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RESUMEN EJECUTIVO
Esta investigacion, se centra en el disefio de un proceso productivo encaminado a la transformacion de
materias primas e innovacion tecnoldgica. Se desarroll6 una tortilla tipo taco, para ello se utilizé harina
del pasaje R1F-R2-H1(2) de la empresa Molinos Miraflores S.A ubicada en Santa Rosa, Ambato. El
trabajo investigativo incluyo la caracterizacion de la harina de trigo utilizada en la elaboracion de
tortillas, se consider6 parametros como humedad, contenido de proteinas, cenizas, gluten hiimedo,
color, indice de actividad enzimatica, mediante falling number, almidén dafiado y propiedades
reoldgicas de la masa, evaluadas con el equipo Mixolab. La investigacion se fundamentd en parametros
y normativas internacionales y adaptaciones internas de la empresa, con la finalidad de optimizar la
produccién y garantizar la inocuidad y calidad del producto. Los resultados mostraron buenas
caracteristicas nutricionales, destacando el contenido de proteinas y fibra dietética, esenciales en la
alimentacion. Los parametros de textura revelaron un adecuado comportamiento de tension de las
tortillas, caracterizandolas como consistentes y elasticas. Se realizaron analisis microbiol6gicos que
evidenciaron la ausencia de mohos, levaduras y Escherichia coli se debe a la presencia de propionato
de calcio y buenas practicas de manipulacién. Finalmente se presenté el proceso de produccion,
incluyendo diagramas de flujo de blogques (BFD) y de flujo de procesos (PFD), asi como los balances
de masa. Este disefio permite a la empresa guiar de forma clara y eficiente cada una de las operaciones

unitarias, garantizando la productividad y calidad del producto.

Palabras clave: Disefio de proceso, normativa internacional, falling number, Mixolab, balance de
materia, BFD, PFD.
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ABSTRACT

This research focuses on designing a production process for the transformation of raw materials through
technological innovation. A taco-style tortilla was developed using flour sourced from the R1F-R2-
H1(2) lot of Molinos Miraflores S.A., located in Santa Rosa, Ambato. The study included the
comprehensive characterization of the wheat flour used in tortilla production. Key parameters evaluated
were moisture content, protein levels, ash content, wet gluten, color, enzymatic activity index (via
falling number), damaged starch, and the rheological properties of the dough, assessed with a Mixolab
device. The research adhered to international standards while incorporating specific internal adaptations
to optimize production processes and guarantee product safety and quality. The results highlighted
favorable nutritional characteristics, notably the protein and dietary fiber content, which are essential
for human health. Texture analysis indicated suitable tension behavior in the tortillas, confirming their
consistency and elasticity. Microbiological testing revealed the absence of molds, yeasts, and
Escherichia coli, attributed to the use of calcium propionate and strict adherence to good manufacturing
practices. The study culminated in the detailed design of a complete production process, including block
flow diagrams (BFD), process flow diagrams (PFD), and mass balances. This comprehensive
framework enables the company to systematically guide each unit operation, ensuring optimal product

quality and production efficiency.

Keywords: Process design, international standards, falling number, Mixolab, mass balance, BFD, PFD.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes investigativos

1.1.1. Justificacion

En la industria alimentaria, la innovacién es el ente importante para satisfacer las necesidades de los
consumidores y mantener su competitividad (Jondiko et al., 2016). La produccion de tortillas tipo taco
a partir de harina de trigo es un segmento que en la actualidad est4 teniendo gran acogida en los
mercados. Actualmente, el consumo de este tipo de productos ha crecido notablemente, impulsado por
la globalizacion y los cambios en la dieta (Dizlek et al., 2022). Molinos Miraflores S.A., una empresa
ambatefia con larga trayectoria en la produccion de harina de trigo que ofrece al mercado materia prima
y derivados de calidad. Ha identificado una oportunidad para diversificar su oferta mercantil al disefiar
un proceso de produccion de tortillas tipo taco de harina de trigo, basandose en una formulacion
establecida en su laboratorio. La empresa planea producir 400 kg/dia ya que tiene alta demanda de
produccién de harina. Busca optimizar su proceso para superar dificultades técnicas y ampliar su

catalogo de productos con estandares de calidad competitivos.

El disefio de un proceso de produccion eficaz incluye balances de energia, materia y diagramas de flujo,
esenciales para garantizar la eficiencia operativa (Glavic et al., 2021). Para Molinos Miraflores S.A.,
implementar este proceso es crucial no solo para mejorar su competitividad, sino también, para
diversificar su portafolio. La harina de trigo, rica en proteinas y gluten, es fundamental en la produccion
de tortillas porque ofrece una textura suave y flexible que los consumidores prefieren (Badaro et al.,
2022). Sin embargo, las variaciones en las propiedades de la harina y los métodos tradicionales han
provocado inconsistencias en la calidad sensorial y textural del producto, lo que afecta su aceptacion en
el mercado y reduce su vida util (Zhang et al., 2022). Es necesario desarrollar un proceso optimizado
que asegure la uniformidad y calidad del producto en cada lote. La incorporacion de nuevas tecnologias
y la optimizacion de parametros como la absorcién de agua, el tiempo de mezclado y las condiciones
de coccidén pueden mejorar significativamente el producto final (Zhang et al., 2022). Esto permitira a
la empresa competir tanto en mercados nacionales como internacionales con un producto inocuo y de

alta calidad.

Ademas, este proyecto abordara problemas técnicos, promovera la sostenibilidad de la cadena de valor
del trigo y motivara la investigacion y desarrollo de productos derivados de la harina de trigo que puedan
enfrentar competitividad en calidad y precio en el mercado. En base a los antecedentes, esta
investigacion se enfocara en disefiar un proceso de produccion de tortillas tipo taco que expanda la
cartera de productos de Molinos Miraflores S.A y genere nuevas oportunidades econdmicas para la

empresa.



1.1.2. Descripcion de la empresa

La empresa ambatefia Molinos Miraflores S.A tiene larga trayectoria en la molienda de granos de trigo.
Lidera en el mercado con méas de 100 afos, ofreciendo productos de panaderia, pasteleria y reposteria
con altos estdndares de calidad e inocuidad. Actualmente la empresa ofrece harinas de trigo: harina
panadera, harina integral y harina especial en diferentes presentaciones de 9 kg, 25 kg y 50 kg, ademas
de sus derivados: afrecho en presentaciones de 40 kg y semita en presentaciones de 45 kg, cada uno de
los productos cuenta con su ficha técnica. También, comercializa productos para panaderia como grasa,
levadura y azucar en diferentes presentaciones, lo que ha permitido adentrarse en varias ciudades de

pais, haciendo que sea mas competitivo en el mercado (Molinos Miraflores, 2024).

Molinos Miraflores S.A se encuentra equipada con tecnologia de calidad, lo que facilita satisfacer la
demanda local y nacional. La empresa ambatefia busca ampliar la cartera de produccion con la
elaboracién de una tortilla tipo taco para lo cual, cuenta con equipos para lo produccion de pan y
derivados de panificacién. Sin embargo, no dispone de equipos para la produccion de tortillas tipo taco
ni de un disefio de proceso implementado, que le facilite adentrarse en la comercializacion de la tortilla

tipo taco.

Actualmente la planta de procesamiento se encuentra ubicada en el cantén Ambato de la provincia

Tungurahua, parroquia Santa Rosa entre Av. Tercera S/N y Av. Primera.

s Mision
Proveemos alimentos que satisfacen los requerimientos de nuestros clientes, cumpliendo con
altos estandares de eficiencia y calidad, respetando los valores y principios de la empresa.
< Vision
Ser una empresa exitosa, con creciente participacién en el mercado nacional, reconocida por
sus clientes por la diversificacion y calidad de sus productos y servicios.
+ Principios y valores
Etica en el negocio
Respeto
Lealtad
Integridad

Responsabilidad social



1.1.3. Eltrigo

El trigo (Triticum ssp) es uno de los cereales originarios del oeste de Asia, y se viene cultivando desde
la antigiiedad hace méas de 6000 afios. Es el mas importantes dentro de la alimentacion humana y hoy
en dia se cultiva ampliamente en todo el mundo. El trigo presenta entre 70 a 75 % de almiddn y entre 8
a 14 % de proteinas importantes para la salud humana (Yang et al., 2022). La calidad de trigo influye
directamente en la elaboracion de productos de reposteria, sin embargo, existen factores que afectan la
calidad del trigo en la produccion de harina, como las malas practicas de cultivos, efectos ambientales

y variedades de trigo (Cocchi et al., 2005).

1.1.3.1. Consumo del trigo

Segun Jeong et al. (2022), en los afios 2021 y 2022, se estima que alcanzd un récord maximo de
consumo de trigo, de alrededor de 770 millones de toneladas. El consumo del cereal estd en auge en
relacion con el crecimiento de la poblacion. Analistas indican que el consumo de los cereales para el
afio 2032 aumentara y tiende a un alto crecimiento. Se estimas que la comercializacion de los cereales
incrementara en un 11%, en el caso del trigo, tendra un crecimiento del 43%, donde Rusia tendra picos
mas altos de exportacién con un 23%. Se indica que para ese afio tendrd un crecimiento lento a
diferencia de los afios anteriores (OECD/FAO, 2023).

1.1.3.2. El trigo en el Ecuador

Ecuador no cuenta como un pais productor de trigo de calidad, ademas, no abastece la demanda
nacional. Por lo tanto, requiere de importaciones de paises como Canada, Estados Unidos y Argentina.
La importacion de trigo en el pais entre enero a octubre del afio 2023 preciso con 1.137,120 toneladas
métricas mayor a los afios anteriores (Garcia et al., 2023). En el Ecuador el ministerio de agricultura
obliga a las empresas ecuatorianas a consumir un porcentaje minimo de trigo nacional que se cultiva en
las zonas de Bolivar, Carchi, Chimborazo, Imbabura, Pichincha (Molina et al., 2022). EI consumo de
trigo ecuatoriano por empresas molineras es minimo, porque su composicion nutricional es baja. Este
es un indicador para obtener productos de bajo rendimiento, otro de los factores para no consumir

grandes cantidades de esta materia prima son sus elevados costos.

1.1.3.3. Variedades de trigo

En la actualidad existen diferentes variedades de trigo que han sido adaptadas a las necesidades del
consumo, cada uno de estos desempefian un papel importante dentro de la calidad de la harina. Presentan
caracteristicas Unicas que pueden afectar en el rendimiento, sabor y textura de los productos terminados.
El trigo blando es utilizado para la produccion de productos leudados quimicamente como las galletas,
pasteles, debido al bajo contenido de proteinas y gluten débil lo que permite obtener productos mas
delicados desde suaves hasta quebradizos (Yang et al., 2022). El trigo duro es empleado para la

produccidn de productos horneados leudados con levadura como los panes. Sin embargo, esta variedad



se puede utilizar para elaborar productos sin levadura como las pastas, porque el trigo presenta alto
nivel de proteina, gluten fuerte, elasticidad y firmeza de la masa (Jeong et al., 2022).

1.1.4. Harina de trigo y su consumo

La harina de trigo es un producto que se obtiene de la refinacion del germen y del endospermo (Triticum
vulgare, Triticum durum) a una determinada humedad. Se extrae hasta un punto Optimo y como
producto final se obtiene harina de color blanco y subproducto (INEN 616, 2015; Pantojaet al., 2018).
La harina de trigo es ampliamente usada en variedad de alimentos como panes, galletas, pastas, entre
otros productos de panaderia y reposteria (Jeong et al., 2022).

En el mundo, el consumo de harina de trigo ha incrementado paulatinamente. Segin Kanas (2020),
para el afio 2024 alcanz6 411 millones de toneladas, debido a la tendencia, la creciente de la poblacion,
los cambios y formas de consumo de la manera tradicional a los modernos, lo que ha implicado un

aumento en la ingesta diaria de alimentos instantaneos.
En la tabla 1 se detalla la composicién quimica de la harina de trigo.

Tabla 1.

Composicion quimica de la harina de trigo en 100 g

Componentes Cantidad Unidades
Energia 336 kcal
Agua 14,5 g
Proteina 8,6 g
Grasa 15 g
Carbohidratos 70,7 g
Fibra 3,0 g
Cenizas 1,7 g
Calcio 36 mg
Fosforé 224 mg
Hierro 4.6 mg
Tiamina 0,30 mg
Rivoflavina 0,08 mg
Niacina 2,85 mg
Acido ascérbico reducido 48 mg

Nota: Informacion obtenida de Andrade (2021).



1.1.4.1. Refinacién de harina

La refinacion de la harina es un proceso donde se adquiere un grado de finura del endospermo a través
de diferentes rodillos y tamices. Sin embargo, afecta significativamente la calidad nutricional durante
el proceso de molturacion. Durante este proceso, se elimina gran parte del salvado y el germen, lo que
reduce el contenido de fibra, vitaminas y minerales. Dejando principalmente almiddn y proteinas en la
harina refinada. Aunque esto mejora la textura y el sabor de los productos, pero disminuye su valor
nutricional (Dominguez et al., 2019; Pantoja et al., 2018).

1.1.4.2. Tipos de harina de trigo

1.1.4.2.1. Harina panadera (extra e integral)

La harina (extra) alcanza un grado de extraccion y granulometria fijo. La harina integral debe sobrepasar
una extraccion del 85 %, sin embargo, en ambos tipos se pueden dar realce a la calidad nutricional de
la harina empleando, mejoradores y blanqueadores, ademas pueden ser fortificadas con vitaminas y
minerales (INEN 616, 2006).

1.1.4.2.2. Harinan especial
La harina especial tiene una determinada forma de extraer, se adapta hasta alcanzar el interés optimo
de un producto para mejorar el rendimiento. Estas harinas pueden estar fortificadas con vitaminas y

minerales y a la vez no, estos son destinados a producir alimentos méas delicados (INEN 616, 2006).

1.1.4.3. Valor nutricional de la harina

1.1.43.1. Proteinas

En la harina de trigo se encuentran tanto proteinas solubles como insolubles. Las proteinas insolubles,
particularmente las prolaminas, son las mas importantes debido a su papel en la formacion del gluten.
Entre estas, la glutenina es esencial, ya que aporta tenacidad y firmeza a la masa. Ademas, estan
presentes las gliadinas, responsables de proporcionar extensibilidad y de mantener unidas las particulas

de glutenina (Becerra & Tufoque, 2018).

1.1.43.2. Almidén

En la harina de trigo, el almiddn es el polisacarido mas abundante presente en el grano. Este compuesto
se integra por dos polimeros de glucosa: la amilosa y la amilopectina. Cabe destacar que existen dos
tipos de granulos de almidén: el tipo A, con un tamafio de 10 a 38 micrémetros, y el tipo B, con un
tamafio inferior a 10 micrémetros. La amilopectina presenta una gran cantidad de ramificaciones cortas,
mientras gque la amilosa, aunque no tiene muchas ramificaciones, presenta cadenas largas (Pifion, 2021;
Yang et al., 2022).

Se ha demostrado que tanto la amilosa como la amilopectina son componentes de alta calidad para la
elaboracion de productos. Ademds, es importante sefialar que el almidén es insoluble a altas

temperaturas y se hidrata cuando se somete a procesos de coccion (Pifion, 2021; Yang et al., 2022).
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Figura 1. Estructuras de A) Amilosa y B) Amilopectina
Nota: La estructura del almiddn estd compuesto por amilosa y amilopectina carbohidratos esenciales
en la harina de trigo. Adaptado de Pérez & Garcia (2013).

1.1.4.4. Calidad y seguridad de la harina de trigo

La calidad y la seguridad de la harina de trigo son de interés publico. Los productos elaborados a partir
de harina de trigo se ven afectados por pardmetros de calidad y adulteraciones. Por cierto, estos
parametros no pueden ser detectados facilmente, por ende, pueden afectar la salud de las personas
(Zhang et al., 2022). Entonces, se necesita de técnicas rapidas y eficientes para los controles de calidad
de la harina. Estos analisis incluyen la composicién quimica, tanto de la harina como los subproductos
donde se determinara el porcentaje de humedad, cenizas, gluten hiimedo, proteina y color (Badaro et
al., 2022).

La espectroscopia NIR es una de las técnicas que tiene ventajas de operacion rapida y sencilla con alta
eficiencia y medicién. En los Gltimos afios la aplicacién de la espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIR), esta adentrandose rapidamente en el analisis de alimentos. EI NIR es un método de bajo costo,
integro que permite el analisis en tiempo real de la composicion quimica de la muestra. La técnica
permite ser eficiente y no invasiva, rapida y no destructible, por lo tanto, se convierte en una técnica de
alto rendimiento a comparacion de otras técnicas (Johnson, 2020). De acuerdo con Macas et al. (2023)
la industria panadera fue la primera en adentrarse en la utilizacion del equipo NIR, por el facil acceso a

la preparacion de las muestras. Sin embargo, el NIR se puede aplicar a ingredientes crudos, procesos
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intermedios y productos finales. Varios de los anlisis realizados en el equipo demuestran una
correlacion satisfactoria entre los espectros en la prediccion de indices quimicos y tecnoldgicos.

1.1.4.5. Caracteristicas reoldgicas de la harina de trigo

La reologia es la ciencia que estudia el comportamiento de la materia prima, producto intermedio y
producto final. EI campo de la reologia de los alimentos es aplicable en areas de aceptabilidad, disefio
de equipos, procedimientos y manejo de los alimentos.

Tabla 2.

Caracteristicas reologicas de la harina de trigo

Caracteristica Descripcion
Tenacidad La capacidad y resistencia opuesta a la ruptura.
Cohesion Permite determinar la adherencia interna por las fuerzas de atraccion que

existen entre moléculas de la masa.
Extensibilidad Determina y mide la viscosidad de la masa de las proteinas que permiten la
extensibilidad.
Plasticidad Permite evaluar la facilidad de tomar diferentes formas.

Consistencia Permite medir la resistencia a deformar.

Nota: Informacion obtenida de Pérez & Garcia (2013).

1.1.5. Origen de las tortillas

Las tortillas también conocidas como panes planos tienen su origen en México y son consideradas uno
de los alimentos mas antiguos de la region. Inicialmente, su preparacién se realizaba a partir de harina
de maiz nixtamalizada. Sin embargo, con el transcurso del tiempo, se introduce el uso de harinas de
trigo para su elaboracion. En la actualidad, las tortillas gozan de gran aceptacién y han generado una

tendencia global.

Actualmente, las tortillas se emplean en una variedad de platos, como tacos, quesadillas, enchiladas y
burritos, y también se utilizan como base para servir otros alimentos (Serna, Perez, and Heredia,
2019). Las tortillas tradicionales se ponen rancias en un corto tiempo de horneo, por lo tanto, suele
consumirse el mismo instante, sin embargo, el corto tiempo de vida Gtil no es un problema ya que, existe
una alta demanda de consumo. Juegan un papel importante las tortillas de harina de trigo dentro de los
atributos de aceptabilidad de consumidores, debido a que presentan un color claro y una textura suave
(Montemayor et al., 2018).



1.1.5.1. Tipos de tortillas

Existe una amplia productividad de tortillas de diferentes harinas y combinaciones de harinas
alternativas. Sin embargo, las mas antigua y comin, es la tortilla de harina de maiz, mediante la
nixtamalizacidn, siendo un proceso que se realiza al maiz, antes de la obtencion de harina, donde se dan
cambios fisicoquimicos, dependientes de la temperatura de coccion, concentracion de cal y tiempo de
remojo, es decir, la cal brinda caracteristicas Unicas de sabor, aroma, color y textura, por lo tanto, estas
caracteristicas influyen en las propiedades sensoriales y de textura del producto. Este tipo de tortillas

son las Unicas que no contienen gluten (Boza, 2019).

Otra de las alternativas es la elaboracion de tortillas con harina de trigo, por la facilidad de
manipulacién, en consecuencia, se debe a la presencia y calidad de proteina, que facilita la elasticidad
y flexibilidad de la masa. Para la formacion de la masa requiere de ingredientes como la harina de trigo,
agua, grasa y sal, en algunos de los casos aditivos conservantes y saborizantes para mejor la textura
(Pifion, 2021).

1.1.5.2. Consumo de las tortillas

Las totillas son el segundo alimento mas consumidas después del pan (Montemayor et al., 2018; Serna
et al., 2019). Sin embargo, en Norteamérica pertenecen a la categoria de pan envasado, se ha alcanzado
una tasa crecimiento de 9 a 10 % en los ultimos 10 afios. Cabe indicar que, en Estados Unidos las
tortillas de harina de trigo como las de maiz han dejado recursos de al menos 11 millones de dolares
para el afio 2013, entonces, se prevé gue la produccidn tendréd una alta acogida para afios futuros. En
Ecuador el consumo de tortillas artesanales de maiz es comdn, sin embargo, en la actualidad el mercado
de comida rapida esta teniendo acogida con productos derivados de cultura mexicana como las tortillas

de harina de trigo y maiz nixtamalizado (Alba & Robles, 2023)

1.1.5.3. Factores que influyen y carecen en la elaboracion de las tortillas

Uno de los factores que afecta la elaboracién de la tortilla es las proteinas de la harina, juegan un papel
crucial en el producto. Permiten desarrollar caracteristicas Unicas como la elasticidad y flexibilidad,
factores que influyen directamente en la calidad del producto terminado (Dizlek et al., 2022). Por otra
parte, estudios han demostrado que las tortillas tienen un alto porcentaje de grasa, lo cual es un
parametro sensorial importante para analizar. Segin Montemayor et al. (2018), las tortillas presentan
un porcentaje de proteina relativamente bajo, lo que hace necesario complementarlas con fuentes

proteicas externas.

Durante el horneo se produce reacciones quimicas, reoldgicas y estructurales, pero, adquieren texturas
y sabores caracteristico. Sin embargo, el horneo hace que tenga la presencia de baja cantidad de grasa
y su vez disminuye el contenido energético. Cabe indicar, que afecta la composicién estructural debido
a que reduce la humedad. Al final del horneo se adquiere condiciones de humedad especifico y uniforme
(Iribe et al., 2021).



1.1.5.4. Textura de la tortilla

La textura de las tortillas es un factor determinante en la evaluacién de su calidad y aceptabilidad por
parte de los consumidores (Jondiko et al., 2016). En las tortillas los parametros a evaluar son
elasticidad, rolabilidad, firmeza y tension (Arambula et al., 2004). Estas caracteristicas esenciales
estan influenciadas por una serie de factores, entre los que se incluyen la calidad de la materia prima,
los parametros del proceso de produccion, el horneado, el empaque, asi como las condiciones y el
tiempo de almacenamiento. Segun Kayacier & Singh (2003), la textura de las tortillas puede ser
evaluadas de manera sensorial e instrumental, siendo esta Ultima una opcién eficiente que ofrece
resultados precisos en un tiempo reducido. La evaluacién instrumental se destaca por su capacidad para
proporcionar datos objetivos que complementan las percepciones sensoriales, facilitando asi un analisis

mas integral y rapido del producto final.
1.1.5.5. Beneficios de consumir tortillas

Las tortillas han sido comercializas mediante fritura y horneados de manera artesanal. Sin embargo,
Hernandez et al. (2021), define que, mediante los productos horneados se pueden distribuir
compuestos bioactivos debido a que actian como transportadores. Por otro lado, estos productos no se
encuentran expuestos a cambios de pH, temperatura y se ha podido demostrar que permiten ayudar a la

resistencia a la bioactividad.

1.1.6. Materia prima para la elaboracién de la tortilla tipo taco

1.1.6.1. Harina de trigo (Triticum aestivum L.)

La harina es uno de los compuestos importantes para la elaboracion de las tortillas tipo taco. Es uno de
los ingredientes principales para la formacion de la masa, sin embargo, debe tener baja cantidad de
humedad. Para la elaboracién del producto se realiza analisis de la materia prima, uno de los factores
principales que se evalla es la proteina, depende del porcentaje es decir, si presentan proteinas bajas se
tendran tortillas con alta extensibilidad y grandes diametros, pero cuando se enrollan se agrietan y se
rompen, por el contrario, si presentan proteinas altas se tendra didmetros pequefios por las propiedades
de la masa elastica, pero cuando se enrollan mantiene la textura flexible (Dizlek et al., 2022; Pifion,
2021). Para tener buenas tortillas se requiere de harina con proteinas del 10-12 % y bajo nivel de
almiddn dafiado (Dizlek et al., 2022).

1.1.6.2. Grasa

La grasa es uno de los componentes considerados importantes dentro del amasado, permite que la
formacién de la masa tenga terneza, suavidad y que ayude a no perder agua. La grasa proviene de dos
fuentes tanto naturales como vegetales, sin embargo, dentro de las panaderias las mas usada es la grasa
vegetal por su bajo costo, sin embargo, emplear grasas animales es mas caro, pero adquiere

caracteristicas Unicas de realce de sabor (Anticona, 2017).



1.1.6.3. Sal yodada

Es uno de los componentes que da realce de sabor a los demas ingredientes, sin embargo, afiadir este
producto permite aumentar la vida Gtil, disminuyendo la actividad de agua, facilitando la formacion de
la red de gluten y disminucién de la pegajosidad. Se toma en consideracion que, cuando se afiade
demasiada cantidad de sal se puede dar la formacion de masas duras (Anticona, 2017; Pifiol, 2017).

1.1.6.4. Bicarbonato de sodio

Es uno de los compuestos que ayuda a que tenga estructuras y textura adecuada, es decir, el bicarbonato
de sodio es un leudante quimico. Este compuesto actia como una base y reacciona con el acido
formando didxido de carbono y un subproducto (sal quimica) como resultado de la reaccion quimica.
Es ampliamente empleado en productos de reposteria y para productos delicados como galletas, snacks,
tiene la finalidad de ganar volumen y presenta un sabor neutro (Gibson & Newsham, 2018; Johnson
& Schuette, 2019).

1.1.6.5. Fosfato monocalcico anhidrido
Es uno de los ingredientes que actia en la formacion de la masa como acidulante, suplemento
nutricional de calcio, para fortalecer y acondicionar la masa, este aditivo se considera con agente

nucleante, tienen la capacidad de liberar acido durante la mezcla (Liu et al., 2016; Pochteca, 2010).

1.1.6.6. AzGcar

El azlcar es uno de los ingredientes importantes dentro de la elaboracion de las tortillas, permite dar
sabor, textura y actla como ablandador, es responsable de controlar la cristalizacion, tiene propiedades
que ayudan a retener humedad, permite prevenir el deterioro alargando el tiempo de vida util del

producto por sus propiedades higroscépica (Gibson & Newsham, 2018).

1.1.6.7. Propionato de sodio
Este ingrediente es importante dentro de la masa, permite conservar el alimento, evitando el crecimiento
de hongos, mohos y bacilos. Este aditivo tiene iones de calcio, permitiendo que no inhiba la accién de

agentes leudantes, actla con alta eficacia a pH 3,5 a 5,5 (Pochteca, 2023).

1.1.6.8. Agua

El agua es uno de los componentes esenciales para la formacion de la masa, es decir, permite que se
homogenice compuestos que dan sabor. Facilita hidratar el almiddn permitiendo que el gluten de la
masa adquiera caracteristicas de elasticidad y suavidad, por lo tanto, cuanta mas agua se agrega la masa
se vuelve mas suave, sin embargo, afiadir demasiada agua se obtiene masas pegajosas (Nilsson, 2018).
Cuando se usa el agua como materia prima debe cumplir estandares de calidad los mismos que deben
estar libres de olor, sabor color, impurezas y microorganismos, por lo tanto, se utiliza agua tratada y
potabilizada (Bhagwat, 2019).
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1.1.7. Diagrama de proceso

1.1.7.1. Balance de materia

Es una progresion o base de calculo en donde se describen detalladamente la contabilidad de la materia
que interviene en un proceso de transformacion. Es el punto de partida donde se debe establecer la ley
de la conservacion de la masa. Dentro de esto se considera la entradas y salidas, es decir que el balance
de masa facilita tener un diagnostico y trazabilidad en las anomalias presentes dentro de una planta de
produccidn por lo que facilita la toma de decisiones (Ruiz, 2021).

1.1.7.2. Diagrama BFD (Block Flow Diagram)

Un diagrama de flujo de blogues es una representacion simplificada de un proceso, que permite observar
sus operaciones unitarias mediante el uso de triangulos. Cada operacion tiene continuidad al estar unida
por lineas (UNE & ISO, 2001). Este tipo de diagrama permite describir un proceso de produccion de
manera clara y precisa. Los diagramas de flujo de bloques pueden adaptarse a dos tipos: uno, para un
solo tipo de proceso y otro para procesos mas complejos. Es importante sefialar que un diagrama de

flujo de bloques no debe incluir detalles de los equipos (Turton et al., 2012).

1.1.7.3. Diagrama PFD (Process Flow Diagram)

Es un esquema donde permite representar un proceso mediante la accién de simbolos. Dentro de esto
se sefiala observaciones acerca de los equipos, se incluye referencias de temperaturas, presiones y flujos
(Péez, 2013). El diagrama de fluido de proceso representa un paso cuantico, con relacion al diagrama
de fluido de blogues, representa la mayoria de los datos Utiles para el disefio del proceso. Cada uno de
los equipos estara representado dentro del diagrama y presenta una descripcion del equipo, todos los
flujos de procesos se identifican con nimeros, se describen las condiciones del proceso y la composicion

de la corriente (Turton et al., 2012).

1.2.Objetivos
1.2.1. Obijetivo general
e Disefiar un proceso para la produccion de tortillas tipo taco para la empresa Molinos Miraflores
S.A.
1.2.2. Obijetivos especificos
e Caracterizar la materia prima (harina de trigo).
e Caracterizar el producto obtenido (tortilla tipo taco) mediante analisis fisicoguimicos y
microbiolégicos.

¢ Disefiar el proceso para la produccién de 400 kg/dia para la tortilla tipo taco.
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CAPITULO II

METODOLOGIA
2.1. Materiales
Para la elaboracion y analisis de las tortillas tipo taco se emple6 harina de la empresa Molinos Miraflores
S.A. Los anélisis y caracterizacion de la materia prima se realizaron en los laboratorios de la empresa.
Los analisis y caracterizacion del producto se realizaron en los Laboratorios de Control y Analisis de
Alimentos (LACONAL).

2.1.1. Materia pima
e Harina de trigo
o (Grasa vegetal
e Sal Yodada
e Bicarbonato de sodio
e Fosfato monocalcico anhidrido
e Azlcar
e Propionato de Sodio

e Agua

2.1.2. Reactivos de laboratorio

Agua destilada

e Peptona

e Acido Borico

e Yoduro de potasio

e Tiosulfato de sodio 0,1 M
e Hexano

e Acido sulfarico

e Hidroxido de sodio

e Alcohol Etilico al 95%

2.1.3. Materiales de laboratorio
e Vasos de precipitado de 250 ml
e Probeta plastica de 100 ml
e Tubos Erlenmeyer
e Pinza metalica
o Rollo de papel de aluminio
e Matraz de 500 mL
e Algoddn
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o Pipetas graduadas de 5ml
e Placas Compact Dry

e Barrillas de agitacion

e Mechero
e Guantes
e Cofias

e Crisoles de porcelana
e Espatula

e Pera de succion

2.1.4. Equipos de laboratorio
Balanza analitica
INFORMATIC 9500 NIR

e SDmatic

¢ MIXOLAB

e Autoclave

e Incubadora

e Falling Number

¢ Balanza infrarroja

e Mufla

e Nevera

e VELP SCIENTIFICA Dumas
e Extractor de grasa

e Extractor de fibra dietética
e Horno INOX

e Céamara de flujo

2.2. Métodos

2.2.1. Caracterizar la materia prima (harina de trigo)
El estudio se realizé con harina de trigo de pasaje R1F-R2-H1(2) de la empresa Molinos Miraflores

S.A de la cuidad de Ambato de la provincia Tungurahua.

2.2.1.1. Anélisis mediante equipo NIR

Para el desarrollo de la tortilla se tomé muestras del pasaje R1F-R2-H1(2) para el andlisis fisico del
comportamiento de la harina mediante el equipo NIR de la marca PERTEN Inframatic 9500. Se siguid
el protocolo establecido por (AACC 39-10.01, 2001; Perten Instruments, 2016). Se colocé la muestra

en el porta harinas y se llevo al equipo, donde arrojo los resultados del porcentaje de humedad, cenizas,
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gluten hiimedo, color y proteina. El andlisis con el equipo permitié determinar parametros de calidad
de la harina, es decir, el contenido de humedad y proteina presente de acuerdo con lo establecido en la
Normativa (INEN 616, 2015).

2.2.1.2. Andlisis de almidén dafiado

Para la determinacion del porcentaje de almidén dafiado se empled la metodologia descrita por (AACC
76-33.01, 2011; Chopin Technologies, 2019). Se prepard la solucion de ensayo de 1000 ml de agua
destilada, 25 g de &cido bérico y 25 g de yoduro de potasio. Para el analisis se pesé 1g de harina en el
porta muestras del equipo. Se tomé una muestra de 25 ml de solucion preparada, a esto se agreg6 una
gota de tiosulfato se sodio 0,1 M y se colocé el porta muestras en el equipo SDmatic. Se corrigio la
humedad con los datos reportados por equipo NIR. La reaccion se dio de forma automatica hasta cuando
alcanz6 la temperatura optima de 35 °C. El valor resultante se expres6 en UCD (Unidades Chopin
Dubois).

El analisis se fundamenta en la absorcion de yodo, este analisis permitié determinar parametros
reolégicos de la harina del pasaje R1F-R2-H1(2). Ademas, se identificé el grado de dafio recibido
durante la molienda (Barrera et al., 2012). El almidén dafiado es un factor que afecta directamente la
formacién de la masa porque incrementa o disminuye la absorcion de agua. Es decir, si absorbe
demasiada agua indica que existe un al alto porcentaje de almidon dafiado y al final expulsa en forma
de agua libre, lo que tiende a la formacidn de masas pegajosas y fermentaciones espontaneas (Bustillos,
2022).

2.2.1.3. Andlisis de la actividad a-amilasica (Falling Number)

Para la determinacidn y analisis de actividad a-amilasica se siguio la metodologia descrita por el manual
de manejo de Falling Number (FN) y de las metodologias de la (AACC 56-81.03, 1999; Juki¢ et al.,
2023). Para este andlisis, se verificaron pardmetros como el nivel de agua y el sistema de

calentamiento/refrigeracion.

La muestra de harina del pasaje R1F-R2-H1(2) se pes6 en una balanza analitica acorde al contenido de
humedad en base (14%), como se muestra en la (Figura 2). Se coloc6 la muestra de harina en un tuvo
viscosimetro con ayuda de un embudo de plastico y se agreg6 25 ml de agua destilada para diluir la
harina. El tubo viscosimetro se tap6 con un tapén y se agité por un tiempo de 30 segundo hasta obtener
una solucién homogénea y se retiré el tapon. Con la ayuda del agitador del viscosimetro se arrastré las
particulas pegadas a la pared del viscosimetro. La muestra homogenizada se sumergi6 en el equipo
donde completd el mezclado hasta alcanzar el tiempo de aglutinamiento y gelificacién (AACC 56-
81.03, 1999). Al finalizar se tom6 el tiempo empleado de la caida del agitador que registré el mismo

equipo.

El andlisis se fundamenta en la determinacion de almidén dafiado (actividad alfa-amilasa) en las

muestras de harina de trigo, es decir, indica si el trigo recibi¢ lluvia antes de la cosecha (Garrido, 2015;

14



Tiefenbacher, 2019). El tiempo expresado por el equipo indica parametros de calidad, es decir, cuando
se tiene valores menores a 250 segundos nos indica una alta cantidad de alfa-amilasas en el almidén.
Sin embargo, si superd los 300 segundos indica que existe baja presencia de alfa-amilasas, indicando,
que se realizé un proceso adecuado de cosecha, por lo que es, una sefial de calidad de la harina (Becerra
& Tuioque, 2018; Molfese, 2020).

Weight Weight Weight

Muoisture of sample Muoisture of sample Muoisture of sample

Content {14% mbj Content {14% mbj Content {14% mbj
(%a) z) (%a) z) (%a) z)
5.0 6.54 108 6.75 13.6 697
B2 6.56 11.0 6. 76 138 698
54 6.57 112 6.7H 1400 700
B.b .54 114 Bl 142 702
nn .6l 116 il 144 T1.03
4. hu62 118 fH3 14.6 T.04
9.2 663 1210 G684 148 7.07
9.4 .64 1X2 68 15.0 T.08
9.6 .66 124 687 152 .10
9K 667 126 L 154 712
100 .64 128 .90 156 713
102 670 15100 692 158 115
104 6.72 132 6494 1600 117
1.6 6.73 134 6,95 162 718

Figura 2. Peso de la muestra corregida por el contenido de humedad
Nota: El peso para el analisis en el equipo falling number se corrige a través del valor de humedad de
la harina. Adaptado de (AACC 56-81.03, 1999).

2.2.1.4. Andlisis reologico

Para el andlisis reoldgico de la masa de harina de trigo del pasaje R1F-R2-H1(2) se utilizé el equipo
MIXOLAB. Este equipo permite medir la consistencia de la masa expuesta al amasado a lo largo del
tiempo y de la temperatura (Dubat, 2010). Para el analisis reoldgico se siguié la metodologia descrita
por (AACC 54-60.01, 2001; Bustillos, 2022; Chopin Technologies, 2012).

Para este analisis se verificaron los parametros y configuracion del equipo. Primero, se verificé el nivel
de agua del sistema de refrigeracion y se agreg6 hielo para mantener a una temperatura promedio de
18°C. Se encendi6 el equipo y el programa y se configuré el tipo prueba ensayo o simulador a través
del software. Se tom6 en consideracion la hidratacion requerida de 64 % en funcién de la humedad base
(14 %). Posteriormente se registré el contenido de humedad obtenido del equipo NIR, el equipo calculé
la cantidad de harina y agua necesario para empezar el andlisis. Finalmente se obtuvo de manera
automatica al alcanzar un tiempo de 90 min, los datos fueron reportados de manera automatica que

permitio analizar la formacion de la masa.
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El método se fundamenta en realizar control de calidad de cereales y harinas. El equipo permite medir
en tiempo real la accién ejercida por el torque expresada (Nm). Permite evaluar el comportamiento
reoldgico de la masa y de la harina y determina la cantidad de agua necesaria para la formacion de la
masa. Facilita evaluar caracteristicas de proteinas y almidones, fuerza de gluten, tiempo del desarrollo
de la masa, gelatinizacion del almidén y viscosidad (Dubat, 2010). La muestra se expone a ciclos de
calentamiento y enfriamiento cuando la muestra de analisis se expone en un campo de deformacion.
Los datos que se obtienen muestran a través de graficos de tension versus deformacion (Bustillos, 2022;
Chopin Technologies, 2012).

2.2.1.5. Elaboracion de la tortilla tipo taco
Tabla 3.

Formulacion de la tortilla tipo taco

Ingredientes Formulacién en %
Harina 58,62
Grasa vegetal 7,32
Sal yodada 0,90
Bicarbonato de sodio 0,48
Fosfato monocalcico anhidrido 0,43
Azucar 0,30
Propionato de Sodio 0,18
Agua 31,77
Total 100

Nota: Informacion obtenida de Empresa Molinos Miraflores S.A.
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Recepcidén de

Harina de trigo S
materia prima

|

Se pesara de acuerdo

Formulado a la formulacion.

Harina de trigo,
bicarbonato de sodio,
propianato de sodio,
fosfato monocalcico
anhidrido, sal yodada,

azucar.

|

e

Mezclado

Tiempo de 10 min en

Amasado la amasadora.

—

Grasa vegetal
Agua Cortado Peso de 30 g.

Boleado

Reposo Tiempo de 25 min a 25°C.

Laminado 2 mm de espesor, 16 cm de
diametro.

Tiempo de 1 min por cada lado de
Horneo la tortilla a temperatura de 180°C.

Tiempo de 5 min a

Enfriamiento temepratura ambiente.

Empaque

Figura 3. Diagrama de procesos para la elaboracion de la tortilla tipo taco.
Nota: El presente diagrama identifica los tiempos de reposo y de coccion de las tortillas tipo taco.

Adaptado de (Rodriguez, 2020) con adaptaciones de Vinicio Llambo.

El presente diagrama de flujo es una representacion para elaborar tortillas de forma manual. Para la
preparacién de la masa se emple6 harina del pasaje R1F-R2-H1(2) de la empresa Molinos Miraflores
S.A. En larecepcion de la materia se verifico la ficha técnica de la harina. Se formul6 tomado en cuenta
los porcentajes adecuados previamente descritos, utilizando balanzas electronicas y analiticas de
laboratorio para la toma del peso. En la siguiente seccidn, se pesaron las materias primas en diferentes
bols y se vertieron en la batidora. Para el amasado se emple6 una amasadora de la marca KitchenAid

profesional 600. Se amas6 por un tiempo de 10 min con la minima potencia.

La masa preparada se cortd con ayuda de un cuchillo en fracciones de 30 g. Se realizo el boleo que
permitié a la masa tener la forma esférica uniforme. A esto, se dejé reposar por 25 min para que actlen
las enzimas presentes en la masa, sin embargo, el factor dependiente fue la temperatura. Para la

formacion de la tortilla o laminado se utilizé una laminadora manual de rodillo hasta obtener un espesor
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aproximado de 2 milimetros de grosor y un diametro de 16 centimetros. Durante la coccién se empled
un horno giratorio de conveccion forzada de la marca INOX y se dejé por un tiempo de 1 min por cada
lado a una temperatura de 180 °C. Asimismo, se dejé reposar para enfriar por un tiempo de 5 min, y
finalmente de empaco en bolsas de polipropileno de cierre hermético (Rodriguez, 2020).

2.2.2. Caracterizar el producto obtenido (tortilla tipo taco) mediante analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos.

2.2.2.1. Andlisis proximal

2.2.2.1.1. Determinacion de humedad

Para la determinacion de la humedad se empled el método descrito por (Bianco et al., 2014). La tortilla
se fragmento en porciones pequefias. Se pesaron 3 g de muestra en un plato de aluminio y se acomodd
con la ayuda de una espatula de laboratorio. El plato de aluminio fue llevado a la balanza de la marca
Mettler Toledo HE53 en condiciones adecuadas donde se midi6 la pérdida de peso del retiro del agua
que se encuentra en la tortilla de trigo, el resultado se obtuvo de manera automatica el porcentaje en

base hiimeda. Esta determinacion se realizo por triplicado.

2.2.2.1.2. Determinacion de cenizas

Para la determinacidn de cenizas se determino de acuerdo con el método descrito por (INEN 520, 2012).
Se calcind los crisoles por un tiempo de 30 min, y se enfrié en un desecador por 30 min. Se pesaron 3
g de tortilla tipo taco en un crisol previamente secados y pesados. El crisol con la tortilla tipo taco se
coloco en una mufla de la marca (Thermo scientific-FB1414M) a 550°C por tiempo aproximado de 8
horas, hasta calcinar la materia organica y obtener cenizas libres de carbdn. El porcentaje de ceniza se

calculé siguiendo la ecuacion 1:

P — Py

%Ceniza = x* 100

1 0
(Ecuacién 1)
Donde:
%Ceniza = Contenido de ceniza en %
PO= Peso del crisol vacio en g
P1= Peso del crisol con la muestra en g

P2= Peso del crisol con la muestra calcinada en g
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2.2.2.1.3. Determinacion del contenido de grasa (hidrolisis)

Para la determinacion de la grasa se dio mediante el método Soxhlet siguiendo los lineamientos del
método (AOAC 2003.06, 2023; INEN 523, 1981). Para el andlisis se empled el equipo extractor
Soxhlet de la marca Velp Scientifica. Se pes6 1 g de tortilla tipo taco en papel filtro y se ubicé en un
dedal de celulosa, seguidamente se colocé el dedal en el equipo en conjunto con los vasos de extraccion
de 60 ml para la base de calentamiento. Se encendi6 el equipo a una temperatura constante de 130 °C y
se inicio la ebullicion del disolvente y se sumergi6 los dedales por un tiempo aproximado de 60 min.
Se realizd la recirculacion del disolvente por 30 min. Se abri6 las valvulas de la cdmara de recuperacion
del disolvente y se recogio el disolvente por un tiempo aproximado de 30 min. Se colocé los vasos con
las muestras de grasa por el tiempo de 1 hora a una temperatura de 96°C en una estufa para eliminar el
solvente. Se dejé enfriar la muestra a temperatura ambiente en un desecador para pesar en una balanza
analitica. Al final, la grasa total de las tortillas tipo taco se calculd a partir de la ecuacion 2.

— P,

me

* 100

%Grasa =

(Ecuacion 2)
Donde:
%Grasa = porcentaje de grasa en (g)
Pi = Peso del bal6n inicial en (g)
Pf = Peso del baldn al finalizar la extraccién en (Q)
Mt = Peso de la muestra en (g)

2.2.2.1.4. Determinacion de proteina

Para la determinacion de la proteina se dio mediante los lineamientos del método Dumas (AOAC 2001,
2023). Para el andlisis se pesé 50 mg de tortilla tipo taco en capsulas de papel aluminio, la capsula se
introdujo en el equipo Dumas Nitrogen Analyzer (Velp NDA 701). Se determiné el contenido de
proteina mediante combustidn y deteccion de conductividad térmica. La fraccion de proteina determin6
el equipo a partir del factor de correccién de 5,7. Este andlisis se realiz6 por una sola vez en los
laboratorios de la CONAL.

2.2.2.1.5. Determinacion de fibra dietética total

Para la determinacion de la fibra dietética se siguié los procesos descritos por la normativa AOAC
985.29 (2023) para el analisis se utilizé el método gravimétrico enzimatico, se pesé 1 g de muestra. Se
agrego 25 mL de agua destilada y se incub6 a 37°C por 90 minutos para solubilizar azlcares y otros

componentes solubles en agua. Se tapé los vasos con papel aluminio, posterior a ello los componentes
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de fibra solubles en agua se precipitaron con etanol. El residuo se lavd secuencialmente con etanol al

78% y acetona para un secado a 105°C. El porcentaje de fibra se calcul6 mediante la ecuacion 3:

(P+4)
W — [—100 X W

%FDT = W
1

x 100

(Ecuacion 3)
Donde:
%FDT = Porcentaje de fibra dietética total
W = mg del residuo
W = Proporcion de prueba (muestra)
P = Proteina de residuo
A = Ceniza de residuo

2.2.2.1.6. Determinacion de carbohidratos
Para la determinacién de carbohidratos en la tortilla tipo taco se determind mediante la metodologia de
Olalla (2019), permitira obtener el porcentaje de carbohidratos mediante la diferencia de los datos

anteriores. El porcentaje de carbohidratos se calculé mediante la siguiente ecuacion:

%Carbohidratos = 100 — (%H + %C + %G + %P + F)

(Ecuacién 4)

Donde:
%H = % de humedad
%C = % de cenizas
%G = % de grasa total
%P = % de proteina
%F = % de fibra dietética total

2.2.2.2. Andlisis fisico.

2.2.2.2.1. Texturometro (Extensibilidad de la tortilla tipo taco)

Para el analisis de textura del producto terminado se utiliz6 el equipo TEXTUROMETRO
(BROOKFIELD) PRO CT3, el anélisis se realizd en los laboratorios de Control y Andlisis de los
alimentos (LACONAL) de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia. Para

realizar el analisis se siguio la metodologia descrita por (AACC 74-09, 1999; Acosta, 2013). La tortilla
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tipo taco se cort6 en laminas rectangulares de 8,7 cm de largo por 3,75 cm de ancho de acuerdo con
Arambula et al. (2004), la prueba se realiz6 con unas pinzas de tension. Se configuro el test, de forma
normal con una velocidad estdndar de 2 mm/s con una distancia de 78,8 mm, la muestra fue expuesta a
una carga de activacion de 10 g. El anélisis de tension se realizé para determinar pardmetros y
caracteristicas de calidad de la tortilla tipo taco.

2.2.2.3. Andlisis microbiolégico

2.2.2.3.1. Mohos, levaduras y Escherichia coli

Para la determinacion microbiolégica se emple6 la metodologia descrita por (AACC 42-10.02, 2021;
INEN 1529, 2013; Jiménez, 2023). Para el analisis se tom6 10 g de diferentes tortillas en una capsula
de papel aluminio. Las muestras se sembraron después 15 dias después de su elaboracion. Se prepar6
un medio de cultivo con 20 g de peptona en 1 L de solucién. La muestra para analizar se diluyd en una
relacion 1:10. Para la siembra se utilizo placas Compact Dry, asimismo las muestras se sembraron por

duplicado y se observé la formacion de colonias tanto de levaduras, mohos y Escherichia coli.

2.2.3. Disefiar el proceso para la produccion de 400 kg/dia para la tortilla tipo taco.

2.2.3.1. Célculo de los balances de materia para la produccién de 400 Kg/dia de tortilla tipo taco
Se realiz6 balances de masa para determinar las entradas y salidas dentro del proceso de produccién.
Cada una de las operaciones unitarias involucradas en el proceso fueron calculadas, adaptandose a la
formulacion desarrollada que fue validada mediante el analisis en el laboratorio de la empresa Molinos
Miraflores S.A. Los balances de materia se basaron en datos obtenidos a partir de estudios de mercado
y analisis preliminares, utilizando la ecuacion general de balance de materia. Para los célculos, se
asumid que el proceso opera en un estado estacionario en todas las unidades de procesamiento (Ibarz
& Barbosa, 2005).

(Aculmulacién) = (Entrada — Salida) + (Generacién)
(Ecuacién 5)

2.2.3.2. Balance de materia
Los balances de materia se realizaron siguiendo la metodologia de Doran (2013), donde se adapt6 los

pasos para la elaboracidn de las tortillas tipo taco para la empresa Molinos Miraflores S.A

e Se selecciono una serie de unidades consistentes (similares) para todas las variables.

e Se dibujo un diagrama de flujo que permitié identificar las corrientes de entrada y salida
organizando al proceso de manera conveniente, mostrando de manera cuantitativa variables de
interés (masas y caudales masicos).

e Se establecid una base de célculo utilizando el flujo mésico de 400 kg/dia como referencia en
la entrada y salida del sistema.

e Se especifico los lineamientos en el proyecto.
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e Seaplico la ecuacion general de balance de materia en cada una de las unidades de proceso.

2.2.3.3. Diagramas BFD y PFD

Para la elaboracion de los diagramas de procesos se procedieron a disefiar bajo reglamentos
internacionales, que garantizaron la eficiencia, seguridad, calidad y la sostenibilidad del proceso. Se
empled un paquete informéatico Microsoft Office Visio Professional perteneciente a Microsoft 365, se
tomo como puntos claves la informacion obtenida de los balances de materia (Towler & Sinnott, 2022).

2.2.3.4. Diagrama BFD (Block Flow Diagram)

Una vez realizados los balances de materia anteriormente, se disefi6 el diagrama BFD, no fue necesario
tomar en cuenta normas especificas para el disefio, los diagramas de bloques fueron disefiados
utilizando el programa gréfico simple Microsoft Office Visio Professional perteneciente a Microsoft
365. No obstante, se consideraron puntos estratégicos segun lo planteado por (Péez, 2013; Towler &
Sinnott, 2022).

e Las operaciones unitarias se representaron mediante bloques debidamente etiquetados.
e Las corrientes de flujo se representaron con flechas en la direccién del flujo del proceso.
e Ladireccion de flujo.

e Solo se colocaron flujos masicos en los flujos de entrada y de salida.

2.2.3.5. Diagrama PFD (Process Flow Diagram)

Los equipos utilizados en el proceso se adaptaron a una simbologia estandar bajo las normativas
internacionales ANSI/ISA-S5.5 e 1ISO que se utiliza para disefio de plantas industriales (ISA-S5.5,
1986; 1SO 10628, 1997). Dentro del diagrama se ejemplifico los equipos de acuerdo con las necesidades
esperadas en el balance de materia y se adapté con equipos que se encuentra en la planta Molinos
Miraflores S.A. Se empled una nomenclatura estratégica para hacer reconocible a cada una de las

corrientes y los equipos empleados dentro del sistema (Pé&ez, 2013).
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Anadlisis fisico quimico de la harina de trigo

3.1.1. Humedad

El porcentaje de humedad de la harina de trigo del pasaje R1F-R2-H1(2) considerada como la mejor,
se muestra en la Tabla 4. Los resultados no mostraron diferencias significativas en el porcentaje de
humedad donde se obtuvo un promedio de 14,25 % + 0,089 entre las tres replicas, por lo tanto, se
encuentra dentro del 14,5 % de los valores exigidos por la normativa (INEN 616, 2015). Este porcentaje
obtenido se debe a que el trigo durante la molienda estuvo bajo las condiciones adecuadas (Bustillos,
2022). La harina como materia prima debe tener una humedad de 14,5 % como valor maximo para ser
considerada harina comercial, para mantener su vida Util y evitar el crecimiento de mohos y la formacion
de micotoxinas (Conde, 2014). Vasquez & Matos (2009) encontraron valores de humedad cercanos a
13,17 %. Cabezas (2021) en su estudio menciona una humedad de 12,22 % + 0,22. Estos valores se
relacionan con el tipo de acondicionamiento del grano de trigo y del tipo de molienda. Sin embargo,
Conde (2014) argumenta gue cuando existe alta cantidad de agua en la harina permite que se genere
una contaminacion microbiana. Por otra parte, cuando se tiene harinas con baja cantidad de humedad

se debe agregar mayor cantidad de agua en la formacion de la masa para ser compensada.

Tabla 4.

Contenido de humedad de la harina de trigo del pasaje R1F-R2-H1(2)

Pasaje R1F-R2-H1(2) Humedad (%)
Este estudio Referencia
R1 14,22
R2 14,18 14,5
R3 14,35
Promedio 14,25+0,089

Nota: La tabla muestra el R1, R2 y R3 donde indica cada una de las réplicas analizas, * indica la

desviacion estandar, la referencia de la humedad es el parametro permitido por la normativa INEN 616.
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3.1.2. Proteina

El porcentaje de proteina de la harina de trigo se presenta en la Tabla 5. Los resultados obtenidos en el
pasaje RIF-R2-H1(2) mostraron diferencias insignificantes entre las tres réplicas con un promedio de
10,48 % £ 0,122. Este valor se encuentra dentro del limite 10,5 % del valor exigido por la normativa
(INEN 616, 2015). Gomez et al. (2007) y Pifion (2021), muestran que la harina de trigo presenta un
valor promedio de proteina de 11,50 %, este valor es mayor al reportado en este estudio y a lo que exige
la normativa. Este tipo de harina se considera para cualquier uso a nivel industrial y el porcentaje de
proteina para la elaboracién de productos de tortilleria es de 10-12 %.

Por otra parte, se toma en cuenta que la harina para tortillas prensadas en caliente y estiradas
manualmente debe tener un contenido de proteina promedio de 9,5-11,5 %. Ademas, la materia prima
para tortillas troqueladas debe presentar un contenido promedio de 11,5-14% (Barros et al., 2010).
Finalmente, se concluye que para la elaboracion de productos de tortilleria se necesita una proteina
estandar de 10,5 % para tener buenas caracteristicas (Jondiko et al., 2016; Montemayor et al., 2018).
Se considera que las proteinas juegan un papel importante dentro de la formacion de productos, sin
embargo, se toma en cuenta que las harinas con proteinas fuertes tienden a reducir la extensibilidad de

la formacion de la masa, esto afecta directamente el diametro de la masa (Dizlek et al., 2022).

Tabla 5.

Contenido de proteina de la harina de trigo del pasaje R1F-R2-H1(2)

Pasaje R1F-R2-H1(2) Proteina (%o)
Este estudio Referencia
R1 10,37
R2 10,61 10-12
R3 10,45
Promedio 10,48+0,122

Nota: La tabla muestra el R1, R2 y R3 donde indica cada una de las réplicas analizas, * indica la

desviacion estandar, la referencia de la proteina es el parametro permitido por la normativa INEN 616

3.1.3. Cenizas

El porcentaje de cenizas de la harina de trigo se encuentra expresado en la Tabla 6. Para el pasaje R1F-
R2-H1(2) se obtuvo un promedio de 0,485 % =+ 0,005 sin presentar diferencias significativas entre las
muestras. La normativa indica un maximo de 0,85 %, por lo tanto, los resultados obtenidos se
encuentran dentro de los parametros descritos (INEN 616, 2015). Quiza, este factor se debe a que es
una harina virgen que se caracteriza por la no presencia de minerales. Para Gomez et al. (2007) el

porcentaje de cenizas en la harina es de 0,47 %. En el estudio de Pifion (2021) se obtiene un porcentaje
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de cenizas de 0,59 % * 0,006 un valor no significativo a lo reportado en el estudio. Por lo tanto, se

considera que es una harina virgen expuesta a varios parametros durante la molienda.

Moreno et al. (2020) sefiala que hay un aumento de cenizas cuando existe contaminacion con particulas
distintas al endospermo y la presencia de fracciones de la capa aleurona. Estos factores disminuyen la
calidad de la harina. En este estudio se obtuvo un porcentaje de ceniza relativamente menor 0,485 %
comparado con la normativa y los estudios anteriormente mencionados, esto indica que no existié una
tasa de extraccion alta de la harina. Pérez & Garcia (2013), menciona que cuando se obtiene harina
con baja cantidad de cenizas se obtiene productos con caracteristicas sensoriales de buena calidad en

color y textura.

Tabla 6.

Contenido de cenizas de la harina de trigo del pasaje R1F-R2-H1(2)

Pasaje R1F-R2-H1(2) Cenizas (%)
Este estudio Referencia
R1 0,485
R2 0,480 0,85
R3 0,489
Promedio 0,485+0,005

Nota: La tabla muestra el R1, R2 y R3 donde indica cada una de las réplicas analizas, * indica la

desviacion estandar, la referencia de la ceniza es el pardmetro permitido por la normativa INEN 616.

3.1.4. Gluten hiumedo

El porcentaje de gluten himedo de la harina de trigo del pasaje R1F-R2-H1(2) se presenta en la Tabla
7. El promedio obtenido fue 32,2 % + 0,036, sin diferencias significativas entre las réplicas analizadas.
Este valor excede el limite maximo del 28% exigido por la normativa (INEN 616, 2015). Hidalgo
(2018), indica que cuando se tiene valores altos en este parametro se tendrd masas con caracteristicas
intermedias. El gluten es la principal proteina de la harina de trigo y desempefia un papel importante en
la formacion de la red estructural de las masas (Jeong et al., 2022). Ademas, Jeong et al. (2022)
menciona que un contenido elevado de gluten himedo puede ser beneficioso, ya que durante la
fermentacion mejora la retencion de CO2. Los estudios realizados por Chancusig-Pila et al. (2024);
Jeong et al. (2022) reportaron valores de gluten himedo de 17,47 % y 27, 1 %, ambos estudios se
encuentran dentro del rango permitido por la normativa (INEN 616, 2015). Al comparar estos datos
con los resultados del presente estudio, no se observaron diferencias significativas. Por otro lado, Cerda
(2010) destaca que el contenido de gluten himedo puede verse afectado por factores de la variedad de

trigo y proceso de molturacion.
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Tabla 7.

Contenido de gluten himedo de la harina de trigo del pasaje R1F-R2-H1(2)

Pasaje R1F-R2-H1(2) Gluten hiimedo (%)
Este estudio Referencia
R1 31,9
R2 32,6 28
R3 32,1
Promedio 32,240,361

Nota: La tabla muestra el R1, R2 y R3 donde indica cada una de las réplicas analizas, * indica la
desviacion estandar, la referencia del gluten himedo es el pardmetro permitido por la normativa INEN
616.

3.1.5. Color

El porcentaje de color de la harina de trigo considerada como la mejor (proveniente del pasaje R1F-R2-
H1(2)) se presenta en la Tabla 8. Los resultados no evidenciaron diferencias significativas en el
porcentaje de color, obteniéndose un promedio de 91,60 % + 0,017 entre las tres replicas analizadas. Al
comparar estos resultados con el estudio de Jeong et al. (2022) se observan datos similares, con un
valor reportado de 91,1 %. Ademas, Jeong et al. (2022) menciona que el grado de color esta relacionado
con el contenido de cenizas, describiendo una relacion inversamente proporcional: a menor cantidad de
cenizas, mayor cantidad de color. Por su parte, Montoya & Giraldo, (2010) reportan un valor de 69,06
%, que indica la ausencia de un color blanco ideal en su analisis. De manera complementaria, Barros
et al. (2010), destaca que una mayor blancura en la harina contribuye a la elaboracion de productos mas
blancos. En este contexto, se atribuye que el color es uno de los atributos sensoriales clave tanto de la

materia prima como la del producto terminado (Montoya & Giraldo, 2010).

Tabla 8.

Contenido de color de la harina de trigo del pasaje R1F-R2-H1(2)

Pasaje R1F-R2-H1(2) Color (%)
R1 91,58
R2 91,61
R3 91,61
Promedio 91,60+0,017

Nota: La tabla muestra el R1, R2 y R3 donde indica cada una de las réplicas analizas, * indica la

desviacién estandar.
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3.1.6. Falling Number

El resultado del indice de caida (Falling Number) de la harina correspondiente al pasaje R1F-R2-H1(2)
se presenta en la Tabla 9. Los resultados no mostraron diferencias significativas, obteniéndose un
promedio de 400 s + 0,0. Segun Becerra & Tufioque (2018), la actividad a-amilasa de la harina debe
ser adecuada para garantizar su calidad. Cuando los valores del indice de caida son inferiores a 150 s,
se evidencia una elevada actividad enzimética, lo que provoca una rapida degradacion del gel del
almidon. Esto afecta negativamente a la textura de los productos y genera masas dificiles de procesar
debido al alto contenido de dextrinas (Pérez & Garcia, 2013). En su estudio, Pérez & Garcia (2013)

reportaron un valor de 378 s, que se encuentra dentro de los parametros de calidad estable.

Al comparar con otros estudios, Bustillos (2022); Vasquez & Matos (2009) reportaron indices de caida
de 241 y 249 s, respectivamente. Estos valores, aunque difieren con presente estudio, indican, segun
Pérez & Garcia (2013), una elevada actividad a-amilasa, por lo que se tendra productos con texturas
oscuras. Bustillos (2022) sefiala que la actividad enzimatica tiene relacién inversamente proporcional
al indice de caida (Bustillos, 2022).

Tabla 9.

Contenido de alfa-amilasas en la harina de trigo del pasaje R1F-R2-H1(2) expresado en tiempo (s)

Pasaje R1F-R2-H1(2) Alfa-amilasas (tiempo)
R1 400
R2 400
R3 400
Promedio 400+0,0

Nota: La tabla muestra el R1, R2 y R3 donde indica cada una de las réplicas analizas, * indica la

desviacioén estandar.

3.1.6. Almidon dafiado

En la Tabla 10 se presenta el porcentaje de almidon dafiado de la harina de trigo del pasaje R1F-R2-
H1(2), considerado como el mejor. Los resultados no mostraron diferencias significativas en este
parametro, obteniéndose un promedio de 26,6 % + 0,252 entre las tres replicas. Conde (2014) sefiala
que, durante el proceso de molturacidn, ya sea suave o0 agresivo, se generan lesiones en los granulos de
almiddn, lo que incrementa la cantidad de almidon dafiado. En este contexto, el estudio de Bustillos
(2022) reportd valores maximos de 9,98 % para este parametro, mientras que Puma (2017), determiné
valores de 25,40 %. Se puede observar una diferencia bastante amplia entre estos dos valores (9,98 %
y 25,40 %), encontrando una mejor relacion entre este estudio y el reportado por Puma (2017). Un alto
porcentaje de almidon dafiado influye de manera significativa en la formacion de la masa y afecta la
textura del producto final (Becerra & Tufoque, 2018; Bustillos, 2022; Puma, 2017). Sin embargo,
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en productos de panificacion, un mayor contenido de almidén dafiado puede ser beneficioso, ya que
incrementa la capacidad de absorcion de agua (Bustillos, 2022).

Tabla 10.

Contenido de almidén dafado de la harina de trigo del pasaje R1F-R2-H1(2)

Pasaje R1F-R2-H1(2) Almiddn dafiado (%)
R1 26,3
R2 26,6
R3 26,8
Promedio 26,6+0,252

Nota: La tabla muestra el R1, R2 y R3 donde indica cada una de las réplicas analizas, * indica la

desviacion estandar.

3.1.7. Mixolab

Los resultados experimentales del comportamiento de la harina del pasaje del R1F-R2-H1(2) analizados
mediante el equipo Mixolab, se presentan en la Tabla 11, asi también sus curvas se presentan en el
(Anexo 6).

Etapa 1. Comportamiento de la mezcla— C1 a 30 °C (Tabla 11)

La absorcion de agua de la masa, presentada en la Tabla 11, corresponde a un valor de 65,5 %. Al
compararlo con el estudio Chancusig-Pila et al. (2024), que reportd un valor de 66,08 %, se observa
que no existe una diferencia significativa, lo cual atribuye a que ambas muestras corresponden a harinas
de trigo refinadas. Gémez et al. (2007) sefiala que las harinas absorben una mayor cantidad de agua
cuando sus proteinas son fuertes. Asimismo, Bustillos (2022) indica que la absorcion de agua aumenta

en harinas con porcentajes mas altos de almidon dafiado como se evidencia en la Tabla 10.

El tiempo de desarrollo de la harina del pasaje R1F-R2-H1(2) fue de 6,57 min. Al compararlo con la
harina de trigo importada de la variedad CWRS#1, que present6 un tiempo de desarrollo de 4,5 £+ 0,00
min, no se observaron diferencias significativas (Sandoval et al., 2012). Segin Bustillos (2022), el
tiempo de desarrollo de la masa esta directamente relacionado con la fuerza de la masa de la harina,
estableciendo una relacion proporcional. Es decir, a mayor resistencia de la harina asociada a la fuerza,

se obtendran tiempos de desarrollo mas prolongados.

La estabilidad de la masa de la harina del pasaje R1F-R2-H1(2) fue de 10,10 min. Al compararla con
la harina de trigo de la variedad INIAP-VIVAR 2010, que present6 un tiempo de estabilidad de 7,57
min, se observa que no existe una diferencia significativa (Sandoval et al., 2012). Segin Chancusig-
Pila et al. (2024), la estabilidad de la masa esta directamente relacionado con el genotipo, condiciones

ambientales y la proteina del trigo.
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El valor reportado de C1 se presenta en la Tabla 11, y el comportamiento de la curva puede observarse
en el Anexo 4, donde se obtuvo un valor de 1,142 (Nm). Al comparar el valor de C1 con una
investigacion de Paucar (2021), en la que se report6 un valor de 1,120 (Nm) para la harina de trigo

refinada, se observa que no existen diferencias significativas.
Etapa 2. Calidad del gluten C1 - C2 a 30 °C - 50 °C (Tabla 11)

El resultado de C2 se presenta en la Tabla 11, y el comportamiento de la curva puede observarse en el
Anexo 4, donde se obtuvo un valor de 0,510 (Nm). Este valor se debe al incremento de la temperatura
entre C1y C2, lo que provoca el debilitamiento de la red de proteinas del gluten. Al comparar los datos
de C2 con las investigaciones de Bustillos (2022); Paucar (2021) quienes reportaron valores de 0,509
(Nm) y 0,538 (Nm) respectivamente, se observa que ambos estudios guardan relacion con los resultados
obtenidos en el presente estudio. El debilitamiento de la red de gluten en este caso se atribuye al
incremento de la temperatura, sin embargo, un factor clave en este parametro es la calidad de la proteina
(Bressiani et al., 2019; Chopin Technologies, 2015). Segln Beasoain (2019), existe una relacion
directa entre la proteina y el valor de C2, es decir, cuando hay una mayor resistencia al debilitamiento
de las proteinas, se obtienen valores mas altos de C2. Beasoain (2019) indica que, en esta fase, se
considera el valor de oo (Nm/min), el cual representa la velocidad del debilitamiento de las proteinas

bajo las condiciones de la temperatura.
Etapa 3. Gelatinizacién del almidén C2 — C3 a 55 °C - 60 °C (Tabla 11)

El resultado de C3 se muestra en la Tabla 11, y el comportamiento de la curva puede observarse en el
Anexo 4, donde se obtuvo un valor de 1,511 (Nm). Este valor se debe al aumento de la temperatura, lo
gue genera un cambio en la masa debido al comportamiento de los granulos del almidon, que tienden a
absorber agua (Beasoain, 2019; Chopin Technologies, 2015). Al comparar el estudio de Paucar
(2021), que reporta un valor de C3 de 1,570 (Nm), se observa gue los valores obtenidos en este estudio
son similares. Codina et al. (2019) afirman que, mientras mayor cantidad de agua libre absorban los
granulos de almidon, mayor seré el valor de C3, lo que resultara en una masa mas viscosa. Beasoain
(2019) indica que, en esta fase, se considera el valor de B (Nm/min), el cual representa la velocidad de

gelatinizacién del almidon.
Etapa 4. Actividad amilasica C3 - C4 a 90 °C (Tabla 11)

La Tabla 11 presenta el resultado de C4, y el comportamiento de la curva puede observarse en la Anexo
4, donde se obtuvo un valor de C4 de 1,325 (Nm). Con relacion con C3, el valor de C4 tiende a
disminuir, lo que se debe a que los granulos de almidén, por la accion de la temperatura y la accién
mecéanica, se rompen. Por lo tanto, este parametro depende del almiddn dafiado y de la cantidad de
amilasas presentes (Beasoain, 2019). Al comparar los estudios de Chancusig-Pila et al. (2024;
Paucar, 2021) se encontraron valores de 1,15 (Nm) en harina de la variedad de trigo de INIAP-VIVAR
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2010 y 1,280 (Nm) en harina de trigo refina, datos que no presentan diferencias significativas con los
obtenidos en nuestro estudio. No obstante, este factor puede influir durante el horneado y la
gelatinizacion del almidén (Chancusig-Pila et al., 2024). Beasoain (2019) indica que, en esta fase, se
considera el valor de y (Nm/min), que representa la velocidad de degradacion de la a-amilasa.

Etapa 5. Retrogradacion del almidon entre 90 °C - 50 °C (Tabla 11)

En la Tabla 11 presenta el resultado de C5, y el comportamiento de la curva puede observarse en el
Anexo 4, donde se obtuvo un valor de C5 de 2,025 (Nm). En relacién con C4, el valor de C5 tiende a
aumentar. La retrogradacion ocurre cuando la masa se enfria, lo que provoca que el almidén tienda a
disminuir, mientras que la consistencia del producto aumenta. La investigacion de Paucar (2021)
muestra un valor de 1,698 (Nm), lo que corrobora este indice con los resultados obtenidos en este
estudio. Por lo tanto, se indica que cuando existe un mayor porcentaje de amilosa, se tendra un mayor
porcentaje de almidén retrogradado en la harina (Chancusig-Pila et al., 2024). Ademas, Beasoain
(2019) afirma que la retrogradacion esta influenciada por varios factores, como la fuente de almidon, la

longitud de cadena y la relacion entre amilosa y amilopectina.

Tabla 11.

Analisis reoldgico de la harina de trigo de pasaje R1F-R2-H1(2)

Analisis reoldgico Indice
Humedad (%) 14,3
Absorcion de agua (%) 65,5
Tiempo de desarrollo (min) 6,57
Estabilidad (min) 10,10
C1 (Nm) 1,142

CS (Nm) 1,126

C2 (Nm) 0,510

C3 (Nm) 1,511

C4 (Nm) 1,325

C5 (Nm) 2,025

o (Nm/min) -0,092

B (Nm/min) 0,326

vy (Nm/min) -0,018

Nota: La tabla muestra el C1, C2, C3, C4 Y C5 (Nm) donde indica los indices del torque en cada
pardmetro de la curva presente en el Anexo 4, a (Nm/min): velocidad del debilitamiento de las
proteinas, B (Nm/min): velocidad de gelatinizacion del almidén, y (Nm/min): velocidad de

degradacion de la a-amilasa.
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3.2. Analisis proximal de la tortilla tipo taco

3.2.1. Humedad de la tortilla tipo taco

Los valores de humedad de la tortilla tipo taco se presentan en la Tabla 12. El producto present6 una
humedad promedio de 20,88 % + 0,736. Los resultados no mostraron diferencias significativas. La
humedad en el producto es un pardmetro importante, ya que permite determinar su vida Util y prevenir
el desarrollo microbiano, especialmente de mohos. Este parametro se ha relacionado con los valores
establecidos para el pan, que oscilan entre un 20 % y 40 % conforme a la normativa (INEN 2945, 2014).

Hernandez et al. (2021), en su investigacion sobre las tortillas de harina de trigo enriquecidas con
microalgas, determinaron que el promedio de humedad en el dia 0 se encontraba entre 19,3% y 26,4 %.
Al comparar estos resultados con los estudios de Montemayor et al. (2018); Pifion (2021), quienes
reportaron valores de 31,31 % + 0,22 y 31 %, respectivamente, se observan diferencias significativas

con respecto a los resultados obtenidos en el presente estudio.

Por otra parte, los estudios de Boza, (2019); Moo et al. (2021) reportaron valores de 47,473 % y 41,9
% £ 0,9, respectivamente, en tortillas de maiz. Estos valores no solo presentan diferencias significativas,
sino que también superan los limites establecidos por la normativa. Esto sugiere que la harina de maiz
tiene una mayor capacidad de absorcion de agua, lo cual podria disminuir la vida uatil del producto.
Pifion (2021) destact que la incorporacién de otros tipos de harina puede dar lugar a menores valores

de humedad, por lo que se atribuye que la fibra influye directamente en el contenido de humedad.

Tabla 12.

Contenido de humedad de la tortilla tipo taco

Tortilla tipo taco Humedad (%)
Este estudio Referencia
R1 21,02
R2 21,53 20-40
R3 20,08
Promedio 20,88+0,736

Nota: La tabla muestra el R1, R2 y R3 donde indica cada una de las réplicas analizas, * indica la
desviacion estandar, la referencia de la humedad de la tortilla es el pardmetro permitido por la normativa
del pan INEN 2495.
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3.2.2. Cenizas de la tortilla tipo taco

Los valores de cenizas de la tortilla tipo taco se presenta en la Tabla 13. El producto presentd un
promedio de cenizas de 1,69 % * 0,021. Los datos reportados no evidenciaron diferencias significativas.
Este pardmetro, sin embargo, no se encuentra dentro del valor de referencia de 0,85 % establecido para
harinas en la normativa (INEN 616, 2015). El contenido de cenizas en el producto es importante, ya
que influye en la obtencidén de productos con buenas caracteristicas sensoriales. Al comparar estos
resultados con los estudios de Hernandez et al. (2021); Villasante et al. (2022), quienes reportaron
valores de ceniza de 1,55 % + 0,01 y 2,0 % + O, respectivamente, no se observan diferencias
significativas en relacion con nuestro estudio. Por el contrario, al analizar los valores obtenidos en
tortillas de maiz, se registr6 un contenido de cenizas de 0,75 % + 0,04 el cual se encuentra dentro de los
limites establecidos por la normativa (INEN 616, 2015). Segiin Moo et al. (2021), este menor contenido
de cenizas en las tortillas de maiz se atribuye al proceso de la nixtamalizacién el cual permite eliminar

una porcion de minerales.

Tabla 13.

Contenido de cenizas de la tortilla tipo taco

Tortilla tipo taco Cenizas (%0)
Este estudio Referencia
R1 1,71
R2 1,67 0,85
R3 1,70
Promedio 1,69+0,021

Nota: La tabla muestra el R1, R2 y R3 donde indica cada una de las réplicas analizas, * indica la

desviacion estandar, la referencia de la ceniza es el pardmetro permitido por la normativa INEN 616.

3.2.3. Grasa de la tortilla tipo taco

En la Tabla 14 se presenta el contenido de grasa de la tortilla tipo taco, con un valor de 11,4 %. Las
tortillas elaboradas a base de harina de trigo contienen habitualmente entre el 6 y 10 % de grasa de
origen vegetal (Serna et al., 2019). Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores de
grasa reportados para el pan, los cuales oscilan entre el 1y el 4 % conforme a la normativa (INEN 2945,
2014). Al contrastar los datos con los estudios de Boukid (2022); Montemayor et al. (2018), quienes
reportaron valores de 6,84 g/100 y 6,90 % + 0,07 respectivamente, se observa que existen diferencias
significativas con el presente estudio. No obstante, estos valores tampoco se encuentran, dentro de los
parametros establecidos por la normativa (INEN 2945, 2014). Por otro lado, el estudio de Acevedo-
Pacheco & Serna-Saldivar (2016) reporta un contenido de grasa de 10, 5 % + 1,15, que no muestra
diferencias significativas con los resultados obtenidos, lo que permite corroborar la validez de los datos

obtenidos en esta investigacion. En contraste, Hernandez et al. (2021), reportan un contenido de grasa
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de grasa de 20,85 % * 0,08. Aunque esta cantidad contribuye a preservar caracteristicas sensoriales y
de textura, también afecta negativamente la vida Gtil del producto debido a la presencia de oxidacion
lipidica.

3.2.4. Proteina de la tortilla tipo taco

En la Tabla 14 se presenta el contenido de proteina de la tortilla tipo taco, con un valor de 10,3 %. Este
resultado fue comparado con los valores reportados para el pan, cuyo contenido minimo de proteina es
de 7 %, sin un limite maximo establecido, lo que indica que el valor obtenido se encuentra dentro de
los parametros especificos por la normativa (INEN 2945, 2014). Las tortillas de harina de trigo
presentan la mayor parte de proteinas (gliadinas y glutelinas), las cuales presentan una alta
digestibilidad, cercana al 85 %. Sin embargo, presentan niveles insuficientes de lisina y treonina (Serna
et al., 2019). Cabe destacar que las tortillas de harina de trigo sin formular ni fortificar tienen un
contenido de proteina de 7,95 % + 0,17, en comparacién con las tortillas fortificadas con soya, que
presentan un contenido de 9,84 % + 1,81 (Acevedo-Pacheco & Serna-Saldivar, 2016).

Al analizar los estudios de Hernandez et al. (2021); Villasante et al. (2022), se reportaron valores de
proteina de 10,98 % £ 0,13 y 12,7 % + 0,0, respectivamente, los cuales no presentan diferencias
significativas con los resultados obtenidos en el presente estudio. Sin embargo, al comparar los
resultados de esta investigacion con las tortillas de maiz, que muestran un contenido de proteina de 4,62

% + 0,00, se evidenciaron diferencias significativas.

3.2.5. Fibra dietética de la tortilla tipo taco

Los resultados de fibra dietética se presentan en la Tabla 14, con un valor de 2,10 %. Segun Serna et
al. (2019), las tortillas elaboradas con harina blanca contienen aproximadamente un 1,8 % de fibra
dietética, compuesta por 0,7 % de fibra soluble y 1,1 % de fibra insoluble. En contraste, las tortillas de
harina integral presentan un contenido significativamente mayor, alcanzando el 6,9 %, compuesto por
3,7 % de fibra soluble y 3,2 % de fibra insoluble. Boukid (2022) sefiala que las tortillas pueden
considerarse una fuente de fibra dietética. Al comparar los estudios obtenidos de Villasante et al.
(2022), quienes reportaron un valor de fibra dietética de 5,6 % * 0,2, se observa que no existe diferencia
significativa con nuestro estudio. Por otro lado, Moo et al. (2021) reporta un valor de 9,43 % + 0,04 en
tortillas elaboradas con harina enriquecida de maiz, lo que demuestra diferencias significativas con
respecto a los resultados de esta investigacion. La adicion de fibra a las tortillas incrementa la capacidad
de absorcion de agua, aunque reduce su extensibilidad, lo que a su vez incrementa la dureza del producto
(Boukid, 2022). Ademas, altos niveles de fibra dietética pueden retrasar el envejecimiento de las
tortillas durante el almacenamiento ya que limita la gelatinizacion y la retrogradacion del almidon
(Villasante et al., 2022).
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Tabla 14.

Contenido de grasa, proteinay fibra dietética de la tortilla tipo taco

Parametro Método Este estudio (%) Referencia (%)
Grasa AOAC 2003.06 11,4 6-10
Proteina AOAC 2001,11 10,3 >7
Fibra dietética AOAC 985,29 2,10 1,8

Nota: La tabla no muestra réplicas analizas, la referencia de la grasa, proteina y fibra dietética es el

parametro permitido por normativa INEN.

3.2.6. Carbohidratos totales

El porcentaje de carbohidratos totales se calcul6 utilizando la Ecuacion 4, obteniéndose un valor de 53,
64 %. En el estudio de Villasante et al. (2022) se reporté un contenido de carbohidratos de 58,7 % +
0,0, lo cual guarda relacion con los resultados de Hernandez et al. (2021), quienes presentaron un
contenido de carbohidratos totales de (66, 47 % * 0,23). Las tortillas se caracterizan por su alto
contenido de carbohidratos, lo que atribuye al uso de ingredientes con un elevado contenido de almidon
(Boukid, 2022).

(%)carbohidratos = 100 — (Humedad + Cenizas + Grasa + Proteina + Fibra)
(%)carbohidratos = 100 — (20,88 + 1,69 + 11,4 + 10,3 + 2,10)
(%)carbohidratos = 53,63

3.2.7. Andlisis fisico

Los resultados de tensién medidos como la fuerza maxima y elongacion se presentan en la Tabla 15,
con valores de 588,6 g+ 181,84 y 2,18 mm + 0,261, respectivamente. La fuerza maxima es un parametro
gue evalla la elasticidad de la tortilla hasta alcanzar su punto de ruptura, mientras que la elongacion
mide la distancia desde el inicio del ensayo hasta el momento en que la tortilla se rompe (Barros et al.,
2010). Al comparar los resultados con los estudios de Barros et al. (2010); Dizlek et al. (2022), quienes
reportaron valores de fuerza de ruptura de 833,1 g £ 0, 81 y 784,6 £ 59, respectivamente, asi como los
valores de elongacion fueron 21, 69 mm % 2,03 y 21,15 mm + 0,31, se evidenciaron diferencias
significativas con respecto a los resultados de este estudio. Por otro lado, en el estudio Arambula et al.
(2004), realizado en tortillas de maiz, report6 una fuerza maxima de 311 g, lo que también muestra
diferencias significativas que podrian atribuirse a la calidad de la proteina presente en los diferentes
tipos de tortilla. Asimismo, Dizlek et al. (2022) sefiala que la fuerza disminuye con el paso de los dias,

lo cual es un factor relevante en la evaluacion de la vida atil y las propiedades mecénicas de las tortillas.

34



Tabla 15.

Tension (fuerza maxima y elongacion)

Replica Fuerza maxima (g) Elongacion (mm)
1 377 1,81
2 636 1,99
3 940 2,38
4 648 1,99
5 712 2,19
6 708 2,18
7 542 1,58
8 566 1,59
9 339 1,79
10 418 1,99
Promedio 588,6+181,84 1,950,261

Nota: La tabla muestra los valores 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 donde indica cada una de las réplicas analizas,

+ indica la desviacion estandar.

3.2.8. Andlisis microbioldgico

El analisis microbioldgico de la tortilla tipo taco se presenta en la Tabla 16. Los resultados evidenciaron
la ausencia de mohos y levaduras durante los 15 dias posteriores a su elaboracion, esto puede atribuirse
al contenido de 0,18 % de propionato de sodio en las tortillas y a su nivel moderado de humedad, como
se detalla en la Tabla 12. De acuerdo con INEN 616 (2015), los limites permitidos para mohos y
levaduras oscilan entre 1 x 10 *3y 1 x10”4, mientras que Escherichia coli los valores deben ser menores
a 10 UFC/g. Los resultados obtenidos en este estudio se encuentran dentro de los pardmetros
establecidos por dicha normativa. En el estudio Rodas (2017), realizado en tortillas de maiz, también
se reportd ausencia de microorganismos debido a su bajo contenido de humedad, lo que asegura que el
producto esté libre de toxinas perjudiciales para la salud humana. Cabe mencionar que, aunque las
tortillas salen del proceso de horneo libres de mohos, estos pueden contaminarse durante las etapas de
enfriamiento y envasado (Nilsson, 2018). Es fundamental que las tortillas sean horneadas a un punto
Optimo para garantizar la inactivacion de microorganismos mediante la reduccion de la actividad de
agua. Sin embargo, este proceso debe equilibrarse con la preservacion de la textura del producto, ya

gue un horneado excesivo podria afectar negativamente sus propiedades sensoriales (Nilsson, 2018).
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Tabla 16.

Analisis microbiol6gico de mohos, levaduras y Escherichia coli en la tortilla tipo taco

Dilucion Muestra Mohos y levaduras E.Coli
107° 1 - Ausencia
2 - Ausencia
107> 1 Ausencia Ausencia
2 Ausencia Ausencia
107* 1 Ausencia -
2 Ausencia -

Nota: El andlisis microbioldgico se realizd a los 15 dias de elaboracion de la tortilla tipo taco.

3.3. Disefiar el proceso para la produccion de 400 kg/dia de tortilla tipo taco

3.3.1. Balance de masa

En la Figura 4 se presenta una primera aproximacion de los balances de masa, para esto, no se
consideraron los parametros de temperatura y no se incluyeron las reacciones de fermentaciéon, ya que
el proceso no emplea levadura ni cuenta con las condiciones necesarias para que dichas reacciones
ocurran. El balance de masa, correspondiente a una produccion de 400 kg/dia de tortillas tipo taco, se
fundamento en la ley de conservacion de la materia, siguiendo de forma secuencial cada operacion

unitaria.

Se asumid que el proceso opera en estado estacionario, de acuerdo con lo establecido en el diagrama
Ibarz & Barbosa (2005). Durante la produccion diaria se obtuvo un total de 13333 tortillas de 30 g
cada una, lo que equivale a un peso total de 399,99 kg, con un residuo de 0,0099 kg. El horneado se
llevé a cabo durante 1 minuto por cada lado a una temperatura de 180 °C, generando una pérdida de 5

g por tortilla, lo que representa el 16,67 % del peso inicial de 333,325 kg.

De acuerdo con Moo et al. (2021), los pardmetros de aceptacion para la pérdida de peso oscilan entre
el 16 % y el 20 %. Por lo tanto, los datos obtenidos se encuentran dentro de los limites establecidos
(Moo et al., 2021). Ademas, la baja pérdida de agua durante la coccion favorece la conservacion de
caracteristicas clave de las tortillas, como la flexibilidad y la enrolabilidad, que son parametros

fundamentales para preservar la calidad del producto final.
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Grasa vegetal 29,28 kg -
Agua 127,08 kg Desechos sélidos Vapor de agua

0,01 kg

c1 F1 66,67kg | H1
Al 243,64 kg 400 kg 400 kg
— Mezclado Amasado Laminado Cortado Horneado
B1 D1 El
Harina de trigo 234,48 kg

Bicarbonato de sodio 1,92 kg 333,33 kg
Propianato de sodio 0,72 kg

Fosfato monocalcico anhidrido 1,72 kg

Sal yodada 3,60 kg

Azlcar 1,20 kg
Empacado

33333kg | J1

Tortilla tipo taco

Figura 4. Balance de masa de la tortilla tipo taco para 400 kg/dia

Calculo
Entradas (E) =A1+B1+C1+D1+E1+G1+11
Salida(S) =B1+D1+E1+F1+G1+H1+11+]1
Entrada = Salida = A1+ C1 =F1+H1+]J1
A1+ C1=E1+H1+]J1 = (243,64 + 156,36) kg = (0,01 + 66,67 + 333,33) kg
Entrada = Salida = 400 kg = 400 kg

3.3.2. Diagrama BFD

La Figura 5 muestra el diagrama de flujo de blogues correspondiente al proceso de produccion de
tortillas tipo taco. Este proceso comprende seis operaciones unitarias, en las cuales se incluyen lineas
de flujo que representan las entradas de materias primas, la salida del producto final y los desechos.
Aunque las tortillas tipo taco elaboradas a base harina de trigo no son muy comunes, su relevancia esta
en aumento a nivel mundial actualmente. Segin Moo et al. (2021), el diagrama no se encuentra
fundamentado en ninguna norma oficial o técnica especifica. Los bloques que representan las
operaciones unitarias permiten describir adecuadamente el funcionamiento de los equipos involucrados.
La representacion grafica utilizada sigue los estandares industriales para facilitar su analisis y

comprension.
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Figura 5. Diagrama BFD (Block Flow Diagram) de la tortilla tipo taco
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3.3.3. Diagrama PFD

La Figura 6 presenta el diagrama de flujo de procesos, el cual describe los pardmetros de los principales
equipos utilizados. Ademas, se detalla informacion relacionada con cada una de las corrientes
principales como la materia prima, la formacion de la masa y las tortillas, asi como el subproducto
(vapor). Dentro de este andlisis, se especifican las temperaturas correspondientes a dichas corrientes.
La informacion obtenida de cada proceso se detalla en la Tabla 18. Cabe mencionar que el diagrama no
se basa en una metodologia prescrita, sino que fue adaptado conforme a normas internacionales, como
la ANSI/ISA-S5.5 e ISO 10628, comiunmente utilizada para el disefio de plantas industriales (ISA-S5.5,
1986; I1SO 10628, 1997). Segun Péez (2013), es fundamental emplear una estrategia que permita
interpretar de manera clara tanto las corrientes como los equipos involucrados. En este contexto, los
equipos descritos en la metodologia fueron ajustados para satisfacer las necesidades especificas del

proceso, con una capacidad de produccion de 400 kg/dia.
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Figura 6. Diagrama PFD (Process Flow Diagram) de la tortilla tipo taco
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Tabla 17.

Codigos empleados en el diagrama PDF

Codificacion Nombre
M-100 Mezcladora
A-200 Amasadora
L-300 Laminadora
C-400 Cortadora
H-500 Horno
EP-600 Envasadora
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Tabla 18.

Resumen de los balances de produccién de tortillas tipo taco para 400 kg/dia

Numero de

corriente

1

2

3

4

10

Estado

Sélido

Sélido

Sélida-
Liquida

Sélido

Sélido

Sélido

Sélido

Vapor

Solido

Solido

Temperatur
a (°C)

24

24

23,5

24,6

24,6

24,6

24,0

180

180

24

Flujo
masico
(kg/dia)

243,64

243,64

400

400

400

0,01

399,99

66,67

333,33

333,33

Flujo
masico de
los
component
es (kg/dia)

Harina de

trigo

234,48

234,48

234,48

234,48

234,48

234,48

234,48

234,48

Bicarbonat

0 de sodio

1,92

1,92

1,92

1,92

1,92

1,92

1,92

1,92

Propianato
de Sodio

0,72

0,72

0,72

0,72

0,72

0,72

0,72

0,72
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Fosfato 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 - 1,72 - 1,72 1,72
monocalcic
o0 anhidrido
Sal yodada 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 - 3,60 - 3,60 3,60
Azlcar 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 - 1,20 - 1,20 1,20
Grasa - - 29,28 29,28 29,28 - 29,28 - 29,28 29,28
vegetal
Agua - - 127,08 127,08 127,08 - 127,08 - 60,41 60,41
Desechos - - - - - 0,01 - - - -
solidos
Vapor - - - - - - - 66.67 - -
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La harina de trigo del pasaje R1F-R2-H1(2) de la empresa Molinos Miraflores SA present6 un
contenido de humedad de 14,25 % + 0,089, un parametro que contribuye a evitar el desarrollo
de mohos. El porcentaje de proteina fue de 10,48 % + 0,122, un valor destacado por su
importancia en la elaboracién de tortillas, ya que permite una manipulacion adecuada de la
masa. El porcentaje de cenizas presente fue de 0,485 % + 0,005, inferior a lo establecido por la
normativa, lo que indica que tiene un bajo contenido de fibra, adecuado para la elaboracion de
tortillas con caracteristicas especificas. El gluten himedo alcanzé un valor de 32,2 % + 0,361,
lo cual es un indicador favorable para la obtencién de productos de alta calidad. En cuanto al
color de la harina, se obtuvo un valor de 91,60 % + 0,017, lo que favorece la produccion de
tortillas con una apariencia atractiva. La actividad de a-amilasas fue minima, como se evidencia
en el indice de caida, que alcanzé un valor de 400 s. Por su parte, el contenido de almidén
dafiado fue de 26,6 % + 0,252, lo que permite una mayor capacidad de absorcién de agua. Los
parametros evaluados mediante Mixolab mostraron una buena capacidad de absorcion con un
65,5 %, debido al adecuado contenido de proteina y al porcentaje de almidén dafiado presente
en la harina.

La humedad de la tortilla fue de 20,88 % + 0,736, se encuentra de los rangos establecidos en la
normativa para el pan, lo que constituye como un indicador clave para evitar el desarrollo de
microorganismos. El porcentaje de cenizas fue de 1,69 % + 0,021, lo que favorecié la obtencion
de tortillas con un buen color y alta luminosidad. EI contenido de grasa en la tortilla fue de 11,4
%, un parametro que influye directamente en la calidad de la textura y la flexibilidad del
producto. Por otra parte, el porcentaje de proteina fue de 10,3 %, lo que contribuyé a alcanzar
la flexibilidad adecuada para este tipo de tortilla. El contenido de fibra dietética fue de 2,10 %,
su valor atribuye a que se usa harina altamente refinada en la formulacion del producto. Los
parametros de tension presentaron valores de indice de fuerza maxima de 588,6 g + 181,84 y
elongacion de 1,95 mm 0,261, lo cual esta relacionado con el porcentaje de proteina. Ademas,
las tortillas tipo taco se presentaron ausencia mohos, levaduras y Escherichia coli, el resultado
atribuye a las buenas préacticas de manipulacion durante el proceso de elaboracion y al uso de
propionato de calcio como agente antimicrobiano.

Se disefié un proceso de produccion para la empresa Molinos Miraflores S.A, ubicada en el
cantén Ambato, provincia de Tungurahua, parroquia Santa Rosa, entre la Av. Tercera SINy la
Av. Primera. El disefio se realizé conforme a la normativa internacional ANSI/ISA-S5.5 y
basado en los balances de masa correspondientes a cada operacion unitaria, adaptando cada

proceso a las necesidades especificas de la empresa. En los balances de masa no se consideraron
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parametros de fermentacion, centrandose Unicamente en variables de temperatura y tiempo de
amasado. Con una produccion diaria de 400 kg, se obtuvieron 13333 tortillas de 30 g,
equivalentes a un peso total de 399,99 kg, donde se genera residuos minimos de 0,0099 kg.
Durante el proceso de horneado a 180 °C, se registré una pérdida de 5 g por tortilla, lo que
representa el 16,67 % del peso total lo que garantiza eficiencia en el proceso.
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Recomendaciones

e Evaluar las caracteristicas del pasaje R1F-R2-H1(2) para elevar el contenido de fibra y proteina
(lisina y treonina)

e Evaluar el desarrollo de diferentes mezclas de harina de trigo mediante andlisis estadistico para
satisfacer las necesidades del mercado tortillero.

e Identificar parametros de textura mediante un TPA

e Caracterizar costos de produccion y venta del producto.

e Realizar analisis sensorial para ver la aceptabilidad del sabor, color, olor, textura y

aceptabilidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Equipos para el analisis y caracterizacion de la harina de trigo del pasaje R1F-R2-H1(2)

Figura 7. Preparacion del porta harinas

Figura 9. Configuracion del test Mixolab

Figura 11. Anélisis de almidon dafiado

i ol

Figura 8. Analisis fisicoquimico de la harina
con equipo NIR

Figura 12. Anélisis del indice de caida (a-

amilasas)
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Anexo 2. Elaboracion de la tortilla tipo taco

Figura 15. Laminado de las tortilas tipo taco

Figura 14. Reposo y determinacion de la
temperatura de la masa

Figura 16. Horneo de las tortillas tipo taco
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Anexo 3. Andlisis y caracterizacion de la tortilla tipo taco

Figura 17. Andlisis de ceniza de la tortilla tipo

taco

Figura 19. Analisis de fibra dietética de la

tortilla tipo taco

Figura 18. Anélisis de humedad de la tortilla

tipo taco

Figura 20. Analisis de textura de la tortilla tipo

taco

Figura 21. Siembra de mohos, levaduras y

Escherichia coli

‘_"

—

Figura 22. Anélisis del crecimiento microbiano

en las tortillas tipo taco
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Anexo 4. Resultados del analisis de Mixolab

Mixolab

CHOPIN Technologies
20 AV. MARCELLIN BERTHELOT
Z.l. DU VAL DE SEINE
92390 VILLENEUVE LA GARENNE

FRANCE
Fecha: 17/10/2024 Hora: 19:39 .
Protocolo : Chopin+
Musssiras: Peso de la masa : 750 g
Hydration : 65.5 % base 14% (b14) Temperatura del depdsito:  30.0 °C
Contenido de +H++ % Velocidad de amasado : 80 rpm
Indice: 8-63-255
Tiempo Par |Temp.Masa | Amplitud Estabilidad
(min) (Nm) (°C) (Nm) (min)
retrogradacion
C1 6.57 1.142 31.9 0.060 10.10
CS 8.00 1.126 321 7.37
Cc2 16.87 0.510 56.3
C3 23.78 1.511 82.1
c4 3138 | 1.325 88.6 .
C5 45.00 2.025 57.3
viscosidad
28

Par (Nm)

o: -0.092 Nm/min
B: 0.326  Nm/min

-0.018 Nm/min
Absorcion

amasado

Gluten +

- 100

einjesadwa |

(Do)

Lo

P T T TR S S SN S

I T SN SN TN SR S S

P S S S

Pruebas

123456738

91011121314 151617 181920 21222324 252627 282930 313233 343536 37 383940414243 44

Amasado

Tiempo (min)

2/3 N° de aparato :
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Anexo 5. Resultados de los andlisis de proteinas, grasa y fibra dietética total

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO )
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA ;

LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO 0151

|
1 Certificado No: 24-168 ROI-7.803 l
| Solicitud N°: 24-168 Pég.:1 de | {
- - |
Fecha de ejecucion de ensayos: 18 al 22 de
Fecha recepcion: 13 de Noviembre de 2024 x }
\ P Noviembre de 2024 |
| Informacion del cliente: |
I. Empresa: C.I/RUC: 1805441662 !
‘ Representante:  Marco Llambo TIf: 0987091411 }
‘ Direccion: Ambato Email: viniciollambo@gmail.com :;
Ciudad: Ambato |
1
Descripcion de las muestras: |
Producto: Tortilla tipo taco Peso: 100g cada muestra ‘
Marca comerci: n/a Tipo de envase: funda ziploc {
|
Lote: n/a No de muestras: una |
|
I F. Elb.: 08 de noviembre de 2024 F. Exp.: n/a )
I Iy . o . .y »
| Conservacion: Ambiente:  Refrigeracion: X Congelacion: Almac. en Lab: 15 dias |
Cierres seguridad: Ninguno: X Intactos: Rotos: Muestreo por el cliente: 08 de noviembre de 2024 I
RESULTADOS OBTENIDOS ‘
Cédigo del Codigo Ensayos - . i
Muestras 8 % 7 2 . ¥ g Métodos utilizados | Unidades | Resultados |
laboratorio cliente solicitados/Técnica
Proteina total, 55 501939 AR
\ Kicdhal AOAC Ed. 22,2023 2001.11 | %(Nx6,25) 10,3
Tortilla tipo taco 16824383 Ninguno el AOAC Ed. 22,2023 2003.06 % 11,4
Gravimetria
¢ el AOAC 935#/?:1. 23,2023 % 2,10
| Conds. Ambientales: 21.0°C; 53.0%HR \
\
- e 2 !
o |
dys Risueno l
ora de Calidad |
Autorizacion para transferencia electronica de resultados: Si )
i Fecha de emision del certificado: 25 de Noviembre de 2024
Nota: La muestra fue suministrada por el cliente y los resultados sc aplican a la muestra en las recibidas. El Lab se resp biliza exch 2 te de los ltados emitidos en base a la
muestra entregada por el cliente.
El Laboratorio no es responsable por ¢l uso incorrecto de este do. No es un Sélo se permite su reproduccion sin fines de lucro y haciendo referencia a la fuente |
“La informacion que se esti enviando es confidencial, exclusivamente para su destinatario, y no puede ser vinculante. St usted no es el de esta rec I I

inmediatamente. La distribucion o copia del mismo esti prohibida y serd sancionada segim el proceso legal pertinente”

Q Dir.: Unive

Eaificio Fo

IR (593) 32400987 ext. 551 . D > sc & laconal@ula. edu.«
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Anexo 6. Resultados del andlisis de textura parametros de tension

TexturePro CT V1.2 Build 9 Brookfield Engir
INFORME DATOS
Descripcion Muestra
Nombre Producto: Tortilla 1 Notas:
N° lote: UNO
N° muestra: 5
Dimensiones:
Forma: Bloque
Longitud: 87,00 mm
IAnchura: 37,00 mm
Altura: 2,00 mm
Método Test
Fecha: 21/11/2024 Hora: 13:48:07
Tipo de Test: Tensidén Tpo. Recuperacion: 0 s
Objetivo: 15,0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: 0 s Velocidad Pretest: 2 mm/s
ICarga Activacion: 10 g Fr. Muestreo: 10 puntos/seg
Vel. Test: 2 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta: 4,50 mm/s Elemento: TA-DGA
IContador ciclos: 1 Celda Carga: 10000g
Resultados
Pico Carga: 712 g
Deformacion segun Pico Fuerza: mm
Trabajo: 19,7 mJ
Carga Final: 27 g
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