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Se realiz6 un estudio de las condiciones de procesamiento y caracteristicas de
productos intermedios en la etapa de laminacion para la produccion de harina
precocida de maiz donde se obtuvieron las variables de mayor influencia en el
proceso: Tamafo de particula (Tp), Tiempo de residencia (t) y relacion de agua a grit
(r). Obtenidas las condiciones y caracteristicas del proceso de planta se produjo
harina experimental mediante un equipo a escala piloto y se destacaron las
semejanzas Yy diferencias en relacion a la de planta. Una vez estandarizado el proceso
piloto, a fin de conocer los efectos de las variables sobre las caracteristicas de la
harina precocida de maiz, se elaboré un disefio factorial completo de 23, del cual se
construy6 un modelo de regresion lineal multivariante y se determiné que, dentro del
ambito del estudio, la relacién de agua a grit es la variable de mayor efecto sobre la

expansion de la harina precocida de maiz.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La harina precocida de maiz es un rubro de alto consumo en Venezuela ya
que muchas recetas tradicionales tal como la arepa, la empanada, entre otras, son

elaboradas utilizando esta harina.

El proceso de produccion de harina precocida de maiz comprende multiples
etapas. Inicialmente el grano de maiz es procesado por la molienda y secado para
obtener el grit acabado. El grit se acondiciona primero con agua y luego con vapor
(coccion), posteriormente mediante la laminacion, se forman hojuelas para finalmente

molerlas y obtener el producto.

El proceso no se encuentra automatizado, requiere de operadores que basados
en su propia experiencia intervienen el proceso a fin de corregir desviaciones del
producto sin embargo muchas veces los cambios no son de la magnitud requerida, por
lo que es necesario plantear mejoras para las plantas existentes o bien proporcionar
herramientas a dichos operadores. Para lograr esto es necesario conocer como el
producto responde ante cambios que se efectien sobre el proceso a fin de mantener

las especificaciones, bien sea deseadas o exigidas, de la harina precocida de maiz.

Si bien existen muchos trabajos acerca de las condiciones de procesamiento de
cereales, no existe ninguno orientado hacia el procesamiento del maiz para obtener

harina precocida.

De esta manera en este trabajo se estudia la etapa de coccion y de laminacion,
estas etapas generan el caracter de formacién de masa y absorcion de agua de la
harina. Las experiencias se realizan a escala de laboratorio a fin de tener
conocimiento de los efectos de las variables de proceso sobre las variables

controladas para poder plantear posibles soluciones.
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El estudio se divide en tres secciones, inicialmente se hace una recopilacion
tedrica de los aspectos relacionados con: la materia prima y unidades de proceso.
Luego se les hace un seguimiento a los distintos parametros y condiciones de la
materia prima Y a las caracteristicas de productos intermedios y finales de la etapa de

laminacion, para conocer las condiciones normales de procesamiento.

Finalmente se expone la parte experimental. Donde primero se presenta la
configuracién inicial (puesta a punto) del equipo de laboratorio para obtener una
hojuela semejante a la de planta. Posteriormente, se describe el experimento factorial
en el cual se somete al grit a distintas condiciones de coccion para obtener hojuelas a
escala de laboratorio y con esto conocer los efectos y relaciones de las caracteristicas

del producto ante los cambios combinados de las condiciones de procesamiento.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

|.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La harina precocida de maiz es un producto de alto consumo en Venezuela por

ser un ingrediente importante en una amplia variedad de recetas.

El proceso de produccion industrial de harina precocida de maiz proviene de
la preparacion artesanal de las arepas. Dicho proceso, comprende siete etapas. En la
primera etapa denominada desgerminacion, se extrae la concha y el germen del grano
de maiz para obtener el grit. Posteriormente, en la segunda etapa Illamada laminacion
se realiza la coccion del grit, empleando para ello vapor y la conversion del grit a
hojuela himeda por medio de unos rollos laminadores, esta etapa es responsable del
caracter de formacion de masa y absorcion de agua de la harina. Luego en las
siguientes etapas la hojuela es secada, enfriada, premolida para facilitar su
almacenamiento y luego pasa a molienda donde también se enriquece con hierro y

vitaminas para obtener finalmente la harina que es empacada.

Sin embargo el proceso no es totalmente automatizado por lo que se requiere
la intervencion de operadores quienes apoyados en andlisis fisico-quimicos vy
evaluaciones sensoriales toman decisiones basados en su experiencia previa para
emprender acciones a fin de corregir las eventuales desviaciones de las
especificaciones del producto. No obstante la magnitud de las acciones generalmente

no son las mas apropiadas, por lo que la desviacion no es inmediatamente corregida.

En vista de esto es necesario mejorar el proceso bien sea tecnoldgicamente o

proporcionar herramientas que permitan al operador ejecutar las correcciones de
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manera efectiva. Asi de esta manera hacer mas eficiente y elevar el rendimiento del

proceso.

Sin embargo, antes de cualquier cambio en el proceso para alcanzar una
mejora, es necesario conocer los efectos de las variables de proceso (variables
manipuladas, perturbaciones) sobre las variables controladas.

Las principales variables controladas del proceso son la expansion y
separacion de agua tanto de la hojuela como de la harina precocida de maiz. Estas
variables reflejan tanto los cambios producidos en el proceso como el desempefio del
producto final. Por lo que, toda planta productora de harina precocida de maiz debe
controlar la expansion de la misma y ademas, porque existe una norma legal vigente

que impone un valor méximo para dicha variable.

Las variables de expansion y separacion son medidas del grado de coccion y
de la capacidad de absorcidn de agua respectivamente, por lo que desviaciones de los
limites prefijados podrian ser atribuidos a la etapa de laminacion. En base a esto, se
plantea un estudio en la etapa de laminacion para encontrar las relaciones entre las
variables de control y las variables de proceso. El estudio tendrd como variables de

respuesta a las variables de control de proceso.

Cabe destacar que efectuar el estudio en planta implicaria altas pérdidas de
materia prima y de horas de produccion, por lo que se realizara este trabajo a escala

de laboratorio.
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1.2.0BJETIVOS
En esta seccion se muestran los objetivos que se busca alcanzar con este

Trabajo Especial de Grado:

Objetivo General:

Estudiar los efectos de las condiciones de proceso en la etapa de coccion para

la laminacion del grit de maiz en la produccién de harina precocida.

Obijetivos Especificos:

v Determinar las condiciones estandar de procesamiento industrial, tales como:
temperatura y cantidad de agua para acondicionamiento, tiempo y temperatura de
coccion.

v' Establecer las propiedades amilogréaficas y caracteristicas fisicas de: la materia
prima empleada y los productos intermedios y finales obtenidos en la laminacion

industrial.

v Obtener las condiciones y/o configuracién (Puesta a punto) del equipo de
laboratorio que genere una hojuela de caracteristicas similares a la obtenida

industrialmente.

v" Comparar y analizar los efectos de distintas condiciones experimentales sobre

las caracteristicas y propiedades de los productos finales.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

11.1. MAIZ

Se denomina maiz al conjunto de granos procedentes de cualquier variedad o
hibrido de la graminea, planta que produce una semilla rica en carbohidratos, aceites
y proteinas, “Zea mays” (COVENIN, 1987). Los granos de maiz son clasificados
botanicamente como cariopsis, una semilla cuyo pericarpio se adhiere a la verdadera
semilla, éste contiene un embrion completo y todas las funciones estructurales,
nutricionales y enzimaticas requeridas para el crecimiento y el desarrollo dentro de

una planta (Lorenz y Kulp, 1991).

11.1.1 Estructura Anatomica

Los granos de maiz son las semillas mas grandes de los cereales con un peso
entre 250-300 mg cada uno. Estas semillas son planas debido a la presion que ejercen
los granos adyacentes durante el crecimiento en la mazorca. Como se puede ver en la
figura 1, el grano consta de cuatro partes: El endospermo, es el reservorio de
nutrientes para ayudar a la germinacion y comprende un 82,6% del grano de maiz; el
germen o embrion, comprende 11,1% y posee un alto contenido de aceite, proteinas,
azUcares y vitaminas con poco almidén; la concha o pericarpio, cubierta protectora
mas externa que resiste la penetracion por el agua (5,3%); y la punta de la cubierta, la
cual provee el punto de union entre el grano y la mazorca de maiz; (Lorenz y Kulp,
1991) ,(Smith, Beltran y Bunge, 2004).
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S

CONCHA

CONCHA

(Pericarpio)
ENDOSPERMO
ENDOSPERMO DURO
ENDOSPERMO HARINOSO

Células llenas con granulos de
almidén en matriz proteica

Paredes de las células

Figura 1 Estructura anatémica de un grano de maiz (Lorenz y Kulp,1991)

El endospermo es la fraccibn mas grande del grano, y se compone
mayoritariamente de almidon tal como lo indica la tabla 1. Las células del
endospermo estan empacadas con granulos de almiddn incrustados en una matriz de
proteina amorfa (Lorenz y Kulp, 1991). El endospermo se divide en dos: endospermo
duro y harinoso, como se ve en la figura 1, donde se aprecia que los granulos de
almidon tienen un cambio significativo de tamafo: de pequefios y redondos en el
endospermo harinoso a grandes y poliédricos en el endospermo duro (Smith y otros,
2004).

Tabla 1 Composicion del endospermo (Lorenz y Kulp, 1991)

Componente | Porcentaje (%)
Almidon 87,6
Proteina 8,0

Fibra 3,2
Grasa 0,8
Otros 0,4
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I1.1.2 Propiedades del maiz

La mayoria de las propiedades del maiz, varian por diferencias de contenido
de humedad, de una variedad a otra, de afio a afio, y de una region de produccion a
otra.

Los tamafios del grano, forma, densidad y porosidad (volumen vacio), que se
muestran en la tabla 2, son pardmetros utilizados en el estudio de la hidrodinamica,
aerodindmica, y transferencia de masa y calor. Dichos parametros son importantes a
tomar en cuenta en el disefio de equipos de manejo (tuberias de aspiracion,
alimentadores, correa transportadora, etc.) y almacenaje (recipientes, silos, etc.).

Una propiedad importante es la conductividad térmica, ya que, el maiz es un
conductor pobre de calor, como lo indica su valor respectivo en la tabla 2, al
compararlo con un ladrillo comdn, el cual posee una conductividad térmica de 0,727
W/m.°C, se aprecia, que si se transfiere calor a un recipiente de maiz, éste se disipara

muy lentamente (Watson y Ramstad, 1987).

Tabla 2 Propiedades fisicas del maiz (Lorenz y Kulp, 1991)

Propiedad Valor tipico
Densidad aparente (kg/m®)
Maiz Blando en concha 4485
Maiz en concha 4485
Maiz dentado en concha 7272
Gravedad Especifica (kg/m”°) 1260
Angulo de reposo(grados) 35
VVolumen vacio (%) 42,3
Conductividad Térmica  (W/m °C) 0,164
Calor Especifico (kJ/kg.°C) 2,026

De igual manera, el contenido de humedad del maiz, es un pardmetro
importante, debido a que altos contenidos de humedad promueven un rapido deterioro

del grano y a su vez el resto de las propiedades dependen de éste. Cabe destacar que

10
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el maiz es un material higroscopico, por lo que pierde (desorbe) o gana (adsorbe)
humedad dependiendo de si su presién de vapor de agua es mayor o menor que la del
ambiente, por ello, cuando se almacena el maiz es importante controlar la humedad
del ambiente. Adicionalmente cada componente como lo son proteina, almidon, grasa
o fibra tienen diferente afinidad por la humedad (Lorenz y Kulp, 1991).
Especialmente el germen absorbe de tres a cinco veces mas agua que el endospermo
(Watson y Ramstad ,1987).

11.1.3 Tipos de maiz

De acuerdo a COVENIN (1987), hay tres principales tipos de maiz, los cuales son

mostrados en la figura 2 y se describen a continuacion:

a) Duro o corneo
Es una variedad con alto grado de dureza y de apariencia translicida
(COVENIN, 1987). Este posee una capa de endospermo vitreo, duro y grueso que

rodea un endospermo central, pequefio, suave y granular (Lorenz y Kulp, 1991).

b) Semiduro o Dentado

Esta variedad presenta caracteristicas intermedias entre el maiz cérneo vy el
amilaceo (COVENIN, 1987). Se caracteriza por la presencia de endospermo duro
a los lados y en la parte trasera de los granos, mientras que el nucleo central es
suave y harinoso. El endospermo suave se extiende a la corona, donde colapsa

para formar una concavidad (Lorenz y Kulp , 1991).

c) Blando o Amilaceo

Es un grano de consistencia blanda, apariencia opaca y generalmente de
tamafio grande, se le conoce también como harinoso (COVENIN, 1987).Se
caracteriza por tener un endospermo suave a través del grano (Lorenz y Kulp,
1991).

11
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DURO DENTADO HARINOSO

- ALMIDON DURO [:] ALMIDON SUAVE % GERMEN

Figura 2 Tipos de maiz (Lorenz y Kulp, 1991)

11.2. ALMIDON

Como se muestra en la tabla 1, el almidén constituye la mayor parte del
endospermo, por lo que el conocimiento de sus propiedades y caracteristicas es
importante para el entendimiento del procesamiento y comportamiento de los
productos a base del maiz, en especial los que usan al endospermo como materia
prima como lo es la produccién de harina precocida de maiz.

El almidon esta compuesto principalmente por dos polisacaridos muy
similares, la amilosa y la amilopectina (Badui, 2006), los cuales tienen como unidad
fundamental la D-glucopiranosa unidos por enlaces glucosidicos a-1,4 y a-1,6
(Atwell y Thomas,1999).

Atwell y Thomas (1999) definen a la amilosa como esencialmente un
polimero lineal. Sin embargo hay evidencia reciente que indica la presencia de
algunas ramas, este biopolimero puede ser mostrado de forma helicoidal. Esta hélice
es capaz de formar complejos con grasa u emulsificantes alimenticios y de ocasionar
desplazamientos de la temperatura de gelatinizacion, alteracion de los perfiles de
textura y viscosidad de la pasta resultante y limitar la retrogradacion. Por otra parte la
amilopectina contiene ramificaciones que le dan una forma molecular semejante a la
de un arbol tal como se ilustra en la figura 3, las ramas estan unidas al tronco central,

semejante a la amilosa, por enlaces a-1,6, (Badui, 2006).
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Figura 3 Amilosa y Amilopectina (Eliasson, 2004)

La tabla 3 muestra la relacion entre la amilopectina y amilosa, que depende de

la fuente boténica de la que provengan, e influye de manera determinante en las

propiedades sensoriales y reoldgicas de los alimentos, principalmente mediante su

capacidad de hidratacion y gelatinizacién (Badui, 2006).

Tabla 3 Influencia de la amilosa y amilopectina en la Temperatura de gelatinizacion de diversas
fuentes botanicas (Badui S., 2006)

Tipo Amilopectina (%) | Amilosa (%) gellt?mgaeg?éw?'gf%)
Maiz 69-74 26-31 62-72
Maiz rico en amilosa 20-45 55-80 67-80
Papa 73-77 18-27 58-67
Arroz 83 17 62-78
Tapioca 82 18 51-65
Maiz céreo 99-100 0-1 63-72
Sorgo Céreo 99-100 0-1 67-74
Trigo 76 24 58-64

La amilosa y amilopectina no existen libres en la naturaleza sino como
componentes de pequefios corpusculos discretos, con didmetro de 5 a 20 um,

denominados granulos de almidon. Estos granulos tienen distintas formas como
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esferas, elipses, poligonos etc. Dentro de éstos se localizan zonas cristalinas de
moléculas de amilosa y zonas amorfas causadas principalmente por la amilopectina.
Las zonas estan dispuestas en capas alternantes amorfas y cristalinas organizadas
radialmente donde la amilosa y amilopectina se entrelazan entre si, sin embargo las
moléculas de amilosa no se unen entre si, todo esto mantiene la integridad de la

estructura del granulo tal como se muestra en la figura 4.

é Amilopectina

b= Amilosa

Figura 4 Esquema de la organizacion del granulo de almidén (Be Miller y Wistler,2009)

I1.2.1. Fendmenos fisico-quimicos
a) Gelatinizacién
El almidon es una estructura muy organizada, por la alta cristalinidad (hasta
45 %) que refleja su patron de rayos X asi como poco soluble en agua fria (Be Miller
J y Whistler R, 2009), sin embargo al calentar esta suspension el agua difunde dentro
del granulo y a medida que se incrementa la temperatura el agua continua
difundiendo hacia dentro y sin observarse un aumento en la viscosidad de la
suspension como se aprecia en el punto “a” de la figura 5, pero al llegar a cierta
temperatura, conocida como Temperatura de gelatinizacion la cual depende de la
fuente botanica que provenga el almiddn, se funde la estructura cristalina y se
evidencia un incremento importante de la viscosidad, representado en el punto “b” de

la misma figura . Este evento origina la pérdida del orden y se visualiza la pérdida de
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birrefringencia, ésta es la propiedad que tienen los almidones al ser tefiidos con yodo
de exhibir una cruz de malta bajo luz polarizada debido a la diferencia de indices de
refraccion que tienen las zonas cristalinas y amorfas. Seguidamente la hidratacion del
granulo continua hasta alcanzar un maximo de volumen, punto “c” (Fig. 5), donde los
puentes de hidrogeno entre las moléculas de glucosa se rompen dando lugar a la
destruccion de la estructura del granulo. Asi finalmente las moléculas tanto de

amilosa como amilopectina se dispersan en una solucién, mostrado en el punto “d” de

la figura 5.
Destruccién total de la
estructura granular
B Pérdida de la
g birrefringencia
oL
& @
- ———
F Los granulos muestran la
@ cruz de malta
| @ l (birrefringencia)
Temperatura

Representacion del granulo en las etapas de la gelatinizacion

@ V ® © @ %\.35 g ‘Qf

Nativo Gelatinizado Totalmente Hinchado Disperso

Figura 5 El gréanulo de almidon en las etapas de gelatinizacion y su aspecto bajo luz polarizada

Tomando todo lo anterior en cuenta, podemos decir que la gelatinizacion se
define como la destruccion del orden molecular en el granulo junto con todos los
cambios irreversibles en las propiedades tales como absorcion de agua, viscosidad,
hinchamiento granular, fundicion de los cristales, pérdida de birrefringencia y
solubilizacion del almidon. Este fendmeno también es conocido como empastamiento
(Atwell y Thomas, 1999).
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b) Retrogradacion

La retrogradacion se origina porque las cadenas lineales principalmente de
amilosa se orientan de forma paralela y reaccionan entre si por medio de los
hidroxilos formando puentes de hidrégeno, ésto hace a las moléculas de amilosa
insolubles y precipitan. Este fenémeno depende de la temperatura del sistema y la
concentracion de amilosa por lo que cada almiddn tendra una tendencia diferente a
retrogradar. La amilopectina es muy dificil que forme puentes de hidrégeno entre
moléculas adyacentes por la presencia de las ramificaciones por lo que se le atribuye

la retrogradacion principalmente a la amilosa (Badui, 2006).

c) Transiciones de fase

De acuerdo a Strahm, B (1998), la ciencia de los polimeros puede ser utilizada
para estudiar los cambios fisicos asociados a la transicion vitrea y transicion de fusion
de los biopolimeros como el almidon. Los principios de ésta ciencia son aplicables en
materiales parcialmente amorfos tal como lo es el almidon.

Los materiales solidos amorfos carecen de un orden molecular y existen en el
estado vitreo con una viscosidad extremadamente alta y baja movilidad rotacional de
las moléculas. Los materiales amorfos pueden ser suavizados por la temperatura o por
plasticizadores. Como resultado de una plasticizacion por encima de su transicion
vitrea, la viscosidad disminuye dramaticamente, permitiendo un incremento en la
movilidad molecular y movimientos translacionales (Kaletung, G y Breslauer, K ,
2003).

La transicion vitrea se define como aquella observada por un cambio en
escaldn de la capacidad calorifica. EI cambio en la capacidad calorifica ocurre en un
rango de temperaturas, este rango es caracteristico de cada material amorfo. Dentro
del rango de temperaturas un pequefio cambio en la temperatura puede resultar en
cambios sustanciales en la viscosidad, movilidad molecular y propiedades mecanicas
del material. A la temperatura media de dicho rango se conoce como Temperatura de
transicion vitrea (T4). Dichos cambios permiten la transformacion entre los sistemas:

solido, quebradizo, y vitreo, plastico, flexible y algunas veces inclusive sistemas
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viscosos o de sirup. (Kaletung, G y Breslauer, K, 2003). De igual manera existe otra
transicion que es la de fusion donde la parte cristalina del almidén es fundida y se
logra un cambio del estado plastico al fundido dicho cambio se observa a una
temperatura promedio conocida como temperatura de fusion (Tr) (Be Miller J y
Whistler R, 2009).

Los plasticizadores incrementan la movilidad molecular y disminuyen las
temperaturas del rango de transicion vitrea (Kaletung, G y Breslauer, K , 2003). Para
que un compuesto actie como plasticizador debe: a) ser capaz de mezclarse con el
otro compuesto y formar una fase simple, b) poseer una temperatura de transicion
vitrea menor que la del polimero a ser plasticizado. El efecto del contenido de agua
sobre la transicion vitrea asi como las fronteras de las fases para el almidén de maiz

puede ser visualizado en la figura 6.

200
180 - Tn
160 -
140 |

Fundido

120 -
100 -
80 -
60 -
40 1
20 1

O T T T T T
000 500 1000 1500 20,00 2500 3000 35,00

Contenido de humedad (% BH)

Plastico

Temperatura (°C)

Figura 6 Curvas de transicion de fases (Riaz, 2000)
11.2.2 Métodos de analisis

Existen distintos instrumentos y métodos que han sido desarrollados a lo largo
de los afios y han llevado a un mejor entendimiento de la estructura basica del

almidon y los cambios que se llevan a cabo en presencia de agua, calor u otros
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ingredientes alimenticios (Atwell y Thomas, 1999). Estos se mencionan a

continuacion:

a) Microscopia
Microscopia electronica y de luz son herramientas valiosas en la
caracterizacion del almidén y de productos alimenticios que contienen almidon.
i.  Microscopia de luz
Esta es frecuentemente utilizada para definir el tipo de almidon y también para
observar el tamafio y forma de los granulos de almidon de diferentes fuentes. Se
distingue la microscopia de luz polarizada, cuando el almidon es visto bajo éste
microscopio todos los granulos de almidon nativo aparentan brillar mientras exhiben
una cruz de malta oscura. Este fendbmeno se conoce como birrefringencia como un
indicador del grado de orden en los granulos. También esta la técnica de microscopia
de luz con coloraciéon de ioduro ésta provee informacion acerca del contenido de
amilosa y amilopectina
ii.  Microscopia electronica de barrido
La Microscopia electronica de barrido (SEM por sus siglas en ingles) permite
caracterizar la forma y superficie del almidon al ser vistos en tres dimensiones.
Mediante ésta técnica se aprecia que los granulos de almidén del maiz dentado son

angulares.

b) Cristalografia de Rayos X
Cuando un cristal es irradiado con rayos X, estos se dividen para formar un
patron distintivo de la estructura cristalina, por lo que esta técnica ha sido utilizada

para estudiar la naturaleza cristalina del almidén.

¢) Mediciones Basadas en la Viscosidad

Los cambios en la viscosidad del medio con almidén durante su calentamiento
son medidos comunmente con instrumentos como el viscoamilografo y el analizador
rapido de viscosidad (RVA). Estos  viscosimetros ejecutan programas de

enfriamiento, calentamiento y mezclado controlados que generan perfiles de
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gelatinizacion y empastamiento altamente reproducibles, como se muestran en la
figura 6. Dado el nimero de condiciones de coccion que pueden ser utilizados para
gelatinizar el almidon, una gran variedad de perfiles de viscosidad pueden ser
obtenidos empleando distintos programas de calentamiento y enfriamiento. EI RVA
se ha vuelto muy popular para el analisis de la gelatinizacion y empastamiento del
almidon (Atwell y Thomas, 1999).

11.2.3. Analizador rapido de viscosidad
a) Principio de operacion

El RVA™ es un viscosimetro rotacional que es capaz de grabar la viscosidad
de una muestra bajo condiciones de temperatura controlada. Este viscosimetro
mantiene las muestras suspendidas en un solvente durante la prueba y aplica un grado
de corte que coincida con las condiciones de procesamiento. La combinacion de
cizallamiento, calentamiento y enfriamiento, aplicado a lo largo del tiempo, crea una
curva de viscosidad para el material, puede verse en la figura 7 donde muestra un
namero caracteristico de inflexiones, picos y minimos los cuales son utilizados para

caracterizar el material bajo la prueba (Crosbie y Ross, 2007).

Perfil de
temperatura
Viscosidad
final

Temperatura de
Empastamiento

Viscosidad

Viscosidad
pico

Temperatura

Perfilde ..
Viscosidad Fuerza de

Sujeccién

Tieinpo

Figura 7 Curva de empastamiento o amilograma generado por el RVA™ (Crosbie y Ross, 2007)

b) Determinacion de la viscosidad
La viscosidad se define como la resistencia de un fluido a fluir. Si suponemos un
cubo de fluido como el de la figura 8, ubicado entre dos placas paralelas, y uno de

ellos se mueve con respecto al otro y como se supone que el fluido se adhiere a cada
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placa, el movimiento de las placas genera una fuerza en direccion contraria que

ofrece resistencia a fluir. Para un fluido Newtoniano es bien conocido que:

Velocidad (v)

Placa —

(area A)

Altura (h)

Fuerza (f) laca

Perfil de

Velocidad del
fluido

Figura 8 Cubo de fluido (Crosbie y Ross ,2007)

fh
= Ec.1
=y (Ec.1)

En la ecuacién 1, f= fuerza, h= la altura, A= area de las placas y v= velocidad de las

placas y si se define:

Esfuerzo = % y Velocidad de deformacion :% :

Se tiene a la viscosidad como:

Esfuerzo

n= . = (Ec.2)
Velocidad de deformacion

De acuerdo a Crosbie y Ross (2007) en el RVA, la resistencia a fluir de la
muestra es medida por la paleta de rotacion en la muestra a una velocidad conocida.
La resistencia del fluido crea un torque en direccion opuesta a la rotacion. Para
mantener la velocidad constante, el impulsor del motor de las paletas debe generar un

torque igual u opuesto el cual es convertido en una lectura de viscosidad. Para ello de
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acuerdo a lo visto en las ecuaciones (1,2) la velocidad de deformacion debe ser
conocida. Asi para este viscosimetro queda la velocidad establecida por el giro de la
paleta y la distancia por la separacién de la paleta a la superficie interna del recipiente

que contiene la muestra.
11.3. HARINA PRECOCIDA DE MAIz

La harina de maiz precocida “es el producto obtenido a partir del endospermo
de granos de maiz (Zea mays L) clasificados para consumo humano, que han sido

sometidos a procesos de limpieza, desgerminacion, precoccion y molienda”

(COVENIN ,1996).

11.3.1 Proceso de produccion

A principios del siglo XX se introdujo el desgerminador Beal lo que origino
los sistemas de atemperado y desgerminado. Esta tecnologia facilito la produccién de
productos de maiz de contenidos de grasa mas bajos, vida Gtil més larga y sirviendo a
mercados mas lejanos (Lorenz y Kulp, 1991).

El sistema de atemperado y desgerminado mediante tratamientos fisicos y
mecanicos logra: (a) remover esencialmente todo el germen y la concha dejando el
endospermo lo més libre posible de aceites y fibras, (b) recuperar al méaximo
rendimiento de endospermo como particulas grandes limpias y (c) recuperar al
méaximo rendimiento de germen como particulas grandes limpias (Lorenz y Kulp,
1991).

La harina precocida de maiz se obtiene mediante el proceso de molienda seca
con desgerminacién. Y se resume mediante 5 etapas que se indican en los siguientes
apartados.

a) Recepcion y almacenamiento

El maiz proveniente del campo contiene materias extrafias como son: palos,
metales, trozos de tusa, semillas, mecates, entre otros, asi como también contiene un
elevado grado de humedad (20%-24%), por lo que se le aplica una limpieza que

permite eliminar todas estas impurezas y un secado adecuado, se realiza por medio de
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secadores de flujo cruzado, que elimina el exceso de humedad para asi prevenir el
crecimiento microbiano. En esta etapa se acondiciona el maiz de tal forma que pueda
conservarse en el tiempo y de esta manera, proporcionarlo adecuadamente a la planta,
tanto en cantidad como en calidad, asegurando asi la produccion en el tiempo que sea

necesario.

b) Desgerminacion
También conocido tradicionalmente como “pilado”, se refiere al “proceso de
separacion de la concha (pericarpio) y del germen por medios mecanicos para la
obtencion del endospermo o grit”. Esta separacion no es perfecta por lo que existe un
parametro de rendimiento definido como la relacion de Endospermo aprovechable

con respecto al grano de maiz entero.

¢) Laminacion
Esta etapa consiste de una serie de unidades de tratamiento térmico y
mecénico las cuales convierten el grit en hojuela. Estas unidades se mencionan a

continuacion:

c.1) Acondicionamiento

El grit obtenido en la etapa previa se mezcla con agua y éste es alimentado
haciendo uso de un tornillo sin fin en unos bines, o también Ilamados temperbines,
grandes recipientes cilindricos verticales. En esta unidad se ajusta el nivel de
humedad de la mezcla agua/grit y es mantenida durante un periodo de tiempo que
permita al agua distribuirse Optimamente cubriendo la superficie de todas las

particulas para que ésta difunda hacia el interior de ellas (Lorenz y Kulp, 1991).

c.2) Precoccion

Esta etapa es contigua a la previa. Los bines descargan el grit hGmedo en otros
recipientes verticales de seccion transversal cuadrada (cocinas) donde se le aplica
vapor saturado bien distribuido, lo cual aumenta la temperatura hasta alrededor de

100 °C, esto incrementa la velocidad de penetracion del agua hasta el centro de cada
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grano. De igual manera el almidén contenido en el endospermo a dichas temperaturas
es levemente gelatinizado y experimenta transiciones de fase los cuales a su vez
dependen del contenido de humedad.

Las etapas de acondicionamiento y precoccion son necesarias puesto que
incrementan la humedad y temperatura del endospermo para suavizar las particulas
(Riaz, 2000). De igual manera facilita (disminucion de la energia mecénica requerida)

el proceso siguiente: laminacion.

¢.3) Laminacion

El grit proveniente de las cocinas es presionado por un par de rodillos que
giran en sentido contrario y mantienen entre si una alta presion para formar una
hojuela. Esta deformacion mecénica fractura la estructura del almidon, lo que
gelatiniza los almidones del endospermo confiriéndole la caracteristica de absorcion
de agua. Debido a esta etapa es que la harina precocida de maiz es capaz de formar
masa (COVENIN ,1996) (Speetjens, 2002). Los laminadores, consisten de dos rollos,
uno de los cuales es ajustable de tal manera que la distancia entre ellos pueda ser
fijada para producir una hojuela del espesor deseado (Fast y Caldwell, 2000).

c.4) Secado

Las hojuelas que provienen de los rollos laminadores poseen alto contenido de
humedad y energia. Estas son condiciones favorables para que se produzca un grado
no deseado de retrogradacion, que origina la formacién de nuevos puentes de
hidrogeno y la compensacion de sus cargas eléctricas evitando asi la captacion de
moléculas de agua, esto origina una harina poco soluble en agua, es decir, incapaz de
formar masa (Carpio, 1990). Para evitar esto se emplea el secado, éste reduce el
contenido de humedad a alrededor de la mitad (12%) y detiene la retrogradacion hasta
el grado deseado (Carpio, 1990). El contenido de humedad se retira con un secador
tubular directo, el cual emplea vapor como medio de calentamiento de un haz tubular
donde el aire fresco del ambiente entra en contra corriente con la alimentacion, se
calienta y retira la humedad de las hojuelas, dentro del secador la operacion se realiza
a alrededor de los 70 -80 °C.
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c.5) Enfriamiento

Las hojuelas una vez retiradas del secador se encuentran a temperaturas cerca
de los 70-80 °C, a pesar de que la misma se ve reducida durante el transporte de una
unidad a otra, es necesario enfriarlas y retirar cualquier contenido de humedad que
ocasione mas dafio térmico a los granulos de almidon. Esta se realiza utilizando un
enfriador vertical de lecho por gravedad con rejillas, mostrado en la figura 9, que
consiste en tres secciones verticales donde las hojuelas se desplazan en sentido
descendente por las dos secciones méas externas y el aire de enfriamiento circula
transversalmente por las rendijas de las paredes mas externas atravesando el lecho y

se descarga por la seccion central (Perry, Green, Maloney, 1998).

LS S SR S

- Tolva

| Vélvula de separacion
de acero Inoxidable

Salida de airef}},
||_caliente al
vegtllador

”

. Cadena para el vaciamiento manual

.~ Rejillas articuladas activadas por

L~ la altura de los granulos de la columna

1|~ Entrada de aire fresco

B Compuerta de control de flujo activada
PRI automaticamente por el nivel de los

granulos en la tolva

Figura 9 Enfriador vertical de lecho por gravedad con rejillas (Perry, Green , Maloney, 1998)

c.6) Pre-molienda
Las hojuelas una vez obtenidas poseen una densidad aparente muy baja, por
lo que para su almacenamiento en silos es necesario reducir su tamafio para asi
aprovechar mas el volumen de los silos. Para esto se aplica una molienda con poco
dafio mecéanico la cual reduce el tamafio de la hojuela que hace su almacenaje mas
efectivo y facilita el primer paso por molienda (Alimentos Polar, 2008).
d) Molienda
Esta etapa constituye la parte final del proceso de la elaboracion de harina

precocida. Consiste en reducir las hojuelas premolidas hasta la granulometria
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deseada o establecida mediante el uso de cuatro bancos de molinos con diferentes
estrias y el uso de cernidores para clasificar el producto. Durante esta etapa la harina

es enriquecida con vitaminas y finalmente es almacenada.

e) Empaque
Una vez obtenida la harina precocida de maiz, es empaquetada en contenedores
de 1 Kg y éstos a su vez en fardos, que contienen 20 unidades de 1 Kg, los cuales se

colocan en paletas para almacenarlos y asi proceder finalmente a su distribucion.

11.3.2 Caracteristicas de la harina precocida de maiz

La harina precocida de maiz debe cumplir con los requisitos exigidos por la
legislacion vigente venezolana (COVENIN, 1996), entre los cuales a continuacion se

destacan los apartados de la normativa de especial interés en este trabajo:

e 7.2 Debe ser un producto de aspecto homogeéneo, con color y sabor
caracteristicos.”

e 7.7 Cuando la harina de maiz se somete a operacion de cribado, ésta
debe atravesar en un 100% el tamiz de No. 20.”

e Fisico-quimicos, se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 4.- Requisitos Fisico-quimicos de la harina precocida de maiz (COVENIN, 1996).

Caracteristica Requisito
Humedad (% méx.) 13,5
Cenizas (% méx.) 1,0(*%)
Grasa (% max.) 2,0(*)
Proteina (% min.) 7,0(%)
Expansién en cm,(max.) 8,5

*Porcentaje en base seca
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11.3.3 Expansion de la masa

Es un método de andlisis de consistencia de la masa. Se basa en la propiedad
de absorcion de agua que poseen los almidones de maiz parcialmente gelatinizados.
La consistencia se manifiesta por la mayor resistencia de la masa a expandirse al ser
liberada del recipiente que la contiene. Se realiza empleando el método del
consistometro USDA (Bourne M, 2002) y de acuerdo a lo estipulado por la
legislacion venezolana se requiere de un cilindro de acero inoxidable el cual se coloca
en el centro del papel calibrado con circulos concéntricos separados por 1 cm. El agua
y la harina se mezclan adecuadamente y en la proporcion indicada por la norma se
coloca el cilindro en el centro del papel calibrado y se llena con la muestra (ver figura
10) posteriormente se retira el cilindro (ver figura 10) permitiendo que la masa se
esparza por la superficie. Al cabo de un tiempo se procede a leer la distancia en
centimetros en 8 distintos radios y se obtiene un promedio el cual corresponde al
valor de la expansion (COVENIN, 1996).

Figura 10 Medicion de la expansién con el consistémetro USDA (Bourne M, 2002).
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1.3 ANTECEDENTES

A lo largo de los afios, cientificos e ingenieros han realizado estudios
relacionando las condiciones de procesamiento de cereales (o del almidon) y las
caracteristicas del producto final, en la busqueda de mejorar la calidad de productos
alimenticios. Existe poca informacién publicada acerca de trabajos sobre el proceso
de produccién de harina precocida de maiz, sin embargo la produccion de ésta no
dista mucho del procesamiento de otros cereales via extrusion, donde se emplea
humedad, temperatura y dafio mecanico lo que modifica las propiedades del almidon.

Hay Michelle (2002) observé los cambios micro-estructurales que sufre el
granulo de almiddn de trigo bajo distintas condiciones de extrusion. Concluyendo que
ciertas condiciones de temperatura, humedad y velocidad del extrusor son requeridas
para la completa gelatinizacion del granulo de almidén. De forma similar Pérez y
colaboradores (2008) estudiaron los efectos de variables como temperatura y
humedad del grit sobre la viscosidad de la dispersion de harina de un extruido de
mezcla de cereales (maiz y soya) Yy obtuvieron las mejores condiciones para la
extrusion.

Adicionalmente trabajos como el de Ponte-Garcia y colaboradores (2008)
verifican como el contenido de humedad modifica las propiedades como la dureza del
endospermo de trigo, obteniendo que el incremento de la humedad aumenta la
deformacion mecénica, o bien disminuye la dureza del endospermo.

Desde otra perspectiva, se han realizado estudios de los biopolimeros donde
se destaca la importancia de conocer los cambios de fases del material, en funcién de
su humedad y temperatura para asi: proporcionar un adecuado tratamiento al material,
facilitar la molienda, adaptar el proceso a cambios de la materia prima y obtener las
propiedades deseadas del extruido tales como textura (Strahm, 1998).

Los efectos térmicos sobre las propiedades fisico-quimicas de la harina de
maiz, causados al cocinar el maiz en agua hirviendo y con vapor demostraron que la

viscoelasticidad de la masa de harina se ve afectada por el tratamiento térmico y a su
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vez la estructura cristalina del almidon de maiz es disminuida (Bhattacharyya y
colaboradores, 2007).

Ramirez-Wong y colaboradores (1994) exponen como el tiempo de coccién
afecta la humedad de la masa, el indice de absorcion de agua, entre otras, en el
proceso de la nixtamalizacion para la elaboracion de la masa de tortillas. Ellos
aseguran que las caracteristicas de textura son dependientes de su capacidad de
retencion de agua y éstas a su vez de las operaciones de coccidon y molienda.

Otro estudio acerca de la influencia de las condiciones de proceso sobre las
propiedades finales de la harina fue llevado a cabo por Sandoval Eduardo y
colaboradores (2006), quienes verificaron que la adicion de una etapa de reposo
cambid las caracteristicas, tal como la viscosidad aparente, de la harina precocida
obtenida y lo atribuyeron a una reorganizacion de las moléculas de amilosa lo que
produjo efectos significativos en la capacidad de absorcion de agua de la harina.

Tim Baks y colaboradores (2008) midieron el grado de gelatinizacion para
mezclas de almidon de trigo y agua sometidos a distintas condiciones de presion,
temperatura y tiempo de tratamiento. Ellos encontraron que la temperatura para una
completa gelatinizacion aumenta con el incremento de la concentracion de almidén

en la mezcla.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

En esta seccion se explicara el procedimiento seguido para desarrollar esta
investigacion. En primer lugar se describira el registro de variables y caracterizacion
de materias primas y subproductos y posteriormente las pruebas experimentales

desarrolladas en el laboratorio y planta piloto.

I11.1.- TOMA DE MUESTRAS

Para la determinacion del nimero de muestras requeridas en este trabajo, se
hizo uso de la ecuacién (1) que de acuerdo a Anderson, Sweeney y Williams (2005)

se emplea para determinar el tamafio necesario con una precision deseada.
2
k-o
n=|——| Ec.1
A

Donde:

n= numero de muestras
k= Coeficiente de distribucion (1,96 para un 95% de confianza)
o= desviacion estandar

A= precision deseada para la estimacion del parametro.

Todas las muestras estudiadas en general tuvieron una expansion con una
desviacion estandar de 0,6413 por registros diarios en SAP (Sistemas, Aplicaciones y
Productos) que realiza el departamento de calidad y a su vez, se escogid
arbitrariamente una precision de estimacién de 0,25 cm obteniéndose con esto un
numero de muestras igual a 25, las cuales fueron tomadas en dias aleatorios durante el

periodo de cuatro meses (marzo 2009 a julio 2009).
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I11.2.- REGISTRO DE VARIABLES DE PROCESO Y CARACTERIZACION
DE PRODUCTOS INTERMEDIOS DEL PROCESO DE LAMINACION

El registro de variables ayudd a conocer tanto el proceso como las condiciones
de operacion estandar del mismo, para ello se contd con un formato de registro diario
de las variables de proceso, acompafiado de la caracterizacion de la materia entrando

a proceso, productos intermedios y final del proceso de laminacion.

En los textos siguientes el numero entre paréntesis hace referencia a la

correspondiente corriente de proceso de la figura 11.

I11.2.1. Registro de variables de proceso

a) Temperatura: esta variable se obtuvo de lo reportado por la termocupla
ubicada en las cocinas y por medio de un lector infrarrojo, Marca Raytek y Modelo

Raynger ST6.

Las mediciones de dicho parametro, se realizaron los siguientes puntos del
proceso: a la entrada de acondicionamiento (5), a la salida de la cocina (7), en la
superficie de los rollos laminadores, a la salida de la secadora (9) y a la salida de la
enfriadora (10).

b) Flujo de agua: este parametro se encontrdé por medio del registro del flujo,

mostrado en el rotametro en linea, usado para acondicionar (2).

c) Tiempo de residencia: se midié indirectamente, conociendo la dimension

fisica tanto de los temperbines como de las cocinas y midiendo el flujo que se maneja
en el instante. La determinacion del flujo es una operacion de rutina del departamento

de produccion.
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Figura 11.- Corrientes principales del proceso de laminacion.

I11.2.2 Caracterizacion de productos

a) Materia de entrada a proceso

Como materia prima se tiene el Grit acabado, proveniente de los silos donde

a.1) Perfil granulométrico

descarga de los silos (3) y se le realizo los siguientes andlisis:

se almacena luego del proceso de desgerminacion. La muestra fue tomada justo a la

A fin de obtener una distribucion del tamafio de particulas, se sometieron 100

Tabla 5.-Tamices empleados en el analisis granulométrico.

Rango de apertura en (mm) Malla US Tyler #
>8 5/16"
(8-6,7] 0,265"
(6,7-4,75] 4
(4,75-3,35] 6
(3,35-2,36] 8
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a.2) Andlisis de Humedad

La muestra de grit fue tomada evitando las pérdidas del contenido de humedad
de la muestra antes del analisis, empleando para ello un recipiente sellado.
Finalmente la muestra fue molida, haciendo uso de un molinillo, marca KNIFETEC y
modelo 1095, y su humedad fue determinada por el método de estufa a 130 °C, de
acuerdo a la Norma COVENIN 1553-80 y se dejaron toda la noche.

b) Productos intermedios

Como producto intermedio se tiene el Grit cocido, proveniente de las cocinas
y medido en el rodillo estriado (7) que suministra la alimentacion a los rollos
laminadores, la hojuela a la salida del laminador (8) y la hojuela de la secadora (9). El
andlisis realizado a estos productos fue:

b.1) Anélisis de humedad
Se realiz6 de manera semejante a la de grit, teniendo especial cuidado de la
pérdida de humedad puesto que el contenido de humedad de las muestras: grit cocido

y la hojuela a la salida del laminador, es alto y tiende a perderse rapidamente.

¢) Producto de laminacién

Como producto de la etapa de laminacién se tiene la hojuela, la cual fue
tomada en la parte mas baja del enfriador y cabe destacar que en esta etapa la hojuela
es muy estable. A estos productos se les realizé los siguientes analisis:

c.1) Anélisis de expansion
Fue realizado por los analistas de la gerencia de calidad por el método del

consistometro de acuerdo a la norma COVENIN 2160.
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c.2) Perfil amilografico

En este andlisis, la muestra fue reducida a un tamafio de particula
homogéneo,[180-250] um, para lo cual se utilizé un molinillo a escala de laboratorio
y el Ro-tap en conjunto con los tamices de la serie Tyler. Posteriormente con ayuda
del Analizador Rapido de viscosidad se generaron el amilograma, empleando los

perfiles de viscosidad; standard 1 y de viscosidad a 30° C que se indican en la tabla 6.

Tabla 6.-Perfiles de viscosidad: Standard 1y viscosidad 30° (Crosbie y Ross, 2007)

Estandar 1 Viscosidad a 30° C
Proporcién
4:25 8:25
(m muestra- rnagua)
_ Temperatura | Agitacion | Temperatura | Agitacion
Tiempo (s) . .
(°C) (rpm) (°C) (rpm)
0 50 960 960
10 50 160
60 50 160
262 95 160 30
160
432 95 160
660 50 160
780 50 160

Para la realizacion de dicho perfil, se tuvo que ajustar la proporcién de masa
de muestra y agua de acuerdo al contenido de humedad de la muestra, para esto se
utilizé el calculador que posee el software que opera el equipo.

Cabe destacar que a este analisis también se sometieron: la materia entrando a

proceso y los productos intermedios y final.

Es importante mencionar que a todos los datos obtenidos de los muestreos
realizados, se les hizo un analisis descriptivo por medio del software SPSS 17.0 Inc.,
con el cual para cada variable se pudo obtener: diagrama de frecuencia, media y

desviacion estandar, los cuales seran expuestos en la seccion de resultados.
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111.3.- PRUEBAS EXPERIMENTALES EN EL LABORATORIO

111.3.1 Equipos y materiales

Para la realizacion de las pruebas experimentales, se utilizd endospermo de
maiz blanco (Zea mays L.) y se llevaron a cabo empleando los siguientes equipos

piloto:

e Mezclador: se empled con el fin de mezclar el grit y el agua a la relacion
definida, labor desempefiada industrialmente por el pre-mojo intensivo. El equipo
consiste en un cilindro dispuesto horizontalmente en unos soportes que permiten el
giro, accionado manualmente; del mismo sobre su propio eje. En éste eje concéntrico
contiene adheridas unas paletas que incrementan el contacto entre las particulas y el
agua.

e Cocina de vapor: este equipo fue utilizado para suministrar vapor al grit
previamente acondicionado por un tiempo estipulado.

e Laminador a pequefia escala: éste fue empleado para formar las hojuelas a

partir del grit cocido de maiz.

Tanto la cocina de vapor y el laminador piloto fueron construidos para realizar

este estudio y a su vez se muestran en el siguiente esquema (Fig. 12).

Alimentador

_-Rasera

) Rodillo
\ alimentador

Alimentador }‘/
il
\d‘,,f——’

Cuchilla limpiadora

“\Placa
deflectora

Figura 12.- Esquema del equipo empleado para las pruebas piloto
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A su vez, se necesito de los siguientes equipos ya existentes en el laboratorio:

e Estufa: Se emple6 una estufa Marca (Binder) y Modelo (ED 53), la cual
ayudo a retirarle la mitad del contenido de humedad a las hojuelas. Este proceso
industrialmente es realizado por la secadora.

e Tamizador por vibracion: Se us6 un equipo Marca (Thomas Scientific) y
Modelo (J-1B) y fue empleado para tamizar el grit proveniente de la planta.

e Balanza: Se us6 un equipo Marca (Mettler Toledo) y Modelo (Spider) con
capacidad de pesar hasta 100kg.

e Molino: Se utilizd6 un molino, Marca KNIFETEC y Modelo 1095; utilizado
para reducir el tamafio de las hojuelas.

e Vernier: Se empled un equipo Marca Caliper y Modelo Somet, de 150 x 0,05

mm.

111.3.2 Obtencién de patrén experimental

Tomando como base los datos recopilados en la primera seccion, se procedid
a reproducir en el laboratorio una hojuela que presente caracteristicas similares a las

poseidas por la estandar producida en planta.

Para realizar este objetivo se siguié un esquema de trabajo tal como el que se

observa en la figura 13, previamente se debe aclarar los siguientes términos:

Carga de preparacion: Es una cantidad de grit, que ayuda a ajustar el tiempo de
residencia y ayuda a estabilizar las condiciones de operacion del equipo.

Marcador: Es una pequefia cantidad de grit entre (1-2) Kg. bastante diferenciable
tanto de la carga de preparacion como de la de prueba, que se emplea para identificar

gue ha salido toda la carga de preparacion y que viene la carga de prueba.

Carga de prueba: Es el grit a procesar y consta de 20 Kg.
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Suministro de vapora
lacocina a la presién
de trabajo

Alimentacion de la carga de Mezcla aguay griten 4
preparacion a la cocina cargas de 5 kg

Recirculacion de

la carga de
preparacién

Alcance de flujo de trabajo
y temperatura deseados

Insertar un marcador

Descarte sucesivo de la
carga de preparacion

Alimentacion sucesiva de la Remojo de las cargas por el
carga de prueba tiempo estipulado auna
alacocina temperatura fija en la estufa

Figura 13.- Esquema empleado para la produccion de hojuela en planta piloto.

Los equipos construidos, se ajustaron inicialmente a las condiciones de
proceso que fueron determinadas previamente como las estandar a fin de realizar una
comparacion entre las caracteristicas de las hojuelas producidas en el laboratorio y las
producidas en la linea, posteriormente se realizaron los ajustes en los equipos, dentro
de las posibilidades técnicas del equipo piloto y tomando en cuenta las diferencias
entre los procesos, para finalmente obtener una hojuela analoga a la producida en

planta.

El flujo de trabajo se ajusté haciendo una combinacion entre la apertura de la
rasera de alimentacion y la velocidad de giro del rodillo dosificador, para lo cual se
construyé una tabla de valores para cada relacion y con esto se pudo tener los
distintos flujos a emplear (ver apéndice 6).

Las velocidades de giro de los rodillos laminadores se fijaron realizando

varias pruebas con distintos diferenciales de velocidad entre ellos, tomando en cuenta
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la limitacién técnica del equipo de la transmisién de velocidad del motor al rodillo
movil.

111.3.3 Disefio y comparacion experimental

De acuerdo a Ferre Joan (2009) el disefio factorial completo 2 es la estrategia
experimental méas adecuada para medir como influyen k factores en un proceso y la

relacion entre ellos. Por lo que, en este trabajo se usé dicha estrategia.

El disefio factorial empleado fue de dos niveles y tres factores (2%), ya que el
objetivo de este estudio es conocer el efecto de las variables de proceso: relacion agua
y grit (r), tiempo de residencia (t) y el tamafio del grit (T,) sobre las caracteristicas de
la hojuela producida. Empleando las condiciones que se obtuvieron en el patron

experimental.

Inicialmente para la ejecucion del disefio factorial, se procedié a seleccionar
los valores con extremos distintos para cada variable (factor) dentro del dominio
técnicamente posible y que incluyera los valores del patron experimental, para lo cual
se tom6 un valor por encima (denotado por “+) y uno por debajo (denotado por “-)
del valor patron, empleando para esta seccion dicha simbologia. Con lo anterior, se
elabor6 una matriz experimental (tabla 7) que incluye todas las posibles
combinaciones de valores de los factores lo que permitira distinguir el efecto entre las

variables.

Tabla 7.- Matriz empleada para el disefio factorial

Tp t r
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

A cada una de las muestras obtenidas de las combinaciones del disefio

factorial se le realizaron los siguientes analisis:

38



METODOLOGIA

v" Viscosidad bajo los perfiles de Viscosidad a 30° de acuerdo al

procedimiento descrito anteriormente.

v Medicion de la expansion indirectamente, obtenido por medio de una
gréafica de correlacién que fue creada entre la viscosidad final desarrollada bajo el
perfil de viscosidad a 30° C y la expansion para distintas marcas comerciales de

harina precocida de maiz.

Luego de la caracterizacién de las muestras, se procedio a calcular los efectos
de las mismas, ajustando cada una de ellas, a un modelo de regresion multivariante,

tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

y=Dby+b, T, +bt+br+b, T, -t+b t-r+b, T .r+b. T -t-r Ec.2

Como cada una de las variables de cada tratamiento presentaron un rango
distinto entre ellas, se tuvo que normalizar los resultados obtenidos, a fin de comparar

los distintos efectos entre si, para tal fin, se utilizo la siguiente ecuacion:

rango,

2

Donde: X, :Variable normalizada

:Variable a normalizar

g, :Promedio de las variables a normalizar.

Finalmente mediante comparacién se evaluaron los efectos producidos y se
determinaron las variables que mas afectaron las caracteristicas fisicoquimicas de la

hojuela final.
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Resultados

CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados alcanzados en el estudio de las condiciones en la etapa de
coccion para la produccién de harina precocida de maiz son presentados en este

capitulo, el cual abarca 3 puntos para un mejor entendimiento.

v" Registro de variables de proceso
v’ Caracterizacion de productos intermedios del proceso de laminacién

v" Pruebas experimentales en el laboratorio
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IV.1.- REGISTRO DE VARIABLES DE PROCESO

Las variables de proceso a registrar son: Temperatura, Flujo de agua y Tiempo

de residencia. A continuacion se explican los resultados obtenidos:

1. Temperatura

En la tabla 8, se muestran los valores de temperatura obtenidos en las distintas
etapas del proceso descrito en la seccion de la metodologia y a su vez, en el apéndice

se pueden observar los histogramas de todos los datos recogidos.

Tabla 8.- Perfil de temperatura en distintas etapas de la laminacién.

Punto de Muestreo Temperatura (°C)
Grit entrando a acondicionamiento 401
Grit cocido 100 £1
Hojuela en la salida de la secadora 707
Hojuela salida de la enfriadora 36+2

De dicha tabla, se destaca la desviacién que muestra la temperatura a la salida

de la secadora como de la enfriadora, ya que ambas tienen una gran dispersion.

La desviacion de la temperatura de la secadora puede deberse a la entrada de
aire mas frio a la del ambiente debido a la apertura de la compuerta de la descarga por
operadores u otros terceros antes de la medicion de la muestra. La otra desviacion de
la temperatura de la enfriadora puede corresponderse de acuerdo al procedimiento de
muestreo (ver apéndice), ya que se mide dicho valor en dos puntos de cada extremo
del equipo, donde un extremo siempre estd mas caliente que el otro lo que
probablemente se deba a que un extremo se encuentra en las adyacencias de un
temperbin de la misma linea haciendo que disminuya el flujo de aire que atraviesa al

sistema de enfriamiento y las temperaturas no sean iguales en ambos puntos.
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2. Flujo de agua

El flujo de agua empleado para acondicionar las muestras en la planta es de
(1269 + 79) Kg/h, dicho valor se obtuvo de la distribucién de frecuencias realizado a

todas las muestras estudiadas, tal como se muestra en la figura 14.

407 Mean =1268,13
Std. Dev. =79,356

=2

w
T

je (%)

J

8]
T

Porcenta]

1100,00 1200,00 1300,00 1400,00

Flujo de agua de acondicionamiento (Kg/h)

1500,00

Figura 14.- Distribucion de frecuencias para el flujo de acondicionamiento de agua.

En la figura 14, se observa una importante dispersién de los datos, asi como
también se destaca la presencia de dos picos uno entre 1180 y 1200 kg/h que agrupa
60 % de las medidas y otro comprendido entre 1300-1400 kg/h que representa el 35%
de los datos, lo que parece dos medias distintas, lo cual se confirma al ver el registro
secuencial de las mediciones (figura 15) donde se aprecia una tendencia hacia el
aumento de flujo de agua tendiendo a estabilizarse en un nuevo valor, lo que significa

claramente un cambio del flujo de agua operativamente.

Dicha variacion se produjo por un aumento de produccién de la linea donde se
realizd el muestreo, en donde se encontraban solo dos laminadores para el proceso y
a partir de la muestra N° 13 se dio inicio al arranque de un tercer laminador. De igual

forma se tuvo un solo valor de media que reflejaria el flujo empleado.
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Registro secuencial de uso de flujo de agua

1500 -
1450 -
1400 -
1350
1300 -
1250
1200 -
1150
1100 T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Muestra

Flujo en Kg/h

Figura 15.-Registro de secuencial del flujo de agua de acondicionamiento.

3. Tiempo de residencia

Del registro diario del flujo de hojuelas (flujo de proceso), se obtuvo como
media general de los datos por laminador un flujo de: (12,60 + 1,421) Kg/10s, tal
como se observa en la figura 16. De donde, se aprecia ademas la variacion de
produccion explicada en el punto anterior, lo cual ocasioné el incremento del uso de
agua, ya que, se observan dos medias claramente distinguibles. Una se encuentra
entre 10,6 y 12,5 Kg/10s representando el 55% de los datos y corresponde al
funcionamiento de 3 laminadores. El restante de los datos se encuentra entre 13,8 y

14,5 Kg por cada 10 s y corresponde al empleo de 2 laminadores. De igual forma se
obtuvo una sola media para el flujo de laminador.

401

Mean =12 60
Stel. Dev. =1 421
N =23

()
i

Porcgptaje (%)
T

=
2

10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00
Flujo de hojuelas (Kgl/10s)

Figura 16.- Distribucién de frecuencia flujo de proceso.
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Para la obtencidn de los tiempos de residencia en las secciones estudiadas se
calculé de manera indirecta, ver apéndice, conociendo la capacidad tanto de los
temperbines como de las cocinas de la linea y tomando la media obtenida
anteriormente para el flujo de proceso, los resultados alcanzados se muestran en la
tabla 9.

Tabla 9.- Tiempos de residencia del proceso.

Capacidad (Kg) Tiempo residencia (min.)
Temperbin 15456 + 295 205 + 26
Cocina 2776 £ 97 37+4

IV.2.- CARACTERIZACION DE PRODUCTOS DEL PROCESO DE
LAMINACION

Los productos del proceso de laminacion son: Grit entrando a proceso,
productos intermedios y producto de laminacion. Todos ellos, se analizan

posteriormente:

1. Grit entrando a proceso

El grit procesado industrialmente presentd una distribucion de tamafio de

particulas tal como el que se muestra en la figura 17.

60

Porcentaje retenido %

=8 (8-6,834] (6,834-4,75] (4,75-3,35] (3,35-2,36] (2,36-0,00]
Rango de apertura de malla (mm)

Figura 17.-Distribucion de tamafio de particulas para el grit procesado industrialmente.
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En la figura 17, se observa el amplio rango en que varian las particulas debido
a la fractura que recibe el maiz en el proceso de desgerminacion. Las particulas de
diametro promedio mayor a 8 mm es maiz practicamente entero con presencia de
concha y germen a diferencia de las particulas entre 6,834 y 3,35 mm que representan
secciones del maiz desgerminado fracturadas. Igualmente se aprecia, que alrededor
del 80 % de la masa total es retenida en el rango de 8-3,35 mm.

Las barras de error en la figura muestran las desviaciones que posee cada
malla, las cuales pueden llegar hasta 10%, esto se debe a las fluctuaciones que
presenta el tamafio de particula y se aprecia en el registro secuencial en la figura 18,
donde se representan las mallas mas predominantes y también se muestran los
cambios violentos que puede sufrir el tamafio de particulas en la desgerminacion,
donde se destacan las muestras 16 y 17, las cuales representan mediciones hechas el
mismo dia en distintos turnos de operacion.

60,00

50,00 -

40,00 -

AV (VAL
\

Porcentaje Retenido (%)

20,00 A
\/\\/\/\

10,00 4

o0 +—/T—7F—7T—7—7T 7T T 77T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
i1 3 S5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Muestra

|— (86,834 mm —— (6,834-4,75)mm —— (4,75-3,35] mm |

Figura 18.- Registro secuencial del tamafio de particulas por mallas.
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2. Productos intermedios

El grit de maiz contiene un porcentaje de humedad en base humeda de 12,24 +
0,437 % y una actividad de agua correspondiente de 0,590 + 0,010, esta condicion es
la adecuada conociendo que proviene de un silo de almacenamiento. Dicho valor de
humedad fue obtenido de un histograma que contiene la media y desviacion promedio
de todas las muestras analizadas, la gréafica se puede observar en el apéndice 2 (Figura
26).

En la tabla 10, se muestran las humedades para los productos en distintas

etapas del proceso, descritas cada una en la metodologia.

Tabla 10.- Humedades a distintas etapas del proceso de laminacién.

Muestra % Humedad (En base humeda)
Grit entrando a proceso 12,24 £ 0,437
Grit a la descarga de las cocinas 21,66 £ 0,77
Hojuela a la salida de Laminador 19,41 £1,00
Hojuela a la salida de la Secadora 11,51 +£0,99
Hojuela a la salida de la Enfriadora 11,19+ 0,61

La tabla 10, refleja lo esperado para el proceso, alta humedad para el grit que
es humedecido y posteriormente en contacto directo con vapor, por espacio de 242
min., también una pérdida de humedad por el efecto de laminacion y posteriormente
un subito retiro de humedad hecho por la secadora que retira cerca de la mitad del
contenido de agua y se mantiene practicamente constante durante y después de la

operacion de enfriamiento

3. Producto de laminacién

A continuacion se muestra el diagrama de frecuencia para la expansion de las

hojuelas (Fig. 19), enfriadas y premolidas en planta, principal variable controlada en
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el proceso de laminacion. De la figura, se puede decir que la expansion posee un
valor medio de (5,93 £ 0,492) cm.

Mean =593
Std. Dev. =0,492
N =23

1
T

je (%)

J

_\
9

Porcenta]

ey
o
1

550 5,00
Expansion de hojuela (cm)

Figura 19.- Diagrama de frecuencia para la expansion de las hojuelas.

En la figura 20, se muestra el perfil Amilografico Estandar 1, para las
muestras en distintas etapas del proceso. A su vez, se visualiza el cambio que origina
el efecto de la laminacion haciendo que la viscosidad tenga un aumento importante en
los primeros 2 minutos a 50 °C (disminucion de la temperatura de empastamiento) a
diferencia del grit acabado que requiere de mas tiempo y temperatura, lo cual se
genera por el rompimiento de la estructura que une los granulos de almidon a causa
de la fuerza mecanica impuesta por los rodillos laminadores lo que hace que los
granulos queden mas expuestos y al ponerse en contacto con agua a bajas
temperaturas se hinchan con mayor facilidad, en donde se puede decir que una parte
de los granulos se encuentran pregelatinizados, el pico de viscosidad presenta una
leve disminucidn lo que indica un desplazamiento del equilibrio hacia la presencia de
mas ruptura y alineacion de las cadenas poliméricas y un menor hinchamiento de los
granulos, comparado con el comportamiento que ofrece el almidon del grit sin
tratamiento.
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Figura 20.-Perfil amilograficos del producto en distintas etapas del proceso.

Es de notar y destacar el papel que tienen los rodillos laminadores en el
proceso de absorcion de agua por parte de la harina precocida de maiz, por la
capacidad que ésta adquiere de absorber agua en frio y a su vez de desarrollar

viscosidad (expansion) lo cual se aprecia en dicha figura.

Adicionalmente en la figura 21, se muestra como la viscosidad RVA a 30° C
aumenta debido a la etapa del secado y en la tabla 11, se observa los resultados del
analisis, donde se refleja el beneficio e importancia que tiene el secado en el

comportamiento del producto.
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Figura 21.-Perfil de Viscosidad RVA a 30° C para las distintas hojuelas y grit.

Tabla 11.- Resultados analiticos para la viscosidad a 30° en distintas etapas del proceso

Velocidad de Viscosidad | Viscosidad Caida
Muestra Absorcién H,0 Maxima Final (RVU)
(RVU/min.) (RVU) (RVU)
Grit cocido 0,36 7,17 2,42 4,75
Hojuela laminacion 88,81 113,67 72 41,67
Hojuela secadora 125 182,17 145,75 36,42
Hojuela enfriadora 113,57 159,83 120,25 39,58

IV.3.- PRUEBAS EXPERIMENTALES EN EL LABORATORIO

Los equipos disefiados y construidos para las pruebas piloto, se ajustaron

inicialmente a las condiciones de proceso encontradas en el punto I1V.1 de éste

capitulo.

Ajuste de los equipos

v" Obtencion de la relacion de agua afadida al grit

A fin de obtener la cantidad de agua afiadida al grit en el proceso industrial,

puesto gque en planta no se dispone de un contador de la masa de grit que se mezcla
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con el agua, fue necesario estimarla, realizando un balance de masa y haciendo uso de
las condiciones de proceso y caracteristicas del producto obtenidas en las secciones
previas (ver apéndice 8), para lo cual se obtuvo un valor de relacién de masa igual a

0,1. El céalculo empleado se realiz6 mediante la ecuacion 4.

r="a_010 Ec. (4)
m

g
Donde:

r = relacion del agua con el grit

m, =masa de agua

mg =masade grit

v Obtencion del tiempo de residencia a emplear

A fin de emplear el mismo tiempo de residencia del proceso industrial en el
proceso piloto, se obtuvo de manera indirecta con el flujo a manejar, ya que teniendo
el tiempo y conociendo la dimensién del equipo se pudo obtener dicho flujo (el
céalculo de esta variable se realiza de la misma forma que el tiempo de residencia del

proceso), el cual se reporta en la tabla 12.

Tabla 12.- Comparacién de equipo de proceso industrial y piloto

Variables Proceso industrial | Proceso piloto
Flujo de trabajo (kg/s) 1,26 0,011
Presion del vapor (psi) 6,0+0,1 0,5+0,1

En cuanto a la presién de vapor suministrada se usaron 0,5 psi, ya que es la
minima presion confiable que ofrece el manometro dispuesto la tuberia de
alimentacion al equipo piloto. La presion de los rodillos fue medida indirectamente a
través del espesor de la hojuela. Esta se mantuvo fija empleando la misma separacion
entre los rodillos a lo largo de las pruebas obteniendo hojuelas de un mismo espesor
(0,85 mm).
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Los demas parametros se fijaron de acuerdo a lo mostrado en la tabla 13.

Tabla 13.- Valores de parametros de ajuste de proceso piloto.

Parametro Valor
Temperatura de acondicionamiento en 40
estufa(°C)
Velocidad rodillo alimentador (rpm) 6,5
Apertura de la rasera (mm) 6

Velocidad de rodillos rpm/rpm (mévil/fijo) | 78/160

Temperatura de secado (°C) 30

Tiempo de acondicionamiento (min.) 205

v" Modelaje de la expansion para distintas harinas precocidas de maiz

Para verificar un buen ajuste de los pardmetros del proceso piloto, se realizo
una prueba que consistié en medir la expansion indirectamente, por medio de la
grafica de correlacion creada entre la viscosidad final desarrollada bajo el perfil de
viscosidad RVA a 30° C y la expansion, para dos hojuelas distintas de la planta y

para una hojuela existente en el mercado (ver apéndice 5).

Las distintas hojuelas mostraron un perfil de viscosidad como el que se
muestra en la Figura 22. De dicha figura, se observa que las hojuelas del proceso
piloto desarrollan menos viscosidad (maxima y final) 61,71 y 44,25 RVU
respectivamente, comparado con los valores minimos esperados de una hojuela de
planta para la viscosidad méxima y final 113,67 y 72 RVU. De igual manera, las
hojuelas piloto mostraron una mayor expansion con un valor igual a 10 cm distante
de lo que la norma Covenin 2135 exige (8,5 cm) para harina precocida de maiz, a
pesar de estar alejado de lo esperado se procedié a compararla contra la expansién de
una harina precocida de maiz de otra marca comercial existente en el mercado y se

obtuvo que dicho valor dista alrededor de 15 RVU.
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La diferencia de las hojuelas piloto hacia lo exigido por la norma COVENIN
2135 puede deberse a la baja presion de los rodillos del laminador piloto lo cual
pudiese ser compensado incrementando la velocidad de los mismos para imprimir
maés fuerza a la particula pero el rodillo fijo se encuentra a su mayor velocidad y el
rodillo movil por construccién del equipo se ve limitado a alrededor de la mitad de su
méaxima velocidad o la diferencia puede deberse a la condicion secado a una
temperatura muy baja 30° C aplicados en el proceso piloto y al tiempo de reposo que

tuvieron las hojuelas producidas antes de ponerlas a secar.
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——Prueba 1 — Prueba 2 Harina Supermercado Temperatura

Figura 22.-Viscosidad a 30° para las hojuelas producidas a escala piloto.

Adicionalmente se muestra en la tabla 14, los valores de velocidad de

adsorcion de agua, viscosidad maxima y final y la caida de las viscosidades para cada

prueba
Tabla 14.- Resultados analiticos de la viscosidad a 30°.
Velocidad de . . ) . ,
., Viscosidad Viscosidad | Caida
Muestra Absorcién H,O . .
(RVU/min.) Maxima (RVU) | Final (RVU) | (RVU)
Hojuela prueba 1 38,69 63,75 48,33 15,42
Hojuelas prueba 2 42,38 59,67 40,17 19,5
Harina de mercado 33,81 75,75 62,08 13,67
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v" Seleccion de los valores experimentales

En la tabla 15, se muestran los distintos niveles seleccionados para las
variables del proceso piloto.

Tabla 15.-Valores experimentales seleccionados para las variables del proceso piloto.

Dominio
Factores experimental
Nivel (-) | Nivel (+)
Tp: Tamafio de particulas Grueso Fino
t: Tiempo de retencion 26,6 36.4
cocina(min.)
r: Relacién agua/grit 0,073 0,158

El tiempo de retencion en la cocina no pudo aumentarse mas ya que ese es el
minimo flujo que puede operar el equipo sin que se presente una obstruccion de los
granos por estar el rodillo a la velocidad més baja 6,5 rpm con la rasera (Figura 12) a
una apertura minima ya que al bajarla ain mas los granos mas grandes al no poder

salir por el espacio se quedan retenidos en la misma.

El tiempo de acondicionamiento del proceso piloto en estufa mantuvo la
misma relacion con respecto al tiempo de cocina piloto que la relacion de tiempo en
temperbines y cocinas del proceso industrial, esto a fin de simular la continuidad de
estas dos unidades de proceso.

El tiempo de retencion en la cocina no pudo reducirse puesto que flujos
mayores generan una acumulacion de material sobre los rodillos laminadores ya que

la entrada era tan rapida que no le daba oportunidad a los rodillos de laminarlo.
En cuanto el tamafio de particulas seleccionado como grueso y fino se

observan en la figura 23. Se aprecia, el rango de apertura de malla para cada una de

las distinciones mencionadas. A su vez, se tiene que los perfiles mostrados se
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elaboraron sabiendo que a nivel industrial en la desgerminacion no se obtiene
particulas de un solo tamafio, ya que se necesitarian excesivas cantidades de grit para
lograrlo.
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Figura 23.-Perfiles de tamafio de particulas empleados en pruebas pilotos

Para la relacion de agua a grit empleado, los valores seleccionados se
encuentran a dos extremos distintos (18% y 24%) respectivamente, éstos valores de
humedades para el material a la temperatura de acondicionamiento en los temperbines
(40 £ 1) °C se encuentran ubicados en extremos distintos de la curva de transicion
vitrea como se muestra en la figura 6 en la seccién marco tedrico, esto para ver el
efecto de dos materiales en estados distintos durante el acondicionamiento sobre la

harina experimental.
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Resultados y comparaciones experimentales

Los distintos valores de las variables con la cual se realizaron los distintos

tratamientos en el equipo piloto se muestran a continuacion:

Tabla 16.-Tratamientos experimentales.

Tratamientos
Experimento Tamario de Tiempo Relacion
particulas (min.) agua/grit
1 Grueso 26,6 0,073
2 Fino 26,6 0,073
3 Grueso 36,4 0,073
4 Fino 36,4 0,073
5 Grueso 26,6 0,158
6 Fino 26,6 0,158
7 Grueso 36,4 0,158
8 Fino 36,4 0,158

En primer lugar en la tabla 17, se muestran los resultados obtenidos en las
experiencias para la viscosidad RVA a 30° C de las hojuelas obtenidas a nivel piloto,
ya que de este analisis la viscosidad final tiene correlacion conocida e inversamente

proporcional con la expansion (Ver apéndice 5).

Tabla 17 Resultados analiticos para la Viscosidad RVA a 30° C en pruebas experimentales

Viscosidad RVA a30° C

NUmero de VeIOCIda_q de Viscosidad i . .
experimento Absorcion Méxima \_/|5005|dad Caida
H20 (RVU) Final (RVU) | (RVU)

(RVU/min.)
1 2,98 13,5 10,08 3,42

2 49,29 61,17 37,5 23,67
3 28,69 38,17 25,42 12,75

4 59,76 85,92 54,92 31
5 50 72,08 47,83 24,25
6 59,64 84,83 56,42 28,42
7 46,31 82,08 61,5 20,58
8 68,69 93,5 64,42 29,08
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Con la ecuacion 2, de la metodologia, se pudo obtener los coeficientes para el
modelo de regresién multivariante de la viscosidad final a 30 °C, el célculo se
encuentra en el Apéndice 4. Los coeficientes encontrados se muestran a continuacion
en la tabla 18.

Tabla 18.- Coeficientes para el modelo de regresion multivariante de la viscosidad final a 30 ° C.

Coeficiente central bo 44,76
Coeficiente de Tamafio de particula brp 8,55
Coeficiente de tiempo de residencia by 6,80

Coeficiente de relacion agua-grit br 12,78
Coeficiente Ta_mano de particula 'y B 1oxt 0,45
tiempo
Coeficiente de tiempo y relacion b 11,39
agua-grit
Coeficiente de tamafio de particula b
P ; Tpxr '5,68

y relacion agua-grit
Coeficiente de tamafio de particula,

tiem : B TX txr '0,97

po, agua y grit

De la tabla anterior, se aprecia que el coeficiente central b, posee un valor de
44,76 RV U, éste corresponde al valor medio que tiene el dominio del experimento ya
que al ver las variables codificadas éstas varian de -1 a 1 (Ver apéndice 4) por lo que
el valor cero corresponde al centro del dominio asi que al asignarles a las variables
su valor medio se anulan todos los términos de la ecuacion 2 y se obtiene el valor del
coeficiente b, dicho valor concuerda con lo obtenido en las pruebas de ajuste
realizadas previamente donde se empled un tamafio de particula en un valor medio a
los utilizados en las pruebas experimentales, de igual manera la relacién agua-grit se

trabajo en un valor intermedio a los experimentales.

Efectos principales
Los efectos de las tres variables individuales T, ty r sobre la viscosidad final
a 30° C se distinguen al comparar los coeficientes correspondientes a cada variable

brp, by y by para los cuales de acuerdo a la tabla 18, si las variables adquieren un valor
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codificado de +1 generan un aumento de la viscosidad final a 30° C (disminucion de
la expansion) sin embargo el que posee un efecto mayor es la relacion de agua a grit
br = 12,78. Al disminuir el Tamafio de particula se incrementa la viscosidad final (br,
=8,55) sin embargo en menor grado que el incremento de agua. De igual manera se
incrementa la viscosidad final para el incremento en el tiempo de residencia (b=6,80)

pero tiene menor influencia entre las tres variables.

Efectos de interacciones de dos factores

Como se aprecia en la tabla 18, el coeficiente de interaccion entre la relacién
de agua y grit y el tamafio de particula es el mayor de las interacciones, para ver si
existe interaccion de acuerdo a Ferre Joan (2009) el efecto de un factor ha de ser
diferente para distintos valores de los otros factores. Asi se procedié a observar los
resultados para la viscosidad final a 30 °© C de manera que representen los vertices de

un cubo como se muestra en la figura 24.

Tiempo (min)
+
2542 ——— (54,02
61,5 64,42
il Tamaiio de particula
1008 v3 "
/ | / +
Relacion
agua-grit 478 56,42
/ +

Figura 24 Representacion tridimensional de los valores de viscosidad final a 30 °C

Si nos ubicamos en distintos tamafios de particulas (caras izquierda y derecha

del cubo) para cualquier tiempo e incrementamos la relacion agua-grit obtenemos un
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efecto mayor en promedio en los valores de viscosidad final a 30° para el tamafio de
particulas grueso (incremento promedio de 36,9 RVU) que para un tamafio de
particula fino (incremento promedio de 14,21 RVU) lo que indica que el cambiar la
relacién de agua- grit tiene un efecto distinto dependiendo del tamafio de particula
que se utilice. Esto se refleja en el modelo de regresion en un alto valor para el
coeficiente de interaccion entre el tamafio de particula y la relacion agua grit (brpx =-
5,68) el signo negativo se explica puesto que en el modelo al tamafio de particula

grueso le corresponde el valor codificado de -1 y al fino +1.

Como el efecto entre la relacion de agua grit depende del tamafio de particula
examinemos un posible efecto del tamarfio de particula que dependa de la relacion de
agua-grit. Nuevamente al ubicarnos en la figura se ve que para cualquier tiempo a una
relacion de agua-grit baja (cara posterior) el tamafio de particula fino posee valores de
viscosidad mayores que el grueso, y el mismo efecto es visto a cualquier tiempo a una
relacién de agua-grit alta (cara delantera), el tamafio de particula fino genera
viscosidades mayores que las del grueso e inclusive la mayor viscosidad final a 30° C
se obtuvo con dicho tamafio de particula, por lo que hay dependencia del efecto del

tamafio de particula con la relacion agua-grit.

Las restantes interacciones son despreciables por lo bajo de sus coeficientes,

de igual manera para el efecto de los tres factores es poco significativo.

El efecto de la relacién de agua a grit sobre el aumento de la viscosidad
muestra ser de mayor impacto sobre la viscosidad final a 30° C lo cual puede deberse
a que mayor cantidad de agua penetra mas hacia el interior del grano permitiendo que
se ablande en su totalidad, lo cual concuerda con el estado en que ingresaron los
materiales a las cocinas, uno plastico (%H= 18,T= 40 °C) y otro en estado vitreo (%
H=24, T=40 ° C); de acuerdo a lo mostrado por la curva transicion de fases Figura 6
del marco teorico para el almidon de maiz, y que de acuerdo a Riaz (2000) uno de los

beneficios del preacondicionamiento es alterar la funcionalidad del producto, en el
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caso de la harina precocida de maiz se manifiesta como una alteracion de la
viscosidad RVA a 30° C. Adicionalmente el que el efecto del aumento de relacién de
agua a grit sea mayor para particulas méas grandes que para las pequefias obedeceria
en principio al hecho que las particulas méas grandes requieren de mayor cantidad de
agua para penetrar hasta el centro del grano a diferencia de las particulas mas finas
con mayor superficie de contacto y donde la distancia seria mas corta ademas todo
esto se le puede agregar que el perfil de particulas grueso contiene gran cantidad de
granos practicamente entero con alglin porcentaje de concha y germen que no son
totalmente retirados en el proceso de desgerminacion. La primera actia como barrera

protectora y la segunda como absorbente del agua.

A diferencia de que la variable tiempo de residencia el modelo de regresion lo
arroja como la tercera de relevancia, cabe destacar que los dominios de las
experiencias anteriormente explicadas no incluyen un tiempo de residencia aun
menor donde el tiempo probablemente juegue un papel mas destacado debido al

tiempo (equilibrio) que le tome al agua penetrar hasta el centro de la particula.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Las variables de constante manipulaciéon por parte de los operadores de

planta son el flujo de los laminadores y el flujo de agua.

La distribucion de tamafio de particulas para el material entrando a proceso
de acuerdo al registro secuencial obtenido posee grandes fluctuaciones por

lo que comprende una perturbacion del proceso.

El dafio mecanico ejercido por el laminador sobre el endospermo de maiz es

el que genera el caracter de absorcion de agua de la harina precocida.

El proceso de secado juega un papel importante incrementando el desarrollo

de viscosidad final 30° C (reduce la expansién).

El proceso piloto posee limitaciones por construccion, para reproducir el
comportamiento que exhiben las hojuelas de planta. No obstante el
comportamiento de las hojuelas obtenidas en el proceso piloto no dista
mucho de lo exigido por la norma vigente para la harina precocida de maiz y

su expansion.

Dentro de las variables bajo estudio y el alcance del modelo de regresion
multivariante obtenido en las pruebas piloto las variables de Tiempo de
residencia (Aumento), relacion agua-grit (aumento) y el tamafio de

particulas (disminuye) tienden a reducir la expansion.

Dentro de las variables bajo estudio y el alcance del modelo de regresion

multivariante obtenido en las pruebas piloto, la variable que tiene mayor
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efecto sobre la expansion es la relacion de agua a grit. Sin embargo la
magnitud de su impacto depende del tamafio de particula empleado siendo

mayor para un perfil grueso.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Realizar las modificaciones técnicas del equipo piloto que permitan:

1) Incrementar el dafio mecénico ejercido por los rodillos laminadores.

2) Ampliar el rango de flujo de trabajo reduciendo ain mas el limite inferior
actual.

3) Descargar las hojuelas de manera inmediata a un equipo de secado.

Mejorar las condiciones de secado para las hojuelas producidas en el equipo
piloto, incrementando la temperatura de secado de 30 ° C a 70° C, que

corresponde al valor real de planta.

Realizar estudios con mas niveles para las variables empleadas.

Realizar estudios del efecto de los distintos estados (vitreo, plastico y fundido)
para distintas condiciones de proceso y para ello adaptar la superficie de los
rodillos laminadores pilotos a fin de registrar la temperatura correspondiente

de manera segura con el medidor infrarrojo.

Incluir en el modelo como variable el flujo de vapor, debido a que
incrementos de este flujo ocasionarian una penetracién mas rapida del agua al

interior del grano.

Realizacion de sesiones con operadores de planta para complementar el
modelo e implantar distintas acciones de operacion en el proceso que ayuden
una respuesta mas eficaz ante las eventuales perturbaciones, condiciones de

trabajo, etc.
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Apéndices

CAPITULO VIII
APENDICES

1.- Equipo piloto

Figura 25.- Equipo empleado para las pruebas piloto.
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2.- Diagramas de frecuencia de las variable de proceso y de los productos
intermedios

30 Mean =12,24
std. Dev, =0.437
N =25

=207
=
2
S
=
@
£
[=]
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11,00 11,50 12,00 12,50 13,00
Humedad Grit acabado (%)

Figura 26.- Diagrama de frecuencia del grit entrando a acondicionamiento.
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Figura 27.- Diagrama de frecuencia del grit cocido.
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Figura 28.- Diagrama de frecuencia de la hojuela a la salida de la secadora.
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Figura 29.- Diagrama de frecuencia de la hojuela a la salida de la enfriadora.
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Figura 30.- Diagrama de frecuencia de la humedad del grit cocido.
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Figura 31.- Diagrama de frecuencia de la humedad de la hojuela laminada.
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Figura 32.- Diagrama de frecuencia de la humedad de la hojuela a la salida de la secadora.
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Figura 33.- Diagrama de frecuencia de la humedad de la hojuela a la salida de la enfriadora.
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3.- Célculo para la obtencion del tiempo de residencia del proceso industrial

Para el calculo se dispuso de la siguiente ecuacion:

Donde:

t: Tiempo de residencia (min)

M: Capacidad de la cocina o el recipiente (kg)
F: Flujo masico (kg/10 s)

Sustituyendo los datos respectivos:

M= 2776 kg
F=12,60 kg/10s
Se obtuvo:
60 12,6

Por ser una medida indirecta se procedio a calcular la propagacion del error:

o ML)
M Jy oF JuF

Sustituyendo las derivadas respectivas y sus valores tenemos:

AM AF

t_1o[| L gy, | 2776 |

_=Y 7 + 1,42 [ =4,2min
60| 12,60 | (2,607 ]

Finalmente se obtuvo como valor par ale tiempo de residencia:

t=(37+x4)min
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4.- Calculo para la determinacion del modelo de regresién multivariante

En primera instancia se dispuso a normalizar las variables:

g —&;

X, =—_"L (Ec.3)

' rango,
2
Donde: X, :Variable normalizada

g, *Variable a normalizar

E_i :Promedio de las variables a normalizar.

A continuacion un ejemplo para la el tiempo de residencia:

26.6min_|[ 2061364 _
t = 2 _ —4,9min _ 1
- 9,8min © 49min
2

De igual manera se realiz6 para las variables restantes y para el caso del
Tamarfio de particula se le asigno al grit grueso -1 y al grit fino +1. Para hallar los
coeficientes del modelo de regresion univariante de la ecuacion 2. Requiere resolver
el siguiente problema matricial:

Y=b-X
v, ) (b) (1 x11 x12 .xi
Y, b, | |1 x21 x22 .x2

1 . S
Y, b, ) {1 x;1 x;2 .x

Donde:
Y: Matriz de respuesta

b: Matriz de coeficientes
X: Matriz de variables codificadas
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y, : Valor de respuesta
b, :Coeficientes de las variables de respuesta
v;,-Valores de las variables codificadas

Asi la matriz de coeficientes se obtiene:

b= &X XY
Donde:
X": Transpuesta Matriz de variables codificadas
1 1 1 1 1 1 11 -1 -1 -1 1 1 1 -1
-1 -1 1 -1 1 -11f1 1 -1 -1 -1 1 -1
-1 -11 1 -1 -1 1 11 -1 1 -1 -1 -1 1
x|x:—1 -1 -1 -1 11111 1 -1 1 -1 -1-1}
-1 -1 1 -1 -1 1)1 -1 -1 1 -1 -1 1
1 -1 -1 -1-11 1421 -1 1 -1 -1 1 -1
-1 -1 -1 1 -11)f1 -1 1 1 -1 1 -1 -1
-1 1 -1 1 -1 -11J1 1 1 1 1 1 1]
(8 00 00O O O]
0 80 0 0O0O0TO
0 08 00 O0O0O
XX = 0 008 0O0O0O
0O 00 0O 8 00O
0O 00O OB8 O0O
0O 00 O OOZ B8O
0 000O0O0 O 8]
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[1/8 0 0O O O O 0 O
0 1/8 0 0 O O 0 ©
O 0 1/8 0 O O 0 ©
«x - O 0O 0 1/8 0 0 0 ©
O 0 0 O0 18 0 0 ©
0O 0 0O O 0 1/8 0 ©
O 0 0O O O 0 1/8 ©
0 0 0 0 0 0 0 18
(1 1 1 1 1 1](10,08) [[358,097]
-1 -1 1 -1 ~1 1| 375 68,43
-1 -1 1 1 -1 -1 1| 25,42 54,43
N s s 1 1]54,92 | |/102,25
-1 -1 1 ~1 -1 1| 47,83 —359
1 -1 -1 -1 -1 1 1|56,42 ~11,09
-1 -1 -1 1 -1 1| 615 — 45,41
-1 1 -1 1 -1 -1 1|6442) || -7,75]
/8 0 0 O 0 0 0 07358007 [44,76]
0 1/8 0 0 0 O O O | 6843 8,55
O 0 1/8 0 0 O O O | 5443 6,80
b= &X (X Y) = 0 0 0 18§ 0 0 0 0 |10225 | |1278
- O 0 0O 0 1/8 0 0 0| -35 | |-045
O 0 0O 0 0 1/8 0 0 |-1109| |-139
O 0 0O 0 0O 0 1/8 0 |-4541| |-568
0 0 0 0 0 0 0 18)-775] |-097]
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5.- Medicidn de la expansion indirectamente con la viscosidad final a 30 °C

Relacion Viscosidad 30 °C vs. Expansion para
harina precocida de maiz

14 -
y = 84,562 05528
12 1 R? = 0,9283
’g 10 +
)
c 8-
©
7]
g 61
o
bed
L 4
2 .
0 T T T
0 100 200 300 400
Viscosidad 30° (RVU)
Viscosidad .,
Muestra Final (RVU) Expansion(cm)
Comercial 1 238,75 4.8
Comercial 2 112,33 71
Comercial 3 62,08 8,8
Comercial 4 99,83 6,3
Comercial 5 62,25 8,8
Comercial 6 139,5 5,3
Comercial 7 95,75 6,5
Comercial 8 335,92 3
Comercial 9 88,25 7
Comercial 10 65,5 79
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6.- Ajustes de los parametros de giro de rodillo y de la apertura de la rasera para

la obtencién del flujo a emplear en el equipo piloto

Tabla 19.- Ajuste de flujo

Tamario de _ _ Ve_Iocidad Apertura
. Flujo(gr/min) giro del de la rasera

grit rodillo (rpm) (mm)

550 6,5
Grueso 9

750 8
550 6,5

Fino 5
750 8

7.- Caracteristicas del equipo piloto

Capacidad de la cocina: 20Kg desde el inicio de contacto con vapor directo hasta la

salida de la rasera.

Motores:

Laminadores: 2 Motoresreductores 2HPx160 rpm

Alimentador: 1 Motor reductor 1HPx 40 rpm

Cilindros laminadores: Altura 250mm y didmetro 250 mm
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8.- Balance de masa para la obtencion de relacién de agua a grit usada en el
proceso industraial

El diagrama de la linea de laminacion es el siguiente:

Fg %H

%HI Fl

Se asume que el flujo de masa seca que entra el proceso permanece constante
desde la entrada hasta la salida:

M, =M
M = F; (100 — %HI)
Mg = Fg(100 —%Hg)
Donde: M : Masa seca entrada
M : Masa seca a la salida
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F; : Flujo total de los laminadores

Fg: Flujo de grit
%HI : Humedad promedio de laminacion
%Hg: Humedad promedio de grit

Al sustituir en el balance de masa y despejar par el flujo de grit tenemos:

_ F,(100-%HI)
(100 —%Hg)

Donde: F,: Flujo promedio por laminador

Al dividir el flujo de grit por el flujo de agua e invertirlas tenemos la relacién
deseada entre las variables.

F, _ F,(100-%Hg)
F. F (100-%HI)

g
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9.- Procedimiento de muestreo y registro de condiciones de operacion.

Inicialmente se debe asegurar con el supervisor de turno si la linea esta
operando de manera estable. Posteriormente se sigue de acuerdo a lo que se indica a

continuacion teniendo a la mano el formato de registro de variables.

1. Gritala linea:

a. Materiales
i. Bolsa plastica
ii.  Tomador de muestras cilindrico

b. Procedimiento
i. Identificar el (los) silo (s) que alimenta a la linea

correspondiente y la tolva que lo(s) alimenta.

ii.  Introducir el tomador de muestras en ésta tolva y retirarlo

realizar el procedimiento hasta completar la cantidad

requerida.
2. Flujo de agua:
a. Materiales

i.  Tabla de conversion de valor leido a flujo real.
b. Procedimiento
i. Lectura del valor en el rotdmetro que alimenta a la linea
correspondiente.
ii.  Convertir el valor leido en valor de flujo.

iii.  Registrar ambos valores en el formato correspondiente.

3. Temperatura de endospermo premojado:

a. Materiales:
I.  Pistola Infrarroja

b. Procedimiento:
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Apuntar con la pistola infrarroja en 5 distintos puntos en la
parte superior del Bin.
Lectura del valor indicado en la pantalla de la pistola.

Registro de los valores en el formato correspondiente.

4. Temperatura en la cocina:

a. Procedimiento

Lectura en las termocuplas a la salida de la cocina

Registrar los valores en el formato correspondiente.

5. Endospermo a laminacion:

a. Materiales

Envase plastico identificado con la cocina.

Toma muestras

b. Procedimiento

Levantar la tapa del alimentador

Tomar muestra haciendo uso del tomador de muestras en
cinco distintos puntos a lo largo del alimentador.

Llenar el envase con la muestra de cada cocina

correspondiente y cerrarlo herméticamente.

6. Temperatura de los rollos laminadores:

a. Materiales

Pistola infrarroja

b. Procedimiento

Apuntar con la pistola a 3(izquierda, medio, derecha) puntos
distintos del primer rollo.
Registrar cada uno de los valores en el formato

correspondiente.
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Repetir de igual manera que los item (i),(ii) para el rollo

restante.

7. Hojuela Himeda

a. Materiales

Envase hermético, bolsa de cierre hermético o cualquier otro

que prevenga la pérdida de humedad.

b. Procedimiento

Introducir la bandeja y retirar la muestra colocarla
inmediatamente en un recipiente hermético.
Dejar reposar la muestra hasta que alcance equilibrio en la

humedad por al menos

8. Medicién de flujo Laminado

a. Materiales

iv.

Bandeja

Cronémetro de precision a la centésima de segundo
Recipiente de al menos 20 Its.

Balanza. De al menos 10 kg.

b. Procedimiento

Asegurese que la bandeja este libre de hojuela y limpia.
Marque cero de referencia con el recipiente (vacio) y la
balanza.

Introduzca la bandeja debajo de los rollos laminadores y
simultaneamente active el cronémetro, mantenga la bandeja
por aproximadamente 5 segundos. En ese instante detenga el
cronometro y extraiga la bandeja inmediatamente.

Vacie el contenido entero de la bandeja en el recipiente,
teniendo cuidado de no perder hojuela y determine el peso en

la balanza.
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V.  Registre tanto el peso como el tiempo con sus respectivas
centésimas de segundo en el formato correspondiente.

9. Hojuela Seca:
a. Materiales

I.  Toma muestras
ii.  Recipiente o bolsa
b. Procedimiento
i.  Ubicar la salida de la secadora correspondiente a la linea en
estudio
ii.  Abrir la compuerta y con el toma muestras retirar la hojuela
seca Y llenar el recipiente o bolsa.

iii. Finalmente cierre o selle la bolsa.

10. Temperatura a la salida de Secadora:

a. Materiales
i.  Pistola Infrarroja
b. Procedimiento
i.  Sefalar 4 distintos puntos a lo largo de la compuerta de la
secadora.
ii.  Registrar los valores mostrados en la pantalla de la pistola en

el formato correspondiente.

11. Temperatura de operacion de la Secadora:

a. Procedimiento
i.  Registrar el valor indicado en la pantalla del controlador en el

formato correspondiente.
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12. Temperatura a la salida de enfriadora:

a. Materiales
i.  Pistola Infrarroja
b. Procedimiento
i.  Ubicar la ranura méas baja de la unidad enfriadora de la linea
en estudio.
ii.  Apuntar con la pistola infrarroja en 2 puntos lo largo de la
ranura de cada lado del enfriador.

iii.  Registrar los valores en el formato correspondiente.

13. Hojuela a la salida de la enfriadora:

a. Materiales
I.  Cucharilla o toma muestras adecuado al tamafio de la ranura.
ii.  Recipiente o Bolsa.
b. Procedimiento
i.  Ubicar la ranura mas baja y seleccionar 4 puntos, iguales a
los del item: 12.b.ii , 0 més.
ii.  Haciendo uso del tomador de muestras retirar la hojuela y
colocarla en el recipiente hasta llenarlo.
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