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RESUMEN

Debido a la preocupacion mundial por la pérdida de alimentos es imprescindible proponer
alternativas sostenibles que permitan el aprovechamiento de estos residuos, generando
alimentos nutritivos e inocuos que mejoren la seguridad alimentaria. Por esta razon, el
objetivo del presente trabajo fue desarrollar discos de empanada mediante la obtencion
y utilizacion de harina de banano hawaiano para el aprovechamiento de residuos de la
industrializacion de tostones. La metodologia consté del planteamiento de un disefio
experimental de mezclas Simplex Lattice, en el cual se generaron 10 formulaciones con
restricciones de harina de banano hawaiano (40-52%), agua (23-35%) y almidén de maiz
(7-19%). La formulacién 6ptima de los discos de empanada se seleccion6 analizando
diferencias significativas (p<0.05) de los parametros de textura (elasticidad,
extensibilidad, dureza, adhesividad y cohesividad) con 2 referencias comerciales a base
de trigo. La aceptacion del producto final en general, asi como de sus atributos de olor,
color y sabor, se determiné con una prueba sensorial afectiva a 40 panelistas.
Adicionalmente, se estimé el precio de venta al publico. Los resultados de la optimizacién
revelaron que la utilizacién de 44% de harina de banano, 31% de agua y 7% almidén
produjo una masa con dureza, extensibilidad y elasticidad comparable a las muestras de
referencia comercial. La aceptacion (general, sabor y olor) del producto final obtuvo un
nivel de agrado correspondiente a “me gusta bastante” con un nivel de confianza del

95%. Finalmente, se estimé un precio sugerido de $ 3.33.

Palabras claves: Banano Hawaiano Hua Moa, aprovechamiento de residuos, discos de
empanada, libre de gluten, perfil de textura.



ABSTRACT

Due to the global concern about the loss of food, it is essential to propose sustainable
alternatives that allow the use of this waste, generating nutritious and safe food that
improves food security. On account of this, the objective of the present work was to
develop empanada discs by obtaining and using Hawaiian banana flour for the use of
residues from the industrialization of tostones. The methodology consisted in the
approach of an experimental Simplex Lattice mixture design, in which 10 formulations
were generated with restrictions of hawaiian banana flour (40-52%), water (23-35%) and
corn starch (7-19%). The optimal formulation of the empanada discs was selected by
analyzing significant differences (p<0.05) of the texture parameters (elasticity,
extensibility, hardness, adhesiveness and cohesiveness) with 2 commercial references
based on wheat. Acceptance of the final product in general, as well as its attributes of
smell, color, and flavor, was determined with an affective sensory test on 40 panelists.
Additionally, the retail price was estimated. The optimization results revealed that the use
of 44% banana flour, 31% water and 7% starch produced a dough with hardness,
extensibility and elasticity comparable to the commercial reference samples. The
acceptance (general, taste and smell) of the final product obtained a satisfaction level
corresponding to ‘Il like it a lot” with a confidence level of 95%. Finally, a suggested price

of $ 3.33 was estimated.

Keywords: Hawaiian banana Hua Moa, waste management, empanada discs, gluten

free, texture profile.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia 'y Pesca (MAG), el Ecuador cuenta con
162,236 hectareas en las que se siembra banano y existen alrededor de 4,473
productores que se concentran en las provincias de El Oro, Guayas y Los Rios (MCE,
2017). El banano cultivado se destina al consumo como fruta fresca, a la exportacion
0 a la produccion de puré de banano, harina de banano, banano deshidratado,
chifles, tostones congelados, almidones, entre otros (Jaramillo, 2012). Sin embargo,
la exportacion e industrializacion del banano genera entre 15-25% de pérdidas, ya
sean residuos de la siembra (229,360 Tm al afo), frutos que no cumplen con
pardmetros de calidad (150,000 Tm al afio) o mermas del procesamiento (Ortega,
2016; Medranda y Soledispa, 2019; Prado, 2020).

Las pérdidas en la cadena alimentaria son de gran preocupacion debido a que
ocasionan contaminacién ambiental, ademas de representar el desaprovechamiento
de una gran cantidad de materia prima (Ortega, 2016). Con el crecimiento de la
industria agroalimentaria y la consecuente generacion de residuos, es de extrema
importancia evaluar la transformacion de estos materiales en subproductos de alto
valor agregado, con la calidad e inocuidad suficiente para otras aplicaciones
industriales (Padam et al., 2014). De esta manera, se aprovecharian eficientemente
los residuos agroindustriales infrautilizados, obteniendo beneficios econémicos y

mitigando impactos ambientales (Vargas et al., 2018).

La harina de banano es uno de los principales subproductos de alto valor
agregado ya que, por su baja actividad de agua, posee un largo tiempo de vida
atil. Ademas, ultimamente, la demanda de este producto ha incrementado en un
4.1% en la industria de panificacion y pastas, ya que puede ser utilizada como
materia prima sustituta de la harina de trigo (Singh et al., 2018; Ibarra et al., 2020).
Las empanadas son masas alimenticias frescas que se rellenan y se consumen fritas
u horneadas. Es una comida tipica de América Latina y tradicionalmente se elaboran
a partir de harina de trigo, grasa y agua, aunque también pueden ser preparadas

empleando harina de maiz y platano cocido (Lorenzo et al., 2008).



A pesar de que se ha estudiado el desarrollo de discos de empanadas a partir de

harinas y almidones de maiz y yuca, la produccién industrial de este alimento se

realiza a base de harina de trigo (Franco y Moreano, 2019; Lorenzo et al., 2008;

Garcia et al., 2005; Lupano, 2003). Adicionalmente, no se han encontrado trabajos

investigativos en los que se desarrolle masa de empanada empleando como materia

prima harina de banano hawaiano, por lo cual el objetivo de este proyecto es

desarrollar discos de empanada aprovechando residuos procedentes de la

produccion de tostones de banano hawaiano.
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1.2

Descripcion del problema

La empresa Exagrocent S.A., ubicada en el canton El Triunfo, Ecuador, se
dedica a la exportacibn de banano hawaiano (Hua Moa) hacia Estados
Unidosy a la produccién industrial detostones a partirdel mismo
fruto. Durante el procesamiento, el corazon del banano hawaiano, que consta
de pulpa y semillas, sufre un oscurecimiento cuando entra en contacto con
agua y aceite, afectando la calidad sensorial del producto terminado. Por tal
motivo, posterior a las etapas de pelado y cortado, se retira el corazén, que
representa el 15% del banano. A estos residuos, se integran dedos de banano
pequefio que conforman una cantidad considerable materia prima que no es
aprovechada y que podria conllevar una pérdida econémica importante. La
empresa procesa semanalmente alrededor de 40 toneladas de tostones de
banano hawaiano, generdndose un promedio de 2 o 3 toneladas de residuos

a los cuales se busca dar valor agregado.

Justificacion del problema

Las empanadas de verde son un alimento tradicional en Ecuador, pero
actualmente no existe en el mercado una propuesta de discos de empanadas
de verde elaborados industrialmente. Este alimento, al ser industrializado,
seria una opcion atractiva e innovadora para los consumidores quienes, por
el ritmo de vida acelerado, se interesan cada vez mas en alimentos de facil
preparacion. Adicionalmente, cabe destacar que este producto no solo
resultaria una opcién practica para los consumidores en general, sino que
también seria una alternativa ideal para personas que padecen enfermedad

2



celiaca y se ven privados de consumir empanadas, que habitualmente son
producidas a base de harina de trigo. En un mundo en el que la poblacion
aumenta aceleradamente y no se cuenta con recursos naturales ilimitados, la
pérdida de alimentos se ha convertido en una preocupacion a nivel global.
Asi, es imprescindible proponer alternativas sostenibles para producir
suficientes alimentos nutritivos e inocuos que combatan el hambre y mejoren
la seguridad alimentaria, al mismo tiempo en el que se reduce la cantidad de
desperdicios. Por tal razon, mediante la transformacion de los residuos de
banano hawaiano en harina, se pretende desarrollar una masa de empanada
gue asemeje propiedades de elasticidad, extensibilidad, cohesividad y
adhesividad, propias de la masa de empanadas de trigo. También se busca
lograr un producto de calidad sensorial que sea agradable al consumidor. De
esta manera, se ampliaria la gama de productos que la empresa dispone,

aprovechando los residuos que actualmente representan una pérdida.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Desarrollar discos de empanada mediante la obtencién y la utilizacion de
harina de banano hawaiano para el aprovechamiento de los residuos de la

industrializacion de tostones.

1.3.2 Objetivos Especificos
1. Determinar la formulacion optima de los discos de empanada en
funcién del perfil de las propiedades de textura.
Evaluar la aceptacion del producto aplicando andlisis sensorial.
3. Estimar el precio del producto y los costos de produccion mediante un

analisis de costos.

1.4 Marco teodrico
1.4.1 Banano
1.4.1.1 Generalidades
El banano es, botanicamente. una baya que crece en racimos (Viejo,
2020). A su vez, se conoce como racimo al conjunto de frutos
3



14.1.2

1.4.1.3

individuales, o dedos, que crecen y se agrupan en manos a lo largo del
tallo de la inflorescencia (Mindiolaza, 2020). La procedencia de este fruto
se registra en el sudeste asiatico y actualmente se cultiva en mas de 130
paises tropicales y subtropicales, entre los cuales se destacan India,
China, Brasil, Ecuador y Filipinas como principales productores
(Montoya, 2020). Algunos de estos paises exportan gran parte de su
produccion de banano, principalmente a paises europeos y Estados
Unidos (FAO, 2019).

Propiedades nutricionales

Este fruto es reconocido por sus beneficios para la salud humana ya que
contiene una elevada cantidad de fibra dietética, proteinas y nutrientes
como potasio, hierro y calcio (Ahmed et al., 2020). Adicional a ello, es de
facil digestibilidad, tiene bajo contenido de grasa y posee una amplia
gama de vitaminas (B12, C, D) y minerales, tanto en la pulpa como en la
cascara (Vieira et al.,, 2013; Aurore et al., 2009). En estado de
maduracion verde, el banano posee altos contenidos de almidon
resistente que actiia como fibra soluble (Vieira et al., 2013). Por otro lado,
no aumenta el nivel de azucar en sangre, disminuye del apetito y tiene

efectos prebidticos (Ahmed et al., 2020).

Genotipos

El banano es un fruto que pertenece al género “Musa” de la familia
Musaceae, con cerca de 300 especies, de las cuales s6lo 20 variedades
son aptas para el consumo (Torres et al.,, 2018). La mayoria de las
variedades existentes (diploide, triploide, tetraploide) son descendientes
de dos ancestros puros, Musa acuminata Colla (AA) y Musa balbisiana
Colla (BB), que por hibridacion y poliploidia han dado origen a los
bananos actualmente cultivados (Montoya, 2020; Vieira da Mota et al.,
2000).

Los principales grupos de genomas son AA, AB, AAA, AAB y ABB

(Dehury et al., 2021). Estos, a su vez, se agrupan segun su “ploidia”
4
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como Musa acuminata, Musa balbisiana o Musa acuminata x balbisiana,
que también es conocida como Musa x paradisiaca y representa hibridos
(Padam et al., 2014).

Banano hawaiano Hua Moa

El banano Hua Moa forma parte del subgrupo Maia Maoli — Popoulu, una
variedad poco comun de platanos de coccion. Pertenece a la especie
Musa acuminata y al triploide AAB (Crane et al, 1998). La planta es de
altura mediana con tallo fino en el que caben de 8 a 10 frutos por mano
(Dufour et al., 2009).

Este banano tiene una forma corta, gruesa y con bordes redondeados.
Su longitud se encuentra entre 16-20 cm, con un didmetro de 6 cm.
También se caracteriza por su sabor ligeramente dulce y suave (Ploetz
et al.,, 2007). El fruto se puede consumir fresco o cocido, y es muy
utilizado para hacer platanos fritos, tradicionalmente conocidos como

patacones o tostones. (Ploetz, 2005).

Situacion actual de residuos de banano

Los tostones de banano hawaiano consisten en trozos de platanos
verdes fritos en aceites. El proceso esta conformado por etapas de
seleccion del banano, lavado, pelado, troceado, fritura, formacion,
congelacion, empaque y almacenamiento (Huete et al., 2019). Durante

el pelado y cortado se generan la mayor cantidad de residuos sélidos.

En la industria alimentaria estos residuos representan una pérdida
econdémica para las empresas y una amenaza al medio ambiente. Se
estima que la biomasa residual de bananos que no cumplen con los
requisitos de comercializacion varia entre el 10% y 30% de la produccion
total (Guerrero et al., 2016). De este saldo, una proporcion es destinado
a alimentacién animal, pero existe un gran interés en el aprovechamiento
de estos residuos para la generacion de productos de valor agregado
(Evans et al., 2020).



Entre las alternativas para el destino de los remanentes en la produccion
de banano estan la elaboracion de chips de banano, puré, vino, vinagre,

harina, entre otros (Singh et al., 2018).

1.4.2 Harina
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1.4.2.2

Definicion

Se define como harina al polvo fino, libre de cualquier materia extrafia o
toxica, que se obtiene de la trituracion o molienda de cereales y
leguminosas, y cuyas particulas reducidas pueden ser separadas, segun

su tamafio, por medios mecanicos (Castro et al., 2017).

Harina de banano

Es una harina de origen vegetal, resultante de deshidratar y moler la
pulpa seca de cualquier variedad de banano verde (ICONTEC, 1991).
Se considera el principal subproducto del platano, ya que es una de las
formas méas efectivas de preservar este fruto y reducir pérdidas
postcosecha (Montoya, 2020). Esto ultimo es debido a la reduccién de
actividad de agua y las transformaciones que previenen la proliferacion
de microorganismos e inhiben las actividades enzimaticas responsables

de la senescencia de este fruto climatérico (Arisa et al., 2013).

Posee alto contenido de almidén y por ello representa un importante
aporte energético (Vieira et al., 2013). También es una excelente fuente
de potasio y magnesio, asi como de compuestos bioactivos y funcionales
gue convierten a la harina de banano en una materia prima atractiva para
la preparacién de productos de panaderia, sopas, pastas, coladas, entre
otros (Montoya, 2020).

1.4.2.2.1 Requisitos para harina de banano

Segun la NTC 2799 (ICONTEC, 1991), la harina de banano debe ser
un producto sin aditivos en su composicién, y tiene que cumplir con
los requisitos expuestos en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Requisitos fisicoquimicos para harina de banano [ICONTEC,

1991]
Limites
Parametro
Minimo Maximo

Humedad (%) - 10.0
Cenizas (%) - 25
Grasa (%) 0.4 1.0
Fibra (%) - 1.0

Proteinas (%) 2.0 -

Carbohidratos (%) 83.5 -

1.4.2.2.2 Usos de la harina de banano
La harina de banano es aplicada en diferentes areas de la industria
alimentaria como materia prima primaria o secundaria. Debido a sus
propiedades nutricionales, es excelente para la produccion de
alimentos que tienen como funcion mejorar la salud (Castro et al.,
2017). Entre sus aplicaciones también se encuentra su uso como
sustituto total o parcial de la harina de trigo en panes y pastas, cuyo
mercado objetivo son las personas que sufren intolerancia al gluten
(Zandonadi et al., 2012). La harina de banano también se ha
utilizado para desarrollar sopas deshidratadas para regimenes
alimenticios en los cuales se requieren altos contenidos de fibra
dietética y almiddn resistente para mejorar la digestibilidad. De igual
manera, es utilizado para producir alimentos de bajo indice
glucémico para diabéticos (Rodrigues et al., 2016). Cabe destacar
gue la harina de banano como ingrediente en formulaciones mejora
la palatabilidad de los productos ya que confiere sabores y texturas
caracteristicas. Por Uultimo, también es aplicada para cumplir
funciones mas complejas, como espesante, emulsificante y sustituto

de grasa en geles carnicos (Castro et al., 2017).

1.4.3 Empanadas
La empanada es un alimento tradicional en América Latina, que se elabora

de forma artesanal o industrial (Garcia et al., 2005). Consiste en una lamina
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de masa de hojaldre no fermentada, preparada a base de harina de trigo,

grasa y agua. Tienen forma circular de 12 cm de diametro y, una vez

rellenas, son selladas en medialuna ejerciendo presion y realizando estrias

en los bordes (Lupano, 2003; Lorenzo et al., 2020).

1.4.4 Propiedades texturales de masas

1441

1442

1443

1444

Extensibilidad

La extensibilidad es la propiedad que permite que las masas se puedan
estirar sin sufrir ruptura. La extensibilidad de las masas se desarrolla
durante el proceso de amasado, y no depende Unicamente de la
presencia de gluten, sino también de la proporcién de agua en la

formulaciéon de la mezcla (Munteanu et al., 2019).

Dureza

La dureza es considerada un parametro de gran importancia que
determina la fuerza maxima requerida para comprimir la masa. Esta
propiedad se relaciona al contenido de agua presente en la masa. Por
ende, a un menor nivel de humedad, mayor es la fuerza requerida (Nasir
et al., 2020).

Adhesividad

La adhesividad representa la fuerza requerida para despegar el alimento
de una superficie o de la platina de compresion utilizada para el analisis.
Esta propiedad reolégica es uno de los parametros que influye en la

pegajosidad de un alimento (Olivares, 2016).

Cohesividad
La cohesividad mide el grado de deformacion de la masa previo a
romperse. Esta propiedad reoldgica estad relacionada al nivel de
estructura formada entre todos los componentes en la matriz de la masa
(Beltréo et al., 2020). La cohesividad de un producto aumenta cuando
sus particulas se encuentran mas unidas, disminuyendo el
desmoronamiento de este (Lojas, 2015).
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1.4.5 Agentes mejoradores de textura en productos libres de gluten
El gluten es una proteina presente en la harina de trigo que confiere
propiedades viscoelasticas y cohesivas. Su ausencia causa efectos
significativos en la textura de las masas y en la calidad del producto final,
evidenciandose en una baja cohesion y elasticidad (Cappelli et al., 2020).
Por esta razon, aunque la demanda de productos libres de gluten sigue
aumentando entre la poblacion celiaca y la tendencia de consumir
alimentos funcionales, su desarrollo continta siendo un importante desafio

tecnoldgico (El Khoury et al., 2018).

Entre las alternativas de mejora expuestas en la literatura se encuentra el
uso de ingredientes como almidones, hidrocoloides, enzimas, proteinas
lacteas y otras sustancias que puedan conceder propiedades
viscoelasticas similares a los productos que contienen gluten (Salehi, 2019;
Calle et al., 2020; Bourekoua et al., 2018). De este modo se obtienen
mejoras en la calidad tecnolégica y sensorial de los productos. Los
hidrocoloides se presentan como aditivos para masas libre de gluten que
asemejan las propiedades viscoelasticas deseadas. Entre los hidrocoloides
mas empleados en la industria alimentaria se encuentran la goma xantana,

goma guar y HPMC (hidroxipropilmetilcelulosa) (Aurica, 2015).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1

2.2

2.3

Materiales

Los residuos de banano hawaiano fueron proporcionados por la empresa
Exagrocent S.A. El &cido ascérbico y el hidrocoloide fueron adquiridos en
“Laboratorios Duque”. La materia prima faltante como el almidén de maiz, sal,
aceite y huevo fueron obtenidos en un supermercado local de la ciudad de

Guayaquil.

Obtencién de harina de banano hawaiano (Hua Moa)

En esta fase del proyecto se solicité a la empresa alrededor de 40 kg de
residuos, conformados por 32 kg de corazon y 8 kg de dedos pequefios de
banano hawaiano, los cuales se recibieron empacados al vacio para evitar el
pardeamiento de la fruta. La transformacion de residuos de banano en harina
se llevo a cabo en las instalaciones de la Planta Piloto de la ESPOL. Los
residuos fueron rebanados y sumergidos en una solucion de acido ascoérbico
al 0.2% durante 3 minutos para prevenir pardeamiento enzimético. Posterior

a la inmersion, se retir6 el exceso de agua.

Para el secado se emple6 un horno de conveccion Feas 645. Los trozos de
banano hawaianos se dispersaron uniformemente en las bandejas para
disponer de una mayor area de superficie de contacto. El equipo oper6 a 65
+ 1°C con flujo de aire de 1.5 m/s2 durante un tiempo de 10 horas. La materia
seca fue molida en un molino de martillo y tamizada a 50 mesh. Finalmente,
la harina se empaco6 en fundas herméticas y se almacend en un lugar fresco

y Seco para su posterior uso y analisis.

Caracterizacion de harina de banano hawaiano

2.3.1 Determinacién de humedad

La humedad de la harina de banano hawaiano se determino empleando los
meétodos de estufa y termobalanza, en el laboratorio de Bromatologia y en

el laboratorio de investigaciones alimentarias “Ing. Grace Vazquez Véliz,



MSc.”, respectivamente.

2.3.1.1 Método de estufa

El contenido de humedad se determind en la estufa marca Thermo
Scientific modelo 3511, segun el método de la AOAC 934.01 (Raza,
2019). Se pesaron aproximadamente 2 g de muestra de harina de
banano en una capsula vacia previamente tarada. La muestra se
sometio a secado en la estufa a 130°C durante 1 hora. Finalmente, se
determind y expresoé el contenido de humedad en porcentaje de masa
(% m/m), aplicando la ecuacion 2.1.

w w
OH =—— 3 (2.1)

Wy —Wq

En donde:

% H = Contenido de humedad, en porcentaje de masa
w; = Masa de la capsula vacia con tapa, en g.
w, = Masa de la capsula con tapa, con la muestra sin secar, en g.

w3 = Masa de la capsula con tapa, con la muestra seca, en g.

2.3.1.2 Método de termobalanza
El contenido de humedad se determiné utilizando el analizador de
humedad por infrarrojos, de marca Sartorius MA37-1 US. Se colocaron
5 gramos de harina en el medidor de humedad, se ajusto la temperatura

a 130 °C y se bajo la tapa hasta que el equipo mostré el resultado.

2.3.2 Medicion de actividad de agua (Aw)
La determinacion de la actividad de agua de la harina de banano hawaiano
se realiz6 en el medidor Decagon AqualLab 3TE. Para ello, se colocé la
cantidad de muestra necesaria para cubrir el fondo del recipiente que se
ingresa en el medidor. Finalmente, se introdujo al equipo el recipiente con

la muestra de harina y se gir6 la perilla para obtener el resultado.
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2.4 Formulacion de discos de empanada
2.4.1 Ensayos preliminares
2.4.1.1 Seleccion de formulacion base
La formulacion base para la masa de discos de empanada se determiné
a partir de ensayos preliminares que permitieron realizar un estudio
previo del comportamiento de formulaciones propuestas de acuerdo a
revisiones bibliograficas y articulos cientificos de productos libres de
gluten (Franco y Moreano, 2019; Oupathumpanont y Wisansakkul, 2021;
Rodrigues, 2010). Se utilizaron ingredientes basicos como harina de
banano, agua, yema de huevo, aceite vegetal y sal. Por otro lado, se
adicion6 almidén y un hidrocoloide que asemeje la funcion del gluten en
las masas. Finalmente, realizando una evaluacién sensorial (visual y
tactil) subjetiva, se selecciond la formulacién que permitié obtener una

masa homogénea y con consistencia apta para el amasado y laminado.

La Tabla 3.3 muestra la formulacion con sus respectivos componentes
fijos y variables, las cuales se establecieron basandose en la
contribucion de estas sobre la masa durante los ensayos. Los
porcentajes de cada ingrediente se fijaron mediante una revision
bibliografica (Oupathumpanont y Wisansakkul, 2021). Se definié a la
goma Xantana como un componente fijo en todas las formulaciones para

garantizar el minimo uso de aditivos.

Tabla 2.1 Formulacién base para masa de discos de empanada

Ingredientes Cantidad (%) Comp.onente Comp-(.)nente
variable fijo
Harina de banano 40.00 — 52.00 X
Agua 23.00-35.00 X
Almidén de maiz 7.00 — 19.00 X
Goma Xantana 0.50 X
Aceite vegetal 8.50 X
Yema de huevo 8.50 X
Sal 0.50 X

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.1.2 Obtencion de discos de empanada
Para la elaboracién de la masa de discos de empanadas, se pesaron
cada una de las materias primas segun lo establecido en la formulacion.
Primero se mezclaron los ingredientes secos para luego agregar el
agua y la yema de huevo simultaneamente. Por ultimo, se vertio el
aceite lentamente y se amasé manualmente durante 10 minutos. La
masa de discos fue laminada hasta lograr un espesor de 2 mm y
posteriormente se procedié a cortar en forma circular con 12 cm de

diametro.

2.4.2 Disefo de experimentos
Posterior a la seleccion de la formulacion base se realizé un disefio
experimental de mezclas “Simplex Lattice” con el objetivo de evaluar el
efecto de la harina de banano hawaiano (X1), el agua (X2) y el almidon de
maiz (X3) en los parametros de textura. Para ello, se utilizo el software
estadistico STATISTICA 7. Se defini6 un polinomio de grado tres,
generando 10 tratamientos con 3 réplicas que figuraron las eventuales

concentraciones de cada uno de los factores de estudio.

Las variables dependientes o de respuesta elegidas fueron las propiedades
de elasticidad, extensibilidad, dureza, adhesividad y cohesividad. El
analisis se realiz6 aplicando la metodologia de gréficas de contorno y
superficies de respuesta. En la Tabla 2.1 se detallan los factores (variables

independientes) con sus respectivas restricciones de limite inferior y

superior.
Tabla 2.2 Restricciones de los factores de estudio
Restricciones
Factor Nombre del Factor i i i :
Limite Inferior Limite Superior

A Harina de banano 40 52

Agua 23 35

Almidon 7 19

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2.1 Anélisis de textura
La medicion de los pardmetros de elasticidad (mm), extensibilidad (mm),
dureza (N), adhesividad (mJ), elasticidad (mm), y cohesividad
(adimensional) se llevo a cabo con un Analisis de Perfil de Textura (TPA),
siguiendo la metodologia expuesta por Franco y Moreano (2019). Las
pruebas se realizaron con el texturometro AMETEK Brookfield, en
muestras de discos con 5 cm de diametro y 2 mm de espesor, utilizando

la sonda cilindrica TA53 a una velocidad constante de 1 m/s.

2.4.3 Analisis estadistico
Para este andlisis se seleccionaron las 3 formulaciones que presentaron
los resultados de textura mas destacados, segun lo observado en las
gréficas de contorno y superficie de respuesta. La formulacion 6ptima de la
masa para discos de empanada se determind analizando diferencias
significativas (p<0.05) entre las 3 mejores formulaciones del disefio de
mezclas, 2 referencias (2 marcas de discos de empanada de trigo
posicionados en el mercado) y 1 control (muestra sin hidrocoloide ni
almidon). La comparacion con las 2 muestras de referencia comercial se
realizo con la finalidad de garantizar que el producto tenga propiedades de

textura lo mas similar posible a masas con gluten.

Se utilizé el software estadistico STATGRAPHICS y se aplicé la prueba
“Comparacién de Varias Muestras” con un nivel de confianza de 95%. Se
escogié como formulacién 6ptima a aquella cuyos parametros de textura
tuvieron menos diferencias significativas con respecto a las referencias

comerciales.

2.5 Andlisis sensorial
Para la evaluacion sensorial se trabajo con la formulacion oOptima
seleccionada en el disefio de mezclas. Se llevo a cabo una prueba afectiva
para determinar la aceptacion de los discos de empanadas por parte de los
consumidores. Los panelistas recibieron un formulario en cual se expuso una

escala hedodnica de 7 puntos que van desde “Me gusta muchisimo” a “Me
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disgusta muchisimo”, como se muestra en la Tabla 2.2. Esta escala se emple6
para valorar los atributos de color, aroma y sabor de los discos de
empanadas, asi como también su aceptacion general. En el formulario se
agregaron preguntas referentes a la intencion de compra, frecuencia de
consumo y precio del producto. Adicionalmente, se afiadié una seccion para

observaciones del panelista.

Tabla 2.3 Escala heddnica para el analisis sensorial de los discos de
empanada

Escala hedoénica Valor

Me gusta muchisimo 7

Me gusta bastante

Me gusta ligeramente

Me disgusta ligeramente

Me disgusta bastante

6
5
Ni me gusta ni me disgusta 4
3
2
1

Me disgusta muchisimo

Fuente: Elaboracion propia

La muestra codificada se presentd en un plato desechable acompafiado de
cubiertos y un vaso con agua para que el panelista enjuague su paladar antes
de la degustacion y cuando lo considere necesario. Se solicitd que indicaran
el nivel de agrado o desagrado con respecto a los atributos indicados en el

formulario.

Para el andlisis de datos se utilizdé el software Minitab 19 tomando en
consideracion que el valor 6 de la escala hedonica, correspondiente a la
denominacion “Me gusta bastante”, fue establecido como nivel minimo de

aceptacion para el lanzamiento de un producto al mercado.

Previo al respectivo andlisis estadistico, se verifico el supuesto de normalidad
en cada conjunto de datos (resultados por atributos) aplicando la prueba de
Anderson-Darling con un nivel de confianza del 95%. Finalmente, se

analizaron los resultados utilizando la prueba no paramétrica de comparacion
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de medianas “Prueba de signos para 1 muestra”. Con un nivel de significancia

a= 0.05, se formularon las siguientes hipotesis para el analisis.

H, = La mediana es mayor o igual a 6

H, = La mediana es menor a 6

2.6 Distribucion de la linea de produccion

2.6.1 Diagramas de proceso

2.6.1.1 Diagrama de flujo de proceso
Se realiz6 el diagrama de flujo de proceso basico, tanto para la
produccién de harina de banano hawaiano como para los discos de
empanadas. En los flujogramas se indicaron las condiciones de las
etapas de proceso (concentraciones, temperaturas y tiempos).

2.6.1.2 Diagrama de ingenieria de proceso
Se realizé una estimacion de los equipos requeridos, definiendo en un
diagrama de bloques los equipos que intervendrian en cada una de las
etapas del proceso.

2.6.2 Lay-out

La distribucibn mas adecuada para la planta productiva se determiné

implementando el método de algoritmo heuristico de construccion con la

herramienta informéatica CORELAP.

2.6.2.1 Evaluacion de necesidades de espacio

El calculo de espacio de trabajo para cada area se determind mediante
el método de Guerchet, con base en el nUmero de equipos requeridos y

el espacio que ocupan.

Los espacios se estimaron considerando la superficie estatica (Ss) que
corresponde al area ocupada por el equipo, la superficie de gravitacion
(Sg) que es el espacio ocupado por los operarios y el material utilizado

en la operacion, y la superficie de evolucién (Se) que es el espacio
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2.6.2.2

reservado para mantenimiento y desplazamiento de personal. El calculo
de estas superficies se realizé aplicando las ecuaciones 2.3y 2.4.

Sg=Ss-N (2.3)
En donde:
Sg= Superficie de gravitacidén
Ss= Superficie estatica

N= Numero de lados a partir de los cuales puede ser utilizado el equipo

Se=(Ss+Sg)-K (2.4)
En donde:
Se= Superficie de evolucién
Sg= Superficie de gravitacion
Ss= Superficie estética
K= Coeficiente holgura

Tabla de relacion de actividades

Para elaborar la tabla de relacion de actividad, se enumerd en la tabla
relacional las actividades identificadas en los diagramas de flujo de
proceso. Previo a la valoracién de necesidad de proximidad entre areas
(Tabla 2.3), se calculé el total de relaciones permitidas empleando la

ecuacion 2.5 y las ponderaciones mostradas en la Tabla 2.4.

_n(n-1)

2 (2.5)

En donde:
N= Numero total de relaciones permitidas
n= Numero total de actividades
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Tabla 2.4 Codificaciones para la valoracion de necesidad de proximidad
[Casp, 2005]

Cadigo Proximidad Color representativo
A Absolutamente necesaria Rojo
E Especialmente importante Amarillo
I Importante Verde
o Ordinaria Azul
U Sin importancia Negro
X Rechazable Marrén

Tabla 2.5 Ponderaciones para las clasificaciones totales [Casp, 2005]

Cdédigo Clasificacién % Relaciones permitidas
A 2-5% Nx%A
E 3-10% Nx%E
I 5-15% Nx%I
0] 10-25% Nx % O
] Sin importancia Restantes
X Rechazable Restantes

Finalmente, se establecié el motivo de la necesidad de proximidad o
lejania entre las diferentes areas de acuerdo a los criterios detallados en
la Tabla 2.5, de manera que la instalacién logre cumplir con el requisito
de flujo hacia adelante, establecido para instalaciones dedicadas a la
produccion de alimentos, en la normativa ARCSA-DE-067-2015-GGG.

Tabla 2.5 Criterios para calificar la conveniencia de proximidad entre
areas [Casp, 2005]

Valoraciéon Motivo

1 Proximidad del proceso

Higiene

Control

Frio

Malos olores, ruidos

Seguridad del Producto

Utilizacion de material comuin

Accesibilidad

Q| N| O O A WO DN
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Las valoraciones asignadas se plasmaron en la tabla relacional,
colocando en la parte superior de cada recuadro el cédigo del grado de
proximidad establecido con su respectivo color, y el nimero que indica

el motivo de la valoracion en la parte inferior.

2.6.2.3 Aplicacién del software CORELAP

Se determind la superficie requerida (m?) y la solucién gréafica del Lay-
out mas adecuado con su respectiva interpretacion. Para ello, se
ingresaron en el software los siguientes datos de entrada: nimero y
nombre de departamentos a implantar, tamafio de los departamentos
(m?), y la necesidad de proximidad entre actividades establecida en la

tabla de relacion.

2.7 Estimacién de costos

2.7.1

2.7.2

2.7.3

Produccion estimada
La produccion estimada se determiné partiendo de la cantidad de residuos
semanales que presenta la empresa, tomando en consideracion una

presentacion del producto de 960 gramos con 24 unidades.

Estimacién de costos de inversion
Se determiné considerando los gastos de activos, es decir, el costo de los

equipos requeridos para implantar la linea de proceso.

Estimacién de costos de produccién

El costo de produccion mensual se determiné a partir del célculo de los
costos variables (costos de materia prima, mano de obra, material de
empaque) y los costos fijos (gastos administrativos, depreciacion de
equipos y suministro de agua, luz y energia). Luego se determiné el costo

unitario y el precio de venta unitario del producto.

Los costos de materia prima se calcularon considerando el precio por kg
de cada ingrediente de la formulacion base. Para determinar los costos de

mano de obra directa e indirecta se consideré 5 dias laborables con un
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2.7.4

2.7.5

turno de 6 horas, y un total de 261 dias laborables al afio. La depreciacion
de los equipos se establecidé con vida util de 10 afios

Punto de equilibrio

Se calculo el nimero minimo de paquetes de discos de empanada que la
empresa deberia vender de tal modo que los costos de produccion queden
cubiertos y se obtengan utilidades. Para esto se consideraron los costos

fijos, el precio de venta unitario y el costo variable unitario.

Andlisis financiero

Se analizo la viabilidad y la rentabilidad del proyecto calculando el VAN
(Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno). Para ello se
estableci6é un alcance de 5 afios. Adicionalmente, se calcul6 el periodo de
recuperacion de la inversion (PRI) aplicando la ecuacion 2.6.

N (I, — FCa) (2.6)

PRI =
@ FC

En donde:

PRI= Periodo de recuperacion de la inversion

a= Afo inmediato anterior al de recuperacién de inversion

lo= Valor de Inversion Inicial

FCa= Flujo de Caja Acumulado del afio inmediato anterior al de
recuperacion de inversion

FC= Flujo de Caja del afio de recuperacion de inversion
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Caracterizacion de la harina de banano hawaiano
3.1.1 Humedad
En la Tabla 3.1 se observa que los valores obtenidos cumplen con el
requisito de humedad establecido por la normativa NTC 2799 para harina
de banano (ICONTEC, 1991), la cual indica un limite maximo de 10% de

humedad en base seca.

Tabla 3.1 Contenido de humedad de harina de banano hawaiano

Contenido de Humedad (% m/m)
Método Estufa 8.23

Método Termobalanza 8.05

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Actividad de agua
El resultado del anadlisis de actividad de agua realizado a la harina de

banano hawaiano se expone en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Actividad de agua de harina de banano hawaiano

Temperatura Actividad de Agua (Aw)
25°C 0.347

Fuente: Elaboracion propia

La normativa NTC 2799 para harina de banano (ICONTEC, 1991) no
establece requisitos para este parametro, sin embargo, el valor obtenido en
el presente analisis coincide con el reportado por Koozani et al. (2019),
quien inform6 una actividad de agua de 0.34 para harina de banano

obtenida con un secado de 80 °c durante 4 horas.

El bajo valor de actividad de agua determinado es un indicativo de que el

agua se removio eficientemente durante el secado, lo que garantiza una



larga vida util del producto, como lo explican Carter et al. (2015) y Giraldo
et al. (2019).

3.1.3 Analisis de Textura
3.1.3.1 Elasticidad
Las graficas de contorno y superficie de respuesta (Figura 3.1)
mostraron que a mayor proporcion de agua la elasticidad disminuyd,
teniendo un efecto antagdnico en esta propiedad. En contraste, las
mezclas con baja proporcion de agua y proporcion media-alta de harina
de banano presentaron los valores maximos de elasticidad, siendo estas
las mezclas 3, 6, 7y 8 (Apéndice A). Yu et al. (2020) reporto la tendencia
de aumento de elasticidad en fideos al incrementar las cantidades de

harina de banano entre 25-35%.

Fitted Surface; Variable: Elasticidad Fitted Surface; Variable: Elasticidad
DV: Elasticidad; R-sqr=.5764; Adj 3858 DV: Elasticidad; R-sqr=5764; Ad} 3858
Model: Cubic Model: Cubic

0.0051.00

HRCER
L

Harina de Banano Agua

Figura 3.1 Gréficas de contorno y superficie de respuesta para variable
elasticidad

3.1.3.2 Extensibilidad
Se observo en la Figura 3.2 que la mayor extensibilidad se registrd en la
mezcla con mayor contenido de agua. Algo semejante ocurrié con la
interaccion almidon-harina de banano que también mostréo un efecto
positivo en esta propiedad, siendo las mezclas 2 y 3 las mas
seleccionadas para el aumento de la extensibilidad de la masa. Una

tendencia similar fue expuesta por Rachman (2020).
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Fitted Surface; Variable: Extensibilidad Fitted Surface; Variable: Extensibilidad
DV: Extensibilidad; R-sqr=_3489; Adj: 2133 DV Extensibilidad R-sar=3489; Adj 2133
Model: Quadratic Model: Quadratic

Almidan
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Harina de Banano Agua

Figura 3.2 Gréaficas de contorno y superficie de respuesta para variable
extensibilidad

3.1.3.3 Dureza
Las graficas de contorno y superficie de respuesta (Figura 3.3)
mostraron que la interaccion almidon-harina de banano resulté con un
efecto sinérgico en el aumento de la dureza. Por el contrario, se observo
menor valor de dureza a medida que aumentd la cantidad de agua.
Resultados similares fueron descritos por Encina et al. (2018) y Park et
al., (2015), quienes informaron aumento de dureza a un menor contenido
de agua. En este caso, no es deseable que las masas presenten altos
valores de dureza, de modo que las mezclas 2, 4 y 9 serian las mas
calificadas para obtener discos blandos que sean facilmente

moldeables.

Fitted Surface; Variable: Dureza Fitted Surface; Variable: Dureza
DV: Dureza R-sqr=6379; Adj.6111 DV: Dureza R-sqr=6379; Adp.6111
Model Linear

. 2
[
=1
1
Harina de Banano Agua =

Figura 3.3 Gréaficas de contorno y superficie de respuesta para variable
dureza
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3.1.3.4 Adhesividad
La figura 3.4 mostrd que, de manera general, la alta proporcion de agua

aumento la adhesividad de las mezclas. Esto concuerda con Encina et
al. (2019), quien expone un aumento de la adhesividad en pan libre de
gluten a mayor contenido de agua. De modo similar, la interaccion
almiddén-harina de banano hawaiano favorecié esta propiedad, como se

observa en las mezclas 1y 3.

Fitted Surface; Variable: Adhesividad
DV: Adhesividad; R-sqr=.4635; Ad..3235
Model: Special Cubic

Fitted Surface; Variable: Adhesividad
DV: Adhesividad: R-sqr=_4635; Adj: 3235
Model: S pecial Cubic
Almjgén
000g1.00

108 3 2 3 5 oo E g0z
: 2 2 : 0015
000 0.5 050 075 100 & oo e

Harina de Banano Agua

Figura 3.4 Graficas de contorno y superficie de respuesta para variable
adhesividad

3.1.3.5 Cohesividad
Las mezclas que tuvieron una proporciéon intermedia de almidén y baja

proporcién de harina mostraron los mejores resultados de cohesividad,

como lo evidencian las mezclas 3, 9 y 10 (Figura 3.5).

Fitted Surface; Variable: Cohesividad
DV: Cohesividad, R-sqr=.1951; Adj:0
Model Cubic

Fitted Surface; Variable: Cohesividad
DV: Cohesiidad, R-sqr=1951: Adi:0
Model: Cubic

0.001.00

I 0162
o6
I 015
Jo14
3 B 013

o1z

Agua

Harina de Banano

Figura 3.5 Graficas de contorno y superficie de respuesta para variable
cohesividad

24



De manera similar, Di Cairano et al. (2021) informaron que la
cohesividad de masas y galletas sin gluten se vio afectada con la
sustitucion de harina de banano en lugar de almidon. Esta tendencia
también coincide con lo reportado por Loong y Wong (2018) al utilizar

harina de banano en pan.

3.1.4 Analisis estadistico
Para el analisis estadistico, se seleccionaron las mezclas 3, 4y 9 por tener
los resultados de textura mas favorables, segun lo observado en las
graficas de contorno y superficies de respuesta. Cabe mencionar este
analisis no se consider6 el parametro de extensibilidad debido a que se
obtuvieron valores muy bajos, tanto para las formulaciones como para las
referencias y el blanco, por lo cual no fue posible analizar diferencias

significativas.

Con respecto al parametro dureza, las mezclas 4 y 9 no presentaron
diferencias significativas con la muestra de referencia 1 (Tabla 3.4). A su
vez, las referencias 1 y 2 difirieron significativamente (p<0.05) en esta
propiedad, siendo la referencia 2 la que presentd mayor dureza. Fue
observado que la referencia comercial 2 se caracteriza por ser mas
guebradiza que la referencia 1, lo que lleva a inferir que, a menor dureza,

la masa es mas manejable y, por tanto, menos fragil al quiebre.

Tabla 3.3 Parametros de Textura

Muestra Dureza Elasticidad Adhesividad Cohesividad
Mezcla 3 2.651+0.1085 | 0.014 +0.008 ¢ 0.010 £0.004 3 | 0.162 +£0.0187 ¢
Mezcla 4 1.213+0.154¢ | 0.443+0.0552 0.015+0.0072 | 0.138 +0.029
Mezcla 9 1.316 £ 0.155¢ | 0.018 + 0.007 © 0.018 + 0.007 @ 0.151 +0.034 ©
Control 1.062+0.266¢ | 0.260+0.062° | 0.004 +£0.004° | 0.078+0.013¢
Referencial | 1.218+0.182°¢ | 0.450+0.0262 | 0.0003 + 0.0006 ¢ | 0.462 + 0.064 2
Referencia2 | 3.475+0.3312 | 0.443+0.0452 | 0.0013 +0.0006°¢ | 0.324 +0.028°"

Fuente: Elaboracion propia

(Media £ SD) Valores con letras diferentes en una misma columna indican
diferencias significativas entre muestras (p<0.05).
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Con relacion a la elasticidad, todos los ensayos experimentales
presentaron diferencias significativas (p<0.05) con las dos referencias
comerciales, a excepcion de la formulacion 4. En cuanto a la adhesividad
y cohesividad, se determin06 que todas las muestras fueron
significativamente (p<0.05) diferentes a las referencias. Se observa que los
discos de empanada de banano hawaiano tuvieron valores de adhesividad
mayores a los de las muestras de discos de trigo, lo que indicaria una

mayor pegajosidad de la masa, como lo explica Blandén (2019).

De manera contraria, la cohesividad de los ensayos experimentales resulto
significativamente menor, lo que sugiere que todas las masas obtenidas
fueron menos consistentes que las referencias. Sin embargo, se seleccion6
la mezcla 4 como la formulacién éptima debido a que sus resultados de
dureza y elasticidad no presentaron diferencias significativas en

comparacion con las referencias comerciales.

Cabe destacar que, con respecto al control, se evidencié que la adicién de
almidén y goma xantana aumento la adhesividad y cohesividad de las
masas (Tabla 3.4), no obstante, esto representd un efecto negativo en la
adhesividad ya que no es deseable un aumento de esta propiedad. Estos
resultados se asemejan a los expuestos por Flores et al. (2015), quienes
reportaron el incremento de estas propiedades con el uso de hidrocoloides

en la elaboracion de fideos libres de gluten.

3.2 Analisis sensorial
La prueba de normalidad indic6 estadisticamente (p<0.005) que los datos no
pertenecian a una distribucion normal (Apéndice D). Por tal motivo, se empled
la prueba no paramétrica de signos, en la cual se compardé la mediana con un

valor referencia establecido (6).

La Tabla 3.5 muestra que los valores p para la aceptacion general, el sabor y
el olor fueron mayores a 0.005, por lo que se acepto la hipétesis nula de que

estos atributos alcanzan el nivel “Me gusta bastante”. Por otro lado, para el
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color el valor p fue menor que 0.005, con una mediana de 5 que indica un

nivel de aceptacion equivalente a “Me gusta ligeramente”.

Tabla 3.4 Resultados de la prueba de signos para 1 muestra de cada atributo

evaluado
Parametro N Mediana Valor P
Aceptacion General 6 0.010
Sabor 6 0.011
40
Color 5 0.000
Olor 6 0.212

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.6 se muestra que el 77.5% de los panelistas indicaron estar
interesados en adquirir el producto con una presentacion de 960 gramos
correspondientes a 24 unidades de discos. El mayor porcentaje de panelistas
(60%) de los panelistas indicaron estar dispuestos a pagar por este producto
en un rango de precios entre $2.00 a $4.00, como se observa en la Figura
3.7. Finalmente, la alternativa de frecuencia de consumo mayormente
seleccionada fue una vez por semana con un porcentaje de 42.5% (Figura
3.8).

Intencién de Compra

= Si = No

Figura 3.6 Diagrama circular de la intencion de compra del producto
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Rango de Precios

70.0%
60.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
12.5%
10.0% - 5.0%
0.0% |
Menora$ 2 $2.00 - $4.00 Mayor a $4
Figura 3.7 Diagrama de barra de rango de precios
Frecuencia de Consumo
45.0% 42.5%
40.0%
35.0%
30.0%
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%
5.0% 2.5% 2.5%
0.0% [ | [ |
Unavezala Unavezcadames Unavezcada3 Una vez cada 6
semana meses meses

Figura 3.8 Diagrama de barra para frecuencia de consumo del producto

3.3 Distribucién de lalinea de produccién
3.3.1 Diagramas de proceso
3.3.1.1 Diagramas de flujo de proceso
La Figura 3.9 muestra el diagrama de flujo de proceso para la produccién

de harina de banano hawaiano, en el cual se detallan las condiciones de
28



las operaciones, asi como también las salidas de las etapas que generan

residuos.

Recepcion MP

v

Pesado

v

Troceado Trozos irregulares

v

Inmersién

v

Escurrido

v

Secado T=65°C,t=10h

v

Molienda Residuos

v

50 mesh Tamizado Particulas gruesas

v

Empacado

v

Almacenamiento PT

0

Solucién de acido ascérbico
(0.2%), t= 3 min

I

Figura 3.9 Diagrama de flujo de proceso para la produccién de
harina de banano hawaiano

La propuesta de flujo de proceso para la produccion de discos de
empanada, empleando como materia prima a la harina de banano

hawaiano obtenida preliminarmente, se muestra en la Figura 3.10.
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3.3.1.2

Recepcidn MP

v

Pesado

Harina de banane, *
almidén de maiz, goma
Xantana, agua, aceite,

sal, conservantes +

Mezclado

Amasado t=10 min

v

Laminado

v

v

Empacado

v

Almacenamiento PT TedoC

Figura 3.10 Diagrama de flujo de proceso para la produccién de discos
de empanada de banano hawaiano

Luego de las etapas preliminares de recepcion y pesado, el proceso
iniciaria con el mezclado y amasado de los ingredientes. El tiempo de
amasado para lograr una completa homogenizacién de los ingredientes
es de 10 minutos. La masa obtenida se traslada a la etapa de laminado,
de la cual se producen laminas de 2 mm de espesor, las mismas que
posteriormente se cortan en discos de 12 cm de didmetro. Por ultimo,
los discos se empacan en fundas plasticas de polietiieno de alta

densidad y se almacenan a temperatura de refrigeracion.

Diagramas de ingenieria de proceso

En la Figura 3.11 se expone del diagrama de ingenieria de procesos para
la tecnologia de produccién de harina, para lo cual se consideraron las
etapas de pesado, cortado, inmersién y escurrido, secado, molienda,

tamizado y empacado.
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Balanza

¥

Rebanadora

v

Bafio de Inmersion

v

Secador de Bandeja

¥

Molino de Martillo

v

Tamizador Vibratorio

¥

Envasadora de Valvula

v

Detector de metales

Figura 3.11 Diagrama de ingenieria de proceso para la produccion de
harina de banano hawaiano

Mezcladora/
Amasadora

v

Laminadora

v

Cortadora Circular
Automatica

v

Envasadora Horizontal
Flowpack

Figura 3.12 Diagrama de ingenieria de proceso parala
produccién de discos de empanada

Los equipos requeridos para la produccion de discos de empanadas libre

de gluten se muestran en la Figura 3.12. Las capacidades de los equipos
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(Apéndice F) se calcularon a partir de los residuos semanales que
presenta la empresa y los rendimientos de cada etapa (Apéndice H).

3.3.2 Lay-out delalinea de produccion
3.3.2.1 Evaluacion de necesidades de espacio
El dimensionamiento requerido para cada uno de los departamentos se
muestra en el apéndice D, siendo necesario un minimo de 163.63 m?
para la distribucion de la linea de producciéon de harina de banano

hawaiano y discos de empanada.

3.3.2.2 Tabla de relacion de actividades
Se calculé un total de 126 relaciones permitidas, de las cuales 5
presentan una proximidad absolutamente necesaria (A), 9 una
proximidad especialmente importante (E), 9 una proximidad importante
(), 30 una proximidad ordinaria (O) y el restante una proximidad

rechazable (X) por higiene y seguridad del producto (Figura 3.13).

Actividades

1 |Recepcion

2 |Bodega MP

3 |pesado

4  |Troceado

5 |Inmersién/Escurrido

6 |Deshidratado

7 [Molienda

8 |Tamizado

9 [Empacado Harina

10 [Deteccién de metales

11 |Mezclado/Amasado

12 (Laminado

13 |Cortado

14 |Empacado Discos de empanada

15 |Bodega PT Discos

16 |Bodega PT Harina

Figura 3.13 Diagrama de relacién de actividades
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Una vez establecida la necesidad de proximidad entre los
departamentos, se obtuvo la estimacion de la distribucion de la planta
(Figura 3.14). En la Figura 3.15 se muestra la interpretacion de los

nameros otorgados por el algoritmo a cada uno de los departamentos.

12 [ 15 .
14

13

Figura 3.14 Distribucion de la linea de produccién mediante el software
CORELAP

[

Deteccin Empacado T l
Metales Harina

Bodega PT
Harina
—
Bodega MP

FIN

Amasado/ Empacado
Mezclado Discos

Laminado Cortado

»

INICIO

Figura 3.15 Interpretacion de la numeracion de la distribucion de
CORELAP

No obstante, por motivos de flujo de proceso y para evitar largos
traslados innecesarios, se propone la distribucién mostrada en la Figura
3.16, donde la etapa de deteccion de metales se encuentra posterior al
empacado de harina y previo al area de bodega de producto terminado,
cumpliendo asi con el requisito del flujo hacia delante de la normativa
ARCSA-DE-067-2015-GGG.
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Empacado

Tamizado )
Harina

Bodega PTI
Harina FIN
SR Bol e Amasado/ Empacado
8 Mezclado Discos
& Laminado Cortado

»

INICIO
Figura 3.16 Interpretacion de la distribucién mejorada de CORELAP

3.4 Estimacién de costos

3.4.1

3.4.2

3.4.3

Produccién estimada

Partiendo de los 4,000 Kg de residuos que se generan a la semana, se
estableci6 la produccion semanal de 2 lotes de harina de 453.5 Kg cada
uno. Teniendo en consideracién que un ciclo del proceso de discos de
empanada dura 80 minutos y se trabajan 2 turnos de 6 horas laborales, se
estima una produccion de 40 lotes de discos de empanadas semanales,

gue equivale a 1,640 paquetes.

Estimacién de costos de inversion
Los costos de inversion por equipos estiman un total de $39,610.00 para la

harina y $5,440.00 para los discos de empanadas (Apéndice G).

Estimacién de costos de produccién
El detalle de los costos variables vy fijos se encuentra en el Apéndice |y
Apéndice J, respectivamente. Con estos datos, se obtuvo un P.V.P de $

3.33 para el paquete de discos de empanadas (Tabla 3.6).

Tabla 3.5 Costos de produccion

Detalle Valor
Costos Variables $158,188.96
Costos Fijos $31,042.05
Precio Unitario $2.22
PV.P $3.33
Costo Variable Unitario $1.85

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4 Punto de equilibrio
Se establecio que se deberian vender al menos 21,067 paquetes de discos
de empanadas, con un ingreso de $70,120.56, para cubrir los costos de

produccion, considerando un margen de ganancia del 50%.

3.4.5 Analisis financiero
El proyecto resulté rentable con $68,469.34 para el valor actual neto VAN,
y una tasa interna de retorno TIR (70%), superando a la tasa minima
admitida de 10% (Apéndice K). El tiempo de recuperacion estimado fue de
1 afio 4 meses y 28 dias.

90,560.00 — 63,077.88
67,790.04

Tiempo de recuperacioén de inversiéon = 1.41

Tiempo de recuperacioén de inversion = 1 +

meses = 0.41x12 = 4.92
dias = 0.92x30 = 28
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

De las 3 mezclas que tuvieron un buen desempefio en el Analisis de Perfil
de Textura, la mezcla 4, con un contenido de 44% de harina de banano,
31% de agua y 7% almidon, se seleccioné como la formulacion éptima
debido a que, en comparacién con las referencias comerciales, no
presento diferencias significativas en cuanto a las propiedades de dureza
y elasticidad.

Con un 95% de confianza, la prueba de aceptacion sensorial demostré
que los pardmetros de aceptacion general, sabor, olor del producto
alcanzaron un nivel de agrado equivalente a “Me gusta bastante”. El color
fue el Unico atributo que gusto ligeramente (p<0.005). Adicionalmente, la
encuesta de intencion de compra reveld que el 77.5% de los panelistas se
encontraron interesados en adquirir el producto, lo que sugeriria una
buena aceptacion.

Se determindé un precio de venta sugerido de $3.33, valor que se
encuentra dentro del rango de precios que los panelistas indicaron que
estarian dispuestos a cancelar por el producto. El proyecto resulté viable
con un valor del VAN de $68,469.34 y un TIR de 70%.

4.2 Recomendaciones

Debido a que el color es un atributo sensorial importante para la
aceptacion de los consumidores, se recomienda considerar la
incorporacion de aditivos antioxidantes en la formulacion para reducir el
oscurecimiento de los discos de empanadas.

Evaluar el uso de diferentes hidrocoloides y emulsificantes dentro de la
formulacién y analizar su efecto en la cohesividad y adhesividad de las
masas con la finalidad de optimizar estas propiedades de textura.
Realizar un andlisis para determinar la vida util de los discos de

empanadas de harina de banano hawaiano.



Realizar un analisis de composicion centesimal a los discos de empanada
para determinar su aporte nutricional.

Debido a que en esta experimentacion la etapa de amasado se realizo de
manera manual, se recomienda evaluar si el amasado mecanico aumenta
la homogeneidad de las masas y mejora los resultados de textura

obtenidos en el presente trabajo.
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APENDICES



APENDICE A
Matriz de Diseiio Experimental de Mezclas

Tratamiento Réplica Factor A Factor B Factor C
(Harina) (Agua) (Almidon)
1 1 52.00 23.00 7.00
2 1 40.00 35.00 7.00
3 1 40.00 23.00 19.00
4 1 44.00 31.00 7.00
5 1 44.00 23.00 15.00
6 1 40.00 27.00 15.00
7 1 48.00 27.00 7.00
8 1 48.00 23.00 11.00
9 1 40.00 31.00 11.00
10 1 44.00 27.00 11.00
11 2 52.00 23.00 7.00
12 2 40.00 35.00 7.00
13 2 40.00 23.00 19.00
14 2 44.00 31.00 7.00
15 2 44.00 23.00 15.00
16 2 40.00 27.00 15.00
17 2 48.00 27.00 7.00
18 2 48.00 23.00 11.00
19 2 40.00 31.00 11.00
20 2 44.00 27.00 11.00
21 3 52.00 23.00 7.00
22 3 40.00 35.00 7.00
23 3 40.00 23.00 19.00
24 3 44.00 31.00 7.00
25 3 44.00 23.00 15.00
26 3 40.00 27.00 15.00
27 3 48.00 27.00 7.00
28 3 48.00 23.00 11.00
29 3 40.00 31.00 11.00
30 3 44.00 27.00 11.00




APENDICE B

Hoja Maestra para el Panel Sensorial

HOJA MAESTRA
Fecha: Cddigo de la prueba: 31097

Condiciones:
e Preparar la muestra siguiendo las indicaciones del empaque del producto
e Temperatura de la muestra antes de servirse: 40-50°C
e Tamafio de la muestra: (40 gramos)

e Limpieza del paladar: vaso plastico con agua a temperatura ambiente

Tipo de muestra: Disco de empanada de banano hawaiano

Tipo de prueba: Prueba afectiva

Instrucciones:

1. Colocar las muestras en el recipiente para la prueba.
Rotular la muestra.
Servir la muestra con el vaso con agua y los cubiertos.
Colocar los formularios junto a la muestra.

Dar a conocer las instrucciones de la prueba a los panelistas.

o 0k w N

Una vez terminada la prueba, retirar los formularios y entregar incentivos




APENDICE C

Formulario para Panelista

PRUEBA DE ACEPTACION

Discos de Empanada de Banano Hawaiano

Nombre: No. de panelista:

Edad: Fecha:

Instrucciones:

e Deguste la muestra al ritmo que desee, y responda cada una de las preguntas del formulario.
e Enjuague su paladar con agua las veces que crea conveniente.

1. Marque con x el cuadro en la escala que mejor describa su opinién hacia el producto de manera ?eneral.

Me gusta Me gusta Me gusta Ni T;an?gsta Me disgusta Me disgusta Me disgusta
muchisimo bastante ligeramente disgusta ligeramente bastante muchisimo

2.  Marque con x el cuadro en la escala que mejor describa su opinién hacia cada uno de los atributos
enlistados.

Sabor Color Aroma

Me gusta muchisimo

Me gusta bastante

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta bastante

Me disgusta muchisimo

3. Si el producto estuviese en el mercado con una presentacion de 960 gramos de 24 unidades de 12 cm
de diametro, ¢lo compraria?

Si

___No
4. Sisu respuesta anterior es si, ¢,Cual es el precio que estaria dispuesto a pagar?
_ <$2.00
____ $2.00a%$4.00
_>$4.00
5. ¢Con qué frecuencia adquiriria el producto?
____Unavez ala semana.

Una vez cada mes.

Una vez cada tres meses.

Una vez cada seis meses.
Observaciones:

iGracias por su colaboracién!




APENDICE D
Pruebas de Distribucion Normal “Anderson Darling”

Informe de resumen de General

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Intervalos de confianza de 95%

A-cuadrado 3
Valor p <0.005
Media 5.5000
Desv.Est. 0.9871
Varianza 0.9744
Asimetria -0.67351
Curtosis -0.205309
N 40
Minime 3.0000
Ter cuartil 5.0000
Mediana 6.0000
3er cuartil 6.0000
Méximo 7.0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
5.1843 5.8157
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
5.0000 6.0000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estindar
0.8086 1.2675

|

Media | 2 |

Mediana I

-

Informe de resumen de Sabor

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Intervalos de confianza de 95%

A-cuadrado 2.04
Valor p <0.005
Media 5.5000
Desv.Est. 0.9871
Varianza 0.9744
Asimetria -0.168378
Curtosis -0.961388
N 40
Minimo 4.0000
Ter cuartil 5.0000
Mediana 6.0000
3er cuartil 6.0000
Méximo 7.0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
5.1843 5.8157
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
5.0000 6.0000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0.8086 1.2675

|

Media I & |

Mediana I




Media

Mediana

Media

Mediana

Informe de resumen de Color

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 1.69
Valor p <0.005
Media 4.9000
Desv.Est. 1.2362
Varianza 1.5282
Asimetria -0.65834
Curtosis 1.85146
N 40
Minimo 1.0000
Ter cuartil 4.0000
Mediana 5.0000
3er cuartil 6.0000
Maximo 7.0000

Intervalos de confianza de 95%

Intervalo de confianza de 95% para la media

4.5046

Intervale de confianza de 95% para la mediana

4.4108

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

1.0127

5.2954

5.0000

1.5873

-

Informe de resumen de Olor

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 2.10
Valor p <0.005
Media 5.8000
Desv.Est. 0.9115
Varianza 0.8308
Asimetria -0.222421
Curtosis -0.768034
N 40
Minimo 4.0000
1er cuartil 5.0000
Mediana 6.0000
3er cuartil 6.7500
Maximo 7.0000

— -

Intervalos de confianza de 95%

Intervalo de confianza de 95% para la media

5.5085

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

5.0000

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

0.7466

6.0915

6.0000

11704




APENDICE E

Pruebas de Signos para 1 Muestra

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
General 40 &

Prueba
Hipotesisnula Hpn=6
Hipotesis alterna Hyn < 6

Muestra Numero < 6 Numero = 6 Niimero > 6 Valor p
General 15 21 4 0.010

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Sabor 40 &

Prueba

Hipotesisnula Hen==6

Hipotesis alterna Hyn < 6

Muestra Niumero < 6 Nimero = 6 Numero > 6 Valor p
Sabor 18 16 6 0.011

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Color 40 5

Prueba

Hipotesisnula Hgn==6

Hipotesis alterna Hy:n < &

Muestra Numero < 6 Numero = 6 Numero > 6 Valor p
Color 29 7 4 0.000




Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Olor 40 6

Prueba

Hipotesisnula Hgn==6

Hipotesis alterma Hyi:n < 6

Muestra Niimero < 6 Numero = 6 Numero > 6 Valor p
Olor 15 15 10 0212
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APENDICE F

Célculo de Necesidades de Espacio

Sz [ESTATICA)

Sa IGRAVITACION)
#

Se (EYOLUCION)

Medidas Wolumen| Lados Area Coeficiente

Actividad Capacidad [Kgfh] [T T ) -V T N L U TSN N Largo [m) |Ancho [m] | Altura [mi]) m? uszados K
Recepcion 2 2 3 2 2 3 12 4 4 16 0.0s 1 1=
Bodega MP 2 2 3 2 2 3 12 4 4 & 0os 1 21.00
Pe=zado Balanza 30 05 0.5 1 0.5 0.5 1 0.25 0.25 1 0.25 0.0s 0.0z5 0.53
Troceado Rebanadora 1000 0.5 0.65 11 0.5 0.65 11 057z 0.5z 4 2.08 0.15 0.33 233
InmersiénfEscurrido Bafio de Inmersidn 1000 2 1 16 2 1 16 3z 2 4 g 015 15 150
Deshidratado Secador de Bandejas 1400 15 15 2.3 15 15 2.3 5175 2.25 1 2.25 015 0ETS 513
Molienda Molino de Martillo s00 0.62 0.45 055 0.Ez 0.4 0.55 0172608 | 0.2376 q 1.1304¢ 015 0.2232 17
Tamizado Tamizador ¥ibratorio 500 0.43 0.43 0.51 0.43 0.43 0.81 0.1344i51 0.2401 q 0.3604 015 0150075 135
Empacado Harina Envasadora de ¥alvula S00 2.455 2.455 23 2,455 2455 23 17.47537 | 6.027025 3 18.081075 015 3616215 27T2
Deteccion de Metales Detector de metales a0 0.275 0.275 0.065 0.275 0275 0.065 0.004316 | 0.075625 4 0.3025 015 0.056713 0.43
MezcladolAmasado Mezcladora v Amasador 60 16 0.75 1 16 0.7s 1 12 12 3 3B 015 07z 552
Laminado Laminadora Industrial (71} 255 0.88 118 255 0.88 118 264732 2.244 4 8.976 015 1683 12,903
Cortado Cortadora Circular Automatica 1500 245 0752 183 Z45 0.752 183 34582136 | 18424 q T.3696 015 13518 10,5938
Empacado Discos de empanada Envasadora Horizontal Flow Pack 1500 295 0.8 152 245 0.8 152 3.5872 2.36 q .44 015 177 13.57
Bodega PT Discos 2 z 3 z z 3 12 4 4 16 005 1 il
Bodega PT Harina 2 2 3 2 2 3 12 4 2 g 0.05 0.6 12.6
Area Total Requerida 163.63




APENDICE G

Tabla de Rendimientos

Rendimientos de proceso de produccidon de harina de banano hawaiano

Operacion Rendimiento
Troceado 99%
Inmersion/Escurrido 100%
Deshidratado 25%
Molienda 99%
Tamizado 92%
Empacado 100%

Rendimientos de proceso de produccion de discos de empanada

Operacion Rendimiento
Mezclado/Amasado 100%
Laminado 100%
Cortado 89%
Empacado 100%




APENDICE H

Costos de Inversion

Harina de Banano Hawaiano

Detalle Cantidad Costo unitario | Costo Total Vida atil Depreciacion Anual
Rebanadora 1 $ 1,500.00 $ 1,500.00 10 $ 150.00
Bafio de inmersion 1 $ 2,000.00 $ 1,500.00 10 $ 200.00
Secador de Bandejas 1 $ 30,000.00 $ 2,000.00 10 $ 3,000.00
Molino de Martillo 1 $ 550.00 $ 550.00 10 $ 55.00
Tamizador Vibratorio 1 $ 760.00 $ 760.00 10 $ 76.00
Envasadora de Vélvula 1 $ 2,500.00 $ 2,500.00 10 $ 250.00
Detector de Metales 1 $ 2,300.00 $ 2,300.00 10 $ 230.00
Total de Costo de Equipos $ 39,610.00 Total Depreciacién $ 3,961.00
Insumos
Detalle Cantidad Costo unitario Costo Total Vida atil Depreciacién Anual
Pallets 15 $ 10.00 $ 150.00 5 30.00
Suministros de Limpieza 1 $ 35.00 $ 35.00 5 $ 7.00
Total Costo de Insumos $ 185.00 | Total Depreciacion $ 37.00

Discos de Empanadas

Detalle Cantidad Costo unitario | Costo Total Vida atil Depreciacion Anual
Mesas de Trabajo acero inoxidable 1 $ 182.90 $ 182.90 5 $ 36.58
Balanza 2 $ 120.00 $ 240.00 10 $ 24.00
Mezcladora/Amasadora 1 $ 800.00 $ 800.00 10 $ 80.00
Laminadora Industrial 1 $ 1,700.00 $ 1,700.00 10 $ 170.00
Cortadora Circular 1 $ 1,800.00 $ 1,800.00 10 $ 180.00
Envasadora Horizontal Flow Pack 1 $ 900.00 $ 900.00 10 $ 90.00
Total Costo de Equipos $ 5,440.00 | Total Depreciacién $ 544.00




APENDICE |

Costos Variables

Materia Prima

Detalle Costo Unitario/Kg Cantidad Unidades Costo por lote Costo Anual
Harina $ 1.51 15 kg $22.70 $ 47,215.56
Almidén de maiz $ 2.73 2.625 kg $7.17 $ 14,905.80
Agua $ 0.33 13.125 kg $4.33 $ 9,009.00
Sal $ 0.57 0.1875 kg $0.11 $ 222.30
Aceite $ 2.50 3.1875 kg $7.97 $ 16,575.00
Goma Xantana $ 33.00 0.1875 kg $6.19 $ 12,870.00
Huevo $ 2.17 3.1875 kg $6.92 $ 14,387.10
Total Materia Prima $ 115,184.76
Material de Empaque
Detalle Costo Unitario/unidad Cantidad Unidades Costo por lote Costo Anual
Funda de Polietileno | $ 0.14 41.00 unidades 5.74 $ 11,939.20
Total Material Empaque $ 11,939.20
Mano de Obra Directa
. Sueldo Costo .
Detalle Cantidad Mensual Mensual Aportaciones Costo Anual
$
Operadores 5 $400.00 2.000.00 7,065.00 $ 31,065.00

Total Mano de Obra Directa

31,065.00




APENDICE J

Costos Fijos

Costos Fijos

Descripcién Valor
Depreciacién $ 544.00
Mano de Obra Indirecta $ 27,306.00
Servicios $ 3,192.05
Total $ 31,042.05




APENDICE K
Flujo de Caja

Detalle Ao 0 Ao 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Aho 5
Ingresos $91,156.72 $100,272.40 $115,313.26 $138,375.91 $172,969.88
Cantidad de producto 85280 89544 94021.2 98722.26 103658.373
Precio $3.33 $3.33 $3.33 $3.33 $3.33
Costo variable unitario $1.85 $1.85 $1.85 $1.85 $1.85
Ingresos Ventas $283,846.51 $298,038.83 $312,940.78 $328,587.82 $345,017.21
Costos Fijos $31,042.05 $31,042.05 $31,042.05 $31,042.05 $31,042.05
Costos Variables $158,188.96 $166,098.40 $174,403.32 $183,123.49 $192,279.66
Depreciaciéon $4,505.00 $4,505.00 $4,505.00 $4,505.00 $4,505.00
Utilidad previo impuestos $90,110.50 $96,393.38 $102,990.40 $109,917.27 $117,190.49
Tasa Impuestos (25%) $22,527.63 $24,098.35 $25,747.60 $27,479.32 $29,297.62
Utilidad Neta $67,582.88 $72,295.04 $77,242.80 $82,437.96 $87,892.87
Depreciacion $4,505.00 $4,505.00 $4,505.00 $4,505.00 $4,505.00
Inversion de Equipos -$45,235.00

Capital de Trabajo -$45,325.00

Flujo de Caja Neto -$90,560.00 $63,077.88 $67,790.04 $72,737.80 $77,932.96 $83,387.87
Flujo de Caja Acumulado -$90,560.00 -$27,482.12 $40,307.91 $113,045.71 $190,978.67 $274,366.54
Tasa de Descuento(10%) 10%

VAN $68,469.34

TIR 70%




