CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1 Antecedentes

Desde los afios 2000 la produccién de yuca se ha incrementado rapidamente en Tarija,
al igual que dentro de toda Bolivia, en los afios 2014 se lanzaron grandes proyectos
para aumentar la produccion de yuca en Bermejo y Yacuiba, estos son los mayores

productores y consumidores de yuca en Tarija (Cruz, 2010).

La comunidad Los Pozos, en el municipio de Bermejo, es la principal productora de
camote y yuca, el habitante en Los Pozos siembra, minimamente, media hectarea de
yuca y otra media hectarea de camote, debido a que la cafa de azlicar perdio6 su valor
adquisitivo. “La mayoria procedio a revolver los cafiales y sembrar yuca y camote por
ser considerados rubros rentables y de alta demanda en los mercados de Bermejo y
Tarija, el pasado afio se logré vender el quintal de yuca hasta en 300 bolivianos

(Mamani, 2014).

En Yacuiba los cultivos de verano tienen una superficie total de 50 mil hectareas,
siendo la yuca el 0,14% de todos los cultivos de verano, lo que equivale a 74,19
hectareas. En cuanto a la cantidad de produccion obtenida del cultivo de la yuca, se

cultivan 46 quintales por hectarea (INE, 2017).

El consumo de yuca es principalmente motivado por eventos sociales impulsados por
la celebracion de la cultura y la diversidad de alimentos tipicos, “Desde el afio 2006 se
realiza la feria de la yuca en Yacuiba donde se ofrecen productos elaborados a base de
yuca como ser jugos instantdneos, cufiapes, almidon, licor de yuca, entre otros, para

promover el consumo del tubérculo y su uso para realizar subproductos” (Ortiz, 2015).

En Bolivia la yuca se cultiva en cuatro grandes zonas, Beni-Pando, Yungas, Santa Cruz
y Chapare, pero las zonas de Chuquisaca y Tarija incrementan su produccion de yuca
gradualmente. La mayor parte de la yuca se consume localmente, como raiz fresca; el
uso de este cultivo en la alimentacién animal es minima. Las principales limitaciones

de la produccion son la poca atencion técnica y ataque de roedores (Alvaro, 1991).



La dieta boliviana relacionada al consumo tanto de mariscos como de pescados, es
limitada. En Bolivia no existe el habito de consumir este tipo de proteinas de manera
cotidiana. La dieta proteica de la poblacién boliviana estd mas orientada al consumo de
otro tipo de carnes, como pollo y res. Sin embargo, los consumidores bolivianos vienen
valorando cada vez mas las ofertas gastronomicas elaboradas sobre la base de mariscos

y pescado (FAO, 2019).

El mercado de Bolivia s6lo ha podido ser abastecido, casi exclusivamente, mediante la
importacion de pescados y mariscos, en muchos casos, provenientes de agua dulce. Los

principales paises de los cuales se obtienen camarones son Pert, Argentina y Chile.

La importacion de pescados y mariscos en el pais se ha incrementado sensiblemente,
con Argentina como principal proveedor. Los Ultimos datos del Instituto Nacional de
Estadistica (INE), procesados por el Instituto Boliviano de Comercio Exterior (IBCE),
sefalan que el consumo de estas variedades marinas mantiene su tendencia al alza.
Prueba de ello es la subida en el valor de las compras, que pasan de 6,7 a 10 millones

de euros en el periodo 2013 y 2017 (La Razoén, 2018).

1.2 Justificacion

> La yuca es un tubérculo que presenta beneficios para la salud debido a su alto
aporte caldrico y los minerales que contiene, la yuca no contiene gluten, por lo cual
es una alternativa favorable para dietas libres de gluten. El camarén es una fuente
de vitamina D y rebaja el colesterol en la sangre gracias a los dcidos grasos que
presenta, pero no es un alimento de facil acceso, mediante el presente trabajo se
desea elaborar un producto de calidad nutricional integrando la yuca y el camardon

para aprovechar sus caracteristicas nutricionales.

»  El camardn esun alimento altamente perecedero, debido a su alta cantidad de agua
y a su procedencia, su conservacion demanda de temperaturas bajas lo cual no es

econdmicamente conveniente y dificulta su distribucion, mediante este trabajo se



pretende integrar la yuca y el camaron en un producto deshidratado para dar una

alternativa de conservacion, aumentar la vida util y facilitar la comercializacion.

» En el departamento de Tarija se incentiva la produccion de yuca, principalmente
en Bermejo y Yacuiba como una alternativa de ingreso econdémico para los
productores, sin embargo, no se encuentra en el mercado local productos derivados
de la misma, la manera tradicional de consumir la yuca se limita a platos tipicos,
con el presente trabajo se pretende elaborar un producto que motiva el consumo de

yuca en Tarija.

» El consumo de mariscos en la ciudad de Tarija esta en aumento, dando interés a
elaborar un producto con sabores similares, la adicion del camaron brinda sabores

no explorados en las botanas locales.

1.3 Objetivo

El presente trabajo de investigacion cuenta con los siguientes objetivos.

1.3.1 Objetivo general

Elaborar krupuk (galleta seca a base de almidon de yuca), mediante el proceso de
secado por aire caliente a nivel experimental, para obtener un producto de calidad
nutricional y organoléptica que genere valor agregado a la yuca en la Provincia de

Cercado Tarija.

1.3.2 Objetivos especificos

» Determinar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de la materia prima

y del producto terminado con la finalidad de conocer su composicion final.

» Realizar evaluacion sensorial en las muestras, mediante pruebas sensoriales para

cuantificar la aceptacion del producto por parte del consumidor.

» Determinar el contenido de humedad en base seca y la humedad residual de las

muestras con mayor preferencia.



» Aplicar el diseflo experimental en el proceso de secado, para controlar los efectos

de los factores en funcion de la variable respuesta.

»  Definir el rendimiento del proceso, mediante los balances de energia y de materia.

1.4 Objeto de estudio

Aplicacion del proceso de secado por aire caliente a nivel experimental para obtener

krupuk en la provincia de Cercado Tarija.

1.5 Campo de accion

e Espacial: El siguiente trabajo de investigacion se realizd en la Provincia de
Cercado-Tarija.

e Temporal: El desarrollo del trabajo se llevo a cabo entre 2022- 2023.

e Institucion: La parte experimental del trabajo de investigacion fue elaborada en
el Laboratorio de Taller de Alimentos, perteneciente a la Universidad

Autonoma Juan Misael Saracho.

1.6 Planteamiento del problema

Se observa que la produccion de yuca en Tarija se encuentra en aumento, pero la
poblacion tarijefia no consume este tubérculo con regularidad, existe un desperdicio de

una materia prima que tiene varias aplicaciones en el area de los alimentos.

En Tarija no existen industrias alimentarias que utilizan la yuca como materia prima
por ende en el comercio local no se encuentran suficientes alternativas de productos a
base de yuca, la presentacion de nuevos productos puede llamar el interés local

facilitando el conocimiento sobre las diferentes maneras de darle uso a la yuca.



1.7 Formulacion del problema

(Como se implementara el método de secado por aire caliente a nivel experimental con
la finalidad de obtener krupuk (galleta seca a base de almidon de yuca), de calidad

nutricional y que genere valor agregado a la yuca en la provincia de Cercado Tarija?

1.8 Formulacion de la hipétesis

La implementacion del proceso de secado a nivel experimental permitird obtener
krupuk de calidad nutricional y organoléptica que genere valor agregado a la yuca en

la provincia de Cercado Tarija.



CAPITULO I
MARCO TEORICO



2.1 Origen del krupuk

En gran parte del occidente el krupuk se encuentra generalmente servido como
aperitivo en los restaurantes chinos, pero este snack, no es originario de la cocina china,
sino que son préstamos gastronémicos que los orientales hacen de otros paises de su

entorno, sobre todo del sureste asiatico.

La popularizacion de los restaurantes chinos en occidente, en las Gltimas décadas, ha
hecho que este aperitivo haya quedado vinculado a su cocina, pero en realidad este
snack es de origen sudasiatico y varios son los paises que se disputan ser los creadores
del mismo, entre ellos Indonesia, Vietnam o Malasia, siendo los indonesios quienes,
con mayor probabilidad, sean sus verdaderos creadores. Alli se conoce
como ‘krupuk’ y el origen de este término es onomatopé€yico, ya que hace referencia al
sonido crujiente que hace esas cortezas al ser mordidas. En China, al igual que Malasia
y otros paises del entorno, es llamado ‘keropok’ e incluso son muy populares en
los Paises Bajos debido a las colonias que tuvieron los neerlandeses en el sureste

asiatico (Lopez, 2019).

2.2 Definicion de krupuk

Dentro del informe del noveno periodo de sesiones del comité coordinador del Codex
para Asia, que se llevo a cabo en Beijing, China, se desarrolla una propuesta para el
producto denominado krupuk, listado como una galleta seca, Codex Alimentarius
(1994) define krupuk como una galleta seca, especificando que: “La galleta seca es un
bocadillo tradicional elaborado con la carne picada fresca de cualquiera de los
(incluidas las carnes rojas y las carnes blancas) peces de agua dulce, crustaceos
(incluidas las gambas y camarones) y moluscos (incluidos calamares, sepias, ostras,

almejas, mejillones y berberechos)” (Pag.46).

De acuerdo a la definicién indicada por el CODEX STAN 192-1995, el producto
krupuk, cumple con las caracteristicas y se clasifica como “cracker”, aperitivos a base
de patatas (papas), cereales, harina o almidon (derivados de raices y tubérculos,

legumbres y leguminosas): Comprende todos los aperitivos, con o sin aromatizantes



anadidos. Ejemplos: patatas (papas) fritas, palomitas de maiz, galletas saladas, galletas
“cracker” aromatizadas (p. ej. las galletas “cracker” con sabor a queso); aperitivo
elaborado a base de una mezcla de harinas, almidones, maiz, patatas, sal, frutos secos,

pifiones, especias, colores, aromas y antioxidantes (CODEX, 2015. Pag.48).

2.3 Clasificacion de krupuk

El krupuk se caracteriza por contener mariscos y almidén de yuca, las industrias que
elaboran este producto a nivel mundial tienen diferentes alternativas de sabores donde
se encuentran crackers picantes, sin picante, con diferente tipo de hierbas, también es
posible utilizar diferentes proteinas como por ejemplo pollo o champifiones, es comun

utilizar colorante comestible para dar un color llamativo al krupuk.

La materia prima del krupuk debe cumplir con factores esenciales de composicion y
calidad, la galleta de pescado seco se preparara a partir de peces y crustaceos de agua
dulce y salada, constan de un caracteristico aspecto fresco, color y olor. Otros
ingredientes aparte la proteina son almidon, azlcar, sal y agua potable. El agua potable
debe tener propiedades acordes con los requisitos contenidos en la "Norma

Internacional para el Agua Potable" (CODEX, 1994. Pag. 46).

El producto final debe cumplir con caracteristicas determinadas para ser denominado

krupuk, el Codex Alimentarius (1994) desarrollo los siguientes requisitos:

e FEl producto deberd mostrar un tamafio, forma, grosor de color y textura

uniformes.

e El producto debera estar libre de cualquier deterioro microbiologico, hongos

visibles, adulterantes, materia extrafa y otros signos de deterioro.

e El producto puede contener un potenciador del sabor y fosfato permitidos de
acuerdo con los criterios de los Principios generales para el uso de aditivos

alimentarios adoptados por el Codex Alimentarius Comision.



El producto debera cumplir con los requisitos descritos en la tabla 2.1 para ser
considerado krupuk.
Tabla 2.1

Requisitos para las galletas de pescado secas de peces marinos y de agua dulce,
crustaceos y moluscos

L. Pescado de agua salada | Pescado de |Crusticeos y
Caracteristicas -
Carne roja | Carne blanca| agua dulce | moluscos
Proteina cruda (N * 6,25) 15.0 12.0 12.0 7.0
Humedad (w/w %) 8.0a12.0 8.0a12.0 8.0a12.0 8.0a12.0
Expansion Linear (%, min) 85,0 85,0 85,0 85,0

Fuente: Codex Alimentarius, 1994

2.4 Composicion nutricional del krupuk

En las marcas comerciales comunes que se encuentra en el exterior se puede destacar
que por 100 g de krupuk se encuentra 340 calorias, 1 g de proteina, 84 g de
carbohidratos, 1 g de grasa (myfitnesspal, 2007).

2.5 Caracteristicas de las materias primas

La materia prima requerida para la elaboracion de krupuk se detalla a continuacion.

2.5.1 La yuca

La yuca, pertenece a la familia Euphorbiaceae. Esta familia esta constituida por unas
7200 especies que se caracterizan por el desarrollo de vasos laticiferos compuestos por
células secretoras que producen una secrecion lechosa. Su centro de origen genético se
encuentra en la Cuenca Amazonica. Se han descrito alrededor de 98 especies del género
Manihot de las cuales solo la yuca tiene relevancia econdmica y es cultivada. Su
reproduccion alégama y su constitucion genética altamente heterocigética constituyen
la principal razon para propagarla por estacas y no por semilla sexual. El uso de esta
planta se caracteriza por el consumo de su raiz, en la que se acumulan gran cantidad de
componentes, entre ellos el almidon, que es la forma natural como la planta almacena
energia por asimilacion del carbono atmosférico mediante la clorofila presente en las
hojas. La céscara es dura y lefiosa e incomestible. La pulpa es firme e incluso dura antes

de la coccion, surcada por fibras longitudinales rigidas que se extienden a lo largo de



la raiz; muy rica en hidratos de carbono y azlcares, se oxida rapidamente una vez

desprovista de la corteza (Ceballos & De la Cruz, 2002).

2.5.2 El almido6n de yuca

Es un polisacarido natural, obtenido de la raiz de la yuca, extremadamente versatil y
alcanza una eficiencia incomparable en todas sus aplicaciones entre ellas las peliculas
biodegradables. El almidon de yuca puede clasificarse como agrio y nativo (dulce). El
almidon agrio sufre un proceso de fermentacion que le otorga propiedades deseables
para los alimentos; el almidon nativo o dulce no es sometido a un proceso de

fermentacion, y es el que se usa generalmente en la industria. (Gontard, 1993).

“En el granulo del almidén de yuca, su tamafio puede variar de 5 um a 35 um, se
distingue al microscopio que su forma es entre redonda y achatada y su contenido de

amilosa es alrededor del 17%” (Fritz, et al ; 1994).

Una de las principales propiedades del almidon nativo es su semi cristalinidad, donde
la amilopectina es el componente dominante de la cristalizacion en la mayoria de los
almidones. La porcion cristalina estd compuesta por estructuras de doble hélice
formadas por puentes de hidroégeno entre los grupos hidroxilo en las cadenas lineales
de la molécula de amilopectina y por cadenas externas de amilopectina unidas con

porciones de amilosa (Rivera, 2014).

2.5.3 Camaron

Los mariscos son un alimento rico en nutrientes y son apreciados principalmente por
ser una buena fuente de proteina que contiene gran cantidad de grasas poliinsaturadas
lo que presenta una opcion alimentaria para las personas con problemas
cardiovasculares. En los principales beneficios del consumo de mariscos, Diaz (2018)

afirma que:

Los mariscos muestran una serie de caracteristicas muy singulares, ya que son animales
considerados para uso comestible, los cuales viven en el mar y en algunos rios, dentro

de su composicidn destaca son invertebrados y presenta una proteccion natural, ya que,
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dentro de este grupo, suelen existir ejemplares que tienen una concha dura, como
sucede con los (cangrejos), incluso algunos poseen una concha transparente, y que se
muestra fragil y quebradiza. (un ejemplo: los camarones). Gracias a las caracteristicas
nutricionales, aportadas por los mariscos, se pueden clasificar como un alimento que
proporciona buenos beneficios para la salud. Es importante sefialar que presentan un
nivel adecuado de grasas poliinsaturadas, las cuales disminuyen el riesgo de formacion
de coagulos, y también sirven como medio de proteccion ante la aparicion de
enfermedades cardiovasculares, y otras afecciones. Otros de los beneficios son los

siguientes:

e Generan beneficios positivos, al aportar las cantidades adecuadas de proteinas
ya que contienen un alto valor bioldgico, las cuales resultan necesarias para el

correcto crecimiento y desarrollo.

e Muestra un aporte adecuado de calcio, el cual resulta muy beneficioso para la

correcta salud 6sea y también sirve para la prevencion de la osteoporosis.
e Su contenido en yodo evita padecer de algunas afecciones.

e Qracias a su bajo aporte calorico, es considerado como un alimento que puede

ser incluido en las dietas, ya que garantiza buenos resultados.

2.5.4 Composicion fisicoquimica del almidon

Como menciona Ceballos & De la Cruz (2002); la composicion quimica de la yuca

blanca (Manihot esculenta Cranz) se detalla en la tabla 2.2.



Tabla 2.2

Composicion fisicoquimica de la raiz de yuca

Componentes | Raiz de yuca | Unidad
Grasas 0,2 %
Proteina 1,2 %
Ceniza 1,9 %
Humedad 66,0 %
Fibra 3,1 %
CT 35,0 %
AT 85,0 %

Fuente: Ceballos & De la Cruz, 2002
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Segun su investigacion, Rivera (2014); determina la composicion quimica del almidon

de yuca en la tabla 2.3.

Tabla 2.3

Composicion fisicoquimica del almidon de yuca
Componentes |Almidén yuca| Unidad
Grasas 0,2 %
Proteina 0,06 %
Ceniza 0,29 %
Humedad 9,48 %
Fibra 1,01 %
CT 98,44 %
AT 94,64 %

Fuente: Rivera,

2014

2.5.4.1 Diferencias fisicas de los almidones

Las féculas de yuca y papa, se hinchan de forma ripida a una baja temperatura;

igualmente su pico de viscosidad es alto. El pico de viscosidad de los almidones de

maiz y de trigo son relativamente bajos, porque los granulos son hinchados

moderadamente y requieren temperaturas mas altas (Sucre, 2015).

2.5.4.2 Diferencias quimicas de almidones

Las féculas de yuca y papa, contienen bajos porcentajes de lipidos (cerca del 0.1%),

comparadas con los almidones de cereales, los cuales alcanzan tener hasta 1% de

lipidos. El alto porcentaje de lipidos retrasa el hinchamiento y la solubilizacion de los
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almidones de cereales. Las féculas de yuca y papa contienen pequefios porcentajes de
proteinas, cerca de 0.1 %, comparadas con los almidones de cereales, los cuales
alcanzan a tener hasta 0.7 % de proteinas. Las proteinas residuales afectan el sabor y

olor de los almidones de cereales y tienden a formar espuma (Sucre, 2015).

Los almidones se extraen principalmente de tubérculos y cereales, Sucre (2015);

presenta la composicion quimica de las principales fuentes de almidon en la tabla 2.4.

Tabla 2.4
Composicion quimica de las principales fuentes de almidon
Componentes Yuca Papa | Trigo | Maiz | Unidad

Humedad 13,00 | 19,00 | 13,00 | 13,00 %
Lipidos 0,10 0,10 0,90 0,80 %
Proteinas 0,10 0,10 0,40 0,35 %
Foésforo 0,01 0,08 0,06 0,02 %
Sabor y olor neutro bajo alto alto -
Amilosa 16 - 19 - - - %

Fuente: Sucre, 2015

2.5.5 Propiedades nutricionales de la yuca

“Buena parte de su composicion es agua, hidratos de carbono y fibra, y aunque no
posee grandes cantidades de micronutrientes, es rica en vitamina C, vitamina Bl,

manganeso o potasio” (Gomez, 2020).

Se indica el valor nutricional de macro y micro nutrientes que se encuentran en 100

gramos de yuca, los datos determinados por J.L.E (2019), se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5
Valor nutricional de la yuca
Componentes Valor Unidad
Calorias 159,0 kcal
Grasas 0,3 g
Proteinas 1,4 g
Hidratos de carbono 38,0 mg
Calcio 16,0 mg
Hierro 0,3 mg
Magnesio 21,0 mg
Potasio 271,0 mg

Fuente: J.L.E, 2019


https://www.alimente.elconfidencial.com/nutricion/2018-10-22/fibra-alimentos-ricos_1632715/https:/www.alimente.elconfidencial.com/nutricion/2018-10-22/fibra-alimentos-ricos_1632715/
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2.5.6 Aplicaciones del almidon de yuca

Existen diversos usos para el almidon de yuca, presentan propiedades versatiles siendo
asi de gran ayuda para remplazar otras materias primas en la elaboracion de varios
productos, el almidon tiene un lugar para crecer en la industria alimentaria y ser
utilizado en mayor cantidad, Sucre (2015); indica como sustituir otros productos por

almidon de yuca, segin la tabla 2.6.

Tabla 2.6
Usos del almidon de yuca como sustituyente
Usos Sustitucion por almidén de yuca Porce.n tajf de Ventajas del uso del almidon de yuca
sustitucion

Panaderia Harina de trigo 20 Menor costo y mejor sabor

Galleteria Harina de trigo 10 Mayor sensacion crujiente

Pastas Harina de trigo, almidon de arroz y maiz 20-30 Menor costo

Carnes procesadas  |Harina y almidon de trigo 100 Mayor absorcion de agua

Sopas Harina de trigo, fécula de maiz y harina de platano 20-40 Mayor rendimiento

Snacks Almiddn de yuca, harina de trigo y maiz 100 Menor costo, mayor sensacion crujiente
Dulce de leche Harina de arroz y fécula de maiz 50-100  [Menor costo, mayor sensacion crujiente
Apanados Harina de trigo 15-30 Mayor sensacion crujiente, menor costo
Condimentos Harina de trigo y fécula de maiz 50-10 Menor costo

Fuente: Sucre, 2015

2.6 Caracterizacion de los insumos utilizados en la elaboracion de krupuk

Los insumos alimentarios utilizados en la elaboracion de krupuk son de facil acceso,
adquiridos principalmente en Tarija, a continuacion, se detallan los insumos necesarios

para la elaboracion de krupuk.

2.6.1 Especias

Sal, pimienta, pimiento de cayena, ajo en polvo, cebolla en polvo.

2.6.2 Hierbas aromatica

Orégano, tomillo, perejil, romero.

2.6.3 Estabilizador

Polifosfato de sodio es un aditivo utilizado en la industria de alimentos principalmente

por sus propiedades como emulsionante, estabilizante, humectante, leudante, regulador
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de la acidez. Entre las aplicaciones mas comunes se encuentran: Pescado y derivados,

productos carnicos y aderezos (Dergal, 2006).

2.6.4 Potenciador de sabor

Glutamato monosddico o glutamato de sodio es un aminoacido no esencial que aparece
en diversos alimentos y que es uno de los mas abundantes en la naturaleza. Se considera
como un aditivo alimentario y se identifica por las siglas E621. Se utiliza como
potenciador del sabor y, en algunos casos, se entiende que es como un sabor adicional
al salado, dulce, 4cido o amargo. En este sentido, se habla de umami que es el quinto

sabor (FIATC, 2019).

2.6.5 Levadura de panaderia

Se llama levadura al organismo vivo, generalmente un hongo, que produce enzimas,
los cuales provocan cambios bioquimicos importantes en productos organicos
naturales: fermentacién. Son capaces de transformar los azucares en alcohol y CO»

(Llaras, 2000)



CAPITULO 111
DISENO METODOLOGICO
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3.1 Desarrollo del trabajo de investigacion

Las actividades que comprenden la parte experimental del trabajo de investigacion
“elaboracion de krupuk”, se llevaron a cabo en el Laboratorio del Taller de Alimentos
(LTA) y el Laboratorio Académico de la Carrera Ingenieria de Alimentos (LACIA),
pertenecientes a la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma

“Juan Misael Saracho”.

3.2 Paradigma investigativo

Un paradigma se puede definir como un conjunto de creencias, valores y supuestos
compartidos que influyen en la forma en que una comunidad cientifica o disciplina

especifica aborda y comprende un determinado fendémeno.

Segin Kuhn (1962), un paradigma se refiere a un conjunto de creencias, valores y
suposiciones compartidos que guian la investigacion y la practica en una determinada
disciplina cientifica. Representa una forma establecida de pensar, organizar y
comprender el mundo en un momento dado. Los paradigmas no solo influyen en la
forma en que se realizan las investigaciones, sino también en la manera en que se

interpretan los resultados y se establecen las teorias dentro de un campo determinado.

El presente trabajo de investigacion se rige por el paradigma positivista, bajo este
paradigma el conocimiento es igual a una verdad objetiva e irrefutable, "el positivismo
considera que el conocimiento valido se fundamenta en la verificacion empirica,
basada en la experiencia y la observacion. Desde esta perspectiva, la confiabilidad se
alcanza al estudiar fendmenos materiales y cuantificables, sujetos a leyes y sometidos

a pruebas empiricas" (Popper, 2002).

3.3 Enfoque de investigacion

La investigacion con enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion y el andlisis de datos
para contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis establecidas previamente.

Se basa en la medicion numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica
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para establecer con exactitud patrones de comportamiento de una poblacion

(Hernandez et al; 2014).

El enfoque cuantitativo se lleva a cabo de manera directa mediante la verificacion y
comprobacion de teorias a través de estudios muestrales representativos. Se emplean
pruebas, entrevistas, cuestionarios, escalas para medir actitudes y medidas objetivas,
utilizando instrumentos de validacion y confiabilidad. En este proceso, se utilizan

técnicas estadisticas para el analisis de datos y se obtienen los resultados (Maita, 2016).

3.4 Diseiio de la investigacion

La investigacion experimental se fundamenta en leyes descritas por Ruiz. Consiste en
un conjunto de actividades metodicas y técnicas que se llevan a cabo para recopilar
informacion y datos necesarios sobre un tema de investigacion y un problema a
resolver. En la investigacion experimental, se manipula una variable experimental no
comprobada en condiciones rigurosamente controladas, con el objetivo de describir

como o por qué se produce una situacion o evento particular" (Ruiz, 2012).

3.5 Tipo de investigacion

"La investigacion de tipo hipotético-deductivo tiene como objetivo comprender los
fendmenos y explicar su origen o causas. Otros objetivos incluyen la prediccion y el
control, que son aplicaciones importantes basadas en leyes y teorias cientificas"

(Hernandez et al; 2014).

"La investigacion de tipo hipotético-deductivo implica la formulacion de hipotesis a
partir de premisas universales, como leyes y teorias cientificas, y premisas empiricas
basadas en hechos observables. Estas hipdtesis se someten a pruebas empiricas para

contrastarlas y evaluar su validez" (Babbie, 2016).

3.6 Métodos de la investigacion: técnicas e instrumentos

Desde el inicio de la investigacion se hace necesario decidir sobre el enfoque a utilizar,

lo que determina las caracteristicas de todo el estudio. Para la eleccion y desarrollo del
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instrumento se debe tomar en cuenta todos los momentos anteriores de la investigacion.
La metodologia utilizada en la recoleccion de datos debe estar acorde con el enfoque
tedrico conceptual que se ha desarrollado en el resto del estudio. Al momento de definir
como se va a abordar la recoleccion de los datos, se debe definir el tipo de informacion

requerida (cuantitativa, cualitativa o ambas) (Edgar, 2015).

3.6.1 Equipos, instrumentos y materiales de laboratorio

Los equipos, instrumentos y materiales destinados a la elaboracion de krupuk se

detallan en la figura 3.1

Fuente: Elaboracion propia

Capacidad Equipos de C?pacidad ' Instrumentos de Capacidad Materiales de
Marca laboratorio Tipo de material laboratorio Tipo de material laboratorio
Proceso de uso l Cantidad l Cantidad l
R Procesadora de =100 Balanza fasros
Philips [ ) Platico-metal — . Plastico [+ Colador
- alimentos analitica
Emulsion 1 2
0-120°C ) - 2 litros
- [ Deshl-dratador Platico-metal ¢— Termobalanza Plastico 4— Jarra graduada
. L de alimentos
Deshidratacion 1 1
4.0 KW 100-240 V 30X30 cm Bandeia de
Mabe [ Cocina Metal ¢— Viscosimetro Malla (mm) [ J
A secado
Gelatinizacion 1 3
= Selladora g 0°C eoicm Bandeja de
Gardner [ . Bulbo de alcohol [¢— Termometro Metal [ J
electrica horno
Envasado 1 2

Figura 3.1 Equipos, materiales e instrumentos de laboratorio para la elaboracion de

krupuk

3.6.2 Materia prima e insumos alimentarios

La materia prima e insumos a emplear para la elaboracion de krupuk se detallan a

continuacion.

3.6.2.1 La yuca

Las sus caracteristicas de la yuca que fue utilizada en la elaboracién de krupuk se

detallan en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1
Detalles de la yuca
Nombre comin Yuca
Nombre cientifico Manihot esculenta Cranzt”
Variedad Blanca
Procedencia Bolivia

Fuente: Elaboracion propia, “Cranzt, 1766

3.6.2.2 Almidon de yuca

El almidén de yuca utilizado para la elaboracion de krupuk fue obtenido en el Mercado
Campesino de la ciudad de Tarija, proveniente de Santa Cruz de la industria AMAFIL,
la industria AMAFIL ha estado trabajando en el mercado de alimentos derivados de la
yuca durante mas de 40 anos. Sus productos no contienen gluten y brindan calidad

nutricional a los clientes.

3.6.2.3 Camaron

El camar6n que se encuentra a la venta en la Provincia de Cercado Tarija proviene
principalmente de Peru, el principal punto de importacion de Bolivia se encuentra en
La Paz, de donde es distribuido a otros departamentos como Tarija, la variedad de

camarodn utilizado fue Litopenaeus vannamei.

3.6.2.4 Insumos alimentarios

En la figura 3.2 se indica las caracteristicas de los insumos alimentarios utilizados en

la elaboracion de krupuk.

Insumos alimentarios

Bicarbonato . Glutamato Polifosfato de
. Especias £ 1: .
de sodio monosodico sodio
Procedencia Argentina Bolivia Argentina Bolivia
Marca Yuspe Venado Ajinomoto Esencial
Estado Solido Solido Solido Solido

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.2 Insumos alimentarios para la elaboracion de krupuk

3.6.3 Proceso de elaboracion de krupuk

El proceso de elaboracion de krupuk se resume en un diagrama de flujo, este permite

centralizar cada uno de los procesos, para que cada etapa del proceso de elaboracion
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reciba la atencion necesaria, cumple la funciéon de guia visual para la elaboracion del

producto.

3.6.3.1 Diagrama del proceso de elaboracion de krupuk

El diagrama de flujo se realiz6 modificando la informacion de (Andong, 2020), el

diagrama de flujo de la elaboracion de krupuk se muestra en la figura 3.3.

Almidon de yuca
Camardn

Pelado, desvenado y
coccion del camaron

Almidén tamizado
Camaron cocido
Caldo

Aire
caliente

Recepcion de la materia

prima Agua
‘ |
ACOHdlle)nad.O de la Cascara% de Coceidn Caldo
materia prima camaron
A Especias: sal, orégano,
. aji rojo dulce, ajo,
Bosificado cebolla, locoto, caldo
de mariscos
A
Mezclado —»  Residuos
A
Laminado
A
Gelatinizacion > £l }.1umedo
caliente
A
Refrigerado
A
Corte de lamina
A
Secado — £l I}umedo
caliente
A
Envasado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.3 Diagrama del proceso de elaboracion de krupuk
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3.6.3.2 Desarrollo del proceso de elaboracion de krupuk

Los pasos a seguir para la elaboracion de krupuk se describen a continuacion.

3.6.3.1 Recepcion de la materia prima

La materia prima utilizada, el almidén de yuca, debe presentar una textura seca al tacto
y un color blanquecino. Por otro lado, el camaron debe presentar un color uniforme sin

presencia de manchas oscuras, la textura no debe presentar viscosidad.

3.6.3.2 Acondicionamiento del camaron

El camardn se lava, pela, desvena y hierve en agua durante 2 minutos. Este proceso

contribuye a mejorar la homogeneidad de la mezcla en etapas posteriores.

Preparacion del caldo: las cdscaras de camaron son lavadas con agua con sal, una vez

enjuagadas son hervidas en agua por 2 horas.

3.6.3.3 Dosificado

Se procede a pesar cuidadosamente las cantidades exactas de almidon de yuca,

camardn, agua y especias requeridos para la elaboracion del producto.

3.6.3.4 Mezclado

Todos los ingredientes y materiales necesarios se introducen en una procesadora de
alimentos, donde se obtendra una mezcla homogénea. Es importante evitar que las

cuchillas calienten excesivamente la mezcla.

3.6.3.5 Laminado

La mezcla se vierte en una bandeja con el fin de obtener una lamina que, una vez

gelatinizada, puede ser cortada en diversas formas.
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3.6.3.6 Gelatinizacion del almidon

La bandeja con la mezcla se sumerge en agua a una temperatura de 80°C durante 5
minutos. En esta etapa, se produce la union molecular de la mezcla, lo cual aporta

uniformidad y consistencia a la lamina.

3.6.3.7 Refrigerado

La mezcla debe reposar hasta alcanzar la temperatura ambiente. Luego, se coloca en
un refrigerador con una temperatura entre 3 y 5 °C durante 3 horas. Este proceso
permitird que la mezcla gelatinizada adquiera mayor firmeza, lo cual es esencial para

el posterior corte en rodajas a secar.

3.6.3.8 Corte de lamina

La mezcla gelatinizada se corta utilizando un cuchillo o moldes, con el fin de obtener

diversas formas.

3.6.3.9 Secado

Las rodajas se colocan ordenadamente y separadas sobre las bandejas del secador. La
temperatura se calibra a 40 °C y el tiempo de secado es de 6 horas. Durante esta etapa,
se mueven las bandejas para lograr una deshidratacion uniforme en todas las rodajas

del producto.

3.6.3.10 Envasado

Finalmente, las rodajas de krupuk se introducen en bolsas de polipropileno y se sellan

herméticamente mediante una selladora eléctrica.
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3.6.4 Metodologia de la obtencion de resultados para la elaboracion de krupuk

A continuacion, se detalla la metodologia empleada para la obtencion de resultados

experimentales del presente trabajo de investigacion.

3.6.4.1 Analisis fisicoquimicos y microbiologicos de la materia prima
Los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la materia prima se realiz6 en el

Centro de Analisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID).

En la figura 3.4, se detallan los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la materia

prima durante la parte experimental del trabajo de investigacion.

Norma
Método
Unidad
Analisis fisicoquimicos del almidon de yuca y camarén mea
Proteina Materia grasa Fosforo o de Humedad Valor energético
carbono
A 4 A 4 A 4 A 4 k| A 4
NB 39034:10 NB 39034:10 SM 4500-P-D NB 312031:10 NB 313010:05 NB 312032:06
Gravimetria Gravimetria Espectrofotometria Célculo Gravimetria Calculo
v v (mg/100g) (%) (%) (Kcal/100g)
Analisis microbiologicos del almidon de yuca y camaron
Coliformes Coliformes Mohos y . . Bacterias
Escherichia coli i .
totales fecales levaduras mesofilas aéreas
h 4 A 4 h 4 v
NB 32005 NB 32005 NB 658:95 NB 32005 NB 32003
Recuento en placa Recuento en placa Recuento en placa Confir. bioquimica Recuento en placa
(UFC/g*ml) (UFC/g*ml) (UFC/g*ml) (UFC/g*ml) (UFC/g*ml)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.4 Anélisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la materia prima
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3.6.4.2 Analisis fisicoquimicos y microbiologicos del producto terminado

El analisis fisicoquimico y microbiologico del producto terminado, krupuk, se realizé
en el Centro de Anadlisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID). En la figura 3.5 se

indican y caracterizan los andlisis realizados al producto terminado.

Andlisis fisicoquimicos Andlisis microbiologicos
g Hidratos Materia Valor Coliformes | | Coliformes Mohos y Escherichia
Humedad | | Proteina . .
de carbono grasa energético totales fecales levaduras coli
A 4 A | h 4 A 4 A A A 4 A 4 A 4 A 4
NB ISO 8968- NB NB 10375 NB Noma NB 32005 NB 32005 NB 658-95 NB 32005
313010:05 1:08 312031:10 . 312032:06 ) Recuento en | | Recuentoen | | Recuentoen | | Confirmacion
A . Gravimetria ¢ Método [P 1
Gravimetria | | Volumetria Calculo %) Calculo Unidad placa placa placa bioquimica
(%) (%) (%) ° (Kcal/100g) (UFC/g*ml) | | (UFC/g*ml) | | (UFC/g*ml) UFC/g*ml)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.5 Anélisis fisicoquimicos y microbioldgicos del producto final

3.6.4.3 Analisis organoléptico

El andlisis organoléptico se centra en cuantificar la calidad del producto final,
evaluando las caracteristicas que componen al producto mediante la evaluacion
sensorial. Esto permite determinar el grado de aceptacion que tiene el producto frente
a los consumidores. La evaluacion sensorial de los alimentos es una funcion primaria
del ser humano, quien desde la infancia acepta o rechaza los alimentos basandose en
las sensaciones que experimenta al observarlos y consumirlos. En general, el analisis
sensorial puede definirse como el conjunto de técnicas de medida y evaluacion de
determinadas propiedades de los alimentos utilizando uno o mas de los sentidos

humanos (Gambaro, 2014).

El carecer de evaluacion sensorial podria condicionar el fracaso de los avances e
innovaciones que se producen en la tecnologia de alimentos. Es clasico el ejemplo de
un producto elaborado para una determinada comunidad (ejército, grupo escolar, etc.),
perfectamente equilibrado desde el punto de vista nutritivo, que es rechazado por sus
potenciales consumidores porque no les gusta su sabor, su color o su textura. Hay una

gran cantidad de andlisis que se les hacen a los alimentos para estar seguros de la
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calidad que se quiere brindar, como: composicidon quimica, carga microbiana y, sobre
todo, sus caracteristicas sensoriales (olor, color, sabor, textura), pues de ello depende

la demanda que tendran los consumidores hacia dicho producto (Stadler, 2020).

Para el presente trabajo se realiz6 un andlisis sensorial en diferentes etapas de la
elaboracion del producto, se utilizo jueces para calificar las propiedades organolépticas
del producto, olor, color, sabor y textura para medir estadisticamente la apreciacion del

producto.

3.7 Disefio experimental

Existen en general dos formas de adquirir datos; a través de un disefio experimental o
de un disefio de muestreo. El primero generalmente se usa cuando la investigacion
involucra un experimento; es decir, cuando al menos se controla un factor (variable) en
el estudio. (Everitt, 1998) expone una definicién formal de un estudio experimental:
“estudios en donde el investigador puede deliberadamente influenciar en los eventos,

e investigar los efectos de la intervencion”.

En cualquier tipo de investigacion es muy importante considerar la validez externa e
interna. La validez externa se refiere a que nuestro estudio debe ser representativo de
la realidad, es decir que lo que obtengamos en el estudio sea igual a lo que sucede en
la poblacion. La validez interna se refiere a la comparabilidad entre los grupos a
contrastar; es decir que los grupos que vamos a comparar deben ser, al inicio del
experimento, lo mas parecido posible. Esto es importante ya que, si los grupos son
diferentes, entonces los resultados que obtengamos pueden no reflejar el efecto del
factor o tratamientos que estemos probando; recordemos que un estudio experimental,
tiene como objetivo probar el efecto de una o mas variables o factores (tratamientos)

sobre un objeto dado (Méndez-Ramirez, 1998).

3.7.1 Diseiio factorial 2¥ para la elaboracion de Krupuk

En el trabajo de investigacion "Elaboracion de krupuk", se opt6 por utilizar un disefio

factorial 2%, especificamente el disefio factorial 23. Este disefio tiene como objetivo
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estudiar el efecto de tres factores: temperatura de secado, tiempo de secado y espesor

de las rodajas, en relacion con una variable respuesta, la humedad en base seca.

Para llevar a cabo el disefio factorial, se establecieron dos limites, uno superior y otro
inferior, que permitieron definir los rangos de los factores bajo estudio. Estos limites
fueron determinados de acuerdo con las necesidades del estudio y las caracteristicas

del proceso de elaboracion de krupuk.

Basandonos en el disefio seleccionado, se realizaron un total de 8 pruebas, con 2
réplicas, cada una representando una combinacion diferente de los niveles de los tres

factores.

En tabla 3.2, se indica el disefio factorial a seguir para la elaboracion de krupuk.

Tabla 3.2
Matriz de variables para el proceso de secado
Pruebas Comb(;::acmn Variables Interaccion Respuesta

tratamientos A B C AB AC BC ABC Yi
1 -1 - - - + + + - Y,
2 + - - - - + + Y,
3 b - + - - + - + Y,
4 ab + + - + - - - Y,
5 C - - + - - + Y5
6 ac + - + - + - - Ye
7 be - + - - - Y,
8 abc + + + + + Yy

Fuente: Elaboracion propia

Donde Y1 = Humedad (%) (variable independiente)
A = Temperatura (C°) A =2 niveles
B = Tiempo (h) B =2 niveles

C= Espesor de rodajas (mm) C = 2 niveles
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En la tabla 3.3, se muestran los niveles de los factores (nivel superior y nivel inferior)

aplicados en el proceso de deshidratacion de las laminas.

Tabla 3.3
Niveles de variacion de los factores
Variables Unidades | Nivel superior | Nivel inferior
Temperatura de secado °C 50 40
Tiempo de secado horas 6 4
Espesor de las rodajas mm 2 1

Fuente: Elaboracion propia
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3.8 Operacionalizacion de las variables para la obtencion de krupuk

En la figura 3.6, se indica la operacionalizacion de las variables dependiente e independiente para el desarrollo de la parte

experimental del presente trabajo.

Hipotesis Variables Definicion Proceso Indicadores Unidades
El secado por aire caliente es un Liepemineg ¢e °C
proceso térmico utilizado para SHEIEE
eliminar la humedad de materiales Tiempo de secado horas
solidos o liquidos, implica el paso de | Secado por aire
Proceso de aire caliente a través del material lient i ili
Independiente | secado por catiente Tipo de espesor b taes
aire caliente | AUE S€ va a secar, lo que provoca la -
El proceso de secado ¢ caliente evaporacion del agua presente en el Comiantily gz kg agua/kg
por aire caliente a ser material y, como resultado, la IR G R solido seco
aplicado a nivel reduccion de su contenido de seca
experimental en la humedad (Maupoey,2001). Parametros Analisis Unidades
elaboracion de krupuk,
permitira obtener un Humedad Yo
producto de calidad Proteina %
tricional Fisicoquimicos |Hidratos de carbono %
piineona’y Codex Alimentarius (1994) define a . —
organoléptica para Materia grasa Yo
la krupuk como una galleta seca, -
aumentar el valor de la Krupuk : . Valor energético Kcal/g
. especificando que: “La galleta seca -
yuca en el comercio (galleta seca . .. Coliformes fecales UFC/g
. . es un bocadillo tradicional elaborado -
tarijefio. Dependiente a base de . : . N Coliformes totales UFC/g
L, con almidon y carne picada fresca | Microbioldgicos — -
almidon de . Escherichia coli UFC/g
ca) de cualquiera de los peces de agua
yu dulce, crustaceos y moluscos . Mohos y levaduras UFC/g
(Pag.46) Aroma
Ol
Organolépticos or Escrzal.a
Sabor hedonica
Textura

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.6 Operacionalizacion de las variables para la obtencion de krupuk
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RESULTADOS Y DISCUSIONES



28

4.1 Caracterizacion de la materia prima

Para la caracterizacion de la materia prima se tomaron en cuenta los andlisis
fisicoquimicos y microbiologicos del almidon de yuca (Manihot esculenta Cranzt) y
del camaron (Litopenaeus vannamei). En la figura 4.1, se muestra el almidon de yuca

y el camaron.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1 Almidon de yuca y camarén

4.1.1 Analisis fisicoquimicos del almidon de yuca

En la tabla 4.1, se muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del
almidén de yuca realizados en el Centro de Andlisis de Investigacién y Desarrollo

(CEANID), datos extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.1
Analisis fisicoquimico del almidon de yuca
Parametros Unidad Resultado
Cenizas % 0,21
Fibra % n.d.
Fosforo mg/100g 96,40
Grasa % 0,29
Hidratos de Carbono % 89,02
Humedad % 9,84
Proteina total (Nx6,25) % 0,64
Valor energético Kcal/100 g 361,25

Fuente: CEANID, 2022
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En la tabla 4.1, se puede observar los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico
del almidon de yuca: Cenizas 0,21 %; Fibra no hay dato; Fosforo 96,4 mg/100g; Grasa
0,29 %; Hidratos de Carbono 89,02 %; Humedad 9,84 %; Proteina total (Nx6,25) 0,64
% y Valor energético 361,25 Kcal/100g.

4.1.2 Analisis fisicoquimico del camaron

En la tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del
camaron, realizados en el Centro de Andlisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID),

datos extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.2
Analisis fisicoquimico del camaron
Parametros Unidad | Resultado
Cenizas % 0,83
Fibra % n.d.
Fosforo mg/100g 110,00
Grasa % 0,09
Hidratos de Carbono % 2,07
Humedad % 76,50
Proteina total (Nx6,25) % 20,51
Valor energético Kcal/100 g 91,13

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.2, se puede observar los resultados obtenidos del andlisis fisicoquimico
del camaron: Cenizas 0,83 %; Fibra no hay dato; Fosforo 110 mg/100g; Grasa 0,09 %;
Hidratos de Carbono 2,07 %; Humedad 76,5 %; Proteina total (Nx6,25) 20,51 % y
Valor energético 91,13 Kcal/100g.

4.1.3 Analisis microbiolégico del almidon de yuca

La tabla 4.3, muestra los resultados obtenidos del andlisis microbioldgico del camardn
realizados en el Centro de Andlisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID), datos
extraidos del (Anexo A).
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Tabla 4.3
Andlisis microbiologico del almidon de yuca
Parametros Unidad |Resultado
Coliformes fecales UFC/g |<1,0x 101(*)
Coliformes totales UFC/g |<1,0x 101(*)
Escherichia coli UFC/g |<1,0x 101(*)
Mohos y Levaduras UFC/g 1,0 x 101(*)

Fuente: CEANID, 2022
(*) No se observa desarrollo de colonias

En la tabla 4.3, se puede observar los resultados obtenidos del analisis microbiologico
del almidon de yuca, donde presenta <1,0x10' (*) UFC/g de Coliformes fecales;
<1,0x10' (*) UFC/g de Coliformes totales; <1,0x10! (*) UFC/g de Escherichia coli y
<1,0x10' (*) UFC/g de Mohos y Levaduras.

4.1.4 Analisis microbiologico del camaron

La tabla 4.4, muestra los resultados obtenidos del andlisis microbioldgico del camardn
realizados en el Centro de Analisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID), datos
extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.4
Andlisis microbiologico del camaron
Parametros Unidad Resultado
Coliformes fecales UFC/g [|<1,0x 101(*)
Coliformes totales UFC/g |<1,0x 10°
Escherichia coli UFC/g |<1,0x10'(%
Mohos y Levaduras UFC/g [|<1,0x 101(*)

Fuente: CEANID, 2022
(*) No se observa desarrollo de colonias

En la tabla 4.4, se puede observar los resultados obtenidos del andlisis microbioldgico
del camar6n, donde presenta <1,0x10' (*) UFC/g de Coliformes fecales; <1,0x102
UFC/g de Coliformes totales; <1,0x10' (*) UFC/g de Escherichia coli; <1,0x10! (*)
UFC/g de Mohos y Levaduras.
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4.2 Ensayos experimentales para definir los procesos en la elaboracion de krupuk

Los ensayos realizados tienen la finalidad de definir una manera eficaz de elaborar el
producto deseado, se detallan las ventajas y desventajas de los diferentes procesos

utilizados para la elaboracion de las muestras.

4.2.1 Ensayo 1: Relacion almidon-agua para la gelatinizacion del almidon

Para elaborar un producto a base de almidén de yuca destinado a ser fritado, se debe
realizar la gelatinizacion del almidon, operacion que brinda la expansion del producto
cuando se sumerge en aceite caliente obteniendo una textura crocante y suave. La
gelatinizacion del almidon es afectada por dos factores, la cantidad de agua y la
temperatura, cuando el almidon de yuca es calentado a 80 °C, los granulos que lo
constituyen comienzan a absorber el agua de su alrededor, si no hay suficiente agua no
se completa la gelatinizacion uniforme de toda la mezcla, afectando la calidad en la

fritura final.

En la figura 4.2, se puede observar tres muestras después del proceso de gelatinizacion
y de fritado, AK1 (1 parte de almidon de yuca por 2 partes de agua), AK2 (1 parte de
almidon de yuca por 1 parte de agua), y AK3 (2 partes de almidon de yuca por 1 parte
de agua), , fueron elaboradas con partes diferentes de agua y almidon de yuca, AK1
demuestran que la relacion almidon-agua es un factor que afecta de manera

significativa a las muestras, tanto en su apariencia como en su textura final.

T

" 3
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.2 Relacion almidon-agua para una gelatinizacion optima
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En la figura 4.2, se puede observar que, la muestra AK1, contiene 1 parte de almidon
por 2 partes de agua, siendo esta la muestra con mas agua, su aspecto una vez
gelatinizado es agradable y su textura es firme y resistente. Durante el fritado la muestra
se expande el doble de su tamafio inicial y se obtiene un aspecto agradable con una

textura crocante y suave.

La muestra AK2 contiene 1 parte de almidéon por 1 parte de agua, su aspecto
gelatinizado no es agradable, tiene una textura arenosa y se rompe con facilidad.
Durante el fritado la muestra se expande poco y se obtiene un aspecto agradable con

una textura crocante pero dura.

La muestra AK3 contiene 2 partes de almidon por 1 parte de agua, su aspecto
gelatinizado no es agradable y su textura es arenosa y quebradiza. Durante el fritado la
muestra no se expande, se obtiene un aspecto desagradable con un color oscuro y una

textura dura.

Durante la gelatinizacion los granulos de almidon absorben el agua y se hinchan hasta
el punto en que explotan, después sus fragmentos se unen con el agua para crear una
sustancia pegajosa y viscosa, cuando esta sustancia es enfriada comienza la
retrogradacion del almidon, donde las moléculas del almidon se realinean en cristales
firmes. (Dergal, 2013). El agua absorbida durante la gelatinizacion es ahora atrapada
dentro de estos cristales, durante el fritado, las temperaturas altas evaporan el agua que
se encuentra atrapada en el almidon, la presion del vapor de agua rompe los cristales
para darse paso hasta el exterior, esto es lo que causa la expansion y la textura crocante

de la krupuk.

Mientras mas agua se agrega a la mezcla, mas agua quedara atrapada en los cristales
de almidon y por ende mas agua se evaporara en el proceso de fritado dando una

muestra con mayor expansion y textura mas crocante.
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4.2.2 Ensayo 2: Seleccion del proceso de moldeado y del proceso de gelatinizacion

En la figura 4.3, se puede observar 5 muestras que fueron elaboradas empleando
diferentes procesos de moldeado y de gelatinizacion para entender como afectan el

desempefio final de nuestras muestras y planificar un proceso de elaboracion fiable.

M Moldeado Gelatinizacion Seco Frito

Calentado por vapor de agua
Tiempo: 1 hr

o Camaron: 20%

o Almidon de yuca: 40% | = > =
w/ Calentado por agua directa

Tiempo: 1 hr

e

o Camaron: 20%
o Almidon de yuca: 45%

o Agua: 35%

Calentado por vapor de agua
Tiempo: 10 minutos

o Camaron: 20%

o Almidon de yuca: 30%
o Agua: 50%

o Camarén: 10%
o Almidon de yuca: 30%

o Agua: 60%

Calentado por agua directa
Tiempo: 10 minutos

o Camaron: 10%

o Almidon de yuca: 25%
o Agua: 65%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.3 Seleccion del proceso de moldeado y del proceso de gelatinizacion
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4.2.2.1 Modificacion en el proceso de moldeado

El proceso de moldeado permite dar la forma final al producto, la primera técnica, el
amasado serealizd con la meta de obtener una forma cilindrica que una vez gelatinizada
pueda ser cortada en rodajas, se decidi6 cambiar la técnica por el laminado porque
permite un mejor control sobre el espesor de la ldmina y permite gelatinizar a mayor
velocidad el almidon de yuca, debido a que con el laminado, la mezcla tiene mas
superficie de contacto con el calor y un volumen menor que el volumen obtenido en el

amasado en forma cilindrica.

En la figura 4.4 se precisa las ventajas y desventajas de las dos técnicas empleadas en

el proceso de moldeado del krupuk.

Consiste en amasar la mezcla para darle una forma cilindrica que una vez
gelatinizada puede ser cortada en rodajas.

La masa debe contener una cantidad de agua alrededor de 20-40 %, si el agua
excede este porcentaje, la masa no mantendra su forma.

Ventajas: Permite que el producto final tenga una forma redonda

Desventajas: La gelatinizacion del almidén no es completada durante la
coccion. El grosor de corte de la rodaja es dificil de controlar.

Consiste en verter la mezcla en una bandeja para obtener una lamina que una
vez gelatinizada puede ser cortada en diversas formas.

La masa contiene alrededor de 40-80 % de agua, para obtener una lamina mas
gruesa o mas delgada se altera el porcentaje de agua.

Ventajas: Permite la integracion de mayor cantidad de agua a la mezcla,

permite mayor control sobre el grosor de la lamina, menor tiempo de coccion
necesario para alcanzar la gelatinizacion

Desventajas: el corte de las laminas produce perdidas.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.4 Modificacion en el proceso de moldeado
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4.2.2.2 Modificacion en el proceso de gelatinizacion

En la parte experimental, se observé que las pruebas realizadas utilizando la técnica de
amasado en forma cilindrica no alcanzaron una gelatinizaciéon completa. Como
resultado, el interior de las muestras presenta una textura arenosa, este fendmeno se
atribuye porque el calor generado por el vapor de agua resulté insuficiente para lograr
la gelatinizacion adecuada, incluso al utilizar la técnica del laminado, que aumenta la
superficie de contacto de la masa con el vapor, la mezcla no alcanzo6 una gelatinizacion

completa.

Para abordar esta situacion, se decididé cambiar la técnica de calentado. En lugar de
depender tinicamente del vapor de agua, se opt6 por introducir directamente la bandeja
que contenia la masa en agua a 80 °C. Esta modificaciéon permiti6 mejorar
significativamente el proceso de gelatinizacion, logrando asi una textura mas

homogénea y evitando el problema de la arenosidad en el interior de las muestras.

El proceso de gelatinizacion depende directamente del proceso de dosificacion y del
proceso de laminado, el agua anadida en la dosificacion permite una mejor
gelatinizacion, y el grosor de la ldmina afecta el tiempo necesario para alcanzar la

gelatinizacion.

En la figura 4.5 se precisa las ventajas y desventajas de las dos técnicas de

calentamiento empleadas para lograr la gelatinizacion del almidon en el krupuk.
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La masa moldeada o la masa en la bandeja son introducidos en un ambiente
donde sean tinicamente calentados por el vapor de agua.

El proceso se realiza con una tapa sobre la olla, esto ocasiona que el agua
condensada en la tapa gotea sobre nuestra masa.

La masa no recibe calor suficiente para alcanzar la gelatinizacion.

Las muestras realizadas con esta técnica tienen una textura dura y no se
expanden al ser fritadas..

La masa moldeada o la masa en la bandeja son introducidas directamente en
el agua caliente.

Menor tiempo de calentado necesario para alcanzar la gelatinizacion..

Las muestras realizadas con esta técnica tienen una textura crocante y se
expanden al ser fritadas.

1§ TG < AP
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.5 Modificaciones en las técnicas de calentamiento

4.3 Elaboracion de pruebas preliminares de krupuk

Para la elaboracion de muestras preliminares de krupuk, se procedié a elaborar 4
pruebas preliminares obteniendo quince muestras distintas. En las pruebas preliminares
1 y 2 se realizd la variacion de la dosificacion de almidon, agua y camarén, con la
finalidad de establecer los porcentajes adecuados para la mezcla. La prueba preliminar
3 esta formada por tres muestras con diferentes espesores. La prueba preliminar 4

consiste de tres muestras con diferentes especias utilizadas.
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En la figura 4.6, se detalla las variaciones en el proceso de elaboracion de las muestras

y los resultados obtenidos.

Preliminar Preliminar
1 2
v v
%Almidon %Agua %Camaron %Almidon %Agua %Camaréon
PK1 30 50 20
PK2 30 60 10 PK6 25 50 25
PK3 25 65 10 PK7 30 55 15
PK4 40 50 10 PKS8 30 45 25
PK5 45 40 15
v v
PK1/PK4 PK6
» PKl1 <
Preliminar Preliminar
3 4
v v
Espesor de la lamina Condimentos/sabores
PK10 0-1 mm PK13 Curry
PK11 1-2 mm PK14 Ajirojo
PK12 2-3 mm PK15 Locoto
v v
PK11 PK15

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.6 Elaboracion de pruebas preliminares de krupuk
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Posteriormente, las muestras fueron evaluadas por 20 jueces no entrenados con la
finalidad de elegir la mejor muestra preliminar de krupuk. Las pruebas preliminares
fueron determinadas mediante un test de evaluacion sensorial hedonico y un test de

evaluacion sensorial comparativo.

4.3.1 Estadistico de caja y bigote en las muestras de la prueba preliminar 1

Enla figura 4.7, se muestran los resultados de caja y bigotes para los atributos de aroma,

color, sabor y textura en cinco muestras; datos extraidos de la tabla C.1 (Anexo C).

7 Muestra
I Muestra K1
[] Muestra K2
6 1 AL B Muestra K3
[] Muestra K4
[] Muestra K5
S 5 ©
c
0
°
: 4
)
o
o
a 31 %
2 e
1 ¥
Muestra

el I T T L T L e i L i B I T
LTSS PSS E PSS E LS

&
S T P T

Atributo B 4 4
¢ o &

2
el
Lo .\éb

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.7 Estadistico de caja y bigote en la prueba preliminar 1

En la figura 4.7, se puede observar que para el atributo aroma la muestra K1 tiene una
mediana de 5,50 con el 50 % de los encuestados calificando el aroma entre las valores
5y 6 yun 75 % de los datos por arriba de 5, es decir que la muestra K1 tiene el aroma
con mayor aceptacion por los jueces, seguida por la muestra K4 que tiene una mediana
de 4 con el 50 % de sus valores entre el 4 y el 6, es decir que la muestra K4 es la
segunda muestra con mayor aceptacion por los jueces pero tiene una dispersion de

datos mayor que las otras muestras con el la totalidad de sus valores entre 3 y 7, la



39

tercera muestra con mayor aceptacion por los jueces es la muestra K2 con una mediana
de 4 y el 50 % de sus datos entre los valores 4 y 5,25, las muestras K3 y K5 tienen una
mediana de 4 con el 50% de sus datos entre los valores 3,75 y 5, siendo las muestras

menos aceptadas.

Para el atributo color la muestra K4 y K1 tienen una mediana de 5, pero la muestra K4
tiene mayor aceptacion debido a su mayor aglomeracion de datos favorables, con el
50 % de sus datos entre los valores 4,75 y 6, mientras que K1 presenta mayor dispersion
con el 50 % de sus datos entre los valores 4 y 6. Las muestras K2 y K5 tienen una
mediana de 4,5 y 4 por lo cual son rechazadas, la muestra K3 tiene una mediana de 5

con el 75 % de sus datos entre los valores 5y 2, por lo cual es rechazada.

Para el atributo sabor la muestra K1 tiene una mediana de 5,5 con el 50 % de sus datos
entre los valores 5 y 6, es decir que es la muestra con mayor aceptacion, las muestras
K2, K3, K4 tienen una mediana de 5 con el 50 % de sus valores entre 4 y 6, por lo cual
cualquiera puede ser considerada. La muestra K5 tiene una mediana de 3, siendo la

muestra menos aceptada, por lo cual es rechazada.

Para el atributo textura la muestra K4 tiene una mediana de 5 con el 75 % de sus datos
entre 5y 7, es decir que es la muestra con mayor aceptacion, las muestras K1 y K2
tienen una mediana de 5 con 50 % de sus datos entre 5 y 7, por lo cual cualquiera puede
ser considerada. La muestra K3 y K5 tienen una mediana de 4, por lo cual son

rechazadas.

4.3.2 Evaluacion sensorial de las muestras de la prueba preliminar 2

En la figura 4.8, se muestran los resultados de caja y bigotes para los atributos de aroma,

color, sabor y textura en tres muestras; datos extraidos de la tabla C.2 (Anexo C).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.8 Estadistico de caja y bigote en la prueba preliminar 2

En la figura 4.8, se puede observar que para el atributo aroma las muestras K6 y K8
tienen una mediana de 6 con el 50 % de sus datos entre 5 y 6, es decir que son las
muestras con mayor aceptacion, seguidas por la muestra K8 con una mediana de 5,

siendo menos aceptada, por lo cual es rechazada.

Para el atributo color las muestras K6 y K7 tiene una mediana de 6, la muestra K6 tiene
el 75% de sus datos entre 6 y 7, mientras que la muestra K7 tiene 75 % de sus datos
entre 4 y 6, por lo cual la muestra K6 es la muestra con mayor aceptacion, seguidas por
la muestra K8 que tiene una mediana de 5, es decir que es la muestra menos aceptada

y es rechazada.

Para el atributo sabor las muestras K6, K7 y K8 tienen una mediana de 6, la muestra
K6 tiene el 50 % de sus datos entre 6 y 6,75 con el 75 % de sus valores entre 6 y 7, la
muestra K7 tiene el 50 % de sus datos entre 5 y 7, la muestra K8 tiene el 50 % de sus

datos entre 5 y 6 con el 75 % de sus valores entre 5 y 7, es decir que K6 tiene menor
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dispersion de datos y la mayor aglomeracion de datos favorables, por lo cual K6 es la

muestra con mayor aceptacion.

Para el atributo textura la muestra K6 tiene una mediana de 6 con el 75 % de sus datos
entre 6 y 7, es decir que es la muestra con mayor aceptacion, seguida por las muestras
K8 que tiene una mediana de 6 con el 75 % de sus datos entre 5 y 7, por lo cual puede
ser considerada, y K7 que tiene una mediana de 5, siendo la muestra menos aceptada,

por lo cual es rechazada.

4.3.3 Evaluacion sensorial de las muestras de la prueba preliminar 3

Enla figura 4.9, se muestran los resultados de caja y bigotes para los atributos de aroma,

color, sabor y textura en tres muestras; datos extraidos de la tabla C-3 (Anexo C).

T ; Muestra
B Muestra K10
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.9 Estadistico de caja y bigote en la prueba preliminar 3

En la figura 4.9, se puede observar que para el atributo aroma las muestras K10, K11
y K12 tienen el 100 % de sus datos entre 4 y 7, al igual que el 75 % de sus datos entre
5y 7 pero la muestra K10 tiene una mediana de 6 mientras que las muestras K11 y K12
tienen una mediana de 5,5, es decir que la muestra K10 tiene la mayor aceptacion,

seguidas por K11 y K12 que tienen menor aceptacion, por lo cual son rechazadas.
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Para el atributo color la muestra K11 tiene una mediana de 6 con el 50 % de sus datos
entre 6 y 7, es decir que es la muestra con mayor aceptacion, seguida por las muestras
K10 y K12 que tienen una mediana de 5,5 y 5 siendo las muestras menos aceptadas,

por lo cual son rechazadas.

Para el atributo sabor la muestra K11 tiene una mediana de 6 con el 75 % de sus datos
entre el 6 y 7, es decir que es la muestra con mayor aceptacion, seguida por las muestras
K10 y K12 que tienen una mediana de 6 con el 75 % de sus datos entre el 5y 7, por lo

cual tienen una mayor dispersion de datos y son rechazadas.

Para el atributo textura la muestra K11 tiene una mediana de 6 con el 50 % de sus datos
entre el 6 y 7, es decir que es la muestra con mayor aceptacion, seguida por la muestra
K10 que tiene una mediana de 5,5 con 50 % de sus datos entre 5 y 6, y la muestra K12
que tiene una mediana de 5 con el 50% de sus valores entre 4 y 6, siendo las menos

aceptadas, por lo cual son rechazadas.

4.3.4 Evaluacion sensorial de las muestras de la prueba preliminar 4

La figura 4.10 muestra los resultados de caja y bigotes para los atributos de aroma,

color, sabor y textura en tres muestras; datos extraidos de la tabla C-4 (Anexo C).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.10 Estadistico de caja y bigote en la prueba preliminar 4
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En la figura 4.10, se puede observar que para el atributo aroma la muestra K15 tiene
una mediana de 6 con 75 % de sus datos aglomerados entre 5 y 6, es decir que es la
muestra con mayor aceptacion, seguida por las muestras K13 y K14 que tienen una
mediana de 5, por lo cual son menos aceptadas y son rechazadas. Para el atributo color
la muestra K14 tiene una mediana de 6 con el 50 % de sus datos entre 5 y 6, es decir
que es la muestra con mayor aceptacion, seguida por la muestra K15 que tiene el 50 %
de sus datos entre 5 y 6 con una mediana de 5,5, y la muestra K13 que tiene una mediana
de 5 con el 50 % de sus datos entre el 4 y 6, por lo cual es la muestra menos aceptada
y es rechazada. Para el atributo sabor la muestra K15 tiene una mediana de 6 con el
100 % de sus datos entre 5 y 7, siendo la muestra con mayor aceptacion, seguida por
las muestras K13 y K14 que tienen una mediana de 5 con una mayor dispersion de
datos, por lo cual son menos aceptadas y rechazadas. Para el atributo textura la muestra
K14 tienen una mediana de 6 con 50 % de sus datos entre los valores 6 y 7, es decir
que es la muestra con mayor aceptacion, seguida por las muestras K13 y K15 que tienen
una mediana de 5 con 50 % de sus datos entre 5 y 6, por lo cual son menos aceptadas

y rechazadas.

4.3.5 Eleccion de 1a muestra ideal

En la figura 4.11, se muestra el porcentaje de aceptacion entre las muestras PK1, PK4

y PK6; datos extraidos de la tabla C-5 (Anexo C).
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Muestras PK1 = Muestras PK4 = Muestras PK6

Muestras PK6
20%

Muestras PK1
55%

Muestras PK4
25%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.11 Eleccion de muestra ideal

En la figura 4.11, se puede observar que la muestra PK1 tiene una preferencia del 55%
por parte de los jueces en comparacion de las muestras PK4 y PK6, por lo tanto, se

elige a la muestra PK1 como muestra ideal.

4.4 Disefio experimental en el proceso de secado para obtener krupuk

El disefio experimental determino los factores que tienen mayor influencia en el
proceso de secado y la interaccion de factores adecuada para obtener los resultados
deseados. Asi mismo, se realizd en funcion de los niveles de variacion del disefio
experimental 23 de acuerdo a la tabla 3.11. Donde los factores a tomar en cuenta son,
temperatura de secado (40 y 50 °C), tiempo de secado (4 y 6 horas), tipo de espesor (1

y 2 milimetros) y la variable respuesta, la humedad en base seca.

En la tabla 4.5, se muestran los resultados del contenido de humedad en base seca de

la variable respuesta del proceso de secado para obtener krupuk.
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Tabla 4.5
Contenido de humedad en base seca del proceso de secado de las muestras
Combinacion Rlic
de Temperatura| Tiempo Tipo de Replica I Replica IT Yalores
tratamientos ESPESON ajustados
A B C
1 40 4 1 0,98 1,12 1,05
a 50 4 1 0,76 0,82 0,79
b 40 6 1 0,55 0,81 0,68
ab 50 6 1 0,36 0,42 0,39
¢ 40 4 2 2,5 2,36 2,43
ac S0 4 2 1,64 2,12 1,88
be 40 6 2 0,93 1,77 135
abe 50 6 2 1,07 0,81 0,94

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1 Analisis de varianza del disefio experimental en el proceso de secado para
obtener krupuk

En la tabla 4.6, se muestra los resultados del analisis de varianza del disefio

experimental 23 para las muestras elaboradas.

Tabla 4.6

Anadlisis de varianza del disefio experimental en el proceso de secado

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrado Razén-F Valor-P
varianza Cuadrados libertad Medio

A:Temperatura 0,57003 1 0,57003 9,06 0,0147
B:Tiempo 1,94603 1 1,94603 30,94 0,0004
C:Tipo de espesor| 3,40403 1 3,40403 54,13 0,0000
AB 0,00303 1 0,00303 0,05 0,8313
AC 0,04203 1 0,04203 0,67 0,4348
BC 0,39063 1 0,39063 6,21 0,0343

Error total 0,56603 9 0,06289 - -

Total (corr.) 6,92178 15 - - -

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los datos del analisis de varianza del disefio experimental, tabla 4.6, se
observa que el factor tipo de espesor (C), es significativo para el proceso de secado
porque el valor-P < 0,05. Por otro lado, para los factores temperatura de secado (A),

tiempo de secado (B) y las interacciones (AB, AC, BC) no existe diferencia
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significativa, por lo tanto, se rechaza la hipotesis planteada para un limite de confianza

del 95 %.

En la figura 4.12, se muestran los efectos principales para los factores: temperatura de
secado (A), tiempo de secado (B) y tipo de espesor (C), con relacion a la variable

respuesta, contenido de humedad en base seca de las muestras del disefio experimental.

1,72

1,52

1,32

Humedad

1,12

0,92

0,72

40,0 50,0 4,0 6,0 1,0 2,0

Temperatura Tiempo Tipo de espesor

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.12 Efectos principales de los factores con relacion al contenido de humedad

En la figura 4.12, se observa que los factores temperatura (40-50) °C y tiempo (4-6)
horas, presentan una pendiente negativa, por lo tanto, disminuyen la variable respuesta
de humedad e indican mayor pérdida de humedad en sus niveles altos (50°C-6 h). Por
otro lado, el factor tipo de espesor (1-2) milimetros, presenta una pendiente positiva
indicando que dificulta mas la pérdida de humedad si se encuentra en su nivel alto y
que la perdida de humedad es mayor en su nivel bajo (1 mm). La pendiente del factor

tipo de espesor tiene el mayor efecto sobre la variable respuesta de humedad.

En la figura 4.13, se muestra la interaccion de los factores AB (temperatura-tiempo),

AC (temperatura-tipo de espesor) y BC (tiempo-tipo de espesor), con relacion la
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variable respuesta (contenido de humedad en base seca) de las muestras del disefio

experimental.

24 F =

1,6: \ +\+ \ :

Humedad

08

04 -

40,0 50,0 40,0 50,0 4,0 6,0
AB AC BC

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.13 Interacciones de los factores con relacion al contenido de humedad

La figura 4.13, indica que el contenido de humedad en base seca para la interaccion
AB es afectado mayormente por el cambio de nivel del factor B, tiempo, debido a que
la humedad obtenida con una temperatura de 50 °C y un tiempo de 4 horas no es
demasiado diferente a la humedad obtenida con una temperatura de 40 °C y un tiempo
de 6 horas, existe una mayor pérdida de humedad cuando la muestra tiene un tiempo
de 6 horas, tanto con el factor temperatura en su nivel alto y bajo (50 y 40 °C), mientras
que cuando la muestra tiene una temperatura de 50 °C con el factor de tiempo en su

nivel bajo 4 horas, la pérdida de humedad es menor.

En la interaccion AC se presenta un efecto significante sobre la humedad en base seca,
se observa que si el factor C se encuentra en su nivel bajo (1 mm) se obtiene una mayor
pérdida de humedad, sin importar que el factor A se encuentre en su nivel bajo (40 °C),

donde produce menos perdida de humedad, lo que demuestra que el factor C, tipo de
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espesor, tiene el mayor efecto sobre la perdida de humedad en la interaccion, mientras
que la temperatura tiene mayor importancia cuando el tipo de espesor se encuentra en

su nivel alto (2mm).

En la interaccion BC se presenta un efecto significante sobre la humedad en base seca,
se observa que si el factor C se encuentra en su nivel bajo (1 mm) se obtiene una mayor
pérdida de humedad, sin importar que el factor B se encuentre en su nivel bajo (4 h),
donde produce menos pérdida de humedad, lo que demuestra que el factor C, tipo de
espesor, tiene el mayor efecto sobre la pérdida de humedad en la interaccién, mientras
que el tiempo tiene mayor importancia cuando el tipo de espesor se encuentra en su
nivel alto (2mm), donde se disminuye significantemente la humedad en su nivel alto

(6 h) en comparacion de su nivel bajo (4 h).

En la figura 4.14, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado de los factores del
disefio experimental 23 que se tomaron en cuenta, la linea azul representa el valor
critico (2,31) en un nivel de significancia a = 0,05 y 9 grados de libertad. Los efectos

que superan la linea de referencia azul serdn significativos.

C:Tipo de espesor o
==

v+

B:Tiempo
A:Temperatura

BC

o |
0

AB

2 4 6 8
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14 Pareto estandarizado para el disefio experimental

En la figura 4.14, se puede observar que las interacciones AC (temperatura - tipo de

espesor) y AB (temperatura — tiempo) no sobrepasan la linea de referencia azul, por lo
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tanto, no son estadisticamente significativos para un nivel de significancia a = 0,05.
Los factores C (tipo de espesor), B (tiempo), A (temperatura) e interaccion BC (tiempo-
tipo de espesor) sobrepasan la linea de referencia azul, por lo tanto, son significativos

para un nivel de significancia a = 0,05.

4.4.1.1 Coeficiente de regresion para el contenido de humedad en base seca de las
muestras del disefio experimental

En la ecuacion 4.1, se indica el modelo de regresion lineal ajustado a los datos
experimentales para el contenido de humedad en base seca de las muestras de datos

extraidos de la tabla E.1 del (Anexo E).

Humedad = 0,13875 - 0,02075*A - 0,00375*B + 3,4075*C + 0,00275*A*B -

0,0205*A*C - 0,3125*B*C Ecuacion 4.1

Donde:
A: Temperatura (°C)
B: Tiempo (h)

C: Tipo de espesor (mm)

4.4.1.2 Optimizacion de la variable respuesta de las muestras del disefio
experimental

En la tabla 4.7 se muestran los valores Optimos para minimizar el contenido de
humedad en base seca de las muestras, donde los tratamientos y variables empleados

se describen en la tabla 4.5, de datos extraidos de la tabla E.2 del (Anexo E).

Tabla 4.7
Valores optimos para minimizar el contenido de humedad en base seca
Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura 40 50 50
Tiempo 4 6 6
Tipo de espesor 1 2 1

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4.7, se puede observar los valores 0ptimos de los factores para minimizar el
contenido de humedad en base seca de las muestras, donde los valores son:

Temperatura 50 %, tiempo 6 horas y tipo de espesor 1 mm.

En la tabla 4.8 se muestran los valores Optimos para maximizar el contenido de
humedad en base seca de las muestras, donde los tratamientos y variables empleados

se describen en la tabla 4.5, de datos extraidos de la tabla E.3 Anexo E.

Tabla 4.8
Valores optimos para maximizar el contenido de humedad en base seca
Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura 40 50 40
Tiempo 4 6 4
Tipo de espesor 1 2 2

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.8, se puede observar los valores 6ptimos de los factores para maximizar
el contenido de humedad en base seca de las muestras, donde los valores son:

Temperatura 40 %, tiempo 4 horas y tipo de espesor 2 milimetros.

4.4.2 Evaluacion sensorial de las muestras del diseiio experimental

Se realiz6 una evaluacidn sensorial para determinar si existe diferencia apreciable por
los sentidos entre las muestras experimentales, utilizando una escala hedonica de siete

puntos con jueces no entrenados.
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En la figura 4.15, se presenta los resultados de la evaluacion sensorial de las muestras

obtenidas durante las pruebas del disefio experimental.

Nivel inferior del factor

tipo de espesor (1mm)

"

Nivel superior del factor

tipo de espesor (2 mm)

"

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.15 Evaluacion sensorial en las muestras experimentales
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4.4.2.1 Estadistico de caja y bigotes de las muestras experimentales para el nivel
inferior del factor tipo de espesor

En la figura 4.16, se muestran los resultados del estadistico de caja y bigotes para los

atributos de aroma, color, sabor y textura de las muestras experimentales con el factor

tipo de espesor en su nivel bajo, datos extraidos del (Anexo C), para el atributo; aroma

(tabla C.5), color (tabla C.6), sabor (tabla C.7), textura (tabla C.8).

Muestra
B ool
] poz
] Doz
[ Do4

Escala hedonica
[ ]
®
[]
[]

=
|
|

3

Muestra &'1, % @b- & 65 @ 0@ 65’1, é;b é,b- 0(5\ 63'1, 6;5 @h

Atributo o CP& 1300‘ \}@
s o 5 «e‘ﬁ

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.16 Estadistico de caja y bigotes para el nivel inferior del factor tipo de espesor

En la figura 4.16, se puede observar que para el atributo aroma que la muestra D01
tiene una mediana de 5 con el 75 % de sus datos entre 4,25 y 6, siendo la muestra con
mayor aceptacion, seguida por la muestra D02 que tiene una mediana de 5 con el 75 %
de sus datos entre 4 y 5,75, y las muestras D04 y D02 tienen una mediana de 4,5 y 4,

es decir que son las muestras menos aceptadas y se rechazan.

Para el atributo color la muestra D03 tiene una mediana de 5 con una aglomeracion de
datos del 75 % entre 5 y 7, es decir que es la muestra con mayor aceptacion, seguida
por D04 y DO1 que tienen una mediana de 5 con el 75 % de sus datos entre 4 y 6, la

muestra con menor aceptacion es D02 con una mediana de 4, por lo cual es rechazada.
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Para el atributo sabor la muestra D03 tiene una mediana de 5,5 con 50 % de sus datos
entre 5 y 6, es decir que es la muestra con mayor aceptacion, seguida por la muestra
D02 que tiene una mediana de 5 con el 50 % de sus entre 5 y 6, las muestras menos
aceptadas son D04 y DO1 que tienen una mediana de 5 y 4,5 con el 75 % de sus datos
entre el 4 y 6, por lo cual son rechazadas. Para el atributo textura la muestra D03 tiene
una mediana de 5 con el 75 % de sus datos entre el 5 y 7, siendo la muestra con mayor
aceptacion, seguida por las muestras DO1 y D02 que tienen una mediana de 5 con 75
% de sus datos entre 4 y 6, la muestra con menor aceptacion es la D04 con una mediana
de 5 con 75 % de sus datos entre 3 y 6, por la cual la muestra se rechaza. El analisis de
varianza de las muestras demostr6 que no existe diferencia significativa en los valores

de los atributos para un nivel de confianza del 95 %.

De acuerdo al andlisis estadistico de caja y bigotes se determino6 elegir la muestra D03.

4.4.2.2 Estadistico de caja y bigotes de las muestras experimentales para el nivel
superior del factor tipo de espesor

En la figura 4.17, se muestran los resultados del estadistico de caja y bigotes para las
muestras experimentales con el factor tipo de espesor en su nivel bajo, datos extraidos
del (Anexo C), para el atributo; aroma (tabla C.9), color (tabla C.10), sabor (tabla
C.11), textura (tabla C.12).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.17 Estadistico de caja y bigotes para el nivel superior del factor tipo de
espesor

En la figura 4.17 se puede observar que para el atributo aroma la muestra D08 tiene
una mediana de 5,5 con el 75 % de sus datos entre 5 y 7, es decir que es la muestra con
mayor aceptacion, seguida por la muestra DO7 con una mediana de 5 y una dispersion
de datos mayor, tiene el 50 % de sus datos entre 5 y 7, las muestras con menor
aceptacion son D05 y D06 con una mediana de 5 con 50 % de sus datos por debajo del

valor 5, por lo cual son rechazadas.

Para el atributo color, la muestra D06 tiene una mediana de 5 con 75 % de sus datos
entre 4 y 6, siendo la muestra con mayor aceptacion, seguida por las muestras D05,
D07 y D08 que tienen una mediana de 5, 4 y 4, tienen una mayor dispersion de datos,

por lo cual son las muestras menos aceptadas y son rechazadas.

Para el atributo sabor la muestra D07 tiene una mediana de 5 con el 75 % de sus datos
entre 5 y 7, es decir que es la muestra con mayor aceptacion, seguida por D05 y D06
que tienen una mediana de 5 con el 75 % de sus datos entre 4 y 7, la muestra con menor

aceptacion es DO8 con una mediana de 4,5, por lo cual es rechazada.
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Para el atributo textura la muestra D07 tiene una mediana de 6 con 50 % de sus datos
entre 5 y 6, siendo la muestra con mayor aceptacion, seguida por las muestras D06 y
D08 que tienen una mediana de 5 con el 50 % de sus datos entre el 4 y 5,75, y lamuestra
con menor aceptacion es D05 que tiene 5 con el 50 % de sus datos entre 4 y 5, por lo
cual es rechazada. Asi mismo, el andlisis de varianza de las muestras demostré que
existe diferencia significativa en los valores del atributo textura para un nivel de

confianza del 95 %.

4.4.2.2.1 Estadistico Tukey en el atributo textura para el nivel superior del factor
tipo de espesor

En la tabla 4.9, se muestra el estadistico Tukey para el atributo textura de las muestras
del disefio experimental para el nivel superior del factor tipo de espesor de datos

extraidos de la tabla C.12.2 de (Anexo C).

Tabla 4.9
Estadistico Tukey para el atributo textura del nivel superior
Factor N Media Agrupacion
D07 20 5.7 A
D08 20 4.9 A B
D05 20 4.8 B
D06 20 4.8 B

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.9 se puede concluir que existe diferencia significativa en el atributo
textura, entre las muestras (D07 - D0S5), (D07 — D06), sin embargo, para las muestras,
(D07 — DO08), (D08 — D05) y (D08 — D06) no existe diferencia significativa para un

nivel de confianza del 95 %.

De acuerdo al analisis estadistico Tukey para el nivel superior del factor tipo de
espesor, se eligid la muestra D07, ya que presenta diferencia significativa en relacion
a las otras muestras y presenté mayor aceptacion por parte de los jueces en los atributos

aroma, sabor y textura.
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4.4.2.3 Eleccion de muestra final

En la figura 4.18, se muestra el resultado porcentual del test comparativo de la
preferencia entre las muestras D07 y D03 por parte de los jueces, datos extraidos de la

tabla C.13 del (Anexo C).

Muestras DO7
A40%

Muestras D03
60%

m Muestras D03 Muestras DO7

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.18 Eleccion de muestra ideal

En la figura 4.18, se puede observar que la muestra D03 tiene una preferencia del 60%
por parte de los jueces en comparacion de los 40 % de preferencia de la muestra DO7.

Por lo cual, se eligi6 la muestra experimental D03 como muestra final.

4.5 Influencia del contenido de humedad en la etapa de secado de las muestras de
krupuk

Para calcular la variacion de pérdida de humedad, se determino a partir de la variacion

de pérdida de peso en relacion al tiempo que se controld durante la etapa de secado,

partiendo con muestras con un peso inicial de 100 g.

Segtin (Ibarz & Barbosa, 2005) el contenido de humedad de las muestras se define
como la relacion entre la cantidad de agua en el alimento y la cantidad de solido seco

y se calcula segun la ecuacién 4.2.
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X = Wig; > kg de agua/kg de solido seco Ecuacion 4.2

El valor numérico del solido seco se calcula en funcion de la ecuacion 4.3.

SS=Wi*(1—%)

Ecuacion 4.3

Donde:

SS: Solido seco (g de agua/g de solido seco)
Wi: Masa inicial (g)

HBS: Humedad en base seca (%)

HBH: Humedad en base humeda (%)

En la tabla 4.10, se muestra los niveles de variacion de las variables, temperatura (A),
tiempo (B) y tipo de espesor (C) para analizar la variacion del contenido de humedad

en base seca de las muestras.

Tabla 4.10
Variables para el andlisis de contenido de humedad en base seca
Variables
. Temperatura| Tiempo Tipo de
Tratamiento ?o 0) (h)p espesﬂ ()

A B C
DO1 40 4 1
D02 50 4 1
D03 40 6 1
D04 50 6 1
DO05 40 4 2
D06 50 4 2
D07 40 6 2
D08 50 6 2

Fuente: Elaboracion propia

4.5.1 Variacion del contenido de humedad en el nivel inferior del factor tipo de
espesor para las muestras D01, D02, D03 y D04

En la figura 4.19, se muestra la curva de variacion del contenido de humedad en base

seca en relacion al tiempo, el peso de las muestras se controlé cada 20 minutos, los



58

factores temperatura y tiempo de secado varian entre su nivel bajo (40 °C — 4 h) y alto
(50°C — 6 h), mientras que el factor tipo de espesor se mantiene constante en su nivel
bajo (1 mm), los datos obtenidos para realizar la curva se encuentran en la (tabla F.1),

(tabla F.2), (tabla F.3) y (tabla F.4) del Anexo F.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.19 Variacion del contenido de humedad en el nivel inferior del factor tipo de
espesor para las muestras D01, D02, D03 y D04

En la figura 4.19, se puede observar que el incremento de la temperatura entre (40 a
50) °C favorece a la velocidad de secado de manera pronunciada al inicio del proceso,
amedida que serealiza el secado se observa que el factor tiempo tiene mayor influencia
en el proceso, debido a que la muestra D04 y D03 terminan el proceso con una pérdida
de humedad similar, a pesar que la muestra D04 se realiz6 a una temperatura mayor

(50°C) que la muestra D03 (40°C).

4.5.2 Variacion del contenido de humedad en el nivel superior del factor tipo de
espesor para las muestras D05, D06, D07 y D08

En la figura 4.20, se muestra la curva de variacion del contenido de humedad en base

seca en relacion al tiempo, el peso de las muestras se controld cada 20 minutos, los
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factores temperatura y tiempo de secado varian entre su nivel bajo (40 °C — 4 h) y alto
( 50°C — 6 h), mientras que el factor tipo de espesor se mantiene en su nivel bajo (1
mm), los datos obtenidos para realizar la curva se encuentran en la (tabla F.5), (tabla

F.6), (tabla F.7) y (tabla F.8) del Anexo F.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.20 Variacion del contenido de humedad en el nivel superior del factor tipo de
espesor para las muestras D05, D06, D07 y D08

En la figura 4.20, se puede observar que el incremento de la temperatura entre (40 a
50) °C favorece a la velocidad de secado de manera pronunciada al inicio del proceso,
perdiendo su relevancia mientras el tiempo avanza, al continuar el secado se observa
que el factor tiempo tiene mayor importancia durante el proceso, debido a que la
muestra D07 y DOS8 tienen una pérdida de humedad similar, a pesar que la muestra D08

tuvo una temperatura mayor (50°C) que la muestra D07 (40°C).

4.5.3 Variacion del contenido de humedad en el nivel inferior del factor tiempo
para las muestras D01, D02, DOS y D06

En la figura 4.21, se muestra la curva de variacion del contenido de humedad en base
seca en relacion al tiempo, el peso de las muestras se controlé cada 20 minutos, los

factores temperatura y tiempo de secado varian entre su nivel bajo ( 40 °C —4 h) y alto
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( 50°C — 6 h), mientras que el factor tipo de espesor se mantiene en su nivel bajo (1
mm), los datos obtenidos para realizar la curva se encuentran en la (tabla F.1), (tabla

F.2), (tabla F.5) y (tabla F.6) del Anexo F.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.21 Variacion del contenido de humedad en el nivel inferior del factor tiempo
para las muestras D01, D02, D05 y D06

En la figura 4.21 se repite el patron que indica que la temperatura no tiene una
influencia de gran magnitud sobre la pérdida del contenido de humedad, debido a que
las muestras D01, D02, D05 y D06 tienen diferente tipo de espesor, que afecta de gran
manera a la perdida de humedad, pero al variar inicamente la temperatura las muestras

terminan con un contenido de humedad similar.

4.5.4 Variacion del contenido de humedad en el nivel superior del factor tiempo
para las muestras D03, D04, D07 y D08

En la figura 4.22, se muestra la curva de variacion del contenido de humedad en base
seca en relacion al tiempo, el peso de las muestras se controld cada 20 minutos, los
factores temperatura y tiempo de secado varian entre su nivel bajo (40 °C — 4 h) y alto

( 50°C — 6 h), mientras que el factor tipo de espesor se mantiene en su nivel bajo (1
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mm), los datos obtenidos para realizar la curva se encuentran en la (tabla F.3), (tabla

F.4), (tabla F.7) y (tabla F.8) del Anexo F.
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Figura 4.22 Variacion del contenido de humedad en el nivel superior del factor tiempo
para las muestras D03, D04, D07 y D08

En la figura 4.22, se observa que la muestra D04 de 1 mm de espesor y 50 °C tiene la
mayor velocidad de perdida de humedad, en contraste con la muestra D07 de 2 mm de
espesor y 40°C, que tiene una pérdida de humedad lenta, la muestra D03 y D08,
comparten una velocidad de perdida de humedad y una humedad final similar porque
DO03 tiene el espesor de 1 mm, lo cual le favorece a perder humedad y la temperatura a
40°C lo cual no le favorece a perder humedad, mientras que D8 tiene el espesor de 2
mm, lo cual no le favorece a la pérdida de humedad y la temperatura a 50°C lo cual le

favorece a la pérdida de humedad.
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4.5.5 Variacion del contenido de humedad en el nivel inferior del factor
temperatura para las muestras D01, D03, D05 y D07

En la figura 4.23, se muestra la curva de variacion del contenido de humedad en base
seca en relacion al tiempo, el peso de las muestras se controld cada 20 minutos, los
factores temperatura y tiempo de secado varian entre su nivel bajo ( 40 °C — 4 h) y alto
( 50°C — 6 h), mientras que el factor tipo de espesor se mantiene en su nivel bajo (1
mm), los datos obtenidos para realizar la curva se encuentran en la (tabla F.1), (tabla

F.3), (tabla F.5) y (tabla F.7) del Anexo F.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.23 Variacion del contenido de humedad en el nivel inferior del factor
temperatura para las muestras D01, D03, D05 y D07

En la figura 2.23, se observa diferencias significativas entre la pérdida de humedad de
las muestras con su factor tipo de espesor en su nivel bajo (1mm) y las muestras con su
factor tipo de espesor en su nivel alto (2mm), las muestras DOl y D03 perdieron
humedad a mayor velocidad que las muestras D05 y D07, de igual manera la humedad
final de las muestras D01 y D03 es significativamente menor que las muestras DOS y
D07, esto indica que el factor tipo de espesor tiene un gran efecto sobre la cantidad de

agua pérdida en relacion al tiempo.
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4.5.6 Variacion del contenido de humedad en el nivel superior del factor
temperatura para las muestras D02, D04, D05 y D06

En la figura 4.24, se muestra la curva de variacion del contenido de humedad en base
seca en relacion al tiempo, el peso de las muestras se controld cada 20 minutos, los
factores temperatura y tiempo de secado varian entre su nivel bajo ( 40 °C — 4 h) y alto
( 50°C — 6 h), mientras que el factor tipo de espesor se mantiene en su nivel bajo (1
mm), los datos obtenidos para realizar la curva se encuentran en la (tabla F.2), (tabla

F.4), (tabla F.5) y (tabla F.6) del Anexo F.
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Figura 4.24 Variacion del contenido de humedad en el nivel superior del factor
temperatura para las muestras D02, D04, D05 y D06

En la figura 2.23, se observa diferencias significativas entre la perdida de humedad de
las muestras con su factor tipo de espesor en su nivel bajo (1mm) y las muestras con su
factor tipo de espesor en su nivel alto (2mm), las muestras D02 y D04 perdieron
humedad a mayor velocidad que las muestras D06 y D08, la humedad final de la
muestra D02 es similar a la muestra D08, inicamente debido a que la muestra D08 tuvo
2 horas mas de secado, la muestra con menor perdida de humedad, D06, tiene una

temperatura de 50 °C y 2 mm de espesor.
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4.6 Cinética de secado para la obtencion de krupuk

Enlatabla4.11, se muestran los resultados obtenidos para realizar la cinética de secado
de las muestras de krupuk, donde los parametros controlados fueron: temperatura de
40 °C, tiempo de secado de 6 horas, tipo de espesor de | mm y donde las condiciones

de secado fueron las siguientes:

Tamafio de la bandeja: 25 x 25 cm
Area de la bandeja: 0,063 m?
Cantidad de muestra: 100 g
Contenido de humedad: 62,16 %
Contenido de s6lido seco: 37,84 g

velocidad del aire: 3 m/s

Tabla 4.11
Variacion de humedad y velocidad de secado para la obtencion de krupuk
Tiempo Peso X X media AO Ax AX/A© N
(min) (® (Kg/Kg) | (Kg/Kg) (h) (Kg/Kg) | (Kg/Kgh) | (Kg/m’h)

0 100,0 1,643 - - - - -
20 90,3 1,386 1,5145 0,333 0,257 0,772 0,464
40 80,8 1,135 1,2605 0,333 0,251 0,754 0,453
60 72,3 0,927 1,0310 0,333 0,208 0,625 0,375
80 64,0 0,691 0,8090 0,333 0,236 0,709 0,426
100 59,7 0,578 0,6345 0,333 0,113 0,339 0,204
120 55,6 0,469 0,5235 0,333 0,109 0,327 0,197
140 52,5 0,387 0,4280 0,333 0,082 0,246 0,148
160 49,4 0,305 0,3460 0,333 0,082 0,246 0,148
180 46,7 0,234 0,2695 0,333 0,071 0,213 0,128
200 45,0 0,189 0,2115 0,333 0,045 0,135 0,081
220 43,7 0,155 0,1720 0,333 0,034 0,102 0,061
240 432 0,142 0,1485 0,333 0,013 0,039 0,023
260 42,7 0,128 0,1350 0,333 0,014 0,042 0,025
280 423 0,118 0,1230 0,333 0,010 0,030 0,018
300 42,1 0,113 0,1155 0,333 0,005 0,015 0,009
320 41,9 0,107 0,1100 0,333 0,006 0,018 0,011
340 41,7 0,102 0,1045 0,333 0,005 0,015 0,009
360 41,5 0,097 0,0995 0,333 0,005 0,015 0,009

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

X = Humedad en base seca de las krupuk (kg de agua/kg de solido seco).

AX = Gradiente de humedad en base seca (kg de agua/kg de solido seco).

A©O = Gradiente de tiempo (h).

AX/A© = Gradiente de humedad en base seca sobre el gradiente de tiempo (kg/kg h).
X media = Humedad promedio (kg de agua/kg de solido seco).

N = Velocidad de secado (kg/m?h).

En la figura 4.25, se muestra la curva de velocidad de secado en funcion del contenido
de humedad promedio de datos obtenidos de la tabla 4.11. Los resultados

experimentales fueron realizados mediante regresion lineal por Excel 2016.

06

v =0.3647x - 0.0078
R2=10.931
0,5

0,4

03

0,2

Velocidad de secado (N) (kg agua/m2h)

0,1

0 02 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16
X media (kg agua/kg solido seco)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.25 Curva de velocidad de secado en funcion del contenido de humedad
promedio de las krupuk
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En la figura 4.25, se observa que el coeficiente de regresion R? proyecta un nivel de
correlacion de 0,931, los datos de la curva no siguen una dispersion exclusivamente
linealmente, esto es de esperar debido a que la velocidad de secado es practicamente

constante durante el periodo ante critico.

En la figura 4.26 se muestra la curva de velocidad de secado en funcion del contenido
de humedad promedio dividida en sus distintos periodos de secado, donde se observan
el tramo (A - B) periodo ante critico, el tramo (B - C) periodo post critico y el valor de

humedad critica.

0,5

0,45 B A

0,4
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\
|
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|
C |
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X media (kg agua/kg solido seco)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.26 Curva ajustada de velocidad de secado en funcién del contenido de
humedad promedio de las krupuk

En la figura 4.26, se puede observar que el tramo (A - B) periodo ante critico, tiene una
velocidad de secado relativamente constante y finaliza cuando el contenido medio de

humedad alcanza el valor de humedad critica por lo tanto la ecuacion matematica de la
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regresion lineal ajustada con el coeficiente de regresion R? (0,9932) para el tramo (A -

B), se describe ¢ la ecuacion 4.4.
y =0,0544x - 0,3825 Ecuacién 4.4

En el tramo (B - C) periodo post critico, la velocidad e secado decrece hasta que el
contenido de humedad alcanza el equilibrio por lo tanto la ecuacién matematica de la
regresion lineal ajustada con el coeficiente de regresion R? (0,9286) para el tramo (B -

C), se describe e la ecuacion 4.5.

y =0,409x - 0,0234 Ecuacion 4.5

4.7 Caracterizacion del producto final

Para la caracterizacion de las krupuk se tomo6 en cuenta las propiedades fisicoquimicas

y microbioldgicas, los cuales se detallan a continuacion.

4.7.1 Analisis fisicoquimico de las krupuk

En la tabla 4.12, se muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de las
krupuk realizados en el Centro de Analisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID),
datos extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.12

Andlisis fisicoquimico de las krupuk

Parametros Unidad Resultado
Acidez (acido lactico) % 0,44
Cenizas % 4,41
Fibra - n.d.
Grasa % 0,23
Hidratos de Carbono % 72,61
Humedad % 9,68
pH (20°C) - 7,74
Proteina total (Nx6,25) % 13,07
Valor energético Kcal/100 g 564,37

Fuente: CEANID, 2022
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En la tabla 4.12, se puede observar los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico
del krupuk: Acidez (ac. Lactico) 0,44 %; Cenizas 4,41 %; Fibra no hay dato; Grasa
0,23 %; Hidratos de Carbono 72,61 %; Humedad 9,68 %; pH (20°C) 7,74; Proteina
total (Nx6,25) 13,07 % y Valor energético 564,37 Kcal/100g.

4.7.2 Analisis microbioldgico de las krupuk

En la tabla 4.13, se muestran los resultados obtenidos del analisis microbiologico de
las krupuk realizados en el Centro de Analisis de Investigaciéon y Desarrollo

(CEANID), datos extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.13
Analisis microbiologico de las krupuk
Parametros Unidad |Resultado
Coliformes totales UFC/g |<1,0x 101(*)
Escherichia coli UFC/g |<1,0x 101(*)
Mohos y Levaduras UFC/g |<8,0x 10'

Fuente: CEANID, 2022

(*) No se observa desarrollo de colonias
En la tabla 4.13, se puede observar los resultados obtenidos del analisis microbioldgico
del krupuk, donde presenta: <1,0x10' (*) UFC/g de Coliformes totales; <1,0x10! (*¥)
UFC/g de Escherichia coli y <8,0x10' UFC/g de Mohos y Levaduras.



69

4.8 Balance de materia en el proceso de obtencion de krupuk

En la figura 4.27, se muestra el diagrama de flujo que se realizo en el balance de

materia para la obtencion de krupuk.

P; P,
P
g—— Mezclado —» P;
P, *
Ps
Gelatinizacion
> P,
Pg Secado
G,
| » Yoo
1
I —_ G
_4_ 1
I — | YGI
Py

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.27 Diagrama de flujo del balance de materia para la obtencion de krupuk



Donde:

P, = Cantidad de almidon de yuca (g)
P, = Cantidad de camaron (g)

P3 = Cantidad de agua (g)

P4= Cantidad de especias (g) (sal, orégano, aji rojo dulce, ajo, cebolla, locoto, caldo

de mariscos)

Ps= Cantidad residuos de la mezcla (g)

Ps = Cantidad de mezcla (g)

P7 = Cantidad agua evaporada (g)

Ps = Cantidad de mezcla gelatinizada (g)

P9 = Cantidad de krupuk (g)

X = Fraccion solida de la mezcla

X7 = Fraccion solida del agua

Xg = Fraccion solida de la 1amina gelatinizada
Xo = Fraccion solida de la krupuk

Y = Fraccion liquida de la mezcla

Y7 = Fraccion liquida del agua

Y3 = Fraccion liquida de la lamina gelatinizada

Yo = Fraccion liquida de la krupuk

70
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HBSs = X% = Humedad inicial en base seca
HBSy = X5 = Humedad final en base seca
G = Cantidad de aire seco (kg)

AE = Cantidad de agua evaporada (g)

4.8.1 Balance de materia en el proceso de mezclado

En la figura 4.28, se muestra el balance de materia del proceso de mezclado para la
obtencion de krupuk.

23,5 % orégano; 17,5 % locoto; 11,8 %
Ps=250 ¢ Pi=17g sal; 11,8 .% aji rojo dulce;
11,8 % ajo; 11,8 % cebolla; 11,8 %

caldo de mariscos.
—> Mezclado —» Ps=25¢g

P=150 g
P>=100 g

Ps=7?
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.28 Proceso de mezclado

e Balance general de materia en el proceso de mezclado

P, +Py+ P3+Ps=Ps5s+ Pg Ecuacion 4.6

e Despejando Ps de la ecuacion 4.6 se obtiene:

Ps=Pi+P,+P3+Ps—Ps
e Reemplazando valores
Pe=150g+100g+250g+17¢g-2,5¢
Ps=514,5 g de cantidad de mezcla
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e (antidad porcentual de perdida en el proceso de mezclado

_ Ps*100%
P, +P,+P3+P,

Ps Ecuacion 4.7

e Reemplazando valores

259 +100 %
0 —
% Ps=150g + 100g+ 250 g+ 17 g

% Ps=0,48 % de pérdida en el proceso de mezclado

4.8.2 Balance de materia en el proceso de gelatinizacion

En la figura 4.29, se muestra el balance de materia del proceso de gelatinizacion para
la obtencion de krupuk; los datos de contenido de humedad en base seca, contenido de
humedad en base humeda y contenido de solido seco fueron determinados en el

laboratorio de (CEANID) de datos extraidos del (Anexo A).

Ps=514,5¢g

X6=0,33

Ys=0,67

Gelatinizacion

P7=?
X7=0
Y;=1

Ps=7?

Xs=0,38

Ys=0,62

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.29 Proceso de gelatinizacion
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e Balance general de materia en el proceso de gelatinizacion

Ps=P;+ Pg Ecuacion 4.8

e Balance de materia parcial para el componente solido seco

Ps* Xg=P7 * X7+ Pg * X5 Ecuacion 4.9

e Despejando Ps de la ecuacion 4.8, se obtiene:

Pg * X,
PS — 6 6
Xg
e Reemplazando los valores
514,59 0,33
’ 0,38

Ps =446,8 g de lamina gelatinizada
e De la ecuacion 4.8, despejando P7 se obtiene:
P7=Ps— Ps
P;=514,5g—-4468 ¢
P7=67,69 g de agua evaporada durante en el proceso de gelatinizacion

e C(Cantidad porcentual de perdida en el proceso de gelatinizacion

P,+100% ..
% P7= Y Ecuacion 4.10
6

e Reemplazando valores

67,69 g * 100 %

% P7=
514,5¢g

% P7=13,16 % de peso perdido como agua evaporada en el proceso de gelatinizacion
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4.8.3 Balance de materia en el proceso de secado

En la figura 4.30, se muestra el balance de materia del proceso de secado para la
obtencion de krupuk, los datos de contenido de humedad en base seca, contenido de
humedad en base huimeda y contenido de so6lido seco fueron determinados en el

laboratorio de (CEANID) de datos extraidos del (Anexo A).

Ps=4468 g
Xs=0,38
Ys=0,62
Secado
(€]
Yaz
—
e e — G
1
I —— [ Yai
Po=7?
X9=10,91
Yo=10,09
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.30 Proceso de secado
e Balance general de materia en el proceso de secado
Ps+Gi=Po+ Gy Ecuacion 4.11

e Balance de materia parcial para el componente solido seco

Pg * Xg = P9 * X9 Ecuacion 4.12
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e Despejando P9 de la ecuacion 4.12, se obtiene:

_ Pgx Xy

P
9 X

e Reemplazando valores

446,89+ 0,38

P
? 0,91

Py =186,58 g de krupuk

e Balance de materia parcial en el proceso de secado donde se tomd en cuenta la

ecuacion 4.13 citada por (Heldman, 2008).

Pg * ngs +G *Yg1 =Py * ngs +G *Yo Ecuacion 4.13
Donde:

G = G1 = G2 = Caudal maésico del aire (kg de aire/ hora)
P = Pg = Py = Caudal masico de producto (kg de solido seco/ hora)

X = Humedad del producto (kg de agua/ kg de solido seco)
Y = Humedad del aire (kg de agua/ kg de aire)

e Reemplazando las variables en la ecuacion 4.13, se obtiene:

P* XSS+ G *Ya1 =P * XS + G2 * Yo Ecuacién 4.14
e Dividiendo la ecuacidén 4.14 entre P, se obtiene:

X85+ Gy * Ygi/ P= XSS + Gy * Ygo/P Ecuacion 4.14

e Factorizando G/P de la ecuacion 4.14, se obtiene:

(xE5=x5%)p

Ecuacion 4.15
(Y62-Yg1)

G:
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e El contenido de humedad en base seca de las krupuk al ingresar y al salir del

secador, se calculo segun la ecuacion 4.16. (Singh & Heldman, 2009)

Masade agua

HBS = = kg de agua/ kg de solido seco Ecuacion 4.16

Masa de solido seco

e Deacuerdo a la ecuacion 4.16, se calcula el contenido humedad inicial en base

seca en la etapa de secado.

0,62
HBSg = —
0,38

HBSg = 1,63 g de agua/ g de solido seco

e Deacuerdo ala ecuacion 4.16, se calcula el contenido de humedad final en base

seca de la etapa de secado.

0,09
HBS¢ = —
0,91

HBSo = 0,09 g de agua/ g de solido seco
e En la tabla 4.14, se indica las propiedades psicométricas en base a los datos
obtenidos de temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo humedo
medidos a la entrada y salida del secador e introducidos al software Psicrom
1.0 (Anexo G), a 1866 msnm segun (INE, 2003).

Tabla 4.14
Propiedades psicométricas del aire

Propiedades Aire frio | Aire saturado Unidad
TBS 19,0 37,0 °C
TBH 11,0 21,0 °C

HR 41,1 32,6 %
Y 7,1 16,5 g agua/kg aire
PVP 0,9 2,1 kpa

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

PVP = Presion parcial de vapor de agua
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Y = Humedad absoluta (g de agua/ g de sdlido seco)
TBS = Temperatura de bulbo seco (°C)

TBH = Temperatura de bulbo humedo (°C)

e Para la cantidad de ldmina gelatinizada 446,8 g la relacion de materia seca (P)
de las krupuk es 186,58 g de solido seco

e Reemplazando los valores de la ecuacion 4.15 para calcular la cantidad de masa
de aire seco, se obtiene:

gdeagua
g de solido seco

(16,5-7,13)g de agua /g de aire seco

(1,63-0,099) *186,58 g sélido seco

G:

G =30,48 kg de aire seco

e Para calcular la masa de agua evaporada se tomo en cuenta la ecuacion 4.17

citada por (Valiente, 1994).

AE = (ngs — ngS) * P9 Ecuacion 4.17

e Reemplazando valores
AE = (1,63 -0,099) * 186,58

AE = 285,65 g de agua evaporada
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4.9 Balance de energia para la elaboracion de krupuk

En la figura 4.31, se muestra el balance de energia en el proceso de secado para la

obtencion de krupuk.

Secado G2
Ps=44
’ 68¢ Ya2 = 16,50 g agua/kg aire seco
» TBS:=37°C
TBH2=21 °C
— Qp
Gi
E— <_| Ya1=7,13 g
—<4—— TBSi=19 °C
TBH2=11°C
Py =186,58 g

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.31 Balance de energia en el proceso de secado

e Balance combinado de materia y energia en el proceso de secado para la
obtencion de krupuk, de acuerdo a (Singh & Heldman, 2008) ajustado a la

ecuacion 4.20.
Ps * Hs + G1 * Hg1 + Qp = P9 * Ho + G2 * Ha2 Ecuacion 4.20
Donde:
G = G1 = G, = Caudal masico del aire (kg de aire seco/h)
P = Pg = P9 =Caudal masico del producto (kg de s6lido seco/h)
Hs = Ho = Entalpia del producto (kj/kg de solido seco)

Qp = Calor aportado al sistema (kj)
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Reemplazando las variables en la ecuacion 4.20, se obtiene:
Ps * Hg + G1 * Hg1 + Qp = P9 * Ho + G2 * Hia Ecuacién 4.21
Despejando Qp de la ecuacion 4.21, se obtiene:
Qp=P*Ho+ G *Hg2—P *Hs— G * Hgi Ecuacién 4.22
Ordenando las variables de la ecuacion 4.22, se obtiene:
Qp =G * (Hg2—Hagi) + P * (Ho — Hg) Ecuacion 4.23

Para calcular la entalpia del aire se utiliza la ecuacion 4.24, descrita por (Singh

& Heldman, 2008).

Ha=Cs(Ta—To)+Y *Hr Ecuacion 4.24

Cs = Calor humedo (kj/kg de solido seco °C)

Ta = Temperatura del aire (°C)

To = Temperatura de referencia = (°C)

Y = Humedad absoluta (g de agua/kg de aire seco)

Hi = Calor latente de vaporizacion del agua (kj/kg de agua)

El calor himedo del aire se calcul6 mediante la ecuacion 4.25 citada por (Singh

& Heldman, 2009).
Cs=1,005+1,88Y Ecuacién 4.25
Reemplazando la ecuacion 4.25 en la ecuacion 4.24, se obtiene:

H,=(1,005+ 1,88 Y)(Ta~To)+ Y *H.  Ecuacién 4.26
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e El valor de calor latente de vaporizacion a la salida del secador se extrajo del

(Anexo G).
Donde:
Hr=1206,9 kj/kga 19 °C
Y =0,00713 kg agua/kg de aire seco
T.=19 °C
To=0

e Reemplazando los valores en la ecuacion 4.26 para la entalpia del secador se

obtiene:

Hai = (1,005 kj/kg aire seco °C + 1,88 kj/kg agua °C * 0,00713 kg agua/kg aire seco)
*(19 -0) °C +(0,00713 kg agua/kg aire seco * 1206,9 kj/kg)

Hg1 = 27,61 kj/kg de aire seco

e El valor de calor latente de vaporizacion a la salida del secador se extrajo del

(Anexo G).
Donde:
Hr=1156,5 kj/kg a 40,10°C
Y =0,0158 kg de agua/kg de aire seco
Ta=40,10 °C

To=0
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e Reemplazando los valores en la ecuacidon 4.26 para la entalpia a la salida del

secador, se obtiene:

Ha2 = (1,005 kj/kg aire seco °C + 1,88 kj/kg agua °C * 0,0156 kg agua/kg aire seco) *
(40,10 - 0) °C + (0,0158 kg agua/kg aire seco * 1156,5 kj/kg)

Haz = 59,149 kj/kg de aire seco

e Parael célculo de la entalpia del producto se tomo en cuenta la ecuacion descrita

por (Singh & Heldman, 2008).
Hp=Cp (Tp—To) + Xp * Cpa (Tp — To) Ecuacion 4.27
Donde:
Cp = Calor especifico del producto (kj/kg °C)
Tp = Temperatura del producto (°C)
Xp = Humedad del producto (kg de agua/kg de s6lido seco)
Cpa = Calor especifico del agua (kj/kg °C)

e Para calcular el calor especifico (kcal/k h°C) de la krupuk se utiliz6 la ecuacion

4.28, descrita por (Singh & Heldman, 2009).
Cp=Lp*Cpp+Lc—CpptLu*C+Ls*Cps*La*Cpa Ecuacion 4.28

Donde el valor de los calores especificos de cada componente alimentario, segun

(Lewis, 1993) se detallan a continuacion:
Cpr = 1,549 (kj/kg °C) calor especifico de las proteinas
Cpc = 1,549 (kj/kg °C) calor especifico de las cenizas

Cpu = 1,549 (kj/kg °C) calor especifico de los carbohidratos
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Cpc = 1,549 (kj/kg °C) calor especifico de las grasas
Cpa = 1,549 (kj/kg °C) calor especifico del agua
Lp, Lc, L, Lg, La = Fraccion masa de los componentes de los alimentos

e Para calcular el valor de las fracciones de masa de cada componente, se tomo

en cuenta los resultados de la tabla 4.15, extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.15
Andlisis fisicoquimico de la lamina gelatinizada
Parametros Unidad |Resultado
Cenizas % 2,08
Grasa % 0,52
Hidratos de Carbono % 27,40
Humedad % 62,16
Proteina total (Nx6,25) % 7,84
Fuente: CEANID, 2022
Donde:

Lp=0,0784 (Fraccion masa del componente agua)
Lc =0,0208 (Fraccion masa del componente de ceniza)
Ly = 0,274 (Fraccion masa del componente carbohidratos)
Lc =0,0052 (Fraccion masa del componente de grasa)
La=0,6216 (Fraccion masa del componente agua)
e Reemplazando los valores en la ecuacion 4.28, se obtiene:

Cps = 0,0784 * 1,549 kj/kg °C + 0,0208 * 1,424 (kj/kg °C) + 0,274 * 1,399 (kj/kg °C)
+0,0052 * 1,699 (kij/kg °C) + 0,6216 * 4,179 (kj/kg °C)

Cps = 5,344 kj/kg °C
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e Reemplazando los datos en la ecuacion 4.27, se obtiene la entalpia de las
muestras de krupuk a la entrada del secador, el valor Cp del agua se extrajo del

(Anexo G) a 19 °C.
Hg = 5,344 kj/kg °C * (19 — 0) °C + 1,63 kg agua/kg solido seco * 4,179 kj/kg °C *
(19-0) °C
Hs = 129,423 kj/kg de solido seco

e Para calcular el valor de las fracciones de masa de cada componente de las

krupuk, se tomo en cuenta los resultados de la tabla 4.12.
Donde:
Lp=0,1307 (Fraccion masa del componente agua)
Lc =0,0441 (Fraccion masa del componente de ceniza)
Lu=0,7261 (Fraccién masa del componente carbohidratos)
Lc =0,0023 (Fraccion masa del componente de grasa)
La=0,0968 (Fraccion masa del componente agua)

e Reemplazando valores en la ecuacion 4.28, se obtiene el Cp de las krupuk a la

salida del secador.

Cpo=0,1307 * 1,549 kj/kg °C +0,0441 * 1,424 (kj/kg °C) +0,7261 * 1,399 (kj/kg °C)
+0,0023 * 1,699 (kj/kg °C) + 0,0968 * 4,179 (kj/kg °C)

Cpo = 3,095 kj/kg °C

e Reemplazando los datos 4.27, se obtiene la entalpia de las muestras de krupuk

a la salida del secador, el valor Cp del agua se extrajo del (Anexo G) a 37 °C.
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Ho = 3,095 kj/kg °C * (37 — 0) °C + 0,09 kg agua/kg solido * 4,179 kj/kg °C *
(37-0) °C
Ho = 128,43 kj/kg sélido seco

Ordenando los datos calculados, se tiene:
Hgi1 =27,61 kj/kg de aire seco
Hg2 = 59,149 kj/kg de aire seco
Hg =129,423 kj/kg de solido seco
Ho = 128,43 kj/kg solido seco
G =30,48 kg de aire seco
P =186,56 solido seco = 0,18656 kg de solido seco

e Reemplazando los datos en la ecuacion 4.23, se obtiene:

Qp = 30,48 kg aire seco * (59,149 —27,61) kj/kg aire seco + 0,18656 kg solido seco *
(128,43 — 129,423) kj/kg de solido seco

Qp=961,12 kj
Qp =229,53 kcal

El calor requerido para secar 446,8 g de krupuk en estado gelatinizado es 229,53 kcal.
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En la figura 4.32, se muestra el balance de energia en el proceso de gelatinizacion para
la obtencion de krupuk, utilizando una cantidad de 800 gramos de agua para llegar al

calor requerido en la mezcla.

Ps=5145¢
T=25°C
Gelatinizacion
Agua=800g
T=20°C
Ps=446,8 g

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.32 Balance de energia en el proceso de gelatinizacion

e Parael célculo del calor transferido durante el proceso de gelatinizacion se tomo
en cuenta la ecuacion de principios termodindmicos fundamentales de calor

sensible:
E=m*Cp * AT Ecuacion 4.29
Donde:
E = Calor transferido en el proceso de gelatinizacion (kj)
Ea = Calor necesario para el agua (kj)
Ewm = Calor necesario para la mezcla (kj)

my = Masa de la mezcla (kg)



ma = Masa del agua (kg)

Cpwm = Calor especifico de la mezcla (kj/kg °C)

Cpa = Calor especifico del agua (kj/kg °C)

AT = variacion de temperatura (°C)
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e Para calcular el valor de las fracciones de masa de cada componente, se tomo

en cuenta los resultados de la tabla 4.16, extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.16
Analisis fisicoquimico de la mezcla
Parametros Unidad |Resultado

Cenizas % 0,68
Grasa % 0,12
Hidratos de Carbono % 26,90
Humedad % 67,82
Proteina total (Nx6,25) % 4,48
Fuente: CEANID, 2022

Donde:

Lp=0,0448 (Fraccion masa del componente agua)

Lc =0,0006 (Fraccion masa del componente de ceniza)

Ly = 0,269 (Fraccion masa del componente carbohidratos)

Lc=0,0012 (Fraccion masa del componente de grasa)

LA =0,6782 (Fraccion masa del componente agua)
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e Reemplazando los valores de la mezcla en la ecuacion 4.28, se obtiene:

Cpes = 0,0448 * 1,549 kj/kg °C + 0,0006 * 1,424 (kj/kg °C) + 0,269 * 1,399 (kj/kg °C)
+0,0012 * 1,699 (kij/kg °C) + 0,6782 * 4,179 (kj/kg °C)

Cps = 3,285 kj/kg °C
e Reemplazando los valores de la mezcla en la ecuacion 4.29, se obtiene:
Em= 0,514 kg * 3,285 kj/kg °C * (70 — 25) °C

Ewm = 76,055 kj de calor transferido para gelatinizar a la mezcla.

e Reemplazando los valores del agua en la ecuacion 4.29, se obtiene:
Ea=0,8 kg * 4,18 kj/kg °C * (80 — 20) °C
Ea =200,64 kj
e Sumando las dos etapas de transferencia de calor se obtiene:
E=76,055kj + 200,64 kj = 276,7 kj
El calor requerido para gelatinizar 514,5 gramos de mezcla es 66,13 kcal.

El calor total requerido para la elaboracion de krupuk es 295,66 kcal.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

En base a los resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos
realizados a la materia prima, el Almidon de yuca contiene: 0,21 % Ceniza; no
hay dato de Fibra; 96,4 mg/100g Fosforo; 0,29 % Grasa; 89,02 %
Carbohidratos; 9,84 % Humedad; 0,64 % Proteina total (Nx6,25); 361,25
kcal/100g Valor energético; < 1,0 x 10! (*) UFC/g Coliformes fecales; < 1,0 x
10! (*) UFC/g Coliformes totales; < 1,0 x 10! (*) UFC/g Escherichia coli; < 1,0
x 10! (*) UFC/g Mohos y Levaduras. Donde: (*) = No se observa desarrollo de
colonias.

De acuerdo a los resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiologicos
realizados a la materia prima y descritos en el Anexo A, el Camarén contiene:
0,83 % Ceniza; no hay dato de Fibra; 110 mg/100g Fésforo; 0,09 % Grasa; 2,07
% Carbohidratos; 76,5 % Humedad; 20,51 % Proteina total (Nx6,25); 91,13
kcal/100g Valor energético; 9,8 x 10° UFC/g Bacterias aerobias mesofilas; <
1,0 x 10! (*) UFC/g Coliformes fecales; < 1,0 x 102 UFC/g Coliformes totales;
< 1,0 x 10' (*) UFC/g Escherichia coli; < 1,0 x 10! (*) UFC/g Mohos y
Levaduras. Donde: (¥) = No se observa desarrollo de colonias.

De acuerdo a los ensayos, se optd por utilizar el proceso de laminado y no el
amasado, el proceso de gelatinizacion por contacto directo y no por contacto
indirecto y se determiné la necesidad de tener alrededor de 50 % de agua en la
dosificacion de la mezcla.

Realizada la evaluacion sensorial de las pruebas preliminares de acuerdo al
estadistico caja y bigotes la muestra ideal elegida fue PKI.

Aplicado el disefio experimental 2° en el proceso de secado, se pudo establecer
las variables temperatura (A), tiempo (B), tipo de espesor (C) e interacciéon BC
(tiempo-tipo de espesor) influyen significativamente en la variable respuesta
contenido de humedad en base seca para un nivel de significancia a = 0,05.

En base al contenido de humedad en base seca de las muestras se procedio a

elegir la muestra D03, que tuvo un contenido de humedad en base seca de 0,68
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g de agua/ g de solido seco en un tiempo de 360 minutos con una temperatura
de 40 °C y un tipo de espesor de 1 milimetro.

Realizada la evaluacion sensorial para las muestras del disefio experimental se
procedio a elegir la muestra D03 que presento mayor aceptacion por parte de
los jueces y realizando la prueba Tukey se defini6 que existe diferencia
significativa en el atributo textura para un nivel de significancia a = 0,05.

En base a los resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos, la
muestra final (krupuk) contiene: 0,44 % Ceniza; 0,23 % Grasa; 72,61 %
Carbohidratos; 9,68 % Humedad; 13,07 % Proteina total; 564,37 kcal/100g
Valor energético; < 1,0 x 10! (*) Coliformes totales; < 1,0 x 10! (*) Escherichia
coli; < 1,0 x 10! (*) Mohos y Levaduras. Donde: (*) = No se observa desarrollo
de colonias.

El balance de materia y energia indica que para 446,8 g de lamina gelatinizada
con 62,16 % de humedad inicial y condiciones de secado (temperatura 40°C y
tiempo 6 horas) se obtiene 186,58 g de krupuk con contenido de humedad final
de 9,68 %, la cantidad de calor requerido para el proceso de elaboracion de

krupuk es 295,66 kcal.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de una planta piloto para la elaboracion de
krupuk, galletas secas de almidon de yuca listas para fritar, para aprovechar los
beneficios nutricionales de la yuca y aumentar su vida util, evitando su
desperdicio.

Es aconsejable hacer uso extenso de los analisis fisicoquimicos y
microbiologicos realizados en el Centro de Andlisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID), a lo largo del proceso de elaboracion de las muestras.

Se sugiere hacer uso del nuevo equipo de secado por aire caliente de la Carrera
Ingenieria de Alimentos, ubicado en el Laboratorio Académico de la Carrera de
Alimentos (LACIA) para poder expandir las funciones y resultados que se

pueda obtener del mismo.
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Se recomienda el uso del programa Statgraphics Centurion para la realizacion
de la parte estadistica de los trabajos de investigacion de la carrera de Ingenieria
de Alimentos.

Se recomienda realizar un disefio experimental con un mayor nimero de
réplicas para obtener resultados con mayor precision y un mayor poder

estadistico.



