede ser utilizada la harina de yuca en su elaboracion

Alimento Materia prima Nivel de Ventajas de la
sustituida sustitucion harina de yuca
(%)
Pan Harina dg trigo /Almidén 3- 20 Menor costo, mejor
agrio de yuca sabor
Galleteria Harina de trigo 10 Més crocante
Pastas Alimenticias Harina de trigo, arroz y maiz 20- 35 Menor costo
Carnes procesadas Harina dg trigo /Almidén 100 Mayor absorcion de
agrio de yuca agua

12



Mezclas para papillas  Harina de trigo, arroz, maiz y

. 10 -40 Mayor rendimiento
y sopas platano
Dulces de lechey Harina de arroz y almidén de 50 - 100 Mas brillante y mejor
frutas maiz sabor
Condimentos Harinas de trigo y maiz 50 - 100 Menor Costo
Mezcl r . . .
? clas para Harinas de trigo 15- 30 Mas crocante
empanizado de carnes
Snacks Harina de trigo, arroz y maiz 100 Menor costo

Fuente: Aristizabal, 2004

La sustitucion de harina de yuca no solo seria util con el fin de aminorar costos de
produccion al ser una materia prima barata, sino también como solucion a constantes
problemas de salud que son asociados con la harina de trigo, en este caso las mezcla
harina de trigo-yuca tendria valores menores de gluten que una mezcla solo compuesta
unicamente por harina de trigo, y la harina de yuca daria un aporte sustancial de fibra,
reduciendo considerablemente problemas asociados al consumo de pan como el
estrefiimiento, cancer de colon, asimismo, podria ser una opcién para personas con
diabetes, abriendo la posibilidad de volver a consumir pan con regularidad sin sufrir

alteraciones graves en los niveles de azucar en sangre. (Aristizabal Galvis, 2004 )

Segun la tabla vista anteriormente se puede inferir que lo niveles de sustitucion de harina
de yuca en mezclas de harina trigo-yuca va desde 3 a 20%, por lo tanto, se propone los

siguientes tres niveles sustitucion para ambas variedades: 10, 20 y 30%.

3.2) Trigo

Se cree que el origen de trigo se dio en Asia y luego se fue expandiendo por el
mediterraneo y todas partes del mundo a diferencia del maiz que es cultivado en América
desde los tiempos pre coloniales, el trigo fue traido a América como consecuencia del
mestizaje, pero este se adapto a los climas mas frios como lo son el Sur de América. La
harina de trigo tiene una importancia étnica, cultural e incluso religiosa por muchos siglos
de antigledad y posicionando al trigo como el tercer grano mas importante a nivel
mundial. (Alvarez, 2000 )
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El trigo contiene hidratos de carbono, compuestos nitrogenados, &cidos grasos,
sustancias minerales y agua, con pequefias cantidades de vitaminas B y E, grasas y
proteinas. El gluten es la proteina responsable de las propiedades esponjosas y elasticas
del pan siendo este el encargado de posibilitar la panificacién dado que permite que la
levadura que conforma parte de la mezcla de pan tenga una fermentacién anaerobia
obteniendo como resultado etanol y didxido de carbono logrando que el gas se retenga
en la masa y dandole la capacidad de ser esponjoso y elastico, permitiendo obtener una
mayor cantidad de proteina y una menor cantidad de almidon. (Arteaga, 2015 )

3.2.1) Harina de trigo

Se define la harina de trigo como: “el producto elaborado con granos de trigo comun,
Triticum aestivum L. o trigo ramificado, Triticum compactum Host., 0 a combinaciones de
ellos por medio de procedimientos de trituracion o molienda en los que se separa parte
del salvado y del germen y el resto se muele hasta darle un grado adecuado de finura”,
al mismo tiempo estando exento de olores y sabores y extrafios y sin presencia de
insectos vivos 0 muertos , junto con impurezas de tipo animal y teniendo una humedad
no maxima de 15.0 %. (Codex, 1985 )

Tabla 6.Composicion quimica de la harina de trigo

Componentes (%) Minimo Maximo
Humedad 13 14
Grasa 1 1.5
Proteina 12 135
Hidratos de carbono 67 71
Cenizas 0.55 15

Fuente: Arteaga, 2015
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3.3) Pan

El pan es un alimento consumido a nivel mundial y uno de los primeros alimentos en ser
extendidos por todo el globo terraqueo, es un alimento con un costo accesible y una
fuente carbohidratos y de energia metabolizable que es rentable para el consumo diario,
ya que cuenta con cantidades de proteina que ayudan al buen funcionamiento del
cuerpo. El pan es un producto horneado que consta de la mezcla de harina de trigo (en
caso de no ser una harina compuesta como el caso que se plantea en la presente debido
a la combinacion de harinas de trigo y yuca), agua, manteca, azlcar sal y saborizantes.
(Guillermo y Lopez, 2016).

3.3.1) Caracteristicas organolépticas del pan

Entre las principales caracteristicas del pan es de poseer una corteza, esta puede ser
crujiente o bien una cubierta suave y en su interior de un color blanco o en caso de harina
integral de color café, teniendo como caracteristica principal que la miga tenga pequefias
formas de burbujas, que su miga sea pequefia y al mismo tiempo que no presente un
problema en la masticacion y la posterior degluciéon del mismo. (Guillermo y Lopez,
2016).

3.3.2) Componentes del pan y proceso de produccion de pan

Entre los principales ingredientes para la elaboracion de pan de trigo se conoce: harina
de trigo como componente principal, mantequilla o margarina (grasas), levadura, azucar,

sal, leche y huevo.

Harina para hacer pan por lo general esta constituida por harina de trigo, la cual debe de
tener una humedad correcta, sin olores ni sabores que puedan afectar el sabor del pan,
también tomando en cuenta que la gran parte de los panes que se consumen hoy en dia

no se ocupa 100% harina de trigo, si no mezclas de este, al mismo tiempo considerando
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que el sabor del pan estard completamente ligado a las materias primas de las cuales se

obtuvo la harina.

La levadura es uno de los componentes mas importantes en la panificacion debido a que
es el hongo encargado de realizar la fermentacion que la cual da como resultado etanol
y diéxido de carbono, dejando el gas atrapado en la mezcla, esto provoca el crecimiento
de la mezcla, dando como resultado un producto liviano poroso y con bastante capacidad

de ser digestible.

Mantequilla o margarina: las grasas pueden varias en su origen siendo animal o vegetal,
permite la capacidad de hacer a la mezcla mas suave y permitiendo que la humedad sea
fijada dentro de la masa y no se pierda en el proceso de horneado. El Agua es uno de
los ingredientes mas importantes de la mezcla del pan debido que permite que la mezcla
se hidrate, por lo tanto, facilita la fermentacion, esta se da por medio de descomposicion
de los azucares (debido a esto es necesario agregar al menos 10% de peso en azucar
con el fin de mejorar y agilizar este proceso) y partes de las proteinas en la mezcla del

pan.

La sal es un factor importante no solo por brindarle el sabor caracteristico al pan si no
por realzarlo, al mismo tiempo permitiendo que, cuando sea incorporado en la masa este
ayude a mejorar su coercividad y elasticidad. (Calvel, 2001). El uso de leche y huevo son
materiales que pueden ser introducidos con el fin de mejorar el aspecto del pan por un
lado la leche logra dar una coloracion dorada al pan y adiciona a la masa determinadas
cantidades de sdlidos, al mismo tiempo el huevo ayudara a mantener una coercividad
alta de la mezcla agregando suavidad a la textura de la mezcla y al pan, y al ser una

proteina que contribuye al valor nutricional de la mezcla. (Aristizabal Galvis, 2004 )
El proceso de produccién de pan consta de las siguientes partes: pesado, mezclado,

amasado, refinado, corte y pesado, moldeado, fermentacién primaria y reposo, boleado,

fermentacion secundaria (opcional), horneado y enfriado.
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Inicialmente se procede con un pesado de las materias primas con el fin de lograr un
correcto control de los componentes del pan, se pesaran tantos los componentes solidos,
como liquidos para la correcta mezcla. Para luego mezclar los componentes previamente
pesados con el fin de obtener una masa homogénea, al mismo tiempo se pasara por un
tamizado previo con el fin detectar grumos en la materia prima en polvo, se agregaran
los materiales uno a uno previendo su correcta integracion a temperaturas que ayuden
a su correcta integracion a la mezcla, teniendo en cuenta de integrar primeramente los
materiales en polvo para consiguientemente agregar los sélidos y luego los liquidos como
el aguay la leche con el propdésito de que se cree el gluten y la masa tenga la hidratacion

y consistencia correcta. (Aristizabal Galvis, 2004 )

El amasado se da con el fin de desarrollar paulatinamente el gluten, este se puede dar
de manera mecanica o manual en el caso del pan artesanal, procediendo a estirar y
contraer la masa, ayudando a oxigenar la masa y permitiendo la coercividad y
posibilitando darle un mejor cuerpo a la masa, evitando la formacion de burbujas de aire
en la mezcla, al mismo tiempo siendo la parte fundamental para darle esa textura
esponjosa al pan esto debido a que permite el alineamiento de las particulas de gluten.

(Guillermo y Lopez, 2016)

El refinado se da con el propdésito de crear una masa compacta y mas elastica, para una
mejor presentacion y una masa mas lisa. El reposo es el que permite la correcta
formacion de la textura del pan debido a que se inicia la fermentacidon primaria del pan
donde se empezara la formacion de gas que quedara atrapado en la mezcla, siendo que
el tiempo requerido minimo es de dos horas de reposo, y esta deberd ser a una
temperatura de entre 27 a 35 °C dado que a mayor temperatura la fermentacion se hara
con mayor velocidad el mismo tiempo teniendo en cuenta que a una temperatura mayor
gue la sugerida se pueden desarrollar olores no deseables en la masa, debido a los
distintos tipos de pan consumidos en la actualidad sera necesaria una fermentacion mas
larga la cual debera de ser a temperaturas menores (temperaturas de refrigeracion) con

el fin de lograr sabores y olores mas intensos y profundos en el pan.
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Una vez que la masa tenga un tiempo de reposo de como minimo dos horas esto debido
a que mayor tiempo de reposo se desarrollaran mas olores y sabores deseables en el
producto final se procede con el formado y corte de esta con el fin de brindar una mejor
estética la producto terminado al mismo tiempo con el fin de mejorar la transferencia de
calor sobre el producto y una distribucién uniforme de este y asegurar piezas con un
tamafo y simetrias uniformes, teniendo en cuenta no ejercer fuerza excesiva con el fin
de no dafiar el volumen de la masa y mantener una forma agradable y visualmente
estética, también con el propdésito de la creacion de una corteza uniforme y atractiva que

logre realzar las caracteristicas del pan. (Aristizabal Galvis, 2004 )

La fermentacion es el proceso mas importante para la masa debido que se espera que
esta doble su tamafo, teniendo en cuenta que a mayor cantidad de tiempo en la
fermentacion el pan tendra mejores caracteristicas organolépticas, teniendo en cuenta la
produccion de distintos tipos de pan se puede perder cierto volumen que es no deseable
en la division y moldeado, esto resultando en que sea necesaria una “segunda’
fermentacion a temperatura ambiente para luego proceder a hornearlo, con el fin

recuperar el volumen y consistencia perdido.

El horneado es la ultima etapa en la produccion de pan, se da convencionalmente en la
industria en hornos a gas o eléctricos, teniendo en cuenta que al ser un alimento
milenario este era cocinado originalmente en hornos de lefia muy rusticos con fuentes
de calor variables, entre las temperaturas optimas de horneado estan de los 190 °C hasta
los 260 °C, inicialmente cuando la masa que ya fue cortada es introducida el horno esta
sigue su proceso de fermentacion hasta alcanzar los 45 °C, siguiendo con la formacién
de alveolos en la masa y por medio de la degradacion de dextrinas y maltosas en la capa
superficial del pan junto con la exposicién directa del calor se crea la corteza del pan con

sus caracteristicas.

Esto al mismo tiempo permitiendo que olores se desprendan de este por medio de la
reaccion de Maillard, al mismo tiempo ayudando la degradacion de microrganismos

deteniendo la fermentacion, haciendo que la masa elastica se convierta en pan con estas
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mismas caracteristicas, resultando en la creacion de una red de alveolos o bien de una
estructura similar a las esponjas, y por ultimo se produce la evaporacion de alcohol y al
mismo tiempo de la mayoria de humedad de la mezcla, el pan se encontrara listo en este

punto. (Guillermo y Lopez, 2016)

3.4) Galletas

Las galletas se definen como productos de reposteria que pueden ser dulces, saladas o
de sabores especiales definidos por la persona que las realiza, siendo la mezcla de
harina de trigo (leudante o sin leudante), azucar (o edulcorantes), grasa (de origen
vegetal o animal), levadura o polvo de hornear (levadura quimica), de una consistencia
crujiente o entre dura y suave, que genere una crocancia, teniendo forma variable.
(Arroyo, 2014)

Entre los tipos principales de galletas tenemos: galletas tipo cracker (crema), galletas de
masas antiglutinante, obleas, galletas craker dulces, galletas dulces y semidulces, esta
tipologia esta da en base a los ingredientes y distintas preparaciones de cada una, a su
vez estas pueden clasificarse por sabores como: saladas, dulces y de sabores
especiales; por su presentacion como: simples (solo empacadas después de su
cocimiento), rellenas, revestidas y por ultimo por su comercializacion: empacadas por

paguetes sellado pequefios y al granel. (Aponte, 2019)

Entre los principales componentes de las galletas se encuentran las harinas suaves las
cuales son hechas a partir de trigos blandos teniendo un contenido proteico inferior a las
al 10% siendo menor que las harinas de trigos fuertes, esto genera una masa menos
elastica y menos resistente al estiramiento que debe de trabajarse con mayores
cantidades de grasa ya que se logra un efecto antiglutinante y una mejor plasticidad de

la masa, proveyendo una textura menos dura a la mezcla.

El azucar es un componente fundamental en la masa de las galletas debido a que la

adicion de esta reduce la viscosidad y el tiempo de relajacion de la masa, al mismo
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tiempo controlando la textura de la misma, permitiendo una mejor coercividad y una
textura deseada. Un factor reoldgico importante es el agua debido a que esto hidratara
las proteinas de y carbohidratos para dar la formacién de la red de gluten y determinara
el estado de creacion de biopolimeros. (Aponte, 2019)
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IV. METODOLOGIA

4.1) Generalidades

Con el fin de cumplir los objetivos planteados en la presente investigacion se definiran 4

partes siendo las siguientes:

1. Se realizo la caracterizacién fisicoquimica de materia prima (para variedades INTA

perla e INTA dorada) y producto final (harina de yuca)

e Porcentaje de ceniza

e Porcentaje de humedad

e pH

e Porcentaje de grasa

e Porcentaje de fibra y carbohidratos.
Produccion de harina de yuca a escala de laboratorio.
Elaboracion de productos de panaderia (pan y galleta)
Disefio experimental

e Disefio factorial 23

e Disefio factorial para esta investigacion

e Modelo matematico e hipotesis

5. Aplicacion de encuestas con el fin de conocer el nivel de aceptabilidad

4.2) Localizacion del estudio

El estudio se realizé en los laboratorios de ingenieria de procesos y operaciones unitarias
del area de conocimiento de agricultura, realizando en el laboratorio de procesos las
caracteristicas correspondientes a la materia prima y producto terminado, y la produccion
de harina a partir de las variedades antes mencionadas en el laboratorio de operaciones

unitarias.
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Esta caracterizacion se realizd a materia prima que previamente fue seleccionada por el
INTA (dentro del marco de colaboracion INTA-FAO-UNI), que no presento pudriciones,

ni dafos fisicos, de las variedades en estudio.

A continuacién, se presentara la lista de materiales y equipos utilizados para el

cumplimiento de los objetivos del trabajo.

4.3) Materiales
e Materia prima

e Variedad INTA perla
e Variedad INTA dorada.

e Materiales

Tabla 7. Tabla de materiales y reactivos para la caracterizacion fisicoquimica

Materiales para caracterizacion fisicoquimica

Nombre del material de laboratorio Material
Crisoles Porcelana
Pinzas de crisol Acero
inoxidable
Guantes para horno Kevlar
Charolas Aluminio
Espatula Acero
inoxidable
Cuba hidroneumatica Plastico
Dedales Celulosa
Reactivos Pureza
Hexano 100%
Agua destilada -
Agua -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8.Tabla de materiales para la caracterizacion fisicoquimica
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Materiales para la elaboracion de la harina de yuca
Nombre del material de laboratorio Material

Tabla de picar
Colador

Manta de punto
Cuchillos

Bolsas de sandwich
Reactivos
Bicarbonato de sodio

Plastico
Plastico
Algododn
Acero
inoxidable
Plastico
Pureza

100%
Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 9.Utensilios y materia prima para productos de panaderia

Utensilios y materia prima para productos de panaderia

Utensilios

Charolas para horneado
Rodillo de masa

Batidor de globo

Tazon de mezclado
Materia prima

Harina de trigo fuerte
Harina de trigo suave
Manteca

Levadura seca

Azlcar

Sal

Leche en polvo

Polvo de hornear (doble accién)

Material

Acero inoxidable
Madera

Acero inoxidable
Acero inoxidable
Marca

Gemina

Gemina

Clover
Fleischmann
Monte Rosa

Sal Atlantida
Nestlé

Clabber girl
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Insumos para muestras de productos de panaderia

Insumos para muestras de productos de panaderia

Insumos

Papel toalla

Vasos desechables
Platos desechables
Servilletas

Material
Papel

Plastico
Plastico

Papel
Fuente: Elaboracidon propia
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4.4) Equipos

Tabla 11.Tabla de equipos usados con sus especificaciones

Amasadora
Marca Dynasty
Velocidades 3
Capacidad 20|
Aparato de Soxhlet clasico
Marca C. Gerhardt
Tipo Semiautomatico
Balanza analitica

Marca Metller
Modelo AE200

Peso maximo 205 gr

Horno de convecciéon

Marca Fisher Scientific

Modelo 825 F

Temperatura de 50-325°C

trabajo

Horno de mufla

Marca Thermolyne
Scientific

Modelo FB1310M

Temperatura de 100 - 1100 °C

trabajo

Molino de discos

Potencia requerida 3-5HP 1750 RPM
del motor eléctrico

Capacidad minima 3 libras por batch

Tamizador
Marca WS TYLER ROTAP
Capacidad 8 tamices
Oscilaciones por 278 (taps)

minuto

24

Balanza
Marca Sartorius
Modelo MC1 LC 12000
Peso maximo 2200 gr
Balanza
Marca Kern DS
Peso maximo 65,100 gr
Balanza de humedad
Marca Sartorius
Modelo MA150
Temperatura de 40+ 220 °C
trabajo
Peso maximo 205 gr

Horno turbo compacto (gas)

Marca Gastromaq

Capacidad 5 ft

Temperatura 250 °C

maxima

Juego de tamices

Marca Fisher Scientific
Company

NUmeros de tamices 8,12, 35, 50, 80

usados 140, 230 y Fondo

Rotavapor con bafio térmico

Marca Bichi
Modelo R-114 y B-480
Temperatura 100 °C
maxima

pHmetro
Marca Thermo Scientific
Modelo Orién Star A111

Exactitud (pH) +0,01

Fuente: Elaboracidon propia



4.5) Métodos

4.5.1) Caracterizacién de las variedades INTA- Perla e INTA- dorada
Con el fin de realizar la caracterizacion de la materia prima se realizaron los siguientes
analisis proximales (porcentajes de: ceniza, humedad, pH, grasa, fibra y carbohidratos),
para saber que dicha materia prima cumple con los requerimientos necesarios para la

investigacion.

Preparacién de muestras

Debido a la naturaleza de la materia prima esta inicialmente se lavo con el fin de quitar
suciedad e impurezas procedentes del tubérculo y se seleccion de raices, se realizé una

desinfeccion con disolucion de hipoclorito de sodio.

Se trabajo con la base de 1000 gramos (1 kg) por experimento, el cual fue pesado con
cascara posterior al lavado, con el fin lograr medir el peso de la cascara por variedad, se

procedio a cortar puntas de laraiz y se desecharon estas, para luego pesar las muestras.

Se procedi6 a realizar el pelado de manera manual con un cuchillo de cocina para que
se despegara la cascara (separar el parénquima cortical del parénquima interior) de la

raiz.

Se realizo una reduccion de tamafo inicial con el fin de crear medallones, para
posteriormente ser molidos con el molino de discos previo a esto se tomaron muestras
de ambas variedades (yuca triturada) con el fin de realizar la caracterizacion de las

variedades de yuca.

Porcentaje de Ceniza

Se calcinaron los crisoles a usarse y dejarse enfriar, para proceder a su pesado, pesaron
muestras de entre 2.5 a 3 g de la yuca molida y seca, esta se coloc6 en el crisol y entraron

a la mufla a 5502C por hora y media, para después ser enfriados en un desecador, para
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finalmente ser pesados (crisol y la muestra calcinada) y se realizaron los calculos del
porcentaje de ceniza el cual fue dado por la siguiente formula (AOAC, 2007):

Ec. 1) Contenido de ceniza

Contenido de ceniza (%) = (Pc‘m - PC‘C/Pm) 100

Donde:
P._,, : Pesodel crisol con muestra (g).
P._.: Peso de la muestra (g).

B,,: Peso del crisol con ceniza (g).

Porcentaje de humedad

Se pesaron muestras de entre 5 a 10 g (AOAC, 2007), estas muestras fueron colocadas
en charolas para su posterior pesado. Luego se colocaron las muestras dentro de las

charolas y entraron al horno de conveccién a 105 °C por 5 horas.

Para ser sacado y puesto con cuidado en el desecador y ser pesado con cuidado de que

este no este expuesto al medio ambiente, para evitar contaminacion con humedad.
Para el célculo del porcentaje de humedad se realizo por la diferencia de peso entre el
material seco y humedo que previamente se secd en un horno de manera artificial:

(AOAC, 2007)

Ec. 2) Contenido de humedad

Pemyn — B) — (Peys — P,
Contenido de humedad (%) = {[( CMH e) — (Peus c )]} 100

(PCMH - Pc)
Donde:
P.: Peso de la charola (g).

Pcyn: Peso de la muestra himeda y la charola (g).
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Pcus: Peso de la muestra seca y la charola (g).

Concentracién de iones de hidrogeno (pH)

Una vez acondicionada la muestra y teniendo en cuenta que esta poseia una cierta
cantidad de liquido que surgiria en el proceso de rayado, se procedié a sumergir el
electrodo de la maquina de pH para la medicién de pH, la cual se hizo por triplicado por
cada una de las variedades de yuca.

Porcentaje de grasa, fibray carbohidratos metabolizables

Por medio del método Soxhlet se extrae el porcentaje de grasas o de lipidos crudos en
la muestra por medio de lixiviacion solido liquido extrayendo la grasa por medio de un
solvente caliente, las muestras de entre 2 a 3 gramos, debido a que por teoria basados
en los estudios realizado por Cock en 1989, se conoce que el porcentaje de grasa es
inferior al 5% de peso total; por lo tanto, se decidié tomar una muestra mas significativa

subiendo en una muestra que estaba entre los 18 a 20 gr.

Las muestras fueron acondicionadas con el fin de agilizar el proceso de extraccion de
grasa de dichas muestras y facilitar este proceso, para luego pesar los dedales de
celulosa los cuales, estos se pesaron individualmente y luego con las muestras (estas se
haran por triplicado) las cuales se colocaron dentro del centro del sifon del equipo
Soxhlet.

Una vez que la muestra solida se cargd en el equipo se procedio a colocar el matraz con
el solvente (hexano puro) el cual se calentd y empezé a vaporizarse y subir al
condensador el cual se condeso en solvente caliente que cayo6 sobre la muestra dentro
del dedal (reflujo), para luego volver a caer al balén que contenia el solvente arrastrando
la grasa presente en la muestra, con el fin de obtener una mejor eficiencia en el sistema

se realizaron 10 reflujos por hora, durando un tiempo de 5 horas el proceso.
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Posteriormente se enfrié el equipo y se recuperaron los balones con el solvente y la
muestra de grasa con el fin de evaporar el solvente, por medio de un rota evaporador y
se obtuvo la grasa resultante de las muestras pegada en las paredes del balon.

Para el célculo del porcentaje de grasa se dio por la diferencia de peso entre el balén
seco y limpio, con el peso del balén con grasa seco. (AOAC, 2007)

Ec. 3) Contenido de grasa

Py_g — Py
Contenido de grasa (%) =( b-g b S/p

m

) 100

Donde:
P,_; : Pesodel balon seco y limpio (g)

P,_g4: Peso del balon con la grasa(g)

P,: Peso de la muestra (g)

Al mismo tiempo las muestras desengrasadas y humedas en el solvente que quedaron
dentro del sifén, fueron la cantidad de fibra y de carbohidratos metabolizables de las
variedades de yuca, los dedales de celulosa con muestra fueron recuperados y secados
en horno de conveccion a 105 °C por 16 horas con el fin eliminar los rastros de solvente
y de posible humedad en las muestras y estos fueron retirados del horno cada hora y
enfriados hasta que las mediciones de peso fueron constantes, con objeto que las

muestras estuvieran libres de humedad y solvente.

Para el calculo del porcentaje de fibra y carbohidrato se dio por la diferencia de peso
entre el dedal de celulosa, con el peso del dedal mas la muestra seca, entre el peso de
la muestra. (AOAC, 2007)

Ec. 4) Contenido de fibray carbohidratos

Py_+.— P
Contenido de fibra y carbohidratos (%) = ( d-fc"d P ) 100
m

Donde:
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P, : Peso de dedal (g).
Py_sc: Peso de dedal con fibra y carbohidrato(g).

B,,: Peso de la muestra (g).

45.2) Proceso de produccién de la harina de yuca

La harina de yuca es obtenida por el proceso de molienda y tamizado de trozos secos
de yuca. Las raices de yuca son lavadas para retirar las impurezas y la cascarilla y son
trozadas en una picadora. Los trozos son secados al sol o artificialmente y una vez secos

son molidos y tamizados para obtener la harina. (Aristizabal, 2007)

Segun la bibliografia consultada este se puede resumir en el flujograma presentado en
el anexo B, pagina 73, teniendo los siguientes procesos: recepcion de material, corte de
puntas de las raices, seleccion, pesado, lavado, pelado, reduccién de tamafio (troceado
en forma de medallones), triturado (pasta de yuca), filtrado / desalmidonado a presion,

secado, molienda fina, tamizado, empaquetado y almacenamiento.

Recepcidén y corte de puntas de las raices

Se realiz6 la recepcion de la materia prima, a simple vista no tenia ninguna magulladura
ylo pudriciones, por lo que se procedié a revisar mas detalladamente, con el fin de
apreciar la ausencia de estas en las raices y se realiz6 la mejor seleccion, a su vez se

retiraron las puntas de la raiz y se desecharon.

Seleccién y lavado

Luego de la seleccion de las raices que tenian un buen tamafio, que presentaron
ausencia de dafios por plagas o bacterias internas y externas del parénquima interno,
las cuales fueron mejor evaluadas luego del corte de las puntas de las raices, se dej6é en

remojo y se procedio a tallar con el fin de remover la cascarilla y suciedad.
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Pelado y troceado

Con el fin de obtener un producto inocuo la yuca se pela separando el parénquima
cortical de la interior, removiendo cualquier impureza residual de la cascard y usar el

producto resultante (yuca pelada) en el proceso.

Remojo en bicarbonato de sodio

Al trabajar con variedades de yuca con niveles de almidén muy altos y con humedad
superior al 60 %, fue necesario romper la estructura del almidon externa para que este
se pudiese eliminar parcialmente de la yuca y evitar procesos de gelatinizacién que

encapsulan la humedad interna e impiden la creacion de la harina de yuca.

Triturado

La yuca sin almidon superficial fue triturada para aumentar la transferencia de calor y
favorecer su deshidratacion. Este proceso tuvo como objetivo reducir el tamafio de los
trozos de yuca y obtener una pasta. Posteriormente, dicha pasta fue hidratada y filtrada,
logrando asi una forma mas adecuada para su secado y permitiendo debido a su
consistencia y forma una mejor extraccion del almidén interno de la pasta, con objeto de

evitar que la pasta se gelatinice.

Filtrado y desalmidonado

Con la yuca triturada o pasta de yuca se obtuvo un liquido el cual es en parte humedad
y almidén modificado, esta mezcla se hidrata con el fin de romper parcialmente la red del
almidon y posteriormente filtrarla comuna manta de punto de algodoén, a presién con el
fin de retirar la maxima cantidad almidén presente en la pasta y acortar tiempos de

secado en el horno al retirar parcialmente humedad.
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Secado

La pasta de yuca fue colocada homogéneamente en bandejas con el fin de que el secado
se diese de manera uniforme, procurando que este film de yuca sea lo mas delgado con
el fin de que el tiempo de secado se reduzca, segun-Aristizabal se plantea como opcion
secados de tipo solar, esto podria presentar la desventaja de no tener un correcto control
microbiolgico, por lo tanto en la presente investigacion se realizaron secados artificiales
por medio de hornos de conveccion con el fin de evitar contaminaciones microbiologicas

de algun tipo.

Molienday tamizado

Se realizaron moliendas consecutivas en el molino de dientes con el fin de darle el grado
de finura necesario a la harina de yuca, permitiendo tiempos de descanso debido que la
friccion de la molienda retiraba mas humedad de la pasta de yuca deshidratada. Debido
al uso del molino de discos se logré un acabado mas uniforme en las muestras de harina
finales. Por definicion la harina de yuca son trozos deshidratados de yuca molidos, segun
las clasificaciones del Codex para este alimento la harina fina que debera de tener un
diametro de particula minimo para que el 90% de este pase por un tamiz de 0.60 mm,

se obtuvo una harina fina con un diametro de particula menor a 0.41 mm.

Producto final y caracteristicas

La harina de yuca fina que se obtuvo fue inocua, exenta de sabores u olores extrafios,
sin insectos vivos, sin ninguna impureza de origen animal incluidos insectos muertos,
teniendo en cuenta que ninguno de los experimentos obtuvo un valor de humedad de la
harina mayor del 13% indicado en el Codex Alimentarius con el fin evitar crecimiento
microbiano o algun factor que altere significativamente la inocuidad del producto

terminado.
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4.5.3) Panificacion

Luego de constatar las caracteristicas de la harina obtenida, y que estos estuvieran
dentro de los parametros (CODEX STAN 176-1989) para su utilizacién, y realizada su
comparacion con la harina de trigo. Se establecieron con respecto a la bibliografia
consultada (Aristizabal Galvis, 2004 ) valores para una mezcla homogénea harina trigo-
yuca con los siguientes niveles de sustitucién: 10, 20 y 30% de harina de yuca, y se

procedio a realizar los productos de panificacion.

4.5.4) Elaboracién del pan

Esta lista de ingredientes o componentes resulto de la adaptacion de la formula de pan
de yuca realizada por Eggleston en 1992 eliminando algunos elementos como huevos y
Goma Xanthan (esto debido a que se usaron como estabilizadores para mezclas 100%
harina de yuca, y estos servian como estabilizadores para la retencion del gas en dicha
mezcla) y la formulacion realizada por Aristizabal en 2004 con tres tipos diferentes de
pan y sustituciones de harina de yuca del 5, 10 y 15 %, adaptando esta metodologia al

paladar nicaragiense.

Tabla 12.Formula basica de pan de harina de trigo- yuca:

Formulaciones basicas para pan de trigo - yuca

Eggleston Aristizabal Adaptaciéon
Componentes Cantidad (%) Cantidad (%) Cantidad (%)
Harina de trigo - 85 -100 70 -100
Harina de yuca 100 5-15 10- 30
Harina de soya tostada 7.0 - -
Margarina / Manteca 3.5 12.0 18.6
Levadura seca 1.7 4.0 1
Azucar 2.1 12.0 1.2
Sal 1.7 2.0 0.5
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Agua 38.7 50 - 60 23.2
Huevo batido 16.9 - -

Goma Xanthan 0.3 - -
Fuente: Eggleston, 1992 y Aristizabal, 2004

Se realizo como primer paso de la elaboracion del pan el pesado de todos los
componentes del pan por separado, para proceder al mezclado de todos ingredientes en
polvo y sélidos, para posteriori agregar el agua caliente directo a la mezcla con el fin de
hidratarla y activar a la levadura, se procedio a realizar un amasado inicial de manera
manual para la correcta integracién de los ingredientes y seguido a esto un amasado de
manera automatizada con un amasador (por un periodo aproximado de 10 a 15 minutos),

con el fin de obtener homogeneidad en las muestras de pan.

Una vez que la masa poseia suficiente elasticidad demostrando que iniciaba de manera
correcta la produccién del gluten, se dejé fermentar por un periodo de una hora, hasta
gue esta doblo su tamafio, se realizo el cortado y boleado de las muestras en forma de
bollos redondos, debido al proceso de cortado y boleado las muestras perdieron volumen
por lo tanto fue necesario un segundo reposo de media hora con el fin de recuperar

volumen y permitir que la miga se airease y asegurar suavidad en el pan.

Para finalmente ser colocados sobre bandejas previamente engrasadas las cuales
entraron al honor precalentado a 200 °C (esto con el fin de que el calor de horno fuese
uniforme y la coccion se diera de manera correcta en todas las partes de la bandeja).

Teniendo un tiempo de coccion de 15 minutos por batch de pan.

Las muestras fueron retiradas del horno en el momento en que se realizé en una puncion
en uno de los bordes para asegurar que internamente se hubiese cocido la miga, al
mismo tiempo se reviso que las muestras tuviesen un cambio de coloracién mas oscuro
en la superficie o corteza del pan tuviese una coloracién dorada. Las muestras se dejaron
enfriar a temperatura ambiente y se cortaron una vez frias para la degustacién de los

participantes.
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4.6) Disefio experimental

4.6.1) Disefio factorial de 2%

Los disefios factoriales completos se dan en casos en que los numeros de factores a
estudiarse varian entre dos y cinco, lo cual permite un tamafio de rango de entre 4 a 32
tratamientos o experimentos, teniendo en cuenta que los factores serian el cambio
observado en la variable respuesta debido a una variacién o cambio en el nivel del factor,
teniendo también el efecto principal de un factor con 2 niveles de diferencia entre la
respuesta media observada cuando dicho factor se encuentra en su nivel alto con la
diferencia de este mismo factor cuando se encontrd en su nivel bajo, teniendo en cuenta
gue las interacciones de 2 o mas factores (k) afectara de manera significativa la variable

respuesta.

4.6.2) Disefio factorial de 23

En este disefio experimental se tomaran los factores A, By C como causales directos de
nuestra variable respuesta, permitiendo el arreglo de 23 = 2 x 2 x 2 = 8 tratamiento u
experimentos, lo cual indica que fueron 3 factores con 2 niveles cada uno, obteniendo
como resultado la siguiente tabla indicara los factores con sus notacion de yates y sus
signos, teniendo en cuenta que (-1) seria el valor del factor correspondiente esta en su

nivel bajo y (1) cuando el valor de factor correspondiente esta en su nivel bajo:

Tabla 13. Tabla del disefio de experimentos para 23, con notacion de yates y signos

Prueba Factor A Factor B Factor C Notacion de
Yates

1 -1 -1 ] (-1)

2 1 -1 -1 a

3 -1 1 -1 b

4 1 1 -1 ab
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5 -1 -1 1 C

6 1 -1 1 ac
7 -1 1 1 bc
8 1 1 1 abc

Fuente: Montgomery, 2004 y Gutiérrez Pulido, 2008

4.6.3) Disefo factorial para esta investigacion

Se realizé un disefio experimental de tipo 23, se determinaron como valores importantes
en la produccién de harina de yuca como factor A la variedad de yuca, en el caso de la
presente fueron 2 variedades siendo las variedades INTA Perla e INTA Dorada, asi
mismo como factor B la temperatura de trabajo la cual es la temperatura de secado en
la cual se realiz6 el secado de la pasta de yuca o trozos de yuca que salen del molino,
se considera también como ultimo factor o factor C el tiempo de secado de la pasta,
dichos factores fueron explicados a continuacion junto con sus niveles altos y bajos, para

la modelacion:

Tabla 14.Factor A

Factor A: Variedades Notacion de yates
Dorada a
Perla (-1)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15.Factor B

e Temperatura de secado en intervalo: 60 2C — 64°C < k < 65°C — 70¢C

Factor B: Temperatura (°C) Notacion de Yates
Temperatura alta: 65.0°C - 70.0°C b
Temperatura baja: 60.0°C - 64.0°C (-1)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Factor C

e Tiempo de secado enintervalo3—7 hrs < k <8—15hrs

Factor C: Tiempo de secado de la harina de Notacion de Yates
yuca (hrs)
Tiempo alto: 80 - 15 ¢
Tiempo bajo: 3 -7 (-1)

Fuente: Elaboracion propia

Variables respuestas:
o Gramos de harina obtenida
o Humedad de la harina < 13.0%

o Redimiento de produccion de harina > 24.5%

Tomando en cuenta que las variables respuesta fueron: los gramos de harina obtenidos,
el nivel de humedad que presento la harina, que debe de tener un valor maximo de 13.0
% esto en razon para reducir el crecimiento microbiano o bacteriano en la harina y su
correcta preservacion, simultdneamente se debe de medir el rendimiento de produccion
de ambas variedades a distintos tiempos y temperaturas de secado con el fin de medir
condiciones de secado, tiempo del mismo y obtener un rendimiento alto. Siendo la
variable respuesta mas importante para la modelacion los gramos de harina obtenida, y
la humedad de harina y rendimiento como parametros a tomar en cuenta en la seleccion

de los puntos mas altos de la obtencién de harina.

Dandonos como resultado la siguiente matriz para los 8 experimentos, teniendo en

cuenta 2 réplicas por experimento:
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Tabla 17.Definicion de unidad experimental con los niveles por cada tratamiento

Notacion de
Experimento Condiciones yates
Variedad Perla
1 Temperatura (°C) 60 - 64 (Temp. Baja) (-1)
Tiempo (hrs) 3-7 (Tiempo bajo)
Variedad Dorada
2 Temperatura (°C) 60-64 (Temp. Baja) a
Tiempo (hrs) 3-7 (Tiempo bajo)
Variedad Perla
3 Temperatura (°C) 65 -70 (Temp. Alta) b
Tiempo (hrs) 3-7 (Tiempo bajo)
Variedad Dorada
4 Temperatura (°C) 65-70 (Temp. Alta) ab
Tiempo (hrs) 3-7 (Tiempo bajo)
Variedad Perla
5 Temperatura (°C) 60-64 (Temp. Baja) c
Tiempo (hrs) 8-15 (Tiempo alto)
Variedad Dorada
6 Temperatura (°C) 60-64 (Temp. Baja) ac
Tiempo (hrs) 8-15 (Tiempo alto)
Variedad Perla
7 Temperatura (°C) 65 - 70 (Temp. Alta) bc
Tiempo (hrs) 8- 15 (Tiempo alto)
Variedad Dorada
8 Temperatura (°C) 65 - 70 (Temp. Alta) abc
Tiempo (hrs) 8-15 (Tiempo alto)

Fuente: Elaboracion propia

4.6.4) Modelo matematico e Hipotesis

Modelo estadistico lineal (disefio trifactorial 23)

Yiik = b+ T+ B+ v+ (@B + (e + BY)j + @WBY)iji + Eija
En donde y es la respuesta u es el pardmetro comin a todos los tratamientos
denominado media global donde 7t es el efecto del primer factor, g es el efecto del

segundo factor, y es el efecto del tercer factor, (z8);; efecto del primer factor y segundo
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factor, (ry)efecto del primer factor y tercer factor, (By);cefecto del segundo factor y
tercer factor, (zfy);;,efecto de la interaccion de los 3 factores y ¢;j, es la componente

aleatoria del error
Hipotesis:

Hipotesis nula (Ho) (zBy):jx = 0 vs. Hipotesis alterna (Ha): (z8y):jx # 0 (No hay efecto
de interaccion significativo de ninguno de los factores vs si hay efecto de interaccion
significativo de los factores: variedad de muestra (A), temperatura de secado (B) y tiempo
de secado (C), con los gramos de obtencién de harina de yuca de ambas variedades.

4.6.5) Aplicacion de encuestas para medir el nivel de aceptabilidad del
pan compuesto de harina de trigo y yuca

_ NZé/qu
(N—1De?+ ZZ,,pq

n

Donde:

n: el tamafio de la muestra

N: es el tamafio de la poblacién

Z4/2- Es el valor obtenido por los niveles de confianza

p: es la proporcidn proporcional con la caracteristica asociada

g: es la proporcion proporcional que no posee la caracteristica asociada

e: es el limite aceptable del error

Se uso como tamafio de la poblacion el tamafio la cantidad de las personas que viven
en Managua en el afio 2022 (1.061 millones), con un valor de Z,,, de 1.65 (90 % de
confianza), cuando los valores de p y q se desconocen se asume un valor de 0.50 (o de
50% de probabilidad) se tomaron dichos valores para ambos, debido a que la suma de
ambos debe de ser de 1 0 (100%), y con valor de limite de error del 10 % (0.10).
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Dando un valor de 68 panelistas (degustadores) no expertos seleccionados
aleatoriamente quienes degustaran el pan realizado a partir de 3 mezclas generales que
comprende 10, 20 y 30% de harina de yuca 20 para ambas variedades de yuca, teniendo
en cuenta la harina que tenga una menor humedad y un mejor rendimiento de
produccién. Dentro de las propiedades a evaluarse se tomaron en cuenta: color, sabor,
textura de la miga, aroma y aceptabilidad, el cuestionario dirigido a los consumidores se

encuentra en el Anexo A, pagina 72.
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1) Andlisis de caracterizacion de materia prima

Caracterizacion de variedades INTA- Perla e INTA- Dorada:

En las siguientes tablas se ven reflejados los valores de los andlisis que se realizaron

por triplicado con el fin de obtener valores mas exactos y el promedio para cada anlisis,

mostrando en la tabla 18 para la variedad INTA perla y 19 para la variedad INTA dorada.

Tabla 18. Tabla de caracterizacién de analisis de humedad, ceniza, pH, grasa, fibra y

carbohidratos para la variedad INTA- Perla:

Variedad de yuca INTA-Perla

Muestras Humedad
1 65.07%
2 65.20%
3 65.00%

Porcentaje promedio 65.09%

del analisis

Ceniza

0.80%
0.80%
0.40%
0.67%

6.51
6.56
6.48
6.52

Grasa

0.05%
0.04%
0.03%
0.04%

Fibra y
carbohidratos
32.65%
33.00%
33.80%
33.15%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19. Tabla de caracterizacion de andlisis de humedad, ceniza, pH, grasa, fibra y

carbohidratos para la variedad INTA- Dorada:

Variedad de yuca INTA-Dorada

Muestras Humedad
1 60.20%
2 60.60%
3 60.80%

Ceniza

0.80%
0.80%
0.40%

40

6.50
6.56
6.48

Grasa

0.07%
0.05%
0.08%

Fibra y
carbohidratos
37.50%

38.15%

38.05%



Porcentaje promedio 60.53% 0.67% 6.51 0.07% 37.90%
del analisis
Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 20. Tabla de consolidado de los promedios de andlisis de variedades INTA-Dorada
e INTA-Perla:

Tabla de consolidado de caracterizacion de variedades de yuca

Analisis realizados Dorada Perla
Humedad 60.53% 65.09%
Ceniza 0.67% 0.67%
pH 6.50 6.52
Grasa 0.07% 0.04%
Fibray carbohidratos 37.90% 33.15%

Fuente: Elaboracién propia

Comparando la tabla 20 (consolidados de los analisis realizados) con la tabla 4 (valor
nutricional de la yuca), se observaron valores variables en comparacion al valor de
referencia en cuanto al porcentaje de humedad siendo este un valor de 65.2 % el valor
de referencia, siendo que la variedad INTA-Dorada posee un 5 % menos de humedad

gue el valor de referencia.

Realizando un analisis preliminar entre ambas variedades que indicé que la variedad
INTA dorada tiene una menor cantidad de humedad resaltando una idoneidad potencial
para el secado, con la capacidad de reducir costos operacionales asociados a los
tiempos de secado y lograr a nivel industrial un sistema mas eficiente y rentable, lo cual

lograria hacer que el producto fuese mas accesible

La variedad INTA dorada excede en la cantidad de fibra y carbohidratos a los valores de
referencia (Carbohidratos totales 32.8 % vy fibra 1.0%) con un 4.1 % de aumento para

esta variedad y una diminucién de este parametro en la variedad INTA- Perla del valor
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de referencia (33.8 %) de un 0.65 %, infiriendo que para futura industrializacion de ambas
variedades de yuca en la produccion de almidén y harina una ventaja, ya que un mayor

contenido de carbohidratos generalmente se traduce en un mayor rendimiento.

En las tablas citadas anteriormente (20 y 4) se puede observar en el porcentaje de grasa
tiene una muy marcada disminucion en base al valor de referencia de 0.4% con los
obtenidos que no superan el 0.1%, lo cual indica que en los clones estudiados
(variedades INTA dorada y INTA perla) poseen un menor porcentaje de grasa comparado

a la referenciada en la bibliografia.
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5.2)

Disefio de experimento para la obtencion de harina

Los calculos de analisis de varianza y los diagramas a analizarse, se realizaron por medio del programa de Minitab (Ver

en anexo D, graficas en el programa) en base a la siguiente matriz de resultados, extraida de los datos obtenidos del

proceso de creacion de la harina. Se realizaron 2 réplicas por cada experimento.
5.2.1)

Tabla 21. Matriz de resultados

Matriz de resultados

Matriz de resultados

S;pifimento Temperatura (°C) ;in;gg (dhe;s) gt?tr(iar:l?da @ |Replicaz(g) |Replica3(g) E:Jon;ueedda}g (%) sfé'ﬂgiiinéi)
1 64 4 88.10 86.50 85.50 6.05% 10.37%
2 64 7 96.40 94.00 85.40 8.11% 10.54%
3 65 7 115.60 116.00 115.50 7.39% 13.54%
4 70 4 129.70 122.50 124.10 12.79% 14.49%
5 63 12 152.50 154.50 155.50 4.99% 18.32%
6 63 8 104.80 102.00 104.50 6.07% 13.12%
7 70 14 107.00 106.00 107.50 8.04% 13.94%
8 70 14 129.50 128.50 128.50 5.66% 15.85%
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5.2.2) Andlisis de Varianza ANOVA

Tabla 22.Andlisis de Varianza ANOVA.

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 10065.2 1437.89 208.58 0.000
Lineal 3 2719.0 906.32 131.47 0.000
A 1 67.7 67.67 9.82 0.006
B 1 607.0 607.02 88.05 0.000
C 1 2044.3 2044.26 296.54 0.000
Interacciones 3 5617.4 1872.46 271.62 0.000
de 2 términos
A*B 1 2217.6 2217.60 321.68 0.000
A*C 1 705.3 705.25 102.30 0.000
B*C 1 2694.5 2694.52 390.86 0.000
Interacciones 1 1728.9 1728.90 250.79 0.000
de 3 términos
A*B*C 1 1728.9 1728.90 250.79 0.000
Error 16 110.3 6.89 - -
Total 23 10175.5 - - -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23.Modelo de regresion basado en la tabla ANOVA en unidades no codificadas

Gramos = 114.171-1.679 A+5.029B + 9.229 C + 9.613 A*B
de harina -5.421 A*C - 10.596 B*C
+ 8.487 A*B*C

Fuente: Elaboracion propia

Donde A: Variedad de la muestra, B: Temperatura de secado y C: tiempo de secado.
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Tabla 24.Coeficiente de terminacion para la ecuacion de regresion

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
2.62560 98.92% 98.44% 97.56%

Fuente: Elaboracidn propia

5.2.3) Comprobacion de las hipoétesis

Se rechaza la hipotesis nula (zfy);j, = 0 al ser (P-Value) menor que 0.05 para todos
los valores si hay efecto de interaccion significativo de los factores: variedad de muestra
(A), temperatura de secado (B) y tiempo de secado (C), con los gramos de obtencién de
harina de yuca de ambas variedades.

45



5.2.4) Analisis del diagrama de Pareto

Se realiza el diagrama de Pareto con el fin medir de manera las precisa los efectos de
los factores en la variable respuesta y medir cuales de estos causan interacciones mas

significativas al sistema.

Figura 2.Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Gramos de harina; o = 0.05)

Término

Factor Mombre

BC A A
B B
C C

AB

ABC

AC

Q 5 10 15 20
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia

Se identifica por el diagrama de Pareto que las interacciones entre los factores
temperatura y el tiempo de secado son los mas significativos en la obtencién de harina
de yuca en ambas variedades, seguidos por la interaccion entre las variables de estudio
y las temperaturas de secado, junto con el tiempo de secado y la interaccion entre la
variedad de la muestra — temperatura de secado — tiempo de secado.
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5.2.5) Efectos principales de los factores

Se realiza la gréfica de efectos principales de los factores con el fin de saber si los efectos
de dichos factores son positivos o negativos en el sistema, dependiendo de la inclinacion

de dicho grafico.

Figura 3.Gréfica de efectos principales de los factores A, By C

Gréfica de efectos principales para Gramos de harina
Medias ajustadas

A B C

1254

1204

115

110

Media de Gramos de harina

105+

-1 1 -1 1 -1 1
Fuente: Elaboracion propia

Para el factor A: Variedades de las muestras se observa un efecto negativo sobre el
disefio factorial, teniendo en cuenta esto se puede decir que su obtienen mejores
resultados cuando este factor es bajo, por lo tanto, se obtienen mas gramos de harina
cuando se usa la variedad INTA-Perla (-1).En el caso del factor B: se observa un efecto
positivo en la cantidad de gramos de harina obtenidos cuando la temperatura de secado
es altay para el factor C se analiza un efecto positivo mayor en el tiempo de secado alto

en cuanto a la obtencion de harina de yuca.
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5.2.6) Interaccion paralos gramos de harina obtenidos (medias ajustadas)

Se realiza la gréafica de interaccién para los gramos de harina obtenidos de con el fin de

saber cuél de las combinaciones de los factores tienen un efecto méas significativo en el

sistema, dependiendo de la inclinacion de dicho gréfico.

Figura 4. Grafica de efectos principales de los factores A, By C.

Gratica de interaccion para Gramos de harina

Medias ajustadas
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que todos los factores A, B y C tienen efectos sobre la obtencion de harina

de yuca, tomando en cuenta que las interacciones que tienen una mayor influencia son

la interaccion entre los factores B y C siendo estas la temperatura de secado y tiempo

de secado, al mismo tiempo se observa una influencia significativa entre los factores Ay

B, siendo estos la variedad de las muestras y la temperatura de secado.
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5.2.7) Andlisis de grafica de cubo de medias ajustadas

Al realizar la grafica de cubo de medias ajustadas para los gramos de harina obtenidos
se verifica cudl de las combinaciones de los tres factores tienen un efecto mas
significativo en la obtencién de harina de yuca, con las combinaciones de altos y bajos
por cada factor, representando en cada vértice del cubo la media de los valores y facilitar

el analisis de los puntos con mayor obtencion de harina.

Figura 5.Grafica de cubo de medias ajustadas.

Gréfica de cubos (medias ajustadas) de Gramos de harina
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica de cubo el valor maximo para la obtencion de harina de yuca se obtiene en
cuando el factor A es bajo, el factor B bajo, y el factor C alto, siendo entonces la maxima
obtencidén de harina se da cuando se usa la variedad INTA-Perla a una temperatura baja

(63 °C) y con tiempo de secado alto (12 horas).
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Al mismo tiempo se observa que el segundo punto para mayor obtencion de harina sera
cuando el factor A es alto, el factor B es alto y el factor C es alto, por lo tanto, el segundo
punto maximo de obtencién de harina se dara con la Variedad INTA-Dorada a una

temperatura alta (70°C) y un tiempo de secado alto (14 horas).

5.2.8) Dispersion de datos

Al haberse elaborado la gréfica de residuos versus orden con el objetivo de observar si
hay una distribucién normal de datos.

Figura 6.Grafica de residuos versus orden

vs. orden
(la respuesta es Gramos de harina)

5.0
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Orden de observacién

Fuente: Elaboracion propia

Se analiza una dispersién normal de los datos por lo tanto se infiriere que los residuos

son independientes entre si.
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Residuo

5.2.9) Residuos vs Factores A,By C

Se realiza la grafica de residuos versus factores con el objetivo de observar que cada

factor tenga una varianza constante.

Figura 7.Graficas de residuos versus factores A, By C
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Fuente: Elaboracidon propia

Se observa que para los tres factores A, B y C (Variedad de estudio, temperatura de

secado y tiempo de secado) se tiene una varianza homogénea o constante en los tres
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factores mencionados, ya que los puntos estan alineados y no presentan ningun tipo de

dispersién que se comporte de manera atipica.

5.2.10) Prueba Ryan - Jonier parala normalidad de los residuos

Se realiza la gréfica de normalidad de los residuos para constatar que los residuos siguen

una distribucién normal.

Figura 8.Grafica de normalidad de los residuos
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Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el valor RJ = 0.95 (Ryan — Jonier) es un valor cercano al valor de 1, se

puede deducir que los residuos siguen una distribuciéon normal

5.2.11) Caracterizacion de la harina de yuca.

Se realizaron andlisis de la los experimentos 5y 8, los cuales fueron seleccionados como
los mas idéneos para la obtencion de harinas de las variedades de estudio, debido a su
mayor rendimiento, se realiz6 un muestreo de dichos experimentos con el fin de realizar

una caracterizacion de las harinas elaboradas, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 25. Tabla de consolidado de los promedios de andlisis de harinas variedades
INTA-Dorada e INTA-Perla:

Tabla de consolidado de caracterizacién de harinas obtenidas

Andlisis Variedades de yuca
Dorada Perla
Humedad 5.66% 4.99%
Ceniza 1.11% 0.68%
pH 6.08 6.37
Grasa 0.13% 0.25%
Fibray carbohidratos 93.10% 92.67%
Granulometria Dp =20.41 mm Dp =2 0.41 mm

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 23 se lleva a cabo un analisis de los valores de humedad en la harina de yuca.
Estos valores son inferiores a los permitidos por el Codex, que establece un limite
maximo del 13 % de humedad en el peso total del producto. Este cumplimiento no solo
es satisfactorio, sino que, ademas, al presentar niveles de humedad iguales o inferiores
al 10 %, se minimiza el riesgo de contaminacion por bacterias 0 mohos, lo que facilita un

manejo mas seguro del producto.

Asimismo, la harina se encuentra por debajo del limite maximo permitido del 3.0 % de
ceniza, y estd compuesta principalmente por fibra y carbohidratos. Por ultimo, el diametro
de particula de la harina es inferior a 0.41 mm, lo que le permite clasificarse como harina
fina, siendo este importante debido a que esta harina se usara en mezclas con harina de
trigo por lo tanto era importante una correcta homogenizacién de los componentes

solidos (polvo) para la creacion de pan con dicha mezcla de harinas (yuca-trigo).

5.3) Elaboracién de pan y galletas con sustituciones de harina de yuca

53



Con el fin de realizar la elaboracion de pan de los distintos rubros se realizo el siguiente
proceso: recepcion de materiales, pesado y revision de materia prima, mezcla de material
en polvo con material sélido, para luego realizar un mezclado con agua tibia, proceder
amasar la muestra, para cortar la masa, bolearla de manera circular, para luego dejarla
reposar en bandejas previamente engrasadas y enharinadas, para ser horneadas y
enfriadas, para luego ser muestreadas y almacenadas. Se pesa cada una de las

muestras siguiendo las siguientes proporciones:

Tabla 26. Componentes de las muestras de pan:

Componentes Peso

Harina de trigo 317.8.-408.4 g
Harina de yuca 45.4 -136.2 g
Sal 59

Azucar 1049

Levadura 8¢

Manteca 156 g

Agua 195 ml — 210 mi

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Componentes de las muestras de galletas

Componentes Peso

Harina de trigo 317.8.-408.4 g
Harina de yuca 45.4 -136.2 g
Sal 50

Azlcar 200 g

Polvo de hornear 50

Manteca 172 g

Leche en polvo 44 g

Agua 200 ml

Fuente: Elaboracidon propia
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Para las muestras se dieron las siguientes proporciones de sustitucion de harina de trigo

con harina de yuca:

Tabla 28. Sustituciones de las muestras de pan y galleta

Numero de Porcentaje de sustitucion de harina de yuca y valor en gramos por
Muestra muestra
Pan Galletas
1 30 % (136.2 g) 30 % (136.2 g)
2 20 % (90.8 g) 20 % (90.8 g)
3 10 % (45.4 g) 10 % (45.4 g)

Fuente: Elaboracidn propia

Se realiz6 el mezclado por muestra en distintos recipientes se inicid6 mezclando de
material en polvo con material sélido, esto incluyo las harinas, con el azucar, la manteca,
levadura/ polvo de hornear, sal, para luego calentar agua (esto con el fin de activar la
levadura seca) e incorporarla a la mezcla de 50 ml en 50 ml agregando la siguiente

cantidad de agua por cada muestra.

Tabla 29. Cantidad de mililitros incorporados en la mezcla de pan

Numero de muestra Cantidad de agua tibia incorporada
(ml)

1 195.0

2 200.0

3 210.0

Fuente: Elaboracion propia

El mezclado inicialmente se hizo con cucharas con el fin de que la mezcla fuera
homogénea, para luego proceder a realizarlo de manera manual. Este se dio sin
problemas en las muestras. Luego se realizé un amasado manual sobre todas las

muestras para luego realizar un cortado y boleado de las mismas
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Figura 9. Cortado y boleado de muestras

Luego de esta operaciéon las muestras fueron depositadas en bandejas previamente
engrasada con el fin de realizar un reposo con el fin de dejar leudar el pan y hacer la
fermentacién de manera correcta.

Figura 10. Muestras en reposo

Fuente: Elaboracién propia

Las muestras de pan después de un reposo de 120 minutos entraron a un horno
precalentado a 150 °C por 15 minutos tiempo en el que presentaron estar completamente
cocidos, mientras que las muestras de galletas después del cortado entraron
directamente al horno, este tiempo se dio debido a que las muestras fueron pequefias

eso ayudo a que el calor se distribuyera de manera mas uniforme.
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Figura 11. Muestras salidas del horno enfriandose a temperatura ambiente (panes a la

izquierda y galletas a la derecha):

Fuente: Elaboraciéon propia

Con el fin diferenciar primariamente las muestras luego del enfriado se observé de la

siguiente manera:

Figura 12. las muestras de pan cortadas para apreciar la miga

Fuente: Elaboracion propia
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5.4) Resultados de los niveles de aceptabilidad organoléptica

Edad de los participantes:

Se realizo una encuesta a 68 participantes de un grupo de no expertos cuyas edades
habian oscilado entre los 8 afios y 75 afios con el fin de medir el nivel de aceptabilidad

del pan presentado. Entre las principales edades se tenian las siguientes:

Figura 13.Edades de los participantes

EDADES DE LOS PARTICIPANTES
9%
18% 8 - 12 afios
12 - 18 afios
m 18 -35 afios
m 35 - 45 afios
34%

19% ®50 a mas

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de las encuestas (Anexo A, pagina 72) se midieron las siguientes propiedades
organolépticas de las primeras 4 muestras: color, olor, sabor, textura de la miga y
aceptabilidad, para las 6 muestras (3 de pan y 3 de galleta), junto con saber cuales fueron

las submuestras mas gustadas y sugerencias para las submuestras.

Color de las muestras:

Como primer paso de las propiedades se les pidio a los participantes que calificaran las
muestras, en que tan agradables les resultabas estas visualmente siendo la muestras 1
las 3 submuestras de pan, y la muestra 2 las 3 submuestras de galletas obteniendo los

siguientes resultados:
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Figura 14.Nivel de aceptacion de color por muestras de pan

NIVEL DE ACEPTABILIDAD DEL COLOR DE LAS MUESTRAS 1
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31 30
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0 0 0 0 0 0 0 0

Submuestra 1 Submuestra 2 Submuestra 3
Me agrada mucho = Me agrada = Ni me agrada ni me desagrada ®Me desagrada ®Me desagrada mucho

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 15.Nivel de aceptacion de color por muestras de galleta

NIVEL DE ACEPTABILIDAD DEL COLOR DE LAS MUESTRAS 2
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Me agrada mucho Me agrada = Ni me agrada ni me desagrada ® Me desagrada  ® Me desagrada mucho

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras no presentaban colores significativos simples a la vista debido a que las
sustituciones en los niveles de harina eran bajos (10 — 30%) en el caso de las muestras
1, la submuestra 3 (10% de sustitucion) fue la Unica que genero un ligero desagrado
entre los participantes, siendo esta misma submuestra la mas agradable visualmente
para los participantes, los participantes indicaron no ver cambios significativos en el color

de las muestras con el pan de mesa normal (100% de trigo).
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Las muestras 2, son las submuestras de galletas y tuvieron niveles de aceptacion
optimos en las 3 submuestras, siendo la submuestra 1 la que obtuvo mayor aceptabilidad
en cuanto a su color, las muestras no presentaban cambio de color significativo, teniendo
las 3 submuestras colores blanquecinos, con diferencias no relevantes en contraste de

las galletas con 100% harina de trigo.
Olor presentado por las muestras

Debido a su intrinseca relacion con el sabor de un alimento el olor es una de las
caracteristicas mas importantes de cualquier alimento que sea para consumo humano,
al mismo tiempo el aroma puede ser capaz de acentuar de manera significativa el sabor
de un alimento y tener un antecedente a los sabores que fueron probados. A
continuacion, se podra apreciar los valores de aceptacion de olor de las muestras

presentadas 1y 2 (con sus 3 submuestras).

Figura 16.Nivel de aceptacion de olor por muestras de pan

i NIVEL DE ACEPTABILIDAD DEL OLOR DE LAS MUESTRAS 1
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(€]

B Me agrada mucho Me agrada ®Ni me agrada ni me desagrada B Me desagrada ' Me desagrada mucho

Fuente: Elaboracidon propia
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Figura 17.Nivel de acepcion de olor por muestra de galleta

NIVEL DE ACEPTABILIDAD DEL OLOR DE LAS MUESTRAS 2
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= Me agrada mucho Me agrada Ni me agrada ni me desagrada Me desagrada Me desagrada mucho

Fuente: Elaboracidn propia

Para las muestras 1 (muestras de pan) se observa una mejor aceptacion del olor en las
submuestras 2y 3 (10 y 20 % de sustitucion), al mismo tiempo en la submuestra 3 (10%)
los participantes indicaron que tenia un olor particular y preguntaron sobre la

composicion del pan.

En el caso de las muestras de galletas a la vez que las muestras pan tuvieron mejor
aceptacion del olor las submuestras 1y 2, sustituciones de 30 y 20% respectivamente,
indicando que las muestras contenian un olor dulce bastante agradable, resaltando la

fragancia de las muestras como un factor bastante atractivo.

Sabor presentado por las muestras

El sabor es el principal y mas importante analisis sensorial debido a que este rige el
consumo o desecho de ciertos alimentos, indicAndonos la calidad de los mismos,
proporcionandonos datos sobre su acidez, salinidad, dulzor, amargo o umami,
permitiéndonos saber que sabores o ingredientes disminuir o aumentar con el fin de

obtener una mejor aceptabilidad y consumo del producto.
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Figura 18.Nivel de aceptabilidad de sabor por muestra de pan

NIVEL DE ACEPTABILIDAD DEL SABOR DE LAS MUESTRAS 1
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 19.Nivel de aceptabilidad de sabor por muestra de galleta

NIVEL DE ACEPTABILIDAD DEL SABOR DE LAS MUESTRAS 2
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Fuente: Elaboracidon propia

En las encuestas realizadas a los participantes sobre las muestras 1, se denota que la

submuestra 1 fue la muestra que obtuvo una mayor aceptacion en cuanto a su sabor,
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siendo la submuestra 2 la que obtuvo mayores criticas en cuanto al sabor, debido a que
se indico que se podia percibir un sabor distinto al de las otras submuestras.

En los datos recopilados en el estudio se puede inferir que en las muestras 2, la
submuestras 1 fue la muestras que presento un mejor sabor para los participantes,
siendo esta la muestra que contenia un 30 % de harina de yuca, no se indic6 presencia
de sabores indeseables, se indic para esta submuestra una mayor cantidad de dulzura
esto puede deberse a que al ser la submuestra con mayor cantidad de harina de yuca
podia presentar mayor cantidad de almidén provocando una sensacion de dulzura que

sobresalia con respecto a las submuestras 2y 3.

Textura de la miga

Esta caracteristica sensorial es una de las mas importantes para alimentos como el pan
debido a que indican la dificultad o facilidad de masticar y tragar la muestra, la dificultad
en la deglucion no solo aumenta la posibilidad de que el consumidor tenga riesgo de
asfixia y atragantamiento, afiadiéndole una dificultad a la ingesta nutricional de los

alimentos por medio de la digestion.

Figura 20.Dificultad para deglutir las muestras de pan

NIVEL DE DIFICULTAD DE DEGLUCION DE LAS MUESTRAS 1
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Fuente: Elaboracidon propia
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Figura 21.Dificultad para deglutir las muestras de galleta

NIVEL DE DIFICULTAD DE DEGLUCION DE LAS MUESTRAS 2
56

D
o

48

(%)
o

B
o

Participantes
N w
o o

=
o

a4
18
9
5 6
. 0 o 0o o

0 0 0
0
Submuestra 1 Submuestra 2 Submuestra 3
= Muy facil = Facil No fue ni dificil ni facil m Dificil = Muy dificil

Fuente: Elaboracion propia
Los participantes indicaron para las muestras 1, que la submuestra 2 se present6 una
dificultad mas grande en el momento de deglutir lo cual dificulta la capacidad de tragar,
esto debido que se indico que la submuestra no conservo la cantidad de humedad
necesaria para crear una miga suave, también se observo dureza en la submuestra, al

mismo tiempo marcando una facilidad de masticacion en las submuestras 1 y 3.

Para las muestras de galletas se observé una facilidad para deglutir la submuestra 2, la
cual es la muestra con 20% de sustitucion se indic6 una mejor sensacion en la boca,
mientras que se indico que la submuestra 3 presentaba mas dureza, indicando que por
su textura seria ideales para el primer tiempo (desayuno o merienda) de comida

acompafado de bebidas calientes.
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Aceptabilidad de las muestras

Es importante poder medir la capacidad aceptacion de un producto teniendo en cuenta
su posible inclusion en el marcado. Se les pidi6 a todos los intervinientes que indicaran

el nivel de agrado o desagrado que sintieron hacia las muestras

Figura 22. Calificacion de las muestras de pan
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 23.Calificacion de las muestras de galleta
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Fuente: Elaboracion propia
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Para las muestras 1 la sub muestra 3 fue mejor recibida en las encuestas siendo esta la
muestra del 10% de sustitucion, seguida por la submuestra 2 (20%), la cual no fue tan
atractiva para los consumidores, mientras siendo esta submuestra 2 la menos llamativa
debido que se indicd que la masa era demasiado seca porque esta conservo menos la

humedad que las otras muestras sub muestras.

Para las muestras de galletas las submuestras 1 y 2 fueron las que resultaron mas
agradables a los participantes, siendo la submuestra 3 la que presento un resultado
menor al esperado segun la bibliografia consultada, esto debido a que en esta

submuestra se indicé que la galleta era mas dura que las otras.

Muestras mas y menos gustadas:

Se realizo un analisis a los participantes con el fin de comprar las muestras entre si y
saber las muestras que fueron mejores a nivel integral (habiendo realizado el analisis por
propiedad organoléptica), para medir los niveles 6ptimos de sustitucion de harina de

yuca, en las mezclas de pan de trigo-yuca.

Figura 24.Muestras mas y menos gustada de pan
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Fuente: Elaboracion propia

66



Figura 25.Muestras mas y menos gustada de galletas

MUESTRAS MAS Y MENOS GUSTADAS GALLETAS
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Fuente: Elaboracidn propia

Se observa que entre los consumidores de las muestras 1, la submuestra 1 fue la
muestra mas gustada (submuestra de 30 % harina de yuca), en cambio la submuestra 2
fue la que menos agrado a los participantes (20 % de sustitucion) debido a que
presentaba una corteza mas dura y también falta de humedad en la miga y la submuestra
3 obtuvo valores muy cercanos a la igualdad en personas que gustaron y no gustaron de

esta.

En las muestras de galletas se analiza que las submuestras 1y 2 fueron las muestra que
mas agradaron a los participantes, en cambio la submuestra 3 no fue del agrado del
paladar de los panelistas, se infiere por la grafica que la submuestra 3 fue la que mas

gusto a los participantes, siendo seguida por la submuestra 2

Segun los niveles de aceptabilidad testeados entre el panel de participantes de un grupo
de no expertos, se concluye que para las muestras de pan la sustitucién que mas fue de
su agrado fue la submuestra 1 cuya sustitucion fue del 30% de harina de yuca en la
mezcla trigo-yuca, al mismo tiempo se aprecia segun los datos que la sustitucion mas

adecuada para las galletas coincidio con el valor de 30% de sustitucion
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Sugerencias realizadas por los participantes

Con el fin de mejorar las muestras con sustitucion de harina de yuca se les permitio a los
participantes indicar quejas o sugerencias de las muestras entre las cuales se indicaron

las siguientes:
Figura 26.Sugerencias para las muestras de pan

SUGERENCIAS PARA MUESTRAS DE PAN
4.41%

5.88%

10.29%

79.41%

ONinguna B Agregar massal  @Pan muyseco B El pan era muy duro o dificil de tragar

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de las sugerencias hechas a las muestras de pan se analizaron tres sugerencias,
la primera que el pan necesitaba mas sal porque se sentia sin sabor, la segunda que el
pan estaba muy seco esto en el caso de la submuestra 3, siendo en esta misma muestra
gue se indic6 que el pan era muy duro y dificil de tragar y el 79.41 % de los participantes

no dejo ninguna sugerencia.
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Figura 27.Sugerencias para las muestras de galletas

SUGERENCIAS PARA MUESTRAS DE GALLETA
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BAgregar mas azucar ONinguna

Fuente: Elaboracidn propia

Dentro de las sugerencias realizadas a las muestras de galletas se presentan los
siguientes comentarios: que las muestras deben de contener mas azucar, esto debido
gue ayudara a enmascarar el sabor de la harina de yuca con mas sutileza, y tener
cuidado en los tiempos de coccion de las galletas con el fin evitar que estas se
sobrecosan y se endurezcan, agregando al mismo tiempo mas humedad a la mezcla
(agregar mas agua en el mezclado), simultaneamente a estas sugerencias el 68 % de

los participantes no dejo ninguna sugerencia relevante.
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VI. CONCLUSIONES

La investigacion llevada a cabo ha permitido alcanzar los objetivos planteados en el
establecimiento de un sistema innovador para la produccion de harina de yuca,
concretamente de las variedades INTA dorada e INTA perla. A través de la
caracterizacion fisicoquimica de estas materias primas, se obtuvieron datos relevantes
gue describen su composicion, tales como un contenido de humedad de 65.09% para
INTA dorada y 60.53% para INTA perla, asi como un pH favorable de 6.5, para ambas
variedades. Los porcentajes de grasa cruda de 0.04% para la variedad INTA perla y
0.07% para la variedad INTA dorada, proponiendo que la harina resultante podria ser
una opcion saludable para el consumidor. Teniendo a su vez un contenido de fibra y
carbohidratos (determinado por métodos indirectos) superior al 33 % para ambas

variedades indicando una opcion mas viable a nivel nutricional.

Debido a las caracteristicas de la materia prima, y a las diferencias entre variedades
mediante el disefio experimental 23, se determin6 que la produccion de harina se optimiza
utilizando la variedad INTA-Perla a baja temperatura (63 °C) y prolongado tiempo de
secado (12 h), logrando asi un rendimiento de 18.35%. Alternativamente, la INTA-Dorada
también mostré un buen rendimiento bajo las siguientes condiciones: temperatura alta
(70 °C) y tiempo de secado prolongado (14 h), obteniendo un rendimiento de 15.85%.
Como subproductos obtenidos del proceso se obtuvieron harina con una granulometria

mayor al Dp <0.417 mm llamado Bora y almidén de yuca modificado.

Las harinas producidas presentaron caracteristicas deseables, con humedades
promedio que cumplen con los estandares de conservacion, y bajo contenido de grasa,
al mismo tiempo indicando un porcentaje superior para ambas harinas del 90% de fibra
y carbohidratos, lo que las convierte en un ingrediente viable para la elaboracion de
productos de panaderia, teniendo una granulometria indicada por el Codex para este

producto como harina fina, lo cual permite una mezcla homogénea con la harina de trigo.
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En la evaluacién organoléptica (sensorial) se revelo que el mejor nivel de sustitucion para
pan y galletas, fue un 30 % de harina de yuca, demostrando un potencial no explotado

en el area de la industria alimenticia, generando evaluaciones positivas para ambos

productos.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Con el enfoque de establecer mejor un sistema de innovacion productiva para la
elaboracion de harina de yuca a escala de laboratorio de las referidas variedades
fortificadas de yuca, es preciso realizar un analisis bromatoldgico de dichas variedades,
para comprender mejor los valores nutricionales de dicha raiz y poder establecer con
mayor facilidad rangos de secado dichas variedades.

Se recomienda para la creacion de harina el uso de molinos, con el fin de obtener unas
muestras homogéneas en el didmetro de particula (triturado fino) y acortar tiempos de
secado de estas, al mismo tiempo debido a que las variedades de estudio son variedades
de yuca dulces, se debera de medir la cantidad de almidon presente en las variedades,
y retirar (de manera parcial o total) por medio de un extrusor con el fin de evitar que las

muestras se gelatinicen.

Se recomienda en los productos de panaderia una restructuracion a la receta usada,
agregando en el caso del pan un aumento del 0.5 % inicial de sal subir al 1% de peso
total (en el caso de una libra de harina agregar 8.35 gr de sal), usar maquinas de
mezclado con el fin de asegurar un mezclado constante y al mismo tiempo realizar el
mezclado de un tiempo de entre 15 al 20% extra del tiempo normal de mezclado para
masas de harina de trigo, esto con el fin de obtener una miga estable, en caso contrario
se debera de agregar huevo batido a la mezcla con el fin de airear la mezcla y ofrecer un
efecto de estabilizacion siendo de ayuda para la correcta fermentacion de dicha mezcla,

y un mejor desarrollo del gluten.

En el caso de las galletas se recomienda una restructuracion de la receta realizada
aumentando de un 18.5% de peso de azUcar en mezcla a un 23.51% (aumento del 5%)
con el fin de enmascarar el uso de harina de yuca, siendo el producto de galletas
recomendado segun el panel de no expertos consumirse con bebidas calientes e

indicAndose como idoneo para ser consumido en la primera comida del dia o meriendas.
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Realizar un estudio técnico, econémico y de mercado con estrategias que permitan
introducir el producto de harina de yuca como producto de consumo, al mismo tiempo
realizar un analisis con el fin de observar el impacto econdmico de la sustitucion de harina
de yuca en las mezclas de pan, teniendo en cuenta este producto que podria aportar

fibra y hacer el producto a un mas rentable.

De este modo, se abre un camino hacia la diversificacion y mejora de la oferta
alimentaria, contribuyendo a la seguridad alimentaria y al desarrollo socioeconémico de
la region. La investigacion sugiere la necesidad de exploraciones futuras que evallen la
viabilidad comercial de la harina de yuca en otros productos alimenticios.
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IX. ANEXOS
9.1) ANEXO A

Cuestionario para participantes:
Fecha:

Nombre:

Edad: __ afos.
Producto: Pan comun/ Galleta

Estimado participante podria darnos su opinién sobre los siguientes tipos de pan o
galleta, marcando en los siguientes parametros indicados para las 3 muestras

presentadas, marque con una X en la escala que se muestra a continuacion:

1) Color
Muestras Me agrada Me Ni me agrada Me Me
mucho agrada ni me desagrada desagrada
desagrada mucho
1
3
2) Sabor
Muestras Me agrada Me Ni me agrada Me Me
mucho agrada ni me desagrada desagrada
desagrada mucho
1
3

3) Textura de la miga
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Muestras

4) Olor del pan

Muestras

5) Aceptabilidad

Muestras

Me agrada

mucho

Me agrada

mucho

Me agrada

mucho

Me Ni me agrada
agrada ni me
desagrada
Me Ni me agrada
agrada ni me
desagrada
Me Ni me agrada
agrada ni me
desagrada

Me

desagrada

Me

desagrada

Me

desagrada

Algun comentario o sugerencia del pan o galleta que degusto:

Me
desagrada

mucho

Me
desagrada

mucho

Me
desagrada

mucho

Ahora que ha probado las todas las muestras, podria indicarnos:

¢,Cudl fue la muestra que mas fue de su agrado? Muestra .

¢,Cudl fue la muestra que fue menos de su agrado? Muestra .
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9.2) ANEXO B

Diagrama de flujo para la produccion de harina de yuca

Operacion : Variedades de yuca:

Yuca INTA- Perla 'y Yuca INTA-

w Operacion manual.
G Conector de pagina
D Notas del proceso

—»[ Recepcibén ]

Ctorteddel Partes no procesables de
puntas de las > la yuca
raices a

SeIegmon — Partes con pudriciones
lYuca Seleccionada

Dorada

Agua —> Lavado - Agua con impurezas
quca limpia

\ Pesado /

Yuca limpia y pesada

Pelado —® Cascara

Yuca pelada

B
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.

I

Cozjte"de yucé';l eln \ Troceado
medallones de 1cm | ___

lTrozos de yuca

> . .
1000 ml de agua + Remojo Disolucion de NaHCO3 y

1 gr de NaHCO3 almidon superficial

Trozos de yuca
\ 4

Triturado intermedio

Pasta de yuca

Lavado
4000 ml de agua —>\ v
iPasta de yuca con agua

o
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-

Pasta de yuca con agua

Filtrado y |
desalmidonado __, Aguaconamidon Sedimentacion - Agua

Pasta de yuca sinalmidon Almidon con humedad
Pesado Secado <> Vapor de agua
Pasta de yuca sin almidén —
v l Condiciones:
Condiciones: Temp: 60 - 70 °C
Templ: I60 -70°C ’ Secado Vapor de agua > TiemppO' 1 hr
Tiempo: 3 - 16 hrs lTrozos de yuca seca Molienda intermedia
Molienda fina
l Harina de yuca de distintas C Almidon de yuca >
granulometrias
Tamizado

l

u
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No

Si

Dp < 0.417 mm Molienda fina

v

Harina de yuca con Dp > 0.417 mm l
Harina de yuca gruesa

Diametro de particula R

menor a 0.417 mm Tl e Tamizado
. ) Si

Harina de yuca fina

Si
Dp < 0.069 in

Si
Harina de yuca fina

Harina de yuca gruesa Dp < 0.417mm

v
Qarina de yuca finaD ( Bora de yuca >

'

Evj
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l Harina de yuca fina

Empaque

l

Almacenamiento

< Panificacién >
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9.3) ANEXO C

Diagrama de flujo ASMER, para la elaboracion de pan:

Actividad Descripcion y tiempo llustracién

Recepcion de materiales -

15 minutos

Pesado vy revisibn de

materia prima

50 minutos

Mezcla de material en
polvo con material solido

A
-
@ 15 minutos
-

Mezcla de material solido |
con agua tibia

20 minutos
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Amasado
25 minutos

Cortado

10 minutos

Boleado
30 minutos

Reposo
35 minutos

0V 00 ¢

Horneado

20 minutos
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Enfriado

60 minutos

Almacenamiento
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9.4) ANEXO D

Capturas del programa de Minitab de los graficos y calculos estadisticos

U Minitab - DATOS DE TESIS AJUSTADOS Minitab.mpx

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Modulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

=He XB oo
Navegador

Disefio factorial completo

Regresion factorial: Gramos de ha...
Graficas factoriales para Gramos ...
Grafica de cubos (medias ajustad..

Regresion factorial: Gramos de ha...

O 2]

A Regresion factorial: Gramo... ¥ X

B HOJA DE TRABAJO 1

Coeficientes codificados

Regresion factorial: Gramos de harina vs. A; B; C

Regresion factorial: Gramos de ha...

Gréfica de probabilidad de RESS1

Grafica de probabilidad de RESS1

Término Efecto  Coef EEdelcoef ValorT Valorp FIV
Constante 114171 0536  213.03 0.000
A -3358 1679 0.536 -3.13 0.006 1.00
B 10.058 5.029 0536 9.38 0000 1.00
C 18458 9.229 0.536 17.22 0.000 1.00
AR 19.225 9613 0.536 17.94 0.000 1.00
AC -10842  -5.421 0536  -10.11 0000 1.00
B*C -21.192 -10.596 0536  -19.77 0.000 1.00
ABAC 16875 8487 0536 1584 0000 1.00
Resumen del modelo
R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
262560 093.92% 98.44% 97.56%
Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valor F Valor p
Modelo 7 100652 1437.89  208.58 0.000
Lineal 3 2719.0 90632 13147 0.000
A 1 67.7 67.67 9.82 0.006
+ c1 c2 a c4 5 C6
OrdenEst OrdenCorrida PuntoCentral Bloques A B
16 16 16 1 1 1 1
17 17 17 1 1 -1 -1
18 18 18 1 1 1 -1

B KM 4 b+ Hojade trabajo 1

7 cs
C Gramos de harina
1 128.50

-1 85.50

-1 8540

c9 c10
RESST ~ RESS2
-0.15549 -0.15549
-0.55976 -0.55976
-3.04756 -3.04756

4

cn C12 c13
EFFE1 RESS3  EFFE2
-0.15549
-0.55976
-3.04756

14 C15
RESS4  EFFE3
-0.15549
-0.55976
-3.04756

C16 a7 ci8
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Uy Minitab - DATOS DE TESIS AJUSTADOS Minitab.mpx

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Modulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

Sc 0

=H S XE
Navegador

Disefio factorial completo

v

Regresidn factorial: Gramos de ha..

Gréficas factoriales para Gramos ..

Gréfica de cubos (medias ajustad...

Regresian factorial: Gramos de ha..

Regresion factorial: Gramos de ha..

Grafica de probabilidad de RESST
Grafica de probabilidad de RESS1

0

Regresion factorial: Grame... ¥

B HOJA DE TRABAIO 1

X

Regresion factorial: Gramos de harina vs. A; B; C

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 7100852 143789 20858  0.000
Lineal 3 27190 90632 13147 0.000
A 1 617 6767 982 0006
B 1 607.0 60702 8305  0.000
C 1 20443 204426 2954 0.000
Interacciones de 2 términos 3 5617.4 187246 27162  0.000
A*B 1 22176 221760 32168 0000
A 1 705.3 70525 10230 0.000
B*C 1 26945 260452 39086 0.000
Interacciones de 3 términos 1 17289 172890 25079 0.000
ABEC 1 17289 172890 25079 0.000
Error 16 110.3 6.89
Total 23 101755

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Gramos de harina =

Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes

OrdenEst OrdenCorrida PuntoCentral Blogues

+ Q Q

16 16 16
17 17 17
18 18 18

B M 4P M+ Hojade trabajo 1

cs

b

114.171-1679A + 5029 B + 9.229 C + 9.613 A*B - 5,421 A*C - 10,59 B*C
+ 8487 A*BC

7
€
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Gramos de harina

128.50
85.50
85.40

(] c1o cn cr 3

RESST ~ RESS2  EFFET  RESS3  EFFE2
-0.15549 -0.15549 -0.15549
-0.55976 -0.55976 -0.55976
-3.04756 -3.04756 -3.04756

1

C14 C15
RESS4  EFFE3
-0.15549
-0.55976
-3.04756

Cl6 a7 c18



Uy Minitab - DATOS DE TESIS AJUSTADOS Minitab.mpx

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Modulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

=08 Xkt D

0

Navegador v

Disefio factorial completo

Regresion factorial: Gramos de ha...
Graficas factoriales para Gramos ..
Gréfica de cubos (medias ajustad...

Regresion factorial: Gramos de ha...

Regresion factorial: Gramo... ¥ X
B HOJADE TRABAJO 1

Regresion factorial: Gramos de harina vs. A; B; C

Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes

Regresion factorial: Gramos de ha... Gramos de
Gusfica de orobabilidad de RESST Obs harina Ajuste Resid Resid est.
faica ge prodabtidad de 2 940 9193 447 208 R
Gréfica de probabilidad de RESS1 18 8540 9193 -653 -305 R
Residuo grande R
Estructura de alias
Factor Nombre
A A
B B
C C
Alias
|
A
B
C
AB
AC
BC
Ao \/
+ (] c2 a3 c4 c5 c6 7 8 9 C10 cn ci2 ci3 ci4 C15 C16 ci7 cig -
OrdenEst OrdenCorrida PuntoCentral Bloques A B C  Gramosde harina RESST ~ RESS2 =~ EFFEl  RESS3  EFFE2  RESS4  EFFE3
16 16 16 1 1 1 1 1 128,50 -0.15549 -0.15549 -0.15549 -0.15549
17 17 17 1 1 -1 -1 -1 85.50 -0.55976 -0.55976 -0.55976 -0.55976
18 18 18 1 1 1 -1 -1 85.40 -3.04756 -3.04756 -3.047% -3.047%
v
B 4> M+ Hojade trabajo 1 4 4

[ ] Hoja de trabajo 1
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[ Minitab - DATOS DE TESIS AJUSTADOS Minitab.mpx

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Modulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

=082 XRHO9COHKQO ~F-hih v

Navegador ¥ Regresion factorial: Gramo... ¥ X

Diseflo factorial completo & HOJADETRABAIO 1

£

| Regresién factorial: Gramos deha..  Regresion factorial: Gramos de harina vs. A; B; C

Graficas factoriales para Gramos ...
Grafica de cubos (medias ajustad...
Regresion factorial: Gramos de ha...

Regresion factorial: Gramos de ha... -
Término

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Gramos de harina; & = 0.05)

Gréfica de probabilidad de RESS1

Gréfica de probabilidad de RESS1 B

AB

ABC

AC

Efecto estandarizado

Residuos vs. A

+ cl 2 a

OrdenEst OrdenCorrida PuntoCentral Bloques

16 16 16
17 17 17
18 18 18

B 4 4 M+ Hojadetrabajo 1

1
1
1

1
1
1

cs5 c6

A B
1 1
-1 -1
1 -1

Gréfica de probabilidad normal
(la respuesta es Gramos de harina)

99

Factor  Nombre

A A

B B

¢ C 90

95

80

601
50

Porcentaje

30
20

Residuo

Residuos vs. B

c7 c8 9 c1o m c12

C  Gramosde harina RESST ~ RESS2 ~ EFFEl ~ RESS3
1 128.50 -0.15549 -0.15549 -0.15549
-1 85.50 -0.55976 -0.55976 -0.55976
-1 8540 -3.04756 -3.04756 -3.04756

1

cn3
EFFE2

Cl4 C15 C16 7 C18
RESS4  EFFE3
-0.15549
-0.55976
-3.04756

89



L3 Minitab - DATOS DE TESIS AJUSTADOS Minitab.mpx - 8 X

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Maodulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

=02 xkooc O 7]
Navegador v Regresion factorial: Gramo... ¥ %
Disefio factorial completo HOJA DE TRABAIO 1 .
Regresion factorial: Gramos deha..  Regresion factorial: Gramos de harina vs. A; B; C
Graficas factoriales para Gramos ..
Gréfica de cubos (medias ajustad... £
Regresion factorial: Gramos de ha.. Residuos vs. A Residuos vs. B
Regresion factorial: Gramos de ha.. (la respuesta es Gramos de harina) (la respuesta es Gramos de harina)
Grafica de probabilidad de RESST 50 . M i
Grafica de probabilidad de RESS1
2.5 257
L ] [ ]
[ ]
: : i :
9 n.o—ml fffffffffffffffffffffffffffffffffffffff P 2 00 g ',,,
® .
T H 2 *
] ® H g . ’
3 o
25 s 257 s
-5.0 -5.07
] )
77'5 T T T T T 77'5- T T T T T
10 05 0.0 05 10 10 0.5 00 0.5 10
A B
- s - hd
+ @ c2 a c4 c5 c6 c7 cs 9 c10 cn c2 c13 Cl4 c15 C16 ci7 cs o~
OrdenEst OrdenCorrida PuntoCentral Bloques A B C  Gramosde harina RESS1 ~ RESS2 ~ EFFE1 ~ RESS3 ~ EFFE2 =~ RESS4 = EFFE3
16 16 16 1 1 1 1 1 128.50 -0.15549 -0.15549 -0.15549 -0.15549
17 17 17 1 1 -1 -1 -1 85.50 -0.55976 -0.55976 -0.55976 -0.55976
18 18 18 1 1 1 -1 -1 8540 -3.04756 -3.04756 -3.04756 -3.04756
hd
E 4 4 M+ Hojadetrabajo 1 4 3

Hoja de trabajo 1
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13 Minitab - DATOS DE TESIS AJUSTADOS Minitab.mpx

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Moédulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

ZHe x50

Navegador

Disefio factorial completo

v

Regresion factorial: Gramos de ha..

Graficas factoriales para Gramos ...

Grafica de cubos (medias ajustad...

Regresion factorial: Gramos de ha..

Regresion factorial: Gramos de ha..

Gréfica de probabilidad de RESS1
Gréfica de probabilidad de RESS1

0

Regresion factorial: Gramo... ¥ X

B HOJADE TRABAJO 1

Regresion factorial: Gramos de harina vs. A; B; C

Residuos vs. C

{la respuesta es Gramos de harina)

5.0
(]
257
[}
' i
*
0 e .
.
2
e | .
o
254
(]
50
(]
77'5- T T T T T
10 05 00 05 10
C
+ Cl (or} (&} c4 C5 Cé 7 (&)
OrdenEst OrdenCorrida PuntoCentral Blogues A B C  Gramos de harina
16 16 16 1 1 1 1 1 128.50
17 17 17 1 1 -1 -1 -1 85.50
18 18 18 1 1 1 -1 -1 85.40

B4 4P M+ Hojadetrabajo 1

9 c10 cn cr2 c3
RESS1T ~ RESSZ2 ~ EFFEl ~ RESS3  EFFE2

-0.15549  -0.15549 -0.15549

-0.55976 -0.55976 -0.55976

-3.04756 -3.04756 -3.04756
(]

C14 C15
RESS4  EFFE3
-0.15549
-0.55976
-3.04756

C16

7

C18
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U Minitab - DATOS DE TESIS AJUSTADOS Minitab.mpx - 8 X

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Modulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

ZH8 xkoo9e D 7]
Navegador A Graficas factoriales para Gr... ¥ X
Disefio factorial completo 8 HOJA DE TRABAJO 1
3 . . v
Regresién factorial: Gramos dehe.. Graficas factoriales para Gramos de harina
Graficas factoriales para Gramos ...
Grafica de cubos (medias ajustad..
Regesionfaconzibmmczdehaz Gréfica de efectos principales para Gramos de harina Gréfica de interaccién para Gramos de harina
Regresion factorial: Gramos de ha.. Medias ajustadas Medias ajustadas
s i A B C A*B B
Grafica de probabilidad de RESS1 125 104 e a0
Grafica de probabilidad de RESS1 0l Bl
2 £ oo
1007
3 S
v [+
o E 907
E g ATC B'C c
I w 130 L . —— 10
o g R e -5 10
o 5 A S T~
s E 120 ~
100+
90
1 1 1 1
1 i 1 i 4 1 A B
+ Cl c2 3 c4 5 c6 c7 c8 (o] C10 cn C12 c13 C14 C15 C16 a7 cs o~
OrdenEst OrdenCorrida PuntoCentral Bloques A B C  Gramosdeharina RESST ~ RESS2 ~ EFFE1  RESS3  EFFE2  RESS4  EFFE3
16 16 16 1 1 1 1 1 128.50 -0.15549 -0.15549 -0.15549 -0.15549
17 17 17 1 1 -1 -1 -1 8550 -0.55976 -0.55976 -0.55976 -0.55976
18 18 18 1 1 1 -1 -1 8540 -3.04756 -3.04756 -3.04756 -3.04756
v
E W 4k »+ Hojade trabajo 1 4 4

L Hoja de trabajo 1
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U Minitab - DATOS DE TESIS AJUSTADOS Minitab.mpx - 8 X

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Modulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

EH|8 XBo 9|0 7]
Navegador A Grafica de cubos (mediasa... v X
Disefio factorial completo B HOJA DE TRABAJC 1 .
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9.5)

ANEXO E

Matriz de datos expandida

) Fecha de - Promedio de Harina por | Promedio de Bora por |Promedio de Almidon por| Promedio de Rendieminto por | Promedio de Humedad por
Experimento o Condiciones Resultados (g) Rep2. | Rep3. ) ) : ) )
realizacion experimento experimento experimento experimento experimento

Variedad Perla HYP exp 1. 88.10 86.50 85.50
_[BYPexp L: 14.00  21.00 10.50

1 w11 | Temperawral’c) 64 (Temp. Baja) o 21200 | 13400 14450 86.70 15.17 163.50 10.37% 6.05%
) ) . |Rendimiento: 10.23% 10.57%| 10.30%
Tiempo (hrs) 4 (Tiempo bajo) - 7.16% 4.94%|  6.03%
Variedad Dorada HYD exp 2: 96.40 94.00 85.40
Temperatura (°C) . BYD exp 2: 3.20 30.10 32.00

2 16/11/23 64 (Temp. Baja) |AYD exp 2: 147.40 84.80 92.60 91.93 21.77 108.27 10.54% 8.11%
Rendimiento: 10.96% 10.8% 9.9%
Tiempo (hrs) 7 (Tiempo bajo) |Humedad : 5.95% 7.96%| 10.43%
Variedad Perla HYP exp 3: 115.60 116.00 11550
BYP exp 3: 66.70 2.00] 124.00

3 15/11/23 Temperatura (°C) 65 (Temp. Alta) |AYP exp 3: 216.60 122.00]  190.10 115.70 64.23 176.23 13.54% 7.39%
Rendimiento: 13.48% 12.98%| 14.15%
Tiempo (hrs) 7 (Tiempo bajo) |Humedad : 6.14% 9.19% 6.85%
Variedad Dorada HYD exp 4: 129.70 12240  124.10
BYD exp 4: 8.60 76.30 7.40

4 17/11/23 Temperatura (°C) 70 (Temp. Alta) |AYD exp 4: 216.10 164.70)  119.00 125.40 30.77 166.60 14.49% 12.79%
Rendimiento: 14.8% 14.0% 14.7%
Tiempo (hrs) 4 (Tiempo bajo) |Humedad : 14.71%| 12.97%| 10.70%
Variedad Perla HYP exp 5: 152.50] 154.50]  155.50
BYP exp 5: 6.50 8.80 8.00

5 16 - 17/11/23 | Temperatura (°C) 63 (Temp. Baja) |AYP exp 5: 129.50] 127.00] 119.50 154.17 7.77 125.33 18.32% 4.99%
Rendimiento: 18.40%| 17.86%| 18.68%
Tiempo (hrs) 12 (Tiempo alto) |Humedad : 3.43% 3.85% 7.68%
Variedad Dorada HYD exp 6: 104.80 102.00]  104.50
Temperatura (°C) BYD exp 6: 68.00 18.00 23.00

6 22/11/23 63 (Temp. Baja) |AYD exp 6: 171.00 58.00  188.50 103.77 36.33 139.17 13.12% 6.07%
Rendimiento: 11.74% 12.20%| 15.42%
Tiempo (hrs) 8 (Tiempo alto) |Humedad : 6.17% 7.10% 4.96%
Variedad Perla HYP exp 7 107.00 106.00]  107.50
BYP exp 7: 5.20 4.00 6.50

7 15-16/11/23 | Temperatura (°C) 70 (Temp. Alta) |AYP exp 7: 150.50 192.60]  115.00 106.83 5.23 152.70 13.94% 8.04%
Rendimiento: 12.42% 12.60%| 16.79%
Tiempo (hrs) 14 (Tiempo alto) |Humedad : 5.04% 9.26% 9.83%
Variedad Dorada HYD exp 8: 129.50 128.50]  128.50
Temperatura (°C) BYD exp 8: 2.20 53.00 12.50

8 22-23/11/23 70 (Temp. Alta) |AYD exp 8: 172.40 158.50 66.00 128.83 22.57 132.30 15.85% 10.64%
Rendimiento: 16.83% 14.69%| 16.04%
Tiempo (hrs) 14 (Tiempo alto) [Humedad : 5.08% 7.30%| 19.55%
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Célculos de matriz de calculo para obtencién de harina de yuca

Nombre de la materia PSS N gramos . o Perdidas por operacion Nombre del Salu:_ja e .Ia .
T e &l e dg la materia Operacion unitaria R @ @S desecho operacion unitaria
prima en gramos
Recepcion -
Yuca Perla (9) 1,095.90 0.00 1,095.90
Corte de puntas de las .
Yuca Perla (g) 1,095.90 raices 67.50 Puntas de raices 1,028.40
Yuca Perla sin puntas
@ 1,028.40 Seleccion 0.00 - 1,028.40
Yuca Perla
Seleccionada (g) 1,028.40 Lavado 2,007.10 Agua con impurezas
Agua (g) 2,000.00 1,021.30
Yuca limpia (g) 1,021.30 Pesado 0.00 } 1,021.30
Yuca limpia y pesada 1,021.30 Pelado Cascara
(9) 160.00 861.30
Yuca sin cascara (9) 861.30 Troceado 9.33 Perdida por corte 851.97
Yuca Cortada (g)
(medallones 1 cm) 851.97 Agua con
Agua (g) 1,000.00 Remojo 962.60 bicarbonato y 890.37
Bicarbonato de sodio almidon superficial
(NaHCO3) (g) 1.00
Yuca Cortada con sodio .
(9) 890.37 Triturado 50.80 pfr'ig:?: oo 1,499.57
Agua (9) 660.00
Yuca trntur?g)a con agua 1,499.57 0.00 )
Agua (g) 2,000.00 Primer Lavado 3,499.57
Yuca triturada con agua
@ 3,499.57 Primer Filtrado 3,072.67 Agua con almidon 426.90
Yuca triturada con
almidon (g) 426.90 Segundo Lavado
Agua (g) 2,000.00 0.00 - 2,426.90
Yuca triturada con 1
almidon (g) 2,426.90 Segundo Filtrado 2,166.50 Agua con almidon 260.40 Tratamiento de subproducto
Yuca sin almidon y semi
seca (g) 260.40 Pesado 0.00 - 260.40
Yuca sin almidon y semi Humedad en forma Condiciones de secado: Temp 64°C
seca (9) 260.40 Secado 152.90 de vapor de agua 107.50 y tiempo de 4 horas
Perdida por
Yuca seca (g) 107.50 Molienda Intermedia 1 2.50 molienda 105.00
20.40 Harina de yuca
Yuca seca con distinta Tamizado 1 Yuca seca a
granulometria (g) 105.00 82.70 resposesar 82.70
Perdida por
Yuca seca a resposesar 82.70 Molienda Fina 1 2.50 molienda 80.20
67.70 Harina de yuca
Yuca seca con distinta Tamizado 3 Yuca seca a
granulometria (g) 80.20 14.00 resposesar 14.00
Total de harina de yuca = 88.10
Total de Bora de yuca (subproducto) = 14.00
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Tratamiento de subproducto (Almiddn)

Nombre de la materia que

Peso en gramos de la

Operacion unitaria

Perdidas por operacion

Nombre del desecho

Salida de la operacion

entra al flujo materia prima unitaria en gramos unitaria en gramos
Yuca triturada con almidon (g) 2,426.90 Segundo Filtrado 2,108.90 Agua con almidon 2,108.90
Almidon humedo . .
5,181.57 Sedimentado 4875 Agua con poco almidon 306.57
Almidon humedo Pesado -
306.57 0.00 306.57
Humedad en forma de
Almidon humedo 306.57 Secado 93.97 vapor de agua 212.60
Almidon seco 212.60 Molienda Intermedia 0.60 Perdida por molienda 212.00
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Tabla de Tamizado

Molienda Intermadia

Molienda Intermadia 2

Numero de Tamiz 1(9) (9)

Tamiz 8 - -
Tamizl2 - -
Tamiz 20 11.7 14
Tamiz 50 71 59.3
Tamiz 80 10.9 5.2
Tamiz 140 4.3 1.3
Tamiz 230 1.7 0.6
Fondo 3.5 1.3
Total de harina por molienda 20.4 67.7
Total de yuca seca para

reprocesado de molienda 82.7 14

Total de harina final (g) :

88.1

Total de Bora final (g):

14
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