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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue disefiar un sistema de mezclado para
formulaciones de harina de trigo fortificada con micronutrientes en la empresa Molinos
Miraflores S.A., se inici6 con la caracterizacion fisico-quimica y reolégica de harina de trigo sin
fortificar extraida del proceso de molienda, encontrandose todos los pardmetros dentro de la
normativa que maneja la empresa. Se realizaron pruebas a nivel de laboratorio con el propdsito
de determinar la densidad de la harina de trigo fortificada por tratarse de una receta exclusiva y
datos necesarios para el disefio respectivo, previo al dimensionamiento se efectud la seleccién y
analisis de las posibles alternativas de mezcladores, resultando que el que mejor se ajusta a la
necesidad de la empresa es el mezclador vertical de tornillo tipo conico, ademas se definié las
variables que influyen en el proceso tales como la capacidad del sistema de mezclado para 5 kg
puesto que es especificamente destinado para el Area de Aseguramiento de Calidad, densidad de
la harina de trigo fortificada de 701,373 kg/m*®y volumen del mezclador, con los datos
conseguidos se dimensiond el sistema de mezclado, el cual consta de tres componentes
principales: carcasa con volumen de 0,00927 m3, didametro superior e inferior de 0,20 m, y 0,06
m respectivamente, y altura de 0,637 m; tornillo homogenizador con diametro de 0,050 m, paso
de 0,033 m, y numero de hélices 18 unidades; y eje con longitud total de 0,717 m, la velocidad
de giro es de 70 rpm y con potencia de ¥ Hp. Finalmente se validé el disefio propuesto mediante
la caracterizacién fisico-quimica y reol6gica de harina de trigo fortificada, en el que los
parametros se encuentran dentro de los limites que exige la norma NTE INEN 616:2015. Harina

de trigo. Requisitos.

Palabras claves: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <HARINA DE TRIGO>,
<HOMOGENIZADOR>, <FORTIFICACION>, <MOLIENDA>, <DISENO>,
<CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA>, <SISTEMA DE MEZCLADO>.
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ABSTRACT

The objective of the present titling work was to design a mixing system for formulations of wheat
flour fortified with micronutrients in the company Molinos Miraflores SA, it began with the
physical-chemical and rheological characterization of wheat flour without fortification extracted
from the milling process, finding all the parameters within the regulations that the company
manages. Tests were carried out at the laboratory level to determine the density of fortified wheat
flour as it is an exclusive recipe and the data necessary for the respective design. Before sizing,
the selection and analysis of possible mixer alternatives were carried out. As a result, the one that
best fits the company's needs is the vertical conical screw mixer, and variables that influence the
process were defined, such as the capacity of the mixing system for 5 kg since it is specifically
intended for Quality Assurance Area, the density of fortified wheat flour of 701,373 kg / m® and
volume of the mixer, with the data obtained the mixing system was dimensioned, which consists
of three main components: housing with a volume of 0.00927 m?, the upper and lower diameter
of 0.20 m, and 0.06 m respectively, and height of 0.637 m; homogenizing screw with a diameter
of 0.050 m, pitch of 0.033 m, and number of propellers 18 units; and shaft with a total length of
0.717 m, the turning speed is 70 rpm and with the power of ¥ Hp. Finally, the proposed design
was validated through the Physico-chemical and rheological characterization of fortified wheat
flour, in which the parameters are within the limits required by the NTE INEN 616: 2015 standard.

Wheat flour. Requirements.

Key words: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <WHEAT FLOUR>,
<HOMOGENIZER>, <FORTIFICATION>, <MILLING>, <DESIGN>, <PHYSICAL-
CHEMICAL CHARACTERIZATION>, <MIXING SYSTEM>.
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INTRODUCCION

Molinos Miraflores S.A., se caracteriza por ser una empresa ambatefia, dedicada a la molienda de
cereales, lider por mas de 100 afios de experiencia elaborando una diversidad de productos de
panaderia y pasteleria cumpliendo con altos estdndares de calidad. Los productos principales que
ofrece la empresa son: harina de trigo, harina panadera azul, harina integral, ademas también
subproductos como: semita, afrecho y productos comercializados como grasas y azUcar, lo cual
le ha permitido posicionarse en varias ciudades del pais y en la actualidad cubre el 50% del

territorio nacional.

En la linea de produccion de harina de trigo fortificada, especificamente en el area de
Aseguramiento de Calidad, se ha presentado un inconveniente debido a que en la actualidad no
poseen un sistema de mezclado que permita llevar a cabo dicho proceso, es por ello que en el
presente proyecto se ha propuesto el disefio de un sistema de mezclado para formulaciones de
harina de trigo fortificada en la empresa Molinos Miraflores S.A., con el objetivo de asegurar el

cumplimiento de los estandares de calidad.

El mezclado es una operacion unitaria muy importante, debido a la aplicacion en la mayoria de
las industrias, asi como en procesos quimicos, de manera particular en la farmacéutica,
alimenticia, molinera, entre otros. Cuyo objetivo principal es unir uno 0 mas componentes con la
finalidad de que cada unidad (particula, molécula) de uno de los componentes contacte de forma

mas cercana posible con los deméas componentes.

La importancia del equipo de mezclado en dicha area permitird conseguir resultados de manera
eficiente y en el menor tiempo posible, por tanto, el control de calidad se llevara de modo més
estricto en la linea de produccion, garantizando asi que los productos elaborados cumplan con los

requisitos legales y las exigencias de los clientes.



CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Identificacion del problema

La actividad industrial ecuatoriana es considerada una fuente indispensable para el crecimiento y
desarrollo del pais, y la industria molinera es una de ellas, puesto que la produccion y
comercializacion de los diferentes productos derivados de trigo se constituye en un gran aporte

principalmente en la alimentacion bésica y la economia del pais.

Molinos Miraflores S.A., es una empresa ecuatoriana, con sede en la ciudad de Ambato, que se
dedica a la molturacion de cereales para la produccion de harina de trigo para la elaboracion de
productos de panaderia y pasteleria, sémola, semolina y granulos de trigo, siendo la harina de
trigo fortificada su producto estrella. Cuenta con una capacidad de produccion de 37, 8 sacos de
harina/h equivalente a 907,2 sacos de harina/dia, trabajando 28 dias al mes se tiene una produccion

de 25401,6 sacos de harina/mes; cada saco pesa 50 kg.

La fortificacion se puede definir como la adicion de uno o mas nutrientes a un alimento a fin de
mejorar su calidad para las personas que lo consumen. La operacién de mezclado es una operacion
unitaria que se lleva a cabo por medios mecanicos y que es ampliamente utilizada en el procesado
de alimentos o de otros &mbitos en los que se pretenda obtener una combinacion de distintos

componentes.

Se ha encontrado un inconveniente en la etapa de formulaciones de harina de trigo fortificada
dentro del &rea de Aseguramiento de Calidad en la empresa Molinos Miraflores S. A., ya que no
cuenta con un equipo o sistema de mezcla para los aditivos de fortificacion junto con la harina
virgen extraida del proceso de produccion, con el fin de obtener una mezcla homogénea en cada

nueva formulacion de harina de trigo fortificada.
1.2 Justificacion del proyecto
Mediante la realizacion de este proyecto se pretende hacer el “Disefio de un sistema de mezclado

para formulaciones de harina de trigo fortificada en la empresa Molinos Miraflores S. A.”,

con la finalidad de que cada nueva formulacion de harina de trigo fortificada que se desarrolla sea



homogénea entre los aditivos de fortificacion y la harina virgen extraida del proceso que se desean

mezclar.

Las formulaciones de harina de trigo fortificada que se desarrollan deben ser sometidas a las
diferentes pruebas de laboratorio que se utilizan en el &rea de Aseguramiento de Calidad para
determinar si cumplen o no con los estandares de calidad que se maneja en la empresa Molinos
Miraflores S. A. Es por esto la importancia de la adecuada homogeneizacion de los aditivos de

fortificacion junto con la harina de trigo virgen extraida del proceso.

La justificacidn de este proyecto se da debido a la inexistencia de un equipo apropiado, dentro del
laboratorio de Aseguramiento de Calidad en la empresa Molinos Miraflores S. A., que realice la
homogeneizacion adecuada de la harina sin fortificar con los aditivos de fortificacion que se

emplean en la empresa, para el desarrollo de las distintas formulaciones de harina fortificada.

1.3 Linea base del proyecto

1.3.1 Antecedentes de la asociacion

La empresa Molinos Miraflores S.A., tiene sus inicios en 1660 a cargo de una comunidad
franciscana en el que molia sus granos de forma artesanal; se aprovechaba el agua del rio Ambato
para el movimiento de los engranes de las maquinas. Posteriormente fue adquirida en sociedad
por franceses, quienes importaron maquinaria desde Francia, y a partir de alli muchas

administraciones aportaron al desarrollo de esta industria (Molinos Miraflores S.A., 2019).

En 1949, se reemplazé el 70% de la maquinaria hidraulica por equipos eléctricos.

Constituyéndose un paso importante en miras de aumentar la produccion de la empresa.

El 14 de agosto de 1969 se constituye legalmente como Sociedad Andnima, los accionistas que
forman parte de empresa pertenecen al gremio familiar y hasta la actualidad se mantiene como

sociedad anonima.

En 1980 se produjo una nueva transformacion: la modernizacion de la maquinaria: se importaron
desde Inglaterra, bancos de molienda; cedazos; sistema neumatico y una envasadora.

En 2008, se invirtieron alrededor de 1 millén de délares en la adquisicion de equipos de Gltima
generacion para el proceso de molienda, lo cual ha permitido un incremento en la capacidad de
produccion de la empresa para proyectarse a nuevos mercados y alcanzar una mayor participacion

a nivel nacional.



Molinos Miraflores S.A., es una empresa ambatefia dedicada a la molienda de cereales:
produccion de harina para la elaboracion de productos de panaderia y pasteleria, semolina, sémola
y granulos de trigo, centeno, avena, maiz y otros cereales. La principal materia prima es el Trigo
Canadiense, del cual se importan aproximadamente 2800 toneladas cada dos meses, ademas se
adquieren anualmente alrededor de 100 toneladas de trigo nacional para cumplir con el convenio
firmado con el Ministerio de Agricultura con el objetivo de incentivar la produccién local, puesto

que el Ecuador produce apenas el 1% de lo que industria molinera utiliza en el pais (Molinos
Miraflores S.A., 2019).

Raul Lara gerente general de la industria molinera, para brindar un producto de calidad e inocuo
ha implementado modernos laboratorios bien equipados para realizar el Control y Aseguramiento
de la calidad de sus productos, garantizando asi que los productos elaborados cumplan con los

requisitos legales y las exigencias de los clientes, lo cual le ha permitido posicionarse en varias

ciudades del pais y en la actualidad cubre el 50% del territorio nacional.

La planta se encuentra situada en la Av. Miraflores 114 y Pérez de Anda de la ciudad de Ambato,

provincia de Tungurahua.

O Misién

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.

O Vision

Ser una empresa exitosa, con creciente participacion en el mercado nacional, reconocida por sus

clientes por la diversificacién y calidad de sus productos y servicios.

1.3.2 Localizacién del Proyecto

El proyecto sera implementado en la empresa Molinos Miraflores S. A., ubicada especificamente

en la Av. Miraflores 114 y Pérez de Anda, en la ciudad de Ambato — Ecuador.



Tabla 1-1: Caracteristicas geogréficas de la empresa

Ubicacién | Molinos Miraflores S. A. Direccion: Av. Miraflores 114 y Pérez de Anda, Ambato, Tungurahua,
Ecuador.

Latitud -1.244576

Longitud -78.633806

Altitud 2560 m.s.n.m.

Fuente: Google Maps, 2019.
Realizado por: Ortiz Jicome, Lenin, 2020.
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Figura 1-1: Mapa geo referencial de Molinos Miraflores S.A.

Fuente: Google Maps, 2019.
Realizado por: Ortiz Jicome, Lenin, 2020

1.4 Beneficiarios directos e indirectos

141 Directos

e El beneficiario directo del presente proyecto sera la empresa Molinos Miraflores S. A.
1.4.2 Indirectos

e Los beneficiarios indirectos de este proyecto seran los clientes de la empresa Molinos

Miraflores S. A.



1.5 Ohbjetivos del proyecto

151 Objetivo General

e Disefiar un sistema de mezclado para formulaciones de harina de trigo fortificada en la

empresa Molinos Miraflores S. A.

1.5.2 Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas y reoldgicas de la harina de trigo sin fortificar

obtenida en el proceso de produccion.

e ldentificar las variables de proceso para el disefio tedrico del sistema de mezclado para

formulaciones de harina de trigo fortificada.

o Realizar los célculos ingenieriles para el disefio tedrico del sistema de mezclado para
formulaciones de harina de trigo fortificada.

e Validar el disefio propuesto mediante la caracterizacion fisico — quimica y reol6gica de la
harina de trigo fortificada basado en la norma NTE INEN 616: 2015. Harina de trigo.

Requisitos.



CAPITULO II

2 REVISION DE LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1  Antecedentes de la investigacion

En los Gltimos afios, la fortificacién de productos alimenticios constituye un factor indispensable
puesto que varios estudios han demostrado que hay carencia de vitaminas y minerales en ciertos

productos provenientes de trigo y maiz.

En el afio 2006, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) publicaron un estudio sobre directrices de
enriquecimiento de alimentos con micronutrientes, analizadas desde el punto de vista nutricional
y de salud. EI documento es una guia para los gobiernos e instituciones para que implementen
programas de fortificacion de alimentos y considerada también como fuente de informacidn para

cientificos, tecndlogos y la industria alimentaria (Organizacién Mundial de Salud, 2009, p.1).

En el afio 2006, en el estudio “Disefio y simulacion de una mezcladora (80 kg/semana) y
dosificadora (1 kg) de polvos finos (café, cacao, azlcar, leche, etc.), y construccién de un modelo
menciona gue los mezcladores de tornillo helicoidal vertical son los mas idéneos para efectuar la

operacion de mezclado (Gémez y Mitau, 2006: p. 159).

En 2008, alrededor de 100 célebres cientificos en el area de nutricién, farmacéutica y de los
cereales, asi también harineros y expertos de los sectores publicos y privados de todo el mundo
realizaron una reunion para brindarles asesoramiento a los paises que estén considerando la
fortificacion de la harina de trigo y maiz a escala nacional y también con la finalidad de elaborar
un manual de directrices sobre las formulaciones de premezclas preparadas en funcion de los
intervalos habituales del consumo de harina y las directrices de buenas practicas para la

fabricacion de las premezclas para la industria molinera (Organizacién Mundial de Salud, 2009, p.1).

En 2009, el documento fue publicado en un boletin de alimentaciéon y nutricién y toda la
informacion acordada en dicha reunion.

La diferencia del presente estudio con los trabajos descritos anteriormente radica en qué se realiza
el disefio de un sistema de mezclado para el proceso de fortificacion para las diversas

formulaciones de harina de trigo en la industria molinera.



2.2  Marco tedrico

2.2.1 Harinade trigo

De acuerdo con la norma (NTE INEN 616:2006, p.1), la harina de trigo es el producto que se obtiene
de la molienda y tamizado del endospermo del grano de trigo (Triticum vulgare, Triticum durum)
hasta un grado de extraccién determinado, considerando al restante como un subproducto

(residuos de endospermo, germen y salvado).

Segun la norma del CODEX STAN (152-1985, p.1), define como aquel producto elaborado con
granos de trigo comun, Triticum aestivum L., o trigo ramificado, Triticum compactum Host., 0
combinacion de ellos por medio de procedimientos de trituracién o molienda en los que se separa

parte del salvado y del germen, y el resto se muele hasta darle un grado adecuado de finura.
2.2.1.1 Caracteristicas organolépticas de harina de trigo
La harina de trigo debe presentar las caracteristicas organolépticas descritas en la siguiente Tabla

1-2:
Tabla 1-2: Caracteristicas organolépticas de harina de trigo

Caracteristica Descripcion
Color Blanco amarillento.
Sabor Caracteristico al grano de trigo molido, sin indicios de rancidez o
Olor enmohecimiento
Textura Uniformes al tacto, frescas y suaves.

Fuente: NTE INEN 616: 2006, p.2.
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

2.2.1.2 Caracteristicas fisicoquimicas de harina de trigo

En la siguiente Tabla 2-2 se indica la composicion fisico-quimica de la harina de trigo para una

tasa de extraccion del 76%:
Tabla 2-2: Caracteristicas fisico-quimicas de la harina de trigo

Parametros Valor Unidad

Almiddn 60— 70 %

Humedad 14-16 %

Proteinas (gluten) 8-14 %

Otros compuestos nitrogenados 1-2 %

Azlcares 1-2 %

Grasas 12-14 %

Minerales 0,4-0,6 %

Celulosa, vitaminas, enzima y - -
acidos.

Fuente: MEMPAN, p.1-2.
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.
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2.2.1.3 Caracteristicas reoldgicas de harina de trigo

Adicionalmente, es importante la determinacion de las caracteristicas reoldgicas de harina de

trigo, tal como se muestra en la Tabla 3-2:

Tabla 3-2: Caracteristicas reoldgicas de harina de trigo
Caracteristica Descripcion Valor Unidad

Fuerza | La capacidad que tiene el gluten para resistir un | 200 — 250

determinado trabajo mecanico.

Tenacidad | Mide la resistencia a la deformacion de la masa, 70 -100 mm
confieren principalmente las gluteninas.

Extensibilidad | Mide la viscosidad de la masa, esto se debe a las 80 — 100 mm

gliadinas.

Equilibrio | Permite determinar la proporcion de gliadinas y 08-14 -
gluteninas.

Fuente: (Empresas Gorbea, 2014, p.2; Food News, 2015).

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

2.2.1.4 Requisitos microbioldgicos para harina de trigo

Para asegurar la inocuidad de los productos es importante considerar el analisis microbioldgico,
a continuacion, en la Tabla 4-2 se indican los requisitos que debe cumplir la harina de trigo:

Tabla 4-2: Requisitos microbiol6gicos

Requisitos Unidad Caso n c m M
E. coli UFClg 5 5 2 <10 -
Mohos y levaduras UFClg 5 5 2| 1x103 1x10*

Fuente: (NTE INEN 616: 2015, p.5).
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Donde:

n: Numero de muestras del lote que deben analizarse.
c: NUmero de muestras defectuosas aceptables.

m: Limite de aceptacion.

M: Limite de rechazo.

2.2.1.5 Valor nutricional

La harina de trigo proporciona un alto valor nutricional en la dieta alimenticia por contener
principalmente carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas y minerales, a continuacion, se
describe cada uno de ellos:

Almidon: es el polisacarido que se encuentra en mayor proporcion, en la harina representa entre
el 70 — 75%, fuente importante de energia dentro de la funcién alimenticia de pan y tiene la

capacidad de absorber cerca del 40% de su peso en agua.
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Esta conformado por dos moléculas: amilosa y amilopectina. La amilosa constituye entre 23-25%
del total de almidon, polimero de cadena lineal de D-glucopiranosas unidas mediante enlaces de
a (1-4) glicosidico; mientras que la amilopectina representa el 73% del almidén, polimero que
presenta cadenas ramificadas, formadas por cadenas lineales de anhidrido D-glucosa unidas por
enlaces a (1-6) glucosidicos (Miralbés, 2018).

Proteinas: la proteina que resalta en su composicion es el gluten, se caracteriza porque confiere
a la harina la caracteristica especial de elasticidad durante la panificacion, lo cual hace que el
producto final sea esponjoso y poroso. Varia conforme a la variedad de trigo, época de cosecha 'y

grado de extraccion.

Azlcares: la harina de trigo tiene en composicion principalmente sacarosa y maltosa, son
disacéridos no fermentables de forma directa, para lo cual requieren de la accion de enzimas para
convertirlos en azlcares simples. La dextrina se encuentra presente en pequefias proporciones
(0,2-0,3 %).

Vitaminas: las vitaminas mas importantes que se encuentran en la harina son: las del grupo B
(B1, B2, B3, B6) y E, seguido la C (Riboflavina, niacina, tiamina).

Fibra: se constituye como unos de los nutrientes importantes en la dieta alimenticia.

Minerales: contiene principalmente potasio, sodio, calcio y magnesio que se encuentran en las

capas externas del grano de trigo.

2.2.2 Tipos de harina de trigo

Segln la (NTE INEN 616: 2006, pp.1-2) de acuerdo con su uso lo clasifica en:

Harina panificable

e Extra: es la harina elaborada hasta un grado de extraccion determinado, que puede ser tratada

con blanqueadores y/o mejoradores, productos malticos, enzimas diastasicas y fortificada con

vitaminas, y minerales.

Harina integral

Es la harina obtenida de la molturacién de granos limpios de trigo, presenta un alto grado de
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extraccion de méas del 85% por conservar la cubierta, el germen y la capa de aleurona de trigo, se
puede adicionar agentes de tratamiento de harina, mejoradores, productos malticos, enzimas
diastasicas y fortificada con vitaminas y minerales conforme a los niveles permitidos por las

especificaciones técnicas de las normas vigentes (NTE INEN 616:20086, p.1).

Harinas especiales

Son aquellas harinas que presentan un grado de extraccién bajo, de acuerdo con las condiciones
especificadas de industrializacion, son destinados a la fabricacion de productos de pastificio,
galleteria y derivados de harinas autoleudantes, suelen ser tratadas con mejoradores, productos
maélticos, enzimas diastasicas y fortificada con vitaminas y minerales conforme a las

especificaciones técnicas de las normas vigentes, dentro de ellas se tiene:

e Harina para pastificio: es la harina que presenta un grado de extraccion bajo, obtenida de
granos de trigo aptos para la elaboracion de este tipo de productos, suelen tratarse con
blanqueadores, mejoradores, productos malticos, enzimas diastasicas y fortificada con

vitaminas y minerales permitidos por las normas vigentes.

e Harina para galletas: es la harina que presenta un grado de extraccién bajo, obtenido de granos
de trigo blandos y suaves, puede ser tratada con blanqueadores, mejoradores, productos
malticos, enzimas diastasicas y fortificada con vitaminas y minerales permitidos por las

normas vigentes.

e Harina autoleudante: es la harina que presenta un grado de extraccién bajo, contiene agentes
leudantes, puede ser tratada con blanqueadores, mejoradores, productos malticos, enzimas

diastasicas y fortificada con vitaminas y minerales permitidos por las normas vigentes (NTE
INEN 616:20086, p.2).

Harina para todo uso

Es el producto obtenido de la molienda y tamizado del endospermo del grano de trigo, derivada
de las variedades de trigo Hard Red Spring o Nother Springhard Red Winter, homdlogos
canadienses y trigos de otros origenes que sean aptos para la fabricacion de pan, fideos, galletas,
etc. Suele ser tratada o no con blanqueadores y/o mejoradores, productos malticos, enzimas

diastésicas y fortificada con vitaminas y minerales permitidos por las normas vigentes (NTE INEN
616:2006, p.2).
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2.2.3 Fortificacion de harina de trigo

La fortificacion de harina de trigo es un proceso que consiste en la adicion de vitaminas, minerales
u otros micronutrientes sobre la harina virgen extraida del proceso de produccion, con la finalidad
de mejorar la calidad nutricional del producto final y garantizar una estrategia eficaz para el aporte

en el estado de nutricion de los consumidores.

La fortificacion de harina de trigo es considerada como una estrategia preventiva basada en la
alimentacion, de manera que permita mejorar los valores de micronutrientes en poblaciones a lo

largo del tiempo, lo cual previene la deficiencia de vitaminas y minerales.

Segun los paises desarrollados indican que existen cinco micronutrientes de mayor importancia,
tales como: hierro, tiamina (vitaminas B1), riboflavina (vitamina B2), acido félico y niacina.

De acuerdo (NTE INEN 616:2015, p.7), indica que todas las harinas de trigo, independientemente de
si, son blanqueadas, mejoradas con productos malticos, enzimas diastasicas, leudantes, etc.,

deberén ser fortificadas con las sustancias micronutrientes descritas en la Tabla 5-2 siguiente:

Tabla 5-2: Sustancias de fortificacion

Sustancias de Método de ensayo
fortificacion

Hierro AOAC 944.02, Hierro en harina. Método espectrométrico.
AOAC 999.11, Plomo, cadmio, cobre, hierro y zinc en alimentos.

Espectrometria de absorcion atdmica tras incineracion en seco.

Tiamina (vitamina B1) AOAC 953.17, Tiamina (vitamina B;) en productos de granos. Método
fluorométrico (rapido).
AOAC 957.17, Tiamina (vitamina B;). Método fluorométrico.

Riboflavina (vitamina B2) AOAC 970.65, Riboflavina (vitamina B,) en alimentos y
preparaciones vitaminicas. Método fluorométrico.
AOAC981.15, Riboflavina (vitamina B,) en alimentos vy
preparaciones vitaminicas. Método automatizado.

Acido félico AOAC 944.12, Acido félico (acido pteroilglutamico) en preparaciones
vitaminicas.
Niacina AOAC 975.41, Niacina y niacinamida en productos cereales. Método

automatizado.

AOAC 961.14, Niacina y niacinamida en medicamentos, alimentos y

piensos. Método colorimétrico.

Fuente: NTE INEN 616:2015, p.7).
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.
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Por lo tanto, toda empresa que se dedica a este tipo de actividades debe cumplir con la fortificacion

de sus productos, garantizando asi un producto de calidad y altamente nutritivo.

2.2.4  Proceso de produccion de harina de trigo fortificada

Para la transformacion de trigo en harina se requiere de una serie de etapas y procesos, a

continuacion, se detalla cada uno de ellos:

e Recepcion de materia prima

Consiste en receptar el trigo, dicha materia prima comienza con la descarga del trigo y este es
enviado hacia los silos que posee cada empresa.

e Limpieza del grano de trigo

Consiste en la preparacion y limpieza del trigo, este efecto se da cuando el trigo es transportado
mediante un sistema que interconecta con los silos y se lleva a cabo la separacion de las impurezas,
material vegetal y objetos extrafios que trae consigo la materia prima y en la mayoria de las

industrias son eliminadas a través de un sistema de aspiracion.

¢ Acondicionamiento de materia prima

Esta etapa se caracteriza por mejorar el estado fisico del grano con el propésito de ajustar la
humedad hasta alcanzar al 17,5% de humedad, para efectuar esta operacion el grano de trigo pasa
por la columna de inyeccion de vapor logrando alcanzar las éptimas condiciones y pueda llevarse
a cabo la operacion de molienda. Requiere de mayor cuidado para evitar la desnaturalizacion del

gluten puesto que esta expuesto a elevadas temperaturas.

¢ Molienday cribado

Es una de las etapas mas importantes del proceso de produccion, resultado de aquello permite
obtener un buen rendimiento y un producto de calidad, cuyo objetivo principal es convertir el

endospermo en harina y sémolas y la separacion de las cubiertas de grano y el germen.

El grano de trigo es fragmentado por los cilindros de rotura y separado el pericarpio del
endospermo, esto gracias a la ayuda de los cuchillos longitudinales o estrias de las maquinas, las
mismas que presentan un cierto &ngulo de inclinacion definida y disefiada con mucho cuidado ya

que varia segun el tipo de trigo a molturar.
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El producto que sale de la molienda pasa por un cernidor, en el que se van separando fracciones
de diferente granulometria y composicion, asi como el salvado (capas externas del grano),
sémolas (particulas mas gruesas del endospermo), semolinas (particulas medianamente gruesas

del endospermo) y finalmente harina (particulas mas finas del endospermo).

e Tamizado

La harina obtenida del proceso de molienda pasa por una serie de tamices, puesto que la harina

debe cumplir con la granulometria que establecen las normas vigentes.

¢ Incorporacion de aditivos

Esta etapa consiste en la adicion de aditivos o sustancias de fortificacion en la harina de trigo

extraido en el proceso anterior.

e Empacado

Previo al empacado, es indispensable realizar el control de calidad mediante el andlisis de
parametros fisico-quimicos, microbioldgicos y reoldgicas de harina de trigo fortificada, las cuales
deben encontrarse dentro de los limites que establece la norma actual vigente. Una vez
determinado el cumplimiento de los requisitos son envasados en sacos dependiendo del
requerimiento.

e Transporte y almacenamiento

Una vez obtenido el producto final, estos son transportados para el almacenamiento a un lugar

libre de humedad y posterior distribucién.
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2.2.4.1 Diagrama del proceso de produccion de harina de trigo fortificada
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Figura 1-2: Diagrama del proceso de produccion de harina de

trigo fortificada

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

2.2.5 Mezclado de solidos (polvos)

Es una operacidn unitaria, cuyo objetivo principal es unir uno o mas componente con la finalidad
de que cada unidad (particula, molécula) de uno de los componentes contacte de forma mas
cercano posible con los otros componentes. Es de mucha importancia debido a que en la mayoria
de las industrias es ampliamente utilizado, asi como en procesos quimicos, de manera particular

en la farmacéutica, molinera, alimenticia, entre otros (McCabe et al, 1998: pp. 968-970).

Para el mezclado de particulas solidas (o polvos) es importante desplazar algunas partes de la

mezcla en polvo con respecto a las porciones sobrantes.
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2.2.5.1 Mecanismos de mezclado

Para el mezclado de solidos existen tres tipos de mecanismo, entre ellos se tiene:

Movimiento convectivo: ocurre cuando porciones del sistema particulado total son transportados
a otra parte del espacio en el que se encuentran confinadas las mezclas, para ello suelen utilizar
mezcladores de volteo o0 a su vez puede llevarse por arrastre mediante una hélice o un tornillo sin

fin (Bermejo, 2003, p.17).
Mezclado por difusién: hace referencia al movimiento aleatorio de particulas sobre superficies
con una pendiente dada, Unicamente se desplazan por gravedad lo cual no requiere de energia

para que se de dicho efecto.

Mezclado por cizalla: origina planos de deslizamiento en la masa de polvo en la parte interna

del mezclador.

2.2.5.2 Factores que intervienen en el proceso de mezclado

Para efectuar el mezclado de las particulas es importante considerar algunos factores, entre ellos

se tiene:

e Tamario de las particulas

El tamafio de las particulas resulta un factor clave para el proceso de mezclado, pues para
conseguir el grado 6ptimo de mezclado se requiere que las particulas de las sustancias sean lo

mas similar posible con el propésito de evitar que se produzca segregacion. Por otro lado, a menor

tamafio de las particulas, las fuerzas de cohesién aumentan (Altamirano, 2013).

o Formay rugosidad de las particulas

Otro de los factores importantes a considerar son la forma y rugosidad de las particulas ya que si
se tienen particulas esféricas estas suelen comportarse como sélidos gruesos mientras que las no
esféricas presentan un comportamiento parecido a los finos.

e Densidad de las sustancias

La diferencia de densidad de los componentes reduce la estabilidad de las mezclas por lo que una
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densidad diferente y por accion de la gravedad se generard una movilidad diferencial de las
particulas, lo cual puede dar lugar a que se produzca la segregacion de los componentes de la

mezcla.

e Proporcidn de los componentes de la mezcla

La cantidad de los componentes influye de manera significativa puesto que cuanto mas diferente
sea la proporcién de los componentes es mas complejo conseguir la homogeneidad de la mezcla.
Generalmente en la industria farmacéutica se presentan este tipo de inconvenientes (Altamirano,

2013).

e Formacion de cargas eléctricas

Cuando se genera la formacion de cargas eléctricas durante el proceso de mezclado suele generar
un inconveniente puesto que no se logra alcanzar una mezcla homogénea como consecuencia a la

tendencia de las particulas a aglomerar.

2.2.5.3 Tiempo de mezcla

Para realizar el proceso de mezclado es importante considerar el tiempo que se va a demorar en
efectuarse dicha mezcla, puesto que la homogeneidad y uniformidad de la mezcla depende
directamente de este pardmetro. Para lo cual mediante ensayos se debe encontrar el tiempo 6ptimo
e ideal para llevar a cabo dicha operacién (Altamirano, 2013). El tiempo de mezclado de la mayoria

de los solidos no debe ser mayor de 15 min, por lo que las mezclas pueden segregarse.

2.2.6  Tipos de mezcladores

Los mezcladores son medios mecanicos que permiten mover las particulas de los componentes a
fin de alcanzar una mezcla homogénea, por lo que cuanto mayor sea el movimiento de particulas
mas rapido y eficiente serd el mezclado. Suelen operar creando movimiento de modo simultaneo
por lo menos en dos direcciones (Castellé et al., 2017: p.4). Por lo general, para productos secos existen
dos tipos de mezcladores, mismos que se diferencian en el mecanismo productor del mezclado, a

continuacion, se describe cada uno de ellos:

2.2.6.1 Mezcladores moviles

El mezclado de materiales suele moverse por accion de la rotacion del recipiente que lo contiene
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y fuerza de la gravedad. Funcionan moviendo la masa de solidos en un tambor giratorio y suelen
operar a velocidades que varian entre 20 — 100 rpm, la cual se ve influenciada del tamafio, forma
del mezclador y del tipo de material a mezclar, ademas este tipo de equipos deben ser llenados
méaximo hasta el 80% de su capacidad nominal. Util para materiales friables (Gémez y Mitau, 2006:
p.5; Quiminet, 2011).

e Cilindrico o de tambor

Figura 2-2: Mezclador cilindrico de tambor

Fuente: (Quiminet, 2011)

Estan constituidos por una carcasa cilindrica que gira alrededor del eje, dicha caracteristica
permite que se genere flujo cruzado del material; el grado de homogeneidad del mezclado se
determina de forma empirica y para cada producto en particular.

Comunmente, este tipo de equipos suelen operar a velocidades moderadas, en el que la velocidad
de volteo debe ser siempre inferior a la velocidad critica (w.). Dicha velocidad es aquella a la que
la fuerza centrifuga sobresale a la de la gravedad, y viene expresado mediante la siguiente

ecuacion:

_9
(4% R)

-1\ —

we(s™) =

Los sélidos se mantienen en contacto intimo con la superficie del tambor, esto gracias a la
velocidad critica. Al sustituir las variables numéricas conocidas se puede explicar que la velocidad
maxima de giro expresada en rpm sera 42,3D%°, donde D representa el diametro del cilindro o

trommel.
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De acuerdo con su forma se clasifican en:

e Mezcladores tipo conico:

Este tipo de equipos tienen el mismo funcionamiento que los de tambor, pero son menos eficaces

en el mezclado para lo cual se puede incrementar la inclinacion del eje de rotacion.

e Mezcladores de doble cono

Figura 3-2: Mezclador biconico
Fuente: (Quiminet, 2011)

Son equipos que se caracterizan por poseer doble cono, el cual permite que cuando se efectle el
movimiento se mezcle homogéneamente con cada uno de los componentes. Son de fécil limpieza,
y puede ser alimentado o descargado por cualquiera de los extremos. Comunmente aplicado en
algunas industrias tales como: quimica, alimenticia, plasticos, abonos, cosméticos, detergentes,

entre otras.

e Mezclador tipo c6nico en V

Figura 4-2: Mezclador tipo cénico en V
Fuente: (Quiminet, 2011).
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Consta de dos cilindros unidos en sus extremos con un grado de inclinacion que varia entre 45-
90°, el cual permite que se lleve a cabo mediante un mecanismo de mezclado por conveccion,
adicionalmente dispone de placas en el eje de rotacién que generan movimientos entre los planos.
Son utilizados principalmente para polvos de baja cohesividad, asi para la adicion de aglutinantes
logrando una mezcla uniforme en tiempos cortos; suelen operar de forma facil, de bajo consumo

energético y de gran capacidad (Gémez y Mitau, 2006: pp.6-7).

2.2.6.2 Mezcladores estaticos

Son aquellos mezcladores que se mantienen estaticamente, se caracterizan porque contienen en
su interior elementos que ayudan a efectuar el mezclado, asi como: impulsores, tornillos,
cuchillas, aire a chorro, etc., son ideales para mezclar sélidos ya que proporcionan un mezclado
uniforme y de forma eficiente sin la disminucion del tamafio de particulas o generacion de calor.

Tienen la capacidad de procesar desde 100 a 500 Ib/h (Gémez y Mitau, 2006: p.7).

O Mezcladores de cinta

Figura 5-2: Mezcladores de cinta
Fuente: (Castell6 et al., 2017: p.4); (Quiminet, 2011)

También conocidas como Ribbon Blender, son equipos que tienen una estructura central en forma
de “U”, misma que en la parte interna contiene el impulsor de cintas de forma helicoidal,
comunmente son muy utilizados para el mezclado de aditivos secos finamente particulado, asi
como mezcla de granos de cereales (antes de la molienda), harinas, sopas deshidratadas, mezclas
para pasteles, agregar ingredientes, entre otras aplicaciones. El tiempo que puede tardar en
efectuarse el proceso de mezclado oscila entre 5 — 10 min, ideal para harinas, talcos y material
finamente particulado, mientras que para materiales como azlcar con cacao y otros productos

puede demorar aproximadamente de 20 min (Castell6 et al., 2017: p.4; Quiminet, 2011).

La capacidad de carga que presentan estos equipos esta entre 85 — 90% de su volumen total. Son
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equipos que operan a velocidades bajas, de bajo consumo de energia, sin embargo, es dificil

realizar la limpieza debido a la forma que tienen los impulsores.

Este tipo de equipos tienen dos maneras de mezclar los productos, a continuacion, se describe
cada uno de ellos:

e Por cargas o lotes: conocida también como tipo batch, por lo general se determina la carga
gue se desea mezclar, esta es cargada para que se dé el proceso de mezclado y habiendo
terminado el mezclado es descargada para que continle en el respectivo proceso, y asi sigue

el mismo procedimiento con una nueva carga definida.

¢ Alimentacion continua: se caracteriza porque el proceso no se detiene para cambiar la carga
debido a que el material a mezclar se alimenta de forma constante, para ello este tipo de
equipos tiene una entrada y salida.

Las cintas helicoidales se encuentran montadas en el mismo eje, lo cual hace que se genere
movimiento en sentido contrario, permitiendo que adquieran un mecanismo de progresién. El
mecanismo de progresién consiste en que una de las cintas empuja de manera suave los sélidos
hacia atras mientras que la otra cinta los desplaza de manera rapida hacia adelante (Quiminet, 2011).
Por tanto, los mezcladores de cintas helicoidales trabajan mediante un mecanismo de conveccién
y las cintas helicoidales son las que generan el efecto de turbulencia creando movimiento de forma

radial y lateral proporcionando asi conseguir una mezcla uniforme y en tiempos cortos.

O Mezcladores verticales de tornillo

<\J'\‘4~a R

Figura 6-2: Mezcladores verticales de tornillo
Fuente: (Castell6 et al., 2017: p.5)

Se caracterizan por estar constituidos por un tornillo vertical, el cual gira sobre su eje, se encuentra

ubicado en el interior de un recipiente de tipo conico, que a su vez gira sobre su eje longitudinal

haciendo que el material se traslade hacia arriba y luego mediante el movimiento de cascada y
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gravitacional retorne hacia el fondo. Por medio de este sistema se alcanza una intensa accion de
mezclado, constituyéndose muy buenos cuando se requiere adicionar una cantidad muy pequefia
de un determinado componente, como por ejemplo cuando se desea incorporar vitaminas a
chocolates en polvo o cereales infantiles (Borbor y Crespo, 2012: p.31; Castell6 et al., 2017: p.5).

Este tipo de mezcladores pueden ser utilizados para el mezclado de polvos, sélidos y material
granulado, ideal para la industria agroalimentaria, quimica, cosmética y farmacéutica. Son de bajo
costo y no requieren de mucho espacio; pero el tiempo de mezclado es mayor y de capacidad

limitado.

O Mezcladores de paletas

Figura 7-2: Mezclador de paletas
Fuente: (DirectIndustry, 2018).

Son equipos que estan constituidos por un recipiente cilindrico de forma vertical, el cual para
efectuar la operacion de mezclado en su interior contiene un agitador de palas o paletas, mismas
que estan unidas a un eje rotatorio central. Suelen operar de modo mas lento que un mezclador de

cinta, dando lugar a la generacion de movimiento de forma radial y axial simultdneamente (Gémez
y Mitau, 2006: pp.8-9).

O Mezcladores de palas planetario

Figura 8-2: Mezclador de palas planetario
Fuente: (DirectIndustry, 2020).
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Basicamente se asemejan a un mezclador de paletas, pero presentan una diferencia significativa
ya que estas giran en sentido planetario facilitando una doble accion mezcladora; utilizados con
mas frecuencia cuando se requiere mezclar material sélido con liquido, asi como los procesos de
granulacion, lo cual hace que sea empleado ampliamente para el mezclado de liquidos, sélidos y

semisolidos.

O Mezclador sigma

Figura 9-2: Mezclador sigma
Fuente: (Quiminet, 2011).

Es un equipo que esta constituido por un cilindro vertical, el cual para efectuar el mezclado poseen
cuchillas pequerfias propulsoras que se encuentran en el fondo del recipiente, permitiendo romper
los aglomerados que se forman, sin embargo, presenta un inconveniente ya que se produce
calentamiento del material y por lo tanto hay mayor consumo de energia. Cominmente empleado

para agregar solidos en liquidos (Gémez y Mitau, 2006: pp.9).

O Mezclador barra z

Figura 10-2: Mezclador barra z
Fuente: (Quiminet, 2011)

Formado por un recipiente de forma cilindrica horizontal con dos ejes paralelos (cuchillas
espirales) que giran en sentidos opuestos lo cual hace que se genere un movimiento tangencial de
choque. Es util y efectivo para mezclar materiales con altas viscosidades, asi como masas duras,
pegajosas y densas (gomas), granulados (CaC03), polimeros y adhesivos dentales, sin embargo,
presenta dificultad para descargar y realizar la limpieza, de alto consumo de energia (Gémez y Mitau,

2006: pp.10).
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CAPITULO Il

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de estudio

El presente trabajo es un proyecto de tipo técnico, el cual se basa en estudios de investigacion
tedrico y préctica, este Ultimo siendo de gran interés ya que permite recolectar datos necesarios
para determinar y definir el disefio conforme a la necesidad de la empresa, por lo que se realiz6

varios ensayos a nivel de laboratorio.

3.2 Meétodos y Técnicas

3.2.1 Meétodos

El desarrollo del presente proyecto se sustenta en métodos deductivo, inductivo y experimental,

de modo que permita alcanzar con los objetivos planteados.

e Método deductivo

Es un método cientifico que parte de principios o leyes para llegar a una conclusion especifica,
para ello se realiz6 un estudio mas completo sobre la operacion de mezclado y adicional a ello los
sistemas de mezclado que existen para efectuar la mezcla entre harina de trigo obtenida del
proceso de molienda y los ingredientes de fortificacion, facilitando asi definir el sistema de

mezclado acorde a la necesidad de la empresa.

e Método inductivo

Es un método que inicia de la observacion de hechos particulares para conseguir conclusiones
generales, es asi, en el presente estudio se inicié con la observacion de los inconvenientes que
presentaba la empresa Molinos Miraflores S.A. al no disponer de un sistema de mezclado en el
area de Aseguramiento de Calidad, pues en base a ello se realizé la caracterizacion fisicoquimica
y reoldgica de la harina de trigo sin aditivo, ademas también la determinacion de las variables que
intervienen en la operacién de mezclado, de manera que garantice el dimensionamiento mas

idéneo del sistema de mezclado.
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e Método experimental

Este método es fundamental para realizar toda investigacion, pues en base a los ensayos realizados
a nivel de laboratorio se logré obtener datos reales del presente estudio y posteriormente disefiar

el respectivo sistema de mezclado para la empresa Molinos Miraflores S.A.

3.2.2 Técnicas

Se sustentd en las técnicas que la empresa maneja en el area de Aseguramiento de Control de
Calidad, en el gue se determina el analisis proximal tanto de harina de trigo sin fortificar y
fortificada, esta Ultima en base a la norma NTE INEN 616:2015. Harina de trigo. Requisitos; asi
también las caracteristicas reolégicas que presenta el producto final. A continuacion, se describe
las técnicas empleadas para el desarrollo:

Tabla 1-3: Analisis de parametros fisico-quimicos para harina de trigo sin aditivo y fortificada

Fundamento Proporciona analisis NIR para alimentos, el cual permite cuantificar humedad,
proteina, gluten himedo, cenizas.

Método Es un método que se caracteriza por tener poca o ninguna preparacion de muestra,
ensayo no destructivo, no se requiere de reactivos y es un método rapido, confiable
y preciso. La tecnologia de infrarrojo est4 basada en una combinacion sofisticada
de espectros y métodos matematicos. La luz IR es reflejada sobre la muestra y se

modifica de forma automatica segun la muestra.

Equipos NIR (Tecnologia de Infrarrojo Cercano)

Materiales e Vaso de precipitacion

Procedimiento | e Encender el equipo.
e Pesar cierta cantidad de muestra a analizar.

e Colocar en el equipo.

Calculo Lectura directa en la pantalla del equipo.

Fuente: (Molinos Miraflores, 2020).
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.
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Tabla 2-3: Determinacion de las caracteristicas reoldgicas de harina de trigo fortificada

Fundamento

Permite analizar las propiedades reolégicas de la masa para asegurar el buen desarrollo del
proceso de fabricacion y la calidad de los productos finales. Se analizan parametros como

absorcién, amasado, gluten, viscosidad, amilasas, retrogradacion.

Método

Utiliza la curva Mixolab Standard y calcula el perfil tipico de la harina analizada.

Equipos

Mixolab.

Tiene la capacidad de evaluar los efectos combinados de estos componentes al medir el
comportamiento de una masa durante el amasado sometida a un ciclo de calentamiento y
después de enfriamiento al simular las tensiones que sufre la masa en el proceso de
fabricacién, permitiendo controlar la calidad e irregularidad de las harinas, evaluar el
impacto de las enzimas e incluso desarrollar nuevas férmulas, asi como enriquecidas en

fibra y sin gluten y la después de un tiempo.

Materiales

e Vaso de precipitacion

Procedimiento

e Pesar £ 0,1 g de harina.

e Dar clic en el icono comenzar, para empezar con el ensayo.

e Colocar la tolva por encima de la cubeta e introducir la muestra de harina en la cubeta.
e Colocar la boquilla de la cubeta. La boquilla debe estar completamente limpio.

e Cuando todos los parametros hayan alcanzado su valor de consigna, se lanza el ensayo.

e Resultado final,

Calculo

Los resultados se pueden visualizar en la ventana del computador, el cual indica la curva del
ensayo, el cuadro que resume los puntos caracteristicos de la curva y el profiler que presenta
la evaluacion de las propiedades de la masa.

Fuente: (Molinos Miraflores, 2020)

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Tabla 3-3: Determinacion de la presencia de acido ascorbico

Fundamento El 4cido ascorbico es un aditivo principal para modificar el comportamiento de harina, de
manera que permita reforzar las cadenas del gluten. Incrementa la retencion de gas y
aumenta el volumen del pan.

e Vidrio reloj e Reactivo de Touber (reactivo Ay

Materiales * Espatula Reactivos B).

e Cronometro e Agua
e Pipetade 2 ml e Muestra de harina

Procedimiento

e Pesar 15 g de muestra de harina en un vidrio reloj.

e Aplanar la muestra contenida en el vidrio reloj con la ayuda de una espatula.
e Sumergir en agua purificada durante un tiempo de 1 min.

e Una vez transcurrido el tiempo se procede a quitar del agua.

e Colocar 2 ml de reactivo Touber y dejar reaccionar durantel min.

e Contabilizar los puntos de color azul que indican la presencia de acido ascorbico.

Calculo

Lectura directa de forma visual que consiste en contabilizar los puntos formados.
Nota: Mayor a 40 puntos es normal y menor a 40 indica que hay deficiencia de acido
ascorbico.

Fuente: (Molinos Miraflores, 2020)
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.
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Tabla 4-3: Determinacion de la presencia de hierro

Fundamento Es uno de los minerales indispensables en el proceso de fortificacion, puesto que la harina
de trigo debe ser enriquecido ya que la deficiencia de estos micronutrientes afecta a las
personas, particularmente nifios, lactantes, mujeres embarazadas, etc.

e Papel filtro e Tiocianato de potasio

Materiales . ViQrio reloj Reactivos . Acisio_clorhid_ricc,)

e 2 pipetas de 2 ml e Perdxido de hidrégeno (H202) con
e 1 cernidor pequefio una concentracion del 30%.

e Placas de vidrio e Muestra de harina.

e Cronémetro

e Vaso de precipitacion

Procedimiento

e Colocar un pedazo de papel filtro sobre una placa de vidrio.

e En un vaso de precipitacion colocar 2 ml de Tiocianato de potasio y 2 ml de acido
clorhidrico.

e Colocar sobre el papel filtro una parte de la solucién preparado en el epigrafe anterior.

e Utilizando un cernidor agregar la muestra de harina sobre el papel filtro.

o Afadir la solucién sobrante sobre el papel filtro.

e Agregar 3 gotas de peroxido de hidrégeno y cubrir con la otra placa de vidrio.

e Dejar reposar durante 3 min y finalmente cuantificar los puntos formados tomando
como base 1 cm? de muestra analizada.

Calculo

Lectura directa de forma visual que consiste en contabilizar los puntos formados.

Fuente: (Molinos Miraflores, 2020)
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Tabla 5-3: Determinacién de Falling Number (nimero de caida)

Fundamento Mide la actividad de la enzima alfa-amilasa en granos y harina para detectar dafio por
germinacion, optimizar la actividad de la enzima harina y garantizar la solidez del grano
comercializado. El alfa-amilasa es muy indispensable ya que define la calidad final del
producto de pan, pasta, fideos y malta.

Método Falling Number estandarizado.

Equipos e Equipo automatico Falling Number.

e Molino de laboratorio Falling Number 3100 0 120 con un tamiz de 0,8 mm.

Materiales e Cronémetro Reactivos e Agua destilada
e Balanza e Muestra de trigo

Procedimiento

Preparacion de la muestra:

e Moler 300 g de trigo utilizando un molino que posee el laboratorio.
e Pesar 7.0 & 0.05 g de muestra de harina molida y tamizada.

e Introducir la muestra representativa en el tubo viscosimétrico.

e Utilizando un dispersador verter 25 + 0.2 ml de agua destilada en el tubo
viscosimétrico.

e Realizar el mezclado de la muestra de harina y agua, para lo cual agitar vigorosamente
el tubo viscosimetro hasta obtener una suspension homogénea

e Colocar a bafio maria el tubo que contiene la muestra y el agitador. Se efectda la
agitacion de la muestra al cabo de 5 s y se da de forma automética.

e Al transcurrir los 60 s (5+55 s) el agitador es liberado automaticamente en su posicion
superior e inicia el descenso debido a su propio peso.

o El tiempo total (s) transcurrido desde que el aparato se activa hasta que el agitador
desciende una determinada distancia queda registrado por el equipo.

Calculo

Resultado directo que emite el equipo.

Fuente: (Molinos Miraflores, 2020)
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.
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Tabla 6-3: Determinacién de granulometria

Fundamento Consiste en medir el tamafio de las particulas de un material sélido, este pardmetro permite

que la composicion del producto sea homogénea.

Equipos e Tamiz automatico
e Balanza
Materiales o Vaso de precipitacion Reactivos e Agua destilada

e Muestra de trigo

Procedimiento e Pesar 100 g de muestra de harina.
e Colocar la muestra de harina en el tamiz automatico.
e Una vez obtenido la muestra tamizada se procede a pesar.

e Registrar los resultados y comparar con los estandares manejados por la empresa.

Calculo Pesar la muestra tamizada.

Fuente: (Molinos Miraflores, 2020)

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Tabla 7-3: Determinacién de densidad

Fundamento Consiste en medir el tamafio de las particulas de un material sélido, este pardmetro permite
que la composicion del producto sea homogénea.

Equipos e Balanza
Materiales e Probeta de 250 ml.
e Espatula.

e Muestra de harina trigo fortificada.

Procedimiento | e Encender labalanza.

e Colocar la probeta bien seca y limpia en la balanza, tarar.

e Colocar la muestra de harina en la probeta tarada, afiadir poco a poco hasta llenar los
250 ml.

e Habiendo llenado el volumen de la probeta, registrar el peso de la muestra.

Calculo Realizar el calculo correspondiente aplicando la formula de densidad.
_ My
hf = V_hf
Doénde:

th: Densidad de harina de trigo fortificada, (kg/m?3).
myr: Masa de harina de trigo fortificada, (kg).

Vps: Volumen de la probeta, (md).

Fuente: (Molinos Miraflores, 2020)

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

3.2.3 Muestreo y caracterizacion de harina de trigo sin aditivo

3.2.3.1 Muestreo de harina

Las muestras se tomaron a la salida de los tubos por donde circula la harina antes de la dosificacién
de los aditivos del proceso de produccidn. Se efectia mediante un muestreo aleatorio.
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Fotografia 1-3: Muestreo de harina sin aditivo

Realizado por: Ortiz Jaicome, Lenin, 2020.

El muestreo de harina de trigo fortificada se realiz6 conforme a la norma NTE INEN-1SO 24333

cereales y productos derivados. Toma de muestras.

Fotografia 2-3: Muestreo de harina de trigo

fortificada
Realizado por: Ortiz Jaicome, Lenin, 2020.

3.2.3.2 Caracterizacion de harina de trigo sin fortificar

La caracterizacién de harina de trigo 100% natural extraida del proceso de produccion se realizd
utilizando el equipo NIR que la empresa posee, el cual analiza los porcentajes de humedad,
proteina, ceniza, gluten himedo. Los resultados que emite el equipo son de forma directa

mediante una pantalla, dichos datos son confiables y de forma rapido.
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Fotografia 3-3: Caracterizacion en el equipo NIR

Realizado por: Ortiz Jicome, Lenin, 2020.

3.2.4 Procedimiento de obtencion de harina de trigo fortificada

La empresa Molinos Miraflores S.A., procesa aproximadamente 45,36 toneladas de harina/ dia,
al utilizar la materia prima proveniente en su mayoria de otro pais 'y de trigo ecuatoriano, lo que
hace es llenar sus silos para tener stock en su bodega y con esto poder trabajar todos los dias de
la semana, el trigo Canadiense se importan alrededor de 2800 toneladas cada dos meses y 100
toneladas de trigo/afio de Ecuador, cabe indicar que la planta opera en 3 turnos por dia y trabaja
28 dias al mes.

3.2.4.1 Recepcion de materia prima

Una vez que los camiones ingresan a la planta estos son pesados con una bascula para determinar
el contenido neto del trigo, luego el trigo pasa a un sistema de aspiracion gque consiste en una serie
de tamices, el cual permite eliminar materiales extrafios e impurezas, posteriormente se determina
el contenido de humedad del trigo que debe estar entre 13 — 14% para que se conserve la calidad
de la materia prima durante el almacenado, habiendo verificado aquello el trigo es guardado en

los respectivos silos que dispone la empresa (Molinos Miraflores, 2019).

3.2.4.2 Acondicionamiento de la materia prima

Consiste en humedecer el grano de trigo hasta que alcance el 17,5% de humedad, para ello a

medida que el trigo pasa, mediante un tubo es inyectado vapor de agua logrando obtener las

condiciones adecuadas y pueda llevarse la operacién de molienda sin dificultad, puesto que el
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grano de trigo es duro y los molinos no podrian triturarlo. Cabe destacar que el proceso requiere
tener un mayor control con el fin de evitar la desnaturalizacion del gluten, ya que se efectla a

elevadas temperaturas (Molinos Miraflores, 2019).

3.2.4.3 Molienda

El trigo humedo pasa a los diferentes molinos que posee la empresa, dichos molinos se encargan
de realizar la molienda, como producto de la primera trituracion sale una mezcla de harina (polvo
blanco), salvado (parte externa que recubre el grano) y sémola (particulas mas gruesas del
endospermo). Este tipo de molinos se caracterizan porque en su interior disponen de una estria
diferente dependiendo del tipo de molino, desde una estria dura para la primera trituracion y hasta

el final que dispone de una estria lisa (Molinos Miraflores, 2019).

El producto que sale de la molienda pasa por un cernidor, el cual mediante el movimiento que se
produce se van separando en fracciones de diferente granulometria y composicion, asi como el
salvado sémolas, semolinas y finalmente harina (particulas mas finas del endospermo). Con el fin
de obtener el 78% de extraccion, aquello que no es harina vuelve nuevamente a pasar por los

molinos hasta conseguir extraer toda la harina presente en el grano de trigo (Molinos Miraflores, 2019).

3.2.4.4 Control de calidad de harina de trigo extraida

Una vez obtenido la harina de trigo 100% natural es importante realizar el control de calidad, en
el que se realiza el analisis de humedad, proteina, gluten himedo, cenizas y granulometria y las
caracteristicas reoldgicas tales como: absorciéon, amasado, gluten, viscosidad, amilasas y

retrogradacion.

3.2.45 Premezclas

Etapa que consiste en realizar el mezclado de aditivos tales como minerales, vitaminas, entre
otros, siendo necesarios incorporar en el proceso de fortificacion de harina de trigo. El personal
experto es el que se encarga de realizar la respectiva formulacién y premezcla de dichos
suplementos, no se puede describir las formulaciones correspondientes ya que son datos

confidenciales de la empresa.
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Fotografia 4-3: Preparacion de aditivos de fortificacion

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

3.2.4.6 Mezclado (fortificacion de harina de trigo)

El sistema de mezclado que maneja la planta de produccion es de forma automatizada, es decir a

medida que la harina de trigo sale de la zona de molienda, esta pasa a un sistema de mezclado y

mediante un sistema de dosificacion de aditivos es incorporada en la harina, logrando obtener una

mezcla uniforme de harina de trigo fortificada (Molinos Miraflores, 2019). Sin embargo, en el area de

Aseguramiento de Calidad para realizar las formulaciones de harina de trigo no disponen de un

sistema de mezclado (a escala piloto), es por ello la importancia de realizar el presente estudio

debido a que efectiian de forma manual, de manera que permita disefiar un sistema de mezclado

ideal para las diferentes formulaciones que realizan.

Habiendo terminado el tiempo de mezclado se obtiene la harina de trigo fortificada y esta listo

para el envasado correspondiente.

Finalmente se toma diferentes muestras con el objetivo de realizar el control de calidad del
producto, en el que se realiza el anlisis proximal siendo importante analizar: humedad, ceniza,
proteina, gluten himedo y granulometria, las caracteristicas reoldgicas tales como: absorcién,
amasado, gluten, viscosidad, amilasas y retrogradacion; asi también los andlisis
microbioldgicos en el que indica que hay que analizar mohos y levaduras y E. Coli. Estos
analisis se efectlian bajo la norma NTE INEN 616:2015. Harina de trigo. Requisitos, el cual
establece los requisitos que deben cumplir las harinas de trigo destinadas al consumo humano

y al uso en la elaboracion de otros productos alimenticios.
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3.2.4.7 Envasado y etiquetado

Mediante una dispensadora en cada maquina que dispone la empresa, el producto final cae por
efecto de la gravedad en sacos que estan debidamente estandarizados y marcados para diferenciar

el tipo de harina o producto, una vez que el saco este lleno con el peso establecido se procede al
sellado, esto lo realizan con una cosedora.

Fotografia 5-3: Envasado del producto final

Realizado por: Ortiz Jicome, Lenin, 2020.

3.2.4.8 Transporte y almacenamiento

Una vez que esté listo el producto final, el operario coloca los sacos sobre unos pallets de madera,
distribuyéndolos de forma que quede por cada pallet 25 sacos de harina que representa 1,25
toneladas, luego el operador del montacargas recoge estos casos de la zona de produccion y los

lleva a la bodega de almacenamiento y se ubica en el sitio que corresponde al producto (Molinos
Miraflores, 2019).

Ftografia 6-3: Almacenamiento del

producto final
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.
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Finalmente, para ser comercializado el operador se dirige hacia las bodegas y recoge los pallets y
los lleva a camiones que son los que se encargan de distribuirlos en las diferentes ciudades del
pais.

3.2.4.9 Descripcion del procedimiento de mezclado en el Area de Aseguramiento de Calidad

La muestra de harina de trigo extraida del proceso de molienda se toma a la salida de los tubos
por donde circula la harina previa a la dosificacién de aditivos de fortificacion, la cantidad de 2
kg, este a su vez es llevada al Laboratorio del Area de Aseguramiento de Calidad. El personal
responsable del area se encarga de realizar las formulaciones correspondientes para 2 kg de harina
de trigo 100% natural, posteriormente los aditivos se agregan y se realiza la operacién de
mezclado hasta obtener una mezcla uniforme. Efecttian de forma manual ya que no disponen de

este sistema, es por ello la importancia del estudio propuesto.

Una vez obtenido la harina de trigo fortificado se procede a realizar los ensayos de caracterizacion
del producto final, para lo cual es importante emplear los equipos NIR para el analisis proximal
y Mixolab para determinar las caracteristicas reoldgicas, y en base a la norma NTE INEN 616:
2015.

Finalmente, se anotan los resultados, mismos que deben ser analizados e interpretados de acuerdo
con los limites que exige lanorma NTE INEN 616:2015. Harina de trigo. Requisitos, garantizando
asi un producto de calidad.

3.25 Variables del proceso

Las variables del proceso que se deben considerar para realizar el disefio tedrico del sistema de

mezclado para formulaciones de harina de trigo fortificada son:

e Capacidad del sistema de mezclado

¢ Densidad de harina de trigo fortificada

¢ Volumen del mezclador

3.2.5.1 Capacidad del sistema de mezclado

Se considera como una variable independiente, por lo que si se modifica el valor de esta variable

aumentaria directamente el volumen del mezclador.
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3.2.5.2 Densidad de harina de trigo fortificada

Por tratarse de una receta exclusiva es indispensable considerar la densidad que presenta la harina
de trigo fortificada, ya que conforme a esta variable puede verse afectado el volumen del
mezclador siendo diferente para liquidos, sélidos o a su vez la combinacién de los dos, en este

caso se va a mezclar solidos, por lo cual se ve influenciado directamente.

Fotografia 7-3: Determinacion densidad de harina de trigo fortificada

Realizado por: Ortiz Jaicome, Lenin, 2020.

3.2.5.3 Volumen del mezclador

Esta variable juega un papel muy importante ya que de esta depende el disefio como tal, por lo

que el volumen del mezclador debe ser dimensionado minuciosamente.

3.2.6 Disefio del sistema de mezclado

3.2.6.1 Andlisis y seleccion de alternativas

Actualmente existe una gran variedad de mezcladores industriales, pues para efectuar la operacién
de fortificacion de harina de trigo se perfilan tres tipos de mezcladores, mismos que presentan

caracteristicas mas ideales para llevar a cabo este proceso, entre ellos se tiene:

e Mezclador horizontal de cinta
e Mezclador vertical de tornillo de tipo cénico.

e Mezclador de paleta
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o Analisis de alternativas propuestas
Mezclador horizontal de cinta helicoidal (alternativa 1): consiste en un recipiente horizontal,
caracterizado por poseer una estructura cilindrica, en su interior dispone un eje central en el cual

estd montado un agitador de dos cintas helicoidales, el cual generard el movimiento respectivo.

Tabla 8-3: Ventajas y desventajas de un mezclador de cinta helicoidal

Ventajas Desventajas

e Ideal para materiales a granel himedo y seco, | e Requiere de espacio amplio puesto que tiene forma
polvos que no fluyen con facilidad. horizontal.

e Genera movimiento axial y radial, produciendo una | e La limpieza se hace un poco complejo por presentar

mezcla homogénea. cintas de forma helicoidal.
e Flexible para adaptar a un proceso continuo. e Alteracion de la granulometria.
e Moderado consumo de energia. o Dificultad al momento de descargar ya que debe

disponer de algun tornillo para que pueda realizar
dicha funcion.

Fuente: (McCabe et al., 1998: pp.980-981)
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Mezclador vertical de tornillo de tipo cénico (alternativa 2): consiste en una carcasa conica
con un tornillo sin fin en la parte interior, el cual genera movimiento realizando un flujo

ascendente y luego mediante el movimiento de cascada y gravitacional retorne hacia el fondo.

Tabla 9-3: Ventajas y desventajas de un mezclador vertical de tornillo tipo cénico

Ventajas Desventajas
e Util para el mezclado de polvos, sélidos y material | e Puede originar abrasion por la caida libre y por
granulado, ideal para la industria agroalimentaria, chogue de granulos contra las paredes del
quimica, cosmética y farmacéutica. mezclador.
e De bajo costo y de mantenimiento. e Presenta dificultad al momento de realizar la
limpieza.

e Menor requerimiento de espacio por poseer una | e Capacidad limitada de inclusién de ingredientes

forma vertical cdnico liquidos.

e De descarga facil y por completo ya el fondo es de | e La mezcla se produce lentamente.

tipo conico.

e Consumo bajo de energia.

Fuente: (Borbor y Crespo, 2012: p. 31; Castell6 et al., 2017: p.5)
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Mezclador de paleta (alternativa 3): consiste en un recipiente de estructura cilindrica y vertical
unidos a un eje rotatorio central, el cual dispone de palas o paletas y mediante la accion de estas

se genera la mezcla de los diferentes componentes. El flujo de polvos se lleva a cabo en tres
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dimensiones produciendo un movimiento radial y axial de manera simultaneo.

Tabla 10-31: Ventajas y desventajas de un mezclador de paleta

Ventajas

Desventajas

e Suelen utilizar para mezclas espesas, como pastas, e Mayor tiempo de mezclado.

e De bajo costo

e Generan movimiento radial y tangencialmente.

Fuente: (Borbor y Crespo, 2012: p. 31); (Castell6 et al., 2017: p.5)

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

e Seleccion de alternativas propuestas

Para seleccionar el sistema de mezclado mas idoneo y acorde a la necesidad de la empresa fue

necesario emplear el método de puntaje ponderado, el cual consiste en evaluar cada una de las

alternativas propuestas mediante ciertos criterios de evaluacion.

Meétodo de seleccion: para ello se utilizd el método de Scoring, siendo una herramienta muy til

ya que permite tomar decisiones cuando se tienen varios factores que se evallan

independientemente para distintas alternativas de accion. Consiste en elaborar una matriz el cual

contendra las alternativas, criterios, requerimientos, y parametros de evaluacion, de manera que

permita encontrar la mejor alternativa para posteriormente realizar el disefio respectivo, tal como

se muestra en la siguiente Tabla 11-3.

Tabla 11-3: Criterios de evaluacién

Criterios de evaluacion

Descripcion

Ensamblaje o construccion

Se refiere al menor nimero de actividades que se realizan para la construccion

del sistema de mezclado.

Operacion

Hace referencia al método de fabricacion de los productos.

Seguridad

Se refiere a los riesgos que puede generarse al momento de desarrollar el proceso

de produccion.

Mantenibilidad

Corresponde a las actividades que realizan al momento de dar mantenimiento y

el grado de complejidad de la misma.

Ruido Se refiere al nivel de ruido que presenta el sistema de mezclado al momento de
su operacion.
Costo Representa al costo de los materiales para la fabricacion final.

Disponibilidad de espacio

Se refiere al espacio que dispone la empresa.

Facilidad de carga/descarga

Hace referencia al grado de complejidad durante la alimentacion y descarga del

producto.

Consumo de energia

Corresponde a la cantidad de energia que consume el sistema de mezclado.

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.
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Ponderacion de criterios de evaluacion: para asignar la ponderacion de cada criterio se realiza
conforme a una escala de 5 puntos: donde 1=deficiente, 2=insuficiente, 3=aceptable,
4=sobresaliente y 5=excelente; dependiendo del cumplimiento de los parametros y la satisfaccion
de la empresa, a continuacion, se indica en la Tabla 12-3.

Tabla 12-3: Ponderacién de criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion Ponderacion (Wi)

Ensamblaje o construccién

Operacion

Seguridad
Mantenibilidad
Ruido

Costo

Disponibilidad de espacio

Facilidad de carga/descarga

Ol B~ | o w| O wl M >

Consumo de energia

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Rating de satisfaccion para cada alternativa
Para determinar el rating de satisfaccion de cada alternativa es importante evaluar en una escala
de 9 puntos: 1=extra bajo, 2=muy bajo, 3=bajo, 4=poco bajo, 5=medio, 6=poco alto, 7=alto, 8=

muy alto, 9= extra alto.

Tabla 13-3: Rating de satisfaccion para cada alternativa

Disponibilidad de espacio

Facilidad de carga/descarga

Criterios de Mezclador horizontal Mezclador vertical de Mezclador
evaluacion de cinta helicoidal tornillo tipo cénico de paleta
Ensamblaje o construccion 4 7 3
Operacion 9 9 9
Seguridad 8 8 8
Mantenibilidad 5 7 4
Ruido 3 3 3
Costo 4 8 5
6 4 6
8 7 6
5 8 5

Consumo de energia

Fuente: (Roche y Vejo, 2005: pp. 2 — 3)
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.
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Calculo de ponderacién para cada alternativa

La matriz de ponderacién consiste en la relacion que existe entre los resultados de ponderacion

asignada a cada uno de los criterios con el rating de satisfaccion de cada alternativa.

La puntuacion de cada alternativa se calcula multiplicando entre el rating de satisfaccion con la

ponderacidn de criterios de evaluacién y sumando los resultados de cada criterio.

Tabla 14-3: Matriz de ponderacidn para cada alternativa

Criterios de Ponderacion Mezclador Mezclador vertical | Mezclador
evaluacién (W) horizontal de de tornillo tipo de paleta
cinta helicoidal conico
Ensamblaje 0 4 4 7 3
construccion
Operacion 4 9 9 9
Seguridad 3 8 8 8
Mantenibilidad 5 5 7 4
Ruido 3 3 3 3
Costo 5 4 8 5
Disponibilidad de 4 6 4 6
espacio
Facilidad de 4 8 7 6
carga/descarga
Consumo de 5 5 8 5
energia
Puntuacion 211 256 199

Fuente: (Roche y Vejo, 2005: pp.2 - 3)

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 14-3, la matriz de calculo indica que el
mezclador vertical de tornillo tipo cénico corresponde a la mejor alternativa de seleccion ya que

cumple con los requerimientos mas idoneos.

3.2.6.2 Dimensionamiento de la carcasa de mezclado

Habiendo seleccionado el sistema de mezclado méas idoneo se procede a realizar los respectivos
calculos de ingenieria. El sistema de mezclado se disefiard para una capacidad de 5 kg de harina
de trigo, y adaptado para el area de aseguramiento de calidad y control que realiza la empresa. Se

disefiara una carcasa de tipo conica.
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e Parametros de disefo

Capacidad de sistema de mezclado: se determina mediante el peso de la materia prima a
mezclarse y la densidad de la harina de trigo fortificada, es decir el volumen del mezclador, por

lo que se propone disefiar para una masa de 5 kg.

Por tratarse de una receta exclusiva, la densidad de la harina de trigo fortificada se determiné de
manera experimental en el laboratorio de la empresa, el cual consistié en pesar una determinada

cantidad de muestra y el volumen que ocupa dicha muestra, obteniendo un valor promedio de

K
701,373 m—g3. Los valores de los ensayos se detallan en los resultados.

- Célculo de volumen del mezclador

Onf
5kg

701,373 X9
m

Vu
VM =
Vy =0,00713m3 = 7,13 L

Donde:
Vs Volumen de mezclador, (L).
mg: Masa de disefio, (kg).

8y Densidad de harina fortificada, (kg/m®).

A fin de evitar pérdidas de muestra se considera un factor de seguridad del 30%, quedando el

volumen de la siguiente manera:

VDM:VM‘l'VM*fS
Vpm = 0,00713 m3 4+ 0,00713 m3 * 0,30
Vpy = 0,00927 m3 = 9,27 L

Donde:

Vpu: Volumen de disefio del mezclador, (m?®).
f's: Factor de seguridad, (30%).
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- Altura del mezclador

Para determinar la altura del mezclador se estima un didmetro superior de 0,20 m y diametro

inferior de 0,06 m, esto conforme a la disponibilidad del espacio de la empresa, particularmente

en el area de aseguramiento y control de calidad. Por tanto, es importante considerar que la carcasa

donde se va a efectuar el mezclado es de forma conica, para lo cual se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

T*h
V=T(R2+R*r+r2)
_ VDM * 3
" m(R2+R*7+712)
B 0,00927 m3 * 3
~ m[(0,10 m)2 + (0,10 * 0,03) + (0,03 m)2]

hy = 0,637 m

hu

hy

Doénde:

hy: Altura del mezclador, (m).

Vpu: Volumen de disefio del mezclador, (m3).
R: Radio de la parte superior, (m).

r: Radio de la parte inferior, (m).

3.2.6.3 Dimensionamiento del tornillo homogenizador

El tornillo homogenizador permite realizar el mezclado de los aditivos o ingredientes de

fortificacion y la harina de trigo obtenida del proceso de molienda. Est4 conformado por una

hélice, misma que va montada sobre el eje portante del tornillo, dicho eje se caracteriza por ser el

generador del movimiento giratorio al encontrarse engranado a un accionador eléctrico en uno de

sus extremos, tal como se indica en la siguiente Figura 1-3.
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Accionador

eléctrico

Figura 1-3: Mezclador de tornillo de cono Nauta

Fuente: (Hosokawa Micron, 2018).

o Componentes del sistema

- Heélicey gje
- Carcasa

- Paso y diametro del tornillo:

Paso de tornillo o de hélice: corresponde a la distancia que existe entre 2 hélices consecutivas

en la direccion del eje del tornillo (Ingemecanica, sf).

Diametro de la hélice del tornillo: su dimension es inversamente proporcional a la velocidad de
giro, a su vez puede variar dependiendo de la velocidad de giro, por lo que para velocidades de
giro del eje més elevadas serd ideal un tornillo de hélices mas estrechas (Ingemecanica).

- Velocidad de giro del tornillo

Basicamente la velocidad de giro del tornillo depende directamente del tipo de material a mezclar,

ademas también del didmetro total del tornillo (eje + hélice).

- Accionador eléctrico

Es un dispositivo de accionamiento eléctrico, el cual permite que se produzca el movimiento del

eje del tronillo. Esta constituido por un motor-reductor, mismo que debe fijarse sobre una base
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que dispone la carcasa, de manera que garantice la union de la mangueta del reductor con el eje

del tornillo sin fin mediante un acoplamiento.

o Consideraciones para el dimensionamiento del tornillo homogenizador

- Se establece el didmetro exterior de las hélices del tornillo homogenizador de 50 mm.

-La velocidad promedio del tornillo mezclador es de 70 rpm.
- Volumen de un plano helicoidal

El volumen llenado en un plano helicoidal de un tornillo de didmetro D y paso S al dar una vuelta
completa alrededor del eje queda expresado mediante la siguiente ecuacion:

V,=2D2x§
= — *
H™y

Donde:
D: Diametro del tornillo homogenizador, (m).

S: Paso del tornillo homogenizador, (m).

Paso del tornillo homogenizador

5—2D
3
2
S==§(Q05n0

$=0033m

Por lo tanto, el volumen de un plano helicoidal es:

Vs
Vi =7 * (005m)* + 0,033 m

Vy = 6,48 x 107> m3
- Rendimiento volumétrico del tornillo por hora

Que=15*m*D?*xSxn

Q,r = 15+ * (0,05 m)? * 0,033 70 re 60 mi
= * * * * *
vt (0,05m) i mx ( ; 17
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3

m
Qvt = 16,33 T

- Rendimiento teorico del tornillo helicoidal

Qee = 15* T+ D? xS xn % 8y

2 rev 60 min kg
Q¢ = 15 % * (0,05 m)% % 0,033m * (70 —— * )% 701,373 —
min m
kg ton
Qi = 11452,3187 = 11,457

Donde:
Q:¢: Rendimiento teorico del tornillo helicoidal.
n: Velocidad de rotacién, (rpm).

8ys: Densidad de harina de trigo fortificada, (kg/m?).

e Cargas en el alabe del tornillo homogenizador

Es importante considerar las cargas y esfuerzos que acttan sobre el eje vertical al momento de
accionar, ya que el eje estad sometido a flexién, torsion y carga axial, con la finalidad de determinar
dichos valores se establece la siguiente ecuacion:

ar = 9nt + Qmm

Donde:
qr: Carga total distribuida — alabe del tornillo homogenizador, (N).
qn:: Carga distribuida — hélice tornillo homogenizador, (N).

qmm. Carga distribuida — peso material a mezclar, (N).

Carga distribuida — hélice tornillo homogenizador:

(D —d?) xeq by,
qnht = D—d

2

Doénde:

D: Didmetro del tornillo homogenizador, (m).

d: Didmetro interno del tornillo homogenizador, (m).
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eq- Espesor del alabe, (m). Corresponde al espesor de acero inoxidable AlISI 304, para lo cual se
considera el valor de 1,5 mm (Goodfellow).

8,,,: Densidad del material a utilizar, (kg/m3). Dato obtenido de la Tabla A-3-16 (Geankoplis, 1998,
p.972), 7817 kg/m? corresponde a la densidad del acero inoxidable AISI 304.

e Diametro interno del tornillo homogenizador:

d . D
= — %k
10

2
d=ﬁ*0,05m

d=10,010m

Por lo tanto, la carga distribuida - hélice de tornillo homogenizador es:

%* [(0,05m)? — (0,010 m)?] * 0,0015 m = 7817 %

Qe = 0,05m —0,010m
2

= 1,105 —kg 0,575m*9,8—
* *
Qe = % m " 52

Qne = 6,227 N

Carga distribuida — peso material a mezclar:

7+ (D2 —d?) S8y

Amm = D—d
2
T 2 2 kg
7 [(0,05m)? = (0,010 m)?] + 0,033 m 701,373
Amm = 005m —0010m
2

kg m
Qmm = 2,181 P * 0,575 m * 9,85—2

Gmm = 12,289 N

Donde:
S: Paso del tornillo homogenizador, (m).
8y Densidad de harina de trigo fortificada, (kg/m®).

Por lo tanto, la carga total distribuida-alabe del tornillo homogenizador queda:
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qr = 6,227 N + 12,289 N
qr = 18,516 N

e Reaccion en el apoyo — alabe de tornillo homogenizador

Rq =qr
kg *m
52

R, = 18,516

R, = 18516 N
¢ Momento flector — alabe de tornillo homogenizador
Mg = —q¢ * Ly

M; = —18,516 N * 0,575 m
M; = —10,647 N.m

e Fuerza cortante y momento flector — alabe del tornillo homogenizador

Esfuerzo flector — labe tornillo homogenizador

Mf*y
I

o=

Donde:
Mg : Momento flector, (N.m).
y: Distancia de la linea neutra a la fibra de analisis, (m). (d/2).

I: Momento de inercia de la seccion, (m*).

e Inercia de la seccidn rectangular

1 3
I:E*Lh*d

1
1= * (0,575 m) = (0,010 m)3

I =4,792 1078 m*

46



Donde:
d: Didmetro interno del tornillo homogenizador, (m).

Ly Longitud de hélice, (m).

Considerando que la distancia desde la linea neutra de la seccion hasta el punto de analisis sera la
mitad del didmetro interno del tornillo homogenizador, esto como consecuencia de que el esfuerzo

flector es méximo en la fibra superior:

(—10,647 N.m) * (0,005 m)
4,792« 10-8 m*

0' =

0=1,11%10° Pa
Habiendo determinado el esfuerzo flector maximo en la seccion de analisis, se procede a realizar
la comparacion entre el esfuerzo obtenido y la resistencia a la fluencia del material (en este caso

como se trata de alimentos se empleard acero inoxidable AISI 304), de manera que permita

calcular el factor de seguridad, cerciorandose asi que la seccién no fallara por flexién.

Tabla 15-3: Tension de acero inoxidable AISI 304

Resistencia (a la tension)
NUmero Material Condicion | Fluencia (Sy) Ultima (Sut)
(Mpa) (Mpa) | (Kpsi)
304 | Acero inoxidable | Recocido 276 568 824

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012; p.1007).

Realizado por: Ortiz Jicome, Lenin, 2020.
e Factor de seguridad por flexion — alabe tornillo homogenizador

Hace referencia a la razén que existe entre la resistencia a la fluencia y el esfuerzo flector maximo

FSf =?

ro _ 276%10° Pa
5 T 111+10° Pa

Fs; = 248,65

Donde:

Fs;: Factor de seguridad por flexion
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e Esfuerzo cortante — alabe tornillo homogenizador

Rq

T = *7

N| W

Donde:
R: Fuerza cortante, (N).

A: Area transversal de la seccion, (m?).

Area seccion transversal — alabe tornillo homogenizador

Age = eq x (m* d)
Ag = (0,0015m) * (r = 0,010 m)
Ag = 4,712 % 107> m?

Por tanto, el esfuerzo cortante es:

3 18,516 N
= — %
2 4,712+ 1075m?

7 =5,89 % 10° Pa

T

Resistencia al cortante AlISI 304

Ssy = 0,506 * Sy
Ssy = 0,506 * 276 * 10° Pa
Ssy = 1,397 * 108 Pa

e Factor de seguridad por cortante — alabe tornillo homogenizador
_ sy

Fs. =
R &

pe _ 1397+10° Pa
5¢ =589+ 105 Pa

Fs, = 237,18

Como se puede apreciar los valores de factores de seguridad por flexion y por cortante son

elevados, dichos datos indican que el valor del espesor del alabe considerado es muy elevado, sin
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embargo, es importante tomar en cuenta que el material es expuesto a la soldadura por lo que el

espesor queda bien definido.

e NuUmero de hélices

Ly
N, = —=
h=g

_ 0,575 m
" 70,033 m
N, = 17,42 =18

El tornillo homogenizador contendra 18 hélices.

3.2.6.4 Dimensionamiento del eje

Eje: se constituye como un elemento no giratorio, que no transmite par de torsién y que se emplea
para soportar ruedas rotatorias, poleas y elementos similares. EI material que se debe utilizar para
dimensionar los ejes es acero inoxidable AISI 304, por lo que se utilizara las propiedades que
presenta. Ademas, el diametro del eje homogenizador corresponde al diametro interno del tornillo

homogenizador, mismo que se determind en el dimensionamiento del tornillo homogenizador,

siendo de 0,010 m.

001 m

110

|| o01em
— -

¥y
‘ 2
X

0,69 m
0,575 m

Pe

|
|
|
|
|
|

l:-::-ua m
T

Figura 2-3: Cargas que intervienen en el eje

homogenizador

Realizado por: Ortiz Jicome, Lenin, 2020.
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e Torgue del eje de mezclado

El torque es la fuerza que actua sobre el eje y produce el movimiento de este. Con la finalidad de
hacer girar el eje de mezclado se requiere una potencia del/4 Hp =186,5 W, conociendo que la

velocidad méaxima de giro es de 70 rpm, por lo tanto, el torque del eje de mezclado es:

p
T=_
we
186,5 N:m
T=— S
733 7ad
S
T = 2544 N.m

Donde:

T: Torque, (N.m).

P: Potencia, (W).

w,: Velocidad angular, (rad/s). Dato determinado con 70 rpm.

o Esfuerzo cortante permisible

El esfuerzo cortante hace referencia a la fuerza interna que desarrolla un cuerpo como respuesta

a una fuerza cortante y que es tangencial a la superficie sobre la que actua.

276 MPa
Y75
T =110,4 MPa

7=1,104 * 108 Pa

Donde:
7: Esfuerzo cortante permisible, (Mpa).
S, Limite de fluencia, (Mpa).

Fs: Factor de seguridad.
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e Carga total que ejerce el eje del homogenizador

Por lo general, el eje a disefiarse es considerado como una viga de voladizo, en el que produce
una carga axial generada por la resistencia que ejerce el material al realizar el mezclado y el torque
producido por el motor, el cual debe tener la capacidad a fin de vencer el torque de resistencia
generado por la inercia propia del tornillo y por la resistencia que ejerce el material a homogenizar
al giro del tornillo. Para analizar y determinar la carga que ejerce el eje del homogenizador es

importante considerar la siguiente Figura 3-3:

&
¥

T R:r.-j_ R}'E Fﬂ T

Figura 3-3: Diagrama de cuerpo libre del eje homogenizador

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Al analizar la Figura 3-3 existen tres cargas que intervienen en el eje homogenizador, tal como se

indica en la siguiente ecuacion:

Qte = qnm T 4p + qa

Donde:
Q;.: Carga total del eje, (N).

qnm. Carga distribuida debida a la hélice y material.
Qp: Carga distribuida debida al peso del eje con didmetro mayor, (N).

q4: Carga distribuida debida al peso del eje con diametro menor, (N).

Carga distribuida debida a la hélice y material

e Carga distribuida ejercido por el peso de la hélice

77 (D2 —d) g+ n

RN
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%* (0,0102 — 0,0082 m2)  0,0015 m * 7817 <4

an = 0,010 — 0,008 =
= )m

kg

m
=0,332—%9,8— % 0,69
an m * ) * m

qn = 2,245 N
e Carga distribuida ejercido por el peso de la hélice

%*(Dz—dz)*S*&lf

dm =
D—d
(=5
%* (0,010% — 0,008%2 m?) = 0,033 m * 701,373%
Im = (0,010 - 0,008)
- 2

m = 0,654 9,8 0,69m
1 ’ m s?2

Gm = 4,422 N
Por lo tanto, la carga distribuida debida a la hélice y el material queda:

Qhm = 2,245 N + 4,422 N
Qhm = 6,667 N

Carga distribuida debida al peso del eje con didmetro mayor

Vep * 6 * g
D=,
eD

Donde:

V.p: Volumen del eje homogenizador con diametro mayor, (m?).
8 Densidad del material a utilizar, (kg/m?3).

g: Gravedad, (m/s?).

L.p: Longitud del eje homogenizador con diametro mayor, (m).

¢ Volumen del eje homogenizador con diametro mayor

n 2
Vep = Z *dep” * Lep
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T
Vop = i (0,010 m)? * 0,675 m

Vop = 5,301 107> m3

Por lo tanto, la carga distribuida debida al peso del eje con diametro mayor es:

53011075 m® « 7817 X9 . 9g 1
m S
0,675 m
b = 6,016 N

dp =

Carga distribuida debida al peso del eje de diametro menor

_ Ved * 6m *g
a = Log
V.q: Volumen del eje homogenizador con diametro menor, (m?).
8. Densidad del material a utilizar, (kg/m?®).

g: Gravedad, (m/s?).

L.p: Longitud del eje homogenizador con didmetro menor, (m).

¢ Volumen del eje homogenizador con didmetro menor

n 2
Vea = Z *deg” * Leg

T
Vea =7 * (0,008 m) % 0,012 m

V,q = 6,032 %1077 m3

Por lo tanto, la carga distribuida debida al peso del eje con didmetro menor es:

6,032« 107 m3 « 7817 X9 9 g ™
m S
0,012m
da = 3,851 N

da =

Por lo tanto, la carga total distribuida en el eje del homogenizador es:

Qte = 6,016 N + 3,851 N + 6,667 N
Qte = 16,534 N
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La carga total aplicada sobre el eje homogenizador es igual a la reaccion en el elemento de

sujecion Ry.

¢ Resistencia a la fatiga del eje

La resistencia a la fatiga es la capacidad del material a resistir cargas de fatiga, luego de haber
sido sometido de una cantidad de ciclos de carga.

Las cargas que intervienen en elementos de maquinas generan esfuerzos conocidos como
esfuerzos variables, repetidos o fluctuantes, es decir, se da cuando los esfuerzos son repetidos un
gran numero de veces, y a este fendmeno se conoce como falla por fatiga, pues de alli la
importancia de realizar un andlisis de resistencia por fatiga, por lo que es necesario recurrir a

métodos gque ayuden a definir y determinar aspectos relacionados con fallas por fatiga (Budynas y
Nisbett, 2012; pp.254-263).

Basicamente en el eje homogenizador se encuentran presentes 2 esfuerzos, una carga axial que es
generado por el peso propio de la hélice y del material en la seccion del menor didmetro, y un

cortante producido por el torque ejercido por el motor.

Esfuerzo axial sobre el eje de mezcla

)

16,534 N

%ae = 77°570,0082
)

e = 3,289 * 105 Pa = 0,3289 MPa

Donde:
R, Fuerza axial, (N).

d: Didmetro menor del eje, (m).
En su mayoria los esfuerzos fluctuantes sobre los equipos adoptan la forma de un patron

sinusoidal debido a la naturaleza de ciertos equipos rotatorios, por lo que es importante considerar

los picos en el lado alto (méximo) y en el lado bajo (minimo)
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Esfuerzos maximo y minimo

Esfuerzo, o
q
3
|
|

Tiempo

/

c- -
min =0 Relaciéo de esfuerzo R =0

Figura 4-3: Esfuerzo repetido en una direccion; caso especial del esfuerzo fluctuante
Fuente: (Mott, 2006, p.168).

Tmax = 1,104 x 108 Pa

Tmin = 0

Esfuerzo cortante medio del eje homogenizador

_ Tmax + Timin
mETT

1,104 * 108 Pa + 0
Ty = 5 = 5,52 % 10”Pa = 55,2 MPa

Esfuerzo cortante alternante del eje homogenizador

_ |Tmz'1x ~ Tmin
= |

t 2

1,104 * 108 — 0 ;
Ty = > =552+ 10" Pa = 55,2 MPa

Limite de resistencia a la fatiga

Por lo general, el limite de resistencia a la fatiga para un punto especifico se calcula mediante la

ecuacion establecida por Marin, dicha expresion es aplicable cuando no se dispone de ensayos de

resistencia a la fatiga de partes:

Se = kakbkckdkekfse’
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Donde:

K, : Factor de modificacion por la condicidn superficial.
K,: Factor de modificacion por el tamafio.

K_: Factor de modificacion por la carga.

K4 Factor de modificacion por la temperatura.

K, Factor de confiabilidad.

K:: Factor de modificacion por efectos varios

X

S.’: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.
S.: Limite resistencia la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la geometria y

condicion de uso.
o Factor de superficie (K,)

El factor de modificacion depende de la calidad del acabado de la superficie de la parte, asi como
de la resistencia a la tension, mediante los datos recolectados por Lipson y Noll y este a su vez
reproducidos por Horger se puede encontrar este factor, mediante la siguiente ecuacion:

K, =ax Sutb
K, = 4,51 * 56870265
K, = 0,839

Donde:
Syut- Resistencia minima a la tension, (Mpa).
a y b: Coeficientes. Dato obtenido de la tabla 6-2 de (Budynas y Nisbett, 2012; p.274), al considerar un

acabado superficial maquinado o laminado en frio.

e Factor de tamafio (K})

El factor de tamafio para flexion y torsion cuando el diametro del eje homogenizador cumple la

condicién de 2,79 < d < 51 mm, entonces la ecuacion a emplear es:

deh
K. = -0,107

10
K. = -0,107

K, = 0,971
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o Factor de carga (K,)

Se refiere al tipo de carga que va a tener el eje homogenizador, por lo que existen cargas cuando

se produce flexidn, torsion y axial, tal como se indica a continuacion:

1 flexion
K. = {0,85 axial }

0,59 torsion

Para la torsion pura se determina que K, torsion =0,577, caso contrario si la torsién esta

combinada con la flexién, K.=1. En este caso se considera K, = 0,577.
e Factor de temperatura (K;)

El factor de temperatura se refiere a la temperatura de operacion, en este caso la temperatura es
la del ambiente (20°C), puesto que se da Unicamente el mezclado de la harina obtenida del proceso
de molienda y los aditivos de fortificacion, hasta la obtencion de harina fortificada, puesto que el
limite de resistencia a la fatiga de los aceros aumenta a medida que incrementa la temperatura y

luego comienza a disminuir en el intervalo de 400 a 700 °F (Budynas y Nisbett, 2012; p.277).
Kd = 1
Dicho dato es obtenido de la tabla 6-4 de (Budynas y Nisbett, 2012; p.278) a temperatura de 20°C, el

cual relaciona la resistencia a la tension a la temperatura de operacion (Sr) y la resistencia a la

temperatura de operacion (Sgr).

e Factor de confiabilidad (K,)

El factor de modificacion de la confiabilidad se determina considerando como un factor
estadistico y depende de la confiabilidad deseada, por lo que para este caso se estima una
confiabilidad del 50%.

K, =1

Donde K, es obtenido de tabla 6-5 de (Budynas y Nisbett, 2012; p.279) al considerar una confiabilidad
del 50%.
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e Factor de concentracion de esfuerzos a fatiga (Ky)

Por lo general, el factor de concentracion de esfuerzos a fatiga se utiliza cuando existen
irregularidades o discontinuidades en la pieza, asi como orificios, ranuras 0 muescas que generan
el aumento significativo de los esfuerzos teoricos en la cercania inmediata de la discontinuidad.

Kf =14+q(Ki;s— 1)
Donde:

q: Factor de sensibilidad a la muesca

K,: Factor de concentracion de esfuerzos.

o Factor de sensibilidad a la muesca (q)

Tomando en cuenta, el material a utilizarse es de acero inoxidable AISI 304, la resistencia minima
a la tension es de 82,4 Kpsi, y mediante la figura 5-3 se determind la sensibilidad a la muesca.

Adicionalmente, se considera un radio de muesca de 1,25 mm.

Radio de muesca r, mm

) DD 0.3 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0
" - 4 (Pa)
qﬁ,ﬁ"'-p”‘ L : (GPa)
® = {10}
| m—————

S
T I
0.8 \_g}ﬁ/,—”’_ {0.1) mmm==

.
o {
B / =
o .
= 0.6 -
= & e
L. -"'
- -~
- s
= 04 s
‘D o,
E J" — 8O0
o . .
L = Aleaciones de alaminio
02
0 5 i
o 002 0.04 D.D& 0.02 0.10 012 0.14 D.l&

Radio de muescar, pulg

Figura 5-3: Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012; p.293).

Por lo tanto, mediante interpolacion se encuentra q = 0,7287.
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o Factor de concentracién de esfuerzos (K;)

Considerando las gréficas de factores tedricos de concentracion del esfuerzo K, D/d = 10,55/8 =
1,32 yr/d =1,25/8 = 0,15625 y se lee en la Figura 6-3:

3.0

2.6

2.2

1.4

1.0
0 0.05 0.10 015 0.20 025 0.30

rid

Figura 6-3: Eje redondo con filete en el hombro en torsion
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012; p.992).

La relacién entre D/d =1,32, por lo que en la Figura 6-3 no existe una curva que se ajuste a ese

valor se realizé mediante interpolacion, encontrando K;s = 1,245.

Por tanto, el valor de K es:

Kr = 1+0,7287(1,245 — 1)
K; = 1,1785

e Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (S,’)

La resistencia a la fatiga para una viga rotatoria es considerada como el 50% de la resistencia a la
traccion del material de esta, y sabiendo que la resistencia minima a la tension del acero inoxidable
AISI 304 es de 568 Mpa, por tanto, se tiene:

S, = 0,5 %Sy,
S, = 0,5 * 568 MPa
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S, = 284 MPa

Por tanto, el limite de resistencia a la fatiga es:

S, = (0,839)(0,971)(0,577)(1,1785)(284 MPa)
S, =157327604,8 MPa
S, =1,57 * 108 Pa

o Criterio de falla por fatiga ante esfuerzos variables

Con el proposito de verificar si el diametro seleccionado es el adecuado y cumple con las
condiciones de disefio se aplica el criterio de Soderberg, empleado cuando el eje esta sometido a
flexion totalmente invertida debido a la rotacion de este y el esfuerzo de torsion debe ser
constante. Siendo aplicable para ejes en rotacion sometidos a esfuerzos de flexién y torsion
Unicamente, sin embargo, es importante considerar que el valor del esfuerzo axial obtenido es
pequefio respecto al esfuerzo cortante, por lo que, siendo despreciable para este caso, de modo

gue se puede aplicar el criterio mencionado sin ningln inconveniente, mediante la siguiente

ecuacion:
Se xS,y
Tlf =
Sy *Ta+Se *Tpy
3 1,57 * 108Pa * 276 * 10° Pa
= 276 x 106 Pa * 5,52 * 107 Pa + 1,57 * 108 Pa * 5,52 = 10® Pa

ny = 2,69

Doénde:

ny: Factor de seguridad de fatiga.

S.: Limite de resistencia a la fatiga, (Pa).

S, Limite de fluencia, (Pa).

T,: Esfuerzo cortante alternante del eje homogenizador, (Pa).

T,n: Esfuerzo cortante medio del eje homogenizador, (Pa).
Conforme al resultado obtenido del factor de seguridad se puede apreciar que es un valor ideal

para evitar fallas por fatiga, puesto que para determinar el esfuerzo cortante se estimé un factor

de seguridad de 2,5, en ese caso el valor es proximo a este.
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3.2.7 Validacion del proceso

Una vez efectuado el proceso de mezclado entre harina de trigo sin aditivo y los ingredientes o
aditivos de fortificacion se realizo la respectiva caracterizacion fisico — quimica y reoldgica de la
mezcla obtenida, en este caso es la harina de trigo fortificada, esto permitio validar el disefio
propuesto correspondiente, para lo cual se analizd conforme a la norma NTE INEN 616:2015.
Harina de trigo. Requisitos, dichos resultados se encuentran detallados en el capitulo de

resultados.

3.2.8  Anadlisis costo del proyecto

Con el proposito de determinar la factibilidad del proyecto se realiz6 el analisis de costos, esto
implica los costos de material de fabricacion, instalacion, y los elementos mecanicos requeridos
para la construccion del sistema de mezclado, asi como también mano de obra.

3.2.8.1 Costos directos

¢ Costo de materiales que se requieren para la construccién del sistema de mezclado

El costo de los materiales, equipos y accesorios necesarios para la construccion del sistema de

mezclado es un valor aproximado ya que depende al momento de implementar, pues para estimar

el precio se recurrié al sitio web (https://spanish.alibaba.com, 2020), donde se logra definir los

precios actuales. A continuacion, se detallan en la siguiente Tabla 16-3:

Tabla 16-3: Costo de los materiales necesarios para la construccién del sistema de mezclado

Descripcion Especificaciones Cantidad Costo Costo
unitario ($) | total ($)

Carcasa del mezclador | Plancha de acero inoxidable AISI 7 kg 3,80 26,60
304, de espesor de 2 mm.

Eje del | Acero inoxidable AISI 304, de 50 lu 40 40

homogenizador mm de didmetro y longitud de 1 m.

Hélices Plancha de acero inoxidable AISI 0,076 kg 3,80 0,29
304, de espesor de 1,5 mm.

Estructura base Tubo rectangular de 120x80x8, acero 58,8 kg 3,80 223,44
inoxidable AISI 304.

Platina de soporte 1 Base triangular e=5 mm 0,097 kg 2,20 0,21

Platina de soporte 2 Base triangular e= 5 mm 0,048 kg 2,20 0,11

Tubo transversal Tubo cuadrado 40x40x4 0,855 kg 5,00 4,28
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Mesa porta mezclador | Base rectangular e=20 mm 16,04 kg 2,15 34,49
Motor eléctrico De potencia de ¥ Hp lu 194,74 194,74
Base del motor Base circular, espesor de 53 mm 12,60 kg 4,50 56,70
Perno ALLEN Cabeza hexagonal d=4mm; lu 33,814 33,81
L=65mm, material acero inoxidable
316.
Perno 1IS1364HHS (Grade B)-M16X30-N) 7u 4,56 31,92
Rodamiento de bolas | 6282Z-SKF-8x24x8mm lu 4,00 4,00
Valvula de mariposa T—Smart 7 lu 120 150
Total 800,59

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

e Costo de mano de obra

El costo de mano de obra se realizd conforme a la tabla de salarios minimos establecidos por el

Ministerio de Trabajo.

Tabla 17-3: Costos del mecanizado y armado del sistema de mezclado

Descripcién Cantidad | Costo unitario $ | Costo total $
Técnico del sector de metal mecanica 1 207,54 207,54
Total 207,54

Realizado por: Ortiz Jaicome, Lenin, 2020.

Tabla 18-3: Costos directos totales

Descripcion Costo total $

Materiales necesarios para la construccion del sistema de 800,59
mezclado.

Mano de obra 207,54

Total 1008,13

Realizado por: Ortiz Jdcome, Lenin, 2020.

3.2.8.2 Costos indirectos

Tabla 19-3: Costos de materiales indirectos

Descripcion Cantidad Costo unitario$ | Costo total $

Rollo de electrodo para proceso MIG 1 65,00 65,00
Transporte 1 40 40,00
Alquiler de maquinaria - 200,00 200,00
Total 305,00

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.
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3.2.8.3 Costo total

Tabla 20-3: Costo total

Descripcion Costo total $
Costos directos 1008,13
Costos indirectos 305,00
Imprevistos 3% 39,40

Total 1352,53

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Para la implementacion y construccion del sistema de mezclado se requiere de $1352,53, este
valor abarca los costos directos (materiales, equipos, accesorios, mano de obra) e indirectos.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS
4.1  Andlisis de caracteristicas fisico-quimicas y reoldgicas de harina de trigo sin aditivo

A continuacién, se indican los resultados obtenidos de la caracterizacion fisico-quimica y

reolégica de la harina de trigo sin aditivo:

4.1.1 Caracteristicas fisico-quimicas de harina de trigo sin aditivo

Para asegurar un producto de calidad es importante realizar la caracterizacion fisico-quimica en
ciertos puntos de la linea de produccidn, tal es el caso en el proceso de molienda previo a la

fortificacion, en el cual se determiné los pardmetros que se indica en la siguiente Tabla 1-4:

Tabla 1-4: Caracteristicas fisico-quimicas de harina de trigo sin aditivo

Muestra: harina de trigo sin aditivo
N° Datos Parametro Unidad Media | Desviacion | Coeficiente

estdndar | de variacion

19 Humedad % 13,759 0,22 1,6

18 uCDS % 28,067 1,082 3,85

9 | Granulometria % 96,06 2,4 2,52

19 | Gluten hiimedo % 34,947 0,403 1,15

19 Proteina % 11,388 0,133 1,16

19 Cenizas % 0,68442 0,02367 3,46

3 | Falling Number - 322 6,56 2,04

Fuente: (Molinos Miraflores, 2019)
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Los resultados detallados en la Tabla 1-4 corresponden a la produccién que inici6 el 23 de agosto
de 2019 y finaliz6 el 13 de noviembre del mismo afio, esto concierne desde el dia en que fue
recolectado la materia prima en los silos que posee la empresa hasta el momento de procesamiento
de la misma, obteniéndose harina con humedad promedio de 13,759%, granulometria 96,06%,
UCDS 28,067%, gluten himedo 34,947%, proteina 11,388%, cenizas 0,68442% y Falling

Number 322, dichos pardmetros se encuentran dentro de la normativa que maneja la empresa.
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A fin de analizar y verificar la variabilidad de datos se emplea herramientas estadisticas, asi como
la media, desviacion estandar y el coeficiente de variacion, lo cual garantiza la confiabilidad de
estos. En efecto, en la Tabla 1-4 se puede observar que al analizar 19 muestras para determinar
humedad, gluten humedo, proteina y cenizas se obtienen una desviacion estandar de 0,22, 0,403,
0,133 y 0,02367 respectivamente, dichos valores indican que los datos obtenidos varian muy
poco, es decir hay poca dispersion de datos; para UCDS son analizadas 18 muestras, obteniéndose
una desviacion estandar de 1,082, este valor indica que los datos encontrados varian poco; para
granulometria son ensayadas 9 muestras con lo cual se obtiene una desviacién estandar de 2,4,
como se puede apreciar este valor indica que hay una variacién considerable entre los datos
conseguidos, este parametro puede variar debido a las condiciones de operacién, naturaleza del
cereal y de las caracteristicas del equipo utilizado; y para Falling Number son analizados 3
muestras, obteniendo una desviacion estandar de 6,56, dicho valor indica que existe una
dispersién significativa de datos, sin embargo, conforme al coeficiente de variacion indica que
hay poca variacién de datos, puesto que esta variable estadistica es evaluada en un intervalo de
0-1, de modo, si tiende a 1 hay variabilidad en los datos, mientras que si tiende a 0 indica que
existe poca variabilidad, en este caso esta expresada en %, por lo que se deduce que hay poca

variacion de datos, e incluso en los otros pardmetros analizados.

4.1.2 Caracteristicas reoldgicas de harina de trigo sin aditivo

Las propiedades reoldgicas de harina de trigo sin aditivo se determinaron en el equipo Mixolab,
el cual mide la consistencia de una masa sometida a la doble presién del amasado y al incrementar
la temperatura, permitiendo asi analizar la calidad de las proteinas y del almidén. Este equipo
mide en tiempo real el torque (Newton x metro) que se produce durante el amasado de harina de
trigo con el agua, registrandose la variacion del esfuerzo durante las 5 etapas, tal como se puede

observar en la Tabla 2-4:

Tabla 2-4: Caracteristicas reolégicas de harina de trigo sin aditivo. Perfil Mixolab

Muestra: harina de trigo sin aditivo
N Parametro Unidad | Media Criterios de evaluacion
2 Hidratacion - 66,7 -
2 Humedad % 13,4 -
2 C1 Nm 1,148 -
2 c2 Nm 0,434 -
2 C3 Nm 1,423 -
2 C4 Nm 1,173 -
2 C5 Nm 1,811 -
2 C1 Esta. Min 6,85 -
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2 | Indice de absorcion - 9 Cuanto mayor es el valor, > seréd la

absorcion de agua.

2 indice de amasado - 3 | Cuanto mayor es el valor, > estabilidad

durante el amasado.

2 | Indice de gluten + - 2 | Cuanto mayor es el valor, el gluten es

mas resistente al calor.

2 | Indice de viscosidad - 2 Cuanto mayor es el valor, aumenta la

viscosidad de la masa ante el calor.

2 | Indice de amilasas - 4 | Cuanto mayor es el valor, < actividad
amilasica.
2 indice de - 4 | Cuanto mayor es el valor, < tiempo de
retrogradacion duracién de conservacion del producto.

Fuente: (Molinos Miraflores, 2019)
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Los resultados de la Tabla 2-4 se obtuvo mediante el software integrado que brinda el equipo
Mixolab que dispone la empresa, dicho equipo emite una curva estandar, y estos a su vez son
transformados en 6 indices los cuales se evaltan en un rango entre 0 — 9, entre ellos se tiene:
absorcién de 9, este valor indica que la harina de trigo extraida del proceso de molienda puede
absorber mayor cantidad de agua; amasado de 3, siendo poco inestable durante el amasado;
gluten+ de 2, siendo menos resistente al calor ya que presenta un valor bajo; viscosidad de 2,
indicando que disminuye la viscosidad de la masa ante el calor ya que se obtuvo un valor bajo;
amilasa de 4, presentando una actividad amilasica media ya que se obtuvo un valor intermedio; y
finalmente retrogradacion de 4, este valor indica que el tiempo de duracién de conservacion del
producto final es considerable, ya que mientras mayor valor se obtenga el tiempo tiende a

disminuir.

Ademas, también se puede apreciar el analisis de C1, que indica el comportamiento durante el
amasado), C2 representa la calidad de las proteinas, C3 representa la gelatinizacion del almidon,
C4 corresponde a la actividad amilasica y C5 se refiere a la retrogradacion del almidén, dichos
parametros son ensayados en funcion de la temperatura, es decir los valores corresponden a los
resultados cuando se realizan ensayos o pruebas durante el amasado de harina de trigo con el

agua.

4.2 Determinacion de las variables de proceso para el disefio tedrico del sistema de

mezclado

Basicamente, las variables mas importantes para el dimensionamiento teérico del sistema de

mezclado son:
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4.2.1 Capacidad del sistema de mezclado

Tomando en consideracion que el requerimiento del sistema de mezclado es especificamente para
el area de Aseguramiento de Control de Calidad de la empresa se considerd para una capacidad
de 5 kg, esta variable siendo de mayor relevancia para el dimensionamiento del equipo.

4.2.2 Densidad de harina de trigo fortificada

La densidad de la harina de trigo fortificada se determind de forma experimental ya que se trata

de una receta y mezcla exclusiva, encontrando los siguientes valores:

Tabla 3-4: Datos experimentales de densidad de harina de trigo fortificada

N° de Volumen (ml) Masa (g) Densidad (g/ml)
repeticiones
250 175,3426 0,701370
250 175,3431 0,7013724
250 175,3437 0,7013748
Promedio 0,7013725

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO), indica
que la densidad aparente de harina se encuentra en el intervalo de 500-800 kg/m?, conforme a la
Tabla 3-4 se obtuvo una densidad de 701,373 kg/m?, por lo que se destaca que la harina obtenida

se encuentra dentro del rango que establece dicha entidad.
4.2.3 Volumen del mezclador

Al momento de dimensionar los equipos, el volumen del mezclador es una variable muy
importante, por lo que se determind mediante la relacion entre la masa y volumen, en este caso

como se obtuvo la capacidad de mezclado de 5 kg y la densidad de harina de trigo fortificada de
701,373 % se encontr6 el volumen a disefiar, adicionalmente se considerd un factor de seguridad

del 30%, resultando que el mezclador debe tener un volumen de 0,00927 m3 = 9,27 L.
4.3 Resultados del dimensionamiento teérico del sistema de mezclado

Previo al dimensionamiento del sistema de mezclado se realizd la seleccion y analisis de las

posibles alternativas de mezcladores, ya que hoy en dia existe una variedad de equipos para este
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fin, pues para ello se obtuvo tres tipos siendo el mezclador horizontal de cinta, mezclador vertical
de tornillo de tipo cénico y de paleta, y habiendo realizado el respectivo analisis se determind que
el que mejor se ajusta a la necesidad de la empresa es el mezclador vertical de tornillo de tipo

conico.

El dimensionamiento se realiz6 para una capacidad de 5 kg, puesto que el disefio del sistema de
mezclado es especificamente destinado para el laboratorio de Aseguramiento de Calidad de la
empresa, esto con fines de realizar formulaciones de harina de trigo fortificada. Para efectuar el
respectivo disefio y por tratarse de una receta exclusiva se determiné utilizando la densidad de la
mezcla (harina de trigo extraida del proceso de molienda y los aditivos de fortificacion). A

continuacion, en la Tabla 4-4 se indica las dimensiones del sistema de mezclado:

Tabla 4-4: Dimensiones del sistema de mezclado

Carcasa del sistema de mezclado

Descripcion Simbologia Valor Unidad
Volumen de disefio del mezclador Vom 0,00927 m3
Diametro superior D 0,20 m
Diametro inferior d 0,06 m
Altura del mezclador h 0,637 m
Tornillo homogenizador

Diametro del tronillo homogenizador D 0,050 m
Paso del tornillo homogenizador S 0,033 m
Longitud de hélice Ly, 0,575 m
Velocidad de rotacion n 70 rpm
NUmero de hélices Ny, 18 unidad
Espesor del alabe o hélice €q 15 mm
Potencia del motor Py, 1/4 Hp

Eje del tornillo homogenizador

Diametro mayor del eje D 0,010 m
Diametro menor del eje d 0,008 m
Torque T 25,44 N.m
Longitud del eje L, 0,69 m
Longitud de eje de diametro mayor Lep 0,675 m
Longitud de eje de didmetro menor Leg 0,012 m
Limite de resistencia a la fatiga Se 1,57108 Pa

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Cabe resaltar, el material que se debe emplear para la construccion del sistema de mezclado es de
acero inoxidable AISI 304, puesto que para el dimensionamiento se consider6d dicho material,
ademas por tratarse de alimentos.
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4.4 Validacion del disefio propuesto

Con el proposito de validar el disefio tedrico del sistema de mezclado se caracteriz6 la harina de
trigo fortificada, en el que se determind pardmetros fisicos, quimicos y reoldgicas, y en base a la
norma NTE INEN 616:2015. Harina de trigo. Requisitos se evalué el cumplimiento de los
estandares de calidad. El analisis se efectlio en el Laboratorio de Aseguramiento de Calidad de
Molinos Miraflores S.A., debido a la disposicion de equipos altamente tecnoldgicos, el cual ha

permitido brindar productos de calidad de manera eficiente.

4.4.1 Caracterizacion fisicoquimica de harina de trigo fortificada

Tabla 5-4: Caracteristicas fisico-quimicas de harina de trigo fortificada

Muestra: harina de trigo con férmula
N° Parametro | Unidad | Valor NTE INEN Desviacién | Coeficiente
Datos obtenido 616 estandar | de variacion
Harina para
todo uso
386 | Humedad % 13,636 14,5, max. 0,281 2,06
377 | UCDS % 28,078 - 1,018 3,62
384 | Ascorbico N° - 36,859 - 11,88 32,23
pts.
383 | Hierro ppm 51,932 - 4,82 9,28
100 | Granulometria % 96,93 95, min. 0,937 0,97
386 | Gluten % 35,19 25, min. 0,435 1,24
himedo
386 | Proteina % 11,466 9, min. 0,142 1,24
386 | Cenizas % 0,6415 0,8 max. 0,02045 3,19
58 | Falling - 328,93 - 16,39 4,98
Number

Fuente: (Molinos Miraflores, 2019).
Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 5-4, destaca que la harina de trigo fortificada
obtenida presenta una humedad de 13,636%, granulometria de 96,93%, gluten himedo de
35,19%, proteina de 11,466% y cenizas de 0,6415%, estos valores al ser comparados con la norma
NTE INEN 616:2015. Harina de trigo. Requisitos, indica que todos los parametros se encuentran
dentro del limite que establece la norma, por lo cual la harina de trigo fortificada es de calidad y
apto para consumo humano. Ademas, al analizar las diferentes muestras se puede observar que
existe muy poca dispersion de datos, esto conforme a la desviacion estandar y coeficiente de

variacion.
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Contaminantes analizados en harina de trigo fortificada

Tabla 6-4: Metales pesados en harina de trigo

Metal Meétodo Resultado Unidad
Cadmio Absorcién atémica <0,05 mg
kg
Plomo Absorcién atémica <0,05 mg
kg

Fuente: (LACONAL, 2019)

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.

Segun los resultados de la Tabla 6-4, la harina de trigo producida en la empresa presenta valores

bajos con respecto al limite que establece para granos de trigo, por tanto, el producto final

obtenido se encuentra bajo norma.

4.4.3 Caracterizacion reoldgica de harina de trigo fortificada

Para corroborar las caracteristicas de la masa durante el amasado y calidad de proteinas y de

almidon que se encuentran presenten en la harina de trigo fortificada se determind las

caracteristicas reoldgicas de la misma, pues para ello se empled el equipo Mixolab, dichos

resultados se indica a continuacion:

Tabla 7-4: Caracteristicas reoldgicas de harina de trigo fortificada. Perfil Mixolab

Muestra: harina de trigo con formulacion

N Parédmetro Unidad Media Desviacion Coeficiente

estandar de variacion
71 | Hydration - 65,592 0,532 0,81
71 | Humedad % 13,635 0,273 2
71 | C1 Nm 1,0973 0,027 2,46
71 | C2 Nm 0,3151 0,01946 6,18
71 | C3 Nm 1,3061 0,0497 3,81
71 | C4 Nm 1,0872 0,0557 5,12
71 | C5 Nm 1,5977 0,0895 5,6
71 | C1Esta. min 8,9949 0,4532 5,04
71 | Indice de absorcion - 8,1268 0,3351 4,12
71 | indice de amasado - 4,0141 0,5208 12,97
71 | indice de gluten + - 0,831 0,3774 45,42
71 | Indice de viscosidad - 2,0563 0,2322 11,29
71 | indice de amilasas - 3,8028 0,4666 12,27
71 | indice de retrogradacion - 3,0845 0,2801 9,08

Fuente: (Molinos Miraflores, 2019)

Realizado por: Ortiz Jacome, Lenin, 2020.
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Segun la Tabla 7-4 la harina de trigo fortificada presenta:

Hidratacion del 65,592%, este valor al comparar con los resultados reportados por (Alvarez, 2012,
p.) especificamente para harina de trigo importada obtuvo el 63,1%, lo cual indica que los valores

encontrados son similares, ya que en la empresa utilizan como materia prima trigo importado.

C1, representa el comportamiento de absorcion de agua durante el amasado, se obtuvo el valor de
1,0973 Nm, este dato al comparar con 1,07 Nm reportado por (Alvarez, 2012, pp.53-54) Se aproxima,
como se puede observar se encuentra dentro del intervalo normal, por lo tanto, la harina presenta

caracteristicas adecuadas para el proceso de panificacion.

C2, se refiere a la calidad de proteina, con valor de 0,3151 Nm, dicho valor muestra que la harina
en su composicion tiene proteina de calidad ya que se encuentra por debajo de 0,5 Nm,
permitiendo asi conseguir una masa con tenacidad ideal y panes voluminosos, este debido a la
accion térmica en el que la temperatura aumenta y la consistencia disminuye; lo contrario ocurre
cuando es superior a 0,6 Nm, ya que proporcionara una masa con tenacidad elevada y un pan de

poco volumen.

C3, representa la gelatinizacion del almiddn, con 1,3061 Nm, indica que el almidon presente en
la harina es muy bueno, esto debido a la comparacién con los resultados obtenidos por (Alvarez,
2012, p.55) en el que obtuvo 1,45 Nm. Este parametro suele verse afectado por la calidad de almidon
y la actividad amil&sica, es decir, mientras mayor sea la calidad de almidon y una baja actividad
amilasica se tendra un C3 més alto, mientras tanto, si el valor o par es bajo da lugar a un pan de

poco volumen y de miga pegajosa, lo cual afectaria la textura del mismo.

C4, representa la actividad amilasica, con 1,0872 Nm, este valor al ser comparado con el dato
obtenido por (Alvarez, 2012, pp.53-55), para harina de trigo de 1,39 Nm es cercano al valor
encontrado. Las enzimas amilasicas son encargadas de desdoblar el almidon en dextrinas y estas
empezaran a actuar durante el proceso de coccion al llevarse a cabo la gelificacion del almidon

donde al enfriarse la masa aumenta su consistencia.

C5, representa la retrogradacion del almidén de 1,5977Nm, este valor al ser comparado con el
dato obtenido por (Nufiez, 2017, 23) de 1,49 Nm para harina de trigo 100% indica que es un valor
similar al encontrado. Corresponde a la fase de enfriamiento donde el almiddn logra estructurase

de nuevo luego de la gelatinizacion, lo cual indica el tiempo de vida util del producto final.
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C1 Esta., representa el tiempo de desarrollo de la masa, obteniendo un periodo de 8,9949 min, se
considera como el tiempo adecuado para llevar a cabo el amasado, ademas este parametro suele
verse afectado por la calidad del gluten.

indice de absorcion de 8,1268, al comparar con los resultados reportados por (Alvarez, 2012, pp.39-
40) para harina de trigo importado obtuvo 8, y Lascano (2010) destaca que debe encontrarse entre
7 - 8, encontrandose entre los valores establecidos, por lo que se considera como un valor ideal
para el proceso de panificacion. En efecto, segin Clair (2009), menciona mientras mas alto es el
valor de absorcion de agua cuanto mayor sera su rendimiento, por lo que este pardmetro indica el

rendimiento de harina en la produccion de pan.

indice de amasado de 4,0141, este valor al comparar con los resultados obtenidos por (Alvarez,
2012, p.41) para harina de trigo importado y nacional de 5y 2 respectivamente, se encuentra dentro
de ese intervalo. Este parametro suele variar principalmente por la cantidad de gluten que se
encuentra presente en la harina, es decir, a mayor cantidad de gluten existe mayor resistencia a la

accion del amasado.

indice de gluten + de 0,831, dicho valor result6 ser bajo en comparacion con los datos obtenidos
por (Alvarez, 2012, p.42) en el que obtuvo 3,5 para harina de trigo importado. Este parametro suele
variar por la operacion de secado al utilizar flujos de aire caliente con temperaturas mayor a 60°C,
y como consecuencia de ello puede afectar a las proteinas formadores de gluten como son las
gluteninas y gliadinas presentes en el trigo, ya que son las encargadas de proporcionar elasticidad,

extensibilidad y estructura de la masa.

indice de viscosidad de 2,0563, de igual forma al comparar con los datos de (Alvarez, 2012, p. 43)
para harina de trigo importada obtuvo 4,5, mientras que, para harina de trigo nacional de 2, por
lo que se deduce que podria tratarse de una mezcla con trigo nacional, o a su vez podria haber
variado debido a la cantidad de almiddn presente en la harina, relacion entre amilosa/amilopectina

y actividad amilasica, ya que estas influyen directamente a este parametro.

indice de amilasas de 3,8028, conforme a los resultados encontrados por (Alvarez, 2012, pp. 43-44)
para harina de trigo importada de 7 y segun (Dubat, 2013) de 5, indica que la actividad amil&sica es
un valor casi intermedio, por lo cual el indice de viscosidad se vio afectada por este parametro.
Este inconveniente se debe probablemente por la humedad del grano de trigo, lo que ocasiona la
germinacion de este y activa las enzimas amilasica; también durante la molienda, que podria

producirse una elevada cantidad de almidén neto y como consecuencia de ello facilita la accion
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enzimatica, a fin de evitar este inconveniente se puede aplicar un adecuado proceso de

acondicionamiento de trigo.

indice de retrogradacion de 3,0845, este valor segun el criterio de (Clair, 2009) indica que el
producto final tendra mayor tiempo de vida Util, puesto que cuanto mayor es el valor, menor sera
el tiempo de vida til del producto. Este pardmetro podria verse afectado por el indice de gluten

ya que influye de forma directa.
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CONCLUSIONES

o Se determind las caracteristicas fisico — quimicas de harina de trigo sin fortificar, tales como
humedad 13,759%, granulometria 96,06%, gluten himedo 34,947%, proteina 11,388%,
cenizas 0,68442%, UCDS 1,082 y Falling Number 322, y también las caracteristicas
reoldgicas, donde se analiz6 indices de absorcién 9, amasado 3, gluten+ 2, viscosidad 2,
amilasa 4 y retrogradaciéon 4, dichos parametros se encuentran dentro del rango que maneja la

empresa.

o Para realizar el disefio tedrico del sistema de mezclado para formulaciones de harina de trigo
fortificada se identificd las variables de proceso, siendo las mas importantes la capacidad de
mezclado, la densidad de la harina de trigo fortificada y el volumen del mezclador, permitiendo

dimensionar de acuerdo con la necesidad de la empresa.

e Se realizd los célculos ingenieriles respectivos para un mezclador vertical de tornillo tipo
conico, carcasa con volumen de 0,00927 m3, diametro superior e inferior de 0,20 m, y 0,06 m
respectivamente, y altura de 0,637 m; tornillo homogenizador con didmetro de 0,050 m, paso
de 0,033 m, y nimero de hélices 18 unidades; y eje con longitud total de 0,717 m, la velocidad
de giro es de 70 rpm y con potencia de ¥ Hp, disefiado en material de acero inoxidable AISI
304 por tratarse de alimentos, constituyéndose asi en el equipo mas idoneo para realizar las

formulaciones de harina de trigo fortificada en el area de Aseguramiento de la Calidad.

¢ Mediante la caracterizacion de harina de trigo fortificada se validd el disefio teérico, en el cual
se determiné las caracteristicas fisico-quimicas como humedad 13,636%, UCDS 28,078%,
acido ascoérbico 36,859, hierro 51,932 ppm, granulometria 96,93, gluten himedo 35,19%,
proteina 11,466%, cenizas 0,6415% y Falling Number 328,93, y metales como plomo y
cadmio ambos con valor de <0,05, comprobandose el cumplimiento que rige la norma NTE
INEN 616:2015. Harina de trigo. Requisitos; y reoldgicas tales como indice de absorcion
8,1268, indice de amasado 4,0141, indice de gluten + 0,831, indice de viscosidad 2,0563,

indice de amilasas 3,8028 e indice de retrogradacion 3,0845.
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RECOMENDACIONES

o Realizar la construccién del sistema de mezclado para que pueda ser utilizado en el area de
Aseguramiento de Control de calidad de la empresa, esto permitira tener datos y resultados

maés confiables y en el menor tiempo posible.

e Seleccionar de manera adecuada los elementos mecanicos necesarios para la construccion del
sistema de mezclado, lo cual permitira el correcto funcionamiento del equipo, ademas dichos

elementos deben ser estandarizados.

e Los componentes y todo el sistema de mezclado deben ser construidos en material de acero

inoxidable AISI 304, lo cual garantiza la seguridad alimentaria.
e Tomar en cuenta que la capacidad del sistema de mezclado esta disefiada para 5 kg, por lo que

es importante no sobrecargar, esto permitira que el equipo funcione normalmente y garantice

la vida util del mismo.
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GLOSARIO

A
Amilopectina: es un polisacarido de estructura ramificada, cuya molécula esta constituida de
varias unidades de glucosa, se caracteriza por ser fuente de energia y se encuentra en forma de

almidén (Contreras , 2016).

Amilosa: es un polisacarido de cadena lineal, constituido por unidades de glucosa, cuya funcién
es fuente de reserva, y se encuentra almacenada en las raices de las plantas, tubérculos, semillas,

asi como el trigo, maiz, arroz, etc. (Contreras , 2016).

E
Esfuerzo cortante: es la fuerza interna que desarrolla un cuerpo como respuesta a una fuerza

cortante y que es tangencial a la superficie sobre la que actlia (Budynas & Nisbett, 2012).

Exceso de actividad: es un fenémeno que se caracteriza por el aumento de humedad en los granos
o semillas, lo cual provoca germinacién de estas, y posteriormente se da el aumento excesivo de
las enzimas a-amilasas y estas a su vez hace que haya incremento del indice de maltosa (Molinos

Victoria, s.f.).

Extensibilidad: se refiere a la capacidad de estiramiento que tiene la masa sin romperse (Lascano,
2010).

E
Fatiga: es la tendencia de un material a romperse cuando es sometido a esfuerzos repetitivos

(Budynas & Nisbett, 2012).

Fortificacion: proceso que consiste en la adicion de aditivos o ingredientes en la harina de trigo
extraida del proceso de molienda, cuyo objetivo es enriquecer con elementos nutrientes, asi como

las vitaminas y minerales necesarios para evitar la deficiencia nutricional (FAO, 2020).

Fuerza axial: es aquella fuerza que actua directamente sobre el centro axial de un objeto en la

direccion del eje longitudinal (Budynas & Nisbett, 2012).

Fuerza tangencial: es la fuerza que actua a lo largo de un paralelo perpendicularmente a las
fuerzas meridianas de compresion en la parte superior y de traccion en la inferior (Budynas & Nisbett,

2012).



G

Gelatinizacion: es el proceso donde los granulos de almidén que son insolubles en agua fria 'y
caracterizados por poseer estructuras bien definidas, son calentadas a temperaturas entre 60 - 70°C
dando lugar al proceso de absorcién de agua en las zonas intermicelares amorfas que son de

estructura poco organizadas y mas accesibles (Gelatinizacion, s.f.).

Gluten: es una proteina que se encuentra en la semilla de muchos cereales como el maiz, trigo,
cebada, centeno y algunas variedades de avena. En panificacion, es el responsable de la elasticidad
de la masa de harina, facilitando la fermentacién y la consistencia eléstica y esponjosa de los

panes y masa horneados (FACE, 2018).

H
Hélice: es un dispositivo propulsor formado por palas o aspas, cuya funcion principal es transmitir

energia cinética a un fluido, creando una fuerza de traccién o viceversa (FAO, 2018).

1
indice de absorcion: es la capacidad que tiene la harina para absorber o retener agua, de manera
que permita formar una masa con la consistencia 6ptima. Ademas, indica el rendimiento en la

produccion de pan (Lascano, 2010).

I
Torque: hace referencia a la capacidad de giro que tiene una fuerza aplicada sobre un objeto

(Valcarce, 2014).
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ANEXO A: Resultados de muestras de trigo y harina de trigo
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ANEXO B: Andlisis fisico — quimico y reoldgico de harina de trigo sin aditivo y fortificada

caracteristicas

reoldgicas.

Lenin Ortiz

NOTAS CATEGORIA ESPOCH TOMA DE MUESTRA Y ANALISIS
DEL DIAGRAMA FACULTAD DE FiSICO-QUIMICO DE HARINA DE
CIENCIAS TRIGO
a. Muestreo de Certificado ESCUELA DE ESCALA | FECHA | LAMINA
harina de trigo Aprobado INGENIERIA v 50700730 1
Determinacion de Por aprobar QUIMICA
hierro. Por calificar
. Determinacion de Aprobado Realizado por:




ANEXO C: Andlisis proximal, reol6gico y granulométrico de harina de trigo

NOTAS CATEGORIA ESPOCH TOMA DE MUESTRA Y ANALISIS
DEL DIAGRAMA FACULTAD DE FISICO-QUIMICO DE HARINA DE
CIENCIAS TRIGO
d. Caracterizacion Certificado ESCUELA DE ESCALA FECHA LAMINA
reolégica de Aprobado INGENIERIA Al 2020-07-30 5
harina. Por aprobar QUIMICA
e. Equipo de Falling Por calificar
Number. Aprobado Realizado por:
f. Determinacion de Lenin Ortiz
granulometria.
0. Andlisis
proximal.




ANEXO D: Valores de coeficiente ay b y factores Kd y Ke

j. Datos de factor de Lenin Ortiz

confiabilidad.

h.
Factor a Exponente
Acabado superficial Sy, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maguinado o laminado en frio 270 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 30.9 272. —0.995
i.
Tabla 6-4 Temperatura, °C ~ 5;/Szy Temperatura, °F  5;/Ser
Efecto de la temperatura 20 1.000 70 1.000
de operacion en la resistencia 50 LO10 100 1008
a la tensién del acero.* . :
(57 = resistencia a la tensién 100 1.020 200 1.020
a la temperatura de operal— 150 1.025 300 1.024
cidn, Spr = resistencia a la
tensidn a temperatura am- 200 1.020 400 1.018
biente; 0,099 = & = 0.110) 250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 T00 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
600 0.549
J.
Tabla 6-5 Confiabilidad, Variacién de Factor de
Factores de confiabilidad &, % transformacion z, confiabilidadr k,
correspondientes a 8 desvia- 50 0 1.000
ciones estindar porcentuales 90 1,288 0.897
del limite de resistencia a la ’ ’
fatiga. 95 1.645 0.868
99 2326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620
NOTAS CATEGORIA ESPOCH TOMA DE MUESTRA Y ANALISIS
DEL DIAGRAMA FACULTAD DE FiSICO-QUiMICO DE HARINA DE
CIENCIAS TRIGO
h. Valores de factor Certificado ESCUELA DE ESCALA FECHA LAMIN
de superficie y Aprobado INGENIERIA A
tamano. Por aprobar QUIMICA Al 2020-07-30 3
i. Datos de factor de Por calificar
temperatura. Aprobado Realizado por:




ANEXO E:

Carcasa del mezclador y tornillo del homogenizador
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NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

k. Carcasa del mezclador.

Tornillo

homogenizador.

Certificado Por eliminar
Aprobado Por calificar
Por aprobar Informacién

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

“DISENO DE UN SISTEMA DE MEZCLADO PARA
FORMULACIONES DE HARINA DE TRIGO
FORTIFICADA EN LA EMPRESA MOLINOS

MIRAFLORES S.A.”

Realizado por:

ESCALA FECHA

LAMINA

Lenin Ortiz

1:1 2020-07-30

4




ANEXO F:

Estructura base del sistema de mezclado

m.

|120

520

200

200

1280

95510
1015

a0

FE

Tubo cugdrado
40x40x4

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

m. Estructura base.

n.

Tubo transversal

Certificado Por eliminar
Aprobado Por calificar
Por aprobar Informacién

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Realizado por:

Lenin Ortiz

“DISENO DE UN SISTEMA DE MEZCLADO PARA

FORMULACIONES

DE HARINA DE TRIGO

FORTIFICADA EN LA EMPRESA MOLINOS

MIRAFLORES S.A.”

ESCALA

FECHA

LAMINA

1.1

2020-07-30

5




ANEXO G: Base del motor y base de acople
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NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA “DISENO DE UN SISTEMA DE MEZCLADO PARA
0. Base del motor. ESPOCH FORMULACIONES DE HARINA DE TRIGO
p. Base de acople motor- | Certificado Por eliminar FACULTAD DE CIENCIAS FORTIFICADA EN LA EMPRESA MOLINOS
tornillo homogenizador. | Aprobado Por calificar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA | MIRAFLORES S.A.”
Por aprobar Informacién Realizado por: ESCALA FECHA LAMINA

Lenin Ortiz

1:1 2020-07-30 6




ANEXO H: Platina de soporte 1y 2

20

&1

40

&1

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

g. Platina de soporte 1.
r.

Platina de soporte 2.

Certificado Por eliminar
Aprobado Por calificar
Por aprobar Informacion

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Realizado por:

Lenin Ortiz

“DISENO DE UN SISTEMA DE MEZCLADO PARA

FORMULACIONES

DE HARINA DE TRIGO

FORTIFICADA EN LA EMPRESA MOLINOS

MIRAFLORES S.A.”

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

2020-07-30

7




ANEXO I: Vistas principales del sistema de mezclado

¥ S.
=
| S
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NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA “DISENO DE UN SISTEMA DE MEZCLADO PARA

S.

Vista principal  del
sistema de mezclado.

Certificado Por eliminar
Aprobado Por calificar
Por aprobar Informacién

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Realizado por:

Lenin Ortiz

FORMULACIONES

MIRAFLORES S.A.”

DE HARINA DE TRIGO
FORTIFICADA EN LA EMPRESA MOLINOS

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

2020-07-30

8




ANEXO J: Componentes del sistema de mezclado

t.
COMPONENTES DEL SISTEMA DE MEZCLADO:
1. Estructura base del sistema de mezclado.
2. Mesa porta mezclador.
3. Tubo transversal.
4, Base del motor.
5. Platina de soporte 1.
6. Motor.
7. Tornillo homogenizador.
8. Carcasa del mezclador.
9. Valvula de mariposa.
10. Platina de soporte 2.
11. Rodamiento de bolas.
12. Perno IS1364HHS (Grade B).
13. Perno ALLEN.
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA “DISENO DE UN SISTEMA DE MEZCLADO PARA

t.

Sistema de mezclado.

Certificado Por eliminar
Aprobado Por calificar
Por aprobar Informacion

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Realizado por:

Lenin Ortiz

FORMULACIONES

DE HARINA DE TRIGO

FORTIFICADA EN LA EMPRESA MOLINOS

MIRAFLORES S.A.”

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

2020-07-30

9
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