CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Materia Prima

1.1.1 Cultivos y Disponibilidad
El Camote es una planta perenne, cultivada anualmente,
pertenece a la familia de convolvulaceas (Convolvulaceae). Es una
raiz reservante, originaria de la zona tropical (México y América
Central), el camote o boniato (Ipomoea batatas) se ha cultivado

desde tiempos remotos.

En la actualidad, se cultiva en 82 paises en desarrollo. El camote
es el séptimo cultivo alimenticio mas importante del mundo en

términos de produccion. China es el primer productor, con mas de



121 millones de toneladas. En América Latina, se destacan en su
produccién Brasil, Argentina, Pera, Haiti y Cuba; en este ultimo es

considerado un cultivo de primera necesidad.

Es una buena alternativa de diversificacion alimenticia para los
pequefios productores, asi como también al explotar su potencial
de industrializacion gracias a su adaptabilidad a los campos de
productores marginados, por lo que utilizan pocos pesticidas y

crece en suelos con poco fertilizante (1).

El camote es una raiz con un elevado contenido de almidon (60%
a 70%) y algunas variedades contienen carotenos que pueden ser
usados como pigmentantes naturales, lo que implica una ventaja

en los costos de produccion.

La tabla 1 muestra las caracteristicas y condiciones ambientales

recomendadas para el almacenamiento del camote.



TABLA 1

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES RECOMENDADAS

DE ALMACENAMIENTO

» Vida de
Temperatura de | Humedad | Produccion )
) ) ) almacenamiento
almacenamiento | Relativa | de etileno )
aproximada
°C oF % Meses
13-15| 55-59 85-95 Muy Baja 4-7

Fuente: Postharvest Technology Research Information Center (2).

1.1.2 Composicién Quimicay Valor Nutricional

El camote es un alimento de alta energia, sus raices tienen un

contenido de carbohidratos totales de 25 a 30%, de los cuales el

98% es considerado facilmente digestible. Es una fuente

excelente de carotenoides de provitamina A. El contenido de

aminoacidos es balanceado, pero el contenido de leucina es

limitado.

La tabla 2 muestra los datos de la composicién nutricional por

100 g de la porcién comestible.




TABLA 2

COMPOSICION NUTRICIONAL

COMPUESTO | CANTIDAD

Calorias 105 Kcal
Agua 72849
Proteina 1.65¢
Grasa 0.30g
Cenizas 0.95¢

Carbohidratos 24.28 g

Fibra 39
Calcio 22 mg
Hierro 0.59 mg
Fdésforo 28 mg
Potasio 337 mg
Vitamina C 22.7 mg
Vitamina A 14.545 1U

Fuente: USDA, 2005 (3)



1.2 Proceso de Secado

El secado es un método utilizado desde épocas muy antiguas, como
un medio para alargar la vida util de los alimentos. El secado consiste
basicamente en la remocién del agua de los alimentos, obteniendo un
producto desecado y estable durante largos periodos de tiempo. Es un
proceso que basicamente inhibe el crecimiento microbiano, sin
embargo no los destruye. Para impedir el crecimiento microbiano el
nivel de humedad sobre el peso seco, debe de estar por debajo del
15%, en el caso de mohos esta humedad debe estar por debajo del

10% (Holdsworth, 1998) (4).

La deshidratacion se aplica a frutas, hortalizas, verduras, destinados
esencialmente como materia prima para elaborar productos finales,
gue ofrecen ventajas apreciables, en lo que se refiere a tiempos de
preparacion, y que actualmente son de gran aceptacion en el mercado
por las tendencias de consumo hacia productos de facil preparacion

como los alimentos instantaneos.

El proceso de secado esta normalmente dividido en tres fases: una
fase inicial de precalentamiento, seguido de otra de velocidad de
secado constante y una o mas fases de velocidad de secado

decreciente, como se muestra en la figura 1.1.
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Grdfica 4.—Periodos del secado.

FIGURA 1.1 ETAPAS DEL PERIODO DE SECADO

Fuente: A.Caspa y J- Abril. Procesos de Conservacion de Alimentos

(5)

Periodo de Calentamiento

Este periodo es muy corto en relacion con el tiempo total de secado,
transcurre mientras el producto y el agua contenida en el se calientan
ligeramente, hasta alcanzar la temperatura del bulbo huimedo. Al
principio existe un gradiente de temperatura entre el aire caliente y la
superficie fria del producto; produciendo un desequilibrio. El excedente
de calor se utiliza para calentar la superficie del producto, lo cual
produce una disminucion del gradiente de temperatura, que cesara

cuando alcance el equilibrio.



Periodo de velocidad constante

En este periodo, se evapora la humedad libre o no ligada del material
y es el entorno secante que impone la velocidad de secado; es decir
cuanto mayor es la velocidad del aire mayor sera la velocidad de
secado. La evaporacién se efectia en la superficie del producto, a
temperatura constante, siendo esta la del bulbo himedo del aire. En la
mayoria de los casos, esta etapa finalizara cuando el contenido de

humedad del producto alcance el valor de la humedad critica.

Periodo de velocidad decreciente

Este periodo, ocurre cuando se reduce la superficie efectiva de
transferencia, debida a una alimentacion insuficiente de agua libre por
lo que la migracién de agua es mas dificil. Los depésitos de solutos
obstruyen los poros y el agua ligada migra en forma de vapor.
1.3 Sopas Instantaneas
1.3.1 Tipos y Caracteristicas
Las sopas se suelen clasificar tradicionalmente en dos grandes

bloques, segun su densidad:

e Sopas claras o livianas: son las mas liquidas,
en las que el caldo determina el sabor. En esta

categoria entran los consomés.


http://es.wikipedia.org/wiki/Consom%C3%A9

e Sopas ligadas o cremas: en estas sopas, se
trituran los ingredientes cocidos (generalmente
verduras) en puré y se ligan con nata o con un
roux. En las sopas llamadas veloutés, se parte
de un roux que se diluye con un caldo, y se
puede afadir yema de huevo.

e Una tercera categoria podria englobar los
cocidos, potajes (con legumbres) y un sinfin de
sopas en las que los ingredientes se sirven en

el caldo.

Las sopas instantaneas son de facil preparacion ya que su tiempo
maximo de coccion es de apenas 10 minutos, si bien en algunas
de ellas sélo basta con agregar agua hirviendo a una masa de

fideos precocidos a la cual se le incorpora el caldo deshidratado.

Las sopas toman su nombre de los ingredientes empleados como
sopa de pescado, sopa juliana, sopa de esparragos, sopa de

arracacha.


http://es.wikipedia.org/wiki/Pur%C3%A9
http://es.wikipedia.org/wiki/Roux
http://es.wikipedia.org/wiki/Velout%C3%A9
http://es.wikipedia.org/wiki/Potaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Fideo
http://es.wikipedia.org/wiki/Pescado
http://es.wikipedia.org/wiki/Juliana
http://es.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A1rrago
http://es.wikipedia.org/wiki/Arracacha
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1.3.2 Ingredientes y Especificaciones

Entre los ingredientes y aditivos alimentarios que son utilizados
para elaboracion de sopas instantdneas se encuentran
reguladores de acidez, antiaglutinantes, antiespumantes,
antioxidantes, colorantes, emulsionantes, espesantes,
estabilizadores, aromatizantes, acentuadores de aroma,
humectantes, gasificantes, conservantes y edulcorantes segun la
norma del Codex Alimentario (CODEX STAN 117-1981, Rev. 2-

2001).

Todos los ingredientes deberan estar limpios, sanos y ser aptos
para el consumo humano. Seran conformes con lo estipulado en
la dltima edicién de los Caodigos Internacionales de Practicas de

Higiene del Codex.

1.3.3 Proceso de Elaboracioén

A continuacion se detallan las etapas para la elaboracion de sopa

instantanea a partir de harina de camote:

Recepcién de Materia Prima

En esta etapa se realiz6 la inspeccion visual de la materia prima,
la cual no debe presentar magulladuras ni estado de

podredumbre. Ademas se establecié parametros estandares de
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calidad para su caracterizacion. Posteriormente, se realizaran los

respectivos calculos de rendimiento.

Lavado

La limpieza del camote se realiz6 con agua potable.

Pelado

Se realizé un pelado manual en cual se utilizo el cuchillo.

Triturado

Con el fin de reducir el tamafio del camote, para obtener un

secado homogéneo y eficiente se utilizé el rayo.

Secado

El secado fue llevado a cabo mediante un secador horizontal
experimental tipo cabina, Modelo Prototipo. En donde, el camote

fue puesto una vez rayado sobre bandejas de aluminio.

Pulverizado

La reduccién de tamafio del material seco se realizd6 mediante un

Molino UDY Modelo Cyclone Sample Mill Serie 466.
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Tamizado

Para determinar el tamafio de particula se utiliz6 un tamiz marca
Tyler, en el cual se procedié a pasar el polvo fino por una serie de

mallas para determinar su granulometria.

Formulaciéon

Una vez obtenida la harina de camote, se establecieron los

ingredientes para la elaboracion de la sopa instantanea.

Almacenado

La harina de camote fue almacenada en fundas de polietileno.
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FIGURA 1.2
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ELABORACION DE

HARINA
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Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011
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1.3.4 Principales Alteraciones

Las principales alteraciones observadas en productos deshidratados
pueden ser quimicas o fisicas y estan gobernadas por la isoterma de

sorcién, como se muestra en la figura 1.3.

FIGURA 1.3 DEGRADACION EN FUNCION DE LA AW

Velocidades
relativas de
alteracién
de alimentos
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Fuente: Tecnologia de Alimentos. A. Casp y J. Abril. Proceso de

Conservacion de Alimentos. Segunda Edicién, 2003. (5)

El secado aumenta la duracion de la conservacion del producto
pero modifica su calidad: aspecto, textura, gusto y composicion

nutricional.

En el caso del camote, cuando es expuesto al aire se comienza a
oscurecer, es decir se produce el pardeamiento enzimatico por lo
gue fue necesario aplicar un pre-tratamiento para evitar este tipo de

reaccion.
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Por otro lado, durante el secado se alteraron los pigmentos
naturales, en el camote son las antocianinas. También el sabor del
camote tuvo alteraciones, ya que durante el secado se perdio el
sabor dulce del mismo, pero para la elaboracion de la sopa

instantanea fue conveniente perder esta caracteristica de calidad.

1.4 Rehidratacién de Polvos

La rehidratacion se puede considerar como una medida del dafio en el
alimento ocurrido durante la deshidratacion, considerandose como un
complejo proceso que ayuda a restaurar las propiedades del alimento

fresco, anteriormente deshidratado con o sin pre-tratamiento al secado

(6).

Las caracteristicas del producto antes de aplicar la rehidratacion a
alimentos deshidratados son determinantes ya que las propiedades
guimicas, sensoriales y nutricionales cambian de un producto fresco a
uno deshidratado. Asi pues, estos factores son los que determinan el

comportamiento de los alimentos en el proceso de rehidratacion.

Las propiedades de calidad mas importantes a tener en cuenta en un
alimento rehidratado son las estructurales como la densidad, la
porosidad o el tamafio, las Opticas como el color y la apariencia, las
sensoriales como el aroma, el sabor o las nutricionales como el

contenido de vitaminas, proteinas o azlcares.
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Dentro de los factores que influyen durante el fenédmeno de
rehidratacién de alimentos, estan los factores propios del proceso de
deshidratacion (pre-tratamiento, método de secado, temperatura y
velocidad de secado, almacenamiento) y las condiciones de

rehidratacion.

Factores intrinsicos del proceso de rehidratacion:

e Liquido de rehidratacion

e Latemperatura de la solucion de

rehidratacion

e Agitacion durante la rehidratacion

e Caracteristicas del producto



CAPITULO 2

2. PROCESO DE OBTENCION DE LA HARINA

2.1 Caracteristicas de la Materia Prima

Para la posterior obtencién de la harina de camote, fue necesario
establecer parametros estandar de calidad de la materia prima, para asi

tener uniformidad en el proceso.

Por lo que, el camote utilizado es del mercado Garay de la Ciudad de
Guayaquil, en el cual se realizaron las caracteristicas fisicas y
sensoriales. Todos los analisis fueron realizados por triplicado para

obtener la media.



18

Caracteristicas Fisicas

Dimensiones: Didmetro y altura
Para la determinacion del diametro y la altura se utilizé una regla

de 30 cm.

En donde se observé que existen diferencias de tamafios y
formas, por lo que no hay uniformidad en esta caracteristica. En

la tabla 3, se observa las caracteristicas fisicas.

TABLA 3

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL CAMOTE

Dimensiones

N° Muestra i4
Altura (cm) Dl?énrs)tro

Promedio 14,3 +/- 0.6 47 +/-0.4

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011
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e Peso

Para este analisis se utilizé una balanza electronica. También se
obtuvo los rendimientos de la cascara y de la pulpa, que se

muestran en la tabla 4.

TABLA 4

RELACION CASCARA-PULPA DEL CAMOTE

Muestra Promedio

Peso Total (g) 215,02 +/- 12

Peso Cascara(g) | 52,46 +/-4

Peso Pulpa(g) 162,57 +/- 11

% Cascara 24,42 +/- 2

% Pulpa 75,57 +/- 1

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011
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Caracteristicas Sensoriales

Para determinar las caracteristicas sensoriales se tomaron 3 camotes y
se procedié a guardarlos por un tiempo de 7 dias para observar los

cambios de color, firmezay olor.

En la figura 2.1, se muestra la evaluacion del camote durante siete dias.

FIGURA 2.1 EVALUACION DEL CAMOTE VS EL TIEMPO

A continuacion, en la tabla 5 se muestra los resultados de las

caracteristicas sensoriales.
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TABLA S
CARACTERISTICAS SENSORIALES DEL CAMOTE

Muestra Color Firmeza Olor
Promedio Pantone Dura Caracteristico
221 U

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

2.2 Metodologia de Trabajo

2.2.1 Ensayos Fisico- Quimicos

Se realizo en la materia prima analisis fisico - quimico en la practica
experimental, las muestras fueron analizadas por triplicado para

obtener un promedio.
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TABLA 6

METODOS PARA LOS PARAMETROS QUIMICOS DEL CAMOTE

ENSAYO EQUIPO METODO VALOR
., AOAC 943.02
Ph Potenciémetro Ed 17 th 2000 6.41 +/- 0.1
% | —mmmmmmmmeemeee- AOAC 943.53
. (2000) 37.1.37 0.016 +/- 0.004
Acidez
% AOAC 64.22
Humedad | AdUad | o000)42.1.05 | 6968+-0.7
% AOAC 923.03
Mufla Ed 17th 2000 0.997 +/-0.5
Ceniza

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

En la tabla 6, se observa los valores de los parametros quimicos que

se produce en el camote.

2.2.2 SECADO

Para realizar el secado se utilizd un secador horizontal de bandejas,
el mismo que opera por conveccion con aire caliente. Al iniciar el
proceso se realizd una estabilizacion del sistema previo a la colocacion
de la muestra. Ademas, se registré las condiciones ambientales, la

temperatura de entrada del aire y la humedad relativa del mismo.
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La materia prima entr6 al secador con el minimo tamafio de particula
posible para garantizar un secado homogéneo. El proceso de secado
se prolonga hasta alcanzar peso constante en el sistema. Con los
datos obtenidos se calcul6 las curvas de secado y la velocidad de

secado.

PRE-TRATAMIENTO

Durante el proceso de secado, el camote perdio ciertas caracteristicas
organolépticas como el color. Por lo tanto, se realizo diferentes pre-
tratamientos con el objetivo de establecer el mas adecuado. El color
café que se forma cuando se exponen al aire las superficies cortadas y

maltratadas de frutas; esto se conoce como pardeamiento enzimatico

(4).

Para que se produzca el pardeamiento enzimatico, debe haber tres
componentes: la polifenoloxidasa activa, oxigeno y sustrato adecuado.
La eliminacion de cualquiera de estos, evitara que se produzca la

reaccion.

Para el control del pardeamiento enzimatico de los alimentos se utilizan
varios métodos basados en una o mas consideraciones anteriores. Los

métodos se detallan a continuacion:
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e |nactivacion de la PFO con calor.
¢ Inhibicién quimica de la PFO.

e Agentes reductores.

Para nuestras pruebas experimentales se escogieron tres métodos que

se detallan a continuacion:

Escaldado

Es un proceso térmico que se aplica para inactivar enzimas, el tiempo
y temperatura del mismo depende de las caracteristicas del alimento.
Para determinar si el escaldado ha sido el adecuado se realiz6 la

prueba del guayacol (4).

FIGURA. 2.2 PRUEBA DE GUAYACOL

Como se muestra en la figura 2.2, la prueba de guayacol se realizé en
intervalos de 30 segundos. La actividad esta indicada por la formacion
de un color rojo, sino aparece ningun color en 3.5 minutos, se considera

gue el producto fue escaldado correctamente. Por lo tanto, no se eligié
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el escaldado como pre-tratamiento ya que durante el secado el
producto se oscurecié y también dejé un sabor a cocido, es decir que el
secado altera los pigmentos naturales, en el camote son las

antocianinas.

Solucién con Metabisulfito al 0.5%

Segun estudios realizados por Chavez y Avanza (2006), la
concentracion adecuada para la inactivacién enzimatica es de 0.5% de

Metabisulfito por 3 minutos (3).

Cabe indicar que estos compuestos tienen la capacidad de reaccionar
con los grupo cetona y aldehido de los alimentos, por lo que la
concentracion residual que puede activar la fenolasa se puede reducir
considerablemente; solo las moléculas libres sirven como agentes
activos y por lo que el simple hecho de afadirlos no implica que los

sulfitos vayan a tener un efecto activo.

El resultado de utilizar el metabisulfito como pre-tratamiento es que
durante la aplicacion del mismo, se pierde el color caracteristico del
camote, ya que las antocianinas son facilmente decoloradas por los
sulfitos, ademas que el uso de sulfitos puede provocar alergias, por lo

tanto no se eligio el metabisulfito como pre-tratamiento.
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Solucién de Acido Citrico 0.5% y Acido Ascorbico 1%

Los &cidos ascorbico y citrico presentan una capacidad reductora y
convierten las quinonas en sus respectivos fenoles; ademas, tienen

propiedades de secuestradores y eliminan el cobre necesario para la

enzima.

FIGURA. 2.3 SOLUCION DE ACIDO CITRICO Y ASCORBICO

Como se puede observar en la figura 2.3, sumergir la materia prima en
una solucion de acido citrico y acido ascorbico, al 0.5 y 1%
respectivamente, obtenemos que durante el secado no se oscurecio el

producto, por lo tanto se concluyd que este pre- tratamiento fue el mas

adecuado sensorialmente.
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2.3 Isotermas de Sorcién

Para la elaboracion de las isotermas de sorcion, se realizaron pruebas por
triplicado segun el método gravimétrico, en el cual se pesaron 10 gr de las
muestras procesadas con pre-tratamiento, que fueron puestas a la estufa
30°C cada 30 minutos. Adicionalmente se tomdé humedad inicial del

camote y aw para cada intervalo de tiempo.

Para obtener la humedad inicial de la materia prima se utilizé el método de
la lampara infrarroja establecido por la AOAC. A continuacion se
efectuaron los calculos respectivos para obtener la humedad en base

hameda con la siguiente ecuacion:

o (Pi*Hi)— (Pi—Pf)

Hb
Pf

Ec.1

Donde:
Pi: Peso Inicial de la muestra
Pf: Peso Final de la muestra

Hi: Humedad inicial de la muestra

Para transformar la humedad en base himeda en humedad en base seca

se utilizé la siguiente formula:
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%HDbh

= E -2
100— %Hbh ¢

Donde:
Hbs: Humedad en base seca

Hbh: Humedad en base himeda

La tabla 7 muestra los datos de humedad en base seca y aw de la materia

prima.

TABLA 7

DATOS PARA LA ISOTERMA DE SORCION

Aw °T:
# Hbs 30C
1 3.64 0,984
2 3.47 0,98
3 3.12 0,975
4 2.00 0,847
5 1.19 0,5556
6 0.84 0,387

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

Los datos de humedad en base seca y aw fueron ingresados en el

programa Water Analyzer para ajustar la isoterma de sorcion.
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Isotherm for CAMOTE @ 26°C ‘
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FIGURA 2.4 ISOTERMA DE SORCION DEL CAMOTE

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

En la figura 2.4 muestra la isoterma de sorcién del camote utilizando el
programa Water Analyzer. Este programa calculé un valor de monocapa

de 0.5511 g H20/ g ss, con un R? de 0.9894.

2.4 Proceso de Secado

En el proceso de secado es esencial la seleccion de parametros de
secado a partir de las experiencias practicas. En la tabla 8 se muestra los

parametros de secado, en la cual se utilizaron 3 bandejas del secador.
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TABLA 8

PARAMETROS DE SECADO

Largo (m) 0.36

Ancho (m) 0.28

Area de la muestra (m2) | 0.3024

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

TABLA 9

CONDICIONES DE OPERACION

DE SECADO
°T de trabajo (°C) 50
°T entrada del aire (°C) 45.5
°T del ambiente 26

Humedad relativa del ambiente (%) 66
Velocidad del aire (m/s) 0.62

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

Los datos del proceso de secado fueron obtenidos pesando
periodicamente las muestras a intervalos de 5 minutos durante las 2
primeras horas, luego cada 10 minutos durante el tiempo restante de
secado. El tiempo requerido para que el producto llegara a peso constante

fue de 3 horas con 50 minutos.
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Velocidad de Secado

Se define como el pardmetro que relaciona la cantidad de agua que se

elimina durante un tiempo determinado en el area de secado definida.

Para calcular la Velocidad de secado, se determin6 primero el peso de

sélidos secos por medio de la siguiente relacion:

W x 2Sélidos Ec.3
100%

Ws =

Donde:
Ws = Peso de solidos secos
W = masa inicial de la muestra

%S0lidos= porcentaje de solidos secos en la muestra.

Luego se realizd los célculos para obtener la humedad en base seca,

mediante la siguiente formula, considerando que Ws es constante (5).

X, = Ec. 4

Donde:

Xt = Humedad en base seca de la muestra

W= Peso de la muestra
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Ws= Peso de solidos secos

Para obtener los valores de humedad en base seca (xt), se recalca que el

peso de sélidos secos (Ws) permanece constante durante el secado.

También, para determinar la velocidad de secado, se debe calcular el
parametro de humedad libre, el cual se obtiene mediante la siguiente

formula:

X:XI—X* Ec.5

Donde:
X = Humedad Libre
Xt = Humedad en base seca de la muestra

X*= Humedad de equilibrio de la muestra

Para determinar la humedad de equilibrio (X*), se utiliz6 la carta
psicrométrica en g H20O/ g sdélido seco. En donde, se entr6 con
temperatura 26 °C y humedad relativa 66% del aire del ambiente y se
calent6 hasta la temperatura de 45.5 °C el aire de secado y se lee la %HR

en este punto fue de 24 % (Ver Apéndice E).
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Con este dato, se ingresO a la gréfica de la isoterma en el eje de las x
(Aw), y se determiné la humedad de equilibrio que fue 0.006 g de Agua /

100 g de ss (Ver Apéndice F).

Posteriormente, se calculé la Humedad media, promediando los valores

de humedad libre previamente obtenidos.

Finalmente para obtener la curva de secado se utiliz6 la siguiente

ecuacion.

Ec.6

Donde:
Ws = Peso de solidos secos
A= Area superficial de la muestra
A x = Diferencial de humedad libre media

At = Diferencial de intervalos de tiempo

Todos los datos del proceso de secado se muestran en el Apéndice A.



2.4.1 Curvas de Secado

Para realizar las curvas de secado se requirio de los datos

mencionados en la tabla 10.

TABLA 10

DATOS PARA HALLAR CURVA DE SECADO

Peso de la muestra inicial w(g) 328.70

Solidos iniciales en la muestra (%) 21.21

Peso de Solidos Secos Ws (g) 74.04

Humedad de Equilibrio (g H,0/ 100g | 0.006
S.S)

Area de secado (m?) 0.3024

Elaborado por: Alban,Figueroa, 2011
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FIGURA 2.5 HUMEDAD EN BASE SECA VS TIEMPO

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011
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La figura 2.5, muestra la relacion humedad en base seca vs tiempo,

donde se puede observar que durante las dos primeras horas del

proceso, se presentd una disminucion significativa del contenido de

humedad del sélido, durante el tiempo restante de secado hubo una

pérdida constante.
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FIGURA 2.6 PESO VS TIEMPO

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011
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FIGURA 2.7 HUMEDAD LIBRE VS TIEMPO

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011
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Velocidad de Secado
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FIGURA 2.8 VELOCIDAD DE SECADO

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

Al observar la curva de secado se pudo determinar que en el
intervalo A-B existio una disminucion de la velocidad de secado. En
el intervalo de B-C la velocidad se mantuvo constante y el contenido
de humedad superficial fue elevado. En el intervalo C-D es el periodo
de velocidad decreciente. En el intervalo D-E se observo un segundo
periodo de velocidad decreciente que finalizé al llegar a la humedad
de equilibrio. Por lo tanto se concluy6 de acuerdo a la figura que el
valor de la humedad critica (punto C), fue de 2 g de Agua/ g de ss, es
decir cuando cambia el periodo de velocidad constante a periodo de

velocidad decreciente.
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2.5 Caracterizacion de la Harina

La harina de camote es un producto fino, que se obtiene del secado y
molienda de camote. En la tabla 11 se muestra la caracterizacion

sensorial de la harina de camote.

TABLA 11
CARACTERISTICAS SENSORIALES

DE LA HARINA DE CAMOTE

Producto Color Olor

Harinade | PANTONE | Caracteristico
Camote 726 U

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

Caracteristicas Fisico-Quimicas

Los andlisis se realizaron por duplicado y los resultados promedios se

encuentran en la tabla 12.
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TABLA 12
ANALISIS FiSICO-QUIMICOS DE LA

HARINA DE CAMOTE

Ensayo Promedio

ph 5.58 +/- 0.05

% Acidez | 0.105 +/- 0.005

% Humedad | 7.05 +/- 0.16

Aw 0.387 +/- 0.007

% Ceniza | 2.917 +/-0.002

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

Granulometria

La prueba se realizé en un tamiz en el Instituto Ciencias Quimicas. En la
operacion de tamizado, se utilizaron 150 gramos de harina de camote
durante un tiempo de 5 minutos. En la tabla 13 se muestra la cantidad

retenida de harina en las diferentes mallas.
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TABLA 13

CANTIDAD DE HARINA RETENIDA POR MALLA

Masa
Malla AXi Xi Dpi
Retenida(g)
50 7.8 0.052| 1 0.244
70 41.9 0.28 | 0.95| 0.174
100 29 0.193 | 0.67 | 0.1915
140 49.6 0.331|0.47 | 0.01835
200 6.8 0.045|0.14

Fondo 10.89

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

En donde se obtuvo 4.1 gramos de pérdida, debido a la adherencia de la
harina en la paredes del equipo. Como se observa en la tabla 13, el 95%
de harina pasa la malla 70 es decir que cumplié con la norma INEN 517

(Determinacion del tamafio de particulas).

Los resultados del andlisis de granulometria se muestran en el Apéndice

B.
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Diametro Superficial Medio (Diametro Reboux)

Es el diametro de particula cuya superficie especifica sea idéntica a la

superficie especifica real que presenta el sélido granular.

Ec.7

Reemplazando en la férmula tenemos que el diametro superficial medio

(Dp) es de 0.0328 (Apéndice B)



CAPITULO 3

3. OBTENCION DE SOPAS INSTANTANEAS A BASE

DE HARINA DE CAMOTE

3.1 Ingredientes

En la elaboracion de la sopa instanthnea de camote se utilizo
ingredientes como almidon de papa, harina de camote, cebolla en
polvo, ajo en polvo, nuez moscada, pimentdn rojo, glutamato

monosadico, sal y comino; basados en recetas culinarias.
Todos los ingredientes utilizados fueron adquiridos en el mercado local.

El Glutamato Monosddico es un potenciador de sabor, no enmascara

sabores no deseados que se hayan desarrollado en el producto debido
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al ingreso de oxigeno y vapor en el producto empacado, durante el

almacenamiento.

3.2 Formulaciones

3.2.1 Evaluacién Sensorial

Para la evaluacion sensorial se realizaron 5 formulaciones de sopas
gue fueron evaluadas por observacion y asi se escogieron las

mejores para realizar las pruebas de evaluacion sensorial.

Las formulaciones se muestran en las tablas a continuacion:



TABLA 14

FORMULACION A

Ingredientes

Porcentajes (%)

Harina de camote 84.3
Cebolla en polvo 0.3
Ajo en polvo 0.3
Perejil 0.2
Comino 0.3
Curry 0.6
Nuez Moscada 0.5
Glutamato Monosadico 0.2
Sal 14
TOTAL 100 %

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011
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En la formulacion A, resulté un sabor ligeramente y color agradable.
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TABLA 15

FORMULACION B

Ingredientes Porcentajes (%)
Harina de camote 71

Leche en polvo 14

Ajo en polvo 0.2
Perejil 0.2
Comino 0.2

Curry 0.3
Glutamato Monosodico 0.2

Sal 14
TOTAL 100 %

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

En la formulacién B, resulté un color mas claro lo que se atribuyé a
la presencia de la leche en polvo, pero no se sentia mucho sabor,
esto también se puede atribuir a que los porcentajes de las especies

fueron menores que la formulacion A.
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TABLA 16

FORMULACION C

Ingredientes Porcentajes (%)
Harina de camote 60

Leche en polvo 15
Almidoén de Papa 12

Ajo en polvo 0.3
Perejil 0.1

Curry 0.4
Glutamato Monosoédico 0.2

Sal 12
TOTAL 100 %

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

En la formulaciéon C, se afiadi6 el almidén de papa, leche en polvo y
no se utiliz6 comino, pero el sabor y la consistencia fueron muy

agradables.
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TABLA 17

FORMULACION D

Ingredientes Porcentajes (%)
Harina de camote 50
Almidén de Papa 34
Ajo en polvo 0.1
Cebolla en polvo 0.2
Perejil 0.2
Comino 0.1
Curry 0.2
Glutamato Monosadico 0.2
Sal 15
TOTAL 100 %

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

En la formulacién D, se utiliz6 menor porcentaje de harina de camote
y mayor porcentaje de almidén de papa, cabe recalcar que el almidén
de papa no aporta sabor. En esta sopa se obtuvo una consistencia

espesa que no resultaba agradable.
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TABLA 18

FORMULACION E

Ingredientes Porcentajes (%)
Harina de camote 34
Almidén de Papa 50
Ajo en polvo 0.1
Cebolla en polvo 0.2
Perejil 0.2
Comino 0.1
Curry 0.2
Glutamato Monosadico 0.2
Sal 15
TOTAL 100 %

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

En la tabla 18 se decidid utilizar los porcentajes al contrario de la
formulacion D, en esta sopa se obtuvo al igual que la anterior una
consistencia espesa que no resulté agradable, ya que el camote es

rico en almidones.
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Segun el criterio de evaluacidén por observacion se concluye que las
sopas que presentaron un sabor agradable y una consistencia
adecuada fueron las formulaciones A y C por lo que estas fueron

puestas en la evaluacion sensorial.

Para garantizar la veracidad de la prueba sensorial se utilizé 30
panelistas, en donde las muestras fueron puestas a una temperatura
de 60°C, que es la temperatura en que se sirven las sopas segun

(Caul, 1957; ASTM, 1968).

La prueba sensorial consisti6 basicamente en determinar que tanto
nivel de gusto o disgusto puede expresar el consumidor ante la
muestra realizada, mediante escala hedonica de 5 puntos, y asi
poder comparar y comprobar si hubo alguna diferencia significativa

entre las dos muestras de distintas proporciones.( Ver Apéndice G)

El método estadistico que se escogid fue la prueba de t de student
(Ver Apéndice H). En donde, lo primero que se realizo fue sumar los
resultados obtenidos de ambas muestras para luego obtener un

promedio de las calificaciones mediante la siguiente ecuacion:
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tl t2
i) ) Ec. 8

Donde:
d = Diferencia de los promedios de calificaciones
tly 2 = Totales de calificaciones

n = Numero de jueces

Después, se realizaron las diferencias de las calificaciones
obtenidas para cada par de muestras para luego sumar los valores
obtenidos como se muestra en la ecuacion 9. También con los
valores obtenidos de las diferencias de cada par de muestras se
procedio a elevar al cuadrado tomando en cuenta el signo, como se

muestra en la ecuacion 10.

D)=+ (P +..+07 Ec. 9

() =) Ec. 10

Luego se utilizaron los datos obtenidos en las ecuaciones anteriores

para hallar la varianza, como se muestra en la ecuacion 11:
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n—1 Ec. 11

Donde:
S = Varianza

(¥p*)=Suma de las diferencias de las calificaciones cuadrado

(¥D)*=Suma de los cuadrados de la diferencias de calificaciones

Lo siguiente fue buscar el valor de la tabla T utilizando el 0.95 y el
valor de n -1. Para este caso fue de 29, y este se lo comparo con el

resultado de la ecuacion 12:

d
—— >T Ec.12

Si se cumplia la desigualdad mostrada en la ecuacién 12, entonces,
se podria concluir que las formulaciones tendrian una diferencia

significativa.

En la tabla 19 se muestran los datos obtenidos en la prueba

sensorial.
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TABLA 19

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA EVALUACION SENSORIAL

Valor | Resultado
d 0.36
>(D?) 15
S (D) 81
S 0.37
T 1.711

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

En este caso se cumplié la desigualdad que se muestra en ecuacion
12, por lo que se concluyé que si existia una diferencia significativa
entre la formulacién A y C, por lo tanto se escogio la formulacion A

por haber obtenido la mayor calificacion.

Los datos de la evaluacion sensorial se muestran en el Apéndice I.
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3.2.2 Aporte Nutricional y Energético

La nutricibn es el proceso biolégico en el que los organismos
asimilan y utlizan los alimentos, para el funcionamiento, el

crecimiento y el mantenimiento de las funciones normales.

Para determinar la energia que aporta la sopa instantanea de
camote, se utilizaron tablas de composicion quimica de los

diferentes ingredientes empleados en el producto.

Luego, se determiné la cantidad total de carbohidratos, proteinas,
grasas, fibra y minerales. Después se utilizaron los coeficientes de
ATWATER para determinar la cantidad de Kilocalorias regeneradas
por los nutrientes, los cuales corresponde 4 Kcal/ gramo para los
carbohidratos, 9 Kcal/ gramo para los lipidos y 4 Kcal/ gramo para

las proteinas.

En la tabla 20 se muestra la composicion nutricional de la sopa

basada 50 g.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ser_vivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Alimento

TABLA 20
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COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA SOPA DE CAMOTE

INFORMACION NUTRICIONAL

Porcion 1 plato: (13 g aprox. En 250 ml
de agua). Porcion por envase: 4.

1
Ingredientes 1009 porcion
Proteina g. 6.46 | 0.243
Grasa Total g. 0.12 | 0.015
Carbohidratos g. 71.67| 8.96
Fibra g. 2541 3.17
Potasio (mg) 3.88 | 0,485
Calcio (mg) 2.78 0,35
Fésforo (mg) 0.1 | 0,0125
Hierro (mg) 0.04 | 0,005
Magnesio (mg) 22.2 2.77
Zinc (mg) 0,02 | 0,0025

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

De acuerdo a la tabla nutricional se obtuvo que la sopa de camote

tuvo 313.73 Kilocalorias Totales, de las cuales 25.87 Kilocalorias de

Proteinas, 1.14 Kilocalorias de Grasa y 286.70 Kilocalorias de

Carbohidratos.
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3.2.3 Rehidratacion

Se realizaron diferentes pruebas de hidratacion para determinar
la cantidad Optima de agua, necesaria para la harina de

camote. Como se observa en la figura 3.1.

——

FIGURA.3.1 HIDRATACION 1:20

En la cual se establecio una proporcion de 1:20; es decir 100 ml
de agua por cada 5 gramos de harina, ya que en esta medida la

consistencia no era muy espesa ni muy fluida.

Para este caso se realiz6 la prueba de gelatinizacion en la cual
se determiné que el almiddn gelifico en caliente, es decir a 66°C

a los 8 minutos.
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3.3 Estabilidad

3.3.1 Determinacion de la Humedad Critica

Con el fin de determinar la vida Gtil de los productos alimenticios fue
importante definir parametros como la humedad critica o el rango de
actividad de agua, por lo que fue necesario conocer la isoterma del

producto terminado para determinar el valor de la humedad critica.

Isotherm for SOPA DE CAMOTE @ 30°C |
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FIGURA.3.2 ISOTERMA DE SORCION DE LA SOPA DE CAMOTE

La humedad critica consiste en conocer el contenido de humedad en
el cual el producto deja de ser apto para el consumo humano desde

cualquier punto de vista, ya sea microbiolégico o sensorial.
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La prueba consistié6 en pesar 3 gramos de sopa los cuales fueron
colocadas en el AQUABATH. Las muestras fueron tratadas con

vapor a 100 °C como muestra la figura 3.3.

FIGURA.3.3 AQUABATH

Se utilizaron 7 muestras que fueron puestas cada 40 segundos en el
AQUABATH, a las cuales se les tomaron la humedad y actividad de
agua, para conocer el punto de la humedad critica en el cual, la sopa
empezé a perder sus caracteristicas organolépticas, el factor

evaluado fue el apelmazamiento y la consistencia.

En la tabla 21 se muestra los contenidos de humedad vy la

consistencia de las diferentes muestras.
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TABLA 21

CONTENIDOS DE HUMEDAD PARA LA DETERMINACION DE

LA HUMEDAD CRITICA DE LA SOPA DE CAMOTE

Contenido Hbs Consistencia
% Hbh
de Humedad gdeagua/ gss| (cm/205s)
A 9.9 0.11 13
B 11.8 0.13 12
C 14.8 0.17 11.5
D 16.3 0.18 11
E 17.6 0.19 10
Inaceptable 18.4 0.21 9.5

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

Como se observa en la tabla 21, a medida que aumenta el contenido
de humedad aumenta la consistencia de la sopa esto se debe a que
a medida que aumenta la temperatura los granulos empiezan a
hincharse e incrementar su volumen debido a la retencion de agua,
este fendmeno se conoce con el nombre de gelatinizaciéon que es
cuando la muestra alcanza su maxima viscosidad, es decir que la

muestra F se considerd inaceptable por lo que present6 forma de gel.

Ademas la muestra F (3 minutos con 20 segundos) el producto se

apelmaz6 como se muestra en la figura 3.4. Para determinar el valor
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de la humedad critica se establecié que la muestra F tenia una aw
de 0.63 con este dato se ingres6é a la isoterma de la sopa y se
determind el valor de la humedad critica fue de 0.21 g de Agua/ g ss

(Ver Apéndice K).

FIGURA.3.4 APELMAZAMIENTO

En la figura 3.5 se muestra la consistencia de la sopa inaceptable.

FIGURA.3.5 CONSISTENCIA DE LA SOPA DE CAMOTE
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Ademas segun estudios realizados en México de la caracterizacidon
fisico-quimica a diversos tipos de tubérculos entre los cuales esta el
camote se realizdé la prueba de estabilidad a la refrigeracion y
congelacién, en donde se utiliz6 el método de Eliasson y Ryang
(1992). La prueba se realiz6 por gelificacion y almacenamiento 4-10
°C, centrifugando y midiendo el agua separada de un gel de almidon
en ciclos de un dia, durante 5 dias, en el camote se obtuvo que
presentd sinéresis en el Ultimo dia de almacenamiento en
refrigeracion, con 2,17% de agua expulsada, y en congelacion se
mantuvo constante durante todo el periodo de almacenamiento,

teniendo 7,73% de agua expulsada en el ultimo dia (11).

3.3.2 Elaboracién de Isoterma del producto terminado

Para la elaboracion de la isoterma de la sopa de camote se utilizo el
método isopiéstico; primero se realizaron las pruebas para obtener
la curva de desorcion en el cual se pesaron 4.46 g las cuales fueron
puestas en la estufa a 30°C por 30 minutos, luego por cada 1 hora,
hasta obtener aw de 0.227. Luego se realizé la prueba para obtener
la curva de adsorcion, en las cuales se pesaron 4.1 gramos las

cuales fueron puestas en el Aquabath a 100° C por 10 minutos, luego
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cada 20 minutos, hasta obtener aw de 0.90. Las muestras fueron

realizadas por triplicado. Los datos se muestran en el Apéndice J.

Después, los valores de humedad en base seca (hbs) y actividad de
agua (aw) fueron ingresados en el programa Water Analyzer el cual
determind el valor de la monocopa de BET fue de 0.07 g de Agua/ g

ss con un R? de 0.9182009.
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FIGURA 3.6 ISOTERMA DE LA SOPA DE CAMOTE

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

Con los datos obtenidos experimentalmente se realizé la isoterma de

producto final, como se muestra en la figura 3.6.
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También se determiné el contenido de humedad inicial de la sopa de
camote, donde se utilizo la termobalanza en la que se obtuvo 11%

de humedad.

3.3.3 Célculos de permeabilidad al vapor de agua en empaque.

La vida util de los productos alimenticios depende de las
caracteristicas de los mismos asi como también del empaque y del

almacenamiento (8).

Para determinar el tiempo de vida util, fue necesario establecer los
valores de humedad inicial (mo), critica (mc) y de equilibrio (me).
Primero, se establecioé la humedad critica como indicador de calidad,
ya que esta determina que el producto no se considera aceptable. Es
decir que a una actividad de agua de 0.63 presenta una humedad de
0.21 g de Agua / g de ss en la cual el producto empieza a perder sus

caracteristicas organolépticas.

Después se calculd la humedad inicial expresada en humedad en

base seca (g H,O/ g ss), utilizando la ecuacion 13:

Hbs= Hi / (100-Hi) Ec. 13
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La sopa de camote tuvo una humedad inicial del 11% por lo tanto
utilizando la ecuacién 13 se obtuvo un valor de humedad en base

seca de 0.1235 g H,O / g ss.

Luego, se determindé el valor de la humedad de equilibrio,
considerando que la Humedad relativa del ambiente de la ciudad de
Guayaquil es de 85%. Con este dato se ingresé a la isoterma de
producto terminado donde se obtuvo una humedad de 0.7 g de Agua/

g de ss.

Por otro lado, se calcul6 el area de empaque necesaria para 50 g de

producto, la cual es de 0.0192 m?

Para determinar el tiempo de vida del producto se aplico la siguiente

ecuacion 14 (6).

Inr
MM
w: | \ b

Ec. 14
Donde:
0 =tiempo de vida util en dias
In ¢ = Contenido de humedad no completado (tendencia de

Permeabilidad del empaque)
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K/x = Permeabilidad maxima del alimento en gH20O/dia m?
mmHg
A = Area del empaque (m?)
Ws =Peso de sdlidos secos (g)
Po=Presion de vapor de agua a la temperatura T=30°C
(mmHg) (Ver apéndice M).
b = Pendiente de la isoterma (tangente entre la Humedad

Critica e Inicial).

El valor de gamma critico (In =) se calculé mediante la ecuacion 15,

gue predice un cambio de peso en alimentos secos empacados:

5 mn _mn Y
Inr=In —|
m,—m, |

Ec. 15

Donde:
me= Humedad de equilibrio (base seca)
mo= humedad inicial (base seca)

mc= humedad critica (base seca)

Reemplazando en la férmula los valores de las humedades se obtuvo

el valor de gamma critico (In ¢ ) fue de 0.1625.
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El porcentaje de solidos secos (Ws) se calculd utilizando la ecuacion

16.

% sélidos = (1 — (mo) (1+mo)) * 100 Ec. 16

Luego de obtener el porcentaje de sélidos se multiplicé por la
cantidad de producto contenido en el empaque (50 gramos) entonces

se obtuvo 43 g de sélido seco.

El valor de b (pendiente de la isoterma) se obtuvo mediante la

ecuacion 3.10.

m. —m,
h=—% 1 Ec. 17
aw, —aw,

Reemplazando en la formula los valores de la pendiente entre

humedad critica y humedad inicial se obtuvo el valor b de 0.234.

En la tabla 22 se muestran los valores para el calculo del tiempo de

vida util de la sopa de camote en dias.
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TABLA 22

DATOS PARA DETERMINAR LA VIDA UTIL

Ln t¢ 0.1625

K/x (g de agua / 0.00446

m?®— dia — mm Hg)

A (m2) 0.0192

Ws (9) 43

Po (mm de Hg) 31.82

b 0.234

Elaborado por: Alban, Figueroa, 2011

Finalmente, aplicando la ecuacion 14 se obtuvo que, utilizando un
empaque multicapas de Poliéster, Polipropileno, Polietileno se

obtiene una vida util de 1 afio con 7 meses (9).



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El camote por ser un tubérculo sensible a la oxidacion, fue necesario
aplicar un pre-tratamiento antes del secado, el cual ayudo6 a que durante
el proceso de secado no se produzca oscurecimiento. El tratamiento mas
adecuado segun las pruebas experimentales fue sumergir el producto en
una solucién de acido citrico y acido ascorbico al 0.5% y 1 %

respectivamente.

2. Para la evaluaciéon sensorial se utilizaron cinco formulaciones las cuales,

tuvieron diferentes ingredientes y porcentajes, por lo tanto para
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determinar si existian o no diferencias significativas se utilizé el método
de la t de Student por medio del cual se concluyd si existe diferencia

significativa, obteniendo mayor grado de aceptacion en la formulacién A.

. Al evaluar el rendimiento de la materia prima resultd que en la etapa de
pelado se perdié aproximadamente un 25% (cascara), por lo que se utilizé
solo el 75% (pulpa) para el proceso de secado, en el cual se perdid
aproximadamente el 58% debido a la evaporacion del agua, es decir solo
se obtuvo un 17% de harina de camote, teniendo en cuenta estos valores
se definio que la fabricacion de sopas instantaneas de camote es rentable
por los bajos costos de adquisicion de la materia prima (camote), es un

proceso facil para la industria.

. Desde el punto de vista nutritivo, la sopa de camote contiene los 3 macro-
nutrientes; carbohidratos, proteinas y lipidos, también posee un contenido
considerable de fibra. La sopa de camote aporta con 313 Kilocalorias
totales, por lo que junto con los demas alimentos de la dieta diaria se
ajusta a los requerimientos diarios que una persona normal debe ingerir,

gue es de 1400 Kcal /diarias.

. La sopa de camote por ser un producto deshidratado, posee una alta

estabilidad, ya que mediante los célculos realizados con un determinado
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tipo de empaque (poliéster-polietileno-polipropileno), se obtuvo un tiempo
de vida util de 1 afio con 7 meses, lo cual es una ventaja ya que se puede
consumir de forma segura sin perder o disminuir ninguna de las

caracteristica de calidad.

. Se deberia realizar un estudio de costos de fabricacién para determinar la
rentabilidad del producto, ademas se podria utilizar el 25% de la cascara

para la elaboracion de un subproducto.

Los empaques son utilizados para alargar el tiempo de vida util de los
productos, este debe cubrir las amenazas ambientales y mecanicas,
también debe ofrecer facilidad de manipulacion y transporte. Ademas que
debe poseer una alta barrera contra la humedad, por lo que es
recomendable realizar un estudio profundo para determinar el empaque

mas apropiado para la sopa de camote.



