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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consisti6 en implementar un control
estadistico de proceso en la aplicacion de vitaminas en cereales para
asegurar dicha aplicacién de vitaminas y cumplir con los rangos
establecidos de la cantidad de nutriente, la cual debe contener el
producto. En este caso el producto fue Corn Flakes.

Se inicid el trabajo haciendo una revision bibliografica acerca de las
funciones, formas gquimicas y comerciales, de la estabilidad, métodos
de aplicacion y calidad de cada vitamina utilizada. También se
investigd acerca de las recomendaciones diarias nutricionales (RDA),
fortificacion, aplicacidon de vitaminas y control estadistico de proceso.

Seguidamente se calculd la cantidad de vitaminas (en gramos) con
las cuales se prepar6d la solucién para la aplicacion. Mientras se
aplicaba dicha solucion de vitaminas al cereal también hubo un control
de ciertos factores importantes tales como: PH, temperatura, tamafo
de lote, tiempo de mezclado, agitacidn y posicion de boquillas.

Los resultados obtenidos de la muestra vrs. el flujo, muestran que
estos fueron satisfactorios, ya que al graficarlos estos estaban dentro
de los rangos establecidos o sea dentro de los limites de control.

Seguidamente se enviaron los resultados a un laboratorio en
Michigan para hacer el andlisis del porcentaje de vitamina que
contenia el producto. Este porcentaje se calculd sobre la base de la
cantidad de vitamina activa declarada en el paquete por un peso
especifico de producto, o sea el “claim”

Finalmente se graficaron los resultados analiticos, en porcentaje, y se
encontré que estos estaban dentro de los rangos de 100%-150% de
cantidad de vitamina presente en el producto. Estos porcentajes
indican que se esta cumpliendo con el claim ya que el producto si lleva
la cantidad de vitaminas declarada y ademds no esta siendo
sobredosificada.

Después de efectuado el trabajo, se llegd a la conclusion de que la
implementacién de un control estadistico de proceso en la aplicacién
de vitaminas en cerales es necesaria para asegurar que esta, este
dentro de los rangos especificados para cumplir con las normas
establecidas.
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I. INTRODUCCION

Durante las Ultimas dos décadas los gobiernos nacionales y las
agencias internacionales han incrementado sus esfuerzos para
combatir la desnutricion. La fortificacién de cereales es una de las
diferentes formas de intervenir en este problema de nutricion (1).

Los programas de fortificacién de cereales estan basados en la
suposicion de que una parte de la poblacion tenga una deficiencia
nutricional y que esta puede ser rectificada a afiadir los nutrientes
faltantes a los cereales procesados (1).

En la actualidad los cereales son consumidos comunmente por
jévenes y adultos, sin importar su edad. La conveniencia y el facil
consumo de estos alimentos han reducido el consumo de alimentos
en el desayuno, y ha aumentado el consumo de los cereales, los
cuales, al estar la mayoria fortificada con vitaminas y mineral, se
transforman en una gran fuente nutricional.

El propésito de la implementacién de un control estadistico de
proceso en la aplicacién de vitaminas con rocio, es el de cumplir con
los rangos establecidos de la cantidad de nutrientes que debe
contener el producto. En este caso el producto al cual se le aplicaron
las vitaminas fue un cereal (Corn Flakes). Estos cereales tienen que
cumplir con el RDA (Recomendaciones diarias nutricionales) vy
especialmente con el “claim” o sea con la cantidad de vitamina activa
declarada en el paquete por un peso especifico de producto
terminado.

Si la aplicacién estd abajo del rango establecido, no esta cumpliendo
con el “claim” y, por consiguiente, el producto no lleva la cantidad de
vitaminas declarada (o necesaria). Por lo tanto, no se cumple con las
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necesidades nutricionales del consumidor. Ademas no se estan
compensando las cantidades perdidas en el proceso vy
almacenamiento.

Por otro lado, si la aplicacion esta arriba de los rangos establecidos,
el problema que puede suceder es que el costo de a aplicacion sea
demasiado alto y provoque perdidas para la empresa. Ademas puede
causar cambios organolépticos, los cuales pueden influir en la
aceptabilidad del producto por el consumidor.

Por estas razones es de vital importancia la implementacion de un
control estadistico de proceso, que es una herramienta muy Util para
el seguimiento y manejo de un proceso, ya que utiliza graficas de
control con limites superiores e inferiores. Estas pueden ser utilizadas
para el mejoramiento continuo por medio de la reduccidn sistematica
de las variaciones de proceso y para ayudar a encontrar las causas
especificas de la variacion.

Los propdsitos de las graficas de control son los de establecer como
se comporta un proceso a través del tiempo. Ademas ayuda a
obtener y mantener en proceso estable, ya que muestra variaciones
del mismo.

Se explican los métodos para calcular las cantidades de vitaminas
que deben ser aplicadas, los factores que se deben tomar en cuenta
para una buena aplicacién, tales como: pH, filtrado, temperatura,
tamafio de lote, exactitud de lote, tiempo de mezclado, agitacion,
posiciéon de boquillas, y aplicacion en banda. Ademas muestra el
procedimiento para elaborar graficas de control estadistica de
proceso, las cuales son necesarias para el mejoramiento continuo por
medio de una reduccién sistematica de las variaciones del proceso en
la cual la aplicacion en encuentre dentro de su rango establecido.



Los propdsitos de las graficas de control son:

Seguimiento:

Establecer si una caracteristica se comporta en forma consistente
a través del tiempo.

Control:

Ayudar a obtener y mantener un proceso estable, ya que muestra
las variaciones de mismo.

Mejorar:

Ayuda a mejorar sistematicamente el proceso, al reducir la
variacion.

Es importante notar que la grafica de control no identifica la causa
que ocasiona estar fuera de control, pero si alerta para encontrar la o
las causas que lo originan.

Debido a la gran importancia de la adecuada aplicacién de vitaminas
para la fortificacién de cereales, es necesario el control estadistico de
proceso para mantener las cantidades necesarias y apropiadas para
que estos cumplan con las necesidades nutricionales del consumidor.

Esta metodologia puede y debe ser utilizada para muchos productos
alimenticios debido a que ayuda a tener un producto con estandares
de calidad altos, manteniéndolos dentro de los limites de sus
especificaciones.



IT1. ANTECEDENTES

A. LAS VITAMINAS:

Las vitaminas han sido clasicamente definidas como un grupo de
compuestos organicos requerido en muy pequefias cantidades para el
desarrollo y el funcionamiento normal del cuerpo. La mayor parte no
es sintetizada por el cuerpo, algunas soélo en pequefas cantidades,
basicamente son obtenidas a través de los alimentos.

Comparadas a los macronutrientes, las proteinas, los carbohidratos y
las grasas, las vitaminas estan presentes en los alimentos en
pequefias cantidades (19).

Todos los seres vivientes, plantas o animales, necesitan de las
vitaminas para su crecimiento, salud y reproduccion.

Sélo se necesitan pequefas cantidades de vitaminas para reemplazar
las que se han perdido. De todas formas estas son esenciales en la
dieta debido a que el cuerpo no produce las suficientes.

Treces diferentes vitaminas han sido identificadas pro los
nutricionistas: A, ocho de complejo B, C, D, Ey K.

Las vitaminas fueron originalmente colocadas en categorias al
depender de su funcién en el cuerpo y fueron nombradas con letras.
Mas tarde, cuando su estructura quimica fue revelada, se le dieron
nombres quimicos.

Actualmente, ambos nombrados son utilizados (16).



Desde que este sistema de clasificacion fue establecido, los
nutricionistas han tenido acceso a un conocimiento mas profundo que
el de simples andlisis de contenido de sangre o eliminaciéon de orina

(3).

Algunas vitaminas son liposolubles. Estas se disuelven en gras ay
aceites pero no en agua. Los emulsificantes son a veces utilizados
para incrementar la miscibilidad en agua. Las vitaminas liposolubles
son la A, D, E, K. Las vitaminas liposolubles son almacenadas en el
higado y tejidos adiposos, donde se acumulan hasta que el cuerpo las
necesita.

Casi todas las vitaminas son hidrosolubles. Estas se disuelven en
agua a diferentes temperaturas pero no se disuelven en grasas. Las
vitaminas hidrosolubles son B1 (tiamina), B2 riboflavina) niacina, B6
(piridoxina), B12 (cianocobalamina), C (acido ascdrbico), acido fdlico,
acido pantoténico y biotina.

La mayoria de las vitaminas hidrosolubles son importantes en la
conversion de alimentos en energia utilizable por el cuerpo. El cuerpo
tiene poca capacidad para almacenar vitaminas hidrosolubles, pero
en genera el exceso de estas en la dieta es removido por los rifiones
0 es excretada.

La necesidad de diferentes vitaminas en la dieta varia de individuo a
individuo. También varia en las diferentes poblaciones alrededor del
mundo por la diferencia de culturas y habitos alimenticios.
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B. VITAMINAS DE ROCIO

1. VITAMINA A

Vitamina A Palmitato (Retinil palmitato)

C36H6002 Peso molecular: 524.9

a. Principales fuentes de vitamina A

La vitamina A, una vitamina liposoluble, ocurre en dos formas
principales en la naturaleza-el retinol. El cual sélo es encontrado en
fuentes animales, y ciertos carotenoides (provitaminas), que solo se
encuentran en fuentes vegetales. Los carotenoides son los
compuestos que le dan el color amarillo o anaranjado a muchas
frutas y vegetales. E carotenoide mas abundante y mayor conocido es
el betacaroteno.

La vitamina A o retinol se encuentra en higado, yema de huevo,
pescado, leche entera, mantequilla y queso. Los alimentos ricos en
betacaroteno incluyen las zanahorias, vegetales de color amarillo o
verde obscuro (ej. Espinaca, brécoli), guicoy, albaricoques y melon.

b. Almacenamiento en el cuerpo

La vitamina A es almacenada en el higado, el almacenamiento es
suficiente para uno o dos afios en adultos que viven en paises
industrializados.



c. Funcion

La vitamina A mantiene la normalidad de los tejidos de las glandulas,
piel, cabello, ufias y mucosas. También es indispensable para la vista
y protege contra las infecciones.

d. Deficiencia

Uno de los primeros sintomas de deficiencia de Vitamina A es la
ceguera nocturna. La deficiencia severa produce ceguera parcial o
total una condicidn llamada xeroftalmia. La aparicién de lesiones en la
piel también ha sido también ha sido utilizada como uno de los
primeros indicadores de un inadecuado estado de vitamina A.

La deficiencia de vitamina A es mundialmente mas seria en nifos
pequefios especificamente en paises pobres.

También las enfermedades pueden inducir la deficiencia de vitamina
A, mayormente las enfermedades del higado y enfermedades
gastrointestinales las cuales interfieren con la absorcion y la
utilizacion de la vitamina A.

e. Medida

Recientemente la actividad de la vitamina A, ha sido expresada en
unidades internacionales (IU) las cuales son utilizadas etiquetas de
alimentos o de suplementos.

Para estandarizar una medida de vitamina A se ha acordado
internacionalmente llamar a la actividad de la vitamina A con una
nueva medida llamada equivalentes de retinol o RE. Por definicion, un
equivalente de retinol es igual a:



1 RE = 1 mcg retinol

= 6 mcg beta-caroteno

= 12 mcg otros carotenoides de provitamina A

= 3.33 IU actividad de vitamina A de retinol

10 IU actividad de vitamina A de betacaroteno (19)

El RDA en los EE.UU.: es de 5000 Unidades Internacionales:

2.75 mg de vitamina A palmitato pura

I

1.72 mg de vitamina A acetato pura (16)

f. Formas quimicas y comerciales

La vitamina A es sensible al calor, oxigeno humedad, luz, y a los
metales. Las dos formas quimicas importantes disponibles son la



vitamina A palmitato (retinil palmitato) y la vitamina A acetato (retinil
acetato). El betacaroteno es otra forma quimica.

En teoria, un gramo de all-trans vitamina A palmitato es igual a
1.82 millones de IU, y un gramo de all-trans vitamina A acetato es
igual a 2.907 millones de IU. La forma de palmitato es recomendado
debido a que es mas estable en presencia de humedad, y por lo tanto
mas estable en los sistemas de alimentos. La forma acetato es
utilizada en la industria farmacéutica.

La vitamina A esta disponible en muchas formas comerciales, ambas
seca y liquida. También puede ser comprada en combinacién con la
vitamina D. Las formas liquidas deben contener un agente anti-
espumante y agentes emulsificantes que provean una adecuada
miscibilidad en agua.

Las formas secas son usualmente llamadas “encapsuladas”, lo que
implica que la vitamina estd completamente rodeada y protegida. La
mayoria de las formas secas son desecadas al rocio y contienen
pequefias gotas dispersadas en una matriz de otros ingredientes. Los
ingredientes varian pero casi todas contienen azucares simples con
combinaciones de almidon, gelatina y gomas, tales como acacia. Las
formas secas casi siempre contienen BHA y/o BHT.

Las formas secas son utilizadas para aplicacién con rocio, y son
recomendados los tipos dispersables en agua fria en una matriz de
acacia. Algunos tipos gelatinosos no se disuelven bien en soluciones
acuosas y ocasionan que se tapen los filtros y boquillas. En
aplicaciones inusuales, los tipos de gelatina pueden ser la mejor
opcidén debido a que pueden proteger mejor la vitamina A del calor y
la humedad. Un ejemplo puede ser en la adicidn a un jarabe.

No importando la forma utilizada, la vitamina A con potencia menor
de 250,000 IU/g no es recomendada. Los proveedores generalmente
garantizan una cierta potencia minima, y tipicamente afiaden una
sobredosis de 10-20%. Es importante especificar las potencias
minimas y maximas. Una vitamina A con potencia mas alta resulta
una menor cantidad afiadida por lote. En lotes muy pequefios una
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cantidad pequefia de vitamina puede provocar una aplicacién
inadecuada por lote. También las potencias muy altas pueden causar
una aplicacidn inadecuada por lote. También las potencias muy altas
pueden causar una aplicacion excesiva la cual puede afectar la
calidad del producto.

g. Estabilidad, Métodos de aplicacion y Calidad

Debido a su sensibilidad al calor, la vitamina A es casi siempre
aplicada en suspensiones acuosas por medio de rocio. Normalmente
se aplica la vitamina A con la vitamina C. la vitamina C mejora la
estabilidad de la vitamina A en suspension. Otras vitaminas de rocio,
tales como la B12 también son incluidas.

La vitamina A es aplicada en productos no recubiertos y en
tambores de aplicacién. Una cantidad significativa de vitamina A no
sobrevive en el secador de recubrimiento. Por otro lado se necesita
una sobredosis para una mejor estabilidad en productos recubiertos.

La estabilidad de la vitamina A es mas problematica en el producto
terminado, pero esto se ha mejorado desde los 1970's. La estabilidad
en productos preendulzados ha sido buena debido a su cubierta
protectora. Después de que las premezclas miscibles en agua fueran
introducidas en 1973, la retencion de vitamina A en productos no
preendulzados era de 30-50% en doce meses. La retencion de la
vitamina A en productos no preendulzados mejoro de un 60-90%
cuando la solucion fue preparada con un 35% de azlcar, esto se
empezo en 1980. Lo que sucede es que los carbohidratos recubren la
vitamina A y por lo tanto son protegidas del oxigeno.

El BHT en las en las vitaminas o en el empaque también puede
mejorar la retencion de estas. La degradacion de la vitamina A puede
ocurrir independientemente del resto del producto, o puede ser a
consecuencia del proceso de rancidez del producto. El BHT puede
estabilizar directamente la vitamina A o indirectamente todo el
producto.
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La degradacion de la vitamina A en el producto contribuye a los
malos sabores y malos olores de este. El mal olor puede contribuir al
desarrollo de un olor a rancio.

La vitamina A también puede causar malos olores y malos sabores
a pesar que este degradada. La sobre aplicacion o la aplicacion
desuniforme puede causar estos problemas de sabor. A los productos
que se les aplica el 100% de RDA se les afiade azlcar para mejorar el
sabor.

La sobredosis tipica formulada para rocio utilizada para la vitamina A,
basada en el cdlculo de vitamina A, es de 30-50% para productos no
recubiertos. La sobredosis analizada es un poco mas alta debido a
que en la materia prima hay un 10% de sobredosis. Mucha de la
sobredosis formulada para la vitamina A es necesaria para compensar
las pérdidas de vitamina durante la vida de anaquel del producto, al
igual que para las pérdidas de proceso y variacion.

Se debe notar que la sobredosis formulada de vitamina A es
necesaria para asegurar que cumpla con el “claim” especificado en el
paquete.

2. VITAMINA B1 (TIAMINA)

Vitamina B1 (Tiamina Hidroclorada)

C12H17CIN40OS.HCI Peso molecular: 337.27
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a. Principales fuentes en la naturaleza

Muchos alimentos contienen Tiamina, pero en pequefas cantidades.
La mejor fuente de Tiamina es la levadura de cerveza seca. Otra
buena fuente es la carne (cerdo, oveja, vaca), pollo, cereales,
nueves, leguminosas y alimentos animales.

En los granos de los cereales, el afrecho rico en tiamina es
removido durante la molienda del trigo cuando se produce harina y
en el pulido del arroz café para producir arroz blanco.

b. Almacenamiento en el cuerpo

Debido a que la Tiamina tiene un gran porcentaje de intercambio no
es apreciablemente almacenada en el cuerpo, por lo tanto un
abastecimiento continuo es requerido. La pequefa cantidad
almacenada puede agotarse en dos semanas o menos en una dieta
libre de Tiamina, con signos clinicos de deficiencia un poco después.
El corazén, rifiones, higado y el cerebro tienen las madas altas
concentraciones, seguidos de los leucocitos y de las células rojas de
la sangre.

c. Funcion

La Tiamina es esencial para el metabolismo de los carbohidratos a
través de sus funciones de coenzima. Las coenzimas son “moléculas”
colaboradoras las cuales activan las enzimas que son las proteinas
que controlan miles de procesos bioquimicos que ocurren en el
cuerpo. La coenzima de Tiamina (tiamina pirofosfato o TTP) es la
clave para muchas reacciones en el rompimiento de la glucosa a
energia. TTP actla como coenzima en reacciones oxidativas de
descarboxilacion y reacciones de transketolasa. La Tiamina también
juega un papel en la conduccién de impulsos nerviosos y en el
metabolismo aerdbico.



d. Deficiencia

Las dos deficiencias principales de Tiamina son beriberi y el
sindrome Wernicke-Korsakoff. El beriberi, que traducido al espanol
significa “no puedo, no puedo”, se manifiesta en desérdenes de los
sistemas nervioso y cardiovascular. Hay tres tipos de beriberi: el
beriberi seco, una polineuropatia con un gran desgaste muscular:
beriberi himedo con edema, anorexia, debilidad muscular, confusién
mental y fallas cardiacas; y beriberi infantil, en el cual los sintomas
son vomitos, convulsiones, distensién abdominal y anorexia, seguidos
por muerte debido a fallas del corazoén.

El beriberi fue una vez una enfermedad endémica en paises en las
cuales el arroz pulido era una gran parte de la dieta, especialmente
en el sudeste de Asia. En el presente muchos paises fortifican el arroz
y otros cereales para reemplazar los nutrientes perdidos en el
procesamiento.

Actualmente es mas facil encontrar el sindrome Wernicke-
Korsakoff. La deficiencia es causada por una combinacién de factores,
incluyendo la ingesta inadecuada disminucién de la absorciéon e
incrementos en los requerimientos. Ademas de ser asociado con el
alcoholismo el sindrome también ha sido observado en personas que
se inducen o que tiene vomitos cronicos. Los sintomas estan dentro
de un rango de leve confusién y depresion a psicosis y coma.

e. Medida

Los métodos para determinar el estado de Tiamina en el cuerpo
humano son los siguientes:

e Tiamina en la sangre: La sangre contiene aproximadamente
0.8% de la tiamina total del cuerpo y la concentracion es muy
baja para permitir una extrapolacion precisa del estado total de
Tiamina.
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e Excrecién urinaria: La medicién de Tiamina en la orina también
es un método no muy confiable y analogo con el método de la
sangre solo es un reflejo de la reciente ingesta.

o Piruvato y lactato: La Tiamina es requerida para el metabolismo
del piruvato; el incremento del nivel de piruvato y lactato en la
sangre puede ser causado por la deficiencia de tiamina.

e Actividad de transkelotasa: Una de las indicaciones mas
confiables del estado funcional de la tiamina es la actividad de
la enzima transkelotasa la cual requiere tiamina. El nivel de
transkelotasa permite juzgar la disponibilidad de tiamina (19).

f. Formas quimicas y comerciales

La vitamina Bl estad disponible en dos formas quimicas: la tiamina
Hidroclorada (B1-HCI) vy la tiamina mononitrato (B1-HNO3).
Cualquiera de estas dos formas se puede utilizar en la fortificacion de
cereales, pero la forma Hidroclorada es recomendada para
estandarizar la aplicacién. No hay ninguna diferencia en los costos de
estas dos formas.

La forma Hidroclorada es mucho mas soluble en agua, pero ninguna
de las dos formas es lo suficientemente soluble para a aplicacién con
rocio. La forma Hidroclorada también es mas giroscopica, absorbe
mas humedad del ambiente por lo cual siempre debe ser almacenada
en recipientes sellados y que tengan una barrera contra la humedad.

Aunque las dos formas son mas estables en un rango de pH de 2-4,
el pH de las dos formas en solucién es muy diferente. Si la tiamina
mononitrato es utilizada en una solucién para aplicacion con rocio el
pH final de a solucion debe ser chequeado para asegurar que el pH
sea de 4.6 0 menor (para retardar crecimiento microbiolégico).
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La tiamina mononitrato es considerada un poco mas estable que la
tiamina Hidroclorada aunque la tiamina Hidroclorada sea estable en
los cereales. La tiamina mononitrato es usualmente utilizada para e
enriquecimiento de harinas, debido a que es mas estable en as
humedades tipicas de la harina (aprox. 12% H20). La utilizacion de
la tiamina mononitrato para el enriquecimiento de harinas sugiere
que la actividad de agua es muy importante al elegir una de las dos
formas.

Hay muchas formas comerciales disponibles, incluyendo
encapsuladas. Estas formas generalmente consisten en una
dispersion de la vitamina en una matriz de substancias grasas
comestibles tales como mono-y digliceridos. Estos no ofrecen
ninguna ventaja en el procesamiento de cereales debido a que no le
dan una proteccidn extra en el proceso de cocimiento. Por lo tanto se
recomienda la utilizacion de tiamina Hidroclorada que cumpla con los
estandares y especificaciones.

g. Estabilidad, Métodos de aplicacion y Calidad

La Tiamina es notada debido a su sensibilidad al calor (termolabil),
esta sensibilidad aumenta al incrementar el pH. La Tiamina es
relativamente estable al calor a pH 2-4, pero arriba de pH 4 es
altamente sensible. Por esa razoén la Tiamina es aplicada con rocio y
no en e cocimiento debido a que en éste se combinan temperaturas
altas y un pH cercano a neutro. Por otra parte a aplicacién con rocio
combina temperaturas bajas o moderadas con un medio ambiente
acido (pH 3-4.5).

La Vitamina B1 y la B6 se pueden ver como un “par en la aplicacion”.
Estas vitaminas casi siempre son aplicadas juntas en aplicacion con
rocio o de alguna otra forma. Tienen propiedades similares, pero la
diferencia principal entre ellas es que la B1 es menos estable que la
B6. En las aplicaciones en las cuales ha habido exposicién al calor el
porcentaje de pérdida de la B1 afiadida es tipicamente el doble que el
de la B6. En soluciones de rocio, la Bl afiadida es tipicamente el
doble que el de la B6. En soluciones de rocio, la B1 y la B6 crean un
pH de 3.0, el cual es excelente para a estabilidad de las dos
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vitaminas. La vitamina B12 e usualmente incluida en las soluciones
de rocio B1/B6.

La sobredosis tipica formulada utilizada para la aplicaciéon de B1 con
rocio es de 30-40%.

La estabilidad de la solucién es excelente si el pH es cercano a 3.0 y
si la temperatura de la solucién es de (38°C). La retencion de la
Tiamina durante la vida de anaquel es generalmente muy buena.
Con un 80-100% de actividad después de doce meses a temperatura
ambiente.

3. VITAMINA B6 (PIRIDOXINA)

PIRIDOXINA HIROCLORADA

CsH11NO3HCI Formula molecular: 205.64

a. Principales fuentes en la naturaleza

La vitamina B6 estd unida a la proteina en los alimentos. El piridoxol
se encuentra especialmente en plantas, mientras que el piridoxal y la
piridoxiamina estan en el tejido animal. El pollo, el higado de res el
cerdo y el ternero son excelentes fuentes de piridoxina. Otras
fuentes buenas incluyen jamédn, pescado, nueces, pan y cereales de
maiz o enteros. Generalmente los vegetales y las frutas carecen de
vitamina B6, a pesar que algunos de estos alimentos contienen



17

cantidades considerables de piridoxina, tales como los frijoles, la
coliflor, los bananos y las pasas.

b. Almacenamiento en el cuerpo

La capacidad de almacenamiento de vitaminas solubles en agua es
generalmente baja, comparado a la de vitaminas solubles en grasa.
Pequefias cantidades de estas estan distribuidas en el tejido del
cuerpo, basicamente piridoxal-5-fosfato (PLP) en el musculo. El PLP
es una coenzima metabolitamente activa de la forma de vitamina B6,
la cual estd unida a las proteinas de albumina y hemoglobina en el
plasma y las células rojas de la sangre.

Los niveles normales de piridoxina en el suero de la sangre son
aproximadamente 4.4 mcg/100ml.

c. Funcion

La mayor funcidon metabdlica de la vitamina B6 es como coenzima.
Juega un importante papel en el metabolismo de proteinas,
carbohidratos vy lipidos, sus mayores funciones son: la produccion de
epinefrina, serotonina y otros neurotransmisores, la formacion de la
vitamina acido nicotinico, el rompimiento del glicégeno vy el
metabolismo de amino acidos.

d. Deficiencia

Una dieta carente en piridoxina puede causar una anemia
hipocromatica y la perdida en la habilidad de convertir el triptéfano a
acido nicotinico. La deficiencia o ciertos errores genéticos del
metabolismo pueden, si no son tratados, causar:
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- crecimiento pobre

- convulsiones de origen cerebral, especialmente en infantes
- disminucion de de formacién de anticuerpos

- lesiones en la piel, ej. Dermatitis seborreica

- vomitos

- piedras en los rifiones

- anormalidades electroencefalograficas

- degradacion de los nervios

e. Medida

Hay varios métodos utilizados para determinar el estado de vitamina
B6 en una persona. Estos incluyen:

- la concentracién de plasma PLP

- la determinacién del nivel de acido piridoxico en la orina, el
metabolito de piridoxina que es excretada en la orina.

- La prueba de la actividad del eritrocito dependiente de vitamina
B6 de la enzima alanita aminotransferasa. La disminucion de la
actividad de esta enzima indica un estado de deficiencia de
piridoxina.

- El test de carga de triptofano: la vitamina B6 participa en la
conversion de triptéfano o niacina. Una deficiencia de piridoxina
bloquea este proceso, al producir mas acido xanturrenico en la
orina.

f. Formas quimicas y comerciales

La Unica forma quimica importante de la vitamina B6 para la
fortificacién es la piridoxina Hidroclorada. Es un compuesto soluble y
relativamente estable que biologicamente es 82% activo como
vitamina B6. También hay formas encapsuladas pero se recomienda
utilizar piridoxina Hidroclorada pura, la cual cumple con las
especificaciones estandarizadas.



g. Estabilidad, métodos de aplicacién y calidad

La tiamina Hidroclorada es estable al oxigeno y moderadamente
estable al calor, pero es sensible a pH neutros o alcalinos. De acuerdo
a otras fuentes bibliograficas, no interactua con otras vitaminas.

La piridoxina Hidroclorada vy la tiamina Hidroclorada son
usualmente aplicadas juntas. En las soluciones de rocio crean un pH
optimo para las dos (aprox. pH 3). Cuando la piridoxina es aplicada
con rocio su sobredosis formulada es de 30-40%

Probablemente la principal diferencia entre la tiamina y la
piridoxina son las estabilidades al calor. Usualmente el porcentaje de
perdida de piridoxina en el conocimiento es aproximadamente la
mitad que la tiamina. La piridoxina es mas estable al calor que la
tiamina, pero si hay perdidas significativas en ollas de coccién.

La piridoxina tambien es a veces utilizada en aplicaciones de
recubrimiento. Como es relativamente estable, no necesita de
sobredosis para compensar las perdidas en los secadores de
recubrimiento.

En los USA la piridoxina es considerada 82% de vitamina B6 activa.
Por lo tanto es los calculos de formulacion se tiene que compensar la
parte HCI de la molécula.

La retencion de vitamina B6 en el producto terminado es
aproximadamente de 90-100% por doce meses a temperatura
ambiente.
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4. VITAMINA B12 (CIANOCOBALAMINA)

CIANOCOBALAMINA

C63H88CON14014P Formula molecular: 1355.38

a. Principales fuentes en la naturaleza

En la dieta humana la vitamina B12 es proveida principalmente de
productos animales, en particular el higado, de los rifiones, del
corazon y del cerebro. Otras buenas fuentes son el pescado, huevos vy
productos lacteos.

En el intestino las bacterias sintetizan la vitamina B12, pero bajo
circunstancias normales, no en areas donde ocurre absorcion.

b. Almacenamiento en el cuerpo

Las estimaciones de vitamina B12 total en el cuerpo para adultos
estdn dentro de un rango de 1 a 11mg, con una desviaciéon de 2-5
mg. La vitamina B12 es principalmente almacenada en el higado (1-
10 mg; con un promedio de 1.5mg) con 20-30 ug encontrados en los
rifones, corazon, vaso y cerebro. La absorcién de la vitamina B12 se
genera en el intestino delgado y requiere de la presencia de un factor
intrinseco (IF), una proteina encontrada en el estomago.



21

El rango normal de vitamina B12 en el plasma de la sangre es 150-
750 pg/ml, los niveles pico se adquieren de 8-12 horas después de la
ingestion.

c. Funcion

La vitamina B12 es necesaria para la formacion de celulas
sanguineas, nervios y varias proteinas. También esta involucrada en
el metabolismo de grasas carbohidratos, es esencial para el
crecimiento. Las reacciones que involucran metilcobalamina incluyen
a biosintesis de metionina, metano y acetato. Ay evidencia que la
vitamina B12 es requerida en la sintesis de poliglutamatos de folato
(coenzimas activas necesarias para la formacion de tejido nervioso) y
la regeneracién de acido fdlico durante la formacién de celulas rojas
en la sangre.

d. Deficiencia

La deficiencia clinica de cianocobalamina debida a insuficiencia
dietética es poca. La deficiencia de Vitamina B12 causa anemia
megalobldstica, la cual es un tipo de anemia perniciosa. Esto incluye
debilidad, cansancio, falta de aire, cosquilleo o insensibilidad, dolor de
lengua, perdida de apetito y peso, perdida de gusto y olfato,
impotencia disturbios psiquidtricos y anemia severa. La deficiencia de
vitamina B12 también lleva a sintesis defectuosa de DNA.

Los sintomas de la deficiencia de vitamina B12 son similares a los
de la deficiencia de acido fdlico, pero la mayor diferencia es la que la
vitamina B12 esta asociada con degeneracion de a columna vertebral.
Si se utiliza acido félico para tratar la deficiencia de la vitamina B12,
la anemia se puede aliviar pero permanece el riesgo del dafio al
sistema nervioso. Por eso es esencial diagnosticar la deficiencia antes
del tratamiento.

e. Medida

La vitamina B12 se puede medir por métodos quimicos,
microbioldgicos o dilucién de isétopos. Los métodos microbiolégicos
son sensitivos pero no especificos. La dilucién de radioisotopos es la
mas utilizada. Es rapida y simple y mide cuando compite la
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cianocobalamina con la cianocobalamina rotulada activa para unirse
con una proteina. La prueba de Schilling ayuda a la determinacién de
la absorcion de vitamina B12, asi como la medicién de metilmalonato
en la orina, al ser utilizada para diagnosticar el estado de vitamina
B12.

f. Formas quimicas y comerciales

La cianocobalamina es la Gnica forma quimica disponible de
vitamina B12 para fortificacién, ya que es producida por fermentacion
bacteriologica. La hidroxocobalamina, una forma menos estable, es
utilizada a veces en la industria farmacéutica.

La cianocobalamina es roja y muy obscura en su forma pura y
cristalina. La Unica forma comercial utilizada en la industria de
cereales es una formula en polvo con manitol. Esta forma contiene
1% de cianocobalamina. Por lo tanto si fuera necesario en los
calculos, se multiplica por 100 o se divide por 0.1 para compensar la
dilucién. Esta forma es de color rosa. La vitamina B12 utilizada es
0.1% soluble en agua.

La vitamina B12 es afadida en cantidades extremadamente
pequefias, menos de una parte por millédn. Por lo tanto, la forma
utilizada debe ser adecuada para los tamafos de lote a los cuales son
agregadas.

g. Estabilidad, Métodos de aplicacién y Calidad

La vitamina B12 es sensible al oxigeno y a la luz, y se dice que es
estable al calor (aunque se han encontrado perdidas en ollas de
coccion). Es estable a un rango de pH cercano en 4-5.

En aplicaciones con rocio es comunmente utilizada en cereales
listos para consumir, debido a que las pequefias cantidades usadas,
se pueden dispersar equitativamente en la solucion de rocio.

La Vitamina B12 es casi siempre aplicada con rocio, y normalmente
con una sobredosis formulada de 30-40%. Es afadida a las
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soluciones de rocio combinado con otras vitaminas de rocio. Es
usualmente afadida con las vitaminas Bl y B6, pero también es a
veces afiadida con las vitaminas Ay C.

Se ha notado que la estabilidad es afectada cuando la temperatura
de la solucion es relativamente alta. La estabilidad de la vitamina B12
también es reducida cuando se utiliza solo acido ascérbico como
fuente de vitamina C, al provocar un pH muy bajo (aprox. pH de 2).
La degradaciéon de la vitamina B12 en la solucion puede ser
observada como un cambio gradual de color rosa (color inicial) a cafe
rojizo.

E| factor de calidad mas importante causado por la vitamina B12
puede ser la variaciéon en los niveles de ésta en el producto
terminado, debido a las pequefias cantidades utilizadas. Esto es
comun cuando la vitamina se compra como parte de una premezcla.

Después de una vida de anaquel de doce meses, el producto
retiene de 80-90% de vitamina B12 original, en los cereales listos
para consumir.

5. VITAMINA C (ACIDO ASCORBICO)

ACIDO ASCORBICO

CeH806 Peso molecular: 176.13



24

ASCORBATO DE SODIO

CeH7NaOs6 Peso molecular: 198.11

a. Principales fuentes

Las fuentes de vitamina C son los citricos (principalmente limén y
naranja), tomates, chiles pimientos, perejil, coliflor, papas, brdcoli,
col de bruselas, pifa, fresas, guayaba y mango. Dependiendo de la
estacion, un vaso mediano de jugo de naranja puro contiene de 15 a
35mg de vitamina C.

b. Almacenamiento en el cuerpo

La capacidad de almacenamiento de las vitaminas solubles en agua
es tipicamente menor al de las vitaminas solubles en grasas. Los
humanos tienen un promedio de vitamina C almacenada en el tejido
de 20mg/kg de peso. La mayor concentracion es encontrada en la
glandula pitituaria (400 mg/kg). Otros tejidos con altas
concentraciones son las glandulas adrenales, higado, cerebro vy
células blancas (leucocitos).

c. Funciéon

La vitamina C es requerida para la produccion de coldageno, para la
substancia el “cemento” intercelular (la cual le da estructura a los
musculos), el tejido vascular, los huesos y los cartilagos. La vitamina
C contribuye a la salud de los dientes y de las enciillas y ayuda a la
absorcidon del hierro. También es necesario para la sintesis de de
acidos biliares.
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Por medio de investigacion, también se ha encontrado que la
vitamina C tiene un papel en:

- la sintesis de varias hormonas importantes y neurotransmisores
- metabolismo de acido fdlico

- funcién inmunoldgica

- Funcién antioxidante

Las reacciones metabdlicas de ciertos aminoacidos, en particular al
prevenir la formacion de nitrosaminas potencialmente carcindégenas
en el estomago (debido al consumo de alimentos que contienen
nitritos, tales como la carne ahumada o los pepinillos).

d. Deficiencia

La falta de consumo de vitamina C por un periodo suficiente
conlleva al escorbuto, caracterizado por debilidad de estructuras
colagenosas (tejido conectivo de las células que resulta en
sangramiento capilar. El escorbuto infantil causa malformaciones en
los huesos. Uno de los primeros signos clinicos de deficiencia son el
sangramiento de las enciillas y el aflojamiento de los dientes. Las
hemorragias bajo la piel causan extrema suavidad de las
extremidades y dolor durante el movimiento y si no son tratadas
puede haber gangrena y por ende la muerte. Actualmente es raro
encontrar casos de escorbuto. Para prevenir el escorbuto, una ingesta
de 10-15 mg. de vitamina C es considerada suficiente, pero para su
funcionamiento fisioldgico optimo se requiere mayor cantidad.

e. Medida

El estado de vitamina C en una persona es facilmente determinado
por una prueba quimica del nivel de vitamina C en la sangre
(expresada en miligramos por 100 mililitros). También puede ser
medida en otros tejidos. De 0.8mg/100ml es considerada como un
nivel adecuado en la sangre.
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f. Formas quimicas y comerciales

En la naturaleza la vitamina C estd como acido ascorbico o como
acido deshidroascorbico. El acido L-ascorbico y el L-ascorbato de
sodio son utilizados en la fortificacion. El ascorbato de sodio, la forma
sal, es el doble de soluble en agua que el acido ascdrbico, pero
ambos son libremente solubles. El acido ascérbico es 100% bioactivo
con vitamina C, y el ascorbato de sodio es 88% bioactivo (la parte de
sodio de la molécula no contribuye a la actividad de la vitamina). Los
fortificantes comerciales contienen 99% vy 88% de vitamina C activa,
respectivamente. Usualmente el precio es igual por libra pero es un
poco mas caro fortificar con ascorbato de sodio.

La mayor diferencia de las dos formas es que crean un pH
diferente en agua. El pH de una solucién 5% acido ascorbico, es de
2.1-2.5. El pH de una solucion de 10% ascorbato de sodio, es de 7.0-
8.0. Se puede crear el pH deseado en la solucion al ajustar el
porcentaje del acido ascoérbico y del ascorbato de sodio. El ascorbato
de sodio actla como un buffer en la solucion.

Hay muchos tipos de vitamina C encapsulada en el mercado. Se
estan haciendo estudios para evaluar las aplicaciones potenciales y
los beneficios de esta forma. Se trata de identificar las formas que
permitan afladir la vitamina C y retenerla en productos con activad de
agua alta. Pero hasta identificar estas formas, la forma pura de L-
ascorbato de sodio y I-acido ascorbico son las recomendables.

g. Estabilidad, Métodos de aplicacion y Calidad

Ambas formas de vitamina C son estables en un ambiente acido.
Son inestables en soluciones neutras o alcalinas, y son muy sensibles
al calor. La vitamina C es facilmente oxidada, especialmente si la
temperatura o el pH son muy altos, o si hay catalizadores metalicos y
humedad presente. La vitamina C es usualmente considerada la
menos estable en el procesamiento de cereales.

La vitamina es rara vez afiadida a los procesos de coccion, debido
que muy poca de ésta es retenida.

Debido a que la vitamina C es muy sensible al calor, ésta es casi
siempre aplicada con rocio. Casi siempre es pesada en la planta, en
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lugar de que llegue como premezcla, debido a las grandes cantidades
afiadidas al lote de aplicacion.

La vitamina C es la vitamina menos estable de las vitaminas de
aplicacion con rocio mientras estan en solucién en el tanque de
aplicacion. Es especialmente sensible si la temperatura es mayor de
100° F (38° C), o si el pH es mayor de 4.5. El tiempo de lote es muy
importante debido a que la perdida de vitamina C depende del tiempo
que este en el tanque de aplicacion. Se recomienda que los ciclos de
lote sean mejores de 12 horas.

La sobredosis tipica para la aplicaciéon de vitamina C con rocio es de
30-40% debido a las variaciones del proceso y a las perdidas debidas
a la aplicacion.

El pH o6ptimo para una solucién de vitaminas depende de los
fortificantes en ella. El pH de una solucién que contenga vitamina C
es determinado por los porcentajes de las dos formas utilizadas. Los
pH aproximados que utilizan los diferentes porcentajes de ascorbato y
acido ascérbico son los siguientes:

% por peso, AS/AA pH
100/0 6-7
80/20 4.7

60-40 4.3
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40-60 3.9
20-80 3.5
0/100 2:.0-2.5

Como regla general, el peso del agua debe ser por lo menos 4
veces mayor al peso de las vitaminas seca para que la vitamina se
disuelva a una temperatura de 80-100° F (27-389 C). Asumiendo que
la agitacién en el tanque sea la adecuada.

La retencién de vitamina C en el producto terminado depende
de la actividad de agua en el producto. La actividad de agua esta
relacionada con la humedad, pero dos productos pueden tener la
misma humedad pero diferentes actividades de agua. En la mayoria
de productos con una humedad de 3% o menor se puede obtener una
retencion de vitamina C de 80-90% en un periodo de 12 meses.

C. VALORES DE REFERENCIA PARA LA INGESTA
DIETETICA

La mayoria de los paises han establecido niveles recomendados
de ingesta diaria o valores de referencia para vitaminas y minerales.
La recomendacion Diaria de Nutrientes de USA o RDA, es un ejemplo.
Estos valores son regulados por el gobierno dentro del contexto de
las leyes de etiquetado de nutricidn. Los valores son usualmente
derivados de niveles recomendados para poblaciones especificas
(edad, género, etc.).Los valores estdn basados en informacion
cientifica reciente, y pueden variar de pais a pais debido a las
diferentes necesidades nutricionales o influencias locales. Los valores
de ingesta diaria tienen varios propdsitos:
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1) Proveer una base para etiquetado nutricional y para los “claims”s.

2) Proveer estandares para niveles de ingesta de nutrientes que
ayuden a mejorar el estado nutricional de la poblacién en general.

3) Proveer informacién y guias al consumidor para ayudar a éste a
evaluar o seleccionar productos alimenticios.

4) Comunicar informacion nutricional utilizando una unidad facil de
entender, tal como RDA y RDI. Para minimizar la confusién del
consumidor.

Existe un impacto significativo en la seleccion de alimentos por
consumidores debido a la expresion y revision del etiquetado
nutricional.

El Impacto del etiquetado nutricional ha sido muy grande
debido a que el consumidor esta mas conciente de la fortificacion de
los productos, para asi seleccionar el producto que le permita
alcanzar sus metas nutricionales y especialmente una buena salud.

(2)

1. RDAY RDI

Muchos paises usan el sistema RDA o el sistema RDI. El RDA
significa las Recomendaciones Diarias Nutricionales y el RDI la
Referencia de Ingesta Diaria o Recomendaciones Diarias de Ingesta.

Se define como Recomendaciones Diarias Nutricionales las
cantidades de nutrientes suficientes para asegurar condiciones
nutricionales adecuadas a la mayoria de los individuos sanos de una
poblacidn. (18)

Con algunas excepciones, el cuerpo no puede hacer vitaminas;
éstas deben ser proveidas diariamente a través de la dieta o a través
de suplementos. Una excepcidon es la vitamina D, la cual puede ser
producida cuando la piel sea expuesta al sol. Otra es la vitamina K, la
cual no es hecha por el cuerpo humano pero es formada por
microorganismos que normalmente florecen en el extracto intestinal.
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En algunos casos, estas vitaminas no sn hechas en cantidades
suficientes para llenar las necesidades del cuerpo.

Los requerimientos vitaminicos del cuerpo son expresados en
términos de Recomendaciones Diarias Nutricionales (RDA). En los
USA los valores RDA son establecidos por el “Food and Nutrition
Board of the National Research Council”. Ademas La Organizacidén de
Alimentos y Agricultura y la Organizacion Mundial de la Salud han
colaborado en varios paises a desarrollar los RDA para diferentes
grupos. (16)

Algunos paises no tienen estandares de ingesta regulados por el
gobierno, o los valores no han sido establecidos para todos los
nutrientes. Las recomendaciones provienen de profesionales y son a
veces utilizadas como la base de los “claims”. Algunas veces los
valores de referencia son adoptados de otros paises para algunos o
todos los nutrientes. Por ejemplo, en Latino América las
Recomendaciones Diarias Nutricionales de los USA son algunas veces
utilizadas debido a que ya han sido publicadas y su aprobacidn local
es relativamente facil.

Los valores nutricionales pueden cambiar, por lo tanto hay que
estar pendiente y hacer las modificaciones cuando estos sucedan. Los
cambios regulatorios pueden tener un impacto profundo en el
posicionamiento del producto, manufactura y calidad.

Encuestas han demostrado que ambos adultos y nifios que
consumen cereales listos para consumir obtienen un mayor
porcentaje de los niveles nutricionales recomendados que las
personas que consumen 0 que no consumen nada en el desayuno.

D. FORTIFICACION

La tecnologia de fortificacion debe ser bien planeada vy
analizada. Luego de decidir cuales son los nutrientes y cantidades que
se van a agregar al producto final, al tecndlogo de alimentos (o la
persona encargada tiene que lograr que la fortificacion cumpla con lo
siguiente:

- Que el producto no sea afectado negativamente en sus
propiedades organolépticas (olor, sabor, color).
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- Que los nutrientes agregados sean estables y que se agregue
una sobredosis adecuada para compensar las perdidas de
procesamiento y almacenamiento.

- Y que el proceso permanezca practico y econémico. (7)

1. Sobredosis:

La sobredosis son casi siempre requeridas para cumplir
consistentemente con los “claims” de vitaminas y minerales del
paquete. El nivel actual de vitaminas presente en el producto después
del procesamiento también puede ser declarado, a veces sin anadir
mas como nivel residual, y solo la cantidad necesaria para cumplir
consistentemente con el nivel del "Chaim”. Pero el nivel afiadido sera
mejor si hay adicion de sobredosis.

La mayoria de las vitaminas requieren niveles de adicién
mayores en la produccion que los niveles del “Claim”. El uso de
sobredosis formuladas ayuda a asegurar que el nivel minimo de
“Chaim” esté presente en el producto terminado.

La sobredosis es incluida en las formulas de produccién por las
siguientes razones:

1) perdidas en el proceso:

Las perdidas se pueden deber a perdidas quimicas causadas por
calor u oxidacién, o por perdidas fisicas durante el proceso,
tales como perdidas por mala aplicacién con rocio.

2) Variabilidad:

Es posible obtener exactamente cada vez el mismo nivel de
vitaminas en el producto. La variacion en la materia prima,
pesadas de vitaminas, aplicacién, distribucion a través del
producto y el analisis contribuyen a la variabilidad de los
resultados analiticos.

3) Vida de Anaquel:

La pérdida parcial de actividad de las vitaminas durante el
almacenamiento también es considerada como un factor para el
uso de sobredosis.
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La humedad del producto, el tiempo de empaque, la presencia o
ausencia de antioxidantes, la temperatura y humedad de
almacenamiento, y muchos otros factores pueden influenciar la
retencion de una vitamina en el producto empacado. (Ver tabla
de sobredosis)

2. Fortificacion de Cereales Listos para Consumir (RTE)

Los cereales |listos para consumir fueron inicialmente
fortificados, por 1941, con el propdsito de restaurar el contenido de
nutrientes perdido en el proceso. En 1955, se cambié este concepto
a uno de proveer nutrientes sobre la base de un requerimiento diario
de nutrientes en cierto peso de producto.

En 1969, 16% de los cereales listos para consumir estaban
siendo fortificados; en 1973, 85%; en 1979, 92% y actualmente casi
el 100%.

El consumo de los cereales listos para consumir ha
incrementado durante los Ultimos 20 afios. (2)

E. APLICACION DE VITAMINAS

_En el procesamiento de cereales algunas vitaminas son
sensibles al calor. La aplicacidon con rocio es utilizada para evitar la
exposicion de estas vitaminas sensibles al calor a temperaturas
excesivas. Las vitaminas A, D, C, B1, B6 y B12 son las mas sensibles
al calor y son tipicamente referidas como las vitaminas del rocio.

La aplicacion de vitaminas con rocio ocurre tarde en el proceso,
usualmente en el ultimo paso antes del empaque. La Unica manera
practica para evadir las condiciones de tiempo y temperatura
encontradas en el conocimiento, secado y operaciones de tostado es
la de aplicar las vitaminas con rocio en una solucidén liquida o
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suspension de vitaminas sobre la superficie del producto al terminar
el proceso.

Comparado con muchos métodos de aplicacién, el aplicar
vitaminas con rocio es técnicamente complejo y caro. Ademas es un
proceso relativamente variable.

La aplicacién con rocio puede ser un gran reto debido a que
muchos factores pueden influir en la consistencia de la aplicacién y su
efecto en la calidad del producto.

Algunos ejemplos son:

- Variabilidad de la materia prima

- formulacién

- Frecuencia y exactitud del lote

- Temperatura y pH de la solucion

- Agitacion y tiempo de mezcla

- Proporcion de aplicaciéon y control de relacién
- Tipo y posicidon de boquillas

- Alto de la cama y patrdn de rocio

- Nivel de tecnologia del sistema

- Procedimientos y entrenamiento del personal

Aunque el sistema de aplicacién no es simple, este puede
efectivo y consistente. Los resultados consistentes usualmente
vienen de una combinacion de buenos sistemas y de buena
tecnologia.

1. RELACIONES PARA LA APLICACION CON ROCIO:

La relacién de aplicacion es utilizada para la aplicacién de una
solucién de vitaminas con rocio debido a que es una de las
piezas de informacidon necesarias para poder calcular Ia
cantidad de fortificante que se debe afadir al lote de aplicacion.



También se utiliza la relacion de aplicacion para calcular los
niveles formulados y la sobredosis de vitaminas.

Se utilizan varias relaciones de aplicacién dependiendo de las
soluciones o del producto. Son usualmente expresadas como un
peso de solucion aplicada a un peso especifico de producto
terminado (FF). Las relaciones de aplicacion utilizadas para
vitaminas de rocio son bajas. Esto hace dificil la exacta
aplicacion de las vitaminas debido a que la razon actual de flujo
de la solucion puede ser baja.

2. Principios para la relacidén de la aplicacion

Las relaciones de aplicacién utilizadas no son numeros
arbitrarios. Estan basados en muchos factores que pueden
influenciar la calidad del producto y la exactitud de la aplicacion
con rocio.

La razén de flujo de la solucidén es una funcion de la relacion
de aplicacion y de la razén de produccion. Un cambio en la
carga base de producto significa un cambio en la razon de flujo
de la solucidn.

Una relacion de aplicacion mas alta requiere una
concentracién de vitaminas mas baja en la solucion, de tal
forma que se aplique el mismo nivel de vitamina al producto,
debido a que la vitamina estard mas diluida. Por consiguiente
se aumenta la cantidad de humedad aplicada al producto.

El principal factor limitante con las relaciones de aplicacion es
el hecho de que estamos limitados en la cantidad de humedad
que aplicamos al producto sin tener un impacto negativo en la
calidad.

Si la realcito de aplicacion es reducida, la solucion de
vitaminas debe ser mas concentrada para obtener los mismos
niveles en el producto. Las concentraciones muy altas pueden
tener un impacto negativo en la calidad debido a que pueden
dar un mal sabor o sabor muy fuerte a vitaminas.
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También existe un factor limitante en la concentracién de
vitaminas debido a la solubilidad de estas.

3. Guias para la relacién de la aplicacidon:

En general, se deben utilizar las relaciones de aplicacién
mas alta posible sin exceder la humedad estandar del producto
final. Para la mayoria de los productos con un 3% de humedad
maxima, las relaciones de aplicacidon utilizadas no deben afiadir
mas de un total de 1.3% de humedad al producto terminado.

La relacién de aplicacion recomendada es de:

0.7-1.0%, peso/peso

Los carbohidratos deben ser afiadidos a cualquier solucién que
contenga vitamina A. el propésito de afiadir azlcar a la solucidn
es para incrementar la estabilidad de la vitamina A en el
producto final durante la vida de anaquel.

El nivel estdndar recomendado de carbohidratos en la solucién
es de 35% como carbohidratos peso seco.

5. Factores importantes para la aplicacion:

Los siguientes factores son de gran importancia para una
buena aplicacioén.
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PH:

Las soluciones de vitaminas deben ser formuladas para un
pH menos de 4.6. Esto es necesario para retardar el
crecimiento microbiano en el producto.

Filtrado:

Se recomienda utilizar agua filtrada suave o suavizada para
las soluciones de rocio. El filtrado del agua previene que el
oxido entre al sistema de vitaminas. Y el agua suave ayuda a
disolver los ingredientes secos y a prevenir taponamientos de
las lineas de filtrado.

Temperatura:

Todas las soluciones de rocio deben ser preparadas para que
la temperatura inicial del lote sea de 80-100 F (27-38C). Esto
es necesario para que no haya degradacion de las vitaminas, ya
gue estas son termolabiles.

Tamaiio del lote:

El tamafio de lote debe ser calculado para ser utilizado en un
periodo de tiempo de 4-6 horas a una razon de produccion
normal. El ciclo de lote debe ser menor de 12 horas. Esto se
debe a que después de este tiempo puede haber degradacion
de las vitaminas.
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Exactitud de lote:

El lote debe ser calculado con exactitud para poder obtener
la aplicacion deseada.

Tiempo de mezclado:

La solucién de vitaminas se debe mezclar por lo menos 30
minutos antes de ser utilizada para asegurar el mezclado
adecuado.

Agitacion:

Asegurar que la solucién de vitaminas tenga una agitacion
continua para que ésta esté siempre homogénea.

Posicion de boquillas

El propdsito de las boquillas es el de romper la solucion de
vitaminas en pequefias gotas y de distribuir las pequefias gotas
sobre la superficie del producto.

En la aplicacion en banda la posicion de las boquillas es
muy importante debido a que si éstas no estan bien colocadas
la aplicacion no es uniforme.

Si estdan muy separadas el producto no recibe la cantidad
necesaria para cumplir con el “Claim”. Y si estan muy cerca del
producto puede tener un exceso de vitaminas en ciertas areas,
causandole un impacto negativo al producto o un mal sabor
(sabor a vitaminas muy fuerte).

Aplicacion en Banda:

La altura de la cama o profundidad de producto en la banda
recomendada es de 1-2 pulgadas. Y la temperatura maxima del
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producto debe ser entre 100-140 F (38-60 C). Si la
temperatura del producto es muy alta la solucién se evapora.

F. PROCESAMIENTO DE CEREALES EN HOJUELAS

Los cereales en hojuelas incluyen los hechos directamente
de granos enteros o partes de los granos de maiz, trigo, arroz y
también de férmulas de hojuelas extrudidas. El objetivo
principal de fabricar cereales en hojuelas es de primero
procesar el grano de tal forma que se obtenga una particula
que pueda formar una hojuela individualmente.

La seleccion del grabo en muy importante para obtener una
hojuela de cereal. Se hace una seleccion del grano por medio
de mallas de distintos tamafios, permitiendo asi un cierto
tamafio para poder obtener un tamafo de “grit para hojuela”.

Las hojuelas de maiz o las hojuelas de trigo son tipicamente
hechas de semillas enteras o partes de semillas.

También existen hojuelas extrudidas en las cuales se utilizan
finas harinas para fabricarlas. Al cocer una masa o formar los
“grits para hojuelas”, se elimina el proceso de reduccién y
seleccion del grano.

1. HOJUELAS DE MAIZ

El mejor ejemplo de un cereal hecho de partes de un grano
entero de maiz es la tradicional hojuela de maiz. Nuevas
variedades de hojuelas de maiz hechas por medio de extrusores
han sido desarrolladas y mejoradas. Pero no han podido contra
la demanda de las tradicionales hojuelas de maiz, las cuales
han estado en el mercado aproximadamente un siglo.



2. Proceso para la elaboracion de hojuelas de maiz:

Formulacién

Mezclado

Cocimiento

Secado (250 F
(1210 C))

Temperado

A 4

Laminado (110-
115° F (43-46°
<)

\ 4
ostado ( 525-
625° F (274-
330° C
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G. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO

EL doctor Walter A. Schewhart desarrolldé la teoria del control
estadistico de la calidad. Analizé muchos procesos diferentes y llego a
la conclusién de que todos los procesos de fabricacion presentaban
variaciones. Identifico dos componentes: uno fijo que parecia se propio
del proceso y otro intermitente. Schewhart atribuy6 la variacion
propia, habitualmente llamada variacion aleatoria, al azar y a causas
aleatorias no podfan ser econdmicamente descubiertas ni podian se
eliminadas sin hacer cambios basicos en el proceso.

La variacion de una determinada caracteristica de la calidad podia
ser cualificada haciendo un muestreo de las salidas del proceso vy
estimando los parametros de su distribucion estadistica. Los cambios
en la distribucion podian comprobarse representando estos parametros
en una grafica en funcion del tiempo. Las muestras consisten en la
medicidn de méas de un individuo, llamado subgrupo. Las fichas para
las variables, generalmente, se basan en subgrupos de 4 a 10
individuos, mientras que las fichas por atributos se basan en un
minuto de 50 y con frecuencia, en varios centenares. Para las fichas de
X y de R el tiempo es mas corriente, la caracteristica de la calidad, X
se mide en cada individuo. La media, X, y el recorrido, R, se calculan
para cada subgrupo y se llevan a la grafica, en fichas separadas, por
su orden de produccion. En cada ficha se dibuja una linea central para
la media de medias, X, y para el intervalo medio, R. Los limites de
control se establecen a +-3 desviaciones tipo de la media. Hay un
limite de control superior (LCS) y un limite de control inferior (LCL).

La banda entre los limites de control define la variacion aleatoria del
proceso. Los puntos fuera de los limites de control indican una o mas
causas probables de variacién. Un proceso que solo presenta causas
aleatorias se indica que esta bajo << control estadistico>>.,

40
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1. Graficas de Control

Las graficas de control se utilizan para:

1. alcanzar el estado de control estadistico.

2. dirigir el proceso.

3. determinar la capacidad del proceso. Antes de que el proceso
esté bajo control, deben determinarse los limites de variacién
del proceso.

Un sorprendente nimero de companias intenta utilizar X y R para
la aceptacién del producto. Forman subgrupos tomando,
aleatoriamente, unidades de todo el lote. Este es un procedimiento
incorrecto. Los subgrupos deben formarse a lo largo de la secuencia
de la produccion.

Las graficas de control pueden comprobar los valores objetivos y la
variabilidad y controlar continuamente la estabilidad del proceso. Este
control de estabilidad ayuda, a su vez, a que la distribucion
estadistica de las caracteristicas del producto sea consistente con los
requisitos de calidad.

a. Pasos para la Implementacion de graficas de control:

1. Elegir la caracteristica a controlar.
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a. Dar la mayor prioridad a las caracteristicas que estan
produciendo defectos y en las que los operarios tienen
la posibilidad de controlar el ajuste.

b Identificar las variables y condiciones del proceso que
atribuyen a las caracteristicas finales del producto.

e Elegir caracteristicas que puedan proporcionar la
cantidad de datos necesarios para el diagndstico de
los problemas.

d. Determinar el primer punto del proceso de produccion
gue debe ensayarse para obtener informacion de las
causas imputables, asi como las fichas que han de
servir como primero y efectivo dispositivo de
advertencia para prevenir disconformidades.

2. Elegir el tipo de ficha de control.

3. Decidir que linea central va a utilizarse y las bases de calculo de
los limites de control. Los limites, habitualmente, se sittan a 3
desviaciones estandar, pero pueden elegirse muchos otros para
distintos riesgos estadisticos.

Las graficas X y R son las graficas de control de mayor sensibilidad
para descubrir o identificar causas.

Cuando hay que hacer uso de graficas de control resulta muy util
tener una relacion de las decisiones y acciones que hay que tomar asi
como de los cdlculos que se tienen que realizar, siguiendo los
siguientes pasos:
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b. Decisiones previas a la construccion de graficas de control:

A. objetivos a conseguir con las graficas.

B. Eleccion de variables.

C. Eleccién del criterio de formacién de subgrupos.

D. Eleccidon del tamafio y frecuencia de los subgrupos.

E. Métodos de registro de datos.

F. Determinacion del método de revision.

c. Puntos de partida para la construccion de graficas de
control

A. Obtencion de las mediciones.

B. Registro de las mediciones y otros datos.

C. Calculo de la media X de cada subgrupo.

D. Calculo del recorrido R de cada subgrupo.
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E. Representaciones de la grafica X (media).

F. Representaciones de la grafica R (recorrido).

d. Determinacién de los limites de control de la prueba:

A. Decision del nUmero de subgrupos necesarios para el calculo
de los limites de control.

B. Calculo de la media de recorridos R.

C. Calculo de los limites de control superior e inferior de la
grafica de control R.

D. Calculo de la media de los valores X y X.

E. Calculo de los limites de control superior en inferior de la
grafica X.

F. Representacion de las lineas centrales y de los limites de
ambas graficas.

e. Obtencion de las conclusiones preliminares deducidas de las
graficas.

A. Indicacion de la existencia de control o falta de control.
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B. Relacion aparente entre la trayectoria que sigue el proceso y la
que debe seguir.

f. Continuidad en el empleo de las graficas.

A. Revision de la linea central y de los limites de control R.

B. Revisidn de la linea central y de los limites de control X.

C. Empleo de las graficas dirigido a la actuacion sobre el proceso.

D. Empleo de las graficas dirigido a la actuacién sobre las
especificaciones.

g. objetivos de las Graficas

1. Asegurar una informacion para el establecimiento o cambio de
especificaciones o determinar si un proceso puede cumplir con ciertas
especificaciones.

2. Asegurar la informacion para el establecimiento o cambio de
métodos de produccién debido a que la grafica de control indique que
los métodos originales no pueden cumplir con las especificaciones.

3. Asegurar la informacidon para el establecimiento o modificaciones
de métodos de inspeccidn.
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4. Proporcionar un criterio para la toma de decisiones de caracter
general en el transcurso de la produccion.

h. Elecciéon de Subgrupos

La idea del Shewhart consiste en repartir las observaciones de los
subgrupos y la eficiencia del método depende del criterio que se siga
para seleccionar los subgrupos. Los subgrupos deberan elegirse de
forma que fuera lo mas homogéneo posible. Esto significa que no se
debe perder de vista el orden de las operaciones de producciéon. Un
subgrupo debe estar formado por elementos que estan fabricados lo
mas cercano posible en el tiempo. Esto se debe hacer asi debido a
que el objetivo de la gréafica es detectar cambios en la medida del
proceso.

i. Eleccion de tamano de los Subgrupos

Shewhart sugiri6 que cuatro elementos eran el tamafio ideal del
subgrupo, siguiendo la idea fundamental de la grafica de control de
seleccionar los subgrupos, de forma que la variacion dentro del
mismo sea minina. Cuando se tienen pequeras variaciones en los
procesos, lo mas recomendable es sacar muestras grandes, mayores
de 15 para detectarlas.

j. Tipos de graficas de control de datos por variables

1. Gréfica de control por medias y por recorridos, X y R.
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Esta grafica es particularmente util para los procesos con predominio
de maquina. Se toman 25 subgrupos de 4 o 5 unidades cada uno, se
calcula la media X y el recorrido, R, de cada subgrupo. Calcular la
media de todos los subgrupos, X, y el recorrido medio R. calcular los
limites de control a 30, utilizando las siguientes formulas:

Limite central = X
Limite de control superior para X = X + A2R

Limite de control inferior para X = X - A2R

Linea central R = R
Limite de control superior para R = D4R

Limite de control Inferior para R = D3R

Para tamafos de subgrupo, n>10, utilizar la desviacidon tipo o en vez
del recorrido. Calcular los limites de control 30, aplicar las formulas:

Linea central = X
Limite de control superior para X = X + Als

Limite de control inferior para X = X - Als

Linea central = s
Limite de control superior para s = B4s

Limite de control inferior para s = B3s
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Los valores de A, B, y D dependen del tamano de subgrupo, n, y se
marcan en el apéndice. Dibujar los limites de control, las lineas X y R
0 s, y marcar los valores de X y R 0 s en las respectivas graficas.

2. Graficas de control para valores individuales de X y
recorrido R.

Esta es una gréafica de observaciones individuales que es “Uutil
cuando solo es posible una observacion por lote.

Tomar un minimo de 30 unidades en subgrupos al menos de 2.
Calcular la media de las 30, x, el recorrido de cada subgrupo, R, y la

media de los recorridos, R. Calcular los limites de control 3o,
aplicando:

Linea central = X
Limite de control superior para X = X + E2R

Limite de control inferior para X = X — E2R

Linea central = R
Limite de control superior para R = D4R

Limite de control inferior para R = D3R

Los valores de los factores E2 y D dependen del tamano de subgrupo,
n, y estan dados en el apéndice. Dibujar los limites de control, las
lineas de X y R, y trasladar los valores de X y R a las respectivas
graficas.

Estos limites representan la variacion normal de un proceso y los
valores deben encontrarse dentro de estos para que el proceso sea
normal.



III. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL:

Implementar un control estadistico de proceso para asegurar que la
aplicacién de vitaminas en un cereal cumpla con su variacion normal o
especificada.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Asegurar que la aplicacion de vitaminas en un cereal cumpla con el
“Claim” o sea la cantidad de vitamina activa declarada en el paquete
por un peso especificado de producto terminado.

Asegurar que la aplicacién de vitaminas sea consistente a través del
tiempo dentro de un rango aceptable al mas bajo costo.

IV. MATERIALES Y METODOS

MATERIALES:

- Sistema de aplicacién de vitaminas en cereales compuesto de:

banda transportadora de producto (hojuelas)

L ]

tanques contenedores de vitaminas

boquillas de aplicacién

bombas de desplazamiento positivo
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- probeta de 50 ml

- crondmetro

- Recipiente de 10 kg para tomar cargas

- Hojas de control

REACTIVOS:

Utilizados en la preparacion de la solucidon de vitaminas:

- Vitamina A Palmitato
- Vitamina C
* Ascorbato de sodio

* Acido ascorbico

- Vitamina B1 (Tiamina)
- Vitamina B6 (Piridoxina Hidroclorada)
- Vitamina B12 (Cianocobalamina)

- Azucar refinada
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B. METODOLOGIA:

1. Calculo de vitaminas para la soluciéon de vitaminas a aplicar:

Vitamina B1 (Tiamina)

1) Determinar el nivel formulado de vitamina activa a partir del
“Claim” y el % de sobredosis.

“Claim” 0.38 mg Vitamina B1/30 gr producto terminado (FF9

Sobredosis: 40%

Nivel Formulado:
(0.38 mg/30 gr FF) = (1.40) = 0.53 mg/30 gr FF
Para 100 gr de FF:

(1.27 mg/30 gr FF) (1.40) = 1.77 mg/100 gr FF

2) Por medio de conversiones se obtiene un comun denominador al de
la cantidad de aplicacién 1000 kg. El cual es la mayor cantidad de
producto terminado.

Cantidad de Vitamina B1 en 1000 kg:
1.77 mg B1 * 1000 gr FF* 1 gr B1 ¥ 1000 kg FF
100 gr FF 1 kg FF 1000 mg B1

= 17.73 gr Vitamina Bl activa

ol
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3) Determinar la cantidad de vitamina activa necesaria para la
cantidad de aplicacion:

Cantidad de aplicacion: 7 kg solucién/ 1000 kg FF

17.73 gr de vit. B1 activa / 7 kg soln. = 17.73 gr vit. B1 activa/ 1000
kg FF

Para un lote de 100 kg:

17.73 vit. B1 * 100 kg soln. = 253.28 gr de vit. B1 / lote 7 kg soln.

4) Convertir el peso de vitamina activa a peso de fortificante por lote
utilizando el % de potencia o actividad de la vitamina.

% de potencia de Vitamina B1- HCI: 0.97

253.28 gr de vitamina B1 activa/lote = 261.12 gr vit. B1-HCI/lote

0.97¢

Por lo tanto la cantidad de vitamina B1-HCI por lote es de 261.12 gr.

*r*kkx*k*k* Para el calculo de las otras vitaminas se utiliza el mismo
procedimiento.



53

2. Calculo de limites para graficas de control de proceso:

Calcular los limites de control +- 30, aplicando las siguientes
formulas:

Linea central = X
Limite superior para X = X + E2R

Limite de control inferior para X = X - E2R

Linea central = R
Limite superior para R = D4R

Limite inferior para R = D3R

En donde los valores de E y D dependen del tamafio de subgrupo n.

3. Procedimiento para toma de muestras:

La aplicacion de rocio es esencialmente un proceso continuo. Se
calcula la composicion de la soluciéon de aplicacidon para que, a una
relacion de aplicacién establecida, se haya aplicado la cantidad
correcta de fortificante al producto. La relacién de aplicacion es
usualmente expresada como el peso de solucién aplicada a un peso
conocido de producto terminado. La relacién de aplicacion utilizada
fue de 7 kg/1000kg de producto terminado. Ademas se utilizé una
carga constante de 16 kg/min. De producto terminado. Después de
hacer conversiones se encontré que el flujo necesario para la
aplicacion era de 112 ml/min. de solucion.

Luego se hizo el procedimiento de muestreo en el cual se tomaron
muestras a intervalos de media hora. El procedimiento de muestreo
fue el siguiente:
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VoOoONOTUTP, WNE

No. Muestra

TABLA No. 1 (PRIMERA PRUEBA)
(Muestra vrs. Flujo)

Flujo de vitaminas (ml/m

111
112
114
117
128
114
104
112
113
118
107
97

95

102
105
114
112
120
123
120
125
111
110
108
111
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No. Muestra

CONOOTUDAWNE

TABLA No. 2 (SEGUNDA PRUEBA)

(Muestra vrs. Flujo)

Flujo de vitaminas (ml/mg)

111
112
104
95

102
113
109
114
115
122
129
112
112
113
110
113
1y
112
141
115
114
125
120
117
110
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TABLA No. 3
RESULTADOS ANALITICOS PARA PRIMERA PRUEBA

No. Muestra Vitamina A Vitamina C VitaminaB1 VitaminaB6 VitaminaB12
IU/30ars ma/30ars ma/30ars mg/30grs ugrs/30grs
0.25

500 15 0.38 055
1 604 16.8 0.486 0.738 0.361
> 616 18 0.507 0.675 0.350

3 J15 19.4 0.549 0.699 0.347
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TABLA No. 4

RESULTADOS ANALITICOS PARA SEGUNDA PRUEBA

No. Muestra Vitamina A Vitamina C VitaminaB1 VitaminaB6é

VitaminaB12

IU/30grs mg/30grs mg/30grs ma/30grs ugrs/30grs
500 15 0.38 0.55 0.25
1 652.500 18.500 0.504 0.669 0.368
2 623.000 17.600 0.488 0.749 0.349
0.363

3 641.000 18.900 0.527 0.692
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TABLA No. 5

RESULTADOS ANALITICOS EN PORCENTAJE PARA
PRIMERA PRUEBA

No. Muestra Vitamina A Vitamina C VitaminaB1l VitaminaB6 VitaminaB12
IU/30grs mag/30grs ma/30grs ma/30grs ugrs/30grs

500 13 0.38 0.55 0.25
1 120.80% 112.00% 127.90% 134.20% 144.49%
2 123.20% 120.00% 133.40%  122.70%  140.09%

3 142.90% 129.30% 144.50%  127.10%  138.89%
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TABLA No. 6

RESULTADOS ANALITICOS EN PORCENTAIJE

PARA SEGUNDA PRUEBA

No. Muestra Vitamina A Vitamina C VitaminaB1 VitaminaBé VitaminaB12
1 130.50% 123.30% 132.60% 121.60% 147.20%
2 124.60% 117.30% 128.40% 136.20% 139.60%
3 128.20% 126.10% 138.70% 125.80% 145.20%




TABLA No. 7

MEDICIONES VRS. RECORRIDO

No. Muestra Mediciones (ml/mqg) Recorrido

X1 X2
1 i i I3 0
2 112 u o 2 0
3 114 104 10
4 11# 95 22
5 128 102 26
6 114 113 1
7 104 109 5
8 112 114 2
9 113 115 2
10 118 122 4
11 107 129 22
12 99 112 17
13 92 112 17
14 102 113 11
15 105 110 5
16 114 113 1
17 112 117 5
18 120 112 8
19 123 111 12
20 120 115 3
21 125 114 dsd
22 ) B 125 14
23 110 120 10
24 108 117 9
25 111 110 hE
Total 2,801 2,827 220

Promedio 112.04 113.08 8.80
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FLUJO

140
130
120
110
100

GRAFICA NO.1
PRIMERA PRUEBA (MUESTRA VRS FLUJO)

—— Muestra

—— Limite superior
Limite inferior

—— Media

S sl & S
fla s i ey N e

3 5 7 9 11131517 19 21 23 25
MUESTRA
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FLUJO

GRAFICA NO.2
SEGUNDA PRUEBA (MUESTRA VRS FLUJO)

130 +
——Muestra
120 —— Limite superior
110 Limite inferior
100 — Media
90

1 3 56 7 9 11131517 19 21 23 25
MUESTRA
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PORCENTAJE

GRAFICANO.3
PRIMERA PRUEBA RESULTADOS ANALITICOS
EN % — Vitamina A
160 —— Vitamina C
128 Vitamina B1
130 —— Vitamina B6
120 — Vitamina B12

110
100
90

—— Limite superior

——— Limite inferior

— Media

MUESTRA
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PORCENTAJE

GRAFICA NO.4
SEGUNDA PRUEBA RESULTADOS ANALITICOS
EN %

MUESTRA

—— Vitamina A
—— Vitamina C
Vitamina B1
o Vitamina B6
—— Vitamina B12
—— Limite superior
—— Limite inferior
——Media
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RECORRIDO

GRAFICANO.5

MUESTRA VRS RECORRIDO

9 11 13 15 17 19 21 28 25
MUESTRA

—— Recorrido
—— Limite superior

Limite inferior
— Media




GRAFICA NO.6

MUESTRAS VRS FLUJO

PRIMERA PRUEBA (MUESTRA VRS FLUJOQ)

1

38 7 8971 15316 IW1921 23 25

140

130
5 120 ——hﬂugstra |
2 110 —— Limite superior
= Limite inferior

100 .

e Mldia
90
BU i i q - 3 X et
368 7 9 11 1315617 19 21 23 25
MUESTRA
MUESTRA VRS RECORRIDO

30
g 25 —— Recorrido
= 20 - ;
g:: —— Limite superior
s 15 .
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& 5 ; e Media

0 LV N
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FLUJO

140
130
120
110
100
90
80
1

GRAFICA NO.7
CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS
(UTILIZADO PARA MUESTREO)

—— Muestra

— Limite superior
Limite inferior

. Media

3 5 7 9 11131517 19 21 23 25
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VI. DISCUSIONES

Actualmente se ha notado que la implementacion de un control
estadistico de proceso, es necesario en las industrias para poder tener
el estandar de calidad deseado por el productor y especialmente por el
consumidor. Esto se debe a que el uso de este es una herramienta
muy Util para dar seguimiento y manejar un proceso, y por medio de
graficas de limites superiores e inferiores se puede llegar a un
mejoramiento continuo por medio de una reduccidn sistematica de las
variaciones del proceso y para ayudar a encontrar las causas
especificas de la variacién.

En la aplicaciéon de vitaminas con rocio en cereales, la variacion es
critica debido a que el nivel de vitaminas debe cumplir con el “chaim”
0 sea la cantidad de vitamina activa declarada en el paquete por un
peso especifico de producto (Eso esta basado en el RDA). En este caso
como es un cereal el peso especifico de producto es de 30 gramos.

Para que la aplicacién de vitaminas se encuentre dentro del “claim”
se fijo que los resultados obtenidos deben estar dentro de un rango de
100-150% del “claim”. Esto quiere decir que los resultados no deben
estas abajo del 100% debido a que no se esta cumpliendo con el
“claim” y por consiguiente el producto no lleva la cantidad de
vitaminas declarada. Por lo tanto no se esta cumpliendo con las
necesidades nutricionales del consumidor.

Por otro lado si la aplicacion esta arriba de 150% el problema que
puede suceder es que el costro de aplicacion sea demasiado elevado
provocando asi pérdidas en la empresa. Ademas puede causar cambios
al sabor del producto los cuales pueden influenciar en la aceptabilidad
de este por el consumidor.

Este trabajo se inicio calculando la cantidad de vitaminas que tenia
que llevar la solucién que se aplicaria a un peso especifico o carga
especifica de producto, en este caso cereal de hojuelas de maiz. Este
calculo es de gran importancia debido a que el producto no debe ser
afectado negativamente en sus propiedades organolépticas. Tambien
que los nutrientes agregados deben ser estables y que una sobredosis
adecuada debe ser agregada para compensar las perdidas de
procesamiento y almacenamiento.

69



70

Para este calculo inicialmente se determino el nivel formulado de
la vitamina activa a partir del “claim” y el porcentaje de sobredosis.
Luego por medio de conversiones se obtuvo un comun denominador al
de la cantidad de aplicacion (1000kg). Esta es la mayor cantidad de
producto terminado para calculos de vitaminas de rocio. Seguidamente
se determino la cantidad de vitamina activa necesaria para la relacion
de aplicacién. La relacién de aplicacion utilizada fue de: 7kg de
solucion / 1000 kg de producto terminado.

Finalmente se convirtié el peso de la vitamina a peso de fortificante
utilizando el porcentaje de potencia o actividad de la vitamina. Esto se
hizo debido a que las vitaminas no vienen en un 100% en su forma
activa sino que en formas comerciales las cuales son escogidas
dependiendo del proceso y del producto.

Después de haber calculado individualmente cada vitamina se
procedioé a calcular la cantidad de carbohidratos, en este caso azucar,
que se debia agregar a la solucidén. Esta adicidon de carbohidratos a la
solucién fue necesaria para mantener la estabilidad de la vitamina A
en el producto final durante la vida de anaquel. Finalmente se calculd
la cantidad de agua necesaria que se debia afadir a la solucion a
aplicar. Esto se hizo restandole la suma de todas las vitaminas y el
azucar al peso del lote deseado.

Al tener ya formulada la solucidon de vitaminas se procedid a
revisar ciertos factores importantes para la aplicacion.

La aplicacién con rocio fue un gran reto debido a que estos
factores pudieron haber influido en la consistencia de la aplicacién y el
efecto en la calidad del producto.

El primer factor es el del pH. El pH promedio obtenido fue de
3.7. Este se considero como un pH adecuado debido a que el pH
minimo recomendado era de 4.6. Este pH acido es necesario para
retardar el crecimiento microbiano y también para asegurar la
estabilidad de ciertas vitaminas en la solucién.

La temperatura de la solucion es un factor muy importante debido a
que las vitaminas que se estan aplicando son termolabiles y pueden
sufrir degradacién al estar en una solucién con una temperatura muy
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alta. La temperatura del lote de aplicacion debe de ser de 80-100° F
(27-389 C). Adema una de las razones por las cuales las vitaminas son
aplicadas al final del proceso es debido a que, siendo termolabiles, no
tengan que pasar por las temperaturas tan altas del procesamiento.
También la temperatura maxima del producto debe ser entre 100-140°
F (338-60° C). Si la soluciéon de vitaminas es aplicada a un producto
muy caliente, ésta se evapora.

Otros factores importantes para la aplicacién son el tamafio, exactitud
y tiempo de mezclado del lote. Debido a que el lote debe ser calculado
para un tiempo de produccion de 4-6 horas, evitar que pueda haber
degradacion de las vitaminas. Es importante que la solucién se mezcle
antes de ser utilizada y que tenga una agitacién continua. La
efectividad de la agitacion depende de las dimensiones del tanque, la
posicidn y tamafo del aspa de agitacién. El aspa de agitacion debe ser
colocada de modo que se mantenga un patrén de flujo para que la
solucién sea homogénea.

Otro factor importante en la aplicaciéon de vitaminas es la posicion de
las boquillas, debido a que si éstas no estdn bien colocadas la
aplicacion no es uniforme. Si éstas estdn muy lejos el producto no
recibe la cantidad necesaria para cumplir con las especificaciones. Y si
estdan muy cerca del producto, puede ocurrir un exceso de vitaminas
causandole un mal sabor al producto.

Después de haber preparado la solucion de vitaminas y tener
controlados los factores de aplicacién, se calculo el flujo de vitaminas
que debia ser aplicado al producto terminado. Para éste cdlculo se
utilizo una relacién de aplicacion de 7 kg/1000kg del producto
finalizado o sea 7 gr/kg de dicho producto (el cual es la relacién de
aplicacién recomendada). Ademas se utilizd una carga constante de 16
kg/min. Del producto. Después del hacer las conversiones se encontré
que el flujo necesario para la aplicacién es 112 ml/min. De solucién.

Luego se hizo el procedimiento de muestreo en el cual se tomaron
muestras a e intervalos de media hora para detectar si habia un
cambio en el flujo de vitaminas.
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Con base en el calculo de flujo de solucién de vitaminas, se
obtuvieron los resultados para las pruebas. Inicialmente se tomaron
muestras por un periodo de ocho horas, cada media hora.

Esto se hizo con el propdsito de estabilizar el flujo y de ajustar y
controlar los parametros de aplicacién.

Seguidamente se empez6 con el proceso de muestreo. Para este
muestreo se hicieron dos pruebas de 25 muestras, de cada una de las
cuales fueron tomadas a intervalos de media hora.

Después de haber obtenido los resultados de las pruebas se
construyd una grafica de control estadistico de proceso al calcular los
limites de control a +-30. Estos limites representan la variacién normal
de un proceso y los valores deben encontrarse dentro de estos limites
para que el proceso sea normal.

Al hacer un analisis de las graficas de resultados se puede observar
que todos los puntos se encuentran dentro de los limites de control, lo
que significa que el proceso es estable. Ademas se puede establecer
que la aplicacién de vitaminas se comportd consistentemente a través
del tiempo, mientras se llevaba un control de las posibles variaciones
de flujo.

Se debe notar que la grafica no identifica la causa que ocasiona estar
fuera de control, pero si alerta para encontrar la o las causas que lo
originan.

Se pudo observar que la variabilidad de un proceso puede cambiar
aunque el valor se mantenga constante. En cualquier proceso en que
el cuidado del operario o inspector constituye un factor importante, en
el ajuste de equipo o toma de muestra, puede ser una causa frecuente
en el incremento de la variabilidad del cambio de uno a otro,
posiblemente menos cuidadoso. Es necesario tomar en cuenta que
pueden resultar cambios debidos a errores de medicidn, por lo tanto se
debe dar un adiestramiento adecuado en los procesos de medicion al
personal que efectle las inspecciones.
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Con las gréficas de las pruebas de muestra vrs. flujo se puede
observar la estabilidad del proceso y la homogeneidad de la aplicacién
de vitaminas. Estas graficas de control pueden tener un papel
importante en la aceptacién del producto. Debido a que si la grafica
muestra una variacién, también habra una variacion en la cantidad de
vitamina que lleva el producto. Si el valor de la variacion se encuentra
arriba del limite superior, indica que hubo un exceso de vitamina
aplicada, lo cual puede causar un impacto negativo al consumidor a
que puede ser que se presente un mal sabor en el producto (sabor
muy fuerte a vitamina) y ademds provocar un aumento en los costos
de aplicacion y que afectaria de esta forma en la empresa. Y si el valor
de la variacion estd por debajo del limite inferior de control, indica que
no se aplicd la cantidad de vitamina especificada, con lo que no se
cumplen las necesidades nutricionales del consumidor.

En muchos casos o procesos, estar bajo “control estadistico” no
significa necesariamente que el producto cumpla con las
especificaciones. En este caso el producto si esta bajo control
estadistico debido a que si cumple con las especificaciones.

Luego se hizo una tabla en la cual se calculé el recorrido. Esto se
hizo en base en los valores de las dos primeras pruebas.

Al tener la tabla de medias y recorridos se elabord la grafica de
control estadistico. Para ésta grafica fue necesario utilizar unas
féormulas para valores individuales de X (media) y R (recorrido).

Al hacer un anélisis de la grafica de R (recorrido) se puede observar
que todos los datos se encuentran dentro de los limites establecidos;
esto indica que si hay uniformidad en el proceso.

Si observamos simultaneamente las graficas de media y de recorrido,
podemos observar que los valores estdan dentro de los limites en
ambas. Esto significa que el proceso estd estable y es homogéneo. Si
el promedio estuviera dentro de control, pero el rango se encontrara
afuera, nos hubiera indicado que existe un problema en el proceso, el
cual se debe corregir. Lo mismo si el rango estuviera dentro de los
limites de control y la media afuera de éstos, también existiria un
problema, por el cual seria necesario verificar las causas de éste.
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Esta ultima grdfica de control estadistico para X (media) y R
(recorrido) requiere de su interpretacion simultdneamente, ya que una
muestra el promedio de los datos agrupados y la otra, variacion entre
las muestras a través del tiempo. Lo que significa que la grafica para
los resultados obtenidos de las pruebas, muestran que no hay
variacion entre las muestras ni variacién entre estas a través del
tiempo.

Con los resultados de la grafica de X y R se elabord la grafica final, la
cual fue la escogida para ser utilizada en el proceso de muestreo para
la implementacion del control estadistico de proceso.

Finalmente se enviaron unas muestras (las cuales fueron tomadas al
azar mientras se realizaban las pruebas) al laboratorio en Michigan
(casa matriz de la fébrica) para que fueran analizadas para corroborar
que la cantidad de vitamina aplicada cumpliera con el “claim” o sea
con la cantidad de vitamina activa declarada en el paquete por un peso
especifico de producto terminado.

Al observar las tablas de los resultados analiticos para la prueba 1 vy
para la prueba 2, se puede ver que se analizaron 3 muestras (por
prueba) y a cada prueba se le analizo por vitamina con base en la
cantidad de vitamina activa declarada en el paquete por peso
especifico de producto terminado. Por ejemplo, el andlisis de vitamina
A se encontré que habia 604 Unidades Internacionales en 30 gramos
de procuro terminado, y el “claim” (vitamina activa declarada en el
paquete) era de 500 Unidades Internacionales. Esto significa que la
cantidad extra presente en el anadlisis es debido a la sobredosis
formulada para estar dentro de los limites establecidos. Igualmente se
hizo para la vitamina C, vitamina Bl y la vitamina B6, para las dos
pruebas.

Luego se calculo el porcentaje de los resultados analiticos de cada
vitamina respecto del porcentaje de vitamina activa especificada.

Finalmente se hizo una grafica para ver si los datos estaban dentro
de los limites especificados de 100-150% de aplicacion de vitamina
activa presente en el producto. Si se observan las graficas, se puede
notar que todas las muestras, de las dos pruebas, estédn dentro de los
limites de 100-150% de vitamina aplicada.
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Este ultimo analisis indica que el control estadistico de proceso en
aplicacion de vitaminas en cereales si fue efectivo debido a que, al
estar las muestras obtenidas en las pruebas bajo control estadistico,
se obtuve los resultados analiticos deseados.

Y con los resultados analiticos se verifica que el producto si cumple
con las especificaciones, por lo tanto se le da una satisfaccién total al
consumidor.



VII. CONCLUSIONES

La implementacion de un control estadistico de proceso en la
aplicacién de vitaminas es necesario para un mejoramiento
continuo por medio de un seguimiento; asi mismo una
reduccidon sistematica de las variaciones del proceso en la cual
la aplicacién se encuentre dentro de un rango establecido al
mas bajo costo.

La implementacion de un control estadistico de proceso en la
aplicacion de vitaminas en cereales es necesaria para
asegurar que estan dentro de los rangos especificados para
cumplir con las normas de la cantidad de nutriente, el que
debe contener el producto terminado establecido.

76



VIII. RECOMENDACIONES

A. Implementar un control estadistico de proceso para asegurar la
estabilidad y la calidad del producto.

B. Implementar controles de proceso para asegurar que el
producto cumpla con las especificaciones establecidas.
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PORCENTAJE DE PERDIDAS DE VITAMINAS
(Aplicacion con spray)

Vitamina % Pérdida
A 0-10
C 30-40
Bl 30-40
B6 30-40

B12 30-40
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POTENCIA O PORCENTAIJE DE ACTIVIDAD

Vitamina Potencia o % de Actividad
A 250,000 IU/gr
(250 CWS)
C 889% acido ascorbico

999/ ascorbato de sodio

B1 97 %
(B1-HCI)

B6 82 %
(B6-HCI)

B12 1.0 %

(B12,1 %)



PORCENTAJE DE SOBREDOSIS UTILIZADA
(Utilizadas para formulacién)

Vitamina 9% Pérdida
A 40 %
¢ 43 %
B1 40 %
B6 40 %

B12 40 %
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PESO DE VITAMINAS UTILIZADO PARA SOLUCION Y

APLICACION
Vitamina Gramos
A 1,333.34
C 5,462.32 acido ascorbico
5,461.91 ascorbato de sodio
B1 261.12
B6 445.99

B12 185.71
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TABLA No. 8
CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO
(Utilizado para muestreo)

No. Muestra Hora Flujo de vitaminas (ml/mgq)

Oooo~NOOUTh WNE
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PORCENTAJE DE LA RECOMENDACION DIARIA DE
NUTRIENTES UTILIZADOS PARA CEREALES

Vitamina % con > taza de leche descremada
A 25 33
G 25 30
Bl 25 30
B6 25 25

B12 25 40



RECOMENDACION DIARIA DE NURTRIENTES

VITAMINA

Bl

B2

NIACINA

B6

B12

C

ACIDO FOLICO

ACIDO PANTOTENICO

BIOTINA

RDA (100%)

5000 IU

400 IU
30 IU
1.5 mg
1.7 mg

20 mg
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