UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA DE ALIMENTOS

OBTENCION DE HARINA DE OCA VARIEDAD
AMARILLA
POR:

NILDA ROXANA VALDEZ GUERRERO

Trabajo final de grado presentado a consideracion de la Universidad
Auténoma "Juan Misael Saracho”, para optar el grado académico de
Licenciatura en Ingenieria de Alimentos.

AGOSTO-2022
TARIJA-BOLIVIA



El tribunal calificador del presente
trabajo, no se solidariza con la forma,
términos, modos y expresiones vertidas
en el trabajo, siendo la misma unicamente

responsabilidad del autor.



Dedicatoria

El presente trabajo de grado va dedicado
especialmente:

A Dios

Por acompafiarme a lo largo de mi carrera, por ser mi
guia, mi apoyo, mi luz y por darme fortaleza para
culminar este proyecto.

A mis padres

Nancy Guerrero Alcobay en memoria de Pedro Valdez
Nina por apoyarme incondicionalmente en todo
momento, por los valores que me han inculcado, por el
gran sacrificio que hicieron para que cumpliera esta
meta.

A mis hermanas

Gabriela y Marisol por apoyarme durante todo este
proceso.



Agradecimientos

Agradezco a Dios por darme fuerza para continuar en
este proceso y cumplir uno de los anhelos mas

deseados.

A mis padres por su amor, apoyo, consejos, valores y
principios inculcados, gracias por confiar en mi. A
mis hermanas por estar siempre conmigo y apoyarme

en todo momento.

A mi docente guia Ing. Erick Ramirez por los
conocimientos compartidos y el apoyo brindado a lo

largo de la carrera.

A la Carrera de Ingenieria de Alimentos perteneciente
a la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho,

gracias por permitir formarme en ella.



Pensamiento:

"Todos los triunfos nacen cuando
nos atrevemos a comenzar"
Eugene Ware



1.1. .

1.2.
1.3.
1.3.1.
1.3.2.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.7.1.
2.8.
2.8.1.
2.8.2.
2.9.
29.1
2.9.2.
2. 10.

CAPITULO I-INTRODUCCION Pag.

ANTECEUBNTES ...ttt bbb ere s 1
JUSEITICACION ..ot 2
ODJETIVOS ...ttt bttt 2
ODJEtiVO GENETAL ......c.eeiieiece e 3
ODjetivos BSPECITICOS. .....civieiiiiiiieeie e 3
Situacion ProbIEMALICA. .........ccoeviiiieire e 4
ODJELO 0. ESTUIOD ... 4
CampPO de ACCION.........ccuieiececeee e 4
Formulacion de problema...........cueiveiiiie i 5
[ 1T 010 1 (=E] 1SRRI 5

CAPITULO II-MARCO TEORICO

Definicion de harina de trigo .......cooooeiiiieeesee e 6
Composicion de harina de trigo ........cceeeereririie e 7
Clasificacion de Narinas ..........cccooeveiiniiieiee e 6
Tipos de harinas VEgEtales .........coccveieiiciicc e 8
Harina de tUDEICUIOS ........ceeiieece e 8
Clasificacion taxonomica de la oca variedad amarilla...........cccccoooviiininnns 8
Variedades A8 OCA .......ccviieieieieie ettt enean 9
Variedad de 0Cas Flavas ........cccooeieiiiiiiiic e 9
Composicion fisicoquimica de la oca amarilla...........cccccevviveiiveie e 10
Propiedades nutricionales de la oca amarilla............c.ccoecvevviieiieie e 10
Aplicaciones medicinales de laoca amarilla.............ccccooeveiiiiiciic e, 11
Aditivos antipardeamiento de grado alimentario ............ccccocevveevie e, 11
ACIHO CITICO ...t 11
Ao Lo [0 =TT o o] o1 J OSSR 12
SeCado de AalIMENTOS........coiieiiiie e et 12



2.10.1. SeCAd0 CON AITE CAIIBNMTE ... .eeeeeeeeee e eeeeeeeeeneeenennnne 12

2.10.2. Secador de DANAEJAS........c.coueieiiiiiiri e s 13
2.10.3. Parametros que intervienen en el proceso de secado ..........cccevveveereerirennnnn, 14
2.10.3.1.Humedad en base hUmeda ...........ccccoviriiiniiie s 14
2.10.3.2.HumMedad €N DASE SECA ......cueeverieeiiiie et 14
2.10.3.3.Contenido de humedad de sOlidos totales............cooririiiiineneiniieeee 14
2.10.3.4.Contenido de humedad en equilibrio de la muestra............c.cccccvvvevveiennnnnn. 14
2.10.3.5.Contenido de humedad absoluta en el aire ...........ccoceverinieiennne e 15
2.10.3.6. Contenido de humedad relativa de la MUestra .........c.ccooveveieienencncncnnne 15
2 T YT 1311 1 - SR 15
2.11.1. Temperatura de bulbo humedo............ccoviiiiieii e 16
2.11.2. Temperatura de bulbo SECO .......ccccviiieiiiiicc e 16
2.12.  Factores de control en el proceso de secado de alimentos............ccocevvrennne. 16
2.12.1. INAICE d& MATUIES ........ovecveeeeeeeeeee ettt 16
2.12.2. ACIAEZ HIHUIADIE ... s 17
2.12.3. SOIAOS TOLAIES ..ot e 17
2024, PHoueoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 17
2.13.  Cinética de SECAUOD........cecveieiiie et 18
2.13.1. Curva de secado de alimentosS..........ccovvereeirieenieiieseese e 18
2.13.1.1. Fases de la curva de secado de alimentos ............ccocevvviienienens e 20
2.13.1.2. Fase de precalentamiento de la curva de secado............ccccceveevieiiiciresinennenn, 20
2.13.1.3. Fase de velocidad de secado constante de la curva de secado..................... 20
2.13.1.4. Fase de velocidad decreciente de la curva de secado: .........cccceeevenereninnne. 21

CAPITULO-I11-DISENO METODOLOGICO

3.1 Desarrollo de la parte experimental ............cccccooieiieiieciic e 21
3.2. Tipo de intervencion del trabajo de investigacion a nivel experimental...... 21
3.3. Paradigma INVESTIAtIVO ........ccueiviiiiiiiiieieieiee e 21

3.3.1.  Paradigma POSITIVISTA .......ccuerveriiriiiiieiieieie et 22



3.4.
3.5.
3.5.1.

3.5.2.
3.5.3.

3.6.
3.7.
3.7.1
3.7.2.
3.7.3.
3.7.4.
3.8.
3.8.1.

3.8.1.1.
3.8.1.2.
3.8.1.3.
3.8.1.4.
3.8.15.
3.8.1.6.
3.8.1.7.
3.8.1.8.
3.8.1.9.
3.8.1.10.
3.8.1.11.
3.8.1.12.
3.8.1.13.
3.9.

Enfoque de 1a INVESHIGACION .........ceiiiiiiiiicree e 22
MEtodos - tECNICas € INSLIUMENTOS .........ccervriririeieere e 22
Métodos de parametros fisicos e indice de madurez de oca variedad

AMATTHIA ..o s 23
Anadlisis fisicoquimico y microbioldgico de oca variedad amarilla............. 24
Anélisis fisicoquimico y microbiologico de la harina de oca variedad

AMATTHIA ... s 24
Reactivos quimicos de grado alimentario anti pardeamiento ...................... 25
Equipos, instrumentos, materiales de laboratorio e utensilios de cocina..... 25
Equipos del proceso de obtencion harina de oca amarilla ................cc.c........ 26
Instrumentos de 1aD0Oratorio ...........ccoveieiiiieie s 26
Materiales de 1aD0ratorio ..........cccceiiiieiiiee e 27
ULENSITIOS 08 COCING ...o.vveuiiiiieiiieie ettt 28
Diagrama del proceso de obtencién de harina de oca variedad amarilla..... 28

Descripcion del diagrama de proceso para la obtencion de harina de oca

variedad amMarilla..........o.cooeiiiiiiice 29
Oca variedad amarilla ...........ccoooveiiiiiie e 29
SEIECCION ..t raeres 29
.17 o [o RSP S 29
PRIAAOD ... e 30
(O] - 1o [0 USSP PRTRPRTRN 30
Pretratamiento tEIMICO .......cccveiiiice e 30
o0 | [ [0 ST 31
ST 1o (0 I PRSPPSO PPRRN 31
ENFIIAG0. ..ot 31
0] 1 T=T o - SRS 32
I U 11722 Vo [0 OSSPSR 32
ENVASAAOD ... s 32
AIMACENAMIBNTO ..ot 33

Evaluacion sensorial de muestras preliminares...........ccooeeeveieiencnenennnn 33



3.10.
3.10.1.
3.10.2.

3.11.

4.1.

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

4.1.5.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.2.1.

4.2.2.2.

4.2.3.

4.2.3.1.

Diseflo experimental............cooiiiiiiiii 33
DiSef0 FACLOMIAl 2K........cvvceeeeceeeee et 34
Disefio factorial de 2° en el proceso de secado de las muestras de rodajas de
oca variedad amarilla ..o 34
Operacionalizacion de variable independiente y dependiente para la
obtencidn de harina de oca variedad amarilla...........c..ccoceveveieic i 36

CAPITULO IV-RESULTADOS Y DISCUSIONES

Caracterizacion de la oca variedad amarilla.............c.ccccooeveiieiiicie e, 38
Propiedades fisicas de la oca variedad amarilla...............cccoovevviieiecinennnnn, 38
Indice de madurez en muestras de oca variedad amarilla.............cc.ccoceene. 39
Analisis fisicoquimicos de la oca variedad amarilla.........c..ccccccocevviviinnenn, 40
Analisis microbiologicos de la oca variedad amarilla..............c.ccccoveverneenee. 41
Analisis micronutrientes de la oca variedad amarilla ................ccccoveennne. 41

Caracterizacion de las variables del proceso de elaboracion de harina de

oca variedad amarilla ...........ccoooveriie i 42
Pruebas preliminares para la elaboracion de harina de oca variedad

AMATTHIA oo 42
Pruebas preliminares para el pretratamiento con solucion de acido citrico

el GrUPO L ..o 43
Estadistico de caja y bigote para las muestras de oca variedad amarilla

con solucion de ACIAO CItFICO........cviiiieieiee e 44
Estadistico de Tukey para atributo apariencia y color de las muestras de

oca variedad amarilla en solucidn con acido CitriCo ........ccccccevviveerverirnnnnne. 45
Pruebas preliminares para el pretratamiento con solucion de acido

aSCOrDICO el GrUPO 2. e e 46
Estadistico de caja y bigote para las muestras de oca variedad amarilla en

SOIUCION CON ACIAO ASCOIDICO ...ttt eeeeeeeeeeeeeeeeneeenenenees 47



4.2.3.2. Estadistico de Tukey para atributo apariencia y color de las muestras de

oca variedad amarilla en solucion con acido ascorbico..........cccocevervrennene. 48
4.2.4.  Pruebas preliminares para el pretratamiento con cloruro de sodio

el QrUPO 3 ..o 49
4.2.4.1. Estadistico de cajay bigote de las muestras de oca variedad amarilla en

solucidn con Cloruro de SOUI0 ........ccvvviieeeieiee e 50
4.2.4.2. Estadistico de Tukey para atributo apariencia y color de las muestras de

oca variedad amarilla en solucion con cloruro de sodio.........cccccevervriennenne. 50
4.2.5. Pruebas preliminares para el pretratamiento térmico del grupo 4................. 51
4.2.5.1. Estadistico de caja y bigote de las muestras de oca variedad amarilla con

pretratamiento tErMICO .......ccivvi i 52
4.2.5.2. Estadistico de Tukey para atributo apariencia y color de las muestras de oca

variedad amarilla con pretratamiento termiCo ..........ccccevvevierereveseie e, 53
4.2.6. Pruebas preliminares sin pretratamiento del grupo 5........ccccceveviiininnninne. 54
4.2.6.1. Estadistico de cajay bigote de las muestras de oca variedad amarilla sin

PrEtratamIENTO ... ...ecieciicie et 55

4.2.6.2. Estadistico de Tukey para atributo apariencia y color de las muestras de oca

variedad amarilla Sin pretratamiento. ..o 56
4.3. Muestras elegidas por los jueces de pruebas preliminares de oca variedad

AMATTHIA ... s 57
4.4. Eleccién de la muestra preliminar final de pruebas preliminares ................ 58
4.5. Contenido de humedad en base himeda de muestras elegidas de oca

variedad amarilla...........cooe oo 59
4.6. Disefio experimental en el proceso de secado para las muestras oca

variedad amarilla............cooooeiiiii 60

4.6.1. Disefio factorial 2% para muestras de oca variedad amarilla sin
Q1€ (L La A 1=] 01 0 ISR 60
4.6.1.1. Anadlisis de varianza del disefio experimental del proceso de secado de oca

VArTEAAA AMATTTIA. ...ttt eenenenennes 61



4.6.1.2

4.6.1.3.

4.6.2.

4.6.2.1.

4.6.2.2
4.6.2.3.

4.7.

4.7.1.

4.7.2.

4.7.3.

4.7.4.

4.7.5.

4.7.6.

4.7.7.

4.7.8.

Coeficiente de regresion para el contenido de humedad de las muestras de
oca variedad amarilla sin pretratamiento ............c.cocveiiieienenc e 64
Optimizacion de respuesta de muestras de oca variedad amarilla sin

Q1 L L g A =] 01 ( JUSSORSN 64

Disefio factorial 23 para muestras de oca variedad amarilla con pre

tratamiento tErMICO ......cviieieicc e 65
Analisis de varianza del disefio experimental del proceso de secado de oca

variedad amarilla..........cocoooieiiiiiie 66
Coeficiente de regresién para el contenido de humedad en base seca.......... 69

Optimizacion de respuesta de muestras de oca variedad amarilla con

O1EC L g A1 =] 1 (0 TSR TORRRN 70
Influencia del contenido de humedad en base seca en el proceso de secado de
las muestras de oca variedad amarilla...........c.ccooeiveniiiiininneee e 71
Variacion del contenido de humedad en funcion de la temperatura:

BL (I MM)Y CL (4 MIS) ittt 72
Variacion del contenido de humedad en funcién de la temperatura:

B2 (3mMM) Y CL (4 MIS) ettt 73
Variacion del contenido de humedad en funcion de la temperatura:

BL (1 mMM) Y C2 (6 M/S) ittt 74
Variacion del contenido de humedad en funcién de la temperatura:

B2 (3MM) Y C2 (6 M/S) ittt 75
Variacion del contenido de humedad en funcion del espesor de corte:
AL (85 °C) Y CL (A MIS) cooveoeeeeeeeseeeeeeeeeeee st 76
Variacion del contenido de humedad en funcién del espesor de corte:
A2 (55°C) Y CL (4 MIS) ittt 78
Variacion del contenido de humedad en funcion del espesor de corte:

Al (45°C) y C2 (6 m/s) de velocidad...........ccccereririniiinieiee e 79

Variacion del contenido de humedad en funcién del espesor de corte:
A2 (55°%C) Y C2 (6 M/S) 1rierieiieieiieiie sttt st aneas 80



4.7.9. Variacion del contenido de humedad en funcion de la velocidad de flujo

de aire: AL (45°C) Y BL (1 MM).ciiiiiiiiiiiiiiieeee e 81
4.7.10. Variacion del contenido de humedad en funcion de la velocidad de flujo

de aire: A2 (55°C) Y BL (1 MM).cviiiiiiiiiiiiee e 82
4.7.11. Variacion del contenido de humedad en funcion de la velocidad de flujo

de aire: AL (45°C) Y B2 (B3MM).cuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 83
4.7.12. Variacion del contenido de humedad en funcion de la velocidad de flujo

deaire: A2 (55°C) Y B2 (3MM)..cciiiiiiiiiiiiecie e 84
4.8.  Cineticas de secado en la obtencion de harina de oca variedad amarilla....... 85
4.9.  Caracterizacion de harina de oca variedad amarilla...........cc.ccoceovovninnincnns 91
4.9.1. Analisis fisicoquimico de la harina de oca variedad amarilla........................ 91
4.9.2. Analisis microbioldgicos de la harina de oca variedad amarilla.................... 91
4.9.3. Andlisis micronutrientes de la harina de oca variedad amarilla..................... 92

4.10. Almacenamiento de las muestras envasadas de harina de oca variedad
AMATTHIA Lo 92
4.11. Control de peso de la muestra almacenada de harina de oca variedad
AMANTIIA ..o e 93

4.12.  Balance general de materia para el proceso de obtencion de harina de oca

variedad amarilla...........cooe oo 94
4.12.1. Balance de materia en la etapa de SElecCiOn ...........cccccovevveivicii i 97
4.12.2. Balance de materia en la etapa de lavado.............ccccccevveiiiieiiiie e 98
4.12.3. Balance de materia en la etapa de pelado...........ccocvviieiiniiiiienc e 99
4.12.4. Balance de materia en la etapa de cortado ...........cccooveevieieiineic i 100
4.12.5. Balance de materia en la etapa de pretratamiento térmico.............cccceeueeee. 101
4.12.6. Balance de materia en la etapa de eSCUrrido .........ccoceevveviieeiiiiiie e e 102
4.12.7. Balance de materia en la etapa de Secado ...........cocevvieviiiiie s 103
4.12.8. Balance de materia para la atapa de molienda ..........cccceoveveieneniiiciinnnnns 105
4.12.9. Balance de materia para la atapa de tamizado ............cccoevveviveiiiiiieiieeiinns 106

4.12.10.Balance de materia para la atapa de envasado ............ccceeveevveiieiiieiine e, 107



4.13. Resumen general de balance de materia para el proceso de obtencion de
harina de oca variedad amarilla...........c.cccooii i 108
4.14. Balance de energia para el proceso de obtencién de harina de oca variedad
AMATTHIA Lo 109
4.14.1. Balance de energia en la etapa de Secado..........occovrereiineneiiiineieeene e 109
4.14.2. Consumo de energia en la etapa de cortado de rodajas de oca variedad
AMATTHIA Lo 115
4.14.3. Consumo de energia en la etapa de molienda de rodajas de oca variedad
AMANTIIA ..o s 115
4.14.4. Consumo de energia en la etapa de tamizado de harina de oca variedad
AMATTHIA ..o 115
CAPITULO V-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
T I O] o 113 o] =TSSR 117
5.2, RECOMENUACIONES.......eivierieieiteite sttt ettt sttt e besbesbe st sbesneeneas 118
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



Tabla 2.1
Tabla 2.2
Tabla 2.3
Tabla 2.4
Tabla 3.1

Tabla 3.2

Tabla 4.1
Tabla 4.2
Tabla 4.3
Tabla 4.4
Tabla 4.5
Tabla 4.6
Tabla 4.7
Tabla 4.8
Tabla 4.9
Tabla 4.10
Tabla 4.11
Tabla 4.12
Tabla 4.13
Tabla 4.14
Tabla 4.15
Tabla 4.16
Tabla 4.17

INDICE DE TABLAS

Péag.
Composicion nutricional de harina de trigo.........ccccoeveiirieniiiiciiieenens 7
Taxonomia de la oca variedad amarilla..............ccooovvveinininnnnenc i 9
Composicion fisicoquimica de la oca amarilla............cccccoevveieiieieennnn, 10
Composicion nutricional de la oca amarilla...........c..cccoeveveierciivinennne, 10

Niveles de variacion de factores en la etapa del proceso de secado de las
rodajas de oca amarilla..........c.ccccooveieiiiiin e 35

Matriz experimental de las variables en el proceso de secado de la oca

variedad amarilla...........ccoovieiioii i 35
Propiedades fisicas de la oca variedad amarilla..........c..ccccceeeveirinnnnnne. 38
Indice de madurez en muestras de oca variedad amarilla..................... 39
Analisis fisicoquimicos de la oca variedad amarilla.............c..ccccecvee.. 41
Anaélisis microbioldgico de oca variedad amarilla..............cccccccvevvrinnnenn. 41
Anédlisis micronutrientes de oca variedad amarilla ...........ccccocoooeveinne, 42
Estadistico de Tukey para atributo apariencia grupo 1 .........ccccceevveneenee. 45
Estadistico de Tukey para atributo color grupo 1 .......c.ccoeevvveieiverieenene, 46
Estadistico de Tukey para atributo apariencia grupo 2 ...........ccccceveueneen. 48
Estadistico de Tukey para atributo color grupo 2 .........ccceeevvevvevecnenne. 48
Estadistico de Tukey para atributo apariencia grupo 3 ..........ccccecueeueenee. 51
Estadistico de Tukey para atributo color grupo 3 .........ccocevvevvencenennn. 51
Estadistico de Tukey para atributo apariencia grupo 4 ..........cccceeevrvnnns 53
Estadistico de Tukey para atributo color grupo 4 .........cccoeevevvenecneenne. 54
Estadistico de Tukey para atributo apariencia grupo5.........cccccoeeveeneenen. 56
Estadistico de Tukey para atributo color grupo 5 ........ccceceveiiieniinninns 56
Datos de secado de las muestras de oca variedad amarilla ..................... 57

Humedad en base hiumeda de las muestras de oca variedad amarilla..... 59



Tabla 4.18

Tabla 4.19

Tabal 4.20

Tabla 4.21

Tabla 4.22

Tabla 4.23

Tabla 4.24
Tabla 4.25
Tabla 4.26

Tabla 4.27
Tabla 4.28
Tabla 4.29
Tabla 4.30
Tabla 4.31
Tabla 4.32
Tabla 4.33

Contenido de humedad en base seca de las muestras de rodajas de oca

variedad amarilla...........ccooeieiiii i 60
Analisis de varianza en la etapa de secado de las muestras de oca
variedad amarilla sin pretratamiento..........ccccccevevieiiieie i 61
Valores 6ptimos para minimizar el contenido de humedad den base

=T o SO TP PPRT TP 65

Contenido de humedad en base seca de las muestras de oca variedad

amarilla con pretratamiento tErmicCo .........c.cccevevieeveccc s 66
Anélisis de varianza en la etapa de secado de las muestras de oca
variedad amarilla con pretratamiento termicCo...........ccccceverereiesesnenen, 67
Valores dptimos para minimizar el contenido de humedad den base

] <Tor: TSP PPR PP 70
Variables de control del contenido de humedad en base seca................. 71
Variables de control del contenido de humedad en base seca................. 86

Variacion del contenido de humedad final y velocidad de secado

para la obtencién de harina de oca variedad amarilla con pretratamiento

LT 0 01 SR 89
Analisis fisicoquimicos de la harina de oca variedad amarilla............... 91
Anaélisis microbiolégico de la harina de oca variedad amarilla............... 92
Anélisis micronutrientes de la harina de oca variedad amarilla.............. 92
Datos de peso de muestras en envase de polipropileno y papel kraft..... 93
Propiedades psicomeétricas del @ire ..........ccocevvvviieiieeieseiese s 104
Valores de composicion fisicoquimica de oca variedad amarilla.......... 112

Valores de composicién fisicoquimica de harina de oca variedad

AMANTHA . oo . 113



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 2.1 Clasificaion de harinas segln la tasa de extracCion...........c.ccoeeerernenennns 7
Figura 2.2 Clasificacion de harinas segun el grado de pureza...........cccoceecevviesvennnne. 7
Figura 2.3 Tipos de harinas VEQetales ............ccveiveiieiieiieie e 8
Figura 2.4  Variedades 08 OCA..........ccceeueiieiiiiieieese e e e sre e 9
Figura2.5 Aplicaiones medicinales de 12 0Ca ...........ccccevereriiiiieiese s 11
Figura 2.6 Generador de flujo de aire caliente en alimentos ...........c.cccceevrercvrennen. 13
Figura 2.7 Secador de bandejar con flujo de aire caliente...........c.ccceevvvveveeciennenen. 13
Figura 2.8 Pérdida de humedad en el tiempo........c.ccceeveiieiieieic e 19
Figura2.9 Velocidad de SECATOD ..........cooiiiriiiieiceee e 19

Figura 3.1 Métodos y técnicas de parametros fisicos e indice de madurez de oca
variedad amarilla...........ccoovieiioii i 23

Figura 3.2 Métodos y técnicas del andlisis fisicoquimicos y microbiolégico de oca
variedad amarilla ... 24

Figura 3.3 Métodos y técnicas del andlisis fisicoquimico y microbiologico de harina

de oca variedad amarilla...........ccccooveiierenieiiee e 25
Figura 3.4 Reactivos quimicos de grado alimentario anti pardeamiento.................. 25
Figura 3.5 Equipos del proceso de obtencion de harina de oca amarilla................. 26
Figura 3.6  Instrumentos de 1aboratorio ..........ccccveeiveresiesiee e 27
Figura 3.7 Diagrama para el proceso de obtencién de harina de oca variedad

AMATTHIA. ... s 28
Figura 3.8 Oca variedad amarilla..............cccooiiiiiiii i 29
Figura 3.9 Proceso de seleccion de la oca variedad amarilla...........cccooooevininnnins 29
Figura 3.10 Proceso de lavado de oca variedad amarilla...........cccccooeveniiiiiiinnnnnns 29
Figura 3.11 Proceso de pelado de la oca variedad amarilla............c..ccocoovevieinnennn. 30
Figura 3.12 Proceso de cortado de la oca variedad amarilla.............ccccoovevieinnnnn. 30

Figura 3.13 Proceso de pretratamiento térmico en las rodajas de oca variedad
AMANTHAL ..o 30

Figura 3.14 Proceso de escurrido de las rodajas de oca variedad amarilla................ 31


file:///C:/Users/USUARIO/Documents/NILDA/TRABAJO%20FINAL%20II%202022/CAP%20II/Marco%20teorico%202-5%20imprimir.docx%23_Toc110248973
file:///C:/Users/USUARIO/Documents/NILDA/TRABAJO%20FINAL%20II%202022/CAP%20III/cap%203-12.docx%23_Toc110271336
file:///C:/Users/USUARIO/Documents/NILDA/TRABAJO%20FINAL%20II%202022/CAP%20III/cap%203-12.docx%23_Toc110271336

Figura 3.15 Proceso de secado de las rodajas de oca variedad amarilla.................... 31

Figura 3.16 Proceso de enfriado de las rodajas de oca variedad amarilla.................. 31
Figura 3.17 Proceso de molienda de las rodajas de oca variedad amarilla................ 32
Figura 3.18 Proceso de tamizado de la harina de oca variedad amarilla ................... 32
Figura 3.19 Proceso de envasado de la harina de oca variedad amarilla................... 32
Figura 3.20 Almacenamiento de la harina de oca variedad amarilla.......................... 33

Figura4.1 (°Brix) en funcion de la acidez titulable (%) en muestras de oca

variedad amarilla..........ocoeieiiiii 40
Figura 4.2 Pruebas preliminares para determinar el pretratamiento de las rodajas

de oca variedad amarilla..........cccccooveiieienieiiee e 43
Figura 4.3 Muestras de harina de oca variedad amarilla pretratadas con solucion de

2 Tox [0 [0 1o | £ ol SRS 44
Figura 4.4 Cajay bigote para los atributos apariencia y color en solucién con &cido

(oot SR 45
Figura4.5 Muestras de harina de oca variedad amarilla pretratadas con solucion de

ACIAO ASCOMDICO ...ttt 47
Figura 4.6 Cajay bigote para atributos apariencia y color en solucién con &cido

TS0 0 o PSP 47
Figura 4.7 Muestras de harina de oca variedad amarilla pretratadas con solucion de

ClOTUIO 08 SOAIO ...t e 49
Figura 4.8 Cajay bigote para los atributos apariencia y color en solucion con

(01 0 g0 oI (=350 Lo | o S S 50
Figura4.9 Muestras de harina de oca variedad amarilla pretratadas con

pretratamiento tErMICO .........ccveiiiiecie e 52
Figura 4.10 Caja y bigote para los atributos apariencia y color con pretratamiento

1211 1] oo SRS 53
Figura 4.11 Muestras de harina de oca variedad amarilla sin pretratamiento............ 54

Figura4.12 Cajay bigote para los atributos apariencia y color sin pretratamiento.55


file:///C:/Users/USUARIO/Documents/NILDA/TRABAJO%20FINAL%20II%202022/CAP%20IV/cap%204-11.docx%23_Toc110284316
file:///C:/Users/USUARIO/Documents/NILDA/TRABAJO%20FINAL%20II%202022/CAP%20IV/cap%204-11.docx%23_Toc110284316

Figura 4.13 Contenido de humedad en funcion del tiempo de secado de los

diferentes pretratamientos ..........oceoerereierene e 58
Figura 4.14 Efectos principales con relacion al contenido de humedad.................... 62
Figura 4.15 Interaccion de los factores con relacion al contenido de humedad ........ 62

Figura 4.16 Diagrama de Pareto estandarizado del disefio factorial sin

PretratamieNTO. ......cc.eiviieeitiii e 63
Figura 4.17 Efectos principales con relacion al contenido de humedad.................... 67
Figura 4.18 Interaccion de los factores con relacion al contenido de humedad ........ 68

Figura 4.19 Diagrama de Pareto estandarizado del disefio factorial con
PretratamieNTO. ......ccueiiiieiei e 69

Figura 4.20 Variacion del contenido de humedad en funcion de la temperatura:

BL(AMM)Y CL(4 M/S) ittt 72
Figura 4.21 Variacion del contenido de humedad en funcion de la temperatura:

B2 (3 MM) Y CL (4 M/S) it 73
Figura 4.22 Variacion del contenido de humedad en funcion de la temperatura:

BL(AMM)Y C2 (6 M/S).cciiiiiiiiiieie e 74
Figura 4.23 Variacion del contenido de humedad en funcion de la temperatura:

B2 (3 mMM) Y C2 (6 M/S) oot 75
Figura 4.24 Variacion del contenido de humedad en funcion del espesor de corte:

Al1(45°C) Y CL (4 MIS) ottt 77
Figura 4.25 Variacion del contenido de humedad en funcion del espesor de corte de

corte: A2 (55°%C) Y CL (4 MIS) cuviuiiiiiiiieie et 78
Figura 4.26 Variacion del contenido de humedad en funcion del espesor de corte:

AL (A59C) Y C2 (B M/S) vt 79

Figura 4.27 Variacion del contenido de humedad en funcion del espesor de corte:
A2 (559C) Y C2 (B M/S) teerreiieiireie e eiesie e sie e se e sne e 80



Figura 4.28

Figura 4.29

Figura 4.30

Figura 4.31

Figura 4.32
Figura 4.33

Figura 4.34
Figura 4.35

Figura 4.36
Figura 4.37
Figura 4.38
Figura 4.39
Figura 4.40
Figura 4.41
Figura 4.42
Figura 4.43
Figura 4.44
Figura 4.45
Figura 4.46

Variacion del contenido de humedad en funcidon de la velocidad de flujo
de aire: Al (45°C) y B1 (1mm)
Variacion del contenido de humedad en funcion de la velocidad de flujo
de aire: A2 (55°C) y B1 (1mm)
Variacion del contenido de humedad en funcion de la velocidad de flujo
de aire: Al (45°C) y B2 (3mm)

Variacion del contenido de humedad en funcion de la velocidad de flujo

de aire: A2 (55°C) Y B2 (3MM) ..ocuviiiieiiiiccece e 84
Cinetica en el proceso de secado de muestra sin pretratamiento............ 87
Cinetica en el proceso de secado de muestra con pretratamiento

LE=21 1 11 o1 TSSOSO 90
Control de peso en funcion del tiempo de almacenamiento................... 94
Balance general de materia para el proceso de obtencion de harina de

oca variedad amarilla ..........ccooveriiieiiee e 95
Etapa de seleccion de oca variedad amarilla ... 97
Etapa de lavado de oca variedad amarilla.............c.ccooevieiriieiiiciienns 98
Etapa de pelado de oca variedad amarilla.............cccccoovvveiiriinnieiiens 99
Etapa de cortado de oca variedad amarilla..............ccoovevviiiiriincne. 100
Etapa de pretratamiento térmico de oca variedad amarilla................... 101
Etapa de escurrido de oca variedad amarilla..............ccccoooovveivinnnnn. 102
Etapa de secado de oca variedad amarilla ...............ccccooeeeiiiineininnne. 103
Etapa de molienda de oca variedad amarilla ...........cccccoovreiveinnnnee. 106
Etapa de tamizado de harina de oca variedad amarilla....................... 107
Etapa de envasado de harina de oca variedad amarilla........................ 107

Resumen general del balance de materia para la obtencion de harina de

oca variedad amarilla


file:///C:/Users/USUARIO/Documents/NILDA/TRABAJO%20FINAL%20II%202022/CAP%20IV/BALANCE/Balance%204.docx%23_Toc110333052
file:///C:/Users/USUARIO/Documents/NILDA/TRABAJO%20FINAL%20II%202022/CAP%20IV/BALANCE/Balance%204.docx%23_Toc110333056

Figura 4.47 Balance de energia para el proceso de secado de muestras con

pretratamiento tErMICO ........ccoeiiireieeer s



INDICE DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Pag. Pagina

Etal. Y otros

IM indice de madurez

m Metro

cm Centimetro

m/s Metro por segundo

wW Vatio

\Y/ Voltio

Hz Onda por segundo

mm Milimetro

max. Maximo

g Gramo

°C Grados centigrados

TBS Temperatura de bulbo seco
TBH Temperatura de bulbo himedo
ml Mililitro

UFC/g Unidad formadora de colonia por gramo
% Porcentaje

Kcal Kilocalorias

mg Miligramo

min. Minuto

o Alfa de significancia

F Valor de Fisher



o/l
NB
I1SO
NP

Kj
mmHg
Kw/h

msnm

Gramo por litro
Norma boliviana
Organizacién internacional de normalizacion
Norma peruana
Hora
Kilojulio
Milimetro de mercurio
Kilovatio por hora

Metro sobre el nivel d



