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RESUMEN

Las leguminosas Yy tubérculos son fuentes ricas en proteinas y almidones, estos han sido
utilizados para la elaboracion de snacks extruidos con mayor calidad nutricional y funcional.
El objetivo de la investigacion fue evaluar los efectos de la formulacion: Maiz (Zea mayz),
zanahoria blanca (Arracacia xanthorriza) y chocho (Lupinus mutabilis) en la relacién (p/p):
80/10/10 y 70/15/15), humedad de la mezcla (15% - 20%) y temperatura de extrusion (110°C
— 140°C)), sobre los parametros de calidad medidos principalmente por sus propiedades
nutricionales, funcionales y de textura.

Los resultados obtenidos en las variables fisicoquimicas presentan que los tratamientos con
temperatura de extrusion de 110°C, porcentaje de sustitucién de la mezcla (70% maiz- 10%
zanahoria blanca -10% chocho) y humedad de mezcla de 15%, durante el proceso de
extrusion tuvieron mayor efecto sobre las propiedades nutricionales del producto dando
mejores caracteristicas biodisponibilidad de nutrientes.

Los factores utilizados para el proceso de extrusion tuvieron un efecto significativo sobre las
propiedades funcionales (indice de Expansion IE, Densidad Aparente DA, indice de
Absorcion de Agua IAA, indice de Solubilidad en Agua ISA del snack. Al sustituir del
contenido de maiz con chocho y zanahoria blanca en la mezcla, se produjo extruidos con
bajos IE, por lo tanto, aumentando su DA. Por otro lado, al aumentar el contenido de humedad
en la mezcla se produjo extruidos con bajos IE, un alta DA, Asi también los ISA fueron bajos
y los IAA tuvieron un incremento. La temperatura también tuvo un efecto sobre las
propiedades funcionales, incrementando el IE, pero disminuyendo la DA, asi también
incrementando los IAA e ISA en el snack extruido. Al comprobar los cambios que se
produjeron en las caracteristicas funcionales en los snacks extruidos a base de maiz, chocho
y zanahoria blanca se concluy6 asi que la adicién de chocho y zanahoria blanca mejoro las
estructuras y funcionalidad de los snacks extruidos.

Mientras, las variables cualitativas organolépticas evaluadas fueron: color, olor, sabor y
textura. También se evalud la textura instrumental y descriptiva realizandose y asi una
correlacion para ver que sonda puede ser usada para para cada atributo de textura. Los
tratamientos con temperatura de extrusion de 140°C, porcentaje de sustitucién de la mezcla
(80% maiz- 10% zanahoria blanca -10% chocho) y humedad de mezcla de 15%, durante el
proceso de extrusién tuvieron mayor efecto sobre las propiedades funcionales dando mejores
caracteristicas de aceptabilidad aumento del contenido de proteina y textura. El tratamiento
T5 con sustitucion de la mezcla (80% maiz- 10% zanahoria blanca-10 % chocho), humedad
de mezcla 15% vy perfil de temperatura de 110°C, fue mejor por su mayor relevancia en la
parte funcional y una mayor textura aceptable.
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SUMMARY

Legumes and tubers are rich sources of protein and starches, these have been used to make
extruded snacks with higher nutritional and functional quality. The objective of the research
was to evaluate the effects of the formulation: Corn (Zea mayz), white carrot (Arracacia
xanthorriza) and chocho (Lupinus mutabilis) in the ratio (p / p): 80/10/10 and 70/15 / 15),
humidity of the mixture (15% - 20%) and extrusion temperature (110°C - 140°C)), on the
quality parameters measured mainly by their nutritional, functional and texture properties.

The results obtained in the physicochemical variables present that the treatments with
extrusion temperature of 1100C, percentage of substitution of the mixture (70% maize- 10%
white carrot -10% chocho) and mixing humidity of 15%, during the extrusion process had a
greater effect on the nutritional properties of the product giving better bioavailability
characteristics of nutrients.

The factors used for the extrusion process had a significant effect on the functional properties
(IE Expansion Index, DA Appearance Density, WAI Water Absorption Index,WSI Water
Solubility Index of the snack. By replacing the corn content with chocho and white carrot in
the mixture, extruded with IE basses was produced, thus increasing their DA. On the other
hand, by increasing the moisture content in the mixture was extruded with low IE, a high
DA, so also the ISAs were low and the AlAs had an increase. The temperature also influenced
the functional properties, increasing the IE, but decreasing the DA, as well as increasing the
Al and WSI in the extruded snack. By checking the changes that occurred in the functional
characteristics in the extruded snacks based on corn, pussy and white carrot was concluded
so the addition of chocho and white carrot improved the structures and functionality of the
extruded snacks.

Meanwhile, the organoleptic qualitative variables evaluated were color, smell, taste and
texture. The instrumental and descriptive texture was also evaluated, making a correlation to
see what probe can be used for each texture attribute. Treatments with extrusion temperature
of 1400C, percentage of substitution of the mixture (80% corn- 10% white carrot -10%
chocho) and mixing humidity of 15%, during the extrusion process had greater effect on the
functional properties giving better acceptability characteristics increased protein and texture
content. The T5 treatment with substitution of the mixture (80% corn - 10% white carrot-10
% chocho), mixing moisture 15% and temperature profile of 1100C, was better for its greater
relevance in the functional part and a greater acceptable texture.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Problema

El mercado mundial de los snacks elabora una diversidad de productos; ya que con un ritmo
de vida acelerado la mayor parte de consumidores se inclinan al consumo de alimentos méas
rapidos y accesibles muchas veces siendo estos con un bajo aporte nutricional, causando gran
parte de los problemas de salud de la poblacion actual atribuidos al frecuente consumo de

alimentos chatarra.

La composicion basica de los snacks extruidos de maiz (panchitos) segun (Carli Snack, 2015)
cuenta 50 calorias por porcion de 10 gramos Yy si bien predominan los hidratos en este snack,
también contienen alta cantidad de grasas (20%). Son muy concentrados en sodio, llegando
a superar los 35 mg por cada porcion de 10 gramos de alimento. En la regidn existe gran
variedad de materias primas que contienen diversas bondades nutricionales pero la falta de
su estudio dificulta el aprovechamiento de dichas materias primas.

Por este motivo es imprescindible la investigacion y desarrollo tecnolégico en la industria
de extruidos, con la utilizacion materias primas que se produzca en el sector, y que estas
contengan caracteristicas nutricionales y sensoriales diferentes al snack producido para el
mercado actual (Castell, 2016).

1.2 Antecedentes
La investigacion realizada por Remache (2016), tuvo como finalidad la obtencion de un
snack saborizado con un alto porcentaje de proteina, realizado con una mezcla de maiz,

chocho y quinua, donde se analizé la influencia de las leguminosas en el proceso de extrusion.



Los factores de estudio fueron; sustitucion de la mezcla maiz por quinua y chocho, porcentaje
de la mezcla y perfil de temperatura de extrusion. determinando asi los tratamientos con
temperaturas de extrusion de 105°C con una mezcla de :70% maiz, 25% quinua y 5% chocho

y humedad de la mezcla de 15% tuvieron un mayor efecto sobre los factores de estudio.

Zelada, (2011), tuvo como objetivo desarrollar un snack nutritivo utilizando la quinua y el
maiz, donde se tomd como factores de estudio la sustitucion de la mezcla de maiz por quinua
y la humedad de alimentacién. Se determin6 que la mezcla optima fue: 70% quinua y 30%
de maiz con una humedad del 14% en las que se encontré mejores caracteristicas funcionales
como un mayor indice de expansion (2,87) y un mayor grado de gelatinizacion (81,24%).
Esta investigacion demuestra que la quinua aes una excelente opcion como materia prima

para ser utilizada en productos extruidos con un alto valor nutricional.

El estudio realizado por Medina, Ancco, Huaman y Apaza, (2011), tuvo como objetivo
elaborar bocaditos de tunta (S. curtilobum), maiz (Zea mays) y zanahoria (Dancus carota)
para evaluar la calidad de la fibra y la textura del snack, el experimento se llevé a cabo con
una temperatura de 120°C, logrando mejor aceptacion sensorial de sabor y de textura con un
50% de tunta,50% maiz, y 6% zanahoria. Cabe mencionar que la zanahoria aporta en la

cantidad de fibra fruta y la textura del snack.

1.3 Justificacion
La importancia de la presente propuesta radica en la innovacion en cuanto al uso de materias
primas producidas en el sector con un alto valor nutricional, y el estudio de parametros
adecuados el proceso de extrusion de estas materias primas. Se utilizd leguminosas y
tubérculos como la zanahoria blanca y el chocho, aprovechando sus bondades nutricionales
como el almidon de tamafio granular pequefio causando una alta digestibilidad de la
zanahoria blanca y el alto contenido proteico del chocho los componentes antes mencionados

de la materia prima, se pretende mejorar el extruido especialmente en el aspecto nutricional.

La intencion de este proyecto es el estudio de los parametros de proceso para la elaboracion
de un snack aprovechando las materias primas de nuestra zona andina y poco utilizadas en la

industria.



1.4 Objetivo general y especificos
1.4.1 Objetivo general
Evaluar los efectos de los parametros de extrusion de la mezcla de maiz, chocho y zanahoria

blanca sobre las caracteristicas fisicoquimicas y de textura del producto terminado.

1.4.2 Objetivos especificos

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

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

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y calidad nutricional del producto

terminado.

1.5 Hipdtesis
1.5.1 Hipotesis alternativa
Ha: La mezcla de gritz (maiz, chocho, zanahoria blanca), y los pardmetros del proceso de
extrusion influyen sobre el contenido de nutrientes, calidad sensorial y propiedades fisicas
del producto extruido expandido.

15.2 Hipotesis nula
Ho: La mezcla de gritz (maiz, chocho, zanahoria blanca), y los pardmetros del proceso de
extrusion influyen sobre el contenido de nutrientes, calidad sensorial y propiedades fisicas

del producto extruido expandido.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Materias primas destinadas al proceso de extrusion

2.1.1 Maiz
El maiz (Zea maiz) es uno de los cereales mas importantes del mundo, suministra elementos
nutritivos a los seres humanos y a los animales. Es una materia prima bésica en la industria
de transformacién, convirtiéndose en: almiddn, aceite, proteinas, bebidas alcohdlicas y desde
hace poco en combustible Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2006). Entre las variedades cultivadas fundamentalmente para la alimentacion
estdn el maiz dulce, reventador, dentado, amildceo o harinoso y el cristalino. (FAO
Alimentacién, 2006).

Tabla 1 Identificacion taxondmica de maiz

MAIZ
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Familia Poaceae
Género Zea
Especie Mays
Nombre cientifico Zea maiz
Nombre comdn Maiz Duro

(Baca, 2016)



2.1.2 Produccion nacional e importancia economica del maiz
El rendimiento nacional del cultivo de maiz duro seco (13% de humedad y 1% de impureza)
para el ciclo de invierno 2018 fue de 5.81 (t/ha); rendimiento promedio superior en 5% con
respecto al mismo ciclo del afio 2017. La provincia con un mejor rendimiento fue Loja con
7.10 t/ha 'y la de menor productividad Guayas con 4.37 t/ha MAG, (2018).

El MAG informa que, para el ente mes, el precio de comercializacion de maiz amarillo duro
al productor es de 16,89 ddlares por quintal, de 45,36 Kg, con 13% de humedad y 1% de
impurezas, a pagar en condiciones de bodega/vendedor (MAG, 2018)

El maiz amarillo participa entre el 60 a 75% en las dietas manejadas en la crianza de animales
y contribuye con un importante aporte de energia y un moderado aporte de proteina, el 30%
de la proteina total esta aportada por esta materia prima, sobre el aporte energético en dietas
de aves se considera que el maiz aporta entre el 65 a 70% de la energia contenida en la dieta,
al igual que en dietas de cerdos, aunque en este caso con un aporte menor en proteinas, cerca
del 8%. EIl maiz marca su importancia dentro de la elaboracion de otros productos pecuarios
como: la carne de pollo, cerdo, huevos. Por lo cual se justifica la necesidad de su produccién

con el fin de cubrir la demanda local (Baca, 2016).

En la siguiente tabla se describe la produccion nacional de los principales tipos de maiz.

Tabla 2 Produccién nacional de maiz

Maiz Duro Maiz Duro Maiz Suave Maiz Suave

Regiones

Choclo(ha) Seco(ha) Choclo(ha) Seco(ha)
Total 18397 237170 40910 146948
Nacional
Region 1093 43853 40825 145925
Sierra
Region 17176 184359 60 920
Costa
Resto  del,,q 8958 25 13
Pais

(Sinagap 2016)



2.1.3 Composicion nutricional del maiz

En la siguiente Tabla 3 se nos muestra la composicion nutricional del maiz donde se da a

conocer los componentes que tiene esta materia prima que se utiliza muy frecuentemente nen

la elaboracion de snacks extruidos.

Tabla 3 Composicién nutricional del maiz en base seca

Composicion

100g Maiz

Valor energético(Cal)
Humedad(%)
Proteina(g)

Grasa(g)
Carbohidratos(g)

Fibra(g)

Cenizas(g)

104,00
12,8
8,20
3,90
75,10

2,70
1,65

(Cardona et al., 2002) (Sanchez, 2014)

En la Tabla 4 se detalla el perfil de amino&cidos del maiz utilizado en los productos

extruidos, siendo de gran aporte en la nutricion humana.

Tabla 4 Composicion de aminoacidos esenciales en el maiz

Aminoacidos

Proteina(mg /g de

Esenciales nitrégeno)
Isoleucina 230
Leucina 783
Lisina 167
Metionina+Cistina 217
Fenilalanina 305
Tirosina 239
Treonina 225
Triptéfano 44
Valina 303
Histidina 170

(Mancero, 2018)



En la tabla 5 se da a conocer las caracteristicas del almidon de maiz sabiendo asi los

pardmetros a los que se puede someter y constatar que son los optimos para el proceso de

extrusion.
Tabla 5 Caracteristicas del almidon de maiz
Caracteristicas MAIZ
Contenido de 72-73%
almidén
Contenido de amilosa amilopectina
amilosa y 25% 75%
amilopectina
forma Irregular poligonal
En el plano
Irregular poliédrica en el
espacio
Tamafio 12,7um
Temperatura de 88-90°C
gelatinizacién
(Medina & Salas, (2008)
2.1.4 Chocho

El chocho (lupino mutabilis sweet), es una leguminosa originaria de los Andes de Bolivia,
Ecuador y Per(; siendo de gran importancia en la alimentacion de esos paises desde la época
prehistorica. Es una leguminosa con un alto contenido de proteinas y de un alto interés
industrial debido a su composicion quimica. Lamentablemente existen muy pocos estudios
realizados por laboratorios sobre este producto, por lo cual muchas de sus atributos
nutricionales no han sido aprovechados. En Ecuador la mayor parte de conocimiento sobre
dicho producto provienen de poblaciones indigenas ancestrales que lo cultivaban con el
objetivo de dar a conocer sus propiedades (Chirinos-Arias,2015). En Ecuador, el chocho
desamargado fresco es consumido por el 71% de familias de la Sierra, 19% en la Costa y
87% en el Oriente. EI consumo per-capita mensual es de 0,4 kg. en la sierra 'y Oriente y de
0,2kg. en la Costa. En el estudio de mercado nacional hecho en 2001 se determina que la
demanda potencial en el periodo del estudio fue de 10.597t, la misma que segun los autores

seguira creciendo en los proximos afios Lizano, (2014).



Tabla 6 Identificacién taxonémica del chocho

CHOCHO
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Género Lupinus
Especie L. mutabilis
Nombre cientifico Lupinus Mutabilis
Nombre comun Chocho

(Rojas, 2016)
2.1.5 Produccién nacional e importancia econdmica del chocho
Segun el calculo de los técnicos del Ministerio de Agricultura (Magap) el consumo per capita
de chochos en Ecuador es de ocho kilos por persona al afio. La alta demanda e importancia
econdmica se debe a la versatilidad gastronomica y cualidades nutricionales de la
leguminosa. Los cantones con mayor produccion son: Alausi, Colta, Guano, Riobamba,

Penipe y Guamote. (Marquez, 2016).
En la siguiente tabla se describe la produccién nacional del chocho en algunas zonas del pais.

Tabla 7 Produccidon Nacional de chocho

PROVINCIA (Hectareas) CHOCHO Kg (Aproximadamente)
Carchi 45 180000
Imbabura 192 768000
Pichincha 425 1700000
Cotopaxi 2281 9124000
Tungurahua 284 1136000
Chimborazo 975 3900000
Bolivar 330 1320000
Total 4532 18128000
(INEC, 2010)



2.1.6 Composicién nutricional del chocho

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias destaca que el chocho es una
leguminosa de alto valor nutritivo, que se distingue por su alto contenido de proteina (Mazén,
Peralta, Villacrés, & Subia, 2009).

Entre los productos nutricionales que se han realizado utilizando chocho como ingrediente
principal son: Fideo de pasta corta (sustitucion 25% chocho) con un incremento nutricional
de: proteina en 5,6%, 1,6% de fibra 'y 1, 1% de grasa (Mazdn, Peralta, Villacrés, & Subia,
2009).

También podemos destacar la investigacion de (Godoy, 2013) donde finalidad de elaborar
una mezcla alimenticia a base de chocho y maiz, la misma que ayude a mejorar el estado

nutricional de los menores, y a su vez despierte el interés por el consumo de estos granos.

Tabla 8 Composicién nutricional del chocho en base seca

Composicion nutricional unidad 100g de chocho
Valor energético Kcal 84,00

Proteinas g 51,07

Grasas g 20,44

Agua g 9,00

Fibra g 7,35

Cenizas 9 2,54

(Godoy, 2013)

En la Tabla 9 se detalla el perfil de aminoacidos que contiene el chocho siendo este un
producto con un alto contenido de proteina y un completo perfil de aminoacidos siendo asi

una materia prima optima para el enriquecimiento nutricional de los snacks extruidos.



Tabla 9 Composicion de aminoacidos esenciales en el chocho

Aminoacidos Proteina

Esenciales (mg /g de nitrégeno)

Isoleucina 274
Leucina 449
Lisina 331
Metionina+Cistina 134
Fenilalanina 231
Tirosina 221
Treonina 228
Triptoéfano 63

Valina 252
Histidina 163

(Mancero, 2018)

2.1.7 Zanahoria blanca
La zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) es una raiz poco reconocida cientificamente,
pero consumida en la mayoria de los paises latinoamericanos y las regiones andinas, por ser
un alimento nutritivo. Desde el punto de vista nutricional aporta caloria fibra y minerales;
principalmente calcio, fosforo, magnesio, hierro (Huaman, Edquén, & Vasquez, 2013). También
es importante su utilizacion por sus caracteristicas agronémicas como: rusticidad, capacidad
de fijar nitrégeno atmosférico al suelo y adaptabilidad a zonas agroecoldgicas secas Instituto

Nacional de Investigaciones Agropecuarias, (2011).
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Tabla 10 Identificacién taxonémica de la zanahoria blanca

ZANAHORIA BLANCA

Reino Plantae
Divisidon Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Apiales
Familia Apiaceae
Género Arracacia
Especie A. xanthorrhiza

(Valdivieso, 2011)
2.1.8 Produccion nacional e importancia econdmica de la zanahoria blanca
La region andina es la zona en la que se han identificado la mayoria de las especies del género
Arracacia, quiza la unica umbelifera domesticada en esta region, con una gran variabilidad
genética en todo el Ecuador, la principal zona de produccion es San José de Minas en la
provincia del Pichincha. Los datos estadisticos de produccion y rendimiento muestran que en
los ultimos afios se ha incrementado el rendimiento de esta raiz de 3,86 t/ha, lo cual podria

hacer factible su industrializacién (Cabrera, 2016).

Tabla 11 Produccién nacional de zanahoria blanca

Localidad Produccion Tm
Quito 10,91
Ambato 1.087,27
Bafios 42,95
Cuenca 80,00
Guamote 63,64
Ibarra 759,09
Latacunga, Saquisili 3.763,64
Machachi 63,64
Pelileo 221,14
Riobamba 642,89
San Gabriel 177,27
Saquisili 85,91
Toacazo 181,82

( Magap, 2011)
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2.1.9 Composicién nutricional de la zanahoria blanca
Este producto destaca por su elevado contenido de almidén digerible (Tapia, Fries, Mazar,
& Rosell, 2007). También destaca por su facil digestion, producen granulos finos de almidon
y de alta calidad para el consumo en la dieta diaria, representa una alta fuente de
carbohidratos, calorias, fibra, y minerales como: calcio, fosforo y hierro, beta caroteno,
vitaminas como la niacina, vitaminas hidrosolubles, ademés de las vitaminas A, E, D y K
(Ponce, 2015).

Tabla 12 Composicién nutricional de la zanahoria blanca en base seca

Composicion 100g Zanahoria Blanca
Valor energético(Cal) 104,00

Humedad(%) 73,00

Proteina(g) 0,80

Grasa(g) 0,20

Carbohidratos(g) 24,90

Fibra(g) 0,60

*Cenizas(g) 5,18

(Valdivieso, 2011) (*Sanchez, 2015)

En la tabla 13 se puede observar perfil de aminoécidos de la zanahoria blanca siendo que esta
es un tubérculo tiene algunos aminoacidos esenciales aportando asi una calidad nutricional

a la mezcla para la elaboracién de extruidos.

Tabla 13 Composicién de aminoacidos esenciales en la zanahoria blanca.

Aminoacidos g /100g
Esenciales proteina

Isoleucina 83

Leucina 237
Lisina 203
Metionina+Cistina 179
Fenilalanina 386
Tirosina 186
Treonina 144
Triptéfano 191
Valina 33,2
Histidina

(Correa Ledn, Leon Campozano, & Pionce Camba, 2008)
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En la tabla 14 se da a conocer las caracteristicas del almidon de zanahoria blanca , La
zanahoria blanca al ser un tubérculo especial ya que cuenta con caracteristicas optimas en
las propiedades de almidon como son una baja temperatura de gelatinizacion y un alto

contenido de amilopectina haciéndola asi una materia prima ideal para el proceso de

extrusion.
Tabla 14 Caracteristicas del almidén nativo de la zanahoria blanca
CARACTERISTICAS Z. BLANCA
contenido de almidén 72%
contenido de amilosa y amilosa amilopectina
amilopectina 10,33% 89,67%
forma Forma poliédrica irregular
tamafio 7-25um
temperatura de 50,8°C,
gelatinizacion
(FAO, 2000),(Cuestas, 2018)
2.2 Elsnack

“Snack” es una palabra inglesa traducida al espafiol como bocadito o comida rapida. Son
alimentos en porciones pequefias, individuales de facil consumo y manipulacién. Su creacion
se basa en la satisfaccion de la demanda de una sociedad en movimiento y con nuevos habitos
de vida, por lo cual estos productos no requieren preparacion previa al consumo (COSTELL,
1988) (Estévez, 2001).

La comunidad cientifica ha descubierto recientemente que muchos de estos cambios en el
patrén alimentario, como es el caso del consumo de snacks ha generado un impacto negativo
sobre la salud de la poblacion; pues los mismos son consumidos durante y entre las comidas,
y su composicion nutricional no siempre es la adecuada para una dieta balanceada (Salinas,
2011).
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Figura 1 Ejemplos de snacks y galletas producidos por coccion por extrusion de tornillo Gnico
(Aréas, Rocha-Olivieri, & Marques, 2016).

2.2.1 Importancia comercial y nutricional de los snacks.
“La industria de alimentos y snacks segtn las Ultimas estadisticas del afio 2012 indica que el
pais experimenta un crecimiento de 10% en su demanda en snacks extruidos. EI Ecuador
deberia implementar nuevas innovaciones en el area de snacks extruidos, tomando en cuenta
que en el pais existen cultivos como el maiz que es la fuente més importante para la
extraccion de materia prima para la elaboracion de los snacks extruidos (ROMO, 2012).
El valor nutritivo principalmente se encuentra basado en la adicion de materias primas como
pueden ser leguminosas y tubérculos con alto contenido nutricional asi trasformando los
snacks comunes realizados solamente con maiz en productos que pueden ser beneficiosos
gracias a sus bondades nutricionales (Romo, 2012).

2.3 Principios de la extrusion y funcionamiento de extrusores

2.3.1 Extrusion
La extrusion es un proceso cuya finalidad es la coccién de materias primas ricas en
almidones, haciendo que estas sean cocidas y forzadas por un dado. Los factores involucrados
en este proceso son: velocidad, presion, temperatura, tiempo especificos y la formulacion
(Hernandez-Alarcon, 2005).

Los cuales causan trasformaciones estructurales, quimicas y nutricionales; convirtiendo la
mezcla en un producto con la textura y forma deseada (R. P. Singh & Heldman, 2014). Esta
tecnologia se ha convertido en la mas importantes para el tratamiento térmico de los
alimentos. Su popularidad aumento debido a su control automatizado, alta capacidad de
operacion continua, alta productividad, versatilidad, adaptabilidad, eficiencia energética y
bajo costo de procesamiento (Aréas, Rocha-Olivieri, & Marques, 2016).
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2.3.2 Materias primas utilizadas para el proceso de extrusion.

Los materiales de almidon mas populares utilizados en los procesos de extrusién son
productos de cereales derivados del trigo, el maiz, el arroz, el almidon de patata y las hojuelas
de patata secas. También se han utilizado otros productos de cereales y leguminosas
obtenidos a partir de centeno cebada, avena son granos, harina de soja desgrasada, harina de
girasol, guisante y trigo sarraceno utilizandose en menor cantidad principalmente para
proporcionar un enriquecimiento nutricional, para mejorar el sabor o mejorar las

caracteristicas funcionales de los productos extruidos(M. Moscicki, 2011).

Las materias primas utilizadas para el proceso de extrusion deberian tener las siguientes

caracteristicas.

e Ayudan a la conformacion de estructuras.

e Facilitan la transformacion fisica durante la extrusion-coccion.
e Afectan la viscosidad del material y su plastificacion.

e Facilitan la homogeneidad de los ingredientes de la masa.

e aceleran de la fusion y gelatinizacion del almidén.

e Mejoran el sabor y el color de los productos.

En la Tabla 15 muestra un conjunto de materias primas tipicas utilizadas en formulaciones en

productos extruidos cada uno de los cuales ofrece una amplia variedad de funciones.

Tabla 15 materias primas comidnmente utilizadas en el proceso de extrusion

Ingredientes Tipos

Gritz de maiz
Harina de trigo
papas deshidratadas Ingredientes formadores
Almidon de papa

Harina de soya

Forman una fase dispersa en la
transformacién estructural al
Gluten de trigo desempefiar el papel de
rellenos plastificantes cuya

Salvado de trigo

15



funcién es reducir las fuerzas
de cizallamiento y facilitar el
flujo de masa en el cilindro del
extrusor

Agua

Aceite vegetal
Materias  primas  menores
afladidas a ciertos productos
para dar mejores caracteristicas
organolépticas

Emulsificantes

Azucar
Maltodextrina
Sal

Saborizantes
Polvo de hornear
Fosfato de calcio

Harina de Leche

(Moscicki, 2011)
Estas materias primas se las puede dividir en 3 grandes grupos como son los cereales, las leguminosas

y los tubérculos.

2.3.2.1 Raicesy tubérculos andinos (RTAS)

El fomento del uso y consumo de las RTAs va a depender en gran medida del conocimiento
que se disponga sobre sus principales componentes quimicos y de las caracteristicas fisicas,
nutricionales y funcionales que se atribuyen para orientar sus posibles usos y aplicaciones.
En este parrafo se muestra informacion sobre la composicion quimica y valor nutricional de
las RTAs en términos de cantidad y calidad tanto en raices y tubérculos enteros como de la
parte comestible. Se incluye el efecto de los procesos caseros de preparacion de alimentos
como es la coccidén y el pelado sobre la composicion quimica de la RTAs(Espin, Villacrés,
& Brito, 2004).

Los almidones de raices y tubérculos juegan un papel fundamental en la dieta humana
Ofreciéndonos numerosos beneficios nutricionales y para la salud, como las actividades
antioxidantes, hipoglucemiantes, hipocolesterolemias, antimicrobianas e
inmunomoduladores. Un nimero de constituyentes bioactivos con los que cuentan estos son
compuestos fendlicos, saponinas, proteinas bioactivas, glicoalcaloides y acidos fiticos siendo
algunos de estos beneficiosos para la salud humana. Aunque en algunos casos el

procesamiento puede afectar las bioactividades de los compuestos beneficiosos. Los
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tubérculos tienen un inmenso potencial como alimentos funcionales e ingredientes
nutracéuticos para explorar en la reduccién del riesgo de enfermedades (Chandrasekara &
Josheph Kumar, 2016)

La caracterizacion fitoquimica de las RTAs identifica los principales metabolitos
secundarios, presentes en estas especies, Utiles en términos de sus propiedades medicinales,
alimenticias y estructurales; y como potenciales fuentes de principios activos con aplicacion

en diferentes areas de la industria. (Espin et al., 2004).

Tabla 16 Composicidon quimica de cinco especies de RTAs del Ecuador, pertenecientes al Banco de

Germoplasma del INIAP

Alimento Humedad Cenizas Proteina Fibra Lipidos Carbohidratos

(%) (%) (%) (%) (%) totales (%)
Mashua 88,70 4,81 9,17 5,86 4,61 75,40
Miso 68,17 5,65 7,16 5,80 1,84 79,54
Jicama 89,21 3,73 3,73 5,52 0,62 85,55
Z.blanca 81,19 5,18 5,18 3,91 1,11 84,33

(Barrera, 2004)

Almidones de cultivos de raices y tubérculos encuentran en productos extruidos sus
aplicaciones se realizan especialmente en snacks, se utiliza las raices y tubérculos debido a
su caracteristico sabor y buena energia en presencia de agua(Altan & Maskan, 2012)

El almidon de tipo B generalmente se obtiene a partir del almidén de tubérculo siendo este
un almidon rico en amilosa siendo mas abierto con moléculas de agua ubicadas en una

cavidad central rodeada por seis hélices dobles(Jin, 2018).

2.3.2.2 Cereales

Los granos de cereales son importantes principalmente como fuente de nutrientes para ambos
los humanos y el ganado. Su principal contribucion a las dietas es el almidon una fuente de
energia que esta presente como un producto de almacenamiento en el endospermo, pero
también hay otros nutrientes importantes y menores como proteinas aceites y vitaminas que
también son importantes. El almiddn se puede convertir en otros compuestos organicos como
el alcohol para el consumo en bebidas a base de cereales o para su uso como
biocombustible(Kurt A, rosentrater A.D, 2018).
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El maiz o cera de maiz y el almidon de trigo o cebada se investigaron con mayor frecuencia
como materias primas termoplésticas basicas(L. Moscicki, Mitrus, Wojtowicz, Oniszczuk,
& Rejak, 2013).Los cereales son los méas apropiados para la extrusién ya que debido a su
elevado contenido de almidon, tienen excelentes propiedades de expansion, caracteristica que
es indispensable en este tipo de productos. La proteina de los cereales tiene alto contenido de
amino&cidos azufrados, pero bajo en lisina (Lis), respecto de los requerimientos establecidos
por la FAO(C. Pérez-Navarrete, R. H. Cruz, Estrada, L. Chel-Guerrero, 2006). Para la
coccion por extrusion se utiliza harina de arroz, harina de trigo blando y / 0 sémola de maiz,

junto con otros almidones, agua, gluten y aceite Wrigley, Batey, & Miskelly, (2017)

Tabla 17 Algunos nutrientes contenidos en 100 g de cereales seleccionado

Alimento Energia Proteina Grasa Carbohidratos

(kca) (@ (9 (9)

Mijo 1510 105 3,9 71,0
Maiz 1498 9,0 3,8 71,0
Arroz 1492 7,5 2,2 75,5
Trigo 1342 115 20 70,0

(Latham, 2002)

Las materias primas mas utilizadas para la elaboracién de extruidos son maiz y el trigo,
aunque también existen alimentos extruidos basado otros granos tales como arroz, avena,
sorgo, 0 una combinacion de granos como cereales multigrano. Las ventajas especificas de
tales combinaciones incluyen la posibilidad de diferentes texturas, el contenido de
micronutrientes y reducir el costo de alimento extruido. Copos de maiz, dulces en sabor o
con sabor a chocolate, son el articulo mas popular entre los consumidores. Cereales de grano
entero que contienen una cantidad razonable de fibra estdn ganando popularidad entre los
consumidores(Altan & Maskan, 2012).

El almiddn de tipo A se asocia principalmente con almidones de cereales gracias a que existe

una disposicion cerrada con moléculas de agua entre las estructuras(Jin, 2018).

2.3.2.3 Leguminosas
Las semillas de leguminosas forman parte de los habitos alimentarios tradicionales de los
paises mediterraneos y han sido la base de numerosas recetas de nuestra cocina, de gran valor
cultural, pero tambien nutricional. En este grupo se incluyen alimentos como garbanzos,

judias, lentejas, soja, habas, guisantes, etc(Perales et al., 2017).
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Las legumbres son una fuente potencial barata y valiosa de proteinas de buena calidad. El
valor nutritivo de las proteinas leguminosas es bajo en comparacién con las proteinas
animales. Esto se ha atribuido a la mala digestibilidad la deficiencia de amino&cidos
azufrados y la presencia de compuestos antinutricionales(Obradovi¢, Babi¢, Subari¢, Aékar,
& Jozinovi¢, 2014).

Entre las principales proteinas vegetales utilizadas para producir analogos de carne mediante
el proceso de extrusion son proteinas de leguminosas como la soja, las habas y los guisantes
comunes(Joy de acero, Vernaza, Schmiele, Ferreira, & Chang, 2002). Se ha informado que
las leguminosas, causan una buena expansion y son consideradas como altamente factibles
para el desarrollo de bocadillos con alto contenido de calorias y alta nutricion(Alam, Kaur,
Khaira, & Gupta, 2015).

Tomando en cuenta tambien que las leguminosas tienen altos contenidos de proteinas con
altos contenidos de lisina . Sin embargo los niveles de almiddn son menores en comparacion
con los cereales. Es por esto, que por si solas, las leguminosas no resultan ser los materiales
adecuados para la extrusion(C. Pérez-Navarrete, R. H. Cruz, Estrada, L. Chel-Guerrero,
2006).

Tabla 18 Composicién de leguminosas secas

Alimento  Energia Humedad Proteina Carbohidratos Fibra Lipidos

(kcal) (%) (%) (%) %) (%)
Judias 285-330 8-12 19-24 52-58 5-25 1,5-1,8
Lentejas 306-341  8-11 23-30 54-57 4-12 0,9-15
Garbanzos 329-360 2-9 20-28 55-60 5-15 5-5,5
Guisantes  317-330 1-11 22 56-60 5-17 1,4-2,6
Habas 320-343 9-11 23-26 52-60 4-27 1,7-2,1
Soja 370-380 8-11 36-39 15,8 5-15 18-20
Cacahuete 581 5-7 27 8,5 8,1 49
Altramuz 384 12 36-41 40,38 14 4-10

(Aguado & Gil, 2006)

Las harinas de leguminosas individuales se extruyen aunque las mezclas de leguminosas y
cereales son mas comunes. Las ventajas adicionales de usar leguminosas con cereales son
un mayor contenido de proteinas y a menudo un sabor y sabor atractivos. Estos estudios

indican una materia prima alternativa como las leguminosas para centrarse en los beneficios
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para la salud desde el punto de alto contenido de proteinas y contenidos equilibrados de

aminoacidos esenciales(Altan & Maskan, 2012).

2.3.3 Tipos de extrusores
Los extrusores existen en varios disefios, dependiendo de su aplicacion no todos los
extrusores son de coccion - texturizante. Existen diferentes tipos de extrusoras disponible en
el mercado. Algunos ejemplos incluyen extrusoras para procesar materiales secos, extrusoras

en frio, extrusoras de tornillo simple y tornillo doble (Riaz, 2000).

Las extrusoras de un solo tornillo estdn disponibles en varios tamafios, formas y
configuraciones de tornillo barra y matriz de boquillas, donde se pueden adaptar a las

especificaciones de un producto en particular (Riaz, 2000).

2.3.3.1 Extrusores de un tornillo

El disefio de extrusores de un solo tornillo es relativamente simple. La funcién del tornillo es
transmitir, comprimir, fundir y plastificar el material para que a través de la fuerza se ejerza
una presion por medio de los orificios pequefios de la boquilla en el extremo del barril. Las
extrusoras de alimentos de un solo tornillo procesan materiales relativamente féciles para la
extrusion caracterizados por alto coeficiente de friccion, tales como sémola de maiz o de
arroz que se pueden extruir incluso bajo presiones de alrededor de 15-20 Mpa, también siendo
materiales basicos para la produccion de aperitivos de extrusion directa o cereales para el
desayuno (bolas, anillos, etc.) (M. Moscicki, 2011).

Figura 2 Extrusor de tornillo Unico tipo G equipada con dispositivos operativos adicionales

(Moscicki, 2011)
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2.3.3.2 Extrusores de dos tornillos
Los Extrusores de doble tornillo son mucho mas complejos en términos de disefio, Se
componen de dos ejes que giran dentro de un solo cilindro. Se clasifican de acuerdo con su
sentido de rotacion y por la forma que los tornillos giran entre si. Los extrusores comunmente
utilizados en la industria alimentaria son los de tornillo cortante debido a que el movimiento

de rotacion impulse el material atraves del extrusor(R. Guy, 2001).

Estos han Ganado una amplia popularidad entre los productores de alimentos y piensos
debido a su gran versatilidad (capacidad de procesar una amplia gama de materiales,
incluyendo materiales viscosos y materiales dificiles de romper) también contando con un
menor consumo de energia y capacidad de ampliar la produccion de manera significativa. Su
Unica desventaja es el disefio mas complicado y tiene un alto coste de adquisicién de
adquisicion (M. Moscicki, 2011).

Figura 3 Extrusora moderna de doble tornillo tipo BCTA

(Moscicki, 2011).

2.3.4 Fundamento de la aplicacion de la extrusion en caliente
La extrusion en caliente es una de las técnicas de procesamiento cominmente adoptadas por
las industrias alimentarias que emplean la mezcla, la formacion la textura y la coccion para

desarrollar un nuevo producto alimenticio(Pathak & Kochhar, 2018).

La extrusion en caliente es un proceso moderno establecido a altas temperatura y cortos
periodos de tiempo (HTST). También utilizando otras operaciones unitarias. tales como el
transporte, el amasado el mezclando y la coccion propiamente dicha asi formando los snacks

extruidos. EIl procesamiento de extrusion de alimentos es ampliamente utilizado para
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reestructurar el almidon nativo de las materias primas, en ciertos casos también utilizando
base de proteinas para fabricar una variedad de cereales para el desayuno listos para comer
(RTE) pasta sustitutos del pan y alimentos para mascotas (Adekola, 2016).

La coccion por extrusion es una forma especializada y unica en el procesado de materiales
amilaceos y proteicos debido a que se trata de una coccion a bajos niveles de humedad,
comparado con el horneado convencional para la coccion de masas y pastas (Justo & Pérez,
2006).

La industria de procesamiento de alimentos donde se conoce como coccion por extrusion. El
material alimenticio alcanza su punto de fusién o de plastificacién cuando la energia de corte
ejercida por el tornillo giratorio calienta el barril. Es una de las tecnologias de procesamiento
de alimentos contemporaneas aplicadas para el desarrollo de variedades.de aperitivos
especialidades y alimentos suplementarios.

La extrusion en caliente es un proceso termodinamico(inducido de energia térmica y
mecénica) que aplica al alimento: Alta presion(hasta 25MPa) y alta temperatura ( en un
intervalo desde 100-180 °C) durante un breve espacio de tiempo lo que se denomina un
proceso HTST. EIl cual reduce la contaminacion microbiana e inactiva las enzimas. La
extrusion en caliente sirve ademas como metodo de coccion y origina una serie de cambios

en la forma, estructura y composicion del producto(Justo & Pérez, 2006).

Cuando la energia térmica se convierte en una parte del proceso de extrusion el proceso se
conoce como coccion por extrusion. La energia térmica se puede agregar al producto extruido
durante el proceso desde una fuente externa o se puede generar por friccion en las superficies
internas del extrusor en contacto con el producto extruido. La adicién de energia térmica
ocurre en la superficie del cafidén del sistema de extrusion. La energia térmica puede
transferirse a través de las paredes y superficies del barril a los ingredientes utilizados para
crear el producto extruido. Ademas la energia mecanica creada por la friccion entre las
superficies y los ingredientes dentro del barril se discipa como energia térmica en el producto
extruido (Singh & Heldman, 2014).

22



Figura 4 Cereales extruidos

(Moscicki, 2011)

2.3.5 Desarrollo de productos extruidos en la industria alimentaria

La coccion por extrusion se utiliza ahora para la fabricacion de una amplia gama de productos

alimenticios incluyendo los siguientes:

X/
L X4

Aperitivos extruidos listos para comer (RTE) cereales para el desayuno, que difieren
en forma, color, sabor y textura.

Bocadillos pellets con la finalidad de convertirse en alimentos fritos.

Aperitivos ampliados con aire, pastas precocidas, concentrados instantaneos,
componentes funcionales.

Alimentos para mascotas, alimentos para la agricultura, alimentos concentrados y
sustitutos de leche.

Proteina vegetal texturizada o carne texturizada (principalmente elaborada de soya)

Confiteria: diferentes tipos de dulces, gomas y gelatinas.

(Moscicki, 2016).
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Figura 5 Productos alimenticios extruidos. Fuente Reproducido con permiso de Clextral Francia

(Bouvier & Campanella, 2014).

2.3.5.1 Cereales (RTE) listos para comer
El cereal como fuente rica de almidon y proteina proporciona una cantidad significativa de
energia al cuerpo humano y casi el 50% de la produccion mundial de cereales se utiliza para
el consumo humano (Brennan 2012). La mayoria de los alimentos extruidos estan
compuestos de cereales,almidones y / o proteina vegetal. Los atributos mas importantes para
bocadillos extruidos desde el punto de vista del consumidor son el crujido y la crujencia
(Pathak & Kochhar, 2018).

2.3.5.2 Pellets
Los productos de cereales expandidos también se pueden producir mediante un proceso de
dos pasos. El primer paso es la coccidn por extrusion y la formacion de particulas sin soplos.
Estas particulas son conocidas como pellets. En una etapa posterior y con frecuencia en un
lugar diferente los granulos se inflan calentando o friendo. Los pellets son esencialmente
particulas no porosas de materiales almidonados pregelatinizados (cocidos) que tienen una
forma particular hechos por coccion por extrusién de mezclas hiumedas de almidén. La
funcién principal de la extrusion de coccidn en este caso es gelatinizar el almidon y
particularmente la fraccion de amilosa. EIl soplo se evita liberando la presion y enfriando
antes de salir de la matriz. La formay el tamafio de los pellets estan definidos por la matriz
y la operacién de corte. Después de la extrusion los granulos se estabilizan secandolos hasta
obtener un contenido de agua que garantiza su conservacion a largo plazo, pero deja
suficiente humedad para plastificar e inflar el granulo cuando se expone a una temperatura
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muy alta. EI mecanismo de hinchamiento de los pellets es bastante similar al de hacer estallar
el maiz (Berk, 2018).

2.3.5.3 Otros productos extruidos
Las estructuras similares a pan se pueden producir mediante coccidn por extrusion de masas
de cereal. Aungue las formas de pan rebanado pueden obtenerse utilizando troqueles grandes
las caracteristicas organolépticas del producto son demasiado diferentes de las del pan con
levadura convencional al horno para ser comercialmente aceptables. Por otro lado, el pan
plano (un producto que se parece al pan crujiente o conocido como ackebrot) palitos de pan
y crotones se producen comercialmente por extrusion. Mientras que la extrusion proporciona
la coccion y la expansion adn se necesita hornear o tostar en el horno para la produccion de
una corteza crujiente. En este caso se da una descripcion detallada de un proceso industrial
para la produccion de pan plano por extrusion. La coccidn por extrusion proporciona una
alternativa simplificada y de otro alimento tradicional el "tarhana" turco basico que contiene
harina de trigo y yogur. La coccion por extrusion de la harina de maiz produce una materia

prima que se puede utilizar directamente en la panaderia (Berk, 2018).

2.3.5.4 Elaboracion de snacks nutritivos
En el medio de las investigaciones se han venido realizando algunos tipos de snacks
nutritivos tales como los elaborados por (Carrasco, Pilco, & Zelada, 2011) quienes
desarrollaron un snack (bocado) nutritivo utilizando la quinua y el maiz, asi también (Cadena
Maldonado & Yanez Sotomayor, 2010) desarrollaron un snack listo para el consumo, hecho
a base de gritz de maiz y chocho, en cualquiera de los dos casos se desarroll6 un producto
extruido valiéndose de materias primas propias de la zona andina del Ecuador con alto valor

nutricional.

2.4 Influencia del disefio, formulacion y condiciones de operacion en el proceso de
extrusion
2.4.1 Componentes del extrusor de tornillo simple.
El extrusor se compone de cinco partes principales: el Sistema de pre-acondicionamiento; el

sistema de alimentacion; el tornillo o gusano; el barril; la matriz y el mecanismo de corte.
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Ademas, puede variar con respecto al tornillo, barril y configuracion del dado. La seleccion
de cada uno de estas elementos dependera de la materia prima utilizada y el producto final
deseado (Joy de acero et al., 2002).

Las partes principales con las que cuenta un extrusor son la reserve de alimentos, que es la

materia prima 0 mezcla que va a ser procesada en el extrusor.
e Sistema de Pre-acondicionamiento

Pre-acondicionamiento con vapor o agua siempre ha sido una parte importante del proceso
de extrusion. La investigacion reciente ha demostrado que el rendimiento eficiente de la
extrusora es casi el doble si el material de partida es pre-acondicionado con vapor o0 agua.
Hay muchas aplicaciones de productos alimenticios cocidos extruidos donde un
acondicionamiento previo juega un papel clave en el proceso global de extrusion. Estos
productos incluyen los cereales en copos directos ampliados, pastas precocidad, proteinas
vegetales texturizadas, sustitutos de carne, pan rallado y aperitivos extruidos de nueva

generacion (Joy de acero et al., 2002).
e Seccion de Alimentacion

La mayoria de las materias primas utilizadas en la extrusion de alimentos son sélidos. El
sistema de alimentacion se compone normalmente de una explosion en la que se carga el
material para luego descargar el material a traves de un tornillo vertical de alimentacién, Es
necesario garantizar una alimentacion constante y no interrumpida de las materias primas en

la extrusora para un funcionamiento eficiente y uniforme del proceso de extrusion.

Cuando se afiade liquidos, puede dosificarse utilizando un rotametro, medidor de
desplazamiento positivo, medidor de flujo magnético o bombas dosificadoras (Joy de acero
et al., 2002).

e Barril o mangas

El barril se divide en alimentacion, amasado y zona de alta presion. Los mangos que rodean
al tornillo pueden ser solidos, pero a menudo se encamisa para permitir la circulacion del
vapor para la calefaccion o el agua o aire para la refrigeracion, lo que permite el ajuste preciso

de la temperature en diversas zonas del extrusor. La mayoria de Barriles estan equipados con
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un medidor de presion y deteccidn de temperatura con sus respectivos mecanismos de control
(Joy de acero et al., 2002).

e Tornillo

El tornillo de la extrusora es, sin duda su componente mas importante, no solo para
determinar el grado de coccion, gelatinizacion y dextrinizacion del almidén y
desnaturalizacion de las proteinas, sino también para garantizar la calidad del producto final.
Los tornillos pueden ser mono-pieza los elementos del tornillo puede variar en nimero y
formas, cada segmento esta disefiado para un propoésito especifico. Algunos elementos solo
transmiten la materia prima o el prea condicionado por el cilindro de la extrusora, mientras
otros segmentos comprimen y desgasifican el material de alimentacion. Otros deben

promover el amasado, el reflujo y la cizalla (Joy de acero et al., 2002).
e Perfil del tornillo

El perfil del tornillo consiste en un tornillo sélido de una sola pieza rodeado por un cilindro,
mostrando tres secciones geométricas distintas con un canal que tiene profundidad y paso
constantes (Altan & Maskan, 2012).

La primera seccién llamada seccion de alimentacion ofrece una alta capacidad de transporte
de materia prima solida y particulada (polvos solidos y particulas). Su funcién es trasladar

el material hacia abajo del tornillo (Bouvier & Campanella, 2014).

La siguiente seccion llamada seccion de compresion es donde el material se comprime bajo
el efecto de compresion del tornillo. Al mismo tiempo el material se calienta por friccion
Inter particular y transferencia de calor conductora hasta que se produce la fusion. En esta
seccion el material cambia de un estado de particulas solidas a un estado de fusion (Bouvier
& Campanella, 2014).

La tercera seccion llamada seccion de medicion es donde el material esta idealmente en un
estado fundido. Esta es una seccion de bombeo en la que se acumula la presion necesaria
para transportar y alimentar el material fundido a través de la abertura del troquel. Pero

también se puede usar para afinar la conversion del material. La energia mecanica disipada
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permite que el material se convierta en un estado reoldgico compatible con un procesamiento

y formacion satisfactorios (Bouvier & Campanella, 2014).

[ Sistema da altmentacion l
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Figura 6 Vista esquematica de un conjunto de cilindro de tornillo monobloque de una etapa con

secciones operativas

(Bouvier & Campanella, 2014).

e Relacion longitud diametro del tornillo
Relacion longitud/didmetro (L/D): Para un diametro de tornillo dado, la capacidad para
fundir, mezclar y homogeneizar a una velocidad de giro del tornillo determinada aumenta al
aumentar la longitud del tornillo, y por tanto la relacion L/D. Sin embargo, tornillos
excesivamente largos son dificiles de construir y alinear dentro del cilindro, de modo que no
resultan operativos. La relacion L/D tipica para la extrusion de polimeros termoplasticos
varia generalmente entre 20:1 y 30:1.(Beltran & Marcilla, 2012) .

e Dado

La matriz presenta dos funciones principales: dar forma al producto final y promover la
resistencia al flujo de material dentro de la extrusora que permite un aumento en la presion
interna del extrusor. La matriz puede presentar varios disefios y varios tamarios de orificios.
El dado puede ser disefiado para ser altamente restrictivo, dando un mayor relleno del barril,
tiempo de residencia y entrada de energia. El disefio de troqueles y sus efectos sobre las
propiedades funcionales y la calidad de un producto final son muchas veces pasados por alto
(Joy de acero et al., 2002).
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2.4.2 Nomenclatura de las partes del extrusor
Para una mejor comprension de los disefios de extrusoras necesitamos establecer una
nomenclatura bésica para las piezas de extrusoras. La nomenclatura basica para el disefio

del tornillo dentro de un barril se describe a continuacion.

e Apertura del barril (Db): Esta dimension se conoce generalmente como una
abertura de barril en la que el tornillo gira. El didmetro real del tornillo Ds

se calcula utilizando la ecuacién 1
Ds=Db—-2d Ec:2.4.2-1

e Altura de vuelo (H): H es la distancia entre la altura del diametro del vuelo y el

didmetro de la raiz del tornillo.

VAN |
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Figura 7 Diagrama esquematico de las piezas del extrusor y la geometria del tornillo extruido de

una sola pieza

e Diametro de la raiz (@r): el diametro de la raiz del tornillo en el que se encuentran

los vuelos construido es la base del eje que lleva el par de rotacién. calculado usando

la siguiente ecuacion.

@r =Db — 2H Ec:2.4.2-2
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Juego de tornillos (2d) El juego de tornillos es la diferencia entre el didmetro del

tornillo y la abertura del cilindro. Calculado usando la siguiente ecuacion.
2d = Db —Dr Ec:2.4.2-3

Ventaja (B): ventaja o inclinacion es la distancia axial entre el borde anterior del
vuelo en el didmetro exterior y el borde anterior del mismo vuelo en frente.
Angulo de hélice (0): el angulo de hélice se define como el angulo del vuelo con

respecto al plano normal del eje del tornillo.
0 = [Tan] ~(—1) (B)/mDS Ec:2.4.2-4

Canal: La abertura helicoidal que se extiende desde la alimentacion hasta el extremo
de descarga del tornillo. Un canal esta formado por el lado interno del vuelo y la
parte superior del didmetro de la raiz del tornillo y la superficie de la abertura del
barril.

Ancho del canal axial (W): el ancho del canal se mide desde un lado del vuelo al
siguiente dentro del canal perpendicular al &ngulo del vuelo.

W = Bcos @ Ec:2.4.2-5
donde B es la distancia axial entre los vuelos

Anchura de vuelo axial (b): b es la anchura de un vuelo de tornillo en la direccion
axial. El ancho del vuelo axial esta relacionado con el avance y la distancia axial

entre los vuelos.
b= p—-B Ec:2.4.2-6

Ancho de vuelo (e): es el ancho del tornillo de vuelo medido perpendicular a la cara
del vuelo que a veces se conoce como el espesor del hombro de vuelo.
Longitud del canal (Z): Z es la longitud del canal del tornillo en la direccion Z que
puede ser una 0 mas vueltas completas de la hélice del tornillo.
Velocidad de la punta del tornillo (V): V es la velocidad de la punta del tornillo que
depende del diametro del tornillo y la velocidad de rotacion (N) del eje

(V. = nDs) N ~ nDbN). Ec:2.4.2-7
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Numero de vueltas de vuelo (p): p es el numero total de vuelos individuales en una
direccion axial. Esto puede ser un vuelo unico o vuelos multiples que se encuentran
comUnmente cuando el tornillo entra en la fase de compresion de la extrusora.

Volumen disponible del canal de tornillo (Va): Va es el volumen til disponible
del vuelo de tornillo que determina la capacidad volumétrica total de la extrusora.
Este valor se usa comunmente como la capacidad real comparativa de un extrusor en
comparacion con otro basado en la misma potencia y el mismo diametro del tornillo.
Es importante tener en cuenta que la capacidad del extrusor se basa en el volumen del
producto que se puede extruir dentro de un periodo de tiempo determinado por
ejemplo por hora. Muchos fabricantes pueden citar la capacidad de su extrusor a una
tasa mucho mayor ya que la base para su evaluacion del extruido puede basarse en
una mayor densidad aparente de la materia prima que la del extrusor comparativo del
fabricante. Un buen ejemplo de este concepto erroneo es comparar la capacidad del
extrusor del almidon de maiz con una densidad aparente de aproximadamente 368
kg/m3 con la capacidad extrusora de grano entero o una rejilla con 640 kg/m3 con la
misma velocidad de tornillo y el perfil de tornillo el almidén de maiz puede extruir la

mitad de la capacidad del grano entero.

Relacion de compresion (CR): Esta es la relacion obtenida al dividir el volumen de
alimentacion disponible del tornillo al siguiente volumen del tornillo lo que genera la

presidn necesaria para procesar la materia prima.

Relacion de la longitud del barril al diametro (L / Ds): Esta es la relacion del
diametro del tornillo a lo largo del cafion. Si el cilindro de la extrusora esta en
segmentos un segmento generalmente se denomina relacion L / D y la configuracion
total del barril se conoce como un ndmero de estas relaciones. Por ejemplo, una

extrusora de segmento de seis barriles con

4L / Ds 24L / Ds. Ec:2.4.2-8
Entrada de cono o matriz: esto generalmente se conoce como el final de la tltima
seccién de la extrusora y la entrada a la cavidad de la matriz. Por lo general se

31



representa como una adicion en forma de cono al extremo del tornillo para dirigir la
masa fundida hacia el &rea del troquel con una restriccién minima y un desarrollo de
presion.

e Partes de la matriz del extrusor

El disefio de la matriz del extrusor puede ser tan complejo como el disefio del tornillo del
extrusor o puede ser simple como otra etapa del proceso del extrusor. En este caso
revisaremos las diversas partes de un troquel de extrusion que en algunos casos no pueden
estar presentes como secciones independientes sino como una seccion combinada con las

otras partes del troquel.
e Tornilloy cono del eje (Cs)

los extremos del eje del tornillo S y el cono del tornillo Cs disefiados para un proceso
especifico para que pueda existir un cambio en el cono del extremo del tornillo Cs. Para la
extrusion de materias primas almidonadas o farinaceas el disefio es en su mayoria abierto y
puede haber un gran volumen de espacio entre el cono de matriz Cd y apertura del cono del
tornillo Cs. Por el contrario, la materia prima proteica requeriria un espacio muerto minimo
entre el cono del tornillo y el ensamblaje del troquel y un patrén de flujo facil dentro del

ensamblaje del troquel hasta la abertura final del troquel.

Entrada del cono del troquel (Cd) si la entrada del troquel es circular con varios orificios que
conducen a la cavidad del troquel Cd, se utiliza para repartir igualmente la masa entre el
troquel y los orificios de entrada con presién y velocidad similares para equilibrar el flujo de
producto a través de la salida final del troquel.

e Ensamblaje de troqueles

Ensamblaje del troquel se puede ubicar al final del tornillo de la extrusora. También puede
disefiarse de modo que se mantenga por si solo con su propio sistema de soporte mientras la
extrusora alimenta el ensamblaje del troquel Da a través de una tuberia como camino o una
camara desde una sola abertura o una serie de aberturas uniformes referidas como la entrada
del dado de Disefios que requieren que el ensamblaje del troquel sea remoto desde el extremo
del tornillo se utilizan en procesos de laminado o troqueles de cuello de ganso donde se

necesita espacio adicional para expandir las aberturas del troguel para la coextrusion para
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ensamblaje de laminado o laminado y para la utilizacion del proceso de calendario. El
ensamblaje del troquel estd basicamente formado por el cono del troquel Cd la placa de
presion de entrada Dp el canal del dado o cavidad Dc para equilibrar el flujo en la placa de
matriz y finalmente la matriz placa frontal Df que pueden tener las salidas con forma de
matriz formadas en la placa de matriz o disefiado para utilizar los insertos de matriz Di para

diversificar ain mas la utilizacion de los diversos formas y disefios.
(Altan & Maskan, 2012)

2.4.3 Condiciones de operacion del proceso de extrusion
En general las condiciones de procesamiento se caracterizan por bajos contenidos de agua
(en el rango de 14-32% wwhb) altas temperaturas (100-160°C) y tiempos de residencia cortos
(8-40 segundos). Debido a estas condiciones extremas de procesamiento la coccién por
extrusion se reconoce como un proceso de coccidn a alta temperatura y tiempo corto (HTST)
(Bouvier & Campanella, 2014).

e Temperatura

La temperatura es un parametro importante en la extrusion ya que, La temperature alterna la
viscosidad, la cual disminuye conforme aumenta la temperatura aumentando asi también la
textura. Conforme el producto va pasando por el troquel, se va generando calor en sus
superficies mediante disipacion viscosa (friccion). Esto puede ocasionar un exceso de
expansion en la superficie del producto resultando en una textura rugosa con células abiertas
en la superficie (Acosta, 1990; Hsieh & Li, 1996).

Aumentar la temperatura del barril aumenta la temperatura de fusion lo que resulta en una
disminucion de la viscosidad dentro de la extrusora. Esto reduce la entrada de energia
mecanica y el par motor. La presion del troquel generalmente disminuye, aunque puede no
ser significativa. Se espera que la densidad del producto disminuya. La expansion radial
puede disminuir debido al menor hinchamiento del extruido en la matriz (Altan & Maskan,
2012).

La temperatura del barril también puede influir en la eficiencia de transporte de la extrusora.
Esto se debe a que puede cambiar el factor de friccion entre el material y el cilindro (Altan
& Maskan, 2012).
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Por lo general cuanto mas caliente esté la superficie menor sera el factor de friccion lo que
resultara en un mayor deslizamiento y grado de llenado en la extrusora. Esta influencia puede
ser mas pronunciada en las extrusoras de tornillo simple que en las de doble tornillo. Por lo
tanto aumentar la temperatura del barril en realidad también puede resultar en un par mas

alto y una mayor entrada de energia mecéanica (Altan & Maskan, 2012).

Para la evaluacion del producto extruido final, dos factores son muy importantes y deben
tenerse en cuenta: EL ISA y el IAA. Las conclusiones que han encontrado los muchos
estudios sobre estas propiedades fueron que el IAA aumenta para una amplia variedad de
productos de almidon con el aumento de temperatura en el barril de la extrusora. (Aréas et
al., 2016).

e Velocidad del tornillo

Bésicamente la velocidad del tornillo influye significativamente en la expansion del
producto. La expansion aumento a medida que sube la velocidad del tornillo dandonos

productos mas expandidos (Obradovi¢ et al., 2014).

Aumentar la velocidad del tornillo aumenta la velocidad de corte y la entrada de energia
mecanica en todas las secciones rellenas. Sin embargo, también reduce la longitud de las
secciones de bombeo de fusion. En general resulta en una mayor entrada de energia mecanica
(pero menor par del motor) mayor temperatura de fusién menor presion del troquel y mayor
expansion del producto. Con elementos de tornillo y paletas de baja capacidad de transporte
el grado de llenado (Altan & Maskan, 2012).

puede aumentar significativamente con la reduccion de la velocidad del tornillo por debajo
de un cierto nivel de umbral. En este caso ocurre lo contrario al resultado anterior lo que
provoca un aumento gradual en el par del motor y la entrada de energia mecanica. La
velocidad del tornillo tiene una influencia mas significativa en la entrada de energia en alta
(Altan & Maskan, 2012).

Configuraciones de tornillos restringidas como las que contienen una parte alta de paletas
inversas / elementos de tornillo. El grado de llenado en las secciones de flujo restringido y
no hacia adelante no cambia independientemente de la velocidad del tornillo(Altan &
Maskan, 2012).
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e Presion

La presion generada en el extrusor permite la destruccion de microorganismos como
bacterias, mohos y levaduras. Ademas, cuando la materia prima ingresa al extrusor ya sea
cortada o molida permite que las células se rompan aumentando la disponibilidad de los
nutrientes, con lo que el material queda cocido completamente, lo que permite aumentar la

digestibilidad de los nutrientes y palatabilidad (Zufiga, 2005).

La caida de presion de entrada afecta a la relacion de diametro del cilindro al troguel al flujo
dentro del troquel y al esfuerzo cortante entre otros. Estos factores son importantes en el

disefio de la extrusora de alimentos (Adekola, 2015).
e Diametro del orificio de boquilla

Es representativo el tamafio de la extrusora y afecta a gran medida la velocidad de flujo, ya
que a menor diametro de orificio incrementa el didmetro de expansion del producto (Joy de
acero et al., 2002).

Aumentar la resistencia de la matriz al flujo de masa fundida reduciendo el nimero de salidas
de matriz o disminuyendo las dimensiones fisicas del &rea de apertura generaria una mayor
caida de presion a través de la matriz. Esto requeriria una seccién de bombeo de fundicion
mas larga antes de la matriz produciendo un tiempo de retencién mas largo y una mayor tasa
de entrada de energia mecanica. Esto ultimo resultara en una mayor torsion del motor y

temperatura del producto en la matriz (Altan & Maskan, 2012).

La viscosidad de fusion mas baja resultante produce un aumento de la presion del producto
mas bajo que de lo contrario seria el caso. La mayor velocidad de corte dentro de la matriz
también puede impactar la presion resultante dependiendo de la naturaleza no newtoniana
del material. La densidad del producto disminuye debido a la mayor temperatura de fusion.
Se espera que la expansion radial aumente debido al mayor hinchamiento del extruido(Altan
& Maskan, 2012).

e Tiempo de residencia

El tiempo de residencia es un factor clave para proporcionar la conduccion de la energia

térmica y también la hidratacion de las particulas porque una distribucién de tiempo de
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residencia muy estrecha proporciona un equilibrio homogéneo para que todas las particulas
tengan acceso a las energias de hidratacion conduccion conversion y conversion
simultaneamente(Altan & Maskan, 2012).

Al describir el proceso de extrusion es de gran importancia definir el tiempo de residencia de
las particulas de material en la extrusora. Sobre la base de esta distribucion de tiempo es
posible establecer el grado de mezcla del material anticipar el curso de la plastificacion vy el
grado y grado de uniformidad en la deformacién de la corriente de material liquido durante
la extrusion(M. Moscicki, 2011).

e Tamafio de particula

El tamafio de la particula afecta la facilidad de coccion la expansion del producto y la relativa
contraccion del producto terminado y un aumento en el contenido de proteinas tiende a
disminuir la expansion de las extrusoras. Cuanto méas pequefias sean las particulas 0 méas fina
se muele la harina més répida sera la hidratacion lo que requerird una menor energia térmica

para gelatinizar el granulo de almidon(Altan & Maskan, 2012).

La distribucion del tamafio de particula del ingrediente (tamafio del tamiz) puede ser
limitante. Los polvos muy finos pueden no alimentarse bien en un extrusor de un solo tornillo
a menos que el material este reacondicionado por otra parte la coccién de un alimento muy

grueso no se realizara adecuadamente. (Riaz & Rokey, 2015).

Elegir el tamafio adecuado de la particula o moler antes de la extrusion depende de varios
factores. la el tamafio del orificio de la matriz, el grosor de la pared celular y el tamafio de
celda o poro deseado en el producto final, y la apariencia de la superficie son bastante
influenciadas por el tamafio de particula de la receta antes de la extrusion. Pequefias particulas
en la formulacion antes de la extrusion generalmente indican que esta materia prima se debe

hidratar y extruir de una manera mas simple(Riaz & Rokey, 2015).

Es mas comun que las recetas contengan particulas que son muy grandes en lugar de
particulas que son muy pequefas. Sin embargo, la molienda de una receta para un tamafio de
particula muy pequefio puede resultar en costos de molienda muy altos, ya que el rendimiento
de los ingresos sera muy reducido en la operacion de molienda. Si todas las particulas son

inferiores a 400 en algunas recetas, las propiedades de transporte de esa receta se veran
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comprometidas y las particulas méas pequefias pueden hidratarse muy rapidamente, ya que
preferentemente absorben el agua disponible. El resultado final puede ser hidratacion no
uniforme y propiedades pegajosas que pueden afectar la estabilidad del proceso de
extrusion(Riaz & Rokey, 2015).

2.4.4 Formulacion del material (Materias primas)

e Contenido de humedad

El agua necesaria que se va a utilizar para la coccion de la mezcla se la obtiene de la materia
primay la humedad que se afiade por medio de la seccion de alimentacién; 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. Ademas se alcanza indices de absorcién y de solubilidad de
agua a niveles mas bajos de humedad, hecho que se atribuye a la modificacion del almidén
(R. Guy, 2001).

Aumentar el contenido de humedad del alimento podria aumentar las interacciones entre los
enlaces disulfuro y los enlaces de hidrogeno y entre los enlaces disulfuro y las interacciones
hidréfobas reducir el grado de agregacion y la diferencia en las interacciones proteina-
proteina y subunidades de proteinas entre diferentes zonas dentro de la extrusora (Obradovié¢
etal., 2014).

Siendo asi como regla general la gelatinizacion de los almidones es mayor con un mayor
contenido de humedad siempre que haya suficiente energia durante la extrusion para romper

la unién intermolecular (Riaz & Rokey, 2015).

El agua tiene un efecto significativo sobre la viscosidad de los materiales alimenticios. Con
la disminucion de la viscosidad del fundido la entrada de energia mecéanica especifica
disminuye dando como resultado un menor una temperatura y una mayor densidad del
producto. En general el efecto del contenido de humedad en la presion del troquel es mayor
que el de la disminucion de la temperatura resultante. Por lo tanto la presion del troquel

generalmente disminuye al aumentar el contenido de humedad (Altan & Maskan, 2012).

Cuando aumenta el contenido de humedad del material de alimentacion hay una disminucion

en la energia mecéanica especifica (SME) la viscosidad aparente y el Expansion radial durante

37



la extrusion de granos de maiz. Se informo de una disminucion en la Expansion Radial de la
harina de maiz cuando el contenido de humedad de la extrusion aument6 de 19.5 a 21.5% (w
/ w). La disminucidn en la expansion volumétrica con un mayor contenido de humedad se
da por la contraccion y el colapso del extrudido después de la expansion maxima (Bordoloi
& Ganguly, 2014).

El IAA mide la cantidad de agua absorbida por el almidén y puede utilizarse como un indice
de gelatinizacion ya que el almiddn nativo no absorbe el agua a temperatura ambiente (Ajita
& Jha, 2017).

e Contenido de lipidos

Los materiales altos en grasa generalmente no son extruidos. Niveles de lipidos mas del 5-
6% perjudicar el rendimiento del extrusor. El torque disminuye debido a que los lipidos se
deslizan dentro de la barra y a menudo la expansion del producto es pobre debido a que no
se desarrolla una presion suficiente durante la extrusion(Riaz, 2000).

La grasa liquida o sélida afecta el rendimiento del extrusor de diferentes maneras segln su
tipo, concentracion, el disefio y las condiciones de operacion del extrusor. Si grasa agregada
se mezcla bien con el alimento actda como un agente reductor de la viscosidad y afecta a la
extrusora de manera muy parecida a la del agua. Los aceites y las grasas sin embargo no
reducen la temperatura de fusién del almidon. Con una concentracion relativamente alta de
aceite / grasa la extrusora puede no ser capaz de generar energia adecuada (a través de la
disipacion de calor viscoso) para cocinar el almidon (Altan & Maskan, 2012).

A altas concentraciones de grasa y altas temperaturas de extrusion se puede eliminar algo de
grasa en la salida del troquel con el vapor quemado. Si la grasa agregada no se puede mezclar

completamente antes o dentro de la extrusora(Altan & Maskan, 2012).

La adicion de grasa también tiene un impacto en el proceso de extrusion, ya que la grasa
actia como un lubricante que reduce la friccion entre las particulas en la formulacion y entre
la formulacion y los componentes internos de la extrusora. Cuanto menor sea la cantidad de
friccion, menor sera la entrada de energia mecéanica, resultando en menor expansion (mayores

densidades aparentes del producto)(Riaz & Rokey, 2015).
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e Contenido de fibra

El efecto de la fibra en el rendimiento del extrusor no es consistente. Es probable que esto
se vea afectado por el indice de absorcion de agua (IAA) de las fibras individuales en las
condiciones de extrusion prevalecientes. Las fibras IAA altas (como el psyllium) aumentan
la viscosidad del material y la entrada de energia mecanica. Por otro lado el aumento de la
concentracion de fibra de trigo (salvado) a expensas de la harina de trigo tiene un efecto
neutro o ligeramente reductor en el aporte de energia mecéanica(Altan & Maskan, 2012).

La presion del troquel generalmente disminuye al aumentar la concentracién de salvado de
trigo. A diferencia del almidén las fibras solas no tienen la capacidad de formar poros
altamente expandidos(Altan & Maskan, 2012).

estructuras Por lo tanto aumentar su concentracion a expensas del almidon generalmente
aumenta la densidad del producto. Las fibras al igual que otros ingredientes de relleno
influyen en el producto expandido y producen una estructura de tamafio de celda mas
pequefia. Con algunas fibras esto es muy pronunciado incluso en concentraciones muy bajas

cuando el impacto en la densidad aun no es significativo(Altan & Maskan, 2012).

A niveles de inclusion inferiores al 5%, hay muy poco impacto de la fibra en el proceso de
extrusion. Esto es especialmente cierto si el tamafio de particula del ingrediente fibroso es
inferior a 400 uno. En general, parece que un tamafio de particula menor tiene un efecto
menos perjudicial sobre la expansion, pues el tamafio de menos de 50 un produce una

estructura celular muy fina en el producto extruido(Riaz & Rokey, 2015).

Las particulas gruesas muy grandes en la fuente de fibra limitaran la expansion y pueden
resultar en una apariencia superficial muy aspera. EI méas soluble de fibra tiene menos
impacto en la expansion. Hay indicios de que la extrusién podria aumentar ligeramente los
niveles de fibras solubles como resultado de condiciones de procesamiento extremas(Riaz &
Rokey, 2015).
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e Contenido de proteina

La influencia de las proteinas en el rendimiento del extrusor también es inconsistente y es
probable que dependa de su IAA y del impacto en las caracteristicas de viscosidad del
material(Altan & Maskan, 2012).

De esta manera se desempefian de manera similar a la de las fibras. Generalmente las
proteinas de cereales y leguminosas no son tan buenas como el almidon 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(Altan &
Maskan, 2012).

A medida que el nivel de proteina en una receta se aumenta - generalmente a la costa del
almidon - hay cambios en la expansion, textura y durabilidad del producto. Los niveles mas
altos de proteinas generalmente resultan en una menor expansion, ya que la proteina es menos
viscoelastica que el almidon. El aumento de los niveles de proteina también resulta en
texturas mas firmes o dificiles en comparacién con los ingresos de almidon. Muchas
proteinas no son funcionales, es decir, no contribuyen a la expansion y union en la matriz del
producto extruido(Riaz & Rokey, 2015).

En general Indice de absorcion de agua disminuye al aumentar el nivel de proteina
principalmente debido a una reduccion en el contenido de almidén. Por otro lado, el indice
de solubilidad de agua parecié aumentar con el aumento del contenido de proteina. La adicién
de materia prima con altos porcentajes de proteina tuvo una contribucion favorable

contrarrestando los efectos de los lipidos y la fibra(Obradovic et al., 2014).
e Almidones

Para la clasificacion de los tipos de almidones debemos tomar en cuenta la extructura de estos
ya que los almidones incluyen regiones tanto amorfas como ordenadas estas uUltimas
compuestas de cadenas cortas de amilopectina dispuestas en forma de agrupamiento. Con
respecto a la disposicion de la red cristalografica en las zonas ordenadas existen dos tipos de
estructura cristalina o tipos polimorficos A y B. Los almidones de tipo A se forman a partir
del empaque ortogonal de hélices dobles con una pequefia cantidad de agua en su extructura

gue va estrechamente unida. Los polimorfos de tipo B estdn formados por un empaque
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hexagonal mas abierto de las hélices dobles con moléculas de agua por unidad de celda
algunas de ellas ubicadas en canales formados por el empaque hexagonal,generalmente los
cereales tienen extructuras polimorficas tipo Ay los tuberculos tiene estructuras polimorficas
tipo B, lo que se desea obtener mediante la extrusion es romper las estructuras polimorficas
mas cristalinas y trasformarlas en amorfas con una mayor viscosidad (Janssen Leon &
Moscicki Leszek, 2009).

Los tuberculos son fuentes importantes de materias primas para la obtencion de productos
extruidos. Ya que la estructura de los almidones de los tuberculos parece ser mas amorfa que
la de los cereales por tener una estructura tipo B y por lo tanto las harinas de estas raices
tienen un alto contenido de amilopectina, tienden a producir pastas mas fibrosas y viscosas.
Por otra parte, cuando dichos almidones son gelatinizados, los productos rehidratados, seran
bastante tersos (Riaz, 2000).

La mayoria de los estudios reconocen que el almidon gelatinizado desempefia un papel
importante en la expansién al proporcionar la capacidad de retencion de gas a la masa fundida
extruida (Bordoloi & Ganguly, 2014).

La gelatinizacion del almidon durante el procesamiento de la extrusion tiene una gran
influencia en la densidad a granel de los productos extruidos. La baja temperatura de
procesamiento disminuye la extension de la gelatinizacion lo que conduce a una baja
hinchazdn bajo volumen y alta densidad aparente El indice de absorcion de agua (IAA) y el
indice de solubilidad en agua (ISA) estan relacionados con el grado de fragmentacion del
almidon. Mayor IAA indica la presencia de fragmentos de almidon méas grandes mientras

que mayor ISA implica que el almidén ha sido dextrinizado (Obradovi¢ et al., 2014).
e Minerales

La presencia de niveles significativos de minerales y componentes grasos puede reducir la
expansion. Esto se debe principalmente a la estructura de los cenizas que modifican el

comprtamiento reologico de la masa durante la extrusion (Altan & Maskan, 2012)

2.5 Cambios nutricionales durante la de extrusion
Durante la coccidn por extrusion se sospecha que la fuerza de cizalla juega un papel

importante en el cambio de valor nutricional de los materiales proteinicos. Normalmente las
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fuerzas de cizallamiento durante la extrusion se modifican cambiando la velocidad del
tornillo. Sin embargo, al cambiar la velocidad del tornillo también se ve afectado el tiempo
de residencia por esta razon demostrado que la extrusion altera los cuerpos proteinicos
mejorando su digestibilidad (Alam, Kaur, Khaira, & Gupta, 2015).

e Proteinas

El valor nutricional de la proteina depende de la cantidad de digestibilidad y la disponibilidad
de aminoé&cidos esenciales. La digestibilidad se considera el determinante méas importante de
la cantidad de las proteinas en adultos. El valor nutricional de las proteinas vegetales suele
mejorarse gracias a las condiciones de coccion por extrusion dandose asi en el producto un
aumento en la digestibilidad. Probablemente sea el resultado de la desnaturalizacion de las
proteinas y la inactivacion de los inhibidores de las enzimas en las plantas crudas (Aréas et
al., 2016).

En general las condiciones de coccién por extrusion promueven la disociacion
desnaturalizacion orientacion y reticulacion de proteinas nativas de las materias primas a la
salida del equipo. La mayoria de las reacciones de reticulacion de proteinas observadas a lo
largo del proceso de extrusion participan en la formacion de la estructura supramolecular que
estabiliza y texturiza los productos extruidos. EI contenido o tipo de proteina pueden producir
una resistencia estructural distinta después de la extrusion y todo ese conocimiento puede ser
utilizado para mejoras tecnolodgicas. Sin embargo, ninguno de estos cambios afecta el valor
nutritivo del producto de extrusion final ni produce ninguna amenaza para la salud (Aréas,
Rocha-Olivieri, & Marques, 2016).

e Almidones

El almidon es una mezcla heterogénea de dos macromoléculas, amilosa y amilopectina, que
difieren en grado tamafio- molecular y ramificacién, que se encuentra en abundancia en la
naturaleza, Se presenta en la forma de granulos con forma y tamafio dependiendo de su fuente
botanica (Roca, Demiate, Mar, & Franco, 2008).

Su funcionalidad depende del peso molecular promedio de la amilosa y la amilopectina, asi
como de la organizacién molecular de estos glucanos dentro del granulo (A. Torres, Duran,
& Montero, 2013).
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La gelatinizacion o cocimiento de almidones es la conversion de un almidon crudo e
indigerible a un almidon digerible, mediante la aplicacion de humedad y calor. En general la
gelatinizacion ocurre cuando el agua es absorbida por los granulos de almidon resultando un
cambio en la conformacion de la estructura de los polimeros. Como resultado de la
gelatinizacion, los almidones son mas susceptibles a la degradacion mecanica,
particularmente durante el proceso de extrusion, y los distintos granulos pueden romperse
para producir una mezcla homogénea de polimeros fragmentados (Lawton, Henderson, y
Derlatka, 1972).

Cuanto mayor es la temperatura de extrusién y menor el contenido de humedad de la materia
prima, mayor sera la division del enlace dentro de las moléculas de alto valor nutricional.
Para la evaluacion del producto extruido final dos factores son bastante importantes y debe
tenerse en cuenta el: ISA (indice de solubilidad de agua) y el IAA (indice de absorcion de
agua) son los parametros con los que se miden los cambios en el almiddn durante la extrusion
(Areas, Olivieri, Marques, Sa, & Paulo, 2016).

e Lipidos

En general las materias primas utilizadas en todo el proceso de extrusion contienen bajas
cantidades de lipidos. La friccion necesaria para la transferencia de energia mecanica al
material extruido es esencial para la extrusidn de alimentos. Las grandes cantidades de lipidos
pueden causar que el barril se torne resbaladizo y esto perjudique el proceso. Se produce
cierto hidrolisis de lipidos en la extrusién generalmente provocado por accion de las lipasas
(Aréas et al., 2016).

Sin embargo algunas otras reacciones relacionadas con los lipidos como la oxidacién de los
lipidos la union de los lipidos debido a las interacciones con el almidon y las proteinas la
destruccién y formacion de antioxidantes la isomerizacién cis-trans de los acidos grasos
insaturados y la degradacién de las enzimas que dividen la grasa juegan un papel importante
en La vida util del extruido y las pérdidas nutricionales (llo, Schoenlechner, & Berghofe,
2000).

. La combinacion adecuada de humedad y calor son responsables de reducir la actividad de

las lipasas en el proceso de extrusion disminuyendo los factores que favorecen la produccion
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de acidos grasos libres. La inactivacion de las enzimas que se producen durante el proceso
de extrusién promueve una mayor vida Util del producto final. La oxidacion de los &cidos

grasos también puede ocurrir en un grado limitado (Aréas et al., 2016).
e Fibra

Se han realizado pocos estudios sobre el efecto de la coccidn por extrusion u otros procesos
en la fibra dietética. La degradacion de los componentes de las fibras dietéticas puede ocurrir
en procesos que involucran corte. Se sabe que los enlaces glicosidicos de la celulosa pueden
romperse durante la molienda en seco en un molino de bolas. También se sabe que la
degradacidn en el colon de la fibra es inversamente proporcional a su tamafio de particula
(Aréas et al., 2016).

Por lo tanto, la interrupcion y homogenizacion de las particulas debido al intenso trabajo
mecénico durante la extrusion podria dejar la fibra dietética mas disponible para la
fermentacion en el colon. La extrusion termoplastica provoca cambios estructurales en bio-

polimeros con transformacion significativa en los polisacaridos (Aréas et al., 2016).

Debido a esto la estructura y composicion de la fraccion de fibra experimentan un cambio
en el peso molecular de los polisacaridos constituyentes. En general se observa un aumento
entre el 10% y el 15% en el contenido de la fraccion de fibra dietética soluble (SDF) a
expensas de la insoluble. Los tratamientos enzimaticos o &cidos pueden aumentar esta
proporcién siendo una herramienta adicional para lograr niveles més altos de fibra soluble
(Aréas et al., 2016).

e Vitaminas

Las vitaminas pueden ser destruidas por la accién de la temperatura o por oxidacion. Dado
que la extrusion implica principalmente un tratamiento térmico a temperaturas de 100 ° C o
mas se espera cierta pérdida de vitaminas en el material procesado especialmente de los

sensibles a la temperatura y solubles en agua como la vitamina C (M. Moscicki, 2011).

La preocupacion por la reduccién de los niveles de vitaminas hace que algunos fabricantes
apliguen las vitaminas después de la extrusion como un aerosol. Una investigacion mas

reciente se ha centrado en la estabilidad de la vitamina en los alimentos (R. C. E. Guy, 2015).
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Entre las vitaminas solubles en lipidos las vitaminas D y K son bastante estables Las
vitaminas A y E y sus compuestos relacionados carotenoides y tocoferoles respectivamente
son estables en presencia de calor (Riaz, 2000).

e Minerales

La biodisponibilidad mineral se define como la proporcion de la ingesta dietética total que
se utiliza para el cuerpo normal funcién. El principal determinante de la biodisponibilidad de
Fe y Zn es la proporcion del nutriente que se absorbe del tracto gastrointestinal. Esto esta
muy influenciado por factores fisicoquimicos y dietéticos (Drago, Velasco-Gonzalez, Torres,
Gonzélez, & Valencia, 2007).

En general, las condiciones de extrusion no afectan la biodisponibilidad del hierro y zinc
ayudando a la eliminacion de tienen fitatos y polifenoles, ya que inhiben la absorcion de

hierro y zinc los humanos (Drago et al., 2007).

2.6 Parametros de calidad durante el proceso de extrusion.
La coccion por extrusion tiene una importante influencia en la calidad del producto final

enfatizando caracteristicas como expansion textura vida atil color y sabor.

Pardmetros como la humedad y temperatura pueden afectar en el proceso de extrusion,
variando asi las caracteristicas del producto final como textura estructura expansion y

atributos sensoriales (Thejaswini, 2014).

2.6.1 Propiedades funcionales de los extruidos
Las propiedades funcionales de los extruidos son muy importantes ya que nos ayudan a ver
los cambios producidos durante el proceso de extrusion estas son el indice de absorcion de

agua, indice de solubilidad de agua, indice de expansién y densidad aparente.

2.6.1.1 Indice de absorcion de agua.
La absorcion de agua depende de la disponibilidad de grupos hidrofilos que se unen a las
moléculas de agua y de la capacidad de formacidn de gel de las macromoléculas, la reduccion
en el IAA de los productos extruidos mediante la adicion de subproductos se ha atribuido a
la disminucion relativa en el contenido de almidédn y la competencia de la absorcion de agua

entre la materia prima introducida y almidén disponible (Altan & Maskan, 2012).
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También se encontré una disminucion en la capacidad de retencidn de agua como resultado
de un aumento en la proporcion de fibra / almidon de maiz en la extrusion de mezclas de
fibra de maiz y almidon de maiz. Concluyeron que el almidon de maiz gelatinizado tiene
una capacidad de retencion de agua mucho mayor que la hemicelulosa o la celulosa los
componentes principales de la fibra de maiz; por lo tanto, cualquier reduccion en el almidon
gelatinizado deberia reducir la capacidad de retencion de agua del producto extruido (Altan
& Maskan, 2012)

La disminucién de la IAA con el aumento de la temperatura se debié probablemente a la
descomposicion o degradacion de las moléculas de almidon. Se ha atribuido a la degradacion
del almid6n que causa una reduccién en la capacidad de retencion de agua de las moléculas

como resultado de una disminucion en el tamafio molecular (Altan & Maskan, 2012).

2.6.1.2 Indice de solubilidad de agua
La solubilidad en agua proporciona informacion sobre la degradacion. Se han observado
diferentes resultados sobre el efecto de la incorporacion de subproductos alimenticios en la
funcionalidad de los extruidos (Altan & Maskan, 2012).

Un aumento en el ISA se ha atribuido a un aumento en la cantidad de almiddn dextrinizado
durante la coccién por extrusion. Por otro lado se propuso que las interacciones moleculares
entre el almidon degradado las proteinas y los componentes lipidicos que causan un aumento
en el peso molecular dieron como resultado una disminucion de la solubilidad dandose asi
combinacion de condiciones severas y bajo contenido de humedad causando un aumento en
la cantidad de granulos de almidon degradados lo que resulté en una mayor formacion de

productos solubles en agua (Altan & Maskan, 2012).

También se descubrié que el ISA depende de la cantidad de moléculas solubles que esta
relacionada con la degradacion. Asi también la solubilidad en agua generalmente aumenta
cuando las cadenas de almidon se degradan en fragmentos mas pequefios a una velocidad de
tornillo mas alta dando lugar a una mayor fragmentacion que una velocidad de tornillo mas

baja y por lo tanto aumentd el ISA de los extruidos de arroz (Altan & Maskan, 2012).

El mayor ISA de los productos extruidos con el aumento de la velocidad de los tornillos se
relaciond con el aumento de la entrada SME(energia mecanica especifica) con la velocidad
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del tornillo. Una mayor entrada de SME provoca una mayor restriccion al flujo de material
lo que resulta en la descomposicion de los polimeros en moléculas pequefias con mayor
solubilidad dandose asi un aumento en ISA con un peso molecular decreciente o que el peso
molecular disminuye al aumentar la SME, También se encontré mayor solubilidad en agua

con grandes insumos de energia mecanica. (Altan & Maskan, 2012).

2.6.1.3 Indice de expansion.
En un proceso de coccion por extrusion de alimentos la expansion del producto (extruido) es
una propiedad fundamentalmente importante que describe la calidad del producto y esta
directamente relacionada con el grado de coccion. A menos que la expansion de extrusion
cumpla con ciertas especificaciones el producto no es aceptable. Por lo tanto la comprensién
de los efectos de los parametros del proceso en la expansion del extruido se vuelve crucial

en el proceso de coccion por extrusion (Ajita & Jha, 2017).

La expansion es el parametro méas dependiente del contenido de humedad del material y la
temperatura de extrusion. Se desarrolld6 un modelo general de expansion de extruido que
incluye la expansion radial longitudinal y volumétrica, Aunque la mayoria de estos estudios
utilizaron la expansién radial como medida de la calidad para la expansion del extruido
(Alam et al., 2015).

Los parametros de expansion se derivaron tanto del crecimiento de la burbuja al tamafio
maximo como de la consiguiente contraccion, diciéndonos asi que el volumen expandido de
alimento disminuyo con cantidades crecientes de proteinas en el material de alimentacion,

pero aumentd con el aumento del contenido de almidon (Ajita & Jha, 2017).

Por otro lado, podemos definir que a un mayor nivel de alimentacion de agua durante el
proceso de extrusion disminuye la expansion radial. Como también disminuye y aumenta
la densidad aparente de los extruidos (Alam et al., 2015).A una mayor velocidad del tornillo
se produjo una disminucion de la expansion seccional junto con un aumento en la expansion
longitudinal (Ajita & Jha, 2017).

La incorporacion de altos niveles de fibra en productos extruidos a menudo nos reporta
resultado como una textura compacta resistente no crujiente e indeseable en productos

extruidos y también una expansion reducida (Ajita & Jha, 2017).
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2.6.1.4 Densidad Aparente
También se investigo el efecto de las condiciones de extrusion (temperatura, contenido de
humedad de alimentacion tiempo de residencia y velocidad de rotacidén) sobre las
propiedades estructurales del almidén de maiz extruido. La densidad aparente aumenta
ligeramente a medida a que el tiempo de residencia aumente para todos los contenidos de
temperatura y humedad, mientras que la porosidad y la relacion de expansion de los
productos extruidos disminuyo con el tiempo de residencia (Ajita & Jha, 2017).

Un aumento en la densidad aparente se produce gracias al aumento del contenido de fibra del
material de alimentacion. Esto se debe a que la presencia de particulas de fibra tendi6 a
romper las paredes celulares antes de que las burbujas de gas se expandieran a su potencial
maximo. También se informo que los granulos de almidoén parcialmente fundidos se adherian
a las paredes celulésicas lo que conducia a una pared compuesta de celulosa almidén
gelatinizado y proteina celular. La formacion de esta pared compleja debe restringir la
capacidad de expansion del producto (Altan & Maskan, 2012).

La limitacion del agua en la cédmara de extrusion producida por un inadecuado
acondicionamiento podria dificultar la gelatinizacion del almidon lo que podria ser otro factor

para aumentar la densidad aparente (Altan & Maskan, 2012).

En alimentos extruidos la textura es de gran importancia siendo su mayor caracteristica la
crujencia. Entre otras pruebas el analisis de textura de bocadillos expandidos se ha realizado
mediante compresion, penetracion, procedimientos acusticos y analisis de perfil de textura
del producto extruido. Muchos ingredientes tienen un efecto pronunciado en la textura

general del producto extruido (Alam et al., 2015).

Generalmente se les atribuye las diferentes texturas a los cambios o al derretimiento del
almidon y el cambio en la estructura proteinica siendo este el motivo para generar una amplia
gama de texturas de productos. Si la relacion entre la estructura celular y la textura si estan

dentro de los limites se puede tener un producto aceptable (Alam et al., 2015).

Asi también el aumento del contenido de fibra produjo extruidos con una estructura mas
densa de tamario de celda promedio reducido un mayor numero de orificios en la pared de la

celda, asi como un mayor numero de aberturas en la superficie de extruidos. Llegaron a la
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conclusion de que el efecto global era una disminucién de la expansion radial y un aumento
de la densidad aparente (Altan & Maskan, 2012).

2.6.2 Parametros de calidad subjetivos en el proceso de extrusion.
Los métodos subjetivos requieren que los evaluadores o investigadores individuales expresen
sus opiniones sobre los valores cualitativos y cuantitativos de las caracteristicas de los
productos extruidos. Estos métodos consisten en una reaccion fisioldgica que resulta de las
experiencias previas de entrenamiento del individuo la influencia de las preferencias
personales y los poderes de percepcion. Los métodos subjetivos usualmente involucran
percepciones percibidas de la textura el sabor el olor el color y el tacto. Los paneles
sensoriales son una forma tradicional de evaluar la calidad de los productos extruidos en el

curso del desarrollo del producto (Minguez Mosquera & Pérez Galvez, 2005).

2.6.2.1 Evaluacion sensorial
El concepto de calidad sensorial es dificil de definir porque no esta ligado exclusivamente a
caracteristicas o propiedades intrinsecas del alimento, sino que es el resultado de la
interaccion entre estas propiedades y el consumidor (Minguez Mosquera & Pérez Galvez,
2005).

La evaluacion sensorial surge como disciplina para medir la calidad sensorial de los
alimentos, conocer la opinion y mejorar la aceptacién de los productos por parte del
consumidor. Ademas, la evaluacion sensorial no solamente se tiene en cuenta para el
mejoramiento y optimizacion de los productos alimenticios existentes, sino también para
realizar investigaciones en la elaboracion e innovacion de nuevos productos, en el

aseguramiento de la calidad y para su promocion y venta (Hernandez-Alarcon, 2005).

2.6.2.2 Aplicacion de la evaluacién sensorial

El catador y/o el consumidor final, emite un juicio espontaneo de lo que siente hacia una
materia prima, producto en proceso o producto terminado, luego expresa la cualidad
percibida y por ultimo la intensidad. Entonces si la sensacion percibida es buena de agrado o
si por el contrario la sensacién es mala, el producto no serd aceptado, provocando una
sensacion de desagrado marcando con una numeracion la puntuacion percibida. Las
diferentes percepciones de un producto alimenticio se presentan en la figura 8 (Hernandez-
Alarcon, 2005).
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Figura 8 Introduccion al Andlisis Sensorial de los Alimentos. 2002

2.6.3 Parametros de calidad objetivos en el proceso de extrusion

2.6.3.1 Textura
La textura es uno de los atributos sensoriales mas importantes de los productos extruidos que
se desarrollan como bocadillos. EI desarrollo exitoso de productos alimenticios requiere
tanto una comprensién completa de la textura como la percibe el consumidor y métodos de
medicion apropiados. La dureza la nitidez y la fragilidad se han utilizado para evaluar las
propiedades texturales de los productos extruidos desarrollados a partir de subproductos
alimenticios (Ajita & Jha, 2017).

El contenido de humedad juega un papel importante en la textura de los bocadillos listos para
comer ya que directamente afecta el comportamiento crujiente factor clave relacionado con

su aceptacion (Alam et al., 2015).

2.6.3.2 Efectos de los parametros de extrusion sobre la textura

El contenido de agua es una de las propiedades que forma la textura caracteristica de los
productos extruidos cuando la fusion del almidén sale de la matriz del extrusor. A medida
que la presion se reduce repentinamente de una presion alta en la extrusora a la presién
atmosférica el agua cambia de liquido a vapor. Cuando las burbujas de vapor de agua salen
de la fusion del almiddn el producto se estira y la matriz se solidifica debido al enfriamiento
evaporativo. Las burbujas de aire quedan atrapadas en esta matriz y se forma la estructura
hinchada caracteristica. La textura de los productos extruidos depende de la distribucién del
tamario de la celda y del grosor de la pared celular. Se han realizado varios estudios para
comprender la relacion entre la estructura y la textura de los productos extruidos (R. Guy,
2001).
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El componente principal que determina la textura del producto extruido es la composicién de
la mezcla. Muchos ingredientes tienen un efecto pronunciado en la textura general del

producto extruido (Alam et al., 2015).

2.6.3.3 Textura descriptiva
La textura descriptiva se define como "la manifestacion sensorial y funcional de las
propiedades estructurales, mecanicas y superficiales de los alimentos detectados a través de
los sentidos de la vision, el oido y la cinestésica. De cada uno de los sentidos involucrados
en la generacion de atributos de textura, son los sentidos asociados con la kinestésica, el tacto
y la presion, los principales contribuyentes a la percepcion de la textura(Chen & Rosenthal,
2016).

La evaluacion de textura sensorial estd intimamente relacionada con la calidad alimenticia
del extruido en condiciones controladas. Es un método cuantitativo en el que se recopilan
datos numéricos para establecer una relacién especifica entre las percepciones resultantes de
los sentidos humanos y las caracteristicas del producto. Los métodos de evaluacion sensorial
se utilizan para el desarrollo de nuevos productos, modificaciones de ingredientes y procesos,
reduccion de costos, mantenimiento de la calidad y optimizacion del producto(Altan &
Maskan, 2012).

En la actualidad se estan desarrollado numerosos métodos para evaluar la calidad sensorial
tanto para fines de investigacion como de control de calidad (CC). Idealmente, la relevancia
de estas mediciones de calidad sensorial (realizadas por paneles entrenados) para la respuesta
probable del consumidor, también deberia haberse establecido mediante la realizacién de

estudios de correlacion apropiados(Kilcast, 2013).

2.6.3.4 Cuantificacion de datos en textura descriptiva

La cuantificacion de datos sensoriales nos permite trasformar de forma numérica el registro
de intenciones percibidas en el andlisis. Estos procedimientos deben distinguirse de los
sistemas de clasificacion de calidad, que se utilizan para clasificar los productos en clases
definidas por una combinacion de caracteristicas sensoriales, y que no estan abiertos al
analisis numérico cuantitativo. Los procedimientos de escala se utilizan principalmente para
generar datos numeéricos que se pueden manipular y analizar estadisticamente. Los tipos de

escala mas utilizados se detallan a continuacion(Kilcast, 2013).
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a.- Las escalas de categoria usan un nimero definido de cuadros o categorias (a menudo 5, 7
0 9, aunque a menudo se usan otros numeros). Los extremos de la escala estan definidos por

anclajes verbales, y los puntos de escala intermedia a menudo reciben descripciones verbales.

b.- Las escalas graficas (escalas de linea) consisten en una linea horizontal o vertical con un
namero minimo de anclajes verbales, generalmente en los extremos. Se pueden utilizar otros
anclajes, por ejemplo, para definir un punto central o para denotar la posicion de una muestra

de referencia.

c.- Las escalas unipolares tienen un cero en un extremo, y se usan con mayor frecuencia en

el perfil cuantitativo, especialmente para los atributos de sabor.

d.- Las escalas bipolares tienen atributos opuestos en cada extremo. La definicion del punto
central a menudo puede generar dificultades logicas, al igual que garantizar que los anclajes

extremos sean verdaderos opuestos.

e.- Escalas de relacion, en las que la intensidad de una caracteristica sensorial se puntiia como
relacion frente a una referencia. Se reclaman algunas ventajas frente a las escalas gréficas, y
estas se usan a menudo para escalar caracteristicas extremas (por ejemplo, quema de chile),
pero las proporciones resultantes deben pasar por una transformacion geométrica para el

analisis estadistico.

f.- Las escalas hedonicas se utilizan para medir el gusto o la aceptabilidad del consumidor.

Se suelen utilizar escalas de categoria.

g.- Las escalas relativas a ideales son un tipo de escala hedonica que mide la desviacion de

un punto ideal personal.

h.- Experiencia de panelistas. Los paneles entrenados pueden comenzar con escalas de
categoria de 5 o 7 puntos, pero, a medida que aumenta su capacidad de discriminacion,
pueden usar efectivamente mas puntos de escala o escalas graficas. Cuando se utilizan
panelistas inexpertos, a veces se evitan las escalas que incorporan un "punto neutral™, como
el punto central en una escala de categoria impar para minimizar el riesgo de "sentarse en la

cerca".
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i.- Numero de panelistas. El uso de nimeros pequefios de panelistas con un nimero bajo de

puntos de escala de categoria limitara las opciones de analisis estadistico.

J.- Instalaciones de manejo de datos. Las respuestas de escala de categoria se pueden ingresar
relativamente rapido en una hoja de célculo, mientras que los datos de las escalas de linea
deben medirse, y esto puede ser un procedimiento lento. La adquisicién de datos
computarizada ya sea directamente desde un terminal o tableta, o indirectamente desde

lectores Opticos, ahora se usa comdnmente para optimizar el manejo de datos.
(Kilcast, 2013).

2.6.3.5 Textura Instrumental
El andlisis instrumental de la textura en los alimentos proporciona indicaciones rapidas y
relativamente econdémicas sobre las caracteristicas del producto y la aceptacion del
consumidor. En la literatura cientifica se han informado intentos de utilizar diferentes
métodos de enfoque lo que proporciona perspectivas variadas sobre los atributos de textura
de los snacks (Anton & Luciano, 2009).

2.6.3.6 Analisis de perfil de textura
El analisis del perfil de textura se emplea ampliamente en la investigacion y la industria
debido a su practicidad. Sin embargo, esta propiedad es demasiado complicada para ser
descrita por una sola propiedad fisica; la textura es un atributo de calidad critico en la
seleccién de alimentos. La manipulacion, el procesado de alimentos involucran problemas
especiales, ya que el consumidor se ha formado opciones con respecto a la textura (J. Torres,
Gonzélez-Morelo, & Acevedo, 2015)

Para representar el analisis de perfil de textura se utilizan curvas que supervisan y registran
los eventos caracteristicos espaciales o temporales de muestras durante las mediciones de
textura de alimentos. El TPA configura las caracteristicas de textura de alimentos sean mas
predecibles. Obteniendo curvas con las que podemos obtener una simulacién del esfuerzo de
la mandibula al morder, dando a conocer el comportamiento del alimento con respecto a la
fuerza aplicada. La Figura muestra un ejemplo de una curva tipica de este analisis (J. Torres
etal., 2015).
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Figura 9 Curva tipica del andlisis de textura

(Szczesniak 2002)

El anlisis que esta basado en curvas que controlan y registran los sucesos caracteristicos de
muestras durante las mediciones de textura. Obteniendo estas curvas podemos obtener una
simulacion del esfuerzo que sufre la mandibula al morder un producto, dando a conocer el
comportamiento del alimento con respecto a la fuerza aplicada (J. Torres et al., 2015).

Dentro de los dispositivos para analizar el perfil de textura tenemos dispositivos de
perforacion o penetracién que miden la fuerza necesaria para empujar una sonda hacia el
alimento a una profundidad especifica o la distancia de penetracion lograda mediante la

aplicacion de una fuerza especifica(Kress-Rogers & Brimelow, 2001).
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Figura 10 Curvas de fuerza-distancia para pruebas de penetracién
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Los dispositivos de cizallamiento miden la fuerza necesaria para que una 0 mas cuchillas

corten la comida. Se suele suponer que la fuerza maxima mide la tenacidad firmeza o

fibrosidad.

Figura 11 Efecto del peso de la muestra en las lecturas de fuerza maxima con la celda de

m
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compresién de corte estandar

En las pruebas de extrusion el alimento es forzado a través de uno o mas orificios y el maximo

se mide la fuerza promedio o el trabajo realizado durante un periodo especifico. Se supone

que los valores medidos se relacionan con firmeza tenacidad consistencia o capacidad de

propagacion (Kress-Rogers & Brimelow, 2001)

Tabla 19 Parametros de Analisis de Textura

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

para superar la fuerza
de atraccion entre la
muestra y una
superficie

del primer ciclo de
compresion. Representa
el trabajo necesario
para separar la
superficie del equipo y
la muestra

(Torres et al., 2015)
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2.6.3.7 Correlacion de textura instrumental y descriptiva
La validacion de un instrumento para medir algun parametro de textura solo es posible a
través de su grado de correlacion con la medicion sensorial. Es por eso que a partir de los
afios 60 se inician con mayor rigor e interés los llamados estudios de correlaciones
instrumento-sensoriales con el objetivo de establecer una técnica instrumental

predictiva(Tamarit, 2008).

Numerosos articulos se han publicado en relacion con los estudios de correlacion
instrumento-sensorial de la textura de los alimentos, en muchos casos, los resultados
obtenidos por autores diferentes empleando el mismo instrumento y para el mismo producto,
han sido contradictorios y el coeficiente de correlacion calculado ha recorrido el intervalo

desde altamente significativo hasta no significativo(Tamarit, 2008).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracterizacion del &rea de estudio
La presente investigacion se realizé en el Instituto de investigaciones agropecuarias, Estacion
experimental Santa Catalina (INIAP) Departamento de Nutricion y Calidad, ubicada en el

sector de Cutuglagua, Canton Mejia, Provincia Pichincha.

El producto final obtenido fue analizado en el laboratorio de andlisis fisicoquimico y
microbioldgico de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la

Universidad Técnica del Norte.

3.2 Ubicacion del experimento

Tabla 20 Ubicacién del experimento

PROVINCIA Pichincha
CANTON Mejia
PARROQUIA Cutuglagua
ALTITUD 3058 m.s.n.m
LATITUD 00°22”S
LONGITUD 78° 23”0
HUMEDAD RELATIVA 79 %
PLUVIOSIDAD 1.400 mm anual
TEMPERATURA 12°C
PROMEDIO

(INIAP.GOB.EC, 2010)
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3.3

Materiales y equipos

3.3.1 Materias primas:

Gritz maiz amarillo Zea mays
Gritz Chocho Lupinus mutabilis
Gritz Zanahoria blanca Arracacia xanthorrhiza
Equipos

Extrusor de simple tornillo
Deshidratador de bandejas
Molino

Estufa

Mufla

Desecador

Espectrofotometro

Centrifuga

Bafio Maria

Texturémetro

TermoOmetro

Balanza analitica

Balanza infrarroja

3.2.3 Materiales

Recipientes plasticos
Rebanadora

Bandejas de acero inoxidable
Bandejas plasticas

Tamiz # 10 (2.8mm)
Probetas

Tubos de ensayo

Embudos de vidrio

Vasos de precipitacion

Cajas Petri
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e Crisoles

e Agitadores magnéticos

e Mortero y pistilo

e Selladora

e Calibrador analitico Pie de Rey

e Papel filtro

3.3.2 Metodologia
En la investigacion se utilizé gritz de maiz, chocho y zanahoria blanca que se obtuvieron en
el proceso de molienda y tamizado, con una granulometria de 2,8 mm de didmetro, para

lograr una mezcla homogeénea.

Se utilizo para el analisis estadistico el Disefio Experimental Completamente al Azar con un
arreglo factorial AxBxC+1, donde A= formulacion de la mezcla; B= humedad de la mezcla;

C= temperatura de la cAmara de extrusion.

Para la experimentacion se utilizard un extrusor con las siguientes caracteristicas:

Tabla 21 Parametros del extrusor de tornillo simple

PARAMETROS UNIDAD CANTIDAD
Alimentacion kg 3
Velocidad del tornillo sinfin rpm 300
Velocidad de la cuchilla rpm 1600
Presion bares 160-180
Temperatura camara 1 °C 30-35
Temperatura de camara 2 °C 88-95
Temperatura de camara 3 °C 105-140
(lj);ggetro del agujero de - 25
Numero de dados 2
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3.3.3 Factores en estudio

Factor A: Formulacion de la mezcla.

» Al: Maiz (70%) + 15% chocho + 15% zanahoria blanca.
» A2: Maiz (80%) + 10% chocho + 10% zanahoria blanca.

Factor B: Humedad de la mezcla.

> B1:15%
> B2:20%

Factor C: Perfil de temperatura de la camara de extrusion
» C1:110°C

» (C2:140C

Factores Constantes

» Diametro de la boquilla: 2,5cm
» Velocidad del tornillo: 300 rpm
» Alimentacion: 1kg

Tabla 22 Tratamientos

TRATAMIENTOS FACTOR (A) FACTOR (B) FACTOR (C) SIMBOLOGIA
Formulacion de la Humedad%  Temperatura °C
Mezcla de la camara

T1 Al Bl C1 AlB1C1
T2 Al Bl C2 Al1B1C2
T3 Al B2 C1 Al1B2C1
T4 Al B2 C2 AlB2C2
T5 A2 Bl C1 A2B1C1
T6 A2 Bl C2 A2B1C2
T7 A2 B2 C1 A2B2C1
T8 A2 B2 C2 A2B2C2
T9 TESTIGO
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3.3.4 Disefio Experimental

Se utilizo el Disefio Experimental Completo al Azar con un Arreglo factorial A x B x C+1.
El nimero de tratamientos es de 8, con tres repeticiones para cada tratamiento, dando un total
de 24 unidades experimentales.
Caracteristicas del experimento

» Numero de Repeticiones: 3

» Tratamientos: 8

» Unidades experimentales: 24
El experimento fue conformado por 24 unidades experimentales, el tamafio de la unidad
experimental estd conformado por 1kg de la mezcla de grits de maiz, chocho y zanahoria

blanca, para la obtencién del snack extruido.
Tabla 23 DCA AxBxC+1

o
=

Fuentes de variacion
Total
Tratamientos

N
[op}

Factor A (Formulacion de la mezcla)

Factor B (humedad de la mezcla)

Factor C (Temperatura de la camara de extrusion))
AB

AC

BC

ABC

Testigo vs resto

N T = = = = e

-
oo

Error experimental

3.3.4.1 Andlisis 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% Yy para factores en los
que se detectd significancia estadistica se empled la prueba de Diferencia Minima
Significativa (DMS).
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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.

3.3.5 Variables evaluadas

3.3.5.1 Analisis fisicoquimico de la materia prima

En la Tabla 24 se observa los diferentes parametros realizados a las materias primas.

Tabla 24 Métodos analizados en los gritz de maiz, chocho y zanahoria blanca

Parametros Meétodo
Humedad AOAC 930.15
Cenizas AOAC 923.03
Proteina AOAC 955.39
Extracto etéreo AOAC 920.85
Fibra bruta AOAC 978.10
Carbohidratos Célculo
Aminoécidos MO-LSAIA-26

e Humedad
Método
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
— Se lavo 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 pesade 1 a2 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 :m x 100 Ec:3.3.4.1-1

Donde:
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Pc = Peso del recipiente
Pcmh = Peso del recipiente mas muestra hiumeda
Pcms = Peso del recipiente mas muestra seca

e Cenizas

Método

923.03, A.O.AC.

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

Célculo

. Pcz—Pc
% Ceniza =—

x 100’ Ec:3.3.4.1-2
Donde:

Pcz = Peso del crisol més ceniza
Pc = Peso del crisol
Pm = Peso de la muestra

< 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 ebullicidn, el residuo se enfria, se diluye en agua y se agrega
hidroxido de sodio, se procede a destilar. EI amoniaco presente se desprende y se recibe en

una solucion de acido bérico, que luego se titula con acido clorhidrico estandarizado.
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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 &cido sulfarico 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 &cido borico al 4 % hasta obtener 60 ml de volumen.
Titulacion

- Al destilado se agrega 4 gotas del indicador mixto y se titula con &cido clorhidrico 0,02 N

hasta que la solucién cambie de color. Se realiza también una titulacién con un blanco.

Célculos

N = mlH250*+*N H?S0*+meqN % 100 Ec:3.3.4.1-3

)

Donde:
N%: porcentaje de Nitrégeno

ml H2SO4: mililitros de &cido sulfirico
N H2S04: normalidad de acido sulfurico
g: gramos de muestra

Proteina % = %N X 6,25 Ec:34.1-4

N% = Contenido de nitrégeno

«» Extracto etéreo

Meétodo
920.39C, A.O.A.C.

Fundamento
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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 afladir 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.

— 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.

Célculo

Extracto Etéreo % = P”;—;IP” x100 Ec:3.3.4.1-5

Donde:

EE = Extracto etéreo (%)

Pv = Peso del vaso tarado

Pvr = Peso del vaso mas residuo
Pm = Peso de la muestra

e Fibrabruta
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 &cido sulfurico e hidroxido de
sodio. Después de la calcinacion, habra una diferencia de pesos la cual nos permitié indicar

la cantidad de fibra presente.
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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 &cido sulfdrico a
0.25 y gotas antiespumantes.

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

— Se filtra el contenido resultante a traves 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 &cido sulfarico con tres
repeticiones y 25 ml de etanol al 95%.

— 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 = %X].OO Ec:3.3.4.1-6

Donde:

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

C = Peso de la muestra

e Carbohidratos

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

% C. T =100 — (% Humedad +% Proteina +% Extracto Etéreo +% Cenizas) Ec:3.3.4.1-7

e Almidon

Método
IRAM-15859 (2014) por la técnica polarimétrica de Ewers.

Fundamento
El almidoén es tratado con una solucion diluida de &cido clorhidrico a bafio Maria, luego se

determina por el &ngulo de rotacion de la luz de una solucion clara en el polarimetro.
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Procedimiento

— Secar la muestra a 65°C durante un periodo de tiempo de 7 horas en la estufa, molerla
y pesar 2.5 gr en un bal6on aforado de 50 ml.

— Agregar 25 ml de &cido clorhidrico 0.31 N y agitar por 15 min.

— Llevar a bafio de agua hirviendo durante 15 min, con agitacion continua y enfriar.

— 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 Ec:3.3.4.1-8
% Almidon=(a-b)f

Donde:

a = angulo de rotacion de la muestra, en grados

b = éngulo de rotacidon del blanco, en grados

f = factor del almidén

< Amilosa

Fundamento

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

En este método los granulos de almiddn son dispersados con etanol y luego gelatinizados con
hidréxido de sodio. Después se toma una alicuota la cual es acidificada y se le agrega una
solucién 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 balon. 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 acido acético 1IN y 1 ml de solucion 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.

e Amilopectina

El contenido de amilopectina se obtiene aplicando la siguiente ecuacion.
Ec:3.3.4.1-9

% Amilopectina= % Almiddn — % Amilosa

3.3.5.2 Anadlisis fisicoquimicos y funcionales al producto terminado
En el producto extruido se determind variables cuantitativas tales como: fisicoquimicas,
funcionales e instrumentales detalladas en las tablas 25,26.
» Andlisis de Propiedades fisicoquimicas

Tabla 25 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

» Andlisis de Propiedades Funcionales

Tabla 26. Propiedades funcionales del producto extruido

Parametros Método
indice de expansion Célculo
Densidad aparente Calculo
indice de absorcion de agua Método de Anderson
indice de solubilidad de agua Método de Anderson
Digestibilidad de la proteina AOC 920.87
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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 midié el diametro del material extruido
utilizando calibradores digitales en 50 muestras. La relacion de expansion se calculo
dividiendo el area de la seccidon transversal del extruido con el &rea de la matriz.

Calculo
- Area transaversal del extruido mm Ec:3.3.4.2-1

IE

didmetro de la boquilla

+ 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 diametro y longitud a cada muestra. Posteriormente se pesa cada extrudido, para

finalmente determinar la densidad.

Calculo
Ec:3.3.4.2-2

DA = Peso muestra g
— _diametro muestra .
‘rt(f)2 Longitud muestra cm3

% Indice de solubilidad de agua (ISA) e indice de absorcion de agua (1AA)
Fundamento
La determinacion del ISA 'y 1AA se realiz6 mediante el método descrito por Anderson et al.
(1969). Estos indices indican el nivel de dafio del almiddn durante la extrusion.
Las propiedades funcionales del almiddn son la capacidad de absorcion de agua del granulo
de almiddn, y la exudacion de fracciones de almidon, a medida que se incrementa la
temperatura del medio circundante.

Procedimiento

69



— Tarar las cajas petri a 90°C por 4 horas 0 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.-

— Centrifugar a 5000 rpm, durante 20 minutos.

— Despues 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.

Célculos

IAA = Peso del gel (g) % 100 Ec:3.3.4.2-3

" Peso de la muestra (9)

Peso de solubles (g)

ISA =

x 100 Ec:3.3.4.2-4

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 utiliz6 el método de Rudlof y Lénnerdal

Procedimiento

— Se pesa 100 mg de muestra seca y desgrasada
— Seguidamente se procede a incubar 20 ml de HCI 0,1 Ny 1,5 mg de pepsinaa 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 incubé a

37°C/24h, posteriormente se afiade 700 ml de acido tricloroacético 80%.
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— Centrifugamos durante 10 min. Al sedimento se le adiciona 30 ml de H20, se filtray
deshidrata a 45°C/24 h. Al residuo deshidratado y a la muestra inicial se le determina

el contenido de proteinas (micro Kjeldahl). EI PDPV se calcula mediante la ecuacion:

proteina de la muestra—proteina en el residuo x 100 Ec:3.3.4.2-4
proteina de la muestra

DPIV =

e Perfil de aminoéacidos

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.

— Afiadir 0.5 ml de la solucién de HCI - fenol, y realizar una digestion 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 um)

— 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 27. Analisis de Textura Instrumental realizado al producto extruido

Propiedades Metodo
Dureza Texturémetro Shimadzu EZ-SX carga max. 50N
Crujencia Texturémetro Shimadzu EZ-SX carga max. 50N

Resistencia a la ruptura Texturometro Shimadzu EZ-SX carga max. 50N
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e Analisis de dureza en el producto extruido
Para el analisis de textura instrumental se trabajo 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 midié en Newtons.

e 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
texturdmetro. Esto esta relacionado con la ruptura de las paredes celulares dentro del

producto.
x% = Chi — Cuadrado

Z R? = Sumatoria de rangos al cuadrado Ec:3.3.4.2-5

r= Numero de catadores

t = Tratamientos

e Resistencia a la ruptura

Se utilizé 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
realizd perpendicularmente al eje principal del snack hasta romperlo. La fuerza de ruptura

obtenida se expresé en Newtons.
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3.3.5.3 Aceptabilidad sensorial
Para evaluar las propiedades organolépticas del producto extruido se utilizé un grupo de 30
panelistas al azar. Donde se evaluo los atributos de: color, olor, sabor y textura. Para ello se
utilizé 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 (Chi cuadrado) mediante la siguiente ecuacion:

Donde

12

2= R?—-3r(t+1
x rt(t+1)*”z rie+1)

Ec:3.3.4.2-6

3.3.5.4 Analisis de evaluacion sensorial de textura descriptiva
El anélisis para evaluar la textura descriptiva de los productos extruidos se realizdé 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 utilizé un protocolo de capacitacion.
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3.3.6 Anadlisis Especifico del Experimento

Diagrama de bloques para la elaboracion de un snack extruido

Gritz: maiz,
zanahoria blanca,
chocho —

SELECCION

(o particula= 2mm) 1

70-80 % G_ritz de maiz PESADO
15-10 % Gritz de chocho
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!

1 kg mezcla de
. DOSIFICADO Y MEZCLADO
grits e
H-0 <
(Humedad mezcla= 15 —_— ACONDICIONADO
y 20 %)
Humedad (15 y 20%)

!

EXTRUSION

— H20

1102C-1402C

!

SNACK EXTRUIDO

Descripcion del proceso de elaboraciéon del Snack por extrusion

e Seleccion de las materias primas. - Se selecciono los grits de maiz, chocho y
zanahoria blanca obtenidos previamente mediante un proceso de clasificacion,
limpieza, deshidratado, molienda y posterior tamizado obteniendo una granulometria
de 3 mm. Una vez recolectadas las muestras se procedera a limpiar para separar las

impurezas y evitar la contaminacion durante el desarrollo del experimento.
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Figura 12+ Seleccion de las materias primas

Pesado. — Se pesaron las muestras en una balanza analitica para que todas las

unidades experimentales sean uniformes.

Figura 13« Pesado

Mezclado y acondicionamiento. - Posteriormente, se mezclan los gritz de maiz,
chocho y zanahoria blanca, y se acondiciona hasta obtener una mezcla con una
humedad de 15 y 20 % para ingresar al proceso de extrusion de acuerdo con las

formulaciones establecidas.

Figura 14 Mezclado y acondicionamiento
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Caélculo
0 0 0 - Ec:3.3.5-1
P1(%H1) + P2(%H2) + P3(%H3) = PT (Hx)
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

e Extrusion. -, Se ingreso los gritz acondicionados, el proceso se realiz6 a velocidad
de tornillo de 300 rpm, lo cual permitié que la mezcla sea sometida a temperaturas

de 110°Cy 140°C, donde mediante la alta presion saldra el producto por una abertura

0 boquilla de 2 mm con un disefio especifico.

Figura 15« Extrusion

e Almacenamiento. - Se almacena el producto terminado a temperatura ambiente (15
a 20°C)

Figura 16+ Almacenamiento
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la presente investigacion se utilizaron gritz de maiz duro, chocho y zanahoria blanca con
un tamafio de particula de 2,80 mm de diametro. Las materias primas fueron sometidas a
deshidrataciéon para realizar una posterior molienda y tamizado hasta cumplir con los
requerimientos de funcionamiento del extrusor destinado para la obtencidon de snacks
expandidos.

El proceso de extrusion de los snacks expandidos fue realizado en un extrusor de un tornillo,

el mismo que tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 28 condiciones del proceso de extrusion

PARAMETROS UNIDAD CANTIDAD
Alimentacién Kg 3
Velocidad del tornillo sinfin rpm 300
Velocidad de la cuchilla rpm 1600
Presién 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 25

Laboratorio del Departamento de Nutricion (Santa Catalina -INIAP, 2017)

4.1 Caracterizacion del extrusor
Se realizo la caracterizacién del extrusor para tener una mejor visién de los componentes
determinantes en la calidad del producto final enfatizando principalmente en el tornillo

siendo este el que nos brinda las caracteristicas finales del snack extruido.
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4.1.1 Caracterizacién del barril

CARACTERIZACION DEL BARRIL

15.8cm 9 8m 7.5cm

SECCION DE ALIMENTACION SECCION DE COMPRESION  SECCION DE COCCION
Wpr———————— A

D
X BOQUILLA
’ 'd )
S — a ~

-

LB:33,1cm

Figura 17 Caracterizacion del barril (INIAP, 2019)
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4.1.2 Caracterizacion del tornillo

CARACE-RIZACIC')N DEL TORNILLO
-

-

-

.‘v

P1:1,5cm [S:0,6cm  H:0,4cm sl TS

PZVZ(V)ZSCIVI_]_ a

£
&
o
a

SECCION DE ALIMENTACION' SECCION DE COMPRESION SECCION DE COCCION

L:29,3cm

Largo del tornillo

Figura 18 Caracterizacion del tornillo (INIAP, 2019)

S Ancho del filete Es el ancho del filete del tornillo medido
perpendicularmente a la cara del filete
P Paso o ancho del canal Distancia horizontal entre los centros de dos

filetes consecutivo.
P1:ancho del filete en seccidén de alimentacion
P2:ancho del filete en seccidn de coccion.

LS Largo del filete Es el largo del filete del tornillo midiendo la
cara del filete

DS Didmetro Distancia maxima entre los topes de los filetes
del tornillo

H Profundidad del canal Distancia perpendicular desde el tope del
filete hasta la superficie del canal

D Didmetro la raiz Distancia maxima entre los topes de los filetes

del tornillo menos en ancho del filete




4.2 Caracterizaciones fisicoquimicas de las materias primas
Las materias primas acondicionadas a una humedad de 15 y 20% en base humeda, fueron
sometidos a andlisis fisicoquimicos de contenidos de humedad, cenizas, proteina, lipidos,
carbohidratos, fibra y almidon. Estos analisis permitieron analizar los contenidos

fisicoquimicos y nutricionales iniciales para proceder a la formulacion de las mezclas.

Tabla 29. Tabla composicion nutricional de (maiz, zanahoria blanca y chocho).

PARAMETROS UNIDAD GRITZ GRITZDE GRITZDE
DE MAiZ ZANAHORIA CHOCHO
BLANCA
Humedad % 12,42 6,74 9,16
Cenizas % 0,63 3,43 1,73
Proteina % 9,42 4,73 41,2
Extracto etéreo % 2,09 0,6 16,34
Fibra bruta % 0,89 2,99 10,46
Carbohidratos % 75,44 84,5 31,57
Almidon % 72,68 76,2 13,30
Amilosa % 21,04 13,39 27,77
Amilopectina % 78,96 86,61 72,23

Laboratorio del Departamento de Nutricion (Santa Catalina -INIAP)

En la tabla 29 se indica la composicién quimica de los gritz de maiz, chocho y zanahoria
blanca utilizados en la investigacion, la cual fue analizados en el Laboratorio de Analisis
Fisicos, Quimico y Microbioldgicos (FICAYA — UTN). La humedad del Maiz (12,42),
Chocho (9,16) y Zanahoria blanca (6,74) se encuentran dentro de los rangos establecidos en
la norma INEN 2 051:1995.: Granos y cereales. Maiz molido, sémola, harina, gritz.

Los analisis de cenizas en las muestras de maiz, zanahoria blanca y chocho registran 0,63%,
3,43% y 1,73%, respectivamente, donde la zanahoria blanca tiene mayor contenido de
cenizas con relacién a las demas materias primas, las cuales se encuentran dentro de los
rangos establecidos por el Codex Alimentario, 2012 para cereales, legumbres, leguminosas

y productos proteicos vegetales.

Los gritz de maiz reportaron valores de 9,42 % proteina ,2,09% de lipidos y 0,89% de fibra
bruta concordando con los resultados de (Villafuerte, Obispo, Santos T, & Macavilca, 2015)

en proteina y fibra bruta con contenidos de 0,83% y 11,81% respectivamente aungue por el
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contrario en su investigacion se obtuvo valores de lipidos del 26,52 % debido a su aporte de
calamar dentro de su composicion discrepando con los resultados de lipidos (2,09%)

obtenidos en esta investigacion.

En su investigacion  (Guido, 2006) sefiala que el grano de chocho es rico en
proteinas(44,3%), grasa (16,5%) y fibra de 7,41%, valores donde estos valores son similares
a este estudio con una variacion minima tales como 41,2% de proteina 16,34% de grasa y
10,46% de fibra bruta.

Los resultados obtenidos en zanahoria blanca reportaron contenidos de 4,73% proteinas
0,6% lipidos y 2,99% fibra discrepando con (Sanchez, 2015) que afirma que la arracacha o
zanahoria blanca tiene un contenido de proteina 1% proteina 0,1% lipidos y 0,7% fibra

debiéndose principalmente a zonas y manejo de cultivos.

Ademas R. Guy, (2001) reconoce que el almiddn, es el componente predominante de los
cereales y tubérculos, ya que afecta al grado de expansion. El contenido de almidon
determinado en el maiz, zanahoria blanca chocho fue 72,68 %, 76,20 % y 13,30%,
respectivamente (Tabla 29).  Sin embargo, la relacion de contenido de amilosa y
amilopectina son determinantes en la extrusion, como afirma C. Pérez-Navarrete, R. H. Cruz,
Estrada, L. Chel-Guerrero, (2006), los cambios estructurales que ocurren en el material que
gobierna la expansién, amilosa/amilopectina presente en la materia prima, modificaran el
granulo a nivel ultra molecular. La tabla 5 caracterizacion de almidén de maiz muestra el
contenido de amilosa (25%) y amilopectina (75%) siendo estos Optimos para el proceso de

extrusion.

La zanahoria blanca contiene 3,43 % de cenizas de similar con los datos obtenidos por (Espin
et al., 2004) que obtuvieron concentraciones de 5,18%, estos autores comentan que al
contener altos contenidos de cenizas y al mismo tiempo presentan bajos contenidos de sodio
(Na), puede ser aprovechado para dietas de personas con problemas de hipertension que
requieren alimentos ricos en potasio . Por otro lado es una materia prima destacando por la
calidad de su almidon siendo este de una alta y facil digestibilidad por contener una baja
concentracion de amilosa(Huaman et al., 2013).

El contenido de humedad, grasa, proteina, fibra y carbohidratos totales, influyen en las

caracteristicas y propiedades finales de la masa que fluye dentro del extrusor (Martinez,
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2012). De acuerdo a BeMiller & Whistler (2009), el almidén en los cereales afecta

directamente al grado del producto.

4.3 Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las mezclas.

Tabla 30 Composicién nutricional de las mezclas en base seca de (maiz, zanahoria blanca y

chocho).

Parametros Unidad MEZCLA 1 MEZCLA 2
70%Maiz 80%Maiz
15%Chocho 10%Chocho
15%Z. Blanca 10%Z. Blanca

Humedad % 11,08 11,53

Proteina % 13,48 12,13

Extracto etéreo % 4,00 3,36

Cenizas % 1,22 1,02

Carbohidratos % 70,22 71,96

Fibra bruta % 2,64 1,82

Laboratorio del Departamento de Nutricion (Santa Catalina -INIAP)

Segln la norma “Mezclas Alimenticias” NTE INEN:3084 (2015)” afirma que una mezcla es
obtenida a partir de la combinacién de dos 0 mas materias primas. La mezcla homogénea
facilita el aprovechamiento de los nutrientes, como el chocho y la zanahoria blanca con aporte
de proteina y almidones resistentes

El maiz nos ayuda a la expansion en el producto final gracias a su contenido de amilopectina.
Por ello se selecciona los componentes de una mezcla adecuada para el proceso de extrusion
(Lassa, 2008).

En la tabla 30 se muestra el analisis fisicoquimico realizado a las respectivas mezclas
elaboradas a partir de Gritz de maiz, chocho y zanahoria blanca donde se encontré un
aumento en el contenido nutricional, debido a la complementacion a las materias primas.

El chocho es un alimento rico en el aminoacidos esenciales como la lisina; sin embargo,
tiene desventajas al no poseer todos los aminoacidos en las cantidades adecuadas, al tener

una deficiente concentracion de metionina, por esta razon, al ingerir simultdneamente

82



mezclas de alimentos de origen vegetal, como cereales y leguminosas(Cadena Maldonado
& Yénez Sotomayor, 2010).

Por ello se complementd el valor bioldgico de la mezclal (70% maiz- 15% zanahoria blanca-
15 % chocho) y la mezcla 2 (80% maiz- 10% zanahoria blanca-10 % chocho) teniendo en cuenta
al maiz un producto con una alta concentracion de almidones. Por otro lado, carece de lisina
como se puede observar en la Tabla 30, Por esta razon se utilizé el chocho y la zanahoria
blanca descritos en las Tabla 9 y 13 como fuentes de este aminoacido con aportes de 331mg/g
de nitrogeno y un 237mg/g de nitrégeno respectivamente.

Por otra parte, el chocho es de deficiente en metionina +cistina, asi el maiz con un aporte de
217mg/g de nitrégeno y la zanahoria blanca de 203 mg/g de nitrogeno complementan la
deficiencia en esta materia prima, no obstante, la zanahoria blanca es deficiente histidina por
esta razon se mejord su valor bioldgico utilizando un aporte del maiz de 170mg/g de
nitrégeno y de chocho con un 163mg/g de nitrégeno.

(Mancero, 2018) afirma que las leguminosas son pobres en aminoécidos azufrados
(metionina + cistina) mientras los cereales como (el trigo, el arroz y el maiz) son pobres en
lisina (el maiz también es pobre en triptdfano). La mezcla de cereales y leguminosas, en
proporciones correctas, permite obtener proteinas de alta calidad aminoacidica, semejante a

las de origen animal.

4.4 Variables Fisico Quimicas Evaluadas en el Producto Extruido

El andlisis de varianza (Tabla 31) de las propiedades fisicoquimicas tales como: humedad,
cenizas, proteina, grasa, fibra e hidratos de carbono, determina que los factores A (tipo de
mezcla), B (humedad de la mezcla) y C (temperatura de extrusion), asi como la interaccion
BC (humedad de la mezcla - temperatura de extrusion), fueron altamente significativos (ps

0.01).
Mientras, La interaccion AB (formulacién de la mezcla vs humedad de la mezcla) reporto tener

diferencia altamente significativa en las variables de humedad, proteinas, grasa, fibra con una
significancia de (p<0.01). sin embargo, la variable carbohidratos no tiene significancia

estadistica.
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Asi también, la interaccion AC (formulacion de la mezcla vs temperatura de extrusion)

evidencio tener una diferencia altamente significativa en las variables de Humedad, Proteina,

Fibra, Cenizas, Carbohidratos con una significancia de (p<0.01). Por lo tanto, la variable

lipidos no tiene diferencia significativa esto se debe a las caracteristicas de los lipidos ya que

pueden eliminarse en la extrusion por medio de las altas temperaturas.

Por otro lado, en la interaccion BC(humedad de la mezcla - temperatura de extrusion), se

obtuvo valores con una alta diferencia significativa en todas las variables estudiadas.

Los tratamientos reportaron variaciones altamente significativas en todas las variables

fisicoquimicas por lo tanto se procedié a realizar una prueba de tukey (o< 0.01).

Tabla 31 Valores de las variables Fisico Quimicas estudiadas

EV Humedad Proteina Grasa Fibra Cenizas Carbohidratos
F-valor F-valor F-valor F-valor F-valor F-valor
Tratamientos 463,300** 2497,64** 69,86** 804,87** 316,54** 1153,12**
A 11,65** 5435,52**  39,69** 453,57** 238,27** 718,82**
B 2438,32** 1081,42** 119,09** 1704,92** 95,33** 2771,17*
C 20,75** 11,15** 46,52** 317,56** 72,97** 19,53**
AB 159,81* 1153,08** 181,68** 1270,23** 142,99** 4,29 n.s
AC 74,06** 453,12** 3,23 n.s 127,70** 104,07** 20,04**
BC 141,07** 144,97** 29,45** 1239,44** 89,4** 48,47**
ABC 111,62** 400,15** 29,51* 83,31** 0,16 n.s 3,39n.s
*
Testvs resto 749,104 1130L67" gag atm 1940 oax 178947+ 5639,20%
CV (%) 1,82 0,69 11,39 2,40 1,81 0,28

FV: Fuentes de Variacién; F-valor: valor de prueba estadistica F calculada; **: Altamente significativo; *: Significativo; ns: no
significativo; CV (%): Coeficiente de Variacion.

En la Tabla 32 se describen el andlisis de Tukey de las variables fisicoquimicas donde se

puede observar los rangos mayores obtenidos para las variables de humedad, cenizas, fibra,
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grasa y carbohidratos, donde se puede apreciar que los tratamientos y los factores obtuvieron
una alta significancia en todas las variables por otra parte en la interaccion AB(formulacion
de la mezcla-humedad de mezcla) y la interaccion AC(formulacion de la mezcla vs

temperatura de extrusion) fueron no significativas en el experimento.

Tabla 32 Andlisis de tukey de las Variables Fisico Quimicas Evaluadas en el Producto.

La tabla 32 presenta las variables analizadas por medio de la prueba de tukey explicadas

posteriormente en cada variable.

Resultados de las Variables Fisico Quimicas Evaluadas en el Producto.

Trat.  Variables

Humedad Proteina Grasa Fibra Cenizas Carbohidratos
T1 6,83+0,06¢ 14,49+0,11¢ 2,05+0,03¢ 0,57+0,02f 1,11+0,03°> 74,95+0,17¢
T2 6,35+0,08° 14,78+0,04¢ 0,770,192 0,79+0,01¢ 1,06+0,00° 77,31+0,31°
T3 7,29+0,30¢ 18,32+0,022 1,17+0,03 1,76+0,042 1,06+0,01¢ 70,4+0,31f
T4 9,2+0,02f 16,13+0,13> 1,31+0,07¢ 1,38+0,03° 1,14+0,042> 70,84+0,10f
T5 6,11+0,10°¢ 12,9+0,06¢ 1,1+0,04b¢ 1,25+0,02¢ 1,16+0,012 77,48+0,10°b
T6 5,92+0,04> 13,29+0,03¢ 0,77+0,22% 1,43+0,03* 0,96+0,01¢ 77,63+0,27°
T7 9,56+0,01F 12,55+0,03" 2,71+0,32¢ 1,83+0,032 0,93+0,01¢ 72,42+0,29¢
T8 9,41+0,01F 13,55+0,04¢ 2,38+0,20% 0,98+0,05¢ 0,87+0,01¢ 72,81+0,15¢
Testigo 5,42+0,232 8,32+0,219 0,5+0,062 0,640,017 0,57+0,01f 84,550,032
Ccv 1,82 0,69 11,39 2,40 1,81 0,28

4.4.1 Contenido de Humedad
El agua necesaria utilizada para la coccion de las mezclas fue obtenida a partir de la materia
primay la seccion de alimentacion; asi pues el contenido total de humedad dentro del extrusor
estd en intervalos 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. Por ello se alcanza indices de absorcion y de solubilidad de agua mas

bajos de humedad, hecho que se atribuye a la modificacion del almidén(R. Guy, 2001).

Los valores de humedad (Figura 19) se muestran en rangos desde 5,42 % hasta 9,56 %

encontrandose valores normales obtenidos a la salida del extrusor, esto se debe a la
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evaporacion provocada por la diferencia de presiones de la camara de extrusion y Ceron-
fernandez, Guerra-morcillo, & Legarda-, (2016) en su investigacion encontraron valores de
humedad que se encuentran desde de 4,94 = 0,11 hasta 5,11 + 0,11 dependiendo de la
preparacion, humectacion, alimentacion y funcionamiento del extrusor. Esto se debe
principalmente al contenido de amilopectina por sus caracteristicas de absorcion de agua

(Riaz & Rokey, 2015). Por esta razon se producen mezclas con mayor contenido de humedad.

HUMEDAD

10,00 9,20f 9,56f 941f

9,00

8,00 6.83d 7,29

7,00 b:35¢ 6,11bc 5 921

6,00 5,42a
® 5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

TT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Testigo

Figura 19 Humedad del Producto Extruido (%)

En el andlisis de varianza (Tabla 31) manifiesta que todos los factores y las interacciones
influyen significativamente sobre la humedad obtenida en el producto final.

El testigo (100% maiz) y el T6 (80% maiz +10% chocho +10% zanahoria blanca) 15% de
humedad y una temperatura de extrusion de 140°C (figura 12) reportaron valores bajos de
humedad con caracteristicas Optimas para la extrusion. Ramachandra & Thejaswini, (2015)
afirma que productos extruidos con alta humedad, reducen la expansion provocando
productos densos y duros. Asi mismo Obradovi¢ et al., (2014) considera que la mejor
expansion fue realizada a baja humedad y alta temperatura del barril.

La prueba de significancia de Tukey al 5% (Tabla 32) menciona que los mejores tratamientos
fueron el testigo ocupando un rango “a” y el T6 (80% maiz +10% chocho +10% zanahoria
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blanca) obteniendo un rango “b” con valores de humedad de 5,42% y 5,92%
respectivamente.

Por el contrario, los tratamientos T7(80% maiz +10% chocho +10% zanahoria blanca) 20%
humedad y 110°C y el tratamiento T8(80% maiz +10% chocho +10% zanahoria blanca) 20%
humedad y 140°C contaron con los mas altos porcentajes de humedad obteniendo los rangos

“f”” con valores de humedad de 9,56% y 9,41% respectivamente.

DIAGRAMA DE PARETO

100,00 100,00%

80,00 30,00%
o
o
60,00 60,00% =
% :
40,00 40,00% 2
N

20,00 20,00%

0,00 . . . - - - 0,00%
B AB BC ABC AC C A

Factores e Interacciones

Figura 20 Diagrama de Pareto para Humedad

El diagrama de Pareto muestra los factores y las interacciones mas influyentes en el variable
de humedad el factor B (% de humedad afiadida) la interaccion AB (formulacion de la mezcla
vs humedad de la mezcla) y la interaccién BC (humedad de la mezcla - temperatura de
extrusion).

Jin, (2018) afirma que los granulos de almidon al calentarse en exceso de agua se gelatinizan
en tres etapas distintas la hinchazén de los granulos, la ruptura de las estructuras ordenadas
(cristalinas y moleculares) y la solubilizacion de las moléculas de almidén produciéndose asi

la gelatinizacion de los almidones.
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Figura 21 Interacciones de Factores AB (Tipo de mezcla - Humedad de Mezcla), BC (Humedad de
Mezcla — Temperatura) y AC (Tipo de mezcla — Temperatura) respectivamente en la variable

Cenizas.

La interaccion AB, indica las diferencias significativas, entre las muestras evaluadas con
los dos tipos de formulaciones la mezcla: Al (70%maiz+15%chocho+15%zanahoria blanca)
y A2 (80%maiz+10%chocho+10%zanahoria blanca), a un nivel de humedad en la mezcla B1
(15%) y B2 (20%).La Figura 21 considera que el contenido de humedad en los extruidos
disminuye a medida que se sustituye el contenido de maiz de 20 a 30% por zanahoria blanca
y chochos en la mezcla, particularmente en mezclas con 15% de humedad. Este efecto se

produjo al aumentar el contenido proteico a la mezcla brindado por el chocho.

La interaccion AC reporto diferencia significativa en las mezclas:Al
(70%maiz+15%chocho+15%zanahoria blanca) y A2 (80%
maiz+10%chocho+10%zanahoria blanca ), y temperaturas de C1 (110°C) y C2 (140°C).Por
ello se interpreta que al aumentar el contenido de maiz de un 70% a un 80% en la una mezcla
sometida a una temperatura de 110°C incrementa el contenido de humedad del producto, por
el contrario, con un 80% de maiz, sometida a una temperatura de 140°C reduce la humedad
de esta mezcla produciendo una mayor expansion. (Seth, Badwaik, & Ganapathy, 2015)
afirma en su investigacion que el valor mas alto de expansion se encontrd con una mezcla
gue tenia un contenido de humedad del 12% y una temperatura del barril de 140 ° C, mientras
que el valor mas bajo se encontr6é en una mezcla con contenido de humedad del 18% y una
temperatura del barril de 100 ° C.
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La interaccion BC registro diferencia estadistica en los factores de humedad en la mezcla B1
(15%) y B2 (20%). y temperaturas de C1 (110°C) y C2(140°), debido a la humedad en el
proceso, causada por las altas temperaturas en la cAmara de extrusion ya que a 110°C se
provoca poca o casi hula evaporacion, por otra parte, la temperatura de 140 °C provoca una

alta evaporacion en concentraciones de humedad de 15 y 20%.

4.4.2 Contenido de lipidos
La adicién de lipidos en la mezcla tuvo un impacto en el proceso de extrusién, siendo un
lubricante, reduce la friccion entre las particulas de la formulacion y los componentes
internos de la extrusora. Cuanto menor sea la cantidad de friccion, menor seré la entrada de
energia mecénica, resultando en menor expansion (mayores densidades aparentes del
producto) (Riaz & Rokey, 2015).

Los resultados obtenido de los tratamientos en funcion del contenido de lipidos (Figura 22)
muestran rangos que van desde 0,50% hasta 1,98%, de este modo los valores obtenidos a la
salida del extrusor fueron normales.(llo et al., 2000) comenta que la adicion de lipidos en
pequefias cantidades (<3%) en la coccion por extrusion tiene solo un bajo efecto en la
expansion del extruido en la matriz, mientras que cantidades superiores al 5% resultan en una

disminucion répida de la expansion del extruido.

Ve
LIPIDOS
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Figura 22 Lipidos del Producto Extruido (%)
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Los tratamientos con menores contenidos de lipidos fueron los procesados con una mezcla
de (80% maiz+10% chocho+10% zanahoria blanca), esto fue debido a la disminucién del
contenido de chocho. Rojas, (2016) reporta valores de grasa de 14-24% en el chocho
confirmando que la proteina y la grasa son la mitad de su peso por este motivo al afiadir una
mayor cantidad de chocho aumentara su contenido de grasa.

La prueba de significancia de tukey al 5% (Tabla 32) reporta que los mejores tratamientos
fueron el testigo (100%) ocupando el rango “a” y el T6 (80% maiz +10% chocho +10%
zanahoria blanca) obteniendo el rango “ab” con valores de grasa de 0,50% y 0,77%
respectivamente.

Por el contrario, los tratamientos T1(70% maiz +15% chocho +15% zanahoria blanca) 15%
humedad y 110°C y el tratamiento T2(70% maiz +15% chocho +50% zanahoria blanca) 15%

humedad y 140°C contaron con las menores concentraciones obteniendo los rangos “f”

DIAGRAMA DE PARETO
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tratamientos

Figura 23 Diagrama de Pareto para el lipido

En los resultados reflejados en la Figura 23 se observa que los tres factores en estudio A (Tipo
de mezcla), Yy las interacciones AB (Tipo de mezcla - Humedad de Mezcla), son los mas
influyentes sobre el contenido de grasa de los productos extruidos esto se debe que al tipo de
mezcla y la humedad son criticos gracias a que en el tipo de mezclas afiadimos ingredientes
como el chocho alto en grasa. En el caso de la humedad es importante ya que dentro de la

camara de extrusion esta dispersa y elimina el contenido de lipidos.
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Interaccion AXB Interaccion BXC
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Figura 24 Interacciones de Factores AB (Tipo de mezcla - Humedad de Mezcla), BC (Humedad de

(Mezcla — Temperatura).

En las siguientes graficas se observar que en el caso de la interaccion AB observamos que al
aumentar en contenido de maiz se reduce el contenido de grasa independientemente de
porcentaje de humedad que se haya utilizado del mismo modo podemos observar que al
utilizar humedades del 15% aumenta considerablemente el contenido de grasa.

En el caso de la interaccion BC se determind del mismo modo que en la interaccién anterior
que al reducir el contenido de humedad aumenta el contenido de grasa aunque al utilizar
temperaturas altas se reduce el contenido de grasa gracias a la hidrolisis producida por la
alta temperatura (Aréas et al., 2016).

4.4.3 Contenido de Proteina

El valor nutricional de la proteina depende de la cantidad de digestibilidad y la disponibilidad
de aminoécidos esenciales. La digestibilidad se considera el determinante méas importante de
la cantidad de las proteinas en adultos. El valor nutricional de las proteinas vegetales suele
mejorarse gracias a las condiciones de coccion por extrusion dandose asi en el producto un
aumento en la digestibilidad. Probablemente sea el resultado de la desnaturalizacién de las
proteinas y la inactivacion de los inhibidores delas enzimas en las plantas crudas (Aréas et
al., 2016).

En la Figura 25 se presenta el contenido de proteina de los snack obtenidos en el proceso de

extrusion donde los valores se encuentran en rangos desde 8,32% hasta 18,32% que son

91



Optimos considerando la inclusién del chocho con un contenido de proteina de 38 % que es
mas alto comparado con las otras materias primas como son el Maiz y la Zanahoria blanca
que tiene contenidos de proteina de 5y 4 %, (Alam et al., 2015) afirma que con solo el 15%
de reemplazo de leguminosas existe un aumento significativo en el contenido y la calidad de
las proteinas. Asimismo (Ojokoh, Yimin, & Eromosele, 2015) comenta que podemos obtener

productos con hasta el 23% de proteina utilizando leguminosas como la soya y el chocho.

Proteina

20,00 18,32a
18,00 E 16,13b

14,49d 14,78c
12,00
10,00 8,32h
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Testigo

Figura 25 Proteina del Producto Extruido (%)

La prueba de comparacion de tukey para proteina Figura 25 encontrd un comportamiento
diferente entre cada uno de los tratamientos existiendo diferencia estadistica. Por ello se
determind en el rango “a” el tratamientos T3(70% Maiz,15%-Humedad-140°C) siendo el
que mayor contenido de proteina esto debido al mayor contenido de chocho (Phillips &
Williams, 2012) comenta que las proteinas tienen una funcion principal en muchos procesos
bioldgicos necesarios para el funcionamiento del cuerpo humano Por otra parte, el testigo es
el tratamiento con menor concentracion de proteina esto debe ser elaborado a partir de solo
maiz sin los aportes de chocho y zanahoria blanca gracias a que el chocho y la zanahoria
blanca aportan una alta cantidad de proteina asi también mejorando el valor bioldgico con la

complementacion de aminoacidos.
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Figura 26 Diagrama de Pareto para Proteina
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En los resultados reflejados en el diagrama de Pareto de la proteina podemos observar que

los factores e interacciones mas influyentes en el contenido de proteina fueron el factor A

(Tipo de mezcla) el factor B (Humedad de Mezcla) y la interaccion AB (Tipo de mezcla -

Humedad de Mezcla). Esto se debe gracias a que el chocho tiene una alta concentracion de

proteinas por lo tanto sirve para la elaboracion de productos alimenticios, comidas con alto

contenido proteico, sin embargo la humedad juega un papel

importante en la

biodisponibilidad de la proteina mediante la desnaturalizacion como nos afirma (Rokey,

1995) que la extrusion himeda puede también aumentar la biodisponibilidad de proteina por

desnaturalizacion, sin disminuir su calidad
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Figura 27 Interacciones de Factores AB (Tipo de mezcla - Humedad de Mezcla), BC (Humedad de
(Mezcla — Temperatura) y AC (Tipo de mezcla — Temperatura) respectivamente en la variable

Proteina.

En las siguientes figuras se observa la interaccion AB se obtiene un porcentaje mas alto de
proteinas reduciendo el porcentaje de maiz y remplazandolo con otras materias primas de
caracter proteico existiendo una mayor obtencion de proteinas al ser manejadas con una
humedad de B2(20%) Por otro lado la interaccion BC muestra que al manejar el experimento
a 140°C existe una desnaturalizacion de la proteina cambio significativo en el contenido de
proteina por el contrario al aumentar el contenido de chocho y zanahoria blanca y utilizar una
temperatura de 110°C existe una mayor absorcion de agua generando una mejor
gelatinizacion en este caso los almidones crean complejo como nos comenta (Rahman, 2009)
que se presentan interacciones almiddn-proteina en procesos de coccion interactuando sobre
las propiedades reoldgicas y térmicas afectando la cantidad de proteina del producto final

también corroborando con las investigaciones de (Ma, Fan, Wu, Zhang, & Zhang, 2017).

4.4.4 Contenido de cenizas

Los minerales tienen diversas funcionalidades y potencialidades en el metabolismo del
cuerpo y la homeostasis, la deficiencia de estos componentes bioactivos puede resultar en
una abundante incidencia de trastornos comunes y los sintomas de la enfermedad.
Conocimiento de mantenimiento del contenido mineral en términos de alimentos seguros
(Gharibzahedi & Jafari, 2017).

En la Figura 28 podemos observar el contenido de cenizas de los snack obtenidos por medio
del proceso de extrusion donde obtenemos valores que se encuentran entre 0,57 % y 1,16 %
estos valores se encuentran acordes al tener tres materias primas con contenidos de ceniza
relativamente bajos sin embargo las cenizas se mantiene acorde con las materias primas ya
gue estas no son termo sensibles donde determinamos que le mejor tratamiento es el T5 con
un contenido de cenizas de 1,16 donde se nos confirma (Sundarrajan, 2014) que este es un
buen resultado considerando que las los minerales son los micronutrientes esenciales que se

requieren como compuestos vitales en la dieta humana donde las leguminosas pueden hasta
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un 4% de cenizas. Los minerales desempefian un papel importante en las diferentes funciones

bioguimicas en el cuerpo proporcionando fuerza muscular y propiedades antioxidantes.

CENIZAS
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1,06c 1,06c
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
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Figura 28 Cenizas del Producto Extruido (%)
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Al realizarse la prueba de tukey (00.05) se observan varios rangos diferentes para cada

tratamiento, registrando diferencias estadisticas entre ellos, EI T5 es el que presenta mayor
contenido de cenizas por lo tanto mayor contenido de minerales aprovechables en mayor
cantidad afirma (Garcia, Pacheco-Delahaye, Tovar, & Pérez, 2009) y las leguminosas pueden
tener hasta un de 3 a 4% de cenizas(Altan & Maskan, 2012).Por otra parte al existir niveles
significativos de minerales y componentes grasos puede reducir la expansion. Esto se debe
principalmente a la estructura de los cenizas que modifican el comprtamiento reologico de la

masa durante la extrusion (Altan & Maskan, 2012)
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En los resultados reflejados en el diagrama de Pareto en el cual se observa los factores e

interacciones que mas influenciaron en el contenido de cenizas siendo estos el factor A (Tipo

de mezcla) el factor B (Humedad de Mezcla), la interaccion AB (Tipo de mezcla - Humedad

de Mezcla) y las interaccion AC(Tipo de mezcla — Temperatura de extrusion). Esto se debe

a que las materias primas tienen una alta concentracion de minerales destacando a la

zanahoria blanca que destaca por su facil digestidn, producen granulos finos de almidon y de

alta calidad para el consumo en la dieta diaria, representa una alta fuente minerales como:
calcio, fésforo y hierro, ademas de las vitaminas A, E, D y K (Ponce, 2015).
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Figura 30 Interacciones de Factores AB (Tipo de mezcla - Humedad de Mezcla), BC (Humedad de

Mezcla — Temperatura) y AC (Tipo de mezcla — Temperatura) respectivamente en la variable

Cenizas.
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En las siguientes interacciones podemos observar que AB (Tipo de mezcla - Humedad de
Mezcla), Y AC(Tipo de mezcla — Temperatura) los contenidos de cenizas disminuyen
independientemente del contenido de humedad y temperatura utilizada esto se debe a que
estos compuestos no son afectados durante la extrusion (Drago et al., 2007). Al aumenta el
contenido de maiz a un 80% la ceniza disminuye significativamente ya que las otras materias
primas contienen mas minerales que el maiz. Por otro lado, en la interaccion BC observamos
que al aumentar la humedad a 20% con una temperatura de 140°C disminuye
significativamente ya que gracias a las altas temperaturas existe perdida de hierro y zinc
(Drago et al., 2007).

4.45 Contenido de fibra

En la Figura 31 se presenta el contenido de fibra de los productos obtenidos en el proceso de
extrusion donde se encontraron valores que oscilan desde 0,57% hasta 1,83% donde estos
valores fueron optimos porque al tener un contenido alto de fibra estos dafian el producto y
se pegan en la camara de extrusion como afirma (Aréas et al., 2016) también a considerar
que la degradacion de las fibras alimenticias puede ocurrir en procesos que involucran
cortaduras también haciendo que esta tenga mejor disponibilidad en el intestino debido al
intenso trabajo mecanico durante la extrusion.

También se observa que en la investigacion de (Betancur & Casotto, 2007) donde se elabor6
extruidos con ingredientes como el maiz y el frejol se obtuvieron contenidos de fibra de 1,77

% utilizando 75% maiz y 25% frejol.
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Figura 31 Fibra del Producto Extruido (%)

Al realizar la prueba de tukey (a > 0,05) podemos observar que existe significancia estadistica
existiendo cuatro rangos donde el primero es el T7(80% maiz,10%chocho, 10% zanahoria
blanca) 15%humedad 110°C y el T3 (70% maiz,15%chocho, 15% zanahoria blanca)
15%humedad 110°C y son estadisticamente similares ubicandose en el rango “a”

Al respecto de los tratamientos con menores contenidos de fibra T1(Maiz (70%) + 15%
chocho + 15% zanahoria blanca.) 15% humedad, 110°C y el testigo obtuvieron el rango “f”
determinando que para aumentar el contenido de fibra se debe considerar mayor adicién de

otras materias primas.
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Figura 32 Diagrama de Pareto para Fibra
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Los resultados reflejados tanto en la Figura 31 como en la Figura 32(interaccion AB)
corroboran lo antes mencionado, con esta afirmacion los valores mas altos de fibra en el
producto extruido se obtienen utilizando mezclas de gritz con 15% de humedad; si se utiliza
mezclas de gritz con 20% de humedad en cualquiera de las dos formulaciones de mezclas se
obtiene valores mas altos. Sin embargo, con un efecto no tan pronunciado de los factores A
y C (interaccion AC) permite precisar en los resultados antes mencionados, por lo tanto, se
sugiere que el contenido de fibra en el producto podria reducirse empleando mezclas de gritz
con 70%maiz, 15%chocho y 15%zanahoria blanca con 15% de humedad a una temperatura

de 140°C en la cdmara de extrusion.

Interaccion AXB Interaccion AXC Interaccion BXC
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Figura 33 Interacciones de Factores AB (Tipo de mezcla - Humedad de Mezcla), BC (Humedad de

Mezcla — Temperatura) y AC (Tipo de mezcla — Temperatura) respectivamente en la variable Fibra.

En los siguientes graficos se observa en la interaccion AB al aumentar el contenido de maiz
y establecer una humedad inicial de 15% se obtiene un incremento en el contenido de fibra
por otro lado al reducir el contenido de maiz pero en este caso utilizar una humedad del 20%
existe un aumento en el contenido de fibra en el caso de la interaccion AC observamos que
la temperatura influye significativamente en la Interaccion AB Y AC los contenidos de
cenizas disminuyen independientemente del contenido de humedad y temperatura utilizada

al aumenta el contenido de maiz a un 80% la ceniza disminuye significativamente por otro
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lado en la interaccion BC observamos que al aumentar el contenido de humedad a 20% a una
temperatura de 140°C disminuye significativamente con lo que podemos concluir los
tratamientos que contienes un 80% maiz presentan menores contenidos de cenizas.

4.4.6 Contenido de Carbohidratos
La Figura 34 se muestra los tratamientos mas influyentes en el contenido de carbohidratos,

siendo este el componente principal para la elaboracion de alimentos extruidos.

CARBOHIDRATOS

90,00 84,55a
s 95g 77:31e 77,48bc 77,63b

80,00 4 70,40e 70,84f 72,42f 72,81f

70,00

60,00

50,00

X

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
TT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Testigo

Figura 34 Carbohidratos del Producto Extruido (%)

En la Figura 34 se muestra el contenido de carbohidratos de los productos obtenidos mediante
la extrusién, encontrandose valores que estan en rangos que varian desde 70,40% hasta
84,55%, valores de carbohidratos que son normales a la salida del extrusor como afirma
(Cheftel, 1986) que un producto extruido generalmente esta formado entre el 70 y 80 % de
carbohidratos donde estos nos ayudan a dar mayor expansién del producto extruido.

Por otro lado se realiza la extrusion para formar almiddn resistente de absorcion lenta como
nos menciona (Altan & Maskan, 2012). Dado que los carbohidratos de absorcién lenta se
consideran beneficiosos en relacion con la diabetes y la obesidad, es de interés nutricional
que las condiciones de extrusion puedan influir en la tasa de absorcion de almidon y la
respuesta glucémica al almidén.
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Aun en este caso el exceso de almidon aumenta el indice glucémico y por esta razon se ha
determinado que el mejor tratamiento al ser el que tiene menor contenido de carbohidratos
esel T4.

De acuerdo con la Tabla 32 se nos presenta la prueba tukey (a > 0.05) donde podemos observar
que se diferencio cuatro rangos con comportamientos diferentes determinando el rango a de
los tratamientos T9 (Testigo) fue el que presento menor contenido de carbohidratos al ser
elaborado con un 100% maiz seguido por el T6 y T5 como los mejores tratamientos al

contener menos contenido de carbohidratos.
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Figura 35 Diagrama de Pareto para Carbohidratos

En los resultados reflejados en el siguiente grafico observamos los factores que mas influyen
en el contenido de carbohidratos fueron el factor A y el factor B siendo la formulacién y el
contenido de humedad ya que en la formulacion al aumentar o reducir el contenido de maiz
afectamos el contenido de carbohidratos por otra parte la humedad de la mezcla es un punto
critico al formar los cambios en la composiciéon de los carbohidratos especialmente los

almidones que se realizan dentro de la camara de extrusion.
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Figura 36 Interacciones de Factores BC (Humedad de Mezcla — Temperatura) y AC (Tipo de

mezcla-Temperatura)

En las siguientes Figura 36 se aprecia que la interaccion AC presenta bajos contenido de
carbohidratos en los productos extruidos, cuando se maneja con porcentajes de maiz del 70%
a diferentes temperaturas, siendo el méas la temperatura de 110°C 6ptima.

Por otro lado, la interaccion BC presenta bajos contenidos de carbohidratos, cuando
acondicionamos a la mezcla con una humedad del 20% por el otro lado al manejar la mezcla
con un 15% de humedad el % de carbohidratos aumenta significativamente. Con lo que
podemos concluir que el mejor tratamiento en presentar menor valor en esta variable es el
T4.

4.5 Variables Funcionales Evaluadas en el Producto Extruido
En la Tabla 33 se puede apreciar el analisis de varianza de las propiedades Funcionales tales
como son: Indice de solubilidad de agua, indice de absorcion de agua, indice de expansion y

densidad aparente en el cual se valora las cualidades de un extruido.
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Tabla 33 Andlisis de varianza de las propiedades funcionales

ey ISA IAA IE DA
F-valor F-valor F-valor F-valor
Tratamientos  gqocux 95 gger  255,9g%* 38 30%*
A
10,143*  12,19%* 88 14** 86,12%*
B
94.68**  17,10%*  100,73** 7,76*
c
17,48%*  400ns  12,10%* 10,83**
AB
49 01**  2588**  38,20%* 36,28%*
A
C 68,19%*  69,53** 90 66** 18,15%*
BC 013ns  2197* 737 % 56,88%*
ABC 159,14**  5,40%* 0000477 n.s  50,04**
Testvsresto 333ns  62,84%%  62,84%* 40,38**
CV (%) 3,07 1,97 1,04 7,38

Los factores A (tipo de mezcla), B (humedad de la mezcla), como la interaccion AB (tipo de
mezcla - humedad de la mezcla) AC (tipo de mezcla- temperatura de extrusion), son
significativas y altamente significativos (o= 0.01).

Por otro lado, el factor C(temperatura de extrusion) resulto ser no significativo para la
variable de absorcidn de agua, esto se debe principalmente a que la temperatura no afecto el
porcentaje de agua que puede absorber el producto final esto se contrapone con los hallazgos
de Altan & Maskan, (2012) comentando que la temperatura mas baja causa mas cadenas de
polimeros no dafiadas y una mayor disponibilidad de grupos hidréfilos para unir mas agua y
como resultado valores mas altos de IAA, Varios estudios han demostrado que el 1AA

aumentd al aumentar la humedad.
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45.1 Indice de solubilidad de agua
En la Figura 37 se presenta el indice de solubilidad de agua de los productos obtenidos en el
proceso de extrusion siendo a menudo usado como un indicador de degradacion es decir mide

la cantidad de componentes solubles del almidon después extrusion (Ajita & Jha, 2017).

Indice de Solubilidad de Agua

0,37a

0,40 0,35a
035 0,296 0,29b C:81k 0,296 0,29b
030 ~ 0,25 S
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X 0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
TL T2 T3 T4 T5 Te 17 T8 Testigo

TRATAMIENTOS

Figura 37 indice de solubilidad de Agua en el producto extruido

La Figura 37 muestra el indice de solubilidad de agua de cada uno de los tratamientos donde
se encontrd valores que fluctian desde el 0,25 hasta el 0,37 donde los mejores tratamientos
los que tiene mayor solubilidad de agua ya que es como un indicador de la degradacion
molecular mide el grado de conversion del almidon durante la extrusion que es la cantidad
de polisacaridos solubles liberados del componente de almidén después de la extrusion.
También es un indicador del uso potencial que este producto podria tener, ya que si posee
altos valores se puede utilizar en galletas, bebidas, atoles, etc. (Zazueta, Jacobo, Aguilar,
Limon, & Camacho, 2011).

De acuerdo con la gréfica se nos presenta la prueba tukey (« > 0.05) donde podemos observar
que se diferencio tres rangos con comportamientos diferentes, determinando el rango a de
los tratamientos T5 y T2 siendo estos los que presentaron mayor indice de solubilidad de

agua
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presentando una mejor solubilidad ya que en el caso de los dos tratamientos fueron

manejados con un 15% de humedad por esto motivo siendo mas solventes en el agua como

nos menciona (Seth et al., 2015).

Magnitud del efecto
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Figura 38 Diagrama de Pareto indice de solubilidad de agua.

Los resultados reflejados en la Figura 38 donde se observa los factores e interacciones mas

influyentes en la solubilidad de agua siendo estos el factor B ya que el contenido de agua

(interaccién AC).(A. Torres et al., 2013) planteo la posibilidad que las ramificaciones

laterales (amilopectina) de las moléculas del almidon y un menor tamafio del granulo,

facilitan la entrada del agua a los espacios intermoleculares, aumentando la solubilidad de

los polimeros, siendo la amilopectina la de mayor proporcion de disolucion.

o
w
SN

o
w
N

0,28

Indice de solubilidad de agua
o
w

0,26

0,24

Interaccion AXB

0,34
0,3
0,29
0,28
\\

A1(70%Maiz)

A2(80%Maiz)

Indice de solubilidad de agua

Interaccion AXC

——(C1(110°C) ——(C2(140°C)

0,32

0,31
0,3 /

o
w

/
0,29 /

0,28 /

0,2}/
0,27

0,26

A1(70%Maiz) A2(80%Maiz)

105



Figura 39 Interacciones de Factores AB (Tipo de mezcla - Humedad de Mezcla) y AC (Tipo de

mezcla — Temperatura) respectivamente en la variable de solubilidad en agua.

En el siguiente grafico de interacciones podemos observar que para tener una solubilidad de
agua optima se utilizo un porcentaje de maiz de 70% con la condicién de ser manejada a una
humedad de 15% por otro lado al utilizarse una humedad del 20 % se debe manejar
indispensablemente una formulacion con el 80% de maiz para que exista un aumento
considerable en la solubilidad de agua ya que al presentarse mas contenido de humedad en
la alimentacion de la extrusion es mas facil la obtencion de la gelatinizacion del almidéon y
por lo tanto mayor disolucion en agua.

Estos datos permiten afirmar que definitivamente bajos contenido de humedad de las mezclas
previas al proceso de extrusion genera productos extruidos con bajos contenido de humedad
a la salida de la camara de extrusion sin importar el nivel de temperatura ni el tipo de
formulaciéon que se empleen, como mencionan (Gulati, Weier, Santra, Subbiah, & Rose,
2016) en su investigacion: las condiciones de humedad méas bajas brindan un producto
extruido mas deseable, que es uno con una mayor expansion, menor humedad y menor

dureza.

4.5.2 Indice de absorcion de agua
En la figura 29 se presenta el indice de absorcion de agua de los productos obtenidos en el
proceso de extrusion siendo este el que mide la cantidad del agua que absorbe el almidén y

puede ser usado como indicador de la gelatinizacion(Ajita & Jha, 2017)
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indice de Absorcion en Agua
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Figura 40 indice de absorcion de Agua en el producto extruido

Los resultados obtenidos en el indice de absorcidn de agua Figura 40 oscilan desde 4,66 hasta
5,70 esto se encuentra gracias a la degradacion de los almidones mas solubles que son
normales de obtener a la salida de la camara del extrusor como afirma Pérez (2013), al utilizar
mezclas con niveles de humedad entre el 10 al 30% y temperaturas en la cAmara de extrusion
de 100 a 180 °C, el producto extruido a la salida del extrusor tendra valores de contenido de
humedad desde 4 hasta 10 %.

En el presente estudio el factor B (contenido de humedad de la mezcla) tuvo mayor efecto
sobre el contenido de humedad del producto extruido. Segun la figura 2 se puede evidenciar
que existen un factor y una interaccion que mas influyen en el contenido de humedad, donde
en orden importancia estan el contenido de humedad de la mezcla y la interaccion Tipo de
mezcla — temperatura (AC).

De acuerdo con la tabla 33 se nos presenta la prueba tukey (a > 0.05) donde se puede observar
que se diferencié 5 rangos con comportamientos diferentes, determinando el rango a de los
tratamientos siendo el T5 siendo este el que presento menor absorcion de agua tratamientos
fueron manejados con un 15% de humedad por esto motivo siendo menos propenso a la

absorcion de agua.
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DIAGRAMA DE PARETO
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Figura 41 Diagrama de Pareto indice de absorcion de agua

Los factores con mayor influencia en la absorcion de agua fueron Factor B humedad de la
mezcla y la interaccion AC(Tipo de mezcla — Temperatura), esto se debe a que la humectacion
afecta directamente sobre el indice de absorcion de agua, el caso de la interaccion AC el
contenido de almidon y su calidad afectan la higroscopia del producto, esto se debe a que por
las altas temperaturas este pierde su estructura y a la salida del extrusor tiende a absorber

mayor humedad.
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Figura 42 Interacciones de Factores AB (Tipo de mezcla - Humedad de Mezcla), BC (Humedad de
Mezcla — Temperatura) y AC (Tipo de mezcla — Temperatura) respectivamente en la variable

Solubilidad de agua

108



Estos datos permiten afirmar que definitivamente bajos contenido de humedad de las mezclas
previas al proceso de extrusioén genera productos extruidos con bajos contenido de humedad
a la salida de la cdmara de extrusién sin importar el nivel de temperatura ni el tipo de
formulacién que se empleen, como mencionan (Gulati et al., 2016) en su investigacion: las
condiciones de humedad mas bajas brindan un producto extruido mas deseable, que es uno
con una mayor expansion, menor humedad y menor dureza.
45.3 Indice de expansion

La Figura 43 presenta los resultados obtenidos en el indice de expansion, tomando en cuenta
que los parametros de expansion se derivan tanto del crecimiento de la burbuja al tamafio

méaximo como de la contraccidn resultante(Ajita & Jha, 2017).

Indice de Expansion

460 4,54 4,55
4,50 438
4,40 — —
4,30 - 419
4,13
420 408
® 4,10
3,96
4,00
3,90
3,80
3,70
3,60
T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8  Testigo

Figura 43 indice de expansion en el producto extruido

Los resultados de indice de expansién (Figura 43) presentaron valores que se encuentran en
un rango desde 3,96 a 4,55 donde se puede interpretar que estos rangos son Optimos
considerando que segun (Joy de acero et al., 2002) el grado de expansién méaxima esta
estrechamente relacionada con el contenido de almidon. La expansion maxima se obtiene
con almidones puros (un aumento del 500% en el didmetro del producto), seguido de granos
enteros (400%) y con expansiones mas bajos para las semillas o germen (150-200%)
Considerando que se introdujo alimentos fibrosos donde nos menciona (Ding, Ainsworth,
Tucker, & Marson, 2005) que los contenidos de fibra limitan la expansion del producto

terminado.
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Figura 44 Diagrama de Pareto indice de expansion.

Los resultados reflejados en la Figura 44 muestra los factores A(Formulacion de la
mezcla),B(humedad de la mezcla) e interaccion AC como los mas influyentes en la expansion
del producto final esto se debe que al utiliza mezclas de grits con 20% de humedad en
cualquiera de las dos formulaciones de mezclas se obtiene valores més bajos de expansion,
pero también depende de la formulacién ya que al existir mayor contenido de amilopectina
esta produce extruidos con mayor expansion. Por esta razon mezclas de grits con 80%maiz,
15%chocho y 15%zanahoria blanca con 15% de humedad a una temperatura de 140°C en la

camara de extrusion.

Interaccion AXB Interaccion AXC Interaccion BXC
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Figura 45 Interacciones de Factores AB (Tipo de mezcla - Humedad de Mezcla), BC (Humedad de
Mezcla — Temperatura) y AC (Tipo de mezcla — Temperatura) respectivamente en la variable indice

de expansion.
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Estos datos permiten afirmar que definitivamente bajos contenido de humedad de las mezclas
previas al proceso de extrusion genera productos extruidos con bajos contenido de humedad
a la salida de la cdmara de extrusién sin importar el nivel de temperatura ni el tipo de
formulacién que se empleen, como mencionan (Gulati et al., 2016) en su investigacion: las
condiciones de humedad mas bajas brindan un producto extruido mas deseable, que es uno
con una mayor expansion, menor humedad y menor dureza.
4.5.4 Densidad Aparente

Figura 46 muestra los resultados obtenidos en el analisis de densidad aparente, tomando en
cuenta que el aumento de la humedad en la alimentacion de las materias primas conduce a

un fuerte aumento en la densidad del extruido(Ajita & Jha, 2017).

DENSIDAD APARENTE
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Figura 46 Densidad Aparente en el producto extruido

En la Figura 46 se presenta la densidad aparente en el producto final después del proceso de
extrusion, los valores oscilan desde 0,28 hasta 0,59 valores de densidad aparente que se
consideran normales a la salida del extrusor que son normales de obtener a la salida de la
camara del extrusor siendo esta inversamente proporcional a la expansion(Alam et al., 2015).
Porque la densidad aparente y la relacién de expansion son atributos fisicos dependientes. El
aumento en el volumen y la densidad corresponde a la disminucion en la relacion de
expansién y viceversa. Se ha informado que la expansién extruida es la que mas depende
del contenido de humedad del material y la temperatura de extrusién. Densidad aparente
cambio cuadraticamente con la humedad del alimento y la formulacion. Siendo la
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formulacién, y humedad de alimentacion aplicada al T1 fueron las que provocaron una mayor
densidad aparente como se vio en corrobora en la investigacion de (Ainsworth, 2004).

De acuerdo con la tabla 52 se nos presenta la prueba tukey (a > 0.05) donde se puede observar
que se diferencid 4 rangos de comportamientos diferentes, determinando el rango a de los
que engloba a los siguientes tratamientos (T5, T9, T6) siendo los que presentaron menor
densidad aparente de agua tratamientos fueron manejados con un 15% de humedad por esto

motivo siendo menos propenso a la absorcion de agua.
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Figura 47 Diagrama de Pareto densidad aparente.

Los resultados reflejados tanto en la Figura 47 podemos observar los factores e interacciones
que influyen directamente en el experimento como podemos observar en el factor A que es
el tipo de mezcla y el factor B la humedad influyen en el experimento también podemos
constatar que la interaccion AC también influyen al existir por medio de la temperatura

modificaciones en las materias primas generandose mayor o menos densidad aparente.

En la Figura 48 podemos observar las interacciones que se dan en la densidad aparente donde
en la interaccion AB la densidad aparente aumenta a medida que se disminuye el contenido
de maiz, aunque siendo trabajamos con humedades se reduce la densidad aparente del
producto final
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Interaccion AXB Interaccion AXC Interaccion BXC
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Figura 48 Interacciones de Factores AB (Tipo de mezcla - Humedad de Mezcla), BC (Humedad de

Mezcla — Temperatura) y AC (Tipo de mezcla — Temperatura) respectivamente en la variable

Por otra parte, en la interaccion AC se observa que al manejar el experimento a 110°C con
una alimentacion del 80% maiz podemos reducir la densidad aparente por el contrario al

utilizar la temperatura de 140°C aumenta considerablemente la densidad aparente.

4.6 Parametros de calidad del producto extruido

4.6.1 Andlisis instrumental de textura sensorial en el snack
El estudio de la textura instrumental en alimentos ha sido impulsado por diferentes
necesidades. En general, estos enfoques se dividen en pruebas précticas desarrolladas para
mostrar un aspecto de la calidad de los alimentos y pruebas fundamentales desarrolladas para
investigar las propiedades fisicas de los alimentos. Sin embargo, en muchas situaciones,
proporcionan informacion sobre el comportamiento de los alimentos cuando se manipulan,
procesan o comen. Como tal, imitan nuestra interaccién con los alimentos de una manera

practica.
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Tabla 34. Analisis de varianza de textura instrumental

FV Puncién Compresién Cortev  Corte Guillotina
F-valor F-valor F-valor F-valor
Tratamientos ,q, goxx 271 34%%  163,71%* 210,39%*
CV (%) 14,042 7,40 6,72 3,92

En la siguiente tabla de anlisis de varianza de la textura instrumental se encuentra que todos
los valores obtenidos por medio de los anélisis instrumentales fueron altamente significativos
dentro del experimento con lo que podemos concluir que todos variables estudiadas
influenciaron en la textura final del producto por esta razon se realizara una prueba de tukey

para determinar los mejores tratamientos por medio de los rangos establecidos.

La tabla 35 se puede observar la influencia de los tratamientos sobre la variable de textura

instrumental.

Tabla 35 Tukey (p<0.05) de los atributos de textura instrumental del producto extruidos

Tratamiento Compresion Puncién (?ort(.a Corte V
Guillotina

T1 433+169b 1163+122 ¢ 3555+1,98" 2478+1,454
T2 4328+1,40b 44+0662 1783+1,12P 17,08+1,27P
T3 4386+159° 797+097¢ 20,38+1,92¢ 20,78+1,27°¢
T4 4327+1,3b 11,95+1,44° 2979+1,94¢ 2818+156°¢
T5 36,37+1,492 505+0992 1498+0,922 14,36+1,592
T6 4215+1,87° 405+1,062% 17,66+1,43P 1535+14432b
T7 4365+047° 758+070° 222+169C 23,06+1,129
T8 43,64+037° 495+137b 2511+187¢ 2441+1,39

Testigo  40,68+0,34P 291+0472 1228+122 1245+1,022

La tabla 35 muestra el andlisis de tukey(p<0.05) donde se puede observar que los mejores
tratamientos obtenidos en la variable de textura instrumental donde se observa que los
tratamientos T5 Y T6 resultaron ser los mejores tratamientos obteniendo rangos de a, ab, b

siendo estos los mejor puntuados mediante este analisis por el contrario los tratamientos que
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obtuvieron menores rangos por lo tanto fueron los peores son el tratamiento T1 obteniendo
rangos desde b hasta f y el T4 obteniendo rangos desde b hasta e considerandose los dos

tratamientos como los peores puntuados en textura instrumental.

4.6.2 Correlacion radial de textura instrumental
La figura 35 muestra la correlacion existente entre los tratamientos y las variables: compresion,

puncion, corte vy corte guillotina obtenidos por medio de las sondas en el texturometro.

TEXTURA DE PANEL POR
TRATAMIENTOS

T1

T9 T2

compresién
T8 T3 L.
puncién
cortev

guillotina
T7 T4

T6 T5

Figura 49 Grafico radial de textura instrumental

En la siguiente grafica se observa la correlacion existente entre los parametros medidos en el
Texturémetro correlacionadas con los tratamientos donde podemos observar que el
tratamiento 1 tiene mejor afinidad con todos los parametros observados por ende este
tratamiento fue el que necesito de mayo fuerza para la compresion, la puncién y los cortes en
el snack. En el caso de la compresion se observa que el tratamiento 5 necesito menos fuerza
para comprimir por completo el snack por otro lado los demas tratamientos se mantuvieron
con una misma fuerza constante para su compresién

En el caso del corte en v y corte guillotina presentaron caracteristicas similares necesitando
méas mismas fuerzas, con una diferencia en el T1 necesitando mayor fuerza para el corte

guillotina
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4.6.3 Andlisis sensorial de la textura en el snack
La textura sensorial se define como "la manifestacion sensorial y funcional de las
propiedades estructurales, mecanicas y superficiales de los alimentos detectados a traves de
los sentidos de la vision, el oido y la cinestésica” . De esta definicion queda claro que la
percepcion de textura tiene un aspecto multisensorial. De cada uno de los sentidos
involucrados en la generacion de atributos de textura, son los sentidos asociados con la
Kinestésica, el tacto y la presion, los principales contribuyentes a la percepcion de textura.
Los cambios relacionados con la edad que ocurren en cualquiera de los sentidos identificados

pueden tener un efecto en la percepcion de la textura (Chen & Rosenthal, 2016).

Tabla 36. Analisis de varianza de textura descriptiva

FV Dureza Crujencia  R.ruptura Adherencia
F-valor F-valor F-valor F-valor
Tratamientos g joxx 29 ga**  68,084** 74,16%*
CV (%) 11,75 11,78 11,11 11,72

Los resultados encontrados en el analisis de varianza de la textura descriptiva (Tabla 36),
mostraron significancia en todos los tratamientos, por lo tanto se aplico la prueba de rango

multiple Tukey (p<0.05).

Tabla 37 Rangos Tukey (p<0.05) de los atributos de textura sensorial del producto extruido

Tratamiento Dureza Crujencia Resistencia Adherencia
alaruptura
T1 535+063c  535+0,63° 4,95+ 0,50 P 5,40 + 0,26 2
T2 41+0883  405+0,832 3,75+0,42 2 5,45 + 0,48 2
T3 545+044°  545+0,44° 3,240,422 3,65 + 0,58 ¢
T4 5,5+0,53°¢ 5,5+0,53°¢ 6+0,33°¢ 2,85+ 0,48 9
T5 35040532  3,45+0,552 3,2+0,352 55+0,47 2
T6 355+05%  395+0,532 3,75+0,42 2 5,20 + 0,63 2
T7 5,65 + 0,47 © 5,65 +0,47 P 5,6 + 0,52 P¢ 43+0,61°
T8 580+037°  450+0,37b 5,6 +0,610¢ 2,9+0,44 °d
Testigo 32040342  328+0,352 3,22+0,632 5,25 + 0,67 ©
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Las calificaciones otorgadas por los panelistas semi-entrenados, determinaron que el testigo
(100% maiz) y los tratamientos con formulaciones de mezclas acondicionadas a 15% de
humedad y extruidas a 140°C de temperatura, tuvieron mejores en caracteristicas de dureza,
crujencia y resistencia a la ruptura. Por esta razén al sustituir el contenido de maiz por
zanahoria blanca y chocho las caracteristicas de dureza, crujencia y resistencia a la ruptura

aumentan mientras tanto la adherencia disminuye.

4.6.4 Correlacion radial de textura sensorial
La figura 35 muestra la correlacidn existente entre los tratamientos y las variables: dureza,

crocancia, resistencia a la ruptura y adherencia obtenidos mediante un panel entrenado de

catadores.
TEXTURA SENSORIAL
T1
6
T9 > T2

vl

3

2 Dureza

T8 ! I Crocancia

0
R. ruptura
Adherencia

T7 T4
T6 T5

Figura 50 Textura sensorial

En la siguiente grafica se observa la correlacion existente entre los obtenidos mediante un

panel entrenado correlacionadas con los tratamientos donde se observar que el tratamiento 1

presenta una mayor dureza y resistencia a la ruptura, el tratamiento que presento mayor

crocancia siendo el factor mas importante la crocancia en los parametros de textura sensorial
4.6.5 Correlacion entre textura instrumental y descriptiva

El estudio de las posibles relaciones lineales entre pares de analisis sensoriales descriptivos

e instrumentales de textura, se realizd 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
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cercanos a 1 representan una fuerte correlacion entre las variables, es decir cuando una de
ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcion 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 en proporcion constante.

4.6.6 Correlacion de Pearson

Tabla 38. Coeficientes de correlacion entre las mediciones de textura sensorial e instrumental para

los snacks extruidos.

Resistencia

Dureza Crujencia ala Ruptura Adherencia
Compresién 0,656 0,660 0,532 -0,458
Corte Guillotina 0,672* 0,679* 0,768* -0,721*
Corte en “V” 0,737* 0,747* 0,895** -0,644
Puncién 0,653 0,657 0,480 -0,711*

**_ La correlacion es altamente significativa (P<0.01)
*_ La correlacion es significativa (P<0.05)

En latabla 38 se presenta los indices de correlacion entre los valores de fuerza ejercidos por
las pruebas instrumentales con las calificaciones de los atributos sensoriales de textura.
Donde, se observa que entre la dureza y las pruebas de corte existe una correlacion positiva
significativa (P<0.05). El coeficiente de correlacion para la prueba de corte con una sonda en
forma de "V" (r = 0,737) fue mayor que el de la prueba de corte de guillotina (r = 0,672).
Asimismo, se observa que entre la Crujencia igualmente como en la sonda anterior la
Crujencia correlaciona con las pruebas de corte siendo mayor la prueba de sonda de corte en
“V” (r =0,747). Por otro lado, las calificaciones de la resistencia a la ruptura se
correlacionaron positivamente de manera significativa (P<0.05) con los resultados de las
pruebas de corte con sondas de guillotina con un coeficiente de correlaciéon de 0,768, sin
embargo, se obtuvo una correlacién positiva altamente significativa (P<0.01) con la prueba
de corte en “V”, con un coeficiente de correlacion de 0,895, siendo esta ultima superior a las
anteriores pruebas.

Ademas, la adherencia se correlacion6 negativamente de manera significativa (P<0.05) con
las pruebas de corte con sondas en forma de Guillotina y de puncidn, con coeficientes de

correlacion de -0,721*-0,711%*, respectivamente.
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Leighton, Schonfeldt, & Kruger (2010) manifestd, que un coeficiente de correlacion > 0.70
indica una correlacion bastante fuerte entre las variables de estudio.
En definitiva, el analisis de correlacidn de Pearson indica que los atributos de textura pueden
ser determinados de forma segura mediante pruebas instrumentales de la siguiente manera:
la dureza mediante las pruebas de corte con sondas de guillotina y en forma de “V”, en
especial con esta Ultima sonda; la resistencia a la ruptura mediante la prueba de la puncion,
y la adherencia mediante la prueba de compresion, debido a que los coeficientes de
correlacion obtenidos son superiores de 0,700.

4.6.7 Anélisis de Componentes Principales
El anélisis de componente principales (ACP), es una técnica que permite describir un
conjunto de datos en términos de nuevos componentes (variables) en orden decreciente de
acuerdo con su importancia, como también permite reducir la dimensionalidad de estos. Asi,
los primeros componentes principales describen la mayor parte de la varianza de los datos
(més cuanto mas correlacionadas estuvieran las variables originales).
En la Tabla 39 se presenta los componentes principales obtenidos y la variabilidad explicada

para cada componente.

Tabla 39 Componentes principales obtenidos con su respectiva variabilidad explicada

Auto valores Iniciales

Componentes Varianza
Total Varianza (%) Acumulada
(%)

1 5,691 71,143 71,143
2 0,845 10,563 81,706
3 0,789 10,563 91,566
4 0,362 4,520 96,086
5 0,257 3,214 99,300
6 0,049 0,615 99,914
7 0,007 0,085 100,000
8 2,592E-05 0,000 100,000

El analisis de componentes principales de las pruebas de textura sensorial e instrumentales,
agrupo 3 componentes los cuales explicaron el 71,143%,10,563% y el 10,563% de la

variacion observada (91,566%variacion total)
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Figura 51 Diagrama de dispersion tridimensional de los componentes principales

Tabla 40. Matriz de componentes rotados

Matriz de componente rotado

Componente

1 2 3
Compresion 0,824
Corteenv 0,768
Guillotina 0,688 0,666
Puncién 0,887
Dureza 0,770
Crujencia 0,768
Resistencia R 0,912
Adherencia -0,797

En la Figura 46 y la Tabla 40, se presentan los componentes principales obtenidos, con sus
respectivos atributos sensoriales o pruebas instrumentales. Se observa al atributo de textura
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sensorial (adherencia con una significancia negativa) y las pruebas instrumentales de puncion
y corte de guillotina constituyen el primer componente, mientras la prueba de compresion y
los atributos de textura sensorial, dureza y crujencia, constituyeron el segundo componente.
Por otro lado, las pruebas de corte con forma de V" y guillotina, junto con la resistencia a la
ruptura ayudaron a explicar la varianza del tercer componente. Estos resultados muestran que
las fuerzas instrumentales derivadas de las pruebas de corte presentan una correlacion mas

fuerte con los atributos sensoriales de crujencia y dureza.

4.6.8 Aceptabilidad sensorial
La evaluacion sensorial es una disciplina cientifica utilizada para evocar medir analizar y
Interpretar las reacciones a esas caracteristicas de los alimentos y materiales tal como son
percibido por los sentidos de la vista el olfato el gusto el tacto y el oido (Herbert Stone,
Rebecca N. Bleibaum, 2012).

Tabla 41 Resultados de la Evaluacién sensorial

] Atributos Sensoriales
Tratamientos

COLOR OLOR TEXTURA SABOR

T1 6,47 £0,86¢ 4,77+0,889% 443+0,652 5,03+0,84¢
T2 4,72 +0,71% 4,15+0,87¢ 2,93+0,80b 3,35+0,87 "%
T3 552+0,76 ¢ 6,48+0,76°¢ 4,05+1,03¢ 3,68+0,71¢
T4 3,88+0,79¢ 4,75+0,73> 757+0,90¢ 5,17+0,68¢
T5 2,52+0,72b 3,62+091¢ 2,62+1,18°¢ 3,23+0,952
T6 4,42 +0,75° 3,73+0,64° 310+0,79¢ 3,58+0,80°"
T7 4,4+0,87¢ 450+0,52% 542+0,75° 7,6+0,56¢
T8 4,08+1,01® 400+0,84¢ 588+094¢ 4,35+1,06¢
Testigo 4,73+0,402 435+0,722 4,47+0622 450%+0,652
Fr 90,102 ** 66,78 ** 125,73 ** 115,20 **

La evaluacion sensorial se realiz6 con 30 degustadores, quienes, con la ayuda de sus sentidos,
identificaron la percepcion de color, olor, sabor, textura y aceptabilidad en la ficha de respuesta
del analisis sensorial. Mediante la prueba no paramétrica de Friedman se tabularon y analizaron
los resultados, comparando entre los resultados calculados del chi cuadrado X2 de los

tratamientos con el tabular al (a>0.05) de nivel de significancia.
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Figura 52 Puntuaciones de color en snacks extruidos

La prueba de Friedman al (a>0.05) para el atributo de color, presentd diferencia estadistica
significativa para todos los tratamientos, este resultado permitié demostrar que los degustadores
detectaron una diferencia de color entre los tratamientos determinando que el mejor tratamiento

es el T5 comparado con el tratamiento T9 que es el testigo en el experimento.

e Olor
Olor
8,00 7,12 —
6,00 4,85 5,13 512
a 4,03 383 428 4,38
2 4,00
=
2,00
0,00
1 2 3 4 5 & 7 8 9
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Figura 53 Puntuaciones de Olor en snacks extruidos

De acuerdo con la Figura 53, la prueba de Friedman al («>0.05) para el atributo de olor se evidencio
diferencia estadistica significativa, es decir, que los degustadores percibieron que el T5 es el
mejor entre los tratamientos y el testigo.
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Figura 54 Puntuaciones de Textura en snacks extruidos

En la, conforme a la prueba de Friedman 5% del atributo de textura presentd diferencia
estadistica significativa para todos los tratamientos, destacandose con mayor puntuacion de
textura el T5, este resultado fue debido principalmente por la diferencia de las materias

primas utilizadas para extrusion del snack.

e Sabor
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8 6,00
g 355 340 387
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Figura 55 Puntuaciones de Sabor en snacks extruidos

Con respecto a la Figura 55, la prueba de Friedman al 5% para el atributo de sabor si presentd

un efecto estadistico significativo entre todos los tratamientos. En el cual T5 obtuvo el valor
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mas alto, y posteriormente seguido por el testigo que fue el mas aceptado por el grupo de

degustadores y el cual gustaron del sabor ideal de un extruido.
4.6.9 Analisis complementarios

4.6.1 Analisis de digestibilidad de la proteina

A partir del resultado de los andlisis fisicoquimicos, funcionales, perfil de textura y
aceptabilidad sensorial, se determind a los tres mejores tratamientos, los cuales fueron: T2
(70% maiz +15% chocho +15% zanahoria blanca; 15% humedad de la mezcla; 140°C), T5,
(80% maiz +10% chocho +10% zanahoria blanca; 15% humedad de la mezcla; 110°C) y T6
(80% maiz +10% chocho +10% zanahoria blanca; 15% humedad de la mezcla; 140°C), a los

cuales se procedio a realizar el andlisis de digestibilidad de la proteina.

La Tabla 42 muestra la digestibilidad de la proteina en los mejores tratamientos y testigo,
determinando al tratamiento T5 (80% maiz +10% chocho+10 % zanahoria balnca; 15%

humedad de la mezcla; 110°C) como el mas digerible con un 83,29%.

Tabla 42. Analisis de la digestibilidad de la proteina de los productos extruidos

Tratamientos Digestibilidad de la proteina

T2 88,44 %
T5 83,29 %
T6 84,69 %
Testigo 82,76 %

La digestibilidad se considera el determinante mas importante de la cantidad de las proteinas
en adultos. El valor nutricional de las proteinas vegetales suele mejorarse gracias a las
condiciones de coccion por extrusion dandose asi en el producto un aumento en la
digestibilidad(Aréas et al., 2016). En general las condiciones de coccidn por extrusion
promueven la disociacion desnaturalizacion orientacion y reticulacion de proteinas nativas

de las materias primas a la salida del equipo(Aréas, Rocha-Olivieri, & Marques, 2016).
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4.6.2 ANALISIS DE AMINOACIDOS

El analisis de perfil de aminoacidos se realizo al tratamiento: T5 (80% maiz +10%
chocho+10% zanahoria blanca; 15% humedad de la mezcla; 110°C), ya que, en la mayoria

de los analisis realizados, fue el mejor al ubicarse en el rango a de la prueba de Tukey al 5%.

Tabla 43. Contenido de aminoacidos del mejor tratamiento (T5)

o g AA/100g de
Aminoacidos

muestra
Acido Aspartico 0,78
Acido Glutamico 2,77
Serina 1,57
Histidina 0,77
Treonina 0,51
Glicina 0,32
Arginina 0,55
Alanina 0,19
Tirosina 1,31
Triptéfano 0,00
Valina 0,38
Metionina 0,14
Fenil alanina 0,45
Isoleucina 0,38
Leucina 0,88
Lisina 0,30
Aminoécidos totales 11,29

Laboratorio Analitico Excelencia Quimica UBA

El chocho es un alimento rico en el aminoacidos esenciales como la lisina; sin embargo,
tiene desventajas al no poseer todos los aminoacidos en las cantidades adecuadas, al tener
una deficiente concentracién de metionina, por esta razon, al ingerir simultaneamente
mezclas de alimentos de origen vegetal, como cereales y leguminosas los aminoacidos
esenciales aumentan su calidad al complementarse entre si obteniendo una proteina de alto

valor bioldgico ((Cadena Maldonado & Yanez Sotomayor, 2010).
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5.1

CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las propiedades nutricionales de las materias primas como son gritz de maiz, chochd y
zanahoria blanca se encuentran dentro de lanorma NTE INEN 2051 también Las mezclas
obtenidas mediante maiz, chocho y zanahoria blanca se encuentran dentro de las normas
NTE INEN:3084 (2015) de mezclas alimenticias.

Las mezclas de gritz de maiz, chocho y zanahoria blanca en dos niveles (70/15/15; 80/10/10),
presentaron mayor contenido nutricional, con respecto a la composicion del testigo (100%
maiz) gracias a que los cultivos andinos como la zanahoria blanca y principalmente el chocho
aportan proteina, fibra, extracto etéreo y cenizas al snack extruido.

Los factores que mostraron mayor efecto en las variables fisicoquimicas fueron la humedad
de la mezcla y temperatura de extrusion, ya que al tener niveles bajos de humedad (15%) y
Optimos para una correcta gelatinizacion y mayor temperatura (140°C) el snack presento

mayores de porcentajes de proteina, fibra y cenizas en comparacion con el testigo esto dado

Los resultados obtenidos del panel semi-entrenado determinaron que el contenido de
humedad de la mezcla y la temperatura de extrusion tuvieron mayor efecto sobre los
atributos de textura como son dureza, crujencia, resistencia a la ruptura; siendo humedad
de 15% vy temperatura de 140°C los Optimos para obtener snacks de mejores

caracteristicas organolépticas.
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5.2

Se determind que al aumentar chocho y la zanahoria blanca en la mezcla los niveles de
adherencia disminuyeron en el producto final, por otro lado, se redujo la expansion del
producto final.

Al realizar el analisis de correlacion de Person y componentes principales entre la textura
sensorial descriptiva y las pruebas de textura instrumental se determind que las
caracteristicas de dureza y crujencia se puede medir con la sonda de compresion.

Las materias primas como la zanahoria y principalmente el chocho aumentaron la
concentracion de proteinas en las mezcla y producto final mejorando asi su
biodisponibilidad.

En el andlisis 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 T5 (80% maiz+ 10%
chocho+ 10% zanahoria blanca) obtuvo una mayor valoracion en los atributos de

sabor y textura.

Recomendaciones

Se deberia controlar las condiciones de operacion que afectan significativamente las
propiedades nutricionales y de textura en el producto final.

Se recomienda que se utilice leguminosas como el chocho con una sustitucién de hasta
el 10% ya que el contenido de proteina y la temperatura de la cdmara de extrusion no
debe pasar los 200°C como méximo ya que afecta la expansion del producto y sus
propiedades nutricionales.

Utilizar temperaturas con rangos de 110°C a 140°C siendo estas Optimas para no
modificar la calidad del almidén y la calidad de las proteinas dentro de la cAmara de
extrusion.

Se debe realizar analisis fisico quimico de las materias primas para conocer los

porcentajes de nutrientes que pueden afectar en el proceso de extrusion.
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Anexos

ANEXO 1 Tablas DMS

HUMEDAD

Diferencia Media Significativa: interaccién AB

Factor A Factor B Medias
A2 B1 6,02a
Al B1 6,59b
Al B2 8,24c
A2 B2 9,49d

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

Prueba Diferencia media significativa para la interaccién AC

Factor A Factor C Medias
Al c1 7,062
A2 c2 7,67b
Al C2 7,78bc
A2 C1 7,84c

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

Prueba Diferencia media significativa para la interaccion BC

Factor B Factor C Medias
B1 c2 6, 14a
B1 C1 6,47b
B2 C1 8,43c
B2 c2 9,3d

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

PROTEINA

Diferencia Media Significativa: interaccién AB

Factor A Factor B Medias
Al B1 1,97°
Al B2 1,24°
A2 B1 0,97¢
A2 B2 0,66

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

Prueba Diferencia media significativa para la interaccién BC

Factor B Factor C Medias
B1 c1 1,58
B1 C2 ,36°

B2 C2 1,02¢
B2 C1 0,88¢

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

Diferencia Media Significativa: interaccion AB

Factor A Factor B Medias
A2 B2 13,05°
A2 B1 13,09°
Al B1 14,64°
Al B2 17,22¢

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

Prueba Diferencia media significativa para la interaccién AC

Factor A Factor C Medias
A2 c1 12, 72°
A2 c2 13,42°
Al c2 15,45¢
Al c1 16,41¢

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

Factor B Factor C Medias
B1 c1 13,72
Bl Cc2 14,03
B2 c2 14,84
B2 c1 15,44¢

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

Diferencia Media Significativa: interaccion AB

Factor A Factor B Medias
A2 B2 o0, 9°
A2 B1 1,06°
Al B1 1,08°
Al B2 1,1¢

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

Prueba Diferencia media significativa para la interaccion AC

Factor A Factor C Medias
A2 c2 0, 91°
A2 c1 1,05°
Al c1 1,09¢
Al c2 1,1°

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

Prueba Diferencia media significativa para la interaccién BC

Factor B Factor C Medias
B2 C1 1°

B2 C2 1@

B1 C2 1,01°
B1 C1 1,14°

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

Diferencia Media Significativa: interaccion AB

Factor A Factor B Medias
Al B1 0, 68°
A2 B1 1,34°
A2 B2 1,4

Al B2 1,57¢

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

Prueba Diferencia media significativa para la interaccion AC

Factor A Factor C Medias
Al Cc2 1,09°
Al c1 1,16°
A2 C2 1,2¢

A2 c1 1,54¢

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

Factor B Factor C Medias
B1 C1 0, 91°
B1 c2 1,11°
B2 C2 1,18¢
B2 C1 1,79¢

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

Carbohidratos

Prueba Diferencia media significativa para la interaccion AC

Factor A Factor C Medias
Al c1 73, 68°
Al c2 74,46°
A2 c2 76,43¢
A2 C1 76,44°¢

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

Prueba Diferencia media significativa para la interaccion BC

Factor B Factor C Medias
B2 C2 72, 82*
B2 c1 73,04°
B1 c1 77,07°
B1 Cc2 78,08¢

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

Diferencia Media Significativa: interaccién AB

Factor A Factor B Medias
A2 B2 0, 28°
Al B2 0,29°
Al B1 0,3°

A2 B1 0,34¢

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

Prueba Diferencia media significativa para la interaccion AC

Factor A Factor C Medias
Al C1 0,272
A2 c2 0,3
A2 c1 0,32¢
Al c2 0,32¢

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

indice de absorcién

de agua.

Diferencia Media Significativa: interaccion AB

Factor A Factor B Medias
A2 B1 4,93°
Al B2 5,26°
Al B1 5,43¢
A2 B2 5,46¢

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

Factor A Factor C Medias
A2 c1 5, 142
Al c2 5,2°
A2 c2 5, 257
Al c1 5,49°

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

Prueba Diferencia media significativa para la interaccién BC

Factor B Factor C Medias
B1 Cc1 5,18
B1 Cc2 5, 192
B2 Cc2 5,272
B2 C1 5,45°

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

Indice de Expansion.

Diferencia Media Significativa: interaccion AB

Factor A Factor B Medias
Al B2 4,1°
A2 B2 4,16°
Al B1 4,17°
A2 Bl 4,46¢

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

Factor A Factor C Medias
Al c1 4,022
A2 c2 4,25b
Al Cc2 4,26°
A2 c1 4,37¢

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

Prueba Diferencia media significativa para la interaccién BC

Factor B Factor C Medias
B2 C1 4,072
B2 c2 4,19°
B1 c1 4,31¢
B1 C2 4,32¢

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

Densidad Parente.

Diferencia Media Significativa: interaccién AB

Factor A Factor B Medias
A2 B1 0, 29°
A2 B2 0,39°
Al B2 0,42¢
Al B1 0,46¢

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

Factor A Factor C Medias
A2 c1 0, 33a
A2 Cc2 0, 34a
Al c2 0,4b
Al c1 0,49c

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

Prueba Diferencia media significativa para la interacciéon BC

Factor B Factor C Medias
B1 c2 0, 31°
B2 c1 0,38°
B2 c2 0,43¢
B1 c1 0,43¢

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (o>0.05)
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ANEXO 2. Proceso de Elaboracion de productos extruidos expandidos

RECEPCION DE MATERIA PRIMA

PESADO

Gritz de maiz Gritz de chocho Gritz de zanahoria blanca

MEZCLADO — ACONDICIONAMIENTO

Mezcla de gritz Mezcla homogénea

EXTRUSION

oy e D

Equipo: Extrusor Proceso de extrusion Producto extruido
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ANEXO 3. PLANTILLA PARA EVALUAR LA TEXTURA DESCRIPTIVA
CON PANELISTAS SEMI-ENTRENADOS

ol I-|'3'|‘|'|:~q
£ E UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
i mallma :
SR FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMEIENTALES
CARRFRA DE INGENIERIA ACROINDUSTRIAL
Mombra:

Fecha:

EVALUACION DE TEXTURA DESCRIPTIVA DE $NACKS ELABORADOS
CON CEREALES, LEGUMINOSAS Y TUBERCULOS.
Instrucciones: Frente a usted sze encuenfra unz muesitta de smacks, de zcuerdo a2 los

atmbutos 2 evaluar, deguste v zefials zepin su criferio con uma limea verbical en las
sigumiantes escalas,

ATRIBUTOS
DUEEZA
CoDIGO 5 0
1
My blanda Muy duro
T2
My blanda Muy duro
T3
Muy blando My dura
T4
“Hly blando My duro
5
Muy blando My dira
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ANEXO 4. 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, CHOCHO lupinus mutabilis Y Zanahoria blanca Arracacia
xanthorriza.

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.

p TRATAMIENTOS
CARACTERISTICAS 11 = 3 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

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

Horma Técnica GRANOS ¥ CEREALES. MAIZ MOLIDO, SEMOLA, MNTE INEM
Ecuatoriana HARIMA, CRITZ. REQUISITOS. 2 0:51:1995
Obligatoria 199500

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que deben cumplir: el maiz entero molido, la sémola, harina,
griz del maiz desgerminado, para consumo hurmano, alimento 2o0becnioo y Uso industrial,

2. ALCANCE

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

3. DEFINICIONES

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

3.2 Maiz molide infestado. Maiz molide que contizne inssctos vivos en cualquiera de sus
estados biologicos.

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

3.4 Maiz molido. Es & producto de la maolturacion del grano enteno,

3.5 Harina de maiz. Alimento que se obtiene de granos de maiz Zea mays, con madurez comercial,
en buen estado, mediante el procedimiento de molturacion, en el que se tritwa e grano hasta
cbiener un grado de finum, y eliminando gran parte del salvado y del germen.

38 Samola. Alments que s obtiene de granos de maiz Zea mays, con madwez comercial, en
buen estado, mediante el procedimiento de molturacion, en & que se iritura & grano hasta obtensr un grado
de finura, y efiminando gran parie del salvado y del germen.

3.7 Gritz. Es al producto de la molturacion del grano de maiz desgenminado.

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

4. REQUISITOS

4.1 Maiz molido. Requisitns especificos.

4.1.1 S2 considera maiz en grano molido cuando el 100% de la masa (peso) total del producto
miclturado, no pasa a traves del tamiz INEN 1,13 mm (A5TM nimeno 15). NTE INEN 154,
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4.1.2 Se permite como maximo el 5% de granos de ofros colores, cuando se trate de maiz molido
amarillo o de ofros colores: en tanto que para el caso de maiz molido blanco, o se aceptara mas del 2%
de maiz de otros colores.

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

TABLA 1. Requizitos del maiz entsro molido

= % METOD0 DE

REQUISITOS MINIMC MAXIMO ENSAYO
HUMELAD — 13 NTE INEN 1513
PROTEMA a — NTE INEN 543
GRASA 3.5 — NTE INEN 523
CENIZA — 2 NTE INEN 520
FIBRA — 25 NTE IMEN 522

4.1.4 Mo se aceptara maiz miolido infestado.

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

416 Bl contenido maximo de aflatoxinas sera de 20 microgramos por kilogramo (20 ppb), v sera
determinado segin lo establecido enla NTE INEN 1 583

4.1.7 El maiz molide debe estar libre de olores a moho, fermento, agroquimicos, o cualquier obn gue
pueda considerarse objetable.

4.1.8 El porcentaje maximo de impurezas sea e 15
4 2 Semola, harina, gritz. Requisios especificos.

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

4 2 2 El tamanio del granulo de acuerdo alas siguientes especificaciones:

4221 Zédmofa. 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 ASTM)L

422 3 Harina de malz. Cuando minimo el 8% del producto pase el tamiz de malla IMEM 300 pm 50
ASTM), & minimo e 50% del producto pase el tamiz de malla INEM 212 pm (70 ASTM).

4.2 2 3 Gritz para hojusiaz. Cuando minimo & 2573 ded producio pasa a iravés de un tamiz de malla INEM 2 mm
{10 ASTM), y no mas del 20°% pasa a fraves de un tamiz de malla INEM 710 pm (25 ASTM).
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TABLA 2. Requisitos de la =émola, haring, gritz dsl maiz

Producte | SEMOLA | HARINA | GRITZ METCDO DE
Requizito ENSAYD
PROTEIMA
% minimo go" 5o 8,0 MTE INEN 512
HUMEDAD
% maximo 120 130 12,0 MNTE INEN 518
CEMIZA
% maximo 1.0 1.0" 1,0° MNTE INEN 520
GRAZA
% maximo 20 20" 2.0 MNTE INEN 523
FIBRA
% maximo 1.0 1.0 1.0 MNTE INEN 522
' Cen Z3, grasa en hase seca
' Protemna: N x 8,25

4.3 Requisitos microbiologicos. La sémola, harma, gtz del maiz desgemminado deben cumplir con
los requisitos gue s= establecen enlatabla 2

TABLA 3. Requizitos microbiologicos

Limita Meétodo da

Requisitos Unidad MmaXimo ensayo
Agrobios meso filos uf"ig 100 000 WNTE 1 528
E. coli ufiig i NTE 1 528
Mohos y levaduras ufc'g 500 NTE 1528
Salmonella ufeiZ5g 0 NTE 1 528
Coliformes ufc'g 100 NTE 1528
" ufc= unidades formadoras de colonias.

4.3.1 Para la aceptacion de lotes de 3 sémola, harna, gritz del maiz desgenminado, e debe cumplr con los
requisitos microbiologicos del Anexo A

4.4 Antioxidantes. Se podra agregar como anticwidantes por ejemplo: acido ascorbico maximo 200 mgikg;
azodicarbonamida, maime 45 mgikg, etc., v los que pemmita & CODEX ALIMENTARIUS, en tanto se
elabaoren [as Momas INEN comespondientes.
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ANEXO 7. NORMA INEN 3084:2015 MEZCLAS ALIMENTICIAS

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

1. OBJETO ¥ CAMPO DE APLICACION
Esta noma establece kos requisitos que deben cumplir las mezdas secas para panaderia, pasteleria,
galleteria y reposteria para consumo doméstico o industrial. que requieren un tratamiento posterior
[PEra SU Consumo.
2. REFERENCIAS NORMATIVAS

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

MTE INEM 712 Cereales y producins de cereales. Determinacion del confenido de humedad. Método
de referencia.

MWTE IMEN 1334-1 Rofwado de progucios alimenficios para consumo humano. Parle 1. Requisios.

MTE IMEM 1334-2 Rofwsdo de producios alimenficios pars consumo humsno. Pare 2. Rofulado
nufricional. Requisios.

NTE INEM 1334-3 Rolulade de producfos alimenficios para consumo humano. Parfe 3. Requisitos
para deslaracionss nuiricionales y declaraciones saludables.

MTE INEN 1529-10 Conirol microbioidgico de los aiimenfos. Mohos y levaduras viables. Recuenfos
en placa por siembra en profundidad.

MTE INEN-CODEX 182 Norma general def Codex para los adifivas alimentarios.
NTE INEN-1S0 24333 Cereales y producios de cereales. Toma de muesiras.
MTE INEN-IS0 2358-1 Procedimiendos de muesfres para inspeccion por alribudos. Parte 1.
Programas de muesireo clasificados por el nivel acepfable de cabdad (AGQL) para inspeccion lofe a
lofe.
NTE INEN-ISO 2358-2 Procedimiendos de muestreo para inspeccion por afributos. Fante 2. Flanes de
muesires para las inspecciones de lofes independientes, fabulados segun [a calidad limite (GL).
3. DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, se aplican las siguientes definiciones.
3.1 Mezela alimenticia. Es el producto elaborado a partir de la mezcla de derivados deshidratados de
cereales. aditivos alimentarios y obros ingredientes, gue para su consumo deben ser previamente
reconstituidos y someterse a procesos temMicos y Mecanicos.

4. CLASIFICACION

Las mezddas se clasifican de acuerdo a su composicion de la manera siguiente:

a) A base de harina de trigo.
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ANEXO 8 ANALISIS

(GRITZ)

@mmp

4]

Gobierno Macional de Ia
Repiiblica def Ecuador

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD

o

NOMBRE PETICIONARIO: Sr. Jorge Daniel Flores

DIRECCION: Cotacachi-Quiroga barrio la Victoria

FECHA DE EMISION:13-07-2018

ANALISIS SOLICITADO: Anilisis proximales de materias primas

g;
Ei

Resultados
Parametro 5 - Método de
Analizado | V9% | Grizge | Gritzde | CMiZde | o,
: Zanahoria
Maiz Chocho
blanca
Humedad % 1242 9,16 674 | AOAC930.15
Proteina % 9,42 41,2 4,73 AOAC 923.03
Grasa % 2,09 16,34 0,6 AOAC 955.39
Cenizas % 0,63 1,73 3,43 AOAC 920.85
Carbohidratos % 75,44 31,57 84,5 AOAC 978.10
Fibra % 0,89 10,46 2,99 Caélculo
Almidén % 72,68 13,30 76,2 Polarimetria
Amilosa % 2104 | 2777 | 1339 i
Laignele
Amilopectina % 78,96 72,23 86,61 Célculo

FISICOQUIMICO DE LAS MATERIAS PRIMAS
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Goblerno Nacional de I
Repiblica del Ecuador

ANEXO 9 ANALISIS PROXIMAL DE LAS MEZCLAS

Cintar

U'«"z

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD

NOMBRE PETICIONARIOQ: Sr. Jorge Daniel Flores

DIRECCION: Cotacachi-Quiroga Barrio la Victoria

FECHA DE EMISION: 13-07-2018

ANALISIS SOLICITADO: Anélisis proximales de mezclas

Resultados
Mezcla 1
Parimetro | Ml | Niradde
Analizado méadl  70%Maiz ’ sayh
80%Maiz
15%Chocho
10%Chocho
15%Zanahoria A
10%Zanahoria
blanca
blanca
Humedad % 11,08 1153 [AOALENIE
Proteina % 13,48 12,13 AOAC 923.03
Grasa % 4,00 3,36 AOAC 955.39
Cenizas % 1,22 1,02 AOAC 920.85
Carbohidratos % 70,22 71,96 AOAC 978.10
Fibra % 2,64 2,06 Calculo
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ANEXO 10 ANALISIS DE PROPIEDADES FUNCIONALES DEL PRODUCTO

EXTRUIDO
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ANEXO 11 ANALISIS DE FISICOQUIMICO DEL PRODUCTO EXTRUIDO

o g, =4
* ¢, UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
L :
; ﬁ'ﬁ S UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 - DC.
5 F Q : -0 n Resolucién No. 001 - 073 - CEAACES - 2013 - 13
i FICAYA
Prpg-gou® Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos
Informe N2: 243 -2018
Andlisis solicitado por: Sr. Jorge Daniel Flores
Empresa: No aplica
Muestreado: No aplica
Fecha de recepcién: 06 de febrero de 2018
Fecha de entrega informe: 01 de octubre de 2018
Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
Muestra: Snack de maiz, chocho y zanahoria blanca
No. de Lote (Fecha elaboracién) No aplica
Fecha de caducidad No aplica
Codigo/identificacién Snack de maiz, chocho y zanahoria blanca
Peso/vol declarado: No aplica
Peso/vol encontrado: No aplica
Tipo de envase: No aplica
Tipo de conservacién: Ambiente
Cédigo Interno Pre establecido
Andlisis Fisico Quimico
Resultado
Parametro Analizado Unidad Método de Ensayo
TESTIGO T1 T2
Contenido de humedad % 5,42 6,83 6,32 AOAC 930.15
Cenizas % 0,57 1,11 1,06 AOAC 923.03
Fibra Total % 0,64 0,57 0,79 AOAC 962.09
Proteina % 832 | 14,49 | 14,78 AOAC 984.13
Extracto etéreo % 0,50 1,98 1,77 AOAC 920.39
C: i totales % 85,19 75,59 76,08 Célculo
Pardmetro Analizado Unidad Resultado Método de Ensayo
T3 T4 5
Contenido de humedad % 7,62 9,58 6,21 AOAC 930.15
Cenizas % 1,06 1,14 1,16 AOAC 923.03
Fibra Total % 1,76 1,38 1,25 AOAC 962.09
Proteina % 1832 | 1613 | 12,90 AOAC 984.13
Extracto etéreo % 1,23 1,31 0,87 ADAC 920.39
Carbohidratos totales % 71,77 71,84 | 78,86 Calculo
Pardmetro Analizado Unidad Resultado Método de Ensayo
T6 i 8
Contenido de humedad % 5,92 9,56 9,41 AOAC 930.15
Cenizas % 0,95 0,93 0,87 AOAC 923.03
Fibra Total % 1,43 1,83 0,98 AOAC 962.09
Proteina % 13,29 | 12,55 | 13,55 AOAC 984.13
Extracto etéreo % 0,77 0,93 0,95 AOAC 920.39
Carbohidratos totales % 79,07 76,03 75,22 Célculo
Los btenidos pertenecen para las muestras analizadas
El laboratorio no se responzabiliza del uso que el cliente pued : 6 . -
Los informes se almacenardn por un periodo de dos afios ,g el ingreso de I fifuestya al Iaboratorio
Tiempo de delas 30diasap :2: eIE ﬁ’gﬁﬁdfag;’bm o
Z
=
W / \ Av 17 de Julio $-21y José Maria
22 Cordova. Barrio Ef Olivo
BioHJose ‘ Teléiono (06)2997800
Vision Institucional  Téenico de Laboratorio e Fax Ext 7711

L.a Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referentu v viviuu, wunvoygru
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales.

Email: utn@utn.edu ec
www utn edu.ec
ibarra - Ecuador
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ANEXO 12 PERFIL DE AMINOACIDOS DEL MEJOR TRATAMIENTO

Analytical
Laboratories

Testing & Consulting

WWW.UBA-LAB.COM

INFORME DE RESULTADOS
IDR 20320-2018
Fecha: 07 de Mayo del 2018
DATOS DEL CLIENTE
Nombre FLORES NOGALES JORGE DANIEL
Direccion Ibarra: Av 17 de Julio
Teléfono 0987962627
Contacto Sr Daniel Flores
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo de muestra Snacks Cantidad Aprox. 400 g
No. de muestras 1({n=1) Lote N/A
Presentacion Funda plastica Fecha de recepcion 19 de Abril del 2018
Colecta de muestra Realizado por el Cliente Fecha de colecta de muestra N.A.
CONDICIONES DEL ANALISIS
Temperatura (°C) | 24.7 Humedad (%) | 54.0
Fecha de Inicio de Analisis 26 de Abril del 2018
Fecha de Finalizacion del anlisis 26 de Abril del 2018
RESULTADOS
PERFIL DE AMINOACIDOS
Limite
oo e PARAMETROS METODO | RESULTADOS |  Unidad Deteccion
(ppb)
Acido Apartico 0.78
Acido Glutamico 2.77
Serina 1.57
Histidina 0.77
Treonina 0.51
Slars, cuteen, |92
B
Snacks Alanine e 0.19 gAA/100mL
Tratamiento | UBA-20320-1 |[Tirosina nstiute 1.31 muestra 50
e Pre- Base Humeda
#5 Triptofano kL 0.00
Valina Derivatizacion 0.38 plp
Metionina HPLC-FLD '0.14
| Fenil alanina 0.45
Isoleucina 0.38
Leucina 0.88
Lisina 0.30
Aminoacidos Totales (%) 11.29
Observaciones:
1. Los resultados emitidos en este informe. corresponden Unicamente a la(s) muestra(s) recibidas por el laboratorio. No siendo
extensivo a cualquier lote.
2. Este reporte no debe ser reproducido parcial o totalmente. excepto con la aprobacion escrita por parte del laboratorio.
3. Nomenclatura: N.E. = No Estimado; N.A. = No aplica; AA = Aminoéacidos. N.D.= No detectable.

FOR ADM. 04 RO1 Péagina 1de 1

CONTROL DE CALIDAD

ALIMENTOS FARMACEUTICOS AMBIENTALES COSMETICOS

Av. Carlos L. Plaza Danin, Cdla. La FAE, Mz 20 Solar 12 (Frente al primer blogue de la Atarazana)
PBX: 2288578, 601-7745 Cel.: 0992737500 / 0984780671

e.mail: nmontoya@uba-lab.com

nmontoya@mail.com

Guayaquil- ECUADOR

155



