UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

OBTENCION DE HARINA PRECOCIDA FORMULADA A PARTIR DE
GRANOS DE CEREAL DE QUINUA, CANAHUA, MAIZ, TRIGO Y CEBADA;
Y LEGUMINOSAS, COMO COMPLEMENTO NUTRICIONAL APLICADOS
A PROGRAMAS DE DESAYUNO ESCOLAR.

Por:
RAFAEL GUSTAVO ALFARO ALEMAN

Proyecto de grado (Modalidad, Investigacion Aplicada) presentado a
consideraciéon de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL
SARACHO”, como requisito para optar el grado académico de Licenciatura en

Ingenieria Quimica.

TARIJA-BOLIVIA
JULIO -2021



V°B°

M.Sc. Ing. Ernesto Alvarez Gozalves M.Sc. Ing. Elizabeth Castro Figueroa
DECANO VIDECANA

APROBADA POR:

TRIBUNAL.:

Ing. Myrian Alicia Barrero Ortega

Ing. Claudia Salazar Bellido

Ing. Miguel Angel Vargas Coro



Advertencia:

El tribunal calificador del presente
trabajo, no se solidariza con la forma,
términos, modos y expresiones vertidas
en el mismao, siendo  éstas
responsabilidad del autor.



ii

Dedicatoria:

El presente Proyecto de grado esta
dedicado para mis padres Margarita
Aleman Delgado, Roberto Gustavo
Alfaro Mamani y mis hermanos Dayana
Alfaro Aleman, Rodrigo Alfaro Aleman,
que me dieron la oportunidad de recibir
una educacion, para asi ayudar mejor a

la familia y la comunidad que nos rodea.



iii

Agradecimientos:

Agradecido con Dios por la vida, por su
amor hacia todos nosotros. Agradecido
con todos mis familiares que apoyan en
esta etapa de la universidad. A mis
compafieros de clase, mi grupo de

estudio, mis amigos.

Mis cordiales y honestos
agradecimientos para todos los docentes
de la carrera de Ingenieria Quimica que
nos ayudaron en nuestra formacion
académica. A la Ing. Myrian Barrero
por la guia y orientacion en este
proyecto. Al Ing. Ignacio Velasquez por
su colaboracion en el disefio factorial y

analisis estadistico.



iv

Pensamiento:
Doctrinay Convenios 93:36 La gloria de
Dios es la inteligencia, o, en otras

palabras, luz y verdad



INDICE

0 1Y (= o - USROS i
B LTo [or= 1o - Lo TSSO PR PSP i
W =T [T [ 1 1= L (0L SRS ii
[T =T 0T L 1 (o PSP ROP PSPPI \Y;

CAPITULO |

INTRODUCCION
1. INTRODUCCION .....c.cooieteeeeieieseeee et eeasss sttt an st asnenssneasens 1
O N g | (= or=T0 (=] o | (TSSO 1
1.2, ODJEEIVOS. ..ottt 4
1.2.1. ODJEtIVO gENEIAL.....c..iciiieieciece et 4
1.2.2. ODjetivos SPECITICOS. .....cueiieiiiieieee et 4
1,30 JUSHITICACION.....ciiiee ettt reeneeneas 5
1.3.1. IMPACtO tECNOIOGICO ... .cueeieeiieieieeeie ettt 5
1.3.2. IMPACLO SOCIAL .....vveiieiiciiceie e re e 5
1.3.3.  IMPACLO ECONOMUCO ......viivieieeie et eie ettt sttt sre e re e reesreenne s 6
1.3.4. Impacto ambiental...........ccoooiiiiii s 6

CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2. MARCO TEORICO ... oo et r e e e er e e e e 7
2.1.  Situacidn socioecondmica, educativa y nutricional en Bolivia .............ccccen.. 7
2.1.1. POBIreza €N BoOliVIa ..o 7

2.1.2. NULFICION €N BOLIVIA.... et 8



2.1.3 Programas publicos de alimentacion infantil.............cccoccooveiiiii i 9

2.2.  Consideraciones de la materia Prima ..........cocooeieriiineiieieieee e 12
2.2.1. Maiz (Zea Mays Amylacea) en la alimentacion ...........cccccoceveveinieiinanennns 12
2.2.2. Trigo (Triticum Spp) en la alimentacion............cccccevvveveiieiiene s 14
2.2.3. Cebada (Hordeum Vulgare) en la alimentacion ..............cccocevviieivenieennnnn, 16
2.2.4. Quinua (Chenopodium Quinoa) en la alimentacion..............cccccocvvevvivinenne 17
2.2.5. Cafiahua (Chenopodium pallidicaule) en la alimentacion.......................... 19
2.2.6. Habas (Vicia Faba) en la alimentacion ...........ccccccoocevveviiiciiene e 21
2.2.7. Arvejas (Pisum Sativum) en la alimentacion ............c.ccccoocevvvevniicveeseennn, 24

2.3.  Procesos fundamentales para obtener harinas pre cocidas...........cc.ccocvrvnene. 26

2.4.  Procesos tecnoldgicos empleados para obtener harinas compuestas pre

(010101 [ F- PP R USSR PR TRPRRON 40
2.5. Pruebas de aceptacion o pruebas hedOnicas .............ccceveveviierieie e 43
2.6. Harinas compuestas en el Mercado Y SUS USOS ..........cccovrerreriereenrerieniesenesnenns 45

CAPITULO 11l

PARTE EXPERIMENTAL

3. PARTE EXPERIMENTAL ...ttt 48
3.1.  Metodologia de iNVESHIgaCION...........ccuiiiiiiiiieeee s 48
3.2, Disefo faCtorial ..........cooiiiiiie e 51
3.3 LUQAr de €JECUCION .....ccueeuiiivieieeie sttt ettt sttt sae e nre e 58
K (V- (=1 g T- W o] L1 - WSS SR 58
3.5, MaterialeS Y EQUIPOS. ....cuiieieiiie ettt 59

3.6. Diagrama de bloques del proceso de obtencion de harina pre cocida

formulada a partir de granos de cereal y legumMiN0Sas ..........cccccveviveiiiivieiieesie e 59

3.7.  Descripcion del diagrama de bloques del proceso de obtencion de harina pre

cocida formulada a partir de granos de cereal y leguminosas ...........ccccoceverininnnnne 60



3.8.

3.9.

3.10.

Analisis del producto OBTENIAO ..........ccoveieiieieee s 78
Pruebas de aceptacion o pruebas hedOnicas ........cc.coovevvevererenene e 78

Diagrama de flujo y balance de materia y energia del proceso...................... 80

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4, ReSUItadOS Y AISCUSION......cucieieieieiiecie sttt sttt sresbe e neene e 99
4.1. Resultados de analisis fisico — quimico de la materia prima. ..........c.ccceeeeee. 99
4.2.  Andlisis estadistico de los resultados experimentales de la obtencion de la
harina precocida formulada.............ccooeiiiiiiic i 101
4.3. Resultado de la caracterizacion de la harina precocida formulada............. 125
4.4, Comparacion de la harina precocida formulada con otros suplementos y
PAEFINGAS ...ttt b b re s 125
4.5. Resultados del balance de materia y energia del proceso...........ccccceeeverueenee. 127
4.6.  Curvas de granUlomMEetria ........ccoceiereiiiieiee s 128
4.7.  Rendimiento del proceso de grano a harina...........ccccoovvviiiinincnc i 131
4.8. Resultados de las pruebas heddnicas realizadas...............cccccveveiieiiciecnnennn. 132

CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

B L. CONCIUSIONES .. .o, 135
5.2, RECOMEBNUACIONES ... oo 137
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS
Tabla I-1 Tarija: produccion por afio agricola, cultivos 2020..........ccccceecevevenieiieinsnennns 4

Tabla I1-1 Productos para el programa Alimentacion Complementaria Escolar-........ 12

Tabla 11-2 Composicion quimica del grano de trigo en base seca..........ccccceevevverveennnne 15
Tabla 11-3 Composicion de derivados de Cebada (1000) ........cccevvvevviieiiienesieseereeen 17
Tabla 11-4 Composicion quimica del grano de quinua en base seca..........cccccccvvvrvenenn. 19
Tabla I1-5 Caracteristicas y valor nutritivo del grano de Cafiahua...........cc.cccceeevnenees 21
Tabla 11-6 Composicion quimica de la Haba verde y de la Haba seca.......................... 23
Tabla 11-7 Composicion quimica de la arveja seca cruda en 100 gramos.................... 25
Tabla 11-8 Variables que influyen en el proceso de tostado y composicién final.......... 29

Tabla 11-9 Abertura de la serie de tamices UNE y su equivalencia correspondiente de la

SEITE ASTIM. ettt bbb bbb bbbt b bt 39
Tabla 11-10 Escala heddnica de siete puntos de categorizacion .............ccccceevevverieennene, 43
Tabla 11-11 Tipos de harinas compuestas Pre COCIAAS ........c.cuvvrerireeieiene e 46
Tabla 111-1 CriterioS Y PONAEIACIONES .........cciiiiirieeieieie ettt 48
Tabla 111-2 Escala de puntuacion del 1 al 10 .........ccooovvieiieii e 49

Tabla 111-3 Matriz de calificacion el proceso para la elaboracion de Harinas de

COMPUESTAS PIE COCTAAS ...vveuveteiteite sttt ettt sa bbbt e bbb 50
Tabla I11-4 Disefio factorial para la etapa de tostado de 10S granos..........c..cccccvevvvenee. 54
Tabla I11-5 Tabla de disefio de experimentos para el tostado del Maiz ........................ 54

Tabla I11-6 Tabla de diseiio de experimentos para el tostado del Trigo ..........cccceeneies 54



Tabla I11-7 Tabla de disefio de experimentos para el tostado de la Cebada................. 55

Tabla 111-8 Disefio de experimentos para la etapa de Mezclado de las harinas pre

(070 To] o = TSRS 55
Tabla 111-9 Disefio de experimentos para la etapa de mezclado ...........ccccccvvveiveiincnne, 56
Tabla 111-10 Las formulaciones para % de cereal (60, 65y 7090).........ccccceevververrrennnnn. 56
Tabla I11-11 Valor nutricional, precio de los granos de cereal y leguminosas ............. 57
Tabla 111-12 Requerimientos NUEFICIONAIES...........ccoiiiiiiieice e 57

Tabla 111-13 Resultado de la regresion lineal aplicada en Solver para satisfacer

requerimientos nutricionales SOHCITAdOS .........cccvevviiieieeie s 58
Tabla 111-14 Parametros de andlisis de Materia Prima...........ccccoceveviveic s s, 60
Tabla 111-15 Experimentos realizados en el tostado del grano de Maiz...............c........ 63
Tabla 111-16 Experimentos realizados en el tostado del grano de Trigo..........c.cc.c....... 65
Tabla 111-17 Experimentos realizados en el tostado del grano de Cebada.................... 66

Tabla 111-18 Disefio factorial para la etapa de mezclado con las variables independientes

composicion, tiempo y la variable respuesta % de proteina .........cccceveveveveieneseennn, 73
Tabla 111-19 Parametros de analisis del producto final ..............ccccocooviiieiiii i, 78
Tabla IV-1 Caracterizacion de la materia prima “Harina precocida de maiz” ........... 99
Tabla IV-2 Caracterizacion de la materia prima “Harina precocida de trigo” ........... 99

Tabla 1V-3 Caracterizacion de la materia prima “Harina precocida de cebada” ..... 100
Tabla 1V-4 Caracterizacion de la materia prima “Harina precocida de haba”......... 100

Tabla IV-5 Caracterizaciéon de la materia prima “Harina precocida de arveja” ...... 101



Tabla IV-6 Factores inter-sujetos (Obtencion de harina precocida de maiz)............. 102

En la Tabla IV — 6 se muestra el nUmero de ensayos realizados, siendo 4 ensayos
realizados con cada tiempo fijado y 4 ensayos con cada temperatura fijada. ............ 102

Tabla IV-7 Pruebas de efectos inter-sujetos (Obtencidn de harina precocida de maiz)

............................................................................................................................................ 104
Tabla IV-9 Resumen del modeloP (Obtencion de harina precocida de maiz)............. 104
Tabla IV-10 ANOVAZ? (Obtencion de harina precocida de maiz)..........cccooeevvevevnenne. 105
Tabla IV-11 Coeficientes? (Obtencion de harina precocida de maiz).........c.cccccoveueneen. 105
Tabla 1V-12 Variables RESPUESTAS ...........cooiiiiiiieieieieee e s 107
Tabla IVV-13 Factores inter-sujetos (Obtencion de harina precocida de trigo)........... 108

En la Tabla IV — 12 se muestra el nimero de ensayos realizados, siendo 4 ensayos

realizados con cada tiempo fijado y 4 ensayos con cada temperatura fijada. ............ 108

Tabla 1V-14 Pruebas de efectos inter-sujetos (Obtencion de harina precocida de trigo)

............................................................................................................................................ 109
Tabla IV-16 Resumen del modelo® (Obtencién de harina precocida de trigo) ........... 109
Tabla IV-17 ANOVAZ? (Obtencion de harina precocida de trigo)..........cccooeeevevernenen. 110
Tabla I1VV-18 Coeficientes? (Obtencidn de harina precocida de trigo)........ccccccevenenee. 111

Tabla 1V-19 Variable RESPUESTA .........cccooiiiiiiiiiiieee s 112



Tabla IV-20 Factores inter-sujetos (Obtencion de harina precocida de cebada)....... 113

En la Tabla IV — 20 se muestra el niUmero de ensayos realizados, siendo 4 ensayos
realizados con cada tiempo fijado y 4 ensayos con cada temperatura fijada. ............ 113

Tabla 1V-21 Pruebas de efectos inter-sujetos (Obtencion de harina precocida de
(01=] o= Lo - | PSSR 114

Tabla IVV-22 Variables entradas/eliminadas® (Obtencidn de harina precocida de cebada)

............................................................................................................................................ 115
Tabla IV-23 Resumen del modelo® (Obtencion de harina precocida de cebada) ....... 115
Tabla IV-24 ANOVAZ? (Obtencion de harina precocida de cebada)............cccccvenneeee. 116
Tabla 1V-25 COETICIENTES. ........oiiiieiee s 116
Tabla 1V-26 Datos de las variables reSpuesta...........cccoceevviiiiiiinieieieee e 118

Tabla 1V-27 Factores inter-sujetos (Etapa de formulacion y mezclado de los granos)

En la Tabla IV — 27 se muestra el niUmero de ensayos realizados, siendo 6 ensayos
realizados con cada Porcentaje de cereales fijado y 6 ensayos con cada tiempo fijado.

Tabla I1V-28 Pruebas de efectos inter-sujetos (Etapa de mezclado de los granos) .....119

Tabla 1VV-29 Variables entradas/eliminadas? (Etapa de formulacién y mezclado de los
(0L = T [0 I USRS P P PP TP PR 120

Tabla 1V-30 Resumen del modelo® (Etapa de formulacion y mezclado de los granos)

Tabla 1V-31 ANOVAZ? (Etapa de formulacion y mezclado de los granos) ................. 121

Tabla 1V-32 Coeficientes? (Etapa de formulacion y mezclado de los granos) ............ 122



Tabla 1V-33 Resultados de las variables reSpuesta ...........cccceveveiveiiesvsicseese e 123

Tabla IVV-34 Caracterizacion del producto final “Harina precocida a partir de la mezcla

Cereales — IegUIMIMOSAS” ...........ccuiiiiiiiie e 125
Tabla I1'V-35 Comparacion con otros SUplementos ...........cccecvveveiieieese e 126
Tabla 1V-36 Requisitos del IBNORCA para harinas..........cccccveveviveneeiiesieesese e 126

Tabla 1VV-37 Resultado del balance de materia de cada proceso de obtencion de las
harinas precocidas de 10s diferentes granos...........ccoeerererereninesiee e 127

Tabla I1VV-38 Resultado de los balances de energia de cada proceso de obtencién .....127

Tabla V-39 Granulometria del tamizado de la harina precocida de maiz ................ 128
Tabla IV-41 Granulometria del tamizado de la harina precocida de Cebada............ 129
Tabla IV-42 Granulometria del tamizado de la harina precocida de Haba................ 129
Tabla IV-43 Granulometria del tamizado de la harina precocida de arveja.............. 130
Tabla IV-44 Granulometria general de todas las harinas pre cocidas........................ 130
Tabla 1V-45 Rendimiento de grano @ harina...........ccoeoeiiiiiiiinineeee e 132

Tabla I1V-46 Resultados de las encuestas de la prueba hedénica............ccccccceeeennneen. 133



INDICE DE FIGURAS

Figura 2 — 1 Proyecciones de la CEPAL en la region pobreza moderada y pobreza

Lo =11 = TP 8
Figura 2-2 Maiz garrapatita...........ccccceeieeiiiie ittt e e 13
FIgura 2-3 GranoS € trIJO0 .....ecveiveie ettt ettt steene e e sreenee s 14
Figura 2-4 Granos de Cebada ...........cccooiiiiiiiiiiiicee e 16
Figura 2-5 Granos A& QUINUAL .........cceieiiiriiiiiiiieieee et 17
Figura 2-6 Granos de CafRanUa.............ccceoiiiiiiiiic e 19
Figura 2-7 Planta de Haba..............coo oo 22
Figura 2-8 Granos de arveja toStada ...........ccocevieiiieiiinie i 24
Figura 2-9 Tostado de granos de cebada para la elaboracion de machica.................... 28
Figura 2-10 Pruebas preliminares de tostado de 10S granos...........ccccoccvvvvevvevesivesnennns 31
Figura 2-11 Horno rotativo FUTURO — Modelo 70 X 45/15 Full............c.ccovevviieiinenn, 32
Figura 2-12 Tostadora de granos de la marca VUulCanotec ............occovvveveiencienenennnns 33
Figura 2-13 Tostadora de granos de la marca jarcondelperu.........cccceovveniieneinnnnns 33
Figura 2-14 EXtrusora 2000 — CG......cccccieiiiiieie ettt sra e re e 36

Figura 2-15 Proceso de elaboracion de una harina compuesta pre cocida por el método

(o S (0 F= Lo [0 [0 ] =10 o1 TSSO T PP P PRSP 41

Figura 2-16 Elaboracion de una harina compuesta pre cocida por el método de

I UST O ettt e ———aaaaan 42

Figura 2-17 Formulario de informacion — prueba de preferencia..............cccccevvevvennn. 44



Figura 2-18 Formulario — prueba hedOniCa.............ccoeveieiieii e 45

Figura 3-1 Diagrama de bloques del proceso de obtencion de harina pre cocida

formulada a partir de granos de cereal y |leguminosas ...........ccccovverieieniiniiene e 59
Figura 3-2 Limpieza y seleccion de los granos de cebada...........ccccovevviiiivcccccceenn, 61
Figura 3-3 Pesado de 10S gran0S ........cccueiveiueiieiieie et esieseesteeste e steete e e sreene e e e eneens 61
Figura 3-4 Lavado de 10s granos de Cebada ..........coceveieieiiiiiiniiicccce e 62
Figura 3-5 Tostador de granos acondiCioNAdO0 ............cccereierirerininieeiee e 63
FIgura 3-6 MaizZ tOSTA00 .......cveiieiicic et ae 64
FIgura 3-7 Trigo tOSTATO ......cveivieiiicie et e et ste e e te e 65
Figura 3-8 Cebada tOStaAda@...........ccveieieiiiiie e 66
Figura 3-9 Molienda de [0S gran0s..........cccooiiiiininiieieie e 68
Figura 3-10 Tamizado del maiz molido PrecoCido ..........cccccevveveiieeieeie e 69
Figura 3-11 Tamizado del trigo molido PrecoCido ..........ccccevveveiieieeie e 69
Figura 3-12 Tamizado del trigo molido PrecoCido ...........coovveiirininieeiee e 70
Figura 3-13 Tamizado de la cebada molida precocida............ccoovvviieieiiienciencsens 70
Figura 3-14 Tamizado de la cebada molida precocida.............cccccovevveviiiciiieneiiccee, 71
Figura 3-15 Tamizado del haba molida precocida.............cccooveviiieieeii i 71
Figura 3-16 Tamizado de la arveja molida precocida............ccoovviviinieneiene s 72

Figura 3-17 Harinas pre cocidas obtenidas en el LOU (Laboratorio de Operaciones

Unitarias) de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho. ............cccccooevieneinnnnn. 75

Figura 3-18 Al lado izquierdo pito de quinoa y al lado derecho pito de cafiahua



[o30] 0 1] ol F=1 (<O URRRRTRR 76

Figura 3-19 Formulacién y pesado de las 7 harinas pre cocidas segun formulacién... 76

Figura 3-20 Etapa de mezclado de las siete harinas pre cocidas...........cccceocenerinennnnnns 77
Figura 3-21 Envasado en bolsas de polipropileno con Zipper ........cccocvvvevveveciieseennns 77
Figura 3-22 Panelistas realizando la prueba heddnica ............cccoocevviiiiie i 78
Figura 3-23 Diagrama del proceso general ...........cccooeiiiiiiiienieeee e 80

Figura 3-24 Diagrama de bloques — flujo general del proceso de obtencion de harina

Pre COCIAA AE MAIZ .....ecvviiieie ettt e st e ae e nreennas 82

Figura 3-25 Diagrama de bloques — flujo general del proceso de obtencion de harina

(o] =l oloToi (o F= Mo [0 i oo IO TSSO PSP PP PP 84

Figura 3-26 Diagrama de bloques — flujo general del proceso de obtencion de harina

pre cocida de CeDAMA .........cccecvi s 86

Figura 3-27 Diagrama de bloques — flujo general del proceso de obtenciéon de harina

Pre CoCIda de NAD@..........ccoiiiee s 88

Figura 3-28 Diagrama de bloques — flujo general del proceso de obtencion de harina

Pre COCIAA AE AIVEJA.......ccuieieieic ettt et sbe e ste et e s te e reeeesneeneas 90
Figura 3-29 Etapa de formulacion y mezclado de las siete harinas precocidas............ 91

Figura 4-1 Gréafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado Variable
dependiente: Prueba SENSOrial..........ccooovoiiiiiieiiiecee e 106

Figura 4-2 Gréficas de comportamiento ideal, comportamiento del modelo y el error

Figura 4-3 Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado Variable
dependiente: Prueba SENSOrial..........ccocoveieiieiieiiiiecec e 112



Figura 4-4 Graficas de comportamiento ideal, regresion lineal y el error.................. 113

Figura 4-5 Gréafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado Variable
dependiente: Prueba SENSOrial ... 117

Figura 4-6 Graficas de comportamiento ideal, regresion lineal y el error.................. 118

Figura 4-7 Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado Variable

dependiente: Prueba SENSOKIal ... 123
Figura 4-8 Gréficas de comportamiento ideal, regresion lineal y el error.................. 124
Tabla 4-40 Granulometria del tamizado de la harina precocida de trigo................... 128
Figura 4-9 Curva de granulometria general de todos los granos procesados............. 131

Figura 4-15 Resultados de las encuestas de la prueba hedonica............cccccceveiiiniennne 133



INDICE DE ANEXOS
ANEXO 1: Fotografias de la materia prima

ANEXO 2: Andlisis fisico — quimico de los granos de maiz, trigo, cebada, quinoa,

cafiahua, haba, y arveja
ANEXO 3: Ficha técnica del producto: siete semillas
ANEXO 4: Materiales y equipos usados

ANEXO 5: Proceso de obtencién de la harina pre cocida formulada a partir de granos

de cereal y leguminosas
ANEXO 6: Resultados del analisis proximal al producto final
ANEXO 7: Resultados de las pruebas organolépticas

ANEXO N°8: Llenado de encuestas



