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RESUMEN

Los cereales, leguminosas y tubérculos son fuentes ricas en contenido de proteina,
carbohidratos complejos, vitaminas y minerales de alto valor nutricional. Por lo
tanto, este proyecto propone evaluar el proceso productivo mediante la extrusion,
para la obtencion de un snack nutritivo que incluye la adicion de gritz de maiz,
fréjol y camote, mediante la aplicacion térmica, para obtener productos expandidos,
crujientes, nutritivos y listos para el consumo. El objetivo fue determinar los efectos
de las condiciones del proceso: temperatura (110°C — 140°C), humedad (15% -
20%) y tipo de mezcla: maiz Zea mays, fréjol Phaseolus vulgaris y camote Ipomoea
batata en relacion (p/p): 80/10/10 y 70/15/15 sobre las propiedades nutricionales,

funcionales y textura del snack.

Los resultados registrados en las propiedades fisico-quimicas mostraron que el
mayor contenido nutricional de los productos extruidos, fueron las mezclas:
70/15/15 acondicionadas a 15% de humedad y procesadas a 140°C, con valores de
proteina (12,48%), ceniza (1,36%) y fibra (1,28%) con relacion al testigo tipo
comercial (100% maiz) que presento contenidos de proteina (8,32%), ceniza
(0.57%) y fibra (0,64%). En cuanto a las propiedades funcionales, el testigo (100%
maiz) y los tratamientos de las mezclas: 80/10/10, mostraron un mayor indice de
expansion y bajos niveles de densidad aparente en los productos extruidos, debido a la
calidad del almidon del maiz, fréjol y camote. Ademas, el bajo contenido de humedad
de la mezcla (15%) y la alta temperatura de extrusion (140 °C) provoco un menor indice

de absorcion de agua (IAA) y alto indice de solubilidad de agua (ISA).

Asimismo, al realizar el analisis de correlacion de Pearson y componentes principales
entre la textura sensorial descriptiva y la textura instrumental, se pudo determinar que
las sondas de compresion, puncion y corte guillotina se correlacionan

significativamente con los atributos de dureza y crujencia.

Este estudio demostré que la incorporacion de leguminosas y tubérculos a una
mezcla con maiz puede mejorar tanto las caracteristicas fisico-quimicas como

funcionales de los snacks ya que incrementa el contenido y calidad nutricional.



SUMMARY

The cereals, legumes and tubers are rich sources in proteins, complex
carbohydrates, vitamins and minerals of high nutritional value. Therefore, this
Project proposes to evaluate the productive process through about extrusion, to
obtain a nutritious snack, it includes gritz of: corn, beans and sweet potatoes, by
means of thermal application, to obtain: expanded, crunchy, nutritious products and
ready to consume. The objective of this project was to determine the effects of the
process conditions: temperature (110°C - 140°C), humidity (15% - 20%) and type
of mixture: Zea mays corn, Phaseolus vulgaris beans and Ipomea sweet potato
batata in relation (p/p): 80/10/10 and 70/15/15, the nutritional and functional

properties, and texture of the snack.

The recorded results included the physical-chemical properties showed that the
highest nutritional content of the extruded products, those are of the mixture:
70/15/15 conditioned at 15% humidity and processed at 140°C, with protein values
(12.48%), ash (1.36%) and fiber (1.28%) in relation to the commercial type control
(100% corn) containing protein content (8.32%), ash (0.57%) and fiber (0, 64%).
In terms of the functional properties, the control (100% corn) and the treatments of
the mixture: 80/10/10, it showed higher index of expansion and low levels of
apparent density in the extruded content, owing to the quality of the : corn , beans
and sweet potatoes ,starch. Also the low content of the humidity in the mixture
(15%) and the high extrusion temperature (140 °C) caused a lower water absorption

index (WAI) and a high water solubility index (WSI).

Likewise, when doing Pearson correlation analysis and the main components
between descriptive sensory texture and instrumental texture, it could be
determined that the compression probes, puncture, and guillotine cutting are

correlated with the hardness and crunchiness attributes.

This study showed that the incorporation of legumes and tubers, to a mixture with
corn, can improve both the physical and functional characteristics of the snacks and

since the content and nutritional quality is increased.

Vi



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA

La alimentacion humana cumple con un factor importante en la vida, dentro de lo
cual la comunidad actual por motivos de trabajo, facilidad, economia y rapidez
recurre a consumir alimentos que no son apropiados nutricionalmente. Los
individuos mas vulnerables en su alimentacion son nifios y adolescentes, quienes
tienden a elegir su menu en forma inadecuada introduciendo a la dieta snacks con
un alto contenido calérico y bajo valor nutricional (Cajamarca, 2012). El consumo
de snacks ha incrementado un 64% en los ultimos 4 afios, ya que son alimentos de

facil acceso, bajo costo y se consumen fuera del hogar (Ensanut-Ecu, 2014).

Los snacks extruidos son productos procesados elaborados a partir de cereales que
contiene un alto contenido de almidon, lo que contribuye a exceder las necesidades
energéticas diarias. Por sus altos contenidos de sal, grasa y azucar, existe la

posibilidad de desatar enfermedades como la diabetes, sobrepeso e hipertension.

Entre las leguminosas y tubérculos producidas en la region se encuentran: el fréjol
Phaseolus vulgaris y el camote Ipomoea batata, que a pesar de su alto valor
nutricional no han sido aprovechados de la mejor manera en la industria, aspecto

que de alguna manera repercute en la inestabilidad de precios en el mercado local.



1.2 JUSTIFICACION

Los alimentos son un recurso fundamental en la vida del ser humano en este
contexto el presente proyecto se enfoca a la investigacion de nuevos productos que
puedan ser accesibles, agradables, con un alto valor nutritivo que contribuya a

resolver problemas de mal nutricion en nifios y adolescentes.

Para ello se requiere utilizar alternativas de materias primas como es el caso de una
mezcla de gritz de maiz, fréjol y camote para la elaboracioén de un snack, ya que
estos productos disponen de un alto contenido proteico, carbohidratos complejos,

vitaminas y minerales de alto valor nutricional.

Segun estudios, se ha mencionado que las leguminosas promueven beneficios para
la salud, como son un bajo indice glucémico, alto indice de saciedad, prevencion

del cancer y proteccion contra enfermedades cardiovasculares.

Por lo tanto, este proyecto de investigacion propone evaluar el proceso productivo
mediante la extrusion, para la obtencion de un snack nutritivo que incluye la adicion
de harinas de cereal, leguminosa y tubérculo, mediante aplicacion térmica, para

obtener productos expandidos, crujientes, nutritivos y listos para el consumo.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de los parametros de extrusion sobre la calidad nutricional y

textura en la mezcla de maiz, fréjol y camote del producto terminado.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Determinar el contenido nutricional de las materias primas (gritz).

¢ Evaluar los efectos de la temperatura de extrusion, el tipo de mezcla y
contenido de humedad sobre los atributos de la textura y aceptabilidad
sensorial.

¢ Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas y calidad nutricional del producto

terminado.

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 HIPOTESIS ALTERNATIVA

Hi: La mezcla de gritz (maiz, fréjol, camote) y los parametros del proceso de
extrusion influyen sobre el contenido de nutrientes, calidad sensorial y propiedades

fisicas del producto extruido expandido.

1.4.2 HIPOTESIS NULA

Ho: La mezcla de gritz (maiz, fréjol, camote) y los pardmetros del proceso de
extrusion no influyen sobre el contenido de nutrientes, calidad sensorial y

propiedades fisicas del producto extruido expandido



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 DESCRIPCION DE MATERIAS PRIMAS
2.1.1 MAIZ

El maiz Zea mays L., es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen
tuvo un papel central tanto en el origen como en la difusién de la agricultura y en
todas las civilizaciones indigenas de Mesoamérica, estos grupos dependieron en

gran medida del cultivo de maiz (Sanchez, 2011).

El maiz se origind en los altos Andes de Bolivia, Ecuador y Pert. La principal
justificacion para esta hipodtesis fue la presencia de maiz reventéon en América del
Sur y la amplia diversidad genética presente en los maices andinos, especialmente

en las zonas altas de Peru (Paliwal, 2001).

Asi mismo, es uno de los cereales mas importantes en la industria, debido a su alto
contenido de almiddn, siendo uno de los principales en la alimentaciéon mundial.
Con el desarrollo de las tecnologias es una materia prima para la productividad,
elaborando subproductos tales como: almidon, aceite, bebidas alcohdlicas,
edulcorantes alimenticios, pastas, pan, galletas, balanceados y biocombustibles

(Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias [INIAP], 2011).

Es un cereal altamente nutritivo, debido al aporte en calorias y proteinas. El grano
de maiz est4 constituido: 77% almidén, 2% azucares, 9% proteinas, 5% aceites y

2% ceniza (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2010).



2.1.2 FREJOL

Entre los afnos 9000 y 5000 A.C. en distintas partes del mundo se domestico
numerosas especies vegetales, entre ellas el fréjol conocido como Phaseolus
vulgaris L. Esta leguminosa ocupa el octavo lugar entre las mas sembradas en el
mundo, ya que representa un alimento basico en la dieta diaria; ademas gran parte
de esta es utilizada como parte de procesos industriales (Hernandez, Vargas, &

Maruaga, 2013).

En Ecuador, principalmente en la region Sierra, estas leguminosas son componentes
de los sistemas de produccion, ya que son cultivadas en asociacion, intercaladas, en
monocultivos o en rotacion con otros cultivos del sistema, por tal razoén juegan un
papel fundamental en el desarrollo sostenible de la agricultura y la alimentacion

(INIAP, 2010).

El grano es una fuente importante de calorias, proteinas, vitaminas del complejo B
como son niacina, la rivoflavina, acido folico y tiamina. De igual manera
proporciona hierro, cobre, zinc, fosforo, potasio, magnesio, calcio y tiene un alto
contenido de fibra. Esta leguminosa complementa a los cereales y demés alimentos
ricos en carbohidratos, ya que aporta con nutrientes necesarios para el ser humano,
ademas su ingesta contribuye a la disminucion de los niveles de colesterol y riesgo

de cancer (Serrano, 2010).
2.1.3 CAMOTE

Para algunos autores “el camote Ipomoea batatas L., es un cultivo tradicional muy
antiguo en el continente americano, con evidencias arqueoldgicas en la costa

peruana de entre 4000-8000 afos” (Basurto et al., 2015).

El camote es basicamente un cultivo amilaceo, subsidiario de la papa, pero que en
El Caribe y en varios paises de Africa forma parte importante de la dieta diaria,
aportando mas de 20% de la ingesta calorica o de carbohidratos (Basurto et al.,

2015).

En el Ecuador se cultivan alrededor de 17 variedades de camote segun el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias del Ecuador. Este organismo explica

que el conocimiento que se tiene con respecto a los procesos industriales a los cuales



se pueden someter a esta especie es poco, mas aun con respecto a las caracteristicas
fisico-quimicas y reologicas propias del camote, las cuales difieren dependiendo de

cada una de las variedades (INIAP, 2015).

Este tubérculo es de facil propagacion, con pocos requerimientos de agua y
fertilizantes. Dicha planta que no esté siendo aprovechada, pese a ser una excelente
alternativa alimenticia en la elaboracion de diversos productos (Sacon, Bernal,
Dueinias, & Cobena, 2016). Esta considerado como un alimento nutri funcional
debido a sus nutrientes y a su alto contenido de hidratos de carbono, fibras y
antioxidantes, ademés de minerales como: potasio, calcio y compuestos polifenoles,
los que aportan significativamente a satisfacer los requerimientos nutricionales para
un correcto desempefio de metabolismo, ya que por su bajo contenido de celulosa

es muy digeribles.

2.2 TAXONOMIA DEL MAIZ, FREJOL Y CAMOTE

Tabla 1. Identificacion taxondmica del fréjol, camote y maiz

MAiz FREJOL CAMOTE
Reino Plantae Plantae Viridiplantae
Division Magnoliophyta Magnoliophyta Magnoliophyta
Clase Liliopsida Dicotiledénea Magnoliopsia
Sub Clase Panicoideae Rosidae Asteridae
Orden Poales Fabales Solanales
Familia Poaceae Fabaceae Convolvulaceae
Género Zea Phaseolus Ipomoea
Especie Zeamays L Phaseolus vulgaris L Ipomoea batatas L

Fuente: (Valladares, 2010; National Center for Biotechnology Information, 2009; INIAP, 2011)
2.3 COMPOSICION NUTRICIONAL DE LAS MATERIAS PRIMAS
2.3.1 MAIZ

Una semilla de maiz comtn esta compuesta de 70 a 75% de almidon, 8 a 10% de
proteina y 4 a 5% de aceite, contenidas en tres estructuras: el germen (10%), el
endospermo (80%), y el pericarpio. La fraccion proteinica del endospermo contiene
25% de proteina de tipo gluteina y 60% de proteina de baja calidad tipo zeina,
deficiente en lisina y triptofano (Méndez et al ., 2005; Gutiérrez & Coronado, 2010).



Los gritz de maiz se producen mediante la molienda seca del grano y proporciona
a las masas capacidad de absorcion de agua sin aportar firmeza a la misma.

Comunmente es utilizada para elaborar productos extruidos (Madeira ef al., 2014).

El maiz contiene un mayor porcentaje de almidon, que corresponde al 75% del peso
del grano. Después del almidon, las proteinas constituyen el siguiente componente
quimico del grano por orden de importancia. El maiz es un cereal deficiente en
lisina y triptofano, sin embargo, es rica en metionina, por lo que al ser mezclado
con una leguminosa pobre en metionina se obtiene un producto con balance de

aminodcidos y por lo tanto de mejores caracteristicas nutricionales. (Muiios, 2012)

Tabla 2.Composicion nutricional del maiz

Contenido en 100g Composicién quimica
Composicion . ‘o
de porcién comestible en gritz de maiz%

Humedad 15,00 + 0,28
Energia 86,00 Kcal

-Grasa 3,80 + 0,11
Proteina 3,22 g 7,80 £ 0,40
Hidratos de carbono 3,22 g
Almiddn 68,00

- Amilosa 23,80

- Amilopectina 76,10
Fibra 2,70g 7,29+ 0,28
Potasio 270,00 g
Calcio 2,00 mg
Fésforo 89,00 mg
Magnesio 37,00 mg

Fuente: (Suquilanda, 2011; Ledn & Rosell, 2007)
2.3.2 FREJOL
La principal importancia que presenta este tipo leguminosa, es ser una excelente

fuente de proteinas, aminoacidos esenciales y hierro. Se considera que este grano

contiene el doble de proteina e igual cantidad de carbohidratos que los cereales.



Por otra parte, el fréjol un valor nutrimental alto, en gran medida por el contenido

de fibra, vitaminas y minerales. Ademas, dispone de componentes fitoquimicos con

potencial benéfico a la salud humana, por ello son denominados alimentos

nutraceuticos o funcionales (Guzman et al., 2002; Mederos, 2006).

Tabla 3. Composicién quimica del fréjol

Componente

Cantidad por 100 g

de porcion comestible

Proteina
Energia
Grasa
Carbohidratos
Fibra

Calcio

Hierro

Yodo

Zinc
Magnesio
Sodio
Potasio
Fosforo

Ac. Ascorbico
Vitamina E
Ac. Félico
Tiamina
Rivoflavina
Niacina
Piridoxina B6

21,409
304,60 kcal
1,50 g
54,80 g
21,30 g
126,00 mg
6,20 mg
1,60 pg
3,50 mg
163,00 mg
40,00 mg
1160,00 mg
400,00 mg
3,40 mg
2,00 mg
316,00 ug
0,50 pg
0,17 mg
2,40 mg
0,42 mg

2.3.3 CAMOTE

Fuente: (Mataix, 2009)

Segun estudios realizados por INIAP (2015) indica que “el camote es un alimento

de alta energia, cuyas raices tienen un contenido de carbohidratos totales de 25 a 30

%, de los cuales el 98 % son considerados facilmente digeribles; consecuentemente

es ideal para elaboracion de harinas como subproducto”.



El almidon que posee esta raiz contiene alta cantidad de amilosa y un valor de
amilopectina considerable, esto hace que tenga alto poder de absorcion, densidad y
viscosidad; caracteristicas adecuadas para una alternativa de procesamiento en

varios alimentos. (Oladebeye & Oshodi, 2009).

El camote contiene una alta concentraciéon de carbohidratos, celulosa, acido
ascorbico y entre otros elementos como: sodio, fosforo, potasio y calcio en
pequefias cantidades. Es importante sefalar que todas estas caracteristicas
quimicas representan un valor significativo en la alimentacion y de acuerdo a
Salazar et al., (2010) la mayor importancia en el consumo de la batata esta asociada
con su apreciable contenido de carotenoides, precursores de la vitamina Ay

antioxidantes naturales.

El contenido neto de proteinas de este tubérculo es relativamente bajo, sin embargo,
es de gran valor biologico ya que puede complementarse con leguminosas y algunos
cereales para aumentar su valor nutritivo y compensar la falta de componentes

(Ruiz, 2010).

Tabla 4. Composicién quimica del camote

Cantidad por 100 g

Componentes

de porcion comestible
Calorias 105,00 kcal
Agua 72,84 g
Proteina 1,659
Grasa 0,30 ¢
Ceniza 0,959
Carbohidratos 24,28 g
Fibra 3,009
Calcio 22,00 mg
Hierro 0,59 mg
Faésforo 28,00 mg
Potasio 337,00 mg
Vitamina C 22,70 mg
Vitamina A 14,55 IU

Fuente: (CNBI, 2013)



2.4 PRODUCCION NACIONAL

2.4.1 MAIZ

Entre los afios 2000 al 2012, la produccion nacional de maiz duro seco en Ecuador

aumento 19%, principalmente por el incremento en los precios internacionales y a
9

su alta demanda en la agroindustria. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia,

Acuacultura y Pesca [MAGAP], 2013).

Tabla 5. Producciéon Nacional del maiz duro seco 2016

Provincia Sup. Plantada Sup. Cosechada Produccion Rendimiento
(Ha) (Ha) (t) (t/h)
Azuay 1338.00 1284.00 1604.00 1.30
Bolivar 177.00 177.00 235.00 1.30
Carchi 278.00 234.00 671.00 2.90
Canar 1296.00 1281.00 1311.00 1.00
Chimborazo 689.00 661.00 745.00 1.10
Cotopaxi 18.00 18.00 11.00 0.60
El Oro 1141.00 1118.00 2790.00 2.50
Esmeraldas 1221.00 1221.00 1889.00 1.60
Guayas 46372.00 39252.00 129493.00 3.30
Imbabura 629.00 547.00 763.00 1.40
Loja 31049.00 29089.00 118693.00 4.10
Los Rios 127953.00 111693.00 402779.00 3.60
Manabi 81963.00 76593.00 305774.00 4.00
Morona Santiago 858.00 858.00 2143.00 2.50
Napo 6347.00 6331.00 12510.00 2.00
Orellana 2756.00 2735.00 3663.00 1.30
Pastaza 197.00 197.00 226.00 1.20
Pichincha 51.00 43.00 36.00 0.80
Santa Elena 4895.00 4582.00 31749.00 6.90
Santo Domingo de los 2408.00 2321.00 8230.00 3.60
Tsachilas
Sucumbios 2743.00 2569.00 3080.00 1.20
Tungurahua 39.00 25.00 18.00 0.70
Zamora Chinchipe 80.00 80.00 64.00 0.80
ECUADOR 314606.00 282976.00 1028532.00

Fuente: (SPAC, 2016)
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2.4.2 FREJOL

En el afio 2000 el censo revel6 una superficie cosechada de fréjol tierno de alrededor
de 13.6 mil hectareas, que comparadas con las 30 mil hectareas de la encuesta del
2012 significa un aumento del 12%. En este mismo periodo la productividad
disminuy6 en un 15% (de 0.62 a 0.53 tm/ha). A su vez, en el censo del afio 2000 se
registro una superficie cosechada de frejol seco de alrededor de 89.7 mil hectareas,
mientras que en la encuesta del 2012 se report6 una superficie de 35 mil hectéreas,
lo que significa una reduccion de 61%. Cabe destacar, que en este mismo periodo
la productividad aumento en un 42% (de 0.20 a 0.28 tm/ha) (Encuesta de Superficie
y Produccion Agropecuaria Continuas [ESPAC] ,2013).

Tabla 6. Superficie, Produccion y Rendimientos Provinciales (Fréjol Tierno)

2012
PROVINCIA Superficie Superficie Produccién Rendimiento
Sembrada Cosechada
(ha) (ha) (tm) (tm/ha)
Total Nacional 33,48 30,09 15,92 0,53
Azuay 12,88 11,98 1,38 0,11
Bolivar 4,12 3,25 5,16 0,16
Loja 3,29 2,59 8,13 0,31
Chimborazo 2,50 2,47 2,22 0,90
Manabi 2,27 2,25 1,59 0,71
Imbabura 1,64 1,54 2,23 1,44
Otros 6,77 5,99 7,18 1,20

Fuente: (ESPAC, 2013)
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Tabla 7. Superficie, Produccién y Rendimientos Provinciales (Fréjol Seco)

2012
PROVINCIA Superficie Superficie Produccion Rendimiento
Sembrada Cosechada
(ha) (ha) (tm) (tm/ha)
Total Nacional 38,16 35,11 9,99 0,28
Azuay 12,24 11,20 1,53 0,14
Bolivar 7,77 7,55 1,517 0,20
Chimborazo 3,93 3,91 1,91 0,49
Loja 3,72 2,88 8,74 0,30
Los Rios 2,89 2,79 1,32 0,47
Cotopaxi 2,19 1,98 339 0,17
Otros 5,42 4,78 2,49 0,52

Fuente: (ESPAC, 2013)

En cuanto al fréjol tierno, Imbabura es la provincia con mayor produccion (14%),
cuenta con el mayor nivel de productividad del pais (1.44 tm/ ha) pese a tener la

menor superficie cosechada 1.53 mil hectareas (MAGAP, 2013).

243 CAMOTE

El cultivo del camote en el Ecuador, esta favorecido ya que el pais posee
caracteristicas geograficas y climaticas Optimas para su desarrollo, estos se
propagan en las tres regiones Sierra, Costa y Oriente, pues existen localidades en
especial en las provincias de Morona Santiago, Loja, Pichincha, Carchi, Imbabura,
Pastaza, Guayas y Manabi, donde el clima, la altitud y el suelo le es propicio (Pinto,

2012).

De acuerdo con los datos del programa Cultivos Camote y Yuca del Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIAP), en la actualidad existen 1.030

hectareas (ha) sembradas con camote en el pais. En el 2008 apenas eran 396 ha.

En términos de productividad, el rendimiento por hectarea paso de 3.92 toneladas

métricas a 9.7 toneladas métricas (INIAP,2010).
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Tabla 8. Produccion nacional del camote

REGION Superficie Rendimiento Produccion
PROVINCIA (ha) (Kg/ha) (T
SIERRA 427,00 2417,00 1032,00

Azuay 26,00 3435,00 79,00
Bolivar 33,00 2636,00 87,00
Canar 17,00 2176,00 37,00
Carchi 10,00 2500,00 25,00
Chimborazo 22,00 2227,00 49,00
Cotopaxi 42,00 2286,00 96,00
Imbabura 59,00 1898,00 112,00
Loja 63,00 2857,00 180,00
Pichincha 148,00 2365,00 350,00
Tungurahua 7,00 2429,00 17,00
COSTA 279,00 3921,00 1094,00

El Oro 3,00 * *
Guayas 78,00 3231,00 252,00
Manabi 198,00 4252,00 842,00
AMAZONIA 860,00 957,00 823,00
Morona Santiago 715,00 818,00 585,00
Napo 9,00 2000,00 18,00
Pastaza 109,00 1954,00 213,00
Sucumbios 6,00 1167,00 7,00
Orellana 21,00 * *
TOTAL 1566,00 1883,00 2949,00
NACIONAL

Fuente: (Chamba, 2008)
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2.5 CONTENIDO DE AMINOACIDOS
2.5.1 MAIZ

Tabla 9. Composicion de aminoacidos esenciales en el maiz

Aminoacidos g /100g

Esenciales proteina
Arginina 4,20
Fenilalanina 4,70
Histidina 2,60
Isoleucina 4,00
Leucina 12,5
Metionina 2,00
Treonina 3,80
Triptéfano 0,70

Fuente: (FAO, 2000)

2.5.2 FREJOL

Tabla 10. Composicion de aminoacidos esenciales en el fréjol

Aminoéacidos g /100g

Esenciales proteina
Isoleucina 1,93
Leucina 1,69
Lisina 1,59
Metionina 0.23
Fenilalanina 115
Treonina 1,28
Triptéfano 0.39
Arginina 323
Histidina 0,67

Fuente: (INIAP, 2010)



253 CAMOTE

Tabla 11. Composicién de aminoacidos esenciales en el camote

Aminoacidos g /100g
Esenciales proteina

Isoleucina 420
Leucina 7.80
Fenilalanina 10,10
Treonina 5,50
Triptéfano 0,80
Valina 6,80

Lisina 14,40
Alanina 430

Fuente: (Scott, Herrera, Espinola, Daza, & Fonseca, 2000)

2.6 SNACKS

Los snacks son productos alimenticios que permiten mitigar el hambre sin llegar a
ser una comida completa, se los conoce como pasabocas, bocaditos, botanas,
elaborados a partir de cereales, leguminosas, granos y semillas horneados o fritos

listos para el consumo (NTE INEN 2570, 2011).

El sector de snacks ecuatorianos, usa como insumos una gran variedad de
productos, entre ellos platano, papa, yuca, camote, malanga y hasta mezclas de
varias hortalizas, que cada vez van ganando mayor reconocimiento Yy
posicionamiento nacional e internacional. Las materias primas utilizadas son de alta
calidad nutricional debido a las condiciones climatoldgicas optimas del pais (PRO

ECUADOR, 2014).

Ademas, PRO ECUADOR, (2014) menciona que “la elaboracion de snacks en el
pais genera un gran impacto inclusivo en beneficiar a pequefios productores que
proveen la materia prima, generando fuentes de empleo y por ende el desarrollo de

la poblacion rural”.
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2.7 REQUISITOS DE CONTENIDO NUTRICIONAL DE SNACKS
EXTRUIDOS EXPANDIDOS A BASE DE CEREALES

Tabla 12. Norma Técnica Colombiana para snacks extruidos

Requisitos Unidad Valor
Humedad (maximo) % 4
Proteina N x 6,25 (minimo) % 3
Grasa (méaximo) % 50
Carbohidratos (maximo) % 95

Fuente: (NTC 3659, 2006)

2.8 EXTRUSION
2.8.1 GENERALIDADES

Entrada de Materias Primas

Cinematica (motor)
Conjunto Cilindro-Tornillo

Montaje del troquel
(con un cortador de matriz)

A N Qb ._,,.'._.._.i e
ST

! r’llll- E{JL‘II‘ ;Ii‘l‘- I_l;__!\
‘-;l“i‘g. U LE____.E:-_-_...f

d ¥

Salida
de producto

Figura 1. Vista esquematica de un extrusor con las partes principales

(Bouvier & Campanella, 2014)
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La extrusion es un proceso continuo que involucra el trabajo y la compresion sobre
un material para formar una masa semisolida, que en determinadas condiciones
controladas es forzada a fluir a través de una abertura restringida o dado. En dicho
proceso, se combinan una serie de operaciones unitarias que incluyen mezclado,
amasado, cizallamiento, calentamiento, enfriamiento, conformacion, texturizacion
y deshidratacion de materiales alimenticios, como granos, leguminosa y semillas.
Estas operaciones se ejecutan en una sola pieza del equipo compacto, el cual
desperdicia poca energia y necesita inicamente una pequefia cantidad de espacio

(Torres & Pérez, 20006).

Levi¢, Olivera, Mr, Sredanovi¢, & Koki¢, (2010) indican que el concepto basico
del proceso de extrusion es la alta temperatura y corto tiempo, donde la alta
temperatura es resultado directo de la friccion y disipacion de la energia (extrusion
en seco) e inyeccion de vapor en el pre acondicionamiento (extrusiéon humeda), o
una combinacion de ambos. La humedad del material tratado en la extrusion en
seco es de aproximadamente 30%, mientras que en la extrusion humeda es hasta

del 80%.
2.8.2 PRINCIPIOS BASICOS

La extrusion es un conjunto de procesos tales como, transporte, flujo de materiales,
transferencia de masa y energia. En esta tecnologia pueden intervenir ingredientes
alimenticios de diversos tipos y se denominan extruidos o extrudados. Todos los
ingredientes involucrados en el proceso de extrusion fluyen a través de un canal con
una geometria definida. Los requisitos de potencia para el proceso dependen
directamente de las caracteristicas de flujo a través del canal, estos requisitos

también dependen de las propiedades del fluido utilizado (Singh & Heldman, 2014).

Durante la extrusion en caliente se utiliza un sistema de calefaccion, el cual hace
que la temperatura aumente, permitiendo obtener los productos de baja densidad y
humedad, como aperitivos o snacks que posteriormente pasan por un secado

(Gimferrer, 2009).
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2.8.3 TIPOS DE EXTRUSORES

Los extrusores vienen en varios disefios dependiendo de su aplicacion. Algunos
estan disefiados simplemente para transportar las materias primas mientras que
otros estan disefiados para mezclar y amasar. La mayoria sin embargo estan
disefiados para impartir energia mecéanica y térmica a las materias primas para
producir los deseados cambios fisicoquimicos. Los extrusores pueden ser
ampliamente clasificados en funcion del nimero de tornillos. Los mas cominmente

utilizados son los extrusores de un solo y doble tornillo. (Karve, 2010)
» Extrusores en caliente

El alimento se calienta por contacto de las paredes de la camisa que rodea al
extrusor y/o por contacto con el tornillo calentado internamente con el vapor. En
algunos de ellos el cilindro se calienta eléctricamente por induccion, pero parte del
calor procede también de la friccion generada por el tornillo y los rieles internos del

cilindro. (Aguirre, 2013)

Durante la extrusion en caliente los alimentos almidonosos cambian su humedad ya
que esta incrementa por adicion de agua y el almidon se somete a elevadas
temperaturas, intensas fuerzas de cizalla. Como consecuencia de ello los granos de
almidon se hinchan, absorben agua y se gelatinizan, su estructura macromolecular
se abre dando lugar a una masa viscosa. Ello hace que el almidon, sin degradarse,
se haga mas soluble. Los cambios que se producen en su solubilidad se da a
diferentes condiciones de temperatura e intensidad de fuerza de cizalla se miden
mediante el indice de absorcion de agua (IAA) y el indice de solubilidad de agua

(ISA) (Aguirre, 2013).
> Extrusores en frio

En este tipo de equipo el alimento se extruye en lineas sin coccion, con objeto de
que la materia prima se someta a la minima friccion posible, los tornillos de estos
extrusores poseen unas alas muy profundas y ruedan a bajas velocidades dentro de

un cilindro de superficie interna lisa. (Aguirre, 2013).

La extrusion en frio es utilizado para elaborar formas especificas de extruido. En

este proceso, el extruido se bombea a través de un troquel sin la adicion de energia
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térmica externa. En general se usa para mezclar, amasar, dispersar, texturizar,
disolver y formar un insumo o producto. Los productos alimenticios tipicos
incluyen masa de hojaldre, dulces, pastas, embutidos y alimentos para mascotas.
Estos tipos de extrusoras se considerarian sistemas de bajo cizallamiento y crearian

presiones relativamente bajas (Singh & Heldman, 2014).
» Extrusores de tornillo simple

Este tipo de equipo tiene un unico tornillo que gira en un barril metalico a altas
velocidades para aumentar el cizallamiento e inducir el calentamiento del producto,
el paso del material es constante. Los tornillos individuales suelen consistir en tres
secciones: alimentacion, transicion o compresion, y dosificacion. Las materias
primas se alimentan en forma granular en una tolva situada en la primera seccion.
La accion de rotacion del tornillo transmite el material a la seccidn de transicion,
donde el canal del tornillo se hace mas bajo y el material se compacta, la energia
mecanica se disipa en esta seccion, lo que da lugar a un aumento de la temperatura
del material. El almidon se gelatiniza y el material se vuelve mas cohesivo. Es
transportado ademas por la seccion de medicion y empujado a través de la abertura
del troquel. Los barriles de extrusores de un solo husillo tienen generalmente
ranuras helicoidales o axiales en las superficies internas. Esto ayuda a transportar y

mezclar el material mas eficazmente (Karve, 2010; Levi¢ et al.,2010).
» Extrusores de tornillo doble

El tornillo gemelo consiste en dos tornillos paralelos que giran dentro de un cilindro
en forma de ocho. Existe una relacion longitud/diametro entre el cilindro y tornillos.
Los extrusores se clasifican de acuerdo a la direccidon de rotacion y a la forma en
que los tornillos se entrelazan. Los tornillos rotan conjuntamente, donde las aletas
de uno arrastran el alimento del otro, se usan habitualmente en operaciones con

alimentos (Fellows, 2000).
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2.8.4 VENTAJAS DE UN EXTRUSOR DE DOBLE TORNILLO SOBRE

UNO DE UN SOLO TORNILLO
¢ Manipula material viscoso, aceitoso, pegajoso o muy humedo y algunos
otros productos, que se deslizaran en extrusoras de un solo tornillo. (Es
posible agregar hasta 25% de grasa en una extrusora de doble husillo).

* Menos desgaste en la parte mas pequena de la maquina que en la extrusora
de un solo tornillo.

* Se puede usar un amplio rango de tamafio de particula (de polvo fino a
granos), mientras que el tornillo simple se limita a un rango especifico de
tamano de particula.

< Debido a las caracteristicas de auto limpieza, la limpieza es muy facil.

(Levi¢ et al., 2010)
2.8.5 PROCESO DE EXTRUSION

La extrusion se lleva a cabo en un aparato generador de presion, el cual causa que
el producto se mueva como un fluido liquido en un flujo laminar a través de una
resistencia. Estos dos componentes flujo y resistencia determinan el proceso y el
tipo de producto que se realiza. El uso de tornillos es mas importante ya que
movilizan el producto hacia adelante, ayudando a la generacion y transferencia de
calor, texturizacion y homogeneizacion. El producto que se encuentra en el canal
del tornillo rotatorio es cortado, la razén del corte es directamente proporcional a la
velocidad y el didmetro del tornillo e inversamente proporcional a la profundidad
del canal. El corte hace que un producto se estire, acelerando la gelatinizacion de
almidones y otras reacciones. Cuando se utilizan para coccion los extrusores deben
generar calor hacia el producto. Esto puede ser obtenido en varias formas: por
conversion de energia mecanica (rotacion del tornillo), aplicacion de calor externo
y por inyeccion de vapor. Los productos alimenticios obtenidos por extrusion son
muy viscosos ya que resisten el corte generado por las fuerzas de friccion (Torres

& Pérez, 2006).
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Figura 2. Zona de las etapas de extrusién y evolucion de la presién

(Blanco, 2012)

2.8.6 PARAMETROS DEL PROCESO

En el proceso de extrusion, la formulacion de la mezcla y sus componentes se
someten a una sucesion de operaciones unitarias continuas con varios parametros
que incluyen: perfiles de humedad y temperatura, configuracion del extrusor,
velocidad del tornillo y pre-acondicionamiento del material antes del proceso

(Levi¢ et al., 2010).

Los parametros mas criticos del proceso podrian resumirse en cuatro areas:
— Energia mecénica
— Energia térmica
— Tiempo de retencion

— Niveles de humedad
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2.8.7 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE EXTRUSION

+* Grado de coccion

Este factor incrementa al aumentar la temperatura y la relacion de compresion del

tornillo y al disminuir tanto el didmetro de la boquilla como la humedad.

Un aumento de velocidad de rotacion (rpm) se traduce en un menor tiempo de
residencia y por lo tanto un menor grado de coccidn, pero cuando la gradiente de
velocidad incrementa, la intensidad de los esfuerzos de corte producidos es mayor.
Otro aspecto a destacar es que la temperatura es considerada una variable

independiente (Gonzalez & Torres, 2002).

¢ Propiedades de la masa

Cuando la masa fluye dentro del extrusor, sus caracteristicas finales dependen de
su composicion inicial tales como: humedad, materia grasa, fibra, almidon,
proteina, minerales, sales, emulsionantes y del disefio particular que provoca mayor

0 menor interaccion particula-particula. (Gonzéalez & Torres, 2002).
% Temperatura

La temperatura de operacion va desde 99°C a 200°C, segun el tipo de extrusor. Los
extrusores con menor capacidad de alimentacion, tienen relacion directa con la
temperatura del producto. Por otra parte los extrusores de gran capacidad pueden
ser inversos, pues al calentar la pared, disminuye la viscosidad de la masa, el
esfuerzo cortante y la capacidad de bombeo del tornillo, en tanto que la conduccion
de calor al interior de la masa es muy pequefia por la presencia de flujos laminares

(Huber, 2010).

Sin embargo la temperatura debe ser alta para provocar una expansion explosiva,
estas temperaturas se logran utilizando la fuerza de cizalla. El calentamiento del
cilindro sirve para controlar la expansion. Asi mismo la temperatura del dado o
matriz es de gran importancia para el desarrollo de la textura y el grado de

expansion (Torres & Pérez, 2006).

Ademas este parametro esta directamente relacionado con la densidad aparente ya

que esta decrecera con el incremento de la temperatura de extrusion debido a la
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gelatinizacion del almidon. Al aumentar la gelatinizacion, incrementa el indice de
expansion y la densidad disminuye (Ding, Ainsworth, Plonkell, Tucker, & Marson,

2005).

+ Contenido de humedad

La extrusion en caliente es una forma especializada y unica en el procesado de
materiales amilaceos debido a que se trata de una coccion a niveles de humedad
relativamente bajos. Los intervalos de humedad utilizados son del 10% al 40%, a

pesar de estos bajos valores, el material se transforma en un fluido (Tupaca, 2012).

Sin embargo el agua es un factor que afecta todo, por lo que debe ser perfectamente
controlado. Este decir que este insumo debe afnadirse al proceso de forma uniforme

tan pronto como sea posible. (Torres & Pérez, 2006)

Por otro lado el agua necesaria para la coccion de la mezcla proviene de la materia
prima y de los ajustes de humedad que se realicen dentro de la seccion de
alimentacion; el contenido total de humedad dentro del extrusor esta en un intervalo
de 16% - 20%. El porcentaje de humedad en la masa afecta significativamente la
viscosidad aparente, la expansion y la resistencia a la rotura del producto extruido.
El mayor contenido de humedad y las altas temperaturas provocan la gelatinizacion
del almidon y aumenta la viscosidad del producto. Ademas se alcanza indices de
absorcion y de solubilidad de agua a niveles mas bajos de humedad, hecho que se

atribuye a la modificacion del almidon. (Guy, 2002)

No obstante el aumento del contenido de humedad de una mezcla da como resultado
extruidos con una mayor densidad, menor expansion, mayor indice de absorcion
(IAA), menor indice de solubilidad (ISA), mayor dureza y menor consistencia

crujiente (Ding et al., 2005).
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+* Velocidad de tornillo

Es un factor primordial, ya que afecta el tiempo de residencia del producto, la
cantidad de calor generado por friccidn, las velocidades de transmision de calor y
las fuerzas de cizalla en el producto. El incremento en la velocidad del tornillo causa
también un incremento en la relacién de expansion para extruidos. (Martinez,

2012).
+* Presion

Las presiones altas generan pérdida de agua por vaporizacidén, obteniendo un
producto con baja actividad de agua, por lo tanto, mas tiempo de vida 1til. Por el
contrario, si se trabaja con baja presion, el producto que sale de la matriz sera de
alto contenido en humedad y alta densidad, sin embargo estos productos necesitaran

procesos posteriores tales como el secado. (Huber, 2010)

Para inflar el producto se requiere de algiin tipo de vapor normalmente es vapor
generado dentro del producto debido al calor (pre-acondicionamiento), sin
embargo, también puede lograrse con otros gases. Los niveles de presion dependen
de la viscosidad la cual por lo general es alta cuando se trata de expansion directa

(Torres & Pérez, 20006).
+ Diametro de la matriz

La matriz es un componente principal del extrusor, ya que permite una rapida
expansion "hinchazon" de la masa del producto. Cuando la masa sale del troquel,
la temperatura y la presion caen abruptamente y el producto se expande. Una
comprension adecuada de las propiedades del material y la naturaleza del flujo en
la matriz del extrusor son esenciales para controlar el rendimiento del extrusor y la
masa de calidad del extruido en varias formas y tamafos dependiendo de la forma

que tenga la matriz (Adekola, 2015).

A menor didmetro de orificio que tenga la matriz, incrementard el grado de

expansion del producto; la humedad de la mezcla es importante para la crujencia o
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textura, el incremento del contenido de proteina en la formulacion de una mezcla

reduce las posibilidades de un producto con una buena expansion (Cadena, 2010).
¢ Tiempo de residencia

Es importante definir el tiempo de residencia para las particulas de material que se
encuentran en el extrusor. Sobre la base de esta distribucion del tiempo, es posible
establecer el grado de mezcla del material y anticipar el curso de la plastificacion
asi como el grado de uniformidad en la deformacién de la corriente de material
liquido durante la extrusion. El tiempo de residencia es en gran parte el resultado
de la distribucion de las velocidades en el interior del dispositivo y la longitud del

tornillo (Moscicki, 2011).

¢ Tamaio de la particula

Depende del tipo de extrusor y del producto que se desea obtener. El tamafio 6ptimo
de las particulas en la extrusion no es estandar, depende de la configuracion del
equipo y de la materia prima; por ello es necesario conocer el disefio del extrusor
previo al acondicionamiento de las materias primas, ya que el tamafio de particula
del producto a extruir es relevante para el procesamiento y es preferible trabajar con
tamafos gruesos (debido a que retrasan la gelatinizacion hasta justo antes de salir
del dado), siendo no recomendable trabajar con harinas o particulas muy pequefas
ya que éstas se funden rapidamente y no favorecen el transporte del material al

interior del extrusor (Tupaca, 2012).

El extrusor usado en la investigacion, no permite trabajar con harinas muy finas
debido a que causan problemas en la zona de alimentacion, ni con particulas muy
gruesas ya que posee un dado con abertura de salida de diametro aproximado de 3
mm; particulas superiores a éste provocarian la obstruccion del mismo y retarda la
gelatinizacion hasta antes de la descarga del dado de salida. Las particulas finas dan
una pronta gelatinizacion y una baja viscosidad del fluido, propiedades que no son
convenientes. Esto se corrige reduciendo la humedad para demorar la gelatinizacion

(Tupaca, 2012).

25



2.8.8 RELACION: HUMEDAD - TEMPERATURA DURANTE LA
EXTRUSION

La expansion de un producto extruido esta inversamente ligada con la humedad de
la materia prima y directamente relacionada con el incremento de la temperatura en
la camara de extrusion. La expansion aumenta cuando la temperatura supera los
100°C y el contenido de humedad del material estd cerca del 20%, debido a un
viscosidad baja, lo que permite una expansion mas rapida de la masa fundida, o
debido. A bajas temperaturas de extrusion, la expansion se reduce porque el

almidon no es completamente fundido (Ramachandra & Thejaswini, 2015).

2.8.9 CAMBIOS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DURANTE
LA EXTRUSION

Las materias primas mas utilizados en el proceso de extrusion son materiales que
contienen basicamente almidéon y proteinas. La estructura de los productos
extruidos se puede formar a partir de polimeros de almidén o proteina. La mayoria
de los productos, tales como cereales para el desayuno, aperitivos y galletas se
forman a partir de almidon, mientras que la proteina se utiliza para elaborar
productos altamente nutritivos ya sea con sustituciones totales o parciales de

proteina (Ramachandra & Thejaswini, 2015).
% Carbohidratos

En la extrusion los carbohidratos sufren reacciones criticas para la calidad
nutricional y sensorial del producto final, uno de estos cambios es la gelatinizacion
del almidon ya que lo vuelve resistente y a la vez més digerible durante este proceso,
ya que la extrusion sirve como medio para que se produzca este favorable cambio,
que es de gran interés para los que desarrollan productos alimenticios, no solo
debido a su potencial para reducir el valor calérico, sino también para la salud

digestiva y otros beneficios (Maskan & Altan, 2011).

El contenido minimo de almidon que deber tener una mezcla es del 60-70% para
conseguir una buena expansion, por ende al aumentar el contenido de almidon se
obtiene un producto de una densidad aparente mas ligera mejorando también su

nivel de expansion. Asi mismo se ha sugerido que un alto contenido de amilopectina

26



conduce a la obtencion de texturas expandidas homogéneas y elasticas, mientras
que altos contenidos de amilosa conducen a extrudidos duros y menos expandidos.
A un mismo contenido de humedad, los almidones ricos en amilopectina son mas
blandos que los almidones ricos en amilosa, lo que favorece la expansion. Los
granulos de almidon absorben agua y se hinchan cuando se someten a temperaturas
de gelatinizacion (60-75) °C. Cuando se someten al calor en presencia de agua los
granulos de almidén finalmente alcanzan un punto donde la hinchazén es
irreversible y la estructura cristalina nativa se vuelve amorfa y el almidon total mas

soluble (Lezcano & Cuggino, 2002)

El almidon se presenta como amilosa y amilopectina. La amilopectina promueve el
inflado y la amilosa ofrece una textura quebradiza. El almidon es insoluble en agua
fria pero cuando esta en contacto con agua caliente absorbe, se hincha y revienta;
este fenomeno es denominado gelatinizacion. Para tener un producto inflado y
quebradizo es conveniente tener de 5 a 20% de amilosa. Las cantidades relativas de
amilosa y amilopectina influyen directamente en la expansion. La amilosa ocasiona
una mayor expansion lineal en tanto que la amilopectina lo hace mas forma radial.
El nivel 6ptimo de humedad para la coccion (gelatinizacion) del almidon es
aproximadamente 27% y lleva a la obtencion de un producto seco con méxima
absorcion de agua. Aunque algunos cereales pueden extruirse a niveles de humedad

de tan solo 8 a 10% (Torres & Pérez, 2006).

«* Proteinas

A medida que aumenta el nivel de proteina en una formulacion, hay cambios en la
expansion, la textura y la durabilidad del producto. Los niveles de proteina mas
altos usualmente dan como resultado una menor expansion ya que la proteina es
menos visco-elastica que el almidon. El aumento de los niveles de proteina también
da como resultado texturas mas firmes o mas duras en comparacion con los
productos que contienen almidon. En general, los productos elaborados con
mezclas de alto nivel de proteina tendran menos durabilidad, més fragilidad y

generaran polvo fino durante la manipulacion y el transporte (Mian & Galen, 2012).
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La influencia de las proteinas en el rendimiento del extrusor es inconsistente y es
probable que dependa de su indice de absorcion de agua (IAA), y su impacto en las
caracteristicas de viscosidad del material. Generalmente, las proteinas de cereales
y leguminosas no son tan buenas como el almidon de maiz cuando se trata de formar
una estructura porosa altamente expandida. Por lo tanto, aumentar su concentracion
a expensas del almidon generalmente aumenta la densidad del producto expandido

(Maskan & Altan, 2011).
s Grasas

Cuando la grasa esta libre (sin que funcione complejo con otros ingredientes), actiia
como lubricante, reduciendo la friccion entre las particulas de la mezcla y entre los
componentes internos del extrusor. Cuanto menor sea la friccion, menor sera la
entrada de energia mecanica requerida, lo que dara como resultado una menor
expansion (mayores densidades aparentes del producto). Es por esta razon, que es
importante controlar el nivel de grasas, en algunos casos una pequefia variacion de
grasa puede afectar drasticamente el producto. La grasa también puede debilitar la
estructura celular, causando fusién y porosidad. Cuando los niveles de adicion
alcanzan el rango de 7-12%, la densidad del producto comienza a aumentar incluso
cuando se realizan esfuerzos para mantener la densidad aparente. Cuando los
niveles de adicion de grasa son del 12-17%, el producto puede tener poca o ninguna
expansion, pero conservara algo de durabilidad. En niveles que superan el 17%, la
durabilidad puede verse afectada significativamente (Torres & Pérez, 2009; Mian

& Galen, 2012).
+» Fibra

En la extrusion es recomendable que la adicion de la fibra no sea superior al 5%,
para que el impacto en este proceso sea el menor posible. Esto es especialmente
cierto si el tamaio de particula en los ingredientes es menos de 400 pm. En general
parece que un tamaio de particula mas pequefio tiene un efecto menos perjudicial
sobre la expansion ya que un tamafo de menos de 50 pm da como resultado una

estructura celular fina en el producto extruido ya que las particulas de fibra
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insoluble pueden servir como sitios de nucleacion para el desarrollo celular (Mian

& Galen, 2012).

McCleary (2007) desarroll6é un procedimiento para medir estos compuestos, pero
la estimacion de los cambios en la fibra durante la extrusion son desafiantes, ya que,
estas moléculas interactiian con otros componentes, uno de ellos es el almidon que

durante este proceso se vuelve resistente.

% Azicares

Los azucares, se lician y actuan como lubricantes, reduciendo la conversion
mecanica de energia y grado de expansion del producto extruido. También los
porcentajes altos de azucar en el proceso de extrusion requieren de mayor tiempo
de residencia para su coccion. Cuando los niveles son altos, la reduccion de la
actividad del agua en el extrusor de tornillo sinfin puede ocasionar un incremento
en la viscosidad. El aztcar, generalmente, coadyuva a crear una estructura celular

mas suave y mas fina (Torres & Pérez, 2006).
% Vitaminas

Cada vitamina tiene sus propias caracteristicas de estabilidad durante los procesos
térmicos. Los efectos de la estabilidad en las vitaminas durante la extrusion son
complicados debido a la accion de la humedad, friccion, altas temperaturas y

presiones.

Las vitaminas liposolubles A, D y E, en general, son razonablemente estables
durante la extrusion. El nivel de humedad del producto durante la extrusion tiene el

mayor efecto sobre la retencidon de vitaminas.

Las vitaminas hidrosolubles, como la vitamina C o del grupo B, pueden perder
estabilidad durante la extrusion. La extrusion humeda produce una pérdida de

vitamina C y tiamina. (Valls, 2013).
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Tabla 13. Retencion de la actividad de las vitaminas en condiciones tipicas de extrusion

Vitaminas % Retenciéon

A 80-88
D Estable
E 85
Riboflavina 74-100
Pantotenato 90
Niacina 80
Colina Estable
Biotina 90
Tiamina 88
Acido ascérbico y polifosfatos 96-100

Fuente: (Mian & Galen, 2012)

+* Minerales

Mian & Galen, (2012) mencionan que la extrusion usualmente tiene poco impacto
sobre los minerales ya que son bastante inertes. El proceso de extrusion puede
reducir el tamafo de las particulas minerales e incrustar los minerales en toda la
matriz del producto debido a las fuerzas dispersantes y distributivas de mezcla. Los
minerales, por otro lado, pueden acelerar el desgaste de los componentes del

extrusor debido a su abrasividad.

2.8.10 PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS QUE INFLUYEN EN LA
EXTRUSION

Las pérdidas por extrusion, varian en funcion del tipo de alimento, el contenido en
agua, el tiempo y la temperatura de tratamiento. Las moléculas de almidon se
rompen en moléculas mas pequefias lo que las hace mas digeribles. Este proceso
ademas aumenta la digestibilidad de proteinas por desnaturalizacion, aunque se
producen pérdidas de aminoacidos como la lisina. Existe una bajo porcentaje de

pérdidas de lipidos mientras que los minerales se retienen. (Da-Wen, 2005).

Los tratamientos térmicos tienen un efecto conservador debido a la
desnaturalizacion de las proteinas, ya que destruye la actividad enzimatica y

metabolica de los microorganismos. Cuando en un proceso se trabaja a elevadas
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temperaturas, un tiempo de larga la duracion del tratamiento, mayor es el efecto
destructor sobre microorganismos y enzimas. Aunque la exposicion a altas
temperaturas durante tiempos cortos equivale, en cuanto a efecto inhibidor sobre
microorganismos y enzimas, a tratamientos con temperaturas mas bajas durante
tiempos largos, el efecto destructivo sobre las propiedades nutricionales y
organolépticas es menor para aquellos tratamientos realizados a bajas temperaturas

(Henry & Chapman, 2002).

El cambio las propiedades organolépticas del alimento viene dado por el tipo de
extrusion que se lleva a cabo. Aplicando altas temperaturas, el producto perdera
mas cantidad de agua, con lo que se obtendran productos con menor humedad, y
por lo tanto, con mas vida ttil. Por el contrario, trabajando en frio se obtendran
productos con mas actividad de agua pero con una menor pérdida de cualidades

(Tupaca, 2012).

2.8.11 CAMBIOS SOBRE LA CALIDAD NUTRICIONAL DE LOS
PRODUCTOS EXTRUIDOS

Los efectos de la coccion por extrusion sobre la calidad nutricional son ambiguos.
Los beneficios incluyen la destruccion de factores anti nutricionales, gelatinizacion
de almidon, aumento de fibra dietética soluble y reduccién de la oxidacion de
lipidos. La digestibilidad del almidén depende en gran medida de la gelatinizacion
completa. La alta digestibilidad del almidon es esencial para los alimentos
nutricionales especializados, como los alimentos para lactantes y destete. La
creacion del almidon resistente por extrusion puede tener valor en productos de
calorias reducidas. El valor nutricional de las proteinas vegetales se mejora
generalmente mediante condiciones de coccion por extrusion, debido al aumento
de la digestibilidad, probablemente como resultado de la desnaturalizacion de las
proteinas y la inactivacion de los inhibidores enzimaticos presentes en las materias
primas mediante la exposicion de nuevos sitios activos para el ataque enzimatico.

(Ramachandra & Thejaswini, 2015)
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% Desnaturalizacion de las proteinas

Las proteinas son biopolimeros con un gran numero de grupos quimicos cuando se
comparan con polisacaridos y por lo tanto son mas reactivos y sufren muchos
cambios durante el proceso de extrusion, siendo el mds importante la
desnaturalizacion. Durante la extrusion, los enlaces disulfuro se rompen y pueden
volver a formarse. Las interacciones electrostaticas e hidrofobas favorecen la
formacion de agregados insolubles. La creacion de nuevos enlaces peptidicos
durante la extrusion es controvertida. Las proteinas de alto peso molecular pueden
disociarse en subunidades mas pequefas. Las enzimas, también las proteinas,
pierden su actividad después de ser sometidas al proceso de extrusion debido a las

altas temperaturas y el cizallamiento. (Ramachandra & Thejaswini, 2015)
% Gelatinizacion del almidon

Durante el proceso de extrusion en la industria de alimentos, el almidon sufre
cambios estructurales como resultado de los procesos de gelatinizacion, fusion y
fragmentacion. Estos cambios en el granulo de almidon afectan significativamente

la viscosidad de la masa fundida. (Sandoval, Farhat, & Fernandez, 2007)

Los factores que afectan a la gelatinizacion son los lipidos, el ratio amilasa:
amilopectina, el contenido de humedad, el procesado, la velocidad de avance de la
rosca del extrusor y el tamafio de particula. Se considera que la estructura del
almidon tiene un gran efecto sobre la tasa de digestion del almidon en los cereales,
y por lo tanto, es un factor importante a tener en cuenta para optimizar la calidad

del almidon. (Khalek & Janssens, 2010)

2.8.12 VENTAJAS EN EL PROCESO DE EXTRUSION
¢ Obtencion de una gran variedad de productos alimenticios mediante el
cambio de un ingrediente menor y/o de condiciones de proceso en la
maquina.
¢ Diferentes formas, texturas, colores y apariencias obtenidas mediante
cambios de poca importancia en el equipo y en las condiciones de proceso.
¢ Procesado energéticamente eficiente, y a menudo a menor coste comparado

con otras opciones.
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% Disponibilidad de automatizacion que pueden aumentar la productividad.
*¢ Mejoramiento de la calidad del producto debido a que la coccion se realiza
en un tiempo corto y tiene lugar una menor destruccion de los ingredientes
sensibles al calor.
(Guy, 2002)
2.9 EFECTOS DEL PROCESO DE EXTRUSION SOBRE LAS
CARACTERISTICAS DE PRODUCTO EXTRUIDO

2.9.1 PROPIEDADES FUNCIONALES

«» Expansion

Esta propiedad es una de las caracteristicas mas importantes en la elaboracion de
productos extruidos. La expansion y la textura son complejas que dependen de las
propiedades visco-elésticas de la masa fundida, del mecanismo de nucleacion y
crecimiento de las burbujas, asi como de las propiedades plastificantes del almidon
en la transicion de fluidos (fundidos) a viscoeldsticos y, posteriormente, a un estado
vitreo, que son todos importante para la expansion y la textura final de los productos
extruidos. Aunque la caida de presion en el dado no es directamente responsable de
la expansion, causa la nucleacion de las burbujas. Esta diferencia de presion entre
la presion de vapor del agua dentro de las burbujas nucleadas y la presion de la
fusion impulsa la expansion. Se sabe que la temperatura de extrusion juega un papel
importante en el cambio de propiedades reoldgicas de los fundidos extruidos. El
grado de expansion depende del tamafio, nimero y distribucion de las celdas de aire
dentro de los extruidos y esto se logra con la plasticidad y elasticidad adecuadas de
la masa ya que estas pueden formar bolsas de aire bien expandidas sin rupturas

durante el proceso. (Maskan & Altan, 2011).

Ainsworth et al. (2007) observaron una disminucion en la expansion a niveles en el
que se adicionaba granos con composiciones nutricionales que reducian el

contenido de almidon en la formulacion de 1la mezcla total.

En la extrusion la temperatura de proceso juega un papel importante en el cambio
de propiedades reologicas de los productos extruidos, que a su vez beneficia o afecta

el volumen de expansion. (Moraru & Kokini, 2003).
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Maskan & Altan, (2011) encontraron que el aumento en la expansion del almidon
con la temperatura se atribuy6 a su mayor grado de gelatinizacion, mientras que la
reduccion en la expansion se atribuyo a la degradacion molecular ya que después
de una temperatura critica, que depende del tipo de almidén y del contenido de

humedad, la expansion disminuyo.

Las proteinas pueden afectar la distribucién del agua en la matriz y cambiar su
estructura y conformacion macromolecular durante la extrusion, por ejemplo, la
desnaturalizacion, disociacion y alineacion de las moléculas de proteina
desnaturalizadas en la direccion del flujo afectan las propiedades de extension de

las masas fundidas extruidas (Moraru & Kokini, 2003).

¢ Densidad Aparente

La densidad aparente del producto estd directamente relacionada con el grado de
expansion del extruido y es un parametro muy importante en la produccion de

productos alimenticios expandidos (Maskan & Altan, 2011).

Esta propiedad es un pardmetro muy importante la caracteristica de los productos
extruidos, en forma indirecta se correlaciona con propiedades estructurales (forma
y tamafio de las células de aire, estructura fibrosa) y sensoriales. Ademas refleja el
comportamiento del equipo y las condiciones de trabajo como humedad, presion y
temperatura. Es indicativo del volumen del producto final o expansion (Revelo,

2010).

La densidad del producto no necesariamente define las caracteristicas finales del
mismo. Ya que se ha encontrado que productos con un mismo valor de densidad,
poseen estructuras celulares muy diferentes, dependiendo de las variables de
extrusion y de la composicion nutricional con la que el producto cuente (Babin, Del

Valle, Dendievel, Lourdin, & Salvo, 2007).

Una investigacion realizada por Valenzuela (2017) ha reportado que la densidad
aparente es inversamente proporcional al indice de expansion y que esta respuesta
es afectada por la formulacion de ingredientes, la temperatura, la humedad y

velocidad de tornillo del extrusor.
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% Indice de Absorcion del agua IAA

La absorcion de agua depende de la disponibilidad de grupos hidrofilicos que se
unen a las moléculas de agua y de la capacidad de formacién de gel de las
macromoléculas.  Los indices de absorcion de agua y solubilidad se utilizan para
estimar las caracteristicas funcionales de los extrudados desarrollados a partir de

subproductos (Maskan & Altan, 2011).

El indice de solubilidad de agua de muchos productos elaborados a base de almidon
aumenta al incrementar la temperatura en el cilindro del extrusor. El valor méximo
se obtiene en el rango de temperatura de 180-200 °C (Moscicki, 2011). Los cambios
en el IAA se atribuyeron principalmente a la temperatura en la cdmara de extrusion
y al alto contenido de humedad ya que favorecen la mezcla dentro del equipo,
aumentando asi la hinchazon de los granulos y gelatinizacion del almidon lo que
favorece la capacidad de absorcion de agua del almidon y la vez aumenta la

viscosidad del mismo (Wang, Maximiuk, & Toews, 2012).

% Indice de Solubilidad de Agua ISA

El indice de solubilidad de agua es una medida del proceso de dextrinizacion y se
caracteriza por un aumento en la solubilidad al agua fria y por obtencion de un
producto pegajoso cuando se humidifica, es recomendable cuando se elaboran
alimentos de consistencia rigida y quebradiza; sin embargo la gelatinizacion es
preferible cuando se desea la absorcion y retencion de humedad, con un minimo de

pegajosidad (Salas, 2003; Justo & Pérez, 2006).

La solubilidad de agua brinda informacion sobre la degradacion del almidon,
mientras que la absorcion de agua esta mas relacionada con la capacidad de
hinchamiento de los granulos (Maskan & Altan, 2011) . Cuanto menor contenido
de humedad tenga la formulacion de la mezcla inicial utilizada en el proceso mayor
serd el ISA en el producto final. Una influencia muy notable en las propiedades del

producto es el porcentaje de amilosa y amilopectina (Moscicki, 2011).
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2.9.2 PROPIEDADES DE TEXTURA INSTRUMENTAL

La textura es uno de los atributos de calidad mas importante y utilizada en la
industria alimentaria, tanto en alimentos frescos como procesados, para evaluar la
aceptabilidad y la calidad. Los factores constituyentes de la textura pueden ser
evaluados por andlisis descriptivos sensoriales o instrumentales. Por otro lado, la
combinacion del tiempo y el alto costo asociado con la percepcion sensorial ha
motivado al desarrollo y al uso generalizado de ensayos mecéanicos empiricos que
se correlacionan con las percepciones sensoriales (Torres, Gonzalez-Morelo, &

Acevedo, 2015).
# Analisis de Perfil de Textura

Es utilizado para medir, cuantificar y desarrollar mediciones relacionados con la
textura, aunque la magnitud de estos parametros serd influenciada por las variables
introducidas en las mediciones como la tasa de deformacion; que es el coeficiente
que expresa el cambio del tamafio de un cuerpo debido a las fuerzas aplicadas sobre
el mismo; para que ellas brinden informacion objetiva que se pueda comparar bajo

condiciones estandarizadas (Singh et al., 2013).

Figura 3. Curva tipica del analisis de perfil de textura

& Fuerza (W)

-

(Szczesniak, 2002) Tiempo (&)
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Este analisis estd basado en curvas que controlan y registran los sucesos
caracteristicos de muestras durante las mediciones de textura. Obteniendo estas
curvas podemos obtener una simulacién del esfuerzo que sufre la mandibula al

morder un producto, dando a conocer el comportamiento del alimento con respecto

a la fuerza aplicada (Torres et al., 2015).

Tabla 14. Parametros de Analisis de Textura

Parametro Definicion Determinacion Unidad
Fracturabilidad  Fuerza necesaria para Fuerza en la primera ruptura Newton (N)
fracturar la muestra significativa de la muestra
Dureza Fuerza necesaria para lograr Maxima fuerza durante el primer Newton (N)
una deformacién determinada ciclo de compresién
Adhesividad Trabajo necesario para Area negativa después del primer Joule (J)

vencer la fuerza de atraccion

ciclo de compresion. Representa

entre la muestra y una el trabajo necesario para separar
superficie la superficie del equipo y la
muestra
Fuente: (Torres et al., 2015)

¢ Dureza

La propiedad de la textura de un producto se determina midiendo la fuerza requerida
para romper el alimento. La fuerza pico méxima obtenida de un analizador de
textura proporciona la dureza del producto. La incorporacion de cualquier tipo de
subproducto alimentario en los productos cambia la textura de los extruidos

(Stojceska, Ainsworth, & Ibanoglu, 2008).
% Crujencia

Este atributo se asocia con una estructura celular de baja densidad que es fragil y
esta muy extendida en el ruido agudo cuando se fractura el producto extruido

(Maskan & Altan, 2011).
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% Fragilidad

La distancia necesaria para romper los extrudados se midié como fragilidad y se
evalud como el intervalo mas corto siendo el producto mas fragil (Maskan & Altan,

2011).
2.9.3 PROPIEDADES SENSORIALES

Las materias primas que forman parte del proceso de extrusion se someten a
modificaciones fisicas y quimicas tales como la gelatinizacion, la descomposicion
del almidon, la desnaturalizacion de las proteinas y las interacciones entre ellas
como resultado de altas temperaturas y presiones con un efecto de cizallamiento
combinado durante la extrusion. Estos cambios afectan las propiedades sensoriales,
como la apariencia, el aroma, el sabor y la textura de los productos extruidos. Por
lo tanto, las propiedades sensoriales son importantes para los productos alimenticios
extruidos que se desarrollan como nuevas marcas. Tanto el andlisis sensorial
descriptivo como la escala hedonica se han utilizado para evaluar las propiedades
sensoriales de los alimentos extruidos producidos con diferentes materias primas

(Maskan & Altan, 2011).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se realizé en el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias, Estacion Experimental Santa Catalina (INIAP), departamento de
Nutricion y Calidad, ubicada en el sector de Cutuglagua, Cantén Mejia, Provincia

Pichincha.

Los resultados obtenidos fueron analizados en el laboratorio de analisis fisico-
quimico y microbiolégico de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias

y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS
3.2.1 MATERIAS PRIMAS:

¢ Gritz de maiz Zea mays
¢ Gritz de fréjol Phaseolus vulgaris

¢ Gritz de camote Ipomoea batatas

3.2.2 EQUIPOS

¢ Extrusor de simple tornillo
+ Deshidratador de bandejas
¢ Molino

¢ Estufa

% Mufla
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Desecador
Espectrofotometro
Centrifuga

Bano Maria
Texturometro
Termometro
Balanza analitica

Balanza infrarroja

3.2.3 MATERIALES

X/
°e

Recipientes plasticos
Rebanadora

Bandejas de acero inoxidable
Bandejas plésticas
Tamiz # 10 (2.8mm)
Probetas

Tubos de ensayo
Embudos de vidrio
Vasos de precipitacion
Cajas Petri

Crisoles

Agitadores magnéticos
Mortero y pistilo

Selladora

Calibrador analitico Pie de Rey

Papel filtro
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3.3 METODOLOGIA
3.3.1 FACTORES EN ESTUDIO

La investigacion propuesta considero los siguientes factores de estudio (Tabla 15):

Tabla 15. Factores de estudio

FACTOR A Formulacioén de la mezcla

a1l Maiz 70% + Fréjol 15% + Camote 15%
a2 Maiz 80% + Fréjol 10% + Camote 10%

FACTORB Humedad de la mezcla
b1: 15%
b2: 20%

FACTORC Temperatura de extrusion
c1: 110°C
c2: 140°C

Factores constantes  Alimentacion: 3 kg
Diametro de la boquilla : 2,5 mm

Velocidad del tornillo: 300 rpm

3.3.2 TRATAMIENTOS

Tabla 16. Nomenclatura de los tratamientos

FACTOR A FACTORB FACTORC SIMBOLOGIA
TRATAMIENTOS Formulacion Humedad Temperatura
delamezcla delamezcla de extrusion

T A1 B1 C1 A1B1C1
T2 A1 B1 Cc2 A1B1C2
T A1 B2 C1 A1B2C1
T4 A1 B2 Cc2 A1B2C2
T5 A2 B1 C1 A2B1C1
T6 A2 B1 Cc2 A2B1C2
T7 A2 B2 C1 A2B2C1
T8 A2 B2 Cc2 A2B2C2
To TESTIGO
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3.3.3 DISENO EXPERIMENTAL

Para dicho estudio se empled un Disefio Experimental Completamente al Azar con
un arreglo factorial A x B x C + 1. Con ocho tratamientos mas un testigo, con tres

repeticiones para cada uno, dando un total de 27 unidades experimentales.

3.3.4 CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO

¢ Numero de repeticiones por tratamiento tres 3)
+ Numero de tratamientos nueve 9
¢ Unidades experimentales veintisiete (27)

El experimento se conform6 de 27 unidades experimentales, cada una peso 3 kg

(mezcla de gritz de maiz, fréjol y camote), para la obtencion de los snacks extruidos.

3.3.5 ANALISIS ESTADISTICO

En la Tabla 17 se muestra el Analisis de Varianza de los tratamientos, factores e

interacciones de la presente investigacion.

Tabla 17. DCA AxBxC + 1

Fuentes de variacion G.L
Total 26
Tratamientos 8
Factor A (Formulacion de la mezcla) 1
Factor B (Humedad de la mezcla) 1
Factor C (Temperatura de la camara de extrusion) 1
AxB 1
AxC 1
BxC 1
AxBxC 1
Testigo vs otros 1
Error experimental 18
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3.3.6 ANALISIS FUNCIONAL

Para esta experimentacion se aplico un analisis de varianza para cada una de las

variables de respuesta. Para los tratamientos se realizé la prueba de Tukey al 5% y

para factores en los que se detectd significancia estadistica se empled la prueba de

Diferencia Minima Significativa (DMS).

Las variables no paramétricas de aceptabilidad sensorial (color, olor, sabor y

textura) fueron analizadas empleando la prueba de Friedman al 5 % mediante el

estadistico chi- cuadrado.

3.4 VARIABLES EVALUADAS

3.4.1 ANALISIS FISICO-QUIMICO DE LA MATERIA PRIMA

En la Tabla 18 se observa los diferentes pardmetros realizados a las materias primas.

Tabla 18. Métodos analizados en los gritz de maiz, fréjol y camote

Parametros Método
Humedad AOAC 930.15
Cenizas AOAC 923.03
Proteina AOAC 955.39
Extracto etéreo AOAC 920.85
Fibra bruta AOAC 978.10
Carbohidratos Célculo
Almidén IRAM 15859
Amilosa MO-LSAIA-04
Amilopectina Calculo
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+* Humedad
M¢étodo 930.15, A.O.A.C.
Fundamento

Se basa en la determinacion de la cantidad de agua existente en una muestra. Sirve
para expresar los resultados en base seca. Por diferencia de peso se obtiene el

contenido de materia seca en la muestra.

Procedimiento
— Lavar los crisoles con agua destilada, secar en una estufa a 105°C por 8
horas, secar en un desecador y una vez frio pesar.
— Se pesa de 1 a 2 gramos de muestra molida en los crisoles, se lleva a la
estufa a 105°C por 12 horas (preferible una noche), se saca los crisoles con

la muestra en un desecador hasta que estén frios y se pesan.

Calculo

Pcmh-Pcms

% Humedad = Pemh—FPec x 100 (1)

Donde:
Pc = Peso del recipiente
Pcmh = Peso del recipiente mas muestra humeda

Pcms = Peso del recipiente mas muestra seca
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X/

s Cenizas

Método 923.03, A.O.A.C.
Fundamento

Se fundamenta en la eliminacion total del material organico presente en la muestra
por calcinacion en una mufla a 600°C previo a una pre-calcinacion. El material

inorganico que no se destruye se denomina ceniza o residuo remanente.

Procedimiento
— Pesar 2 gramos de muestra en un crisol. Colocar en una mufla a 600° C y
mantener a esta temperatura por 2 horas, hasta que la ceniza adquiera un
color blanco o grisaceo.
—  Transferir la capsula a un desecador, enfriar a temperatura ambiente y

pesar.
Calculo
% Ceniza =—=—x 100’ 2)
Donde:
Pcz = Peso del crisol mas ceniza

Pc = Peso del crisol

Pm = Peso de la muestra
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+* Proteina
Método 955.39. A.O.A.C.
Fundamento

El nitrégeno de las proteinas y otros compuestos se transforman en sulfato de
amonio al ser digeridas en acido sulfurico en ebullicion, el residuo se enfria, se
diluye en agua y se agrega hidréxido de sodio, se procede a destilar. El amoniaco
presente se desprende y se recibe en una solucion de acido boérico, que luego se

titula con acido clorhidrico estandarizado.

Procedimiento

Digestion

- Pesar exactamente 0,04 g de la muestra, colocar dentro del balén de digestion,
afiadir 0,5 g de catalizador y 2 ml de acido sulfurico al 92 %.

- Colocar los balones en el digestor micro Kjeldahl en los calentadores a 500 ° C
hasta que la solucion adquiera una coloracion verde cristalina. Retirar los balones

del digestor y enfriar.

Destilacion

- Colocar la muestra en el destilador, afiadir 10 ml de hidréxido de sodio al 50 %,
destilar recogiendo el destilado en 6 ml de acido borico al 4 % hasta obtener 60 ml

de volumen.
Titulacion

- Al destilado se agrega 4 gotas del indicador mixto y se titula con acido clorhidrico
0,02 N hasta que la solucion cambie de color. Se realiza también una titulacién con

un blanco.
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Calculos

mIH?S0**N H250*+meqN
g

N% = x 100 G)

Donde:

N%: porcentaje de Nitrégeno

ml H2SO4: mililitros de acido sulfurico
N H2S04: normalidad de acido sulfurico

g: gramos de muestra

4
Proteina % = %N x 6,25 )

N% = Contenido de nitrogeno

«+ Extracto etéreo

Método 920.39C, A.O.A.C.
Fundamento

El solvente utilizado se condensa continuamente extrayendo materiales solubles al
pasar a través de la muestra. El extracto se recoge en un vaso que al completar el
proceso se destila quedando en el vaso el extracto graso de la muestra por medio de

la extraccion directa SOHXLET.

Procedimiento

— Lavar los vasos de destilacion con agua destilada y llevar a la estufa a 105°C
por 2 horas, retirar los vasos en un desecador, enfriar, pesar, y afadir 200
ml de hexano.

— Pesar de 1 a 2 gramos de muestra, mezclar con 2 a 3 gramos de sulfato de
sodio anhidro, colocar en un cartucho limpio y tapar con algodon.

— Depositar el cartucho con la muestra dentro del dedal de vidrio y colocar
dentro del vaso con hexano, montar el equipo Sohxlet, abrir la llave de agua

fria para el refrigerante, extraer la grasa por 4 horas.
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Secar el vaso de destilacion con el residuo en una estufa a 105° C por 7 horas

retirarlos de la estufa en un desecador, se enfria y se pesa.

Calculo

Donde:

Pvr—Pv ()
Extracto Etéreo % = o x100

EE = Extracto etéreo (%)

Pv = Peso del vaso tarado

Pvr = Peso del vaso mas residuo

Pm = Peso de la muestra

+* Fibra bruta

Método 978.10, A.O.A.C.

Fundamento

Permite determinar el contenido de fibra en la muestra, luego esta deber ser digerida

con dos tipos de soluciones, una acida y otra basica como lo son el acido sulfurico

e hidréxido de sodio. Después de la calcinacion, habra una diferencia de pesos la

cual nos permiti6 indicar la cantidad de fibra presente.

Procedimiento

Para iniciar se procede a un proceso previo de secado a la muestra en una
estufa a 70°C. - Se pesa 2g de muestra y en un matraz se afiade 200ml de
acido sulfurico a 0.25 y gotas antiespumantes.

Se somete a ebullicion durante 30 min en el condensador, rotando
constantemente.

Se filtra el contenido resultante a través de un embudo Biichner y se lava
con 75 ml de agua hirviendo repitiendo el proceso por tres veces.

Se retorna el residuo al desecador y se calienta por tres min, rotando el
matraz periddicamente. Se repite el proceso de lavado, con 25 ml de 4cido

sulfurico con tres repeticiones y 25 ml de etanol al 95%.
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— Se transfiere el residuo al crisol y se seca en la estufa a 130°C por dos horas.

Se enfria en un desecador para registrar su peso.
Calculo

% Fibra = “="x100 ©)

Donde:
A = Peso del crisol con el residuo seco
B = Peso del crisol con la ceniza

C = Peso de la muestra

% Carbohidratos
El contenido de carbohidratos de un alimento se determina mediante la siguiente
ecuacion:

% C. T =100 — (% Humedad +% Proteina +% Extracto Etéreo +% Cenizas)  (7)

% Almidén
M¢étodo IRAM-15859 (2014) por la técnica polarimétrica de Ewers.

Fundamento

El almidon es tratado con una solucion diluida de acido clorhidrico a baiio Maria,
luego se determina por el angulo de rotacion de la luz de una solucioén clara en el

polarimetro.

Procedimiento
— Secar lamuestra a 65°C durante un periodo de tiempo de 7 horas en la estufa,
molerla y pesar 2.5 gr en un balén aforado de 50 ml.
— Agregar 25 ml de 4cido clorhidrico 0.31 N y agitar por 15 min.
— Llevar a bafio de agua hirviendo durante 15 min, con agitaciéon continua y

enfriar.
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— Adicional 0.5 ml de ferrocianuro de potasio y 0.5 ml de sulfato de zinc,
agitando el balon, hasta obtener una solucidn transparente y cristalina.
— Aforar el balon con agua destilada, centrifugar y filtrar.

— Llenar el tubo de 200 ml con el filtrado y leer en el polarimetro.
Calculo
% Almidon=(a—b) f ®)
Donde:
a = angulo de rotacion de la muestra, en grados
b = angulo de rotacion del blanco, en grados

f= factor del almidon
«* Amilosa
Fundamento

Método MO-LSAIA-0A (2000). Por la técnica de Marrison y Laignelet.

En este método los granulos de almidon son dispersados con etanol y luego
gelatinizados con hidroxido de sodio. Después se toma una alicuota la cual es
acidificada y se le agrega una solucion de yodo para formar un complejo de color
azul. Este complejo es cuantificado espectrofotométricamente para después ser

comparado contra una curva estandar.
Procedimiento

— Pesar 100 mg de muestra en balones de 100 ml

— Agregar 1 ml de etanol al 95 % agitar y afiadir 9 ml de NaOH 1 N, evitando
que la muestra se pegue a las paredes del balén. Permitir que la
gelatinizacion suceda a temperatura ambiente, durante 24 horas, sin
agitacion.

— Aforar a 100 ml con agua destilada.

— Tomar 2.5 ml en balones volumétricos de 50 ml con 30 ml de agua.

— Colocar 0.5 ml de &cido acético IN y 1 ml de solucién de yodo al 2 %
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— Agitar, aforar y dejar en reposo a temperatura ambiente, en la oscuridad por
30 min.

— Pasar la muestra a las celdas del colorimetro y leer a 620 nm.

% Amilopectina

El contenido de amilopectina se obtiene aplicando la siguiente ecuacion.

% Amilopectina= % Almidon — % Amilosa )

3.4.2 ANALISIS EVALUADOS AL PRODUCTO TERMINADO

En el producto extruido se determinaron variables cuantitativas tales como: fisico-

quimicas, funcionales e instrumentales detalladas en las tablas 19, 20 y 21.

» Analisis de Propiedades fisico-quimicas

Tabla 19. Métodos analizados al producto extruido

Parametros Método
Humedad AOAC 930.15
Cenizas AOAC 923.03
Proteina AOC 920.87
Extracto etéreo AOAC 930.09
Fibra bruta AOAC 978.10
Carbohidratos Calculo
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> Analisis de Propiedades Funcionales

Tabla 20. Propiedades funcionales del producto extruido

Parametros Método
indice de expansion Calculo
Densidad aparente Calculo
indice de absorcién de agua Método de Anderson
indice de solubilidad de agua Método de Anderson
Digestibilidad de la proteina AOC 920.87
Aminoacidos Método Watanabe

+¢ Indice de expansion

Controla la relacion existente entre la densidad aparente y la expansion del producto

extruido.

Después de haber realizo el proceso de extrusion se midi6 el didmetro del material
extruido utilizando calibradores digitales en 50 muestras. La relacion de expansion
se calculo dividiendo el area de la seccion transversal del extruido con el area de la

matriz.

Calculo
(10)

Area transaversal del extruido

didmetro de la boquilla
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% Densidad aparente
Fundamento

Es un indice de los cambios estructurales que ocurre en el material que rige la
expansion, es decir que la relacion amilosa/amilopectina del almidon presente en la
materia prima. Se medira el didmetro y longitud a cada muestra. Posteriormente se

pesa cada extrudido, para finalmente determinar la densidad.

Calculo
(11)
Peso muestra g

didzmetro muestra . 3
r( > )2 Longitud muestra ¢m

DA =

% indice de solubilidad de agua (ISA) e Indice de absorcién de agua

(TAA)
Fundamento

La determinacion del ISA y IAA se realiz6 mediante el método descrito por
Anderson et al. (1969). Estos indices indican el nivel de dafno del almidon durante

la extrusion.

Las propiedades funcionales del almidon son la capacidad de absorcion de agua del
granulo de almidon, y la exudacion de fracciones de almidon, a medida que se

incrementa la temperatura del medio circundante.
Procedimiento

— Tarar las cajas petri a 90°C por 4 horas o a 75°C por una noche.

— Pesar 2.5 g de muestra en un tubo de centrifuga que contiene un agitador
magnético.

— Mientras se pesa las muestras, calentar 30 ml de agua destilada, a 30°C y
también tener el equipo de bafio maria a temperatura controlada de 30°C.

— Agregar 30 ml de agua a cada tubo y agitar bien en el equipo de agitacion.

— Incubar en el bafio con agitacion durante 30 minutos. Secar bien los tubos.-
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— Centrifugar a 5000 rpm, durante 20 minutos.

— Después de centrifugar se deben tener separados el gel y el sobrenadante.

— Decantar el sobrenadante en un tubo de centrifuga graduado y medir el
volumen. No descartar el gel del tubo.

— Filtrar el sobrenadante y descartar lo que queda en el papel filtro.

— Tomar 10 ml del filtrado y secar por 4 horas a 90°C en las cajas petri.

— Pesar el gel que quedo en el tubo.

Calculos
(12)
IAA = Peso del gel (g) < 100
Peso de la muestra (g)
ISA = Peso de solubles (g) x 100 (13)

Peso de la muestra (g)
¢ Digestibilidad de la Proteina

La digestibilidad proteica es un indicador de la calidad de las proteinas del

producto extruido, se utilizé el método de de Rudlof y Lonnerdal

Procedimiento

— Pesamos 100 mg de muestra seca y desgrasada

— Procedemos a incubar 20 ml de HC1 0,1 N y 1,5 mg de pepsina a 37°C/3 h
y neutralizar con 10 ml de NaOH 0,2 N.

— Se afiade 40 mg de pancreatina en 7,5 ml de buffer fosfato (pH = 8) y se
incub6 a 37°C/24h, posteriormente se afiade 700 ml de 4acido tricloroacético
80%.

— Centrifugamos durante 10 min. Al sedimento se le adiciona 30 ml de H>O,
se filtra y deshidrata a 45°C/24 h. Al residuo deshidratado y a la muestra
inicial se le determina el contenido de proteinas (micro Kjeldahl). E1 PDPV

se calcula mediante la ecuacion:

proteina de la muestra—proteina en el residuo

DPIV = x 100 (14)

proteina de la muestra
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+ Perfil de aminoacidos

Método de extraccion: Watanabe., T. 1988. Fish Nutrition and Mariculture.
Adaptado en “Analytical Laboratories UBA”.

Procedimiento:

— Pesar 3 + 0,7 mg de muestra, por duplicado dentro de &mpula para digestion
acida o basica.

— Afadir 0.5 mL de la solucion de HCI - fenol, y digestar la muestra a 110 °C
de 16 a 22 horas.

— Enfriar, y tamponar a pH aproximado de 2.2

— Homogenizar, centrifugar y filtrar (0.20 pm)

— Adicionar en vial &mbar muestra y reactivos de Pre-derivatizacion OPA-
Metanol)

— Analizar mediante HPLC-FLP (High performance Liquid Chromatography-
Fluorecense Detector)

— Para fines de interpretacion, comparacion con solucion estandar: AMINO

ACIDS ESTANDAR FOR FLUORESCENCE (Sigma-Aldrich) A2161.

> Analisis del Perfil de Textura Instrumental

Tabla 21. Analisis de Textura Instrumental realizado al producto extruido

Propiedades Método
Dureza Texturometro Shimadzu EZ-SX carga max. SON
Crujencia Texturometro Shimadzu EZ-SX carga max. SO0N

Resistencia a la ruptura Texturometro Shimadzu EZ-SX carga max. S0N
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+* Dureza

Para el andlisis de textura instrumental se trabajé con un texturémetro Shimadzu
EZ-SX de carga max. SON, utilizando una sonda de corte en “V”, con un didmetro
de 25 mm, velocidad de ensayo de 100 mm / min y compresion de 40% de la altura

de la muestra.

La fuerza necesaria para comprimir el 40% de la altura de la muestra se midi6 en

Newtons.
% Crujencia

El nimero de células de aire se correlacionan con la crujencia de un alimento. La
crujencia de un producto puede ser identificada por el nimero de picos registrados
en las sondas del texturémetro. Esto esta relacionado con la ruptura de las paredes

celulares dentro del producto.

% Resistencia a la ruptura
Se utilizd el texturometro antes mencionado, con una cuchilla de cizallamiento
Warner-Bratzler y una sonda en forma de “V”, a una velocidad de 100 mm/min. El

corte se lo realizo perpendicularmente al eje principal del snack hasta romperlo. La

fuerza de ruptura obtenida se expresé en Newtons.
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3.4 3 ANALISIS DE ACEPTABILIDAD SENSORIAL

Para evaluar las propiedades organolépticas del producto extruido se utilizd6 un
grupo de 30 panelistas al azar. Donde se evalu6 los atributos de: color, olor, sabor
y textura. Para ello se utilizo una plantilla, con la informacién que se desea conocer

donde denotan los atributos antes mencionados (Anexo 5).

Los resultados se someteran a la prueba de Friedman y con la informacion de los

datos obtenidos, se aplico el estadistico de prueba mediante la siguiente ecuacion:

12 (15)

2 2 _
X _rt(t+1)*an 3r(t+1)

Donde:

x% = Chi — Cuadrado
z R? = Sumatoria de rangos al cuadrado

r = Numero de catadores

t = Tratamientos

4.4.3 ANALISIS DE EVALUACION SENSORIAL DE TEXTURA
DESCRIPTIVA

El analisis para evaluar la textura descriptiva de los productos extruidos se realizé
con un panel semi-entrenado del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP). Donde se evaluo los atributos de: dureza, crujencia,
fracturabilidad y adherencia. Para ello se utiliz6 un protocolo de capacitacion

(Anexo 4).
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3.5 MANEJO ESPECIFICO DE LA INVESTIGACION

El proceso de elaboracion para el snack extruido expandido a base de maiz, fréjol

y camote se describe en el diagrama de bloques.

Gritz de maiz
Recepcion de las Materias

Gritz de fréjol Primas

QGritz de camote

<4

70-80 % Gritz de maiz
15-10 % Gritz de fréjol —>

15-10% Gritz de camote

Pesado
(3 kg)

<4

Mezclado

4=

Agua Acondicionado
Humedad (15-20)%

<4

Extrusion —» Agua

Humedad (15-20) %
Temperatura (110-140) °C

|

Snack Extruido
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3.5.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

1. Recepcion de materia prima e insumos

Se recibe las materias primas maiz, fréjol y camote. Los gritz de fréjol y el camote
son obtenidos tras un pre-proceso de deshidratacion. Posteriormente estas materias

primas secas pasan a una etapa de molienda con el fin de conseguir gritz

Finalmente, los gritz obtenidos en el paso anterior ingresaron a una tamizadora
analitica compuesta de mallas metalicas #10, para alcanzar una granulometria de
2,8 mm de diametro de particula, con el fin de mejorar el flujo de materiales en la

camara de extrusion.
2. Pesado y Mezclado

Los diferentes tipos de gritz son pesados en una balanza analitica, de acuerdo con
los porcentajes segun las formulaciones previstas, estas se mezclan hasta obtener

una mezcla homogénea.

A cada una de las mezclas ya formuladas, se procedio a tomar 2 gr de muestra para

analizar el contenido de humedad inicial en una balanza infrarroja.
3. Acondicionamiento

Una vez obtenida la humedad inicial de las materias primas, se procede a brindar
las condiciones adecuadas para alcanzar una humedad del 15% y 20%, segun la

siguiente ecuacion:
Calculo
P1(%HT1) + P2(%H2) + P3(%H3) = PT (Hx) (16)
Donde:
P1, P2, P3= Peso de las materias primas
%H1, %H2, %H3= Porcentaje de humedad inicial de las muestras
PT= Peso total de la mezcla

Hx= Humedad final
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4. Extrusion

Esta fase consistio en dar forma a la mezcla de materias primas, forzandolas a través
de un extrusor de simple tornillo, donde se aplicd una coccién rapida, continua y

homogénea.

Mediante este proceso de induccion de energia térmica y mecanica, ingresaron los
gritz previamente acondicionados, a una velocidad de tornillo de 300 rpm, lo cual
se someti6 al alimento a temperaturas de 120°C y 140°C, donde mediante la alta
presion saldré el producto por una abertura o boquilla de 2 mm con un disefio

especifico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente investigacion se utilizaron gritz de maiz duro, fréjol rojo INIAP 481
y camote blanco, con una granulometria de 2,80 mm de didmetro. Los materiales
fueron sometidos a deshidratacion, molienda y tamizado, hasta cumplir las
condiciones del proceso de extrusion en caliente para obtener productos

expandidos.

El proceso de elaboracion de snacks de expandidos se llevd a cabo en un extrusor

de simple tornillo con las siguientes caracteristicas:

Tabla 22. Condiciones del proceso de extrusion

PARAMETROS UNIDAD CANTIDAD
Alimentacién Kg 3
Velocidad del tornillo sinfin Rpm 300
Velocidad de la cuchilla rpm 1600
Presioén a la matriz bar 160-180
Temperatura-camara 1 °C 30-35
Temperatura-camara 2 °C 88-95
Temperatura camara 3 °C 105-140
Diametro de boquilla mm 2,5
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4.1 CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LAS MATERIAS
PRIMAS

Las muestras de gritz previamente acondicionadas al proceso de extrusion, fueron
sometidas a andlisis fisico-quimicos de contenidos de humedad, cenizas, proteina,
extracto etéreo, fibra, carbohidratos y almidon. Estos analisis pe9rmiten establecer
los contenidos nutricionales iniciales y proceder a la formulacién de la mezclas, tal

como se observa en la tabla 23.

Tabla 23. Composicion nutricional de las materias primas

PARAMETROS GRITZ DE GRITZ DE GRITZ DE
MAIZ FREJOL CAMOTE
Humedad % 12,42 5,05 8,28
Cenizas % 0,63 3,57 2,27
Proteina % 9,42 22,11 2,98
Extracto etéreo % 2,09 2,30 1,06
Fibra bruta % 0,89 0,99 1,36
Carbohidratos % 75,44 66,97 85,41
Almidén % 72,68 68,55 74,80
Amilosa % 21,04 16,76 23,49
Amilopectina % 78,96 83,24 76,51

Laboratorio del Departamento de Nutricion y Calidad de Santa Catalina (INIAP)

Guy (2001) propone un sistema de clasificacion de las materias primas en siete
grupos destinadas a la extrusion en caliente en funcién de la funcionalidad de los
nutrientes de la mezcla, donde el almidon influye en la estructura y la proteina actia

como fase dispersa de un producto extruido expandido.

En la tabla 23 se aprecia la composicion nutricional en base seca de los gritz de
maiz, fréjol y camote empleados en la investigacion, donde el contenido de
humedad del maiz es 12,42%, el camote con 8,28% y el fréjol con 5,05%. Los
cuales estan dentro del limite maximo establecido del 14,50% de humedad que

establece la norma de “Granos y Cereales” NTE INEN: 2051 (1995).
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Asi mismo, el contenido de cenizas es un indicador de minerales en el alimento,
donde el maiz contiene 0,63%, camote 2,27% y fréjol 3,57%, por ende los valores
obtenidos se encuentran dentro del rango establecido por el Codex Alimentario,
2012 para cereales, legumbres leguminosas y productos proteicos vegetales, donde

establece, un valor maximo de 4%.

Por otro lado, los analisis realizado a los gritz determinaron contenidos en el maiz
de 9,42% proteina, 2,09% grasa, 0,89% fibra, estos resultados fueron similares a
los encontrados en la investigacion realizada por Leén & Rossell (2007), que
obtuvieron valores de proteina de 7,80% = 0,40, grasa 3,80% £ 0,11 y fibra 0,82%
+ 0,20.

Ademas, Guzman et al., (2002) y Medero (2006) definen que el fréjol posee un alto
valor nutrimental, debido al contenido de proteina, carbohidratos y fibra. Seglin esto

el contenido de proteina del fréjol utilizado como materia prima es del 22,11%.

Mientras, el mayor contenido de carbohidratos fue de los gritz de camote utilizado
con 85,83%, esto concuerda los estudios realizados por el INIAP (2015). Sin
embargo, el camote presentd bajo contenido de proteina del 2,98%, a pesar de esto
Ruiz, (2010) menciona que la proteina posee un alto valor bioldgico por los

aminoacidos que dispone.

Asimismo, el contenido de almidén formado por amilosa y amilopectina,
encontrado en la caracterizacion fisicoquimica en el maiz fue 15,08%, fréjol
11,49% y camote 17,57%. Segun, Torres & Pérez (2006) mencionan que para
productos expandidos es conveniente que el almidon posea de 5% a 20% de
amilosa, para obtener un producto extruido de caracteristicas de calidad deseadas.
Es evidente que las materias primas (gritz de maiz, fréjol y camote) utilizadas
cumplen con los parametros establecidos en la norma de “Granos y Cereales” NTE

INEN: 2051 (1995).
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Tabla 24. Composicion nutricional de las mezclas

70%Maiz 80%Maiz
Parametros Mezcla1 15%Fréjol Mezcla2 10%Fréjol

15%Camote 10%Camote
Humedad % 9,37 9,92
Cenizas % 1,13 1,41
Proteina % 12,60 13,02
Extracto etéreo % 1,49 1,65
Fibra bruta % 0,34 0,40
Carbohidratos % 75,41 74,00

Laboratorio del Departamento de Nutricion y Calidad de Santa Catalina (INIAP)

La norma de “Mezclas Alimenticias” NTE INEN:3084 (2015) define a una mezcla
como el producto elaborado a partir de la combinacion de materias primas
deshidratadas, que para ser utilizadas dentro de un proceso deben cumplir con un
contenido maximo de humedad del 14,5%, lo que indica que los datos obtenidos se

encuentran dentro del rango establecido por la norma vigente.

Los componentes como: humedad, grasa, proteina, fibra y carbohidratos totales,
influyen en las caracteristicas y propiedades finales de la masa que fluye dentro del

extrusor (Martinez, 2012).

En la tabla 24 se muestra el andlisis fisico-quimico realizado a los dos tipos de
mezclas, comparado con la composicion inicial de cada materia prima (gritz de
maiz, fréjol y camote), se observa un incremento en el contenido nutricional, por la

complementacion de los tres tipos de gritz.

Muiios, (2012) afirma que el maiz es un cereal deficiente en lisina y triptéfano, pero
rico en metionina, por lo que al ser mezclado con una leguminosa como el fréjol
pobre en metionina y rica en lisina y triptofano, se obtiene un producto con un
mejor balance de aminoacidos, por lo tanto mejora la calidad nutricional del

alimento.

Asi mismo (Serrano, 2010) manifiesta que el fréjol complementa en su contenido y

calidad de las proteinas a los cereales y tubérculos ricos en almidén, ya que los
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vuelve mas digeribles y aporta con nutrientes necesarios para el ser humano.
Ademas (Ruiz, 2010) cita que el camote dispone de un bajo contenido proteico, sin
embargo el valor biologico de la proteina es bajo, por lo que se justifica la mezcla
del maiz y el fréjol, que viene a completar el perfil de aminoacidos esenciales y

mejorar el valor bioldgico de la proteina.

4.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS EN
EL PRODUCTO EXTRUIDO

La tabla 25 hace referencia al andlisis de varianza de las propiedades fisico-
quimicas evaluadas y estudiadas del snack extruido expandido, como son:
humedad, cenizas, proteina, grasa, fibra y carbohidratos. Donde el analisis
estadistico establece diferencias altamente significativas (p<0.01) tanto en
tratamientos como en el factor A (tipo de mezcla), factor B (humedad de la mezcla),
factor C (temperatura de extrusion) y las interacciones AB, AC y BC, a excepcion

de los contenidos de humedad y cenizas.

Con relacion a las interaccion: AB (formulacion de la mezcla vs humedad de la
mezcla), presentd diferencia altamente significativa (p<0.01) en las variables:
humedad, proteina, grasa y fibra; Significancia (p<0.05) en carbohidratos y no

Significancia en el contenido de cenizas.

Asimismo, la interaccion: AC (formulacion de la mezcla vs temperatura de
extrusion) es altamente significativo (p<0.01) en la mayoria de las variables, a
excepcion del contenido de cenizas que no es significativo, que demuestra que no

tuvo ningun efecto sobre los tratamientos.

Mientras, la interaccion BC (humedad de la mezcla vs la temperatura de extrusion)
registra valores altamente significativos (p<0.01), en los contenidos: proteina,
grasa, fibra y carbohidratos. Por otro lado, las variables de humedad y cenizas no

mostraron ningun efecto para esta interaccion.

En los resultados de los tratamientos que registraron variaciones altamente
significativas (p<0.01) en las variables fisico-quimicas analizadas, se procedio a

realizar la prueba de Tukey al 5% con su respectiva desviacion estandar.
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Tabla 25. Analisis de varianza de las variables fisico-quimicas evaluadas en el Snack Extruido

E tes de Variacis GL Humedad Cenizas Proteina Grasa Fibra Carbohidratos
uentes de Variacion .

F-valor F-valor F-valor F-valor F-valor F-valor
Total 26
Tratamientos 8 2384,14 ** 129,21** 24234 ** 160,24 ** 281,25 ** 487,21 **
A (Tipo de mezcla) 1 486,51 ** 183,50** 62,10 ** 823,88 ** 686,11 ** 270,36 **
B (Humedad en la mezcla) 1 13417,92 ** 61,21** 170,33 ** 130,73 ** 38,33 ** 742,65 **
C (Temperatura de 375,46 **  2581** 109,39 **  73,75** 12,42 ** 0,53 *
extrusion) 1 ’ ’ ' ' ’ '
AB 1 547,37 ** 0,60Ms 29,38 ** 28,80 ** 165,35 ** 9,43 *
AC 1 1402,52 ** 2,36Ms 61,75 ** 23,69 ** 13,80 ** 39,35 **
BC 1 0,01 s 0,15"¢ 606,90 ** 13,03 ** 141,76 ** 459,72 **
ABC 1 567,97 ** 1,88** 564,38 ** 48,86 ** 1,10 NS 864,91 **
Testigo vs Resto 1 2275,33 ** 758,13 ** 334,50 ** 139,15 ** 1191,10 ** 1510,75 **
Error experimental 18
CV (%) 0,84 3,23 1,42 1,67 2,06 0,19

Fuentes de Variacién; F-valor: valor de prueba estadistica F calculada; **: Altamente significativo; *: Significativo; ns: no significativo; CV (%): Coeficiente de Variacion
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4.2.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad de los productos extruidos determinados en los
tratamientos de esta investigacion, se presentan en la Figura 4, donde el tratamiento
T2 y testigo, presentan menores contenidos de humedad del 5,05% y 5,13%
respectivamente, con relacion a los demas tratamientos. Mientras, que los snacks
de los tratamientos T3 y T8, presentaron mayores contenidos de humedad de 9,49%

y 8.02%, respectivamente.

Los resultados del analisis de varianza (Tabla 25) refleja que los tratamientos, los
factores A (formulacion de la mezcla), B (humedad de la mezcla), C (temperatura
de la cdmara de extrusion) y las interacciones: AB, AC, influyen significativamente

(p<0.01) en el contenido de humedad del producto extruido.

La prueba de Tukey al 5%, determin6 que el tratamiento T2 (70% maiz + 15%
fréjol + 15% camote) con 15% humedad y extruida a 140°C y el testigo (100%
maiz), presentaron bajos contenidos de humedad con relacion a los demas
tratamientos. Por lo tanto, se ubicaron en el rango (a), con un valor de humedad de
5,05% y 5,13% respectivamente. Se considerd al T2 como el mejor tratamiento en

esta variable, puesto que no presento diferencia significativa con el testigo.

Por otra parte, los tratamientos T3 (70% maiz + 15% fréjol 15% camote) con 20%
humedad de la mezcla y extruida 110°C y T8 (80% maiz + 10% fréjol + 10%
camote) a 20% de humedad y extruida a 140°C de temperatura, registraron valores
superiores de humedad con relacion a los demds tratamientos. Por lo tanto se
ubicaron en los ultimos rangos (f y g), con valores de humedad de 8,02% y 9,49%,

respectivamente.
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Figura 4. Contenido de humedad de los tratamientos

En el proceso de extrusion la humedad es uno de los parametros mas importantes,
ya que ayuda a la biodisponibilidad de nutrientes por medio de la gelatinizacion.
Levi¢ et al., (2010) manifiesta que los niveles de humedad del material tratado

deben ser inferiores al 30%.

En la Figura 4 se puede apreciar el contenido de humedad de los productos
extruidos, con valores que oscilan desde 5,05% a 9,49%, que segin Pérez (2013)
estan dentro del rango establecido, ya que en su investigacion utilizo mezclas con
10% a 30% de humedad y 100°C a 180°C de temperaturas de extrusion, donde el

producto a la salida del extrusor tuvo niveles de humedad del 5% al 10 %.

Por otra parte, los tratamientos T1, T2, TS, Té6 y testigo presentaron menores
contenidos de humedad en los extruidos, con relacién a los demads, ya que la
humedad de la mezcla fue acondicionada a 15%. Segun, Ttpaca (2012) menciona
que los niveles de humedad 6ptimos de la mezcla estan entre el 10% y 40%, ya que
el material a bajos valores actuara bien dentro del extrusor como un fluido de alta

viscosidad y conservara el valor nutritivo.
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Figura 5. Factores e Interacciones que afectaron al contenido de humedad
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La Figura 5 indica la magnitud de los efectos de los factores en estudio sobre el

contenido de humedad de los productos extruidos, en la cual observamos que el

factor B (humedad de la mezcla) y la interaccion AC (formulacion de la mezcla vs

temperatura de extrusion) influyen significativamente sobre la humedad. Sin

embargo, el factor B presento el mayor efecto sobre la humedad del extruido. El

efecto de la humedad de la mezcla es directamente proporcional del snack extruido,

es decir, que a medida que aumenta la humedad de la formulaciéon se incrementa

el contenido de humedad de los extruidos. Segtin, Kasprzak et al. (2013) encontrd

que los snacks extruidos con menor contenido de humedad, produjeron matrices

con espacios intercelulares de aire con mayores didmetros y paredes mas delgadas,

cuya fuerza de ruptura es responsable del atributo sensorial de crujencia.

Por lo tanto, para obtener productos extruidos expandidos con bajas humedades y

mejores caracteristicas sensoriales, se debe emplear mezclas de gritz de 70% maiz

+ 15% fréjol+ 15% camote con 15% de humedad y temperatura de 140°C en la

camara de extrusion.
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Figura 6. Interaccion AB (formulacién de la mezcla vs humedad de mezcla), AC
(formulacion de la mezcla vs temperatura de extrusion), en la variable Humedad

Los resultados de los contenidos de humedad de los productos extruidos registrados
en la Figura 6, indican que en la interaccion AB, se obtienen productos extruidos
con bajos niveles de humedad con el factor A2 (70% maiz + 15% fréjol + 15%
camote) y baja humedad de la mezcla B1 (15%). Segln, Gulati, Weier, Santra,
Subbiah, & Rose (2016) manifiestan que a bajas condiciones de humedad en las
harinas, proporcionan productos extruidos mdas aceptable, mayor indice de
expansion y menor dureza. Mientras, en la interaccion AC, los extruidos presentan
menor contenido de humedad cuando la formulacion contiene un 80% de maiz y la

temperatura de extrusion es de 110°C.
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4.2.2 CONTENIDO DE CENIZAS

En la Figura 7 se presenta el contenido de cenizas de los extruidos, donde se observa
que los tratamientos registran valores que oscilan entre 0,99% a 1,36%, superiores

al testigo (100% maiz) que registra un valor de 0,57%.

El analisis de varianza del contenido de cenizas de los productos extruidos (Tabla
25) reflejan que tanto los tratamientos como los factores A (formulacién de la
mezcla), B (humedad de la mezcla) y C (temperatura de extrusion) influyen

significativamente (p<0.01) sobre esta variable.

La prueba Tukey al 5%, determin6 que los tratamientos T1, T2, T3 y T4 resultantes
de la proporcion (p/p) (70% maiz + 15% fréjol + 15% camote), registraron valores
superiores de cenizas, con relacion a los demas tratamientos y testigo, que registrd
un valor de 0,57%. Por lo tanto, se ubicaron en los rangos (a, ab, be y ¢) como los

mejores tratamientos.
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Figura 7. Contenido de Cenizas de los tratamientos

La Figura 7 indica el contenido de cenizas de los tratamientos en estudio, resultaron
inferiores al 2.00% del total de cenizas presentes en los productos extruidos, debido
a que la extrusion tiene bajo efecto sobre los minerales inertes, ademas este proceso

reduce el tamafio de las particulas minerales. Por lo tanto, la formulacion debe
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poseer bajo contenido de cenizas, ya que estos provocan el desgaste de los tornillos

del extrusor (Mian & Galen, 2012).
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Figura 8. Factores e Interacciones que influyeron al contenido de Cenizas

La Figura 8 registra el andlisis de Pareto de los efectos, el cual indica que los
factores: A (formulacion de la mezcla) y B (humedad de la mezcla), muestran
diferencias estadisticas significativas (p<0.01) sobre el contenido de cenizas en los
productos extruidos. Es evidente que la formulacion tuvo mayor efecto sobre el
contenido de cenizas del snack, es decir, que a medida que se sustituye el maiz del
20 a 30% por fréjol y camote en la formulacion, se incrementa el contenido de

cenizas en el producto final.
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4.2.3 CONTENIDO DE PROTEINA

El contenido de proteina de los snacks extruidos de los tratamientos en estudio se
observa en la Figura 9, que los tratamientos registran valores superiores entre 8,72

% a 12,48%, con relacion al testigo (100% maiz) de 8,32%.

El andlisis de varianza de la tabla 25, indica que tanto los tratamientos, como los
factores: A (formulacion de la mezcla), B (humedad de la mezcla); y C (temperatura
de extrusion) y sus respectivas interacciones influyen significativamente (p<0.01)

sobre el contenido de proteina del producto extruido.

La prueba de comparacion multiple de Tukey al 5%, determin6 que el tratamiento
T2 (70% maiz + 15% fréjol + 15% camote) con 15% humedad y 140°C de
temperatura de extrusion, registro el valor mas alto de proteina con relacion a los

demas tratamientos. Por lo tanto, se ubico en el rango (a), con un valor de 12,48%.

Por otra parte, el tratamiento T4 (70% maiz + 15% fréjol + 15% camote) con 20%
humedad y 140°C temperatura de extrusion), registrd el valor mas bajo de proteina
con 8,72%. Sin embargo, el testigo (100% maiz) registré un contenido de proteina

muy inferior a los tratamientos con 8,32%, ubicdndose en el Gltimo rango (e).
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Figura 9. Contenido de Proteina de los tratamientos
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Los autores Ramachandra & Thejaswini (2015), exponen que las materias primas
mas utilizadas en el proceso de extrusion son materiales que contienen basicamente
almidon y proteina, ya que la estructura de los productos extruidos se forman a

partir de estos dos polimeros, ademas de obtener alimentos altamente nutritivos.

La Figura 9 muestra que el contenido de proteina alcanzado en los tratamientos,
oscila desde 8,72% hasta 12,48%, a diferencia del testigo (100% maiz) que tiene
8,32%, siendo este el mas bajo, resultados obtenidos por Patil et al. (2016), quienes
registraron un aumento en el contenido de proteina del producto extruido, conforme
adicionaban leguminosas a las muestras. A pesar de esto (Maskan & Altan, 2011)
explican que las proteinas de cereales y leguminosas no son tan buenas como el
almidon de maiz, cuando se trata de formar una estructura porosa altamente
expandida, ya que este almidon forma un complejo con la proteina con ayuda del
aumento de temperatura. Asi mismo Mian & Galen (2012) manifiestan que los altos
niveles de proteina en una formulacion no son muy favorables ya que dan como
resultado una menor expansion, menor durabilidad, texturas firmes y duras que

generaran polvo fino durante la manipulacion y el transporte.

Por otro lado la extrusion al ser un tratamiento térmico tiene un efecto conservador
ya que el valor nutricional de las proteinas vegetales se mejora, generalmente
mediante condiciones de coccion, debido al aumento de digestibilidad,
probablemente por la desnaturalizacion de las proteinas y la inactivacion de
inhibidores enzimdticos presentes en las materias primas (Ramachandra &

Thejaswini, 2015).
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Figura 10. Factores e Interacciones que influyeron en el contenido de proteina

El andlisis mostrado en la Figura 10, indica que tanto los factores A (formulacion
de la mezcla), B (humedad de la mezcla), C (temperatura de extrusion), como las
interacciones (AB, AC, BC) presentan diferencias altamente significativas
(p<0.01). Dejando a la interaccion BC (humedad de la mezcla vs temperatura de
extrusion) como la mayor magnitud de efecto sobre el contenido de proteina en el

producto extruido.
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Figura 11. Interaccion AB (formulacién de la mezcla vs humedad de mezcla), AC
(formulacion de la mezcla vs temperatura de extrusion), BC (humedad de la mezcla vs
temperatura de extrusion), en la variable proteina.

En la interacciéon AB se puede notar que cuando los dos tipos de formulacion Al,
A2, (70% maiz + 15% fréjol + 15% camote; 80% maiz + 10% fréjol + 10% camote),

son pre-acondicionadas con 15% de humedad, el contenido de proteina es mayor,
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por el contrario, cuando estas mezclas son tratadas con una humedad del 20%, este

contenido tiende a reducir su valor proteico.

En cuando a la interaccion AC se puede deducir que el mayor valor proteinico del
producto se consigue cuando las formulaciones se someten a una temperatura de
140°C en la camara de extrusion, ya que cuando se utiliza temperaturas inferiores
(110°C), la proteina en la mezcla es baja, ademas de mantenerse en un valor

constante de 9,57%.

Con respecto a la interaccion BC, se puede inferir que cuando las mezclas se tratan
con bajos contenidos de humedad (15%) y altas temperaturas (140°C) durante el
proceso de extrusion, el porcentaje de proteina se mantiene en el producto con

respecto a las mezclas nativas empleadas.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se puede concluir, que los
factores que mas influyeron en el contenido proteico de los productos extruidos son
B (15% humedad) y C (140°C) y su respectiva interaccion BC, tal y como se

muestra en el diagrama de Pareto (Figura 10).

Dadas las condiciones que se presenta en el grafico interacciones 11 el mejor
tratamiento en esta variable es el T2 (70% maiz + 15% fréjol + 15% camote) por

presentar el mas alto valor proteico con un 12,48% en relacion con los demas.

4.2.4 CONTENIDO DEL EXTRACTO ETEREO

En la Figura 12 se presenta el contenido de grasa de los productos obtenidos en el

proceso de extrusion, donde se registran valores que desde 0,40% hasta 0,54%.

Los resultados del andlisis de varianza (Tabla 25) reflejan que tanto los
tratamientos, los factores A (formulacion de la mezcla), B (humedad de la mezcla),
C (temperatura de extrusion) y sus respectivas interacciones AB, AC, BC influyen

significativamente (p<0.01) en el contenido de grasa del producto extruido.

Mediante la prueba de Tukey al 5%, se determin6 que los tratamientos T2, T3 y T4
elaborados con la formulacion de 70% maiz + 15% fréjol + 15% camote, registraron

contenidos bajos de grasa con relacion a los demas tratamientos. Por lo tanto, se
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ubicaron en el rango (a), con valores de grasa de 0,40% a 0,50%. Se considerd a

estos tratamientos como los mejores en esta variable.

Por otra parte, los tratamientos TS, T6, T7 elaborados con 80% maiz + 10% fréjol
+ 10% camote y el testigo, no presentaron diferencia estadistica significativa. Por
lo tanto se localizaron en el ultimo rango (c¢), con valores de humedad de 2,01 y
1,89%, respectivamente.
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Figura 12. Contenido de extracto etéreo en los tratamientos

Un estudio realizado por Torres & Pérez (2006) expresa que, es importante
controlar el nivel de grasas en la extrusion, ya que en algunos casos una pequeia
variacion de grasa puede afectar drasticamente el producto, debilitando la estructura

celular, causando fusion y porosidad.

En la Figura 12, se presentan los valores del contenido de grasa de los tratamientos
en estudio. Se resalta el menor contenido de grasa, al tratamiento T4 (70%
maiz+15% fréjol+15% camote; 20% humedad; 140°C) con un 0,40%, a diferencia
del tratamiento TS (80% maiz+10% fréjol+10% camote; 15% humedad; 110°C) y
Testigo que presentan el mas alto valor con un 0,54%. Como es evidente en la
figura, los datos obtenidos de todos los tratamientos presentan valores de grasa
inferiores al 1%, lo que resulta oportuno citar a Mian & Galen (2006) quienes

afirman que, cuando los niveles de adicion de grasa superan el 17%, el producto
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extruido puede tener poco o nada de expansion y la durabilidad puede verse
afectada significativamente. Por lo que se concluye que los tratamientos no tendran

caracteristicas finales negativas.

En el presente estudio el contenido de grasa de todos los tratamientos se encuentran
dentro del rango que establece la norma técnica colombiana para snacks extruidos

NTC 3659; 2006.
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Figura 13. Factores e Interacciones que influyeron en el extracto etéreo

Los factores e interacciones resultaron ser altamente significativos (p<0.01) en el

analisis de varianza, para el contenido de extracto etéreo de los productos extruidos.

Los factores: A (formulacion de la mezcla), B (humedad de la mezcla), C
(temperatura de extrusion), como se puede observar en la Figura 13 muestran mayor
magnitud de efecto sobre el contenido de grasa presente en los tratamientos, siendo

el factor A el que mas influyd en el proceso con relacion a los demas factores.
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Figura 14. Interaccion AB (formulacion de la mezcla vs humedad de mezcla), AC
(formulacion de la mezcla vs temperatura de extrusion), BC (humedad de la mezcla vs
temperatura de extrusion), en el extracto etéreo.

La Figura 14 representa a la interaccion AB (formulacion de la mezcla vs humedad
de la mezcla), donde se puede observar que los més bajos contenidos de grasa de
los productos extruidos, se obtienen con el nivel A1 (70% maiz+ 15% fréjol+ 15%

camote).

De la misma forma la interaccion AC (formulacién de la mezcla vs temperatura de
extrusion), se complementa con la grafica AB, donde el factor A1 que mayor

influye.

En cuanto a la interaccion BC (humedad de la mezcla vs temperatura de extrusion),
el factor B2 (20% humedad) es aquel que mas influye en la formulacion. En
contraste con lo anterior se puede considerar al T4 como el mejor tratamiento por

presentar el menor contenido de grasa en el producto extruido.
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4.2.5 CONTENIDO DE FIBRA

El contenido de fibra presente en los productos extruidos determinados en los
tratamientos de esta investigacion, se presentan en la Figura 15. En la cual se puede
observar que los tratamientos T1, T2, T3, T4 procedentes de la formulacion de 70%
maiz + 15% fréjol + 15% camote, contienen mayor cantidad de fibra con relacion a

los demas tratamientos y testigo.

Los resultados del andlisis de varianza (Tabla 25) reflejan que tanto los
tratamientos, como los factores A (formulacion de la mezcla), B (humedad de la
mezcla), C (temperatura de extrusion) y sus interacciones AB, AC y BC, influyen

significativamente (p<0.01) sobre el contenido de fibra del producto extruido.

Con la prueba de Tukey al 5%, se determind que los tratamientos T3 y T2
formulados con 70% maiz + 15% fréjol + 15% camote, registraron los valores mas
altos de fibra con relacion a los demas tratamientos. Por lo tanto, se ubicaron en el
rango (a), con un valor de 1,28% y 1,22%, respectivamente. Mientras que el testigo
(100% maiz), registro un valor muy inferior, ubicandose en el rango (h) con 0,64%

de contenido de fibra.
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Figura 15. Contenido de Fibra en los tratamientos

La Figura 15 muestra el contenido de fibra presenta en cada uno de los tratamientos
y el testigo, donde se observa que los tratamientos T1, T2, T3, T4 tienen un alto
valor con respecto a los demas, estos altos contenidos se obtienen conforme se
incorpor6 gritz de fréjol y camote al 15% a la formulacion. En cuanto al testigo
presentd un menor contenido de fibra por su composicion (100% maiz). Mian &
Galen (2012) mencionaron en un estudio, que en la extrusion es recomendable que
la adicion de la fibra no sea superior al 5%, ya que podria causar un impacto
perjudicial en el indice de expansion. Dada la condicion anterior, se concluye que
el contenido de fibra presente en las formulaciones, no tuvo mayor efecto en los

productos extruidos, ya que todos los tratamientos son inferiores al 2%.
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La Figura 16 indica que el factor A (formulacion de la mezcla) y las interacciones

AB (formulacién de la mezcla vs humedad) y BC (humedad de la mezcla vs

temperatura de extrusion) mostraron mayor magnitud del efecto sobre el contenido

de fibra de los tratamientos.
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En la figura 17 se aprecia los tres tipos de interacciones del contenido de fibra de
los productos extruidos expandidos, donde se observa que a mayor adicion de fréjol
y camote en las formulaciones (70% maiz + 15% fréjol + 15% camote), a una
humedad de mezcla de 15% y sometida a una temperatura de 140°C en la cdmara

de extrusion, el contenido de fibra incremente.
4.2.6 CONTENIDO DE CARBOHIDRATOS

En la Figura 18 se puede apreciar el contenido de carbohidratos de los productos
extruidos de los diferentes tratamientos en estudio, donde se observa valores que
oscilan entre 78,45% a 83,61%, valores inferiores al testigo (100% maiz) que

presenta un valor de 85,44%.

Los resultados del andlisis de varianza (Tabla 25) reflejan que tanto los
tratamientos, los factores A (formulacion de la mezcla), B (humedad de la mezcla),
e interacciones AC y BC, influyen de manera altamente significativa (p<0.01).
Mientras que, el factor C (temperatura de extrusion) y la interaccion AB, son

significativos al (a<0.05) en el contenido de carbohidratos del producto extruido.

Por tanto, al existir diferencias entre los contenidos de carbohidratos de los
tratamientos se realizd la prueba de Tukey al 5%. Donde se determind que el
tratamiento T3, T2 (70% maiz + 15% fréjol + 15% camote) y T8 (80% maiz + 10%
fréjol + 10% camote), registraron el menor contenido de carbohidratos. Por lo tanto,
se ubicaron en los primeros rangos (a y b). Mientras, que el testigo se ubico en el

ultimo rango (f) por presentar el valor mas alto (85,44%) en esta variable.
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Figura 18. Contenido de carbohidratos en los tratamientos

Los resultados promedio reportados en los productos extruidos permiten apreciar

que el testigo (100% maiz) presenta el mayor contenido de carbohidratos con

relacion a los demads tratamientos. Esto se debe a que la fraccion de hidratos de

carbono esta constituida principalmente por almidén del maiz que contiene un alto

porcentaje, que corresponde al 75% del peso del grano (Muiios, 2012).
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En cuanto a la variable carbohidratos, el factor e interaccion que mas influyen sobre
los productos extruidos son el B (humedad de la mezcla) y BC (humedad de la
mezcla vs temperatura de extrusion). Los resultados obtenidos son consistentes con
el estudios realizado por los autores Lezcano & Cuggino (2002) donde afirman que
los granulos de almidon necesitan de humedad y altas temperaturas para lograr la
gelatinizacion, proceso indispensable para la calidad de los productos extruidos, ya
que cuando se someten al calor en presencia de agua los granulos de almidon
alcanzan un punto donde la hinchazon es irreversible y la estructura cristalina nativa

se vuelve amorfa y el almidon total mas soluble, favoreciendo la expansion
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Figura 20. Interacciéon AB (formulacién de la mezcla vs humedad de mezcla), AC

(formulacion de la mezcla vs temperatura de extrusion), BC (humedad de la mezcla vs
temperatura de extrusion), en el contenido de carbohidratos

La Figura 20 indica la interaccion AB (formulacion de la mezcla vs humedad de la
mezcla) en la variable carbohidratos, la cual muestra que el nivel mas bajo se
obtienen cuando se trabaja con el factor A1 (70% maiz + 15% fréjol + 15% camote)
aplicando el factor B2 (20% humedad), por el contrario, si se trabaja a una humedad

inferior a estos valores se incrementara este contenido.
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Asi mismo, en la interaccion AC (formulacion de la mezcla vs temperatura de
extrusion), se observa que el mas bajo punto en el contenido de carbohidratos es

cuando interviene el factor A1 a una temperatura de 110°C.

Por otro lado, la interaccion BC (humedad de la mezcla vs temperatura de
extrusion) se puede ver que cuando se trabaja con el factor B2 (20% humedad) a
una temperatura de extrusion de 110°C, se obtiene un 80.20% de carbohidratos
presentes en el producto extruido, siendo este valor el mas bajo. Por lo que se puede
concluir que el mejor tratamiento T3 (70% maiz + 15% fréjol + 15% camote; 20%

humedad; 110°C).
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Tabla 26.Resumen del analisis Fisico-quimico de los productos extruidos.

Variables
Trat.
Humedad Cenizas Proteina Grasa Fibra Carbohidratos

T1 5,80+0,08°¢ 1,36+0,022 8,73+0,04° 0,50+0,01° 1,13+0,04¢ 83,61+0,10¢

T2 5,05+0,032 1,330,043 12,48+0,262 0,42+0,002 1,22+0,023° 80,73+0,25P

T3 9,49+0,03¢ 1,25+0,01b¢ 10,41£0,16" 0,41+0,012 1,28+0,03? 78,45+0,122

T4 7,66+0,03¢° 1,1840,09° 8,72+0,10° 0,40+0,002 1,19+0,02P° 82,03+0,04¢

T5 5,52+0,03° 1,2010,01° 9,76+0,02¢ 0,54+0,01¢ 1,030,02¢f 82,99+0,02°

T6 5,39+0,01° 1,07+0,034 9,95+0,04¢ 0,53+0,00¢° 1,08+0,02d 83,05+0,054

T7 7,07+0,09¢ 1,07+0,024 9,380,134 0,53+0,00° 0,98+0,02f 81,960,204

T8 8,02+0,08f 0,99+0,01¢ 9,47+0,044 0,50+0,00° 0,80+0,02¢ 81,01+0,11P
Testigo 5,130,052 0,57+0,01¢ 8,32+0,21¢ 0,54+0,02°¢ 0,64+0,01" 85,44+0,28f

cv 0,84 3,23 1,42 1,67 2,06 0,19

Xm/DS; Promedios con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, de acuerdo a la prueba de Tukey (a <0.05)
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4.3 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DE LOS
PRODUCTOS EXTRUIDOS

La tabla 27 hace referencia al analisis de varianza de las propiedades funcionales
evaluadas en los productos extruidos como son: indice de expansion, densidad
aparente, indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad de agua (ISA).
Donde establece diferencias altamente significativas (p<0.01) tanto en los
tratamientos como en los factores B (humedad de la mezcla), C (temperatura de
extrusion) y las interacciones AB (formulacion de la mezcla vs humedad de la

mezcla) y AC (formulacion de la mezcla vs temperatura de extrusion).

Tabla 27. Analisis de Varianza de las propiedades funcionales del producto extruido

indice de Densidad indice de indice de
Fuente d Expansion Aparente Absorcion de Solubilidad
uente de Agua de Agua
Variacion
F-valor F-valor F-valor F-valor
Tratamientos 155333 2828,08 66,83 54,89
A 1738.93 512316 2,95 32,89
B 489923 " 0442,02" 301,09 24769
c 666,47 1578.60 128,36 568"
AB 240,42 " 850,76 17,28 1770
AC 166,12 434.11° 12,68 6,81
BC 1160,36 126648 4,38 "8 19,60
ABC 80,26 2083,01 54,04 343"MS
cV 0,59 0,89 2,00 1,99

F-valor: valor de prueba estadistica F calculada; **: Altamente significativo;
*: significativo; ns: no significativo; CV (%): Coeficiente de Variacion
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El factor A (formulacion de la mezcla) y la interaccion BC (humedad de la mezcla
vs temperatura de extrusion), presentaron diferencias altamente significativas
(p<0.01) en las variables: indice de expansion y densidad aparente. Mientras que,
en los indices de absorcion y solubilidad de agua no mostraron diferencias

estadisticamente significativas.

Dado que el resultado de los tratamientos, muestran una variacion altamente
significativa (p<0.01) en todas las propiedades funcionales, se procede a realizar la

prueba de Tukey al 5%.
4.3.1 INDICE DE EXPANSION

En la Figura 21 se presenta el indice de expansion de los productos extruidos, donde
se registran valores entre 4,31mm a 5,17mm, encontrdndose los valores mas altos
en los tratamientos obtenidos de la formulacion de 80% maiz + 10% fréjol + 10%

camote.

Los resultados del analisis de varianza (Tabla 27) reflejan que tanto los tratamientos
como los factores A (formulacién de la mezcla), B (humedad de la mezcla), C
(temperatura de extrusion) e interacciones AB, AC, BC, influyen
significativamente (p<0.01) en el indice de expansion del producto extruido

expandido.

Por lo tanto, al existir diferencias estadisticas entre los indices de expansion de los
tratamientos, se realizo la prueba de Tukey al 5%. Donde se determind nueve
rangos, en el que el testigo (100% maiz) presentd mayor grado de expansion
(5,37mm). Por lo tanto se ubico en el rango (a). Asimismo los tratamientos TS5 y
T6 elaborados a partir de la mezcla de 80% maiz + 10% fréjol + 10% camote con
15% humedad y extruidos a 110°C y 140°C, respectivamente, registraron altos
rangos en el IE con relacion a los demads tratamientos, por lo que se ubicaron en los

rangos (b y ¢), con valores de 5,17mm y 5,02mm.

Sin embargo, el tratamiento T4 (70% maiz + 15% fréjol + 15% camote) con 20%
humedad y extruido a 110°C, registr6 el indice de expansion mas bajo. Por lo tanto,

se ubico en el ultimo rango (i), con un valor 3,57mm.
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Figura 21. indice de expansion de los tratamientos

Una de las caracteristicas de calidad mas deseadas en los productos extruidos es el
nivel de expansion, ya que esto permite que ocupen un mayor volumen en los

empaques, con un menor peso de producto, lo que es favorable para la industria.

En la Figura 21 se presenta el indice de expansion para los diferentes tratamientos
en estudio, los cuales revelan que este indice estd influenciado por el nivel de
sustitucion de maiz en la mezcla y la interaccion de este factor con la humedad de

acondicionamiento y la temperatura de extrusion (Figura 22).

El mayor grado de expansion se obtuvo con la mezcla de 100% maiz,
correspondiente al testigo, seguido de los tratamiento T5 (80% maiz + 15% fréjol
+ 15% camote) y T6 (80% maiz + 15% fréjol + 15% camote). Ademas se observa
que al aumentar el contenido de maiz a las formulaciones, los productos extruidos
tienen una mayor expansion. Con base en los resultados obtenidos Lezcano &
Cuggino (2002) indicaron en su investigacion que el contenido minimo de almidon
que deber tener una mezcla es del 60-70% para conseguir una buena expansion, por
lo tanto al aumentar el contenido de almidon se obtiene un producto de una densidad
aparente mas ligera mejorando también su nivel de expansion. Asi mismo Torres &

Pérez (2006) consideran que para tener un producto extruido muy inflado y
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quebradizo es conveniente que la materias primas tengan de 5 a 20% de amilosa en

su mezcla (Tabla 23).

Segun el andlisis Tukey (p<0.05), existen diferentes rangos para cada uno de los
tratamientos, registrando diferencias estadisticamente significativas entre ellos.
Donde el rango a corresponde al testigo (100% maiz) siendo este el mejor por
presentar un mayor indice de expansion con relacion a los demas tratamientos en
estudio que tienen una expansion menor siendo esto desfavorable ya que de acuerdo
a una investigacion realizada por Ainsworth et al. (2007) observaron una
disminuciéon en la expansion a niveles en el que se adicionaba granos con
composiciones nutricionales que reducian el contenido de almidén en la

formulacion de la mezcla total.
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Figura 22. Factores e Interacciones que influyeron en el indice de expansion

La figura 22 muestra el andlisis de Pareto, el cual expresa que los factores A
(formulacién de la mezcla), B (humedad de la mezcla) y la interaccion BC
(humedad de la mezcla vs temperatura de extrusion), influyen en mayor magnitud
sobre el indice de expansion de los productos extruidos. Ramachandra &
Thejaswini (2015), afirman en su investigacion que la expansion de un producto

extruido estd inversamente ligada con la humedad de la mezcla y directamente
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relacionada con el incremento de la temperatura en la camara de extrusion. La
expansion aumenta cuando la temperatura supera los 100°C y el contenido de
humedad del material estd cerca del 20%, debido a una viscosidad baja, lo que
permite una expansion mas rapida de la masa fundida, por otro lado a bajas
temperaturas de proceso, la expansion se reduce porque el almidén no es

completamente fundido.
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Figura 23. Interaccion AB (formulacion de la mezcla vs humedad de mezcla), AC
(formulacion de la mezcla vs temperatura de extrusion), BC (humedad de la mezcla vs
temperatura de extrusion), en el indice de expansion.

En la Figura 23 se presenta la interaccion AB, en la cual se puede interpretar que el
mayor indice de expansion de los productos extruidos se obtiene cuando la
humedad de la mezcla es 15%. Dichos resultados lo confirma Guy (2002), que
expresa que los bajos niveles de humedad en la masa tienen efectos positivos en la
viscosidad aparente, la expansion y la resistencia a la ruptura del producto extruido.
Asimismo, Ding, et al. (2005) afirma que el incremento del contenido de humedad
durante la extrusion, cambia la estructura molecular de la amilopectina del material,
lo que reduce la elasticidad de la masa fundida disminuyendo asi la expansion y por

ende aumenta la densidad aparente del producto extruido.

Con respecto a la interaccion AC, cuando las formulaciones de las mezclas son
sometidas a una temperatura de extrusion de 110°C, el grado de expansion de los
productos extruidos es mayor. Mientras que cuando estas formulaciones son

tratadas a 140°C, esta expansion tiende a decrecer.
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En la interacciéon BC se puede observar que cuando la mezcla es acondicionada a
15% de humedad y extruida a temperaturas de 110°C y 140°C, el indice de
expansion de los productos extruidos aumenta, ya que en este proceso, la
temperatura juega un papel importante en el cambio de propiedades reoldgicas de
los extruidos y a su vez beneficia o afecta el volumen de expansion. (Moraru &
Kokini, 2003). Asi también, Moscicki (2011) indicé que la expansion aumenta al
incrementar la temperatura de barril, atribuyéndose la gelatinizacion del almidén y

el fortalecimiento de la estructura del snack.
4.3.2 DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente de los productos extruidos obtenidos a partir de los
tratamientos en estudio, se observa en la Figura 24, donde se distingue densidades
entre 0,26 g/cm> a 0,58 g/cm’, observandose valores mas bajos en los tratamientos

obtenidos de mezclas acondicionadas con una humedad de 15%.

Los resultados del andlisis de varianza (Tabla 27), reflejan que tanto los
tratamientos como los factores A (formulacion de la mezcla), B (humedad de la
mezcla), C (temperatura de extrusion) e interacciones AB, AC, BC, influyen

significativamente (P<0.05) en la densidad aparente del producto extruido.

Mediante la prueba de Tukey al 5%, se determind ocho rangos, donde el tratamiento
T5 (80% maiz + 15% fréjol + 15% camote) con 15% humedad y extruido a 110° de
temperatura, se ubico en el rango (a) como el mejor, ya que presenta el valor mas
bajo (0,26g/cm®. Mientras que el testigo (100% maiz) y el tratamiento T6 (80%
maiz + 15% fréjol + 15% camote) con 15% humedad y extruido a 140°C, se
ubicaron en el rango (b), con valores similares de 0,28g/cm® y 0,29g/cm3,

respectivamente.

Por otra parte, el tratamientos T4 (70% maiz + 10% fréjol + 10% camote) con 20%
humedad y extruido a 140°C, registré una densidad aparente superior a los demas

tratamientos, Por lo que se ubico en el ultimo rango (h), con un valor de 0,58g/cm3.
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Figura 24. Densidad Aparente de los tratamientos

La densidad aparente esta directamente relacionada con el grado de expansion de
los extruidos y es un parametro muy importante en la produccion de productos
expandidos, mientras mas bajo sea este valor, la calidad y las caracteristicas del

producto seran mejores (Maskan & Altan, 2011).

En la Figura 24 se presentan los valores promedios de la densidad aparente en cada
uno de los tratamientos en estudio. Obteniendo como los mejores al TS (0,26 g/ml),
T6 (0,29 g/ml) y testigo (0,28 g/ml), observandose los valores mas bajos en los
tratamientos tratados menor contenido de humedad (15%), al respecto Patil et al.,
(2017) indican que valores altos de densidad aparente en snacks extruidos, refleja

mayor dureza del snack.

Sin embargo los tratamientos T1, T2, T3 y T4 presentan mayor valor en la densidad
aparente con relacion a los demads, debido a la mayor adicion de camote a la
formulacion (15%), ya que segin Oladebeye & Oshodi (2009) el tipo de almidon
que posee este tubérculo contiene alta cantidad de amilosa y un valor de
amilopectina considerable, esto hace que tenga alto poder de absorcion, densidad y
viscosidad. Por el contrario los tratamientos TS, T6, T7, T8 y testigo al contener

mayor contenido de maiz en la formulacion (80%), la densidad aparente es menor,
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debido a que este almidon forma una estructura porosa altamente expandida. Por lo
tanto, al aumentar su concentracion disminuye la densidad del producto expandido

(Maskan & Altan, 2011).

Una investigacion realizada por Valenzuela (2017) ha reportado que la densidad
aparente es inversamente proporcional al indice de expansion y que esta respuesta
es afectada por la formulacion de ingredientes, la temperatura, la humedad y

velocidad de tornillo del extrusor.
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Figura 25. Factores e Interacciones de la densidad aparente

En la figura 25 se analiza el diagrama de Pareto de los factores e interacciones que
influyen en la densidad aparente de los productos extruidos, el cual expresa que los
factores: A (formulacion de la mezcla), B (humedad de la mezcla) y C (temperatura
de extrusion) influyen significativamente (p<0.01) sobre en las caracteristicas del
producto. Revelo, (2010), expresod que la densidad aparente es una propiedad muy
importante en la caracteristica final de los productos extruidos, en forma indirecta
se correlaciona con propiedades estructurales (forma y tamafio de las células de
aire, estructura fibrosa) y sensoriales. Ademas refleja el comportamiento del equipo
y las condiciones de trabajo como humedad, presion y temperatura. Esta variable

es un indicativo del volumen del producto final o expansion.
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Figura 26. Interaccion AB (formulacion de la mezcla vs humedad de mezcla), AC
(formulacion de la mezcla vs temperatura de extrusion), BC (humedad de la mezcla vs
temperatura de extrusion), en la densidad aparente.

En la Figura 26 se muestra la interaccion AB, donde se observa que las bajas
densidades de los productos extruidos se dan cuando la adicion de maiz (80%
maiz+10% fréjol+10% camote) es mayor en la formulacién y esta a su vez es
acondicionada a 15% de humedad. Dichos resultados permiten afirmar lo dicho por
Huber (2010), que cuando el producto sobrepasa el 15% de humedad la densidad
aparente aumenta. Asimismo, en la interaccion AC, se presenta menor densidad
cuando la formulacién contiene mayor contenido de maiz (80% maiz) y es extruida

a 110°C de temperatura.

Asimismo, la interaccién BC presenta bajas densidades en los tratamientos, cuando
la humedad de acondicionamiento de la mezcla es de 15%, independientemente del
nivel de temperatura con el que se trabaje, ya que durante la extrusion en caliente
se utiliza un sistema de calefaccion, el cual hace que la temperatura aumente,

permitiendo obtener productos con poca densidad (Gimferrer, 2009).
4.3.3 INDICE DE ABSORCION DE AGUA (IAA)

En la Figura 27 se presentan los valores de indice de absorcion de agua (IAA) de
cada uno de los productos obtenidos en el proceso de extrusion, donde se observa

que los valores oscilan entre 4,16 g gel/g muestra a 5,61 g gel/g muestra.

Los resultados del analisis de varianza (Tabla 27) reflejan que tanto los tratamientos

como los factores B (humedad de la mezcla), C (temperatura de extrusion) y las
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interacciones AB, AC, influyen significativamente (p<0.01) sobre el indice de

absorcion de agua (IAA) del producto extruido.

La prueba de Tukey al 5%, determino que el tratamiento T2 y T6, acondicionados
a 15% de humedad en la mezcla, registraron valores bajos de IAA de 5,01g gel/g
muestra y 5,07g gel/g muestra, respectivamente, con relacion a los demas
tratamientos en estudio. Por tanto, se ubicaron en el rango (a), ya que no presentan
diferencia significativa. Asimismo los tratamientos TS y testigo, acondicionados

con 15% de humedad en la mezcla se ubicaron en el rango (b).

Por otra parte, el tratamiento T7 (80% maiz + 10% fréjol + 10% camote) con 20%
humedad y extruidos a 110°C, registré el mayor valor en el IAA con relacion a los
demas tratamientos. Por lo tanto se ubic6 en el ultimo rango (d), con un valor de

6,78g gel/g muestra.
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Figura 27. indice de Absorcion de Agua en los tratamientos
El indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad de agua (ISA), son
propiedades utilizadas para estimar las caracteristicas funcionales de los productos

extruidos desarrollados a partir de subproductos tales como harinas o gritz (Maskan

& Altan, 2011).

En la Figura 27 se muestran los valores promedio del IAA de cada uno de los

tratamientos en estudio. La condicion deseable para este tipo de productos es un
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bajo IAA que segun un estudio realizado por Mercier et al., (2000), el valor del
indice de absorcion de agua para extruidos elaborados a base de maiz fluctiia entre
4,8 g gel/g muestra y 7,6 g gel/g muestra. Los resultados obtenidos se encuentran
en un rango de 5,01 g gel/g muestra a 6,78 g gel/g muestra. Por tanto se encuentran

dentro de los valores permitidos.

Diagrama de Pareto
45

40
35
30

Magnitud del efecto

25
. - || -

10
5 I
0
C ABC AB AC BC A

Factores e Interacciones

1
]
1
]
1
1
I
1
]
1
1
1
I
1
1
]
1
1
1
1
v

Figura 28. Factores e Interacciones que influyen en el indice de absorcién de agua

La Figura 28 muestra el analisis del diagrama de Pareto del indice de absorcion de
agua (IAA) de los tratamientos, donde se puede apreciar que los factores B
(humedad de la mezcla) y C (temperatura de la extrusion) tienen mayor efecto
sobre las caracteristicas de los productos extruidos. Esto se debe a que el menor
contenido de humedad y las altas temperaturas causan la gelatinizacion del almidon
y aumenta la viscosidad del producto, alcanzando bajos IAA y altos ISA, hecho que
se atribuye a la modificacion del almidon (Guy, 2002). Asi mismo Seth, Badwaik,
Ganapathy, (2015) en su investigacion ratifica lo antes mencionado, en donde
explica que a mayor contenido de humedad en la mezcla, la viscosidad del almidon
es baja permitiendo que las moléculas de almidon se muevan libremente, mejorando
asi la penetracion de calor, como resultado se produce una mayor gelatinizacion.
Ademas, Sobukola, Babajide, y Ogunsade (2013) indican que a mayor temperatura
de extrusion, se rompe el granulo de almidon y las moléculas absorben més agua,

lo que resulta en un incremento en el TAA.
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Figura 29. Interaccion AB (formulacion de la mezcla vs humedad de mezcla), AC
(formulacion de la mezcla vs temperatura de extrusion), en el indice de absorcion de
agua.

La interaccion AB indica que para obtener productos extruidos con bajos IAA, se
debe acondicionar a la mezcla con una humedad del 15%, ya que si esta tiende a

elevarse la caracteristica final de los productos extruidos seria desfavorable.

En cuanto a la interaccion AC, se puede apreciar que los bajos valores de TAA que
presentan los extruidos, es cuando la mezcla es extruida a 140°C de temperatura,
esta disminucion segun Wang, Maximiuk, & Toews (2012) es principalmente por
temperatura en la camara de extrusion y el alto contenido de humedad ya que
favorecen a la mezcla que se encuentra dentro del equipo, aumentando asi la
hinchazon de los granulos y gelatinizacion del almidén lo que favorece la
capacidad de absorcion de agua del almidén y la vez aumenta la viscosidad del

mismo.
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4.3.4 INDICE DE SOLUBILIDAD DE AGUA (ISA)

En la Figura 30 se presenta el indice de solubilidad de agua (ISA) de los productos
extruidos, donde se registran valores entre 0,23g gel/g muestra a 0,29g gel/g
muestra, encontrandose valores superiores en los tratamientos acondicionados con

15% de humedad en la mezcla.

Los resultados del analisis de varianza (Tabla 27) reflejan que tanto los tratamientos
como los factores A (formulacién de la mezcla), B (humedad de la mezcla), C
(temperatura de extrusion) e interacciones AB, AC, BC, influyen

significativamente (p<0.01) sobre el ISA del producto extruido expandido.

Por lo tanto, al existir diferencias estadisticas entre los indices de expansion de los
tratamientos, se realizo la prueba de Tukey al 5%. Donde se determind cuatro
rangos, en el que el tratamiento T2 (70% maiz + 15% fréjol + 15% camote), con
15% de humedad y extruidos a 140°C y el testigo (100% maiz) presentaron mayor
ISA. Por lo tanto se ubico en el rango (a). Asimismo los tratamientos TS y T6
elaborados a partir de la mezcla de 80% maiz + 10% fréjol + 10% camote con 15%
humedad y extruidos a 110°C y 140°C, respectivamente, registraron valores

similares a los mejores, por lo que se ubicaron en los rangos (ab y b).

Sin embargo, los tratamientos T7 y T8 elaborados a partir de la mezcla 80% maiz
+ 10% fréjol + 10% camote, con 20% humedad y extruidos a 110°C y 140°C,
respectivamente, registraron valores inferiores con relacion a los demas. Por lo

tanto, se ubicaron en el rango (d), con un valor 0,23 g gel/g muestra.
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Figura 30. indice de Solubilidad de Agua en los tratamientos

El valor del indice de solubilidad de agua (ISA) refleja la severidad del proceso,

mismo que aumenta por modificaciones del almidon ocasionado por el proceso de

molienda y por las condiciones térmicas durante la extrusion (Contreras, 2009).

En la Figura 30 se aprecia los valores de ISA para cada uno de los tratamientos en

estudio. Donde el tratamiento T2 (70% maiz + 15% fréjol + 15% camote), con 15%

humedad y extruido a 140°C y el testigo (100% maiz), presentaron mayor indice de

solubilidad (0,29%). Mientras, que los productos extruidos obtenidos de los

tratamientos T7 y T8 mostraron el menor valor (0,23%).
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Figura 31. Factores e Interacciones que influyeron en el ISA

El indice de solubilidad de agua (ISA) brinda informacion sobre la degradacion del

almidon, mientras que la absorcion de agua (IAA) estd mas relacionada con la

capacidad de hinchamiento de los granulos (Maskan & Altan, 2011).

El diagrama de Pareto (Figura 31) indica que tanto los factores B (humedad de la

mezcla) y A (formulacion de la mezcla) como la interaccion BC (humedad de la

mezcla vs temperatura de extrusion), muestran mayor efecto sobre el indice de

solubilidad de agua de los tratamientos.
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Figura 32. Interaccion AB (formulacién de la mezcla vs humedad de mezcla), AC
(formulacion de la mezcla vs temperatura de extrusion), BC (humedad de la mezcla vs
temperatura de extrusion), en el indice de solubilidad de agua.
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La Figura 32 muestra las interacciones de los factores que influyen sobre el ISA
sobre las caracteristicas de los productos extruidos. Donde la interaccion AB indica
que, para lograr mayor solubilidad en un producto, la mezcla debe ser
acondicionada a 15% de humedad. Una influencia muy notable en las propiedades

del producto es el porcentaje de amilosa y amilopectina (Moscicki, 2011).

En la interaccion AC el ISA aumenta cuando las formulaciones son sometidas a
temperaturas de 140°C durante el proceso de extrusion ya que Moscicki (2011),
expresa que la solubilidad de muchos productos elaborados a base de almidon

aumenta al incrementar la temperatura en el cilindro del extrusor.

En el orden de lo antes mencionado se concluye que la interaccion BC llega a
niveles superiores de ISA al acondicionar la mezcla al 15% de humedad en la

mezcla, independientemente de la temperatura que se utilice al extruir.
4.4 ANALISIS DE PERFIL TEXTURA DE PRODUCTO EXTRUIDOS

4.4.1 TEXTURA SENSORIAL DESCRIPTIVA

La Tabla 28 indica el andlisis de varianza de la textura descriptiva: dureza,
crujencia, resistencia a la ruptura y adherencia. Donde, los tratamientos presentan
una diferencia estadistica altamente significativa (p<0.01) en los atributos
evaluados. Mientras, en los panelistas no presentaron diferencias estadisticas, a
excepcion de la dureza, debido posiblemente a que falto mas entrenamiento o al

cansancio de los panelistas durante la evaluacion.

Tabla 28. Analisis de Varianza de la de textura descriptiva de los productos extruidos

. . Resistencia .

F\l/‘ae:;ii’,ie GL Dureza Crujencia ala ruptura Adherencia

fact F-valor F-valor F-valor F-valor
Total 89

Tratamientos 8 84,82 ** 80,77 ** 32,76 ** 44,54 **

Panelistas 9 1,97 * 1,49 s 1,90 s 0,76 s
E. experimental 72
CV (%) 8,85 8,88 11,29 12,70

F-valor: valor de prueba estadistica F calculada; GL: Grados de libertad **: Altamente significativo; ns: no
significativo; CV (%): Coeficiente de Variacion
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Dadas las condiciones que anteceden, se puede concluir que los factores en estudio
A (formulacién de la mezcla), B (humedad de la mezcla) y C (temperatura de
extrusion), influyeron significativamente (p<0.01) sobre los atributos de textura
sensorial descriptiva (dureza, crujencia, resistencia a la ruptura, adhesividad) de los

productos extruidos expandidos.

En la Tabla 29 se presentan los valores promedios y rangos de la evaluacion de los

atributos de textura descriptiva de cada uno de los tratamientos.

Tabla 29. Rangos Tukey (p<0.05) de los atributos de textura del producto extruido

Resistencia

Tratamiento Dureza Crujencia ala ruptura Adherencia
T 365+0413 370+0,342 37540423 235+0412
T2 360+0392 360+0,392 360+0,313 240+0,312
T3 525+035¢ 525+0,35¢ 520+053¢ 340+051°
T4 6,20+0259 615+0,339 575+063¢ 365+0,24°
T5 350+0,332 350+0,332 35040473 385+0,53P
T6 355+0,432 355+04323 375+0423 490+0,52¢
T7 420+048° 425+048° 385+0473 385+0,62°
T8 580+0,34° 580+0,34° 410+0,56° 4,70+048°¢

Testigo 325+0542 330+0,482 325+0422 525+054°€

Xm/DS; Medias con distinta letra presentan diferencias estadisticas, de acuerdo a la prueba de Tukey (a 0.05).

A partir de las calificaciones otorgadas por los panelistas semi-entrenados, se
determind que el testigo (100% maiz) y los tratamientos con formulaciones de
mezclas acondicionadas a 15% de humedad y extruidas a 140°C de temperatura,
obtuvieron una mayor aceptabilidad en los atributos de dureza, crujencia y
resistencia a la ruptura. Asimismo, se determin6é que a medida que se sustituye el
contenido de maiz por fréjol y camote, la dureza, crujencia y resistencia a la ruptura
incrementan. Mientras, que la adherencia disminuye, debido al incremento de proteina

en la mezcla Ramos Diaz et al., (2015), en su investigacion afirmaron que los extruidos
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con mayor contenido de amaranto, quinua y kafiiwa fueron calificados con menor,

adherencia y mayor dureza y crujencia por los panelistas.

4.4.2 TEXTURA INSTRUMENTAL

La textura puede ser medida por medios objetivos (instrumental) y pruebas
subjetivas intrinsecas (sensoriales). El método de ensayo instrumental es el
texturémetro, este dispositivo imita las condiciones de masticacion y presentan
excelentes correlaciones con evaluaciones sensoriales de la textura, por esta razon
ha sido ampliamente utilizado para medir la textura de diferentes tipos de alimentos

(Paula & Conti-Silva, 2014).

Asimismo, el analisis de textura instrumental en alimentos proporciona resultados
rapidos y relativamente econdmicos sobre las caracteristicas del producto y la

aceptacion del consumidor (Anton & Luciano, 2007).

En la Tabla 30 se presenta el analisis de varianza de las pruebas instrumentales tales
como: compresion, puncion, corte guillotina y corte “V”. Donde indica que los
tratamientos presentan alta diferencia significativa (p<0.01) en todos los atributos
evaluados. Por tanto, los factores A (formulacion) B (humedad de la mezcla) y C
(temperatura de extrusion), influyeron sobre las caracteristicas de textura de los

productos extruidos.

Tabla 30. Analisis de Varianza de textura instrumental del producto extruido

L Compresién Puncién (?ortt_e Corte "V"
Fuente de variacién G.L Guillotina
F-valor F-valor F-valor F-valor

Total 89
Tratamientos 8 10,02 ** 71,46 ** 5856 ** 3548 **

E. experimental 81
CV (%) 3,48 13,57 7,73 9,61

FV: Fuentes de Variacion; F-valor: valor de prueba estadistica F calculada; GL: Grados de libertad
**: Altamente significativo; ns: no significativo; CV (%): Coeficiente de Variacion
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En la Tabla 31 se presentan los valores promedios y rangos de la evaluacion de los

atributos de textura instrumental de cada uno de los tratamientos.

Tabla 31. Rangos Tukey (p<0.05) de textura instrumental del producto extruido

Tratamiento Compresion Puncioén Corte Guillotina Corte “V”
T1 4295+141° 582+0569 14,53+0,91°P¢ 1579+ 1,.84P¢
T2 4212+137P¢ 548+0,74° 1228+1202 14,22+1,653
T3 4229+139P¢ 969+102F 2021+135° 2135+1,.849
T4 4442+0679 872+096F 1596+1,04 1542+137P
T5 39,46 £1,322 4,02+0,703 12,011,092 1245+1,022
T6 41,89+1,38P¢ 464+1025 13,04+1,703 1399+0,953
T7 4317+1,99° 578+0,93° 16,08+095% 1536+1,50°
T8 4322+131° 738+0,79¢ 16,16+1,049 1764+157°¢

Testigo 40,67+1973 291404623 11,79+0512 12,32+1,252

Xm/DS; Medias con distinta letra presentan diferencias estadisticas, de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0.05).
Nota: Todos los resultados se expresan en Newtons (N).

En la Tabla 31 se presenta la prueba de Tukey (p<0.05), la misma que determiné
que el testigo (100% maiz) y los tratamientos T5 y T6 elaborados a partir de la
mezcla de 80% maiz + 10% fréjol + 10% camote y acondicionados al 15% de
humedad, mostraron valores de fuerza (N) inferiores con relacion a los demas
tratamientos. Los valores de fuerza registrados en este estudio son similares a los
reportados por Paula & Conti-silva (2014) y Conti-Silva, Bastos & Aréas (2012) en
sus investigaciones, quienes compararon pruebas y sondas similares a las de este

estudio en diferentes tipos de snacks extruidos.
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4.4.3 CORRELACION DE TEXTURA DESCRIPTIVA E
INSTRUMENTAL

Se realizd6 un andlisis de correlacion de Pearson entre los cuatro atributos
sensoriales de la textura (dureza, crujencia, resistencia a la ruptura y adherencia) y
las cuatro pruebas instrumentales (compresion, puncién, guillotina, corte “V”),
usando el programa estadistico SPSS Statistic. Ademas, los resultados obtenidos de
los andlisis sensoriales e instrumentales fueron sometidos a un andlisis de

componentes principales (PCA).

El estudio de las correlaciones entre el andlisis de textura descriptiva y textura
instrumental, se realiz6 mediante la prueba de correlacion de Pearson, sabiendo que
el indice de correlacion (r) varia en un intervalo de -1 a 1, donde: valores positivos
cercanos a 1 representan una fuerte correlacion entre las variables, es decir cuando
una de ellas aumenta, la otra también lo hace de manera constante; mientras que
valores negativos cercanos a -1 representan una fuerte correlacion negativa entre
las variables, es decir cuando una de ellas aumenta, la otra disminuye

constantemente.

En la Tabla 32 se puede observar los indices de los coeficientes de correlacion de
Pearson entre textura sensorial descriptiva y las sondas de la textura instrumental,

medidos en los productos extruidos expandidos.

Tabla 32. Coeficientes de correlacién de Pearson de la textura descriptiva vs textura
instrumental de los productos extruidos

Dureza Crujencia EESEL%':EE Adherencia
Compresion 071" 071" 0,658 0,25
Corte Guillotina 0,73 074" 0,75 0,16 "
Corte en “V” 0,66 "° 0,66 "® 0,64 S -0,24 "8
Puncion 087 087 0,90 0,328

** Altamente significativo (p<0.01); * Significativo (p<0.05); ns: no significativo
La Tabla 32 muestra que los atributos sensoriales de dureza y crujencia se
correlacionaron positivamente con las sondas de compresion, corte guillotina y

puncién. Sin embargo, el coeficiente de correlacion de Pearson de la puncion
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(r=10,87) en los dos atributos, presentd un valor altamente significativo (p<0.01),

con relacion a las demas sondas.

En cuanto al atributo sensorial de resistencia a la ruptura se correlaciond
positivamente y de manera significativa (p<0.05) con la sonda de corte guillotina
con un coeficiente de r=0,75 y altamente significativa (p<0.01) con la sonda de

puncién con un valor de r=0,90.

Por otro lado la adherencia de los productos extruidos no mostré correlacion con
ninguna de la sondas de la textura instrumental, ya que los coeficientes de Pearson

no presentaron ninguna diferencia significativa en ningtn nivel.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacién, se encuentra
correlaciones altamente positivas, ya que, Leighton, Schonfeldt, & Kruger (2010)
manifestaron, que un coeficiente de correlacion de Pearson con valores superiores

a 0,70 presentan una correlacion bastante fuerte entre las variables de estudio.

Sin embargo, Paula & Conti-Silva, (2014) mencionaron en su investigacion que el
analisis de textura instrumental en snacks extruidos se aplica ampliamente pero no
existe un consenso cientifico sobre el tipo de prueba o sonda que pueda medir con

exactitud algln atributo de la textura sensorial.

Una vez realizada la correlacién de Pearson, se ha determinado que existen altas
correlaciones entre la textura descriptiva con la textura instrumental, lo que es
indicativo de la variabilidad de los datos y se procede a realizar un analisis de

componentes principales (PCA).

4.4.4 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El analisis de componentes principales (PCA), es un método estadistico que permite
describir una matriz de datos, a los que se les ha medido diferentes variables de
estudio. Permitiendo reducir la dimensionalidad de los resultados de la

investigacion.
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La prueba de esfericidad de Bartlett midié un nivel de significancia estadistica de
0,00, lo que indica que los datos de la textura pueden ser analizados mediante el
analisis de componentes principales (PCA), puesto que la matriz de correlacion no

es una matriz de identidad.

Tabla 33. Componentes principales obtenidos con su respectiva variabilidad explicada

Autovalores Iniciales

Componentes Varianza
H o
Total Varianza (%) Acumulada (%)

1 5,66 70,78 70,78
2 1,12 14,01 84,79
3 0,69 8,56 93,34
4 0,34 4,28 97,63
5 0,15 1,89 99,51
6 0,04 0,45 99,97
7 0,00 0,03 100,00
8 0,00 0,00 100,00

La Tabla 33 muestra el andlisis factorial de componentes principales de los datos
de textura descriptiva vs textura instrumental. Los dos primeros componentes tienen
varianza total mayor que 1 y entre estos recogen el 84,79% de la variabilidad de los

datos y teniendo cada uno de ellos, varios factores de valor significativo

Para simplificar la explicacion de los valores, se grafic6 una dispersion

bidimensional de las dos primeras componentes. (Figura 33).
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Figura 33. Diagrama de dispersién bidimensional de los componentes principales

Al analizar la matriz de componente rotado (Figura 33-Tabla 34), se presenta los
componentes principales obtenidos con sus respectivas variables de respuesta. En
la cual se puede observar que los atributos de la textura descriptiva (dureza,
crujencia y resistencia a la ruptura) y las pruebas de textura instrumental
(compresion, corte guillotina, corte “v”, puncion) se encuentran en el componente

1, mientras que el atributo de la adherencia se localiza en el componente 2.

Tabla 34. Matriz de componente rotado de variables de textura

Matriz de componente rotado

Componente
1 2

Compresion 0,75
Corte Guillotina 0,88
Corte “V” 0,81
Puncion 0,95
Dureza 0,96
Crujencia 0,96
Resistencia a la ruptura 0,91
Adherencia 0,97

Método de extraccion: Analisis de componentes principales
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4.5 ANALISIS DE ACEPTABILIDAD SENSORIAL DEL PRODUCTO
EXTRUIDO

Las propiedades organolépticas del alimento son debido al tipo de extrusion que se
lleva a cabo. Aplicando altas temperaturas el producto perdera mas cantidad de
agua, por lo tanto, se obtendran productos con menor humedad y con mayor vida
util. Por el contrario, trabajando en frio se obtendran productos con mayor actividad

de agua pero con una menor pérdida de nutrientes (Tupaca, 2012).

Se evalu¢ la aceptabilidad sensorial de los productos extruidos mediante una escala

hedonica de 5 puntos, para cada caracteristica sensorial (color, olor, textura, sabor).

La evaluacion fue realizada con 30 panelistas de la Universidad Técnica del Norte

de la carrera de ingenieria agroindustrial de entre 18 y 30 afios de edad.

De los resultados obtenidos, se calcularon los promedios de cada atributo sensorial
para el andlisis de aceptabilidad. Obteniendo finalmente tendencias de respuestas

en base a porcentaje con respecto al total de evaluadores.
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4.5.1 COLOR

El color es un parametro que se analiza con el sentido de la vista, es uno de los

factores mas importantes al momento de adquirir un producto.
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Figura 34. Puntuaciones de color en el producto extruido

En la Figura 34 se puede apreciar el efecto de los factores de estudio (formulacion
de la mezcla, contenido de humedad de la mezcla y temperatura de extrusion) sobre
el color de los tratamientos, observandose que el testigo obtuvo el valor mas alto,

debido a su formulacion (100% maiz) por su color uniforme.
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4.5.2 OLOR

En la Figura 35 se presenta las puntuaciones de los tratamientos en estudio,

obtenidas por parte de los panelistas.
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Figura 35. Puntuaciones de olor en el producto extruido

Segun el panel de degustadores en la puntuacién de la caracteristica del mas
agradable obtuvo el testigo (100% maiz), seguido del tratamiento T5 (80% maiz +
15% fréjol + 15% camote). McCarthy, O’Callaghan, Piggott, FitzGerald, &
O’Brien, (2013) mencionan en su estudio que los aromas u olores provenientes de

un alimento dependeran de la cantidad de sustancias volatiles que contengan.
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4.5.3 TEXTURA

En la Figura 36 se muestra los rangos de las puntuaciones del atributo de la

textura de los productos extruidos obtenidos por los tratamientos en estudio.
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Figura 36. Puntuaciones de textura en el producto extruido

El panel degustador dio a conocer su preferencia por los tratamientos T2, T5, T6 y
testigo ya que por su buena expansion estos se vuelven mas crujientes y agradables
para el consumidor, tal como (Anton & Luciano, 2007) lo expresa, la textura de los
alimentos extruidos es una caracteristica fundamental y de gran importancia, siendo

frecuentemente la crujibilidad el atributo més deseable.
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4.5.4 SABOR

En la Figura 37, se observa que las calificaciones de sabor para los snacks extruidos,

se relacionan muy bien con las anteriores propiedades organolépticas evaluadas.
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Figura 37. Puntuaciones de sabor en el producto extruido

El resultado del efecto de la sustitucion del contenido de maiz por fréjol y camote,
fue positivo en la aceptabilidad de los productos extruidos elaborados.
Evidencidndose que para los degustadores el tratamiento con mayor aceptacion es

el testigo seguido del tratamiento TS5 (80% maiz + 10% fréjol + 10% camote).
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Tabla 35. Resumen del analisis de aceptabilidad sensorial de los productos extruidos

Variables
Tratamientos
Color Olor Textura Sabor

T1 3770719 437+0909 397:084¢ 337:0809
T2 422+086°  480+069% 565:074°° 473+0992
T3 443+08559 440:+072% 378:0669  4,60+0,83PC
T4 502+082P°  458+070¢ 388+084° 392+0,999
T5 542+088°  607+0533° 728+0512 7,25+0,6632
T6 508+1,04P¢  485+0883° 590+056° 4,95+0,94 3
T7 403+0,86°  443+094% 423:0090°° 403:097°¢
T8 468+0,85°9 433:+089 303:£090P° 4,05:0,72°¢

Testigo 8,35+0,492 717+051%  727:050°  810+066?

Xm/DS; Rangos con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, de acuerdo a la prueba de Tukey

(p=0.05).

4.6 ANALISIS COMPLEMENTARIOS
4.6.1 ANALISIS DE DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA

A partir del resultado de los analisis fisicoquimicos, funcionales, perfil de textura y
aceptabilidad sensorial, se determind a los tres mejores tratamientos, los cuales
fueron: T2 (70% maiz +15% fréjol +15% camote; 15% humedad de la mezcla;
140°C), TS5, (80% maiz +10% fréjol +10% camote; 15% humedad de la mezcla;
110°C) y T6 (80% maiz +10% fréjol +10% camote; 15% humedad de la mezcla;

140°C), a los cuales se procedi6 a realizar el analisis de digestibilidad de la proteina.

El proceso de extrusion aumenta la digestibilidad de proteinas por
desnaturalizacion, aunque se producen pérdidas de aminoacidos como la lisina (Da-

Wen, 2005).
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En la Tabla 36 se puede apreciar la digestibilidad de la proteina en los mejores
tratamientos y testigo, determinando al tratamiento T2 (70% maiz +15% fréjol
+15% camote; 15% humedad de la mezcla; 140°C) como el mas digerible con un

89,69%.

Tabla 36. Analisis de la digestibilidad de la proteina de los productos extruidos

Tratamientos Digestibilidad de la proteina

T2 89,69 %
T5 86,48 %
T6 82,96 %
Testigo 83,58 %

Laboratorio del Departamento de Nutricion y Calidad de Santa Catalina (INIAP)

Segun la investigacion de los autores Ramachandra & Thejaswini (2015), el valor
nutricional de las proteinas vegetales se mejora favorablemente por las condiciones
que se utiliza en el proceso de extrusion, debido al aumento de la digestibilidad,
probablemente como resultado de la desnaturalizacion de las proteinas y la
inactivacion de los inhibidores enzimaticos presentes en las materias primas

mediante la exposicion de nuevos sitios activos para el ataque enzimatico
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4.6.2 ANALISIS DE AMINOACIDOS

El andlisis de perfil de aminoacidos se realiz6 al tratamiento: T2 (70% maiz +15%
fréjol +15% camote; 15% humedad de la mezcla; 140°C), ya que en la mayoria de
analisis realizados, fue el mejor al ubicarse en el rango a de la prueba de Tukey al

5%.

Tabla 37. Contenido de aminoacidos del mejor tratamiento

Aminoacidos g AA/100g de
muestra

Acido Aspartico 0,48
Acido Glutamico 1,47
Serina 0,84
Histidina 0,69
Treonina 0,47
Glicina 0,30
Arginina 0,48
Alanina 0,42
Tirosina 1,81
Triptofano 0,00
Valina 0,56
Metionina 0,24
Fenil alanina 0,70
Isoleucina 0,49
Leucina 1,30
Lisina 0,47
Aminoacidos totales 10,71

Laboratorio Analitico Excelencia Quimica UBA

Muiios, (2012) afirma que el maiz es un cereal deficiente en lisina y triptdfano,
pero rico en metionina, por lo que al ser mezclado con una leguminosa como el
fréjol pobre en metionina y rica en lisina y triptéfano, se obtiene un producto con
un mejor balance de aminodcidos, por lo tanto mejora la calidad nutricional del
alimento. Asi mismo Serrano, (2010) manifiesta que el fréjol complementa en su
contenido y calidad de las proteinas a los cereales y tubérculos ricos en almidon, ya
que los vuelve mas digeribles y aporta con nutrientes necesarios para el ser humano.
Ademas Ruiz, (2010) cita que el camote dispone de un bajo contenido proteico, sin
embargo el valor biologico de la proteina es bajo, por lo que se justifica la mezcla
del maiz y el fréjol, que viene a completar el perfil de aminoacidos esenciales y

mejorar el valor bioldgico de la proteina.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

+»+ Las propiedades nutricionales (humedad, cenizas, proteina, extracto etéreo,
fibra) de las materias primas como son: gritz de maiz, fréjol y camote se

encuentran dentro de la norma de “Granos y Cereales” NTE INEN 2051: 1995.

« La humedad de la mezcla y temperatura de extrusion mostraron mayor efecto
sobre las propiedades fisicoquimicas de los productos extruidos, ya que a
menor humedad (15%) y mayor temperatura (140°C) se obtuvieron mayores

contenidos de proteina, fibra y cenizas.

« Las formulaciones de gritz de fréjol, camote y maiz en sus dos niveles
(70/15/15; 80/10/10), presentaron mayor contenido nutricional de proteina,
fibra, extracto etéreo y cenizas, con relacion a la composicion del testigo

(100% maiz), observandose complementariedad entre las materias primas.

« De acuerdo a los resultados obtenidos del grupo de panelistas semi-
entrenados, se determin6 que los productos extruidos acondicionadas con 15%
de humedad y sometido a una temperatura de extrusion de 140°C tuvieron

mayor efecto sobre los atributos de dureza, crujencia y resistencia a la ruptura.
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R/
A X4

X/
°

X/
°

X/
L X4

*

Cuando se aumenta el contenido de fréjol a una formulacion a base de maiz
para la elaboracion de productos extruidos expandidos, la adherencia del snack

disminuye significativamente.

Al realizar el andlisis de correlacion de Pearson y componentes principales
entre la textura sensorial descriptiva y la textura instrumental, se pudo
determinar que las sondas de compresion, puncion y corte guillotina se

correlacionan significativamente con los atributos de dureza y crujencia.

En el analisis de aceptabilidad sensorial se concluye que los tratamientos que
tienen mayor cantidad de maiz en sus formulaciones tuvieron mayor grado de
aceptacion por parte de los degustadores, observandose que el tratamiento TS
(80% maiz+ 10% fréjol+ 10% camote) tuvo una mayor valoracion en los

atributos de sabor y textura.

De acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas, al aumentar el contenido de
tubérculos y leguminosas a una formulacion, el valor nutricional de los
tratamientos aumento con relacion al testigo, por tanto se acepta la hipotesis

alternativa.

Al realizar el analisis del contenido de proteina a los productos extruidos se
determind que al aumentar fréjol a la mezcla, el contenido proteico de los
tratamientos aumento, considerando al tratamiento T2 con 12,48% como el
mejor a diferencia del testigo que presento 8,32%, notandose un incremento

de 4,16%.

El testigo (100% maiz) y las formulaciones con 80% maiz + 10% fréjol +
10% camote, mostraron un mayor indice de expansion y bajos niveles de
densidad aparente en los productos extruidos, debido a la calidad del almidon

de maiz.
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% El bajo contenido de humedad de la mezcla (15%) y la alta temperatura de

extrusion (140 °C) durante el proceso mostré un mayor indice de absorcion de

agua (IAA) y bajo indice de solubilidad de agua (ISA).

5.2 RECOMENDACIONES:

X/
L X4

X/

Se recomienda controlar las condiciones del extrusor como: velocidad del
tornillo, presion, didmetro de la boquilla debido a que afectan

significativamente las caracteristicas del producto terminado.

Los snacks extruidos elaborados a partir de maiz, fréjol y camote son
productos de alto contenido de carbohidratos, por ende, se recomienda
realizar un analisis de digestibilidad de almidén ya que este método

determinaria como y qué fraccion del total sera digerida.

Innovar con nuevas materias primas que contengan alto valor proteico en su
composicion y experimentar en el proceso de extrusion, aumentando el
contenido de estas en las formulaciones a base de maiz, para la elaboracion

de nuevos productos extruidos y de alta calidad nutricional.

El porcentaje de humedad de la mezcla no debe sobrepasar el 40%, ya que
afectaria significativamente tanto en las propiedades fisico-quimicas como

funcionales y de textura del snacks extruido.

Realizar un estudio de factibilidad para el procesamiento de snacks
extruidos en las Unidades Edu-productivas con el fin de reforzar los
conocimientos acerca de este tema, beneficiando al mismo tiempo a la

productividad de la Institucion.
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ANEXOS

ANEXO 1. PROCESO DE ELABORACION

EXTRUIDOS EXPANDIDOS

DE PRODUCTOS

RECEPCION DE MATERIA PRIMA

Gritz de maiz

Gritz de fréjol

Gritz de camote

PESADO

Gritz de maiz

Gritz de fréjol

Gritz de camote

MEZCLADO — ACONDICIONAMIENTO

Mezcla de gritz

Mezcla homogénea

Mezcla acondicionada
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EXTRUSION

Equipo: Extrusor Proceso de extrusion Producto extruido

ANEXO 2. DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS) DE LOS
ANALISIS FISICO-QUIMICOS.

> Contenido de humedad

Diferencia media significativa para la interaccién AB

Factor A Factor B Medias

A1 B1 5432
A2 B1 5,46 2
A1 B2 7,540
A2 B2 8,58 ©

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

Diferencia media significativa para la interaccion AC

Factor A Factor C Medias

A2 C1 6,30 2
A1 C2 6,36 P
A2 C2 6,69 ©
A1 C1 7,64 9

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)
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» Contenido de proteina

Diferencia media significativa para la interaccion AB

Factor A Factor B Medias

A2 B2 9,422
A1 B2 9,56 2
A2 B1 9,86 P
A1 B1 10,60°

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

Diferencia media significativa para la interaccion AC

Factor A Factor C Medias

A1 C1 9,57 2
A2 C1 9,57 2
A2 C2 9,57 2
A1 C2 10,60°

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

Diferencia media significativa para la interaccion BC

Factor B Factor C Medias

B2 C2 9,09 2
B1 C1 9,24 2
B2 C1 9,89 P
B1 C2 11,226

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)
» Contenido de extracto etéreo

Diferencia media significativa para la interaccién AB

Factor A Factor B Medias

A1 B2 0,412
A1 B1 0,46 ®
A2 B2 0,52 ¢
A2 B1 0,54 9

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

130



Diferencia media significativa para la interaccion AC

Factor A Factor C Medias

A1 C2 0,412
A1 C1 0,45°
A2 C2 0,52 ¢
A2 C1 0,53 9

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

Diferencia media significativa para la interaccion BC

Factor B Factor C Medias

B2 C2 0,452
B2 C1 0,47
B1 C2 0,48 °
B1 C1 0,52 ¢

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

> Contenido de fibra

Diferencia media significativa para la interaccion AB

Factor A Factor B Medias

A2 B2 0,892
A2 B1 1,06 P
A1 B1 1,18 ¢
A1 B2 1,234

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (p>0,05)

Diferencia media significativa para la interaccion AC

Factor A Factor C Medias

A2 C2 0,942
A2 C1 1,01P
A1 C1 1,20 ©
A1 C2 1,21°¢

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)
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Diferencia media significativa para la interacciéon BC

Factor B Factor C Medias

B2 C2 0,892
B1 C1 1,06 P
B2 C1 1,18 ¢
B1 C2 1,234

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

> Contenido de carbohidratos

Diferencia media significativa para la interaccion AB

Factor A Factor B Medias

A1 B2 80,24 @
A2 B2 81,50 P
A1 B1 82,17 ¢
A2 B1 83,02 d

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

Diferencia media significativa para la interaccion AC

Factor A Factor C Medias

A1 C1 80,03 2
A2 C2 81,38 P
A1 C2 82,05 ©
A2 C1 82,479

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

Diferencia media significativa para la interaccion BC

Factor B Factor C Medias

B2 C1 80,20 @
B2 C2 81,54 0
B1 C2 81,89 ¢
B1 C1 83,30 9

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)
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ANEXO 3. DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS) DE LAS
PROPIEDADES FUNCIONALES.

> lIndice de expansién

Diferencia media significativa para la interaccién AB

Factor A Factor B Medias

A1 B2 3,872
A2 B2 416P°
A1 B1 4,47 ¢
A2 B1 5,10 9

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

Diferencia media significativa para la interaccion AC

Factor A Factor C Medias

A1 C2 4,102
A1 C1 4,24 3
A2 C2 441b
A2 C1 484 ¢

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

Diferencia media significativa para la interacciéon BC

Factor B Factor C Medias

B2 C2 3,682
B2 C1 435P
B1 C1 474 ¢
B1 C2 4,83°¢

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)
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» Densidad aparente

Diferencia media significativa para la interaccién AB

Factor A Factor B Medias

A2 B1 0,272
A1 B1 0,33
A2 B2 0,37 ¢
A1 B2 0,49 9

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

Diferencia media significativa para la interaccion AC

Factor A Factor C Medias

A2 C1 0,312
A2 C2 0,33
A1 C1 0,37 ¢
A1 C2 0,459

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

Diferencia media significativa para la interaccion BC

Factor B Factor C Medias

B1 C1 0,302
B1 C2 0,31°
B2 C1 0,38 ¢
B2 C2 0,48 ¢

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)
» Indice de absorcion de agua (IAA)

Diferencia media significativa para la interaccion AB
Factor A Factor B Medias

A2 B1 5,30 2
A1 B1 5412
A1 B2 6,03 ©
A2 B2 6,33 9

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)
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Diferencia media significativa para la interaccion AC

Factor A Factor C Medias

A2 C2 5472
A1 C2 5,54 2
A1 C1 591°
A2 C1 6,15 ¢

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)
» Indice de solubilidad de agua (ISA)

Diferencia media significativa para la interaccion AB

Factor A Factor B Medias

A1 B1 0,28 2
A2 B1 0,272
A1 B2 0,25°
A2 B2 0,23 ¢

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

Diferencia media significativa para la interaccion AC

Factor A Factor C Medias

A1 C2 0,27 2
A1 C1 0,26 °
A2 C2 0,26 ®
A2 C1 0,25°

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)

Diferencia media significativa para la interaccion BC

Factor B Factor C Medias

B1 C2 0,28 2
B1 C1 0,27 °
B2 C2 0,24 ¢
B2 C1 0,24 ¢

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (a>0.05)
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ANEXO 4. PLANTILLA PARA EVALUAR LA TEXTURA
DESCRIPTIVA CON PANELISTAS SEMI-ENTRENADOS

,pﬂ-fﬂ‘n:q
§ L % UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
i pallma :
A FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES
CARRFRA DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
Mombra: Fecha:

EVALUACION DE TEXTURA DESCRIPTIVA DE SNACKS FLABORADOS
CON CEREALES, LEGUMINOSAS Y TUBERCULOS.

Instrucciones: Fremte a usted se sncusnirz unz muesira da smacks, de zcuerdo 2 loz
atributoz 2 evaluar, deguste ¥ zefiale zepun su crterio con una limea vertical en laz

sigumiantes escalas,
ATRIBUTOS
DUREZA
comco 5 10
T1
Muy blando My duro
T2
Muy blando My duro
T3
Muy blando My duro
T4
iy lando Muy duro
5
Muy blando My duro
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CRUJENCIA

CODIGO 0

L

10

T2 | | I

| |
buy crocants

Poco crocamte

| |
By crocanta

T3 | | |

Poco crocamte

By crocanta

T4 I I I

Poco crocamte

By crocanta

=

|
Ts I I I

Poco crocamte

RESISTENCIA ALARUPTURA

CODIGO n

L

T I | |
| | |

Poco resistente
T I I I

Poco resistente

T | | |

Poco resiztente

T I I I

Poco resiztente

T I I I

Poco resistente

ADHERENCILA
CODIGO

T1

Lh

My resistents

_ 3

Poco adbherents

T2 | | |

Poco adbherents

T3 | | |
Poco adbherents

| | |

4 I I I

Poco adherente

=
9]

Poco adbherents

Obzervaciones

GRACTIAS
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ANEXO 5. PLANTILLA PARA EVALUAR EL ANALISIS DE
ACEPTABILIDAD SENSORIAL DE LOS SNACKS EXTRUIDOS

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES
CARRERA DE AGROINDUSTRIA
Nombre: Fecha:

EVALUACION ORGANOLEPTICA DE LA ELABORACION DE UN
SNACKS ELABORADO A PARTIR DE LA MEZCLA DE GRITZ DE MAiz
Zea mays, FREJOL Phaseolus vulgaris Y CAMOTE Ipomoea batatas.

, TRATAMIENTOS
CARACTERISTICAS T1 T> T3 Testigo

1

2

Color 3
4

5

1

2

Olor 3
4

5

1

2

Textura 3
4

5

1

2

Sabor 3
4

5

Instrucciones: Califique del 1 al 5 a cada una de las muestras, tomando en cuenta
que: “1” es pésimo y “5” excelente, marque una (x) en el casillero que considere
adecuada la respuesta.

Observaciones:
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ANEXO 6. NORMA INEN 2051: 1995 GRANOS Y CEREALES

Horma Técnica GRAMNOS ¥ CEREALES. MAIZ MOLIDO, SEMOLA, MTE INEM
Ecuatoriana HARIMA, CRITZ. REQUISITOS. 2 051:1995
Obligatoria 109509

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que deben cumplir: el maiz entera miolido, la sémcla, harina,
griz del maiz desperminado, para consumo hurmano, aimento Zootecnico v Uso industrial,

2. ALCANCE

2.1 Esta norma no se aplica a las. sémolas instantaneas, harinas y sémolas enriquecidas, harinas
utlizarse como coadyuvantes de cerveceria, y las destinadas a la fabricacion de almiddn,
harinas precocidas.

3. DEFINICIONES

3.1 Aflatoxina. Grupo de metabolitos altamente tdxicos, producidos por algunas cepas de los hongos
relacionados con el deterioro de los alimentos.

3.2 Maiz molido infestado. Maiz molido gue contiene inssctos vivos en cualguiera de sus
estados biolagicos.

3.3 Maiz dafado por hongos. Maiz que ha sufrido deterioro en su estructura debido a la accion
de hongos.

3.4 Maiz molido_ Es & productn de la moifuracion del grano enteno,

3.5 Harina de maiz. Alimento que se obtiene de granos de maiz Zea mays, con madurez comercial,
en busn estado, mediante el procedimiento de molturacion, en &l gue se titwra & grano hasta
cbiener un grado de finura, y eliminando gran parte del salvado y del gemen.

3.6 Sémola. Aliments que s obtiene de granos de maiz Zea mays, con madwez comercial, en
buen estado, mediante el procedimiento de molturacion, en & que se iritura &l grano hasta obtener un grado
de finura, y efiminando gran pare del salvado v del germen.

3.7 Gritz. Es el producty de la molturacion del grano de maiz desgemminado.

3.8 Odras definiciones constan en la NTE INEN 2 05D,

4. REQUISITOS

4.1 Maiz molide. Requisitos especificos.

4.1.1 Se considera maiz en grano molide cuando el 100% de la masa (peso) total del producto
mictturado, no pasa a traves del tamiz INEN 1,13 mm (ASTM nimero 18] NTE INEN 154,
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412 Se permite como maximo el 5% de grancs de otros colores, cuando se trate de maiz molido
amarillo o de otros colores: en tanto que para el caso de maiz molido blanco, no se aceptara mas del 2%
de miaiz de otros colores.

4.1.3 El maiz molido debe cumplir con los requisitos que se establecen enlatabla 1.

TABLA 1. Requisitos dal maiz entero molido

% % METODO DE

REQINSITOS MIMIMOC RLAIRACH ENSAYD
HUMEDAD — 13 MTEIMEM 1513
PROTEMA g — MTE IMEN 522
GRASA 35 — MNTE IMNEN 523
CEMIZA — 2 MNTE IMNEN 520
FIBRA — 25 NTE MEM 522

4.1.4 Mo se aceptara maiz miolido infestado.

4.1.5 El maiz molido, debe sujetarse 3 las normas establecidas por la FAQKOMS, en cuanto tiene que ver
con bos limites de recomendacion de plaguicidas v productos afines y mietales pesados, hasta tanio se
elaboren las regulaciones ecustonanas comespondientes.

416 Bl contenido maximo de aflatoxinas sera de 20 microgramos por kilegramo (20 pob), ¥ sera
determinado segin lo establecido enla NTE INEN 1532

4.1.7 El maiz molidoe debe estar [ibre de olores 3 moho, fermento, agrogquimicos, o cualquier oo que
pueda considerarse objetable.

4.1.8 El porcentaje maxime de mpurezas sea e 15
4.2 Semola, harina, gritz. Requisitos especificos.

4.2 1 La sémola, harina, gritz del maiz desgemminado, deben cumplir con los requisitos que se establecen
en la tabla 2.

42 2 El tamanio del granulo de acuerdo a las siguientes especificaciones:

4221 Zémoia. Cuando minimo & 25% del producio pase el tamiz de malla INEN 2 mm (10 ASTM) y no
mias del 20% pase el tamiz INEM 710 pm (25 ASTML

422 3 Harina de malz. Cuando minimo el 88% del producto pase el tamiz de malla INEM 300 pm &0
ASTM), & minimo & 50% del producio pase el tamiz de malla INEN 212 pm (70 ASTM).

422 3 Gritz para hojusizz. Cuando minimo & 25% del producio paca 3 rawes de un tamiz de malla INEM 2 mm
(10 ASTM), y no mas del 20°% pasa a traves de un tamiz de malla INEM 710 am (25 ASTM).
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TABLA 2. Raquizitos de la 2amola, harina, gritz dsl maiz

Producte | SEMOLA | HARINA | GRITZ METCDO DE
Requizito ENSAYD
PROTEINA
% minimo gao" 80" g0 MNTE INEM 518
HUBEDAD
%k maximo 120 130 12.0 MNTE INEM 518
CEMIZA
o maximo 1.0 1.0" 1,0° MNTE INEN 520
GRAZA
o maximo 20 20" 2.0 MNTE INEN 523
FIBRA
o maximo 1.0 1.0 1.0 MNTE INEN 522
* Ceniza, grasa- en base seca
* Protemna: N x 6,25

4.3 Requisitos microbiologicos. La semola, harina, gritz del maiz desgerminado deben cumplir con
los requisitos gue s= establecen en latabla 2

TABLA 3. Requizitos microbiclogicos

Limita Meétodo da
Requisitos Unidad MEXimo ansayo
Aerobios meso filos ufc"fn 100 D00 WNTE 1 528
E. coli ufedig 0 NTE 1 528
Mohos y levaduras ufcg 200 NTE 1528
Salmonella ufef25g 0 MNTE 1528
Coliformes ufcg 100 NTE 1528

' wie= unidades formadoras de colonias.

4.3.1 Para la acetacion de lotes de la s2mola, harna, gtz del maiz desgenminado. se debe cumnplir con los

requisitos microbiologices del Anexo A

4.4 Antioxidantes. Se poda agregar como anficddantes por gjemploc acido ascorbico maximo 200 mglkg;
azodicarbonamida, maxme 45 mg'kg, etc., v los que pemita & CODEX ALIMENTARIUS, en tanto se
elaboren las Mormas INEN comespondientes.
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ANEXO 7. NORMA INEN 3084:2015 MEZCLAS ALIMENTICIAS

Norma MEZCLAS ALIMENTICIAS. REGUISITOS NTE INEN
Tecnica Hed:2013
Ecuatoriana

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION
Esta norma establece los requisitos que deben cumplir las mezdas secas para panaderia, pasteleria,
galleteria y reposteria para consumeo domestico o industrial, gue reguieren un tratamiento posterior
para su consumo.
2. REFEREMNCIAS NORMATIVAS

Los siguientes documentos nommativos, en su totalidad o en parte, son referidos y son indispensables
para su aplicacion. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicion citada. Para referencias sin
fecha, aplica la dltima edicion del documento de referencia (incluyendo cualquier enmienda).

NTE INEM 712 Cereales y productos de ceresles. Deferminacion del conferido de humedad. Mélodo
de referencia.

MNTE IMEN 1334-1 Rofwlado de producios alimenficios para consumo humano. Parle {. Requisios.

NTE INEN 1334-2 Rofwado de producios alimenficios paa consume humano. Farle 2 Rofulado
nufricional. Requisitos.

NTE IMEM 1334-3 Rolulado de producios alimenficios para consumo humano. Pare 3. Requisios
para declaracionss nuiicionales y declaraciones saludables.

NTE IMEN 1529-10 Coniral microbioidgico de los aimenfos. Mohos y levaduras viables. Recuenios
en plsca por siembra en profundidsd.

NTE INEN-CODEX 182 Norma general del Codex para los adifivos alimenianios.
NTE INEN-150 24333 Cersales y productos de cereales. Toma de muesras.
NTE IMEN-ISO 2858-1 Procedimientos de muesfres para inspeccion por alribuios. Parte 1.
Frogramas de muesireo clasificados por &f nivel aceptable de cabdad (AGL) para inspeccion lofe a
Iofe.
NTE INEN-ISO 2358-2 Procedimiendfos de muesfreo para inspeccion por afribufos. Parte 2. Flanes de
muesires para lss inspecciones de lofes independientes, fabulados segun [z calidad mite (GL).
3. DEFINICIONES

Para los efectos de esta nomma, se aplican |as siguientes definiciones.
3.1 Mezcla alimenticia. Es el producto elaborado a partir de la mezela de derivados deshidratados de
cereales, aditives almentarios y obros ingredientes, gue para su consumo deben ser previamente
reconstiuidos v someterse a procesos [EMICos ¥ Mecanicos.

4. CLASIFICACION

Las mezdas se clasifican de acuerde a su composician de |la manera siguiente:

a) A base de harina de frigo.
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b) A base de almidones nativos o modificados.

) A base de ofros ingredientes. Son aquellas mezclas en polve cuyos componentes principales son

harinas de ofros censales, leguminosas, tubérculos, dervados lacteos o grasos.

3.1 Generalidades

4. REGIUNSITOS

5.1.1 Las materias primas utilizadas en ka elaboracion de mezclas deben cumplir con las Momas

Técnicas Ecuatorianas vigentes.

5.1.2 Bl proceso de elaboracion del producto debe cumpdr con buenas practicas de manufachera,

5.1.3 El producto debe estar exento de cualquier peligro fisico, quimico o biologico que afecte la

nocuidad del producto.
5.2 Requisitos fisico-quimicos

TABLA 1. Requisitos fisico-guimicos

Unidad

Metodo de ensayo

Hurmedad

3

14.5

NTE INEN-I50 712

5.3 Requisitos microbiologicos

TABLA 2. Requisitos microbiclogicos

- Wetodo de
Unidad|Caso | n|ec| m M ensayo

Recuento de mohos y levaduras UFCig | & (52| 1x10" | 1x10" N;I;E;EEJ”

En donde:

UFC = unidades formadoras de colonias

n = numen de unidades

m = nivel de aceptacion

M = nivel de rechazo

c = numero de unidades permitidas entre m y M

5.3 Aditivos alimentarios

Bl uso de aditives alimentancs debe cumglir con lo establecsdo en |a NTE INEN-CODEX 182,

T1 Muestreo. El muesiren debe realzarse de acuerdo a la NTE INEN-ISO 24333 y para la

6. INSPECCION

determinacion de cantidad de muestras
para lotes aislados puede usarse la NTE INEM-IS0 2358-2.

81 B material de envase debe ser resistente 3 la accion del products y no debe alterar las

caracteristicas del mismao.

usarse NTE INEMN-IS0 2858-1 para lotes confinuos;

8. ENVASADO Y EMBAL AJE
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ANEXO 8. ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE LOS GRITZ

@?ﬂp jm Eﬁm

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ESTAHCKIH EEPERMENTAL SANTA CATALIHA

DEPARTAMENTO DE MUTRICISN ¥ CALIDAD

NOMBRE PETICIONARIO: Srta. Poleth Carvajal

DIRECCION: Cayambe — Ascazubi ¢ Imbabura

FECHA DE EMISION: 13-07-2018

ANALISIS SOLICITADO: Analisis proximales de malerias primas

Pavimetro | Hesultados Método de
Analizado Grits de | Grits de | Griis de ensayn
Maiz Fréjol | Camote
Humedad L 12,42 5,05 £28 ACAL 930,15
Cenizas % 0,63 1,57 227 | AUACID.03
Prateing k- 941 22,11 2,08 AOAC 95539
Extracto etéren % 208 | 23 1,06 AOAC 920,85
Fibea bruta % | 08 | 099 | 13 | NOACHI0
Carbohidratos % 75 44 6697 | 8541 Caleulo
Almidén % | 7268 | 6855 | 748 | Polarimetda |
Amilosa % 20 | 1676 | 2349 N 7
Laignele
Amilopecting | % | 7896 | #24 | 7651 Caleulo
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ANEXO 9. ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE LAS MEZCLAS

@I:?HF 8

Pk e
——— i
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIBACIONES AGROPECUARIAS

FATACH0N EXPERRDUTN, SAHTA GATALEA

DEFARTAMENTO DE MUTRICIGN ¥ CAL IDAD

NOMBRE PETICIONARIO: Seta, Poleth Carvajal
DIRECCTON: Cayambe — Ascazubi e Imbabura
FECHA DE EMISION: 13-07-2018
ANALISIS SOLICTTADO: Anilisis proximales de mezclas

Resuliados
Mezcla 1 Mezela 2
C Miétodo de
Parimetro Analizado | Unidad D%Mals | 0%l et
15%Frijol | 10%Fréjol
15% Camote | 10%0Camote
Humedad Y% 937 9,92 ADAC 93015
Cenizas L 1,13 1,41 ADAC 92303
Proteina % 12,6 13,02 AOAC 95539 |
Extracto etéreo % 1,49 | 65 ADAC 920 85
Fibra bruta £ 0,34 04 AQAC 978 10
Carbohidratos b 7541 74 Caleulo |
I.- '-H _f-‘::".."\-\.
a e
ik '5_'_,1
Ing, Elenal Villaerés = 0\ /" 3]
H'ESI’HNSQ!] ETECNICO", . “5%( &Y
- 3 .""'f,u P _.l"l
T aman P
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ANEXO 10. ANALISIS FUNCIONALES DE LOS TRATAMIENTOS

AT
_ - S
ET0 Ig's | e i oAs
£ cH'E e 5 % DL ORI ST S 0mag ) |10 lng son -2 g %L
£ 5 ae'n 1% % DeFL T PRI A0 T SO0 | -Hoday san [+ e sy F
—l i & . 4 DWOFT PRSI 240 SO0 | -+ PRl 240 4TI e _ 2L
LT e oz e ) D011 I PEpaseTR 2ug ] Slommeoe, (1] -+ |0FR] 950 [+ 2Em 430 sL
. i §i% g BL Juib | EpSuy g mommee o 1 jol s remm agne | rL
e ST ¥ o L D 1 PR 7t onrmaes o Tl S [ R s £L
s - —. o "% DuiMe] SFERAIINY a0 ] Sonnmmeas o] HaRug B0 T TIOE Bl | L
i e 1 o % 26001 | TPTPOTOT 44 | “SSe0MUToag | + 108 4 [+Erm g 1L
I_W_um [0
FP PP s ap uoRaTsgE apuzapde wppEsuwdxyg
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OOITeD A MOIEHLNN 23 OLNIW Led=0
WAL FAHTE TELAIMMDIND RO
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ANEXO 11. ANALISIS PROXIMALES DE LOS TRATAMIENTOS

AB0Me, =
& .t UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
i ﬁ 5 UNNERSDAD AGREDITADY RESOLUCKIM 302 - DONEA - 2090 - 17 -0
5 . g‘-u [Parschaciin Mo, 008 — 073 — CEARCES - 313 - 13
"_W i FICAYA
Uty Laboraterio de Andlisis Fisicos, (Quimices y Micrabisldgicos
[ o rev: h:-:m
I.Ian:nl:tlhpr. 1. Fudas Carsaal
Eriapresh Farilcular
Warmirada: FrapEaio
Pl de rerepckin: % £ febrara de 3316
Fach e vl befeersai |01 pe oot e 3018
Chidpd: | b
Frordedir: i ba e
[ra— :rﬂmd-l-r.llﬂﬂs
Moo do Lote o ol b
Mo Unkdbes Ansladon |37
Ranade mt o
Fadmisira finalisdn Urnided — - - e
Haaead " 513 LY ] LN L] l.l;ul:n:uu_
Comizm # o 155 1,33 ADALCT21003
Entrac esd e % 05 a5 0A1 | ACKEAZEAS
Proteina Tobal L] E32 (L] 1eds Mﬂm—'
Pl Totad % T 1,13 171 | AscarEie
Carsehidraim Tetskn " Bk | EREL | B0TE Cilcrka
A 1adin FAsiod o
Fardmpira Arsbrado ddadl - . = eatap
Hemredsd N BT 284 [T ADWCAILLE
Cerlei il 1,15 1,14 1,30 ApacA2iai
Eriracicatines L D41 B0 L] ACWC 2005
[ et Tea = 11141 ) 07 | AOACAI0E
||hr|1'uh| = 1,28 118 108 ADACATLLD
[ chiraten orsds K mas | Egd | Aum Cimls
Parirebe Arpasi ikidad = “:‘::f“
Furresd sd L3 53§ AOAC 22500
el x 127 BORCATRAD
Entrecipetdres L] 0,53 AOACIINAS
e pipine Tosal = 5,85 BT
Fhra Toksl L] 1,08 ACACITEID
Carboledraton Tonadss = s " Cimip

Ticaka da Lssrilir i Fag B 7711
Wislén irsiBecional [ p——

L s Tissiea ol Mo an o 2029, 3t sn seotrman o, kg ; = e




ANEXO 12. ANALISIS DEL PERFIL DE AMINOACIDOS

Analytical
Laboratories

Testing & Consulting

WWW . UBA-LABR COM

INFORME DE RESULTADOS
IDR 20319-2018
Fecha: 07 da Mayo del 2018
DATOS DEL CLIENTE
MNombn= CARVAJAL BAEANTES JABKIA POLETH
Cirscidin Ibara: Aw. 17 de Julio
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