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RESUMEN

Las leguminosas, cereales y tubérculos son consideradas como materias primas con
alto valor nutricional e importantes fuentes de contenido de proteina, carbohidratos
complejos, vitaminas y minerales. Por lo tanto, esta investigacion propone evaluar
el proceso de obtencion de un snack mediante la extrusion que incluye la adicion
de gritz de maiz y mashua, mediante la aplicacion térmica, para obtener productos
con valores nutricionales importantes y que ademas sean expandidos, crujientes,
nutritivos y listos para el consumo. En el presente trabajo se determind el porcentaje
de gritz de mashua-maiz adecuados para el tipo de extrusor en estudio, el objetivo
de la investigacion fue evaluar el efecto de las condiciones del proceso de extrusion:
matriz alimentaria: maiz Zea mays y mashua amarilla Tropaelanum tubersum en
proporcioén (p/p): 85/15, 90/10 y 95/5, diametro de la boquilla: (3 mm y5 mm) sobre
las propiedades funcionales del producto extruido (indice de expansion IE, densidad
aparente DA, indice de absorcion en agua IAA, indice de solubilidad en agua ISA
y textura instrumental). Obteniendo como mejores resultados los snacks extruidos
en indice de expansion, indice de absorcion y solubilidad en agua, en la proporcion
de matriz 95/5 y con 3mm de didmetro del dado; en la densidad y en los valores de
fuerza de puncion y guillotina fueron menores con relacion a los demas
tratamientos, con valores de IE (5,69%), ISA (14,10%), IAA (6,30%), DA
(0,07g/cm3), fuerza de puncion (2,87N) y fuerza de corte en guillotina (9.10 N).
Los pardmetros de extrusion aplicados en esta investigacion presentaron efectos
significativos sobre las propiedades funcionales de los extruidos de acuerdo a los
porcentajes de sustitucion de las mezclas, las cuales determinaron la eficiencia y
trabajo del extrusor.

Palabras claves: mashua, extrusion, propiedades funcionales, porcentaje de mezcla.



ABSTRACT

Legumes, cereals and tubers are considered as raw materials with high nutritional
value and important sources of protein content, complex carbohydrates, vitamins
and minerals. Therefore, this research proposes to evaluate the process of obtaining
a snack by extrusion that includes the addition of corn and mashua gritz, by thermal
application, to obtain products with important nutritional values and that are also
expanded, crispy, nutritious and ready for consumption. In this work, the percentage
of mashua-corn gritz suitable for the type of extruder under study was determined,
the objective of the investigation was to evaluate the effect of the conditions of the
extrusion process: food matrix: Zea mays corn and Tropaelanum yellow mashua
Tubersum in proportion (w / w): 85/15, 90/10 and 95/5, diameter of the nozzle: (3
mm and 5 mm) on the functional properties of the extruded product (IE expansion
index, apparent density DA, index of absorption in water 1AA, index of solubility
in water ISA and instrumental texture). Obtaining as best results the extruded
snacks in expansion index, absorption index and water solubility, in the proportion
of matrix 95/5 and with 3mm diameter of the die; in the density and puncture force
and guillotine values were lower compared to the other treatments, with values of
IE (5.69%), ISA (14.10%), IAA (6.30%), DA (0,07g / cm?3), puncture force (2,87N)
and guillotine shear force (9.10 N). The extrusion parameters applied in this
investigation had significant effects on the functional properties of the extrudates
according to the percentages of substitution of the mixtures, which determined the
efficiency and work of the extruder.

Keywords: mashua, extrusion, functional properties, mixing percentage.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA

La mashua es un tubérculo andino que se cultiva en algunas provincias de la sierra
ecuatoriana, pero su consumo es escaso y no se lo encuentra facilmente en el
mercado local; a pesar de poseer un alto valor en sus propiedades nutricionales, la
escasa investigacion acerca de procesamientos agroindustriales a base de este
tubérculo trae como consecuencia su consumo en forma tradicional en comunidades
campesinas. Ademas, se desaprovecha las propiedades nutricionales que posee,
como proteina, fibra, carbohidratos, aminoacidos esenciales y antioxidantes (Cgiar
etal., 2014).

Por otro lado, la escasa informacion del valor nutricional y funcional de la mashua,
deriva en un tubérculo poco apreciado como alimento. Ademas, por la falta de
industrializacion es poco atractivo para la industria alimentaria. Por esta razon, se
buscé una forma de insertar una pre mezcla de gritz mashua con gritz de maiz para

promover el uso agroindustrial de este tubérculo andino.

Por otra parte, la extrusion es un proceso ain muy poco conocido y desarrollado en
el pais y ademas el desconocimiento de las materias primas que se puede utilizar en
esta operacion llevan a desaprovechar los cultivos de leguminosas, cereales y
tubérculos mismo que servirian para obtener productos directos para el consumo

como snack o cereales de desayuno.

En la actualidad la produccién de snacks mediante la extrusion, por ser un proceso

que utiliza altas temperaturas, presiones y periodos cortos de tiempo, lleva a



generar pérdidas nutricionales y modificaciones en materia primas (Beltrdn &
Marcilla, 2012) lo que lleva a tener en el mercado snacks de bajo valor nutricional
que no satisfacen los requerimientos nutricionales de una dieta balanceada,
situacion que resulta por la baja investigacion a nivel agroindustrial en la region
norte del pais.



1.2. JUSTIFICACION

Entre los contenidos nutricionales de la mashua se pueden encontrar contenidos
importantes de carbohidratos, almidones, fibra, proteinas, calorias, antioxidantes,
vitaminas del complejo B, C y minerales como calcio, hierro y fosforo(Chirinos,
Rogez, Campos, Pedreschi, & Larondelle, 2007). Por sus propiedades fisico
quimicas presenta la ventaja de ser almacenadas para que aumente su dulzura

debido a la hidrolizacion de sus almidones en azlcar (Ecologico, 2007).

Uno de los procesos donde se puede usar la mashua, es en la obtencién de un
alimento extruido, mediante el proceso industrial que es la extrusion a altas
temperaturas y presiones por corto tiempo, debido a que este es uno de los procesos
tecnoldgicos de mayor versatilidad para la elaboracion de productos alimenticios a
partir de granos de cereales y leguminosas. Ademas, con esta tecnologia se busca
obtener méas beneficios nutricionales ya que, las altas temperaturas alcanzadas
favorecen la desactivacion de factores antinutricionales y también reducen la carga
microbiana (Kokini & Cisneros, 2002).

El desarrollo de esta investigacion, trata de determinar los parametros adecuados
para la elaboracion y obtencidn de un snack extruido a base de gritz maiz-gritz de
mashua, adicionalmente se busca potencializar la utilizacion e industrializacién de
materias primas en la formulacion de mezclas con tubérculos andinos, y a la vez,
dar mayor estabilidad durante el almacenamiento y mantener las caracteristicas
quimicas del gritz mashua- gritz de maiz para motivar su consumo, impulsando el
sector agricola nacional, con la posibilidad de tener mayor demanda del tubérculo
en el mercado nacional, contribuyendo asi a garantizar la soberania alimentaria a

través de la recuperacion de los cultivos andinos actualmente poco industrializados.



1.3.

OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el efecto de la mezcla gritz de maiz Zea mays gritz de mashua Tropaeolum

tuberos

um y el didmetro de la boquilla del extrusor en el proceso de extrusion.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

>

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas (humedad, amilosa,
amilopectina, fibra, proteina) de la mezcla.

Evaluar el efecto de la mezcla gritz de maiz-gritz de mashua y didmetro de
la boquilla sobre el indice de expansidn y textura instrumental del producto
extruido.

Determinar las caracteristicas fisico quimicas (humedad, fibra, proteina,
carbohidratos) del producto extruido.

Evaluar las caracteristicas organolépticas (color, olor, sabor) y de

aceptabilidad del mejor tratamiento.



1.4. HIPOTESIS

1.4.1. HIPOTESIS ALTERNATIVA

Hi: La mezcla gritz de maiz Zea mays gritz de mashua Tropaeolum tuberosumy el

diametro de salida de la boquilla del extrusor influyen en el proceso de extrusion.

1.4.2. HIPOTESIS NULA

Ho: La mezcla gritz de maiz Zea mays gritz de mashua Tropaeolum tuberosum y
el diametro de salida de la boquilla del extrusor no influyen en el proceso de

extrusion.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. PRINCIPIOS DE LA EXTRUSION

La extrusion es un proceso en el cual un sélido o un semisdlido es forzado mediante
altas presiones a fluir a través de una boquilla de salida del extrusor de diferentes
diametros (Bouvier & Campanella, 2014). La tecnologia basica aplicada en los
sistemas de extrusion de alimentos no ha variado en méas de 60 afios. Sin embargo,
las nuevas aplicaciones, la diversidad de materias primas, la eficiencia de uso y el
disefio simple de los extrusores han hecho que el procesamiento de alimentos sea
mas sencillo y confiable, ademas de ser un proceso continuo y de autocorreccion
(Altan, 2012).

En la actualidad la coccion por extrusion presenta algunas ventajas que favorecen
las condiciones de operacion y la oferta de nuevos productos, mismos que bajo otros
métodos de produccidn no serian posibles desarrollar (Kokini & Cisneros, 2002).
Por lo tanto, las principales ventajas de la extrusion son la adaptabilidad de los
materias primas utilizadas, las caracteristica nutricionales y funcionales de los
alimentos obtenidos, innovacion de nuevos productos, snacks de alta calidad y
productividad asi como controles automatizados, lo mas importante a bajos costos

de produccion y con eficiencia energética (Sevatson & Huber, 2000).

De la misma manera, las materias primas utilizadas para la extrusion son
principalmente las ricas en almidones de cereales como maiz y en presencia de
minimas cantidades de lipidos, compuestos menores y proteinas vegetales. Ademas,

existen aplicaciones adicionales para algunas de las proteinas animales las cuales



pueden ser mezcladas con cereales, granos y tubérculos para producir una matriz

compleja que satisfaga las necesidades de un mercado especifico (Altan, 2012).

2.1.1. LAEXTRUSION

La extrusion de alimentos se desarrolla bajo diferentes condiciones como son:
mezclado, calentado y cizalla, mediante un tornillo sin fin el cual empuja la mezcla
para que salga a través de una boquilla de dada geometria y diametro, como muestra
la Figura 1, este proceso sirve para dar forma o expandir los ingredientes (Llopart,
2011).
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Figura 1. Disefio genérico de un extrusor de tornillo simple.

Fuente: (Beltran & Marcilla, 2012)

Ademas, la extrusién de alimentos es un proceso moderno que utiliza altas
temperaturas y periodos de tiempo cortos (HTST) (Adekola, 2015). Asimismo, la
coccion por extrusion se usa comunmente para dar forma a un producto por medio
de una boquilla con disefio especifico para obtener productos extruidos de
diferentes formas y tamafios (Kokini & Cisneros, 2002). Por otra parte, la extrusion
es un proceso continuo, versatil y con alta eficiencia productiva y energética
reduciendo los costos de produccion (Neder et al., 2016) debido a que la extrusion
esta acompafiado de varias operaciones unitarias como son: transporte de materias
primas, amasado, calentamiento, mezclado y por ultimo formacién de una sola
masa (Adekola, 2015).

Wu, Liu, Wang, & Li, (2015) mencionan que el disefio de la boquilla permite

trabajar bajo diferentes condiciones como: altas temperaturas, presiones y cizalla,
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resultando en una modificacion de las propiedades del almidon debido a la
combinacion de humedad de las materias primas, presion de la boquilla, calor y
friccion mecénica del barril. Por consiguiente, las condiciones de la mezcla
combinadas con las altas temperaturas utilizadas en la extrusién dan como resultado
la gelatinizacion y explosion de los almidones, la desnaturalizacion y plastificacion
de las proteinas y una expansion exotérmica que resulta en productos expandidos
listos para el consumo (Wu, Liu, Wang, & Li, 2015) (Yang et al., 2016).

Por otra parte, en las ultimas décadas el avance tecnoldgico permitio el desarrollo
de la extrusion transformandolo en un proceso de alta factibilidad. Tanto que, en la
actualidad los cereales de desayuno presentan dos tipos diferentes, cereal
directamente expandido (direct expansion) donde la extrusion no solo cocina la
matriz alimentaria sino que ademas le proporciona textura y forma; también cereal
cocido por extrusién (extrusion coking) o expansion retardada, la cual se utiliza

para obtener cereales en forma de copos aglomerados.(Guy et al., 2001).
2.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EXTRUSION

Los factores que tienen mayor influencia en el proceso de extrusion son las altas
temperaturas de extrusion, responsables de la gelatinizacion del almidon (J. Ahmed,
Ptaszek, Basu, & Tornberg, 2017), el contenido de humedad de la mezcla y la
velocidad de alimentacion estan directamente relacionadas con el indice de
expansion (IE) debido a su relacion lineal (Encina, Guevara, & Vilchez, 2012).
Ademas, la velocidad del tornillo influye de manera directa en las propiedades
fisicas (textura) y funcionales (densidad, absorcion y solubilidad en agua) del

almidon de la mezcla (Neder et al., 2016).

De la misma forma, el disefio interno del extrusor, su longitud y reparticion de los
filetes en el tornillo son caracteristicas importantes para el aumento de la presién
dentro del barril y para reducir la concentracion de agua de la mezcla, obteniendo
un producto mas durable, con bajos contenidos de humedad y con textura mas

agradable para el consumidor (Chakraborty, Singh, Kumbhar, & Singh, 2009).



Igualmente, el diametro de los orificios de la boquilla de salida intervienen en el
indice de expansion y textura del producto terminado las cuales estan intimamente
ligadas a la velocidad de cizalla (Gulati, Weier, Santra, Subbiah, & Rose, 2016).

Por lo tanto, las caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas influyen
directamente sobre la textura y el color del material extruido. Las mas importantes
son el contenido de agua, su composicion quimica (contenido de proteinas, lipidos
y azucares), también el tipo y origen bioldgico de los almidones (Jasim Ahmed,
2012).

En el proceso de extrusion, se forma una pasta de almidén amorfa que se gelatiniza
durante todo el proceso por la absorcion de agua, de tal manera que sus propiedades
reoldgicas cambian conforme se va moviendo en el extrusor (Rodriguez et al.,
2014). Ademas, es importante que la velocidad del tornillo y el tiempo de residencia
en el barril estén equilibrados con el calentamiento que se lleva a cabo, para que se
pueda obtener las caracteristicas deseadas en el producto extruido (Fellows, 2007).

2.3. TIPOS DE EXTRUSORES

La clasificacion de los extrusores se la puede realizar segun distintos parametros
como, la humedad inicial de la materia prima a extruirse, el disefio del extrusor si
es de tornillo simple o doble tornillo, o por las caracteristicas funcionales o

termodindmicas del proceso (Llopart, 2011).

Un extrusor de tornillo Gnico esta compuesto por diferentes partes que cumplen una
funcidn especifica, la estructura del extrusor y sus partes se detallan en la Figura 2.
La variabilidad en la estructura del tornillo permite generar altas presiones y
compresiones de la mezcla cuando pasa por las diferentes camaras que componen

el equipo creando temperaturas superiores a las 200°C.
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Figura 2. Areas de Extrusor de tornillo Ginico

Fuente: (Beltran & Marcilla, 2012)

En general todos los disefios de extrusores estan divididos en tres zonas como se

aprecia en la Figura 2, cada zona tiene una funcion especifica.

La primera seccion llamada de alimentacion, tiene vuelos profundos con el fin de
ofrecer una alta capacidad de transporte de materia prima solida y particulada
(polvos solidos y particulas). Su funcion es trasladar el material hacia abajo del

tornillo (Bouvier & Campanella, 2014)

La siguiente seccion llamada de compresiéon, con un canal de profundidad
decreciente, es donde el material se comprime por efecto del tornillo. Asimismo, el
material se calienta por friccion entre particulas y transferencia de calor hasta que
se produce la fusion. En esta seccion el material cambia de un estado de particulas
solidas a un estado de fluido viscoso. Esta es la seccion més larga y es esencial
para el funcionamiento correcto de la extrusora ya que debe disefiarse de manera
que se fundan completamente los materiales poliméricos(Bouvier & Campanella,
2014).

La tercera seccion llamada de fusion, es donde el material esta idealmente en un
estado fundido. Esta es una seccién de bombeo en la que se acumula la presién
necesaria para transportar y alimentar el material fundido a través de la abertura del
troquel. También se puede usar para afinar la conversion de material. De hecho, la
seccion de medicion se caracteriza por vuelos poco profundos que generan altas

condiciones de cizallamiento. La energia mecanica disipada permite que el material
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se convierta en un estado reoldgico que sea compatible con un procesamiento y

formacion satisfactorios (Bouvier & Campanella, 2014).
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Figura 3. Geometria del conjunto tornillo-barril de extrusora de tornillo Ginico
Fuente: (Bouvier & Campanella, 2014)

Bouvier & Campanella, (2014) mencionan las partes de un extrusor detallado en la

Figura 3:

D: altura del cafion, hace referencia a la apertura del cafion en el cual tiene lugar la

rotacioén del tornillo.

H: es la distancia entre la altura del diametro del vuelo y el diametro de la raiz del

tornillo.

d: se considera el didmetro de la raiz del tornillo, en la que estan construidos los

filetes.

28: es la anchura del tornillo es la diferencia entre el didmetro del tornillo y la

abertura del barril.

Paso (R): Es la distancia axial entre el borde del filete del diametro exterior y el

borde del filete de en frente.

(0): Se conoce como el angulo del filete o vuelco con respecto al plano normal del

eje del tornillo.
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(W): El ancho axial del canal se mide desde el lado interno del filete al siguiente

dentro del canal, perpendicular al angulo del vuelo o filete.

(b): es el ancho del filete del tornillo en la direccion axial. El ancho del filete esta

relacionado con el avance y la distancia entre los filetes.

(e): es el ancho del filete del tornillo medido perpendicularmente a la cara del

filete, el cual a veces es referido como el grosor del hombro del filete.

Cono o ingreso a la boquilla de salida: se refiere al final de la ultima seccion del
extrusor y la entrada a la cavidad de la boquilla. Este accesorio tiene una forma de
cono y es afiadido al final del tornillo para dirigir a la masa fundida al interior del

area de la boquilla con una minima restriccion y desarrollo de presion.

2.3.1. EXTRUSION CALIENTE

Consiste en la transformacion termomecéanica de las materias primas, su funcién
principal es la coccion de la mezcla a extruir para producir alimentos texturizados
y productos alimenticios, tales como: cereales para el desayuno listos para ser
saboreados, aperitivos (salados y dulces), alimento para mascotas, pellets (Clextral
S.A., 2011).

Asimismo, para elaborar alimentos extruidos expandidos se utilizan mezclas con
humedades de entre 16-20%, velocidad del tornillo desde 200-450rpm, altas
temperaturas de coccién de 150-180°C (Guy et al., 2001). Los cambios de presion
a la salida del producto, favorecen para obtener una expansion instantanea del vapor
de agua que se encuentra en el interior del material extruido, por lo que se obtienen
productos de baja densidad (Moscicki & Zuilichem, 2011).

Por otra parte, la extrusion en caliente es un proceso HTST que reduce la perdida
de nutrientes y la contaminacion microbiana. A los productos, como aperitivos o
cereales para desayuno se los conoce como productos terminados Unicamente
después de realizar la etapa de secado despues de la extrusion, esto es para reducir

el contenido de agua y alargar la vida Gtil de los snacks (Fellows, 2007).
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2.3.2. EXTRUSION EN FRIO

En este tipo de extrusion, el alimento se extruye en tiras sin coccion o sin la
torcedura que produce la expansion del vapor de agua. Es decir, la materia prima se
someta a la minima friccion posible, los tornillos de este tipo de extrusores tienen
filetes muy profundos por esta razon ruedan a poca velocidad en un tubo de
superficie interna lisa. La extrusion en frio se utiliza para producir pastas, masas

para salchicha cocidas, pastas para pasteleria y confiteria (Fellows, 2007).

Ademas, se utiliza para realizar mezclas suaves y moldear pasta, sin utilizar calor
directo ni procesos de coccién dentro de la extrusora (Altan, 2012). En cuanto al
procesamiento de alimentos, se usa principalmente para la produccion de pasta y
masa. Estos productos pueden ser procesados de manera consecutiva: secados,

cocidos, envasados al vacio, congelados (Clextral S.A., 2011).

2.3.3. EXTRUSORES DE TORNILLO UNICO

Guy et al.,(2001), menciona que la clasificacion de los extrusores se da por la

intensidad de cizalla ejercida, por ejemplo:

> Extrusores de elevada fuerza de cizalla.
> Extrusores de fuerza de cizalla moderada.
» Extrusores de baja fuerza de cizalla.

Los extrusores de tornillo Unico constan de una seccion para transformar las
particulas en una masa homogénea, una seccion de amasado para comprimir o

mezclar y otra seccion para fundir la masa (Guy et al., 2001).

Por otra parte, el transporte de la materia prima depende del grado de friccion con
la superficie del cilindro. La materia prima progresa por la accién del tornillo y solo
una pequefia fraccion refluye entre el tornillo y la pared del cilindro. Este reflujo
esta causado por una presion creciente que se crea tras la boquilla y por el
movimiento de la materia prima entre el tornillo y el cilindro (Altan, 2012).
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2.3.4. EXTRUSORES DE TORNILLOS DOBLE

Los extrusores de tornillos gemelos estan compuestos por un par de tornillos que
ruedan en el interior de un cilindro, este tipo de equipos se clasifican segun el
sentido de rotacién de los cilindros y segun el tipo de esfuerzo realizado por los
tornillos. Su seccion sera en forma de ocho (Wagner, Mount, & Giles, 2014).

Los extrusores mas comunes en la industria alimentaria son los de tornillos
constantes en los que el movimiento de rotacion es el que impulsa el material a
través del extrusor. La accion conjunta de ambos tornillos mejora el mezclado y
evita la rotacion del alimento en el cilindro (Naves, Castro, Mendonga, Santos, &
Silva, 2011).

Sanchez Pineda, (2003) y Bouvier & Campanella, (2014), los extrusores de tornillos

gemelos poseen las siguientes ventajas:

» Su produccion es independiente del flujo de alimentacion y puede ajustarse
por desplazamiento positivos de los tornillos. Al contrario, de lo que ocurre
en los extrusores de tornillo Unico, donde la materia prima debe ocupar

completamente el cilindro para un correcto funcionamiento.

» Los extrusores de tornillos gemelos pueden manejar productos aceitosos,
pegajosos y de elevado contenido de agua.

» Los extrusores de tornillo Gnico son capaces de manejar concentraciones
méaximas del 4% en grasa, 10% en azucar y 30% de agua. Mientras, en los
extrusores de tornillos gemelos estos valores ascienden al 20%, 40% y 65%

respectivamente.

» La seccion de descarga corta, crear la suficiente presion para lograr la
extrusion. Por lo tanto, en estos extrusores la zona sometida a mayor desgaste

es minima. Maneja productos de diferentes granulometrias y harinas.

2.4. OPERACION DE UN EXTRUSOR DE ALIMENTOS

Segun Fellows, (2007), en el proceso de extrusion esta relacionado el mezclado,
amasado y cocinado simultaneamente. Por lo tanto, se tiene una serie de cambios

complejos en el alimento, tales como la hidratacion de almidones y proteinas, la
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homogenizacidn, la formacion de geles, el estiramiento, la fusién de lipidos, la
desnaturalizacion y reordenacion de las proteinas, asi como, la plastificacion, fusion

y expansion de la estructura del producto.

Sin embargo, los factores mas importantes que influyen sobre la naturaleza del
producto extruido son las condiciones de operacion, disefio del tornillo del extrusor

y las propiedades reoldgicas de las materias primas o la mezcla (Fellows, 2007).

Temperatura: Sevatson & Huber, (2010) mencionan que el rango de temperatura
utilizada en la extrusion en caliente se encuentra entre 99°C a 200°C, dependiendo
del tipo y disefio de extrusor que se utilice. Asimismo, la temperatura del producto
extruido esta estrechamente relacionada al tipo de extrusores y a su capacidad de
alimentacion. Sin embargo, los extrusores con volimenes altos de alimentacion
tienden a ser inversos, debido que al calentar las paredes del barril del extrusor
resulta en la disminucion de la viscosidad de la masa fundida, el esfuerzo cortante

y la capacidad de arrastre del tornillo (Sevatson & Huber, 2000).

Velocidad de tornillo: seguin Valenzuela et al., (2017), la velocidad del tornillo es
considerada una variable muy importante durante el proceso de extrusion, debido a
que afecta el tiempo de residencia del producto dentro del barril y también esta
vinculado al calor generado por la friccién de las paredes del barril con el tornillo
y las fuerzas de cizalladura en el producto. Ademas, el aumento en la velocidad del
tornillo esta directamente relacionado con los altos indices de expansion para

extruidos.

Presién: segun Wu, Liu, Wang, Li, & Mao, (2015) durante el proceso de extrusion
se tienen altas presiones las cuales provocan la perdida de agua debido a la
vaporizacién, por lo que se tiene productos con bajos contenidos de humedad dando
como resultado un alimento con mayor vida util. Sin embargo, si durante la
extrusion se trabaja con presiones bajas, el producto resultante que sale del dado
tendra altos contenidos de humedad y densidad y ademas necesitara tratamientos

extras como el secado.

Diametro de orificio: segun Beltran & Marcilla (2012), el comportamiento en

general del extrusor estd dado por el didmetro de la boquilla y el tornillo, la
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extrusion con diametros de dados pequefios, aumenta el grado de expansién del
producto; este comportamiento se debe a la diferencia de presion que se genera en
el punto donde el material a extruir entra en la boquilla y la salida donde la presion

que se tiene en ese punto es atmosférica.

Igualmente, existe una relacion entre el didmetro de la boquilla y las caracteristicas

del tornillo. Puesto que, mayor diametro del dado y tornillo de canal mas profundo
y corto, el caudal extruido aumenta. Mientras, que a dado con didmetro menor y
tornillo poco profundo y largo, la presion aumenta en la boquilla lo que genera
mayor cantidad de producto extruido. Ademas, la humedad de la mezcla es muy
importante para la crujencia o textura del producto pero el aumento del contenido
de proteina en la mezcla reduce las posibilidades de una extrusion con expansion
(Beltran & Marcilla, 2012).

Asimismo, el dado tiene dos funciones principales: dar forma al producto final y
promover la resistencia al flujo de material dentro del extrusor, permitiendo un
aumento tanto en la presion como en la fuerza de cizalla. Por consiguiente, incide
en la calidad fisico-quimica y textura del producto extruido, con base a la anterior
mencién, el dado puede presentar varios disefios y numero de orificios (Bouvier y
Campanella, 2014).

Tamafo de la particula: el tamafio del gritz de la matriz alimentaria esta dado por
el tipo y disefio del extrusor y del snack que se quiere obtener. Sin embargo,
Lezcano & Cuggino, (2017) mencionan que el tamafio adecuado de las particulas
utilizadas en la extrusion no estd estandarizado, depende en gran parte de las
caracteristicas de las materias primas y la configuracion del extrusor. Por lo tanto,
es necesario conocer las caracteristicas y disefio del equipo, previo al
acondicionamiento de las materias primas ya que el tamafio de particula a extruirse,
es importante para el procesamiento y es mejor trabajar con tamafos gruesos para

el mejor funcionamiento del equipo (Lezcano & Cuggino, 2002).

Ademas, se debe considerar que las particulas de menor tamafio o harinas no son
adecuadas para trabajar en un extrusor de un solo tornillo debido a que se funden

de manera instantanea dentro del barril y perjudican la expansion asi que se debe

16



considerar que el tamafio de la matriz alimentaria sea el adecuado para trabajar al
interior del extrusor (Riaz & Rokey, 2017).

Por otra parte, las particulas grandes retrasan la gelatinizacion hasta justo antes de
salir del dado ya que el tamafio de la particula afecta la facilidad de coccion, la
expansion del producto y la relativa contraccion del producto terminado (Lezcano
& Cuggino, 2002) (Riaz & Rokey, 2017).

El modelo de extrusor usado en la investigacion, no permite trabajar con harinas
muy finas esto se debe a que causan problemas en la zona de alimentacion, tampoco
es recomendable trabajar con particulas muy gruesas puesto que el extrusor tiene
un dado con orificio de salida de diametro de 3 mm; particulas mayores a éste
causarian la obstruccion del mismo, ademas también retardan la gelatinizacién
hasta antes de la descarga del dado de salida. Las particulas muy finas brindan una
rapida gelatinizacion y ademas también una baja viscosidad del fluido, propiedades
que en el proceso de extrusion no son convenientes. Cabe mencionar que esto se
puede corregir bajando la humedad para demorar asi la gelatinizacion. (Encina
etal., 2012).

Formulacion de las mezclas: la finalidad de formular las mezclas de diferentes
materias primas es obtener un producto extruido con altos indices de expansion,
ademas de que conserve el color caracteristico de las materias primas empleadas,
asi como también su sabor, su funcionalidad y con la menor perdida de su valor
nutricional. Ademas, la calidad de los almidones de diferentes origenes dar
resultados muy diferentes en el grado de expansién, por lo que es de vital
importancia conocer el origen bioldgico de los almidones y la humedad de la mezcla
gue va a ser extruida, ya que estos valores tienen influencia directa con los

parametros de calidad del producto extruido (Moscicki & Zuilichem, 2011)
VENTAJAS DEL PROCESO DE EXTRUSION

Segin Guy et al., (2001) la extrusion se caracteriza por ser un proceso altamente
eficiente, con un sin niumero de ventajas como por ejemplo: facilidad de operacion,
innovacion de nuevos productos extruidos, facilidad de procesar materias primas

de diversas fuentes naturales con nuevas formulaciones permitiendo adecuar el

17



valor nutricional segin las diferentes necesidades, bajo costo de produccion,

tecnologia de facil manejo, reducidas perdidas de nutrientes durante el proceso

gracias al sistema de HTST, eficiencia energética durante el proceso, inactivacion

de enzimas y factores anti nutricionales y por ultimo productos con bajas cargas

microbianas.

La extrusion posee diferentes tipos de aplicaciones como se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Aplicaciones del proceso de extrusion

ALIMENTACION
HUMANA

ALIMENTACION ANIMAL

USO INDUSTRIAL

Cereales de desayuno
listos para comer

Snacks
dulces)

(salados vy

Alimentos para bebes

Sopas instantaneas

Sustitutos de carne

Proteinas
texturizadas

vegetales

Harinas compuestas y
enriquecidas

Sustitutos lacteos
Aditivos de panificacion
Almidones modificados
Productos de confiteria
Pastas (fideos)
Bebidas en polvo
Ingredientes de sopas

Galletitas

Cereales, oleaginosas y
legumbres precocidas o]
ingredientes para alimentos
Balanceados

Alimentos  para  rumiantes,

cerdos, aves, animales de piel,
peces, etc.

Procesamiento de subproductos
o0 desechos de la industria
alimentaria:

Residuos de la industria de la
pesca

Residuos de la industrializacion
de aves, cerdos y vacunos

Residuos de la industrializacion
de lacteos, panificacion y frutas

Industria del papel

Industria textil

Fundiciones
metallrgicas

Perforacion de pozos de
petréleo

Adhesivos y agentes
ligantes

Coadyuvantes de
insecticidas y fungicidas

Fuente: (Apro, Rodriguez , Gornatti, TSIA, & Cuadrado, 2000)
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LOS SNACK

La elaboracion de alimentos tipo snacks genera un gran desafio para la innovacion
productos que permitan complacer a los consumidores; la necesidad de conseguir
alimentos que puedan ser consumidos a la par con el ritmo de vida diario, y que
contribuyan nutricionalmente con la salud de los consumidores (Bustos, 2016). Sin
embargo, las frutas y los vegetales son los Unicos snacks que se pueden considerar
como saludables, esto se debe a que son alimentos frescos y no procesados, la
fabricacion de snacks estd enfocando gran parte de sus investigaciones a la
innovacion de nuevos productos que suministren tanto la facilidad del consumo
como los importantes aspectos nutricionales y de salud deseados por el mercado de

los consumidores (Pineda, 2014).

De acuerdo con Rosentrater & A. Evers, (2018), los snacks con bajo aporte
nutricional son considerados no nutricionales porgue en su composicion nutricional
poseen un alto contenido de azucar refinada, grasa saturada o sal, de manera que
los autores asemejan a los snacks no saludables con barras de chocolate, papas
fritas, pastelitos y confiteria en general. En contraste, los snacks nutritivos poseen
caracteristicas opuestas: son bajos en grasa, azlcar y sodio, por lo tanto contienen
pocas calorias (Bustos, 2016) . Entre los snacks saludables se encuentran alimentos
con granos enteros, frutas y verduras, nueces y semillas, también estan los
productos lacteos bajos en grasas y azticar como es el caso de los yogures (Romero,
Diaz , & Aguirre, 2016).

Pese a la popularidad que han tenido los shacks, siguen considerandose comida
chatarra. Por esta razon, con la ayuda de la tecnologia y las formulaciones
mejoradas se busca cambiar de concepto, consiguiendo cada vez mas productos con
altos contenidos nutricionales (Ritva, Pilco, & Zelada, 2011). El proceso mas
importante para lograr modificar la calidad de los snacks es la extrusion, puesto
que se han diseflado nuevas formulaciones que sean adecuadas para el
funcionamiento del equipo pero que conserven la mayor cantidad de nutrientes

como vitaminas, antioxidantes y micronutrientes (Romo, 2012).
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MATERIAS PRIMAS DESTINADAS AL PROCESO DE
EXTRUSION

La extrusion transforma diferentes materiales alimenticios para crear una gran

variedad de nuevos productos destinados a diferentes sectores (alimentacion

animal, acuicultura, snack y aperitivos, cereales para desayuno, productos para

confiteria, alimentacién infantil, analogos de carne). Llopart, (2011), menciona que

los materiales més utilizados en extrusion son los granos y harinas de cereales ricos

en almidon:

>

El maiz: este cereal ha sido ampliamente utilizado en los procesos de extrusion
por su facilidad de expansion en altas y bajas temperaturas y a su reducido
costo.

La avena: es un cereal que necesita altas temperaturas y humedades para ser
extruida, debido a su alto contenido de lipidos y a su bajo contenido de
carbohidratos.

El arroz: por su color blanco y su gran capacidad de expansion, lo hacen ideal
para productos a base de cereal y botanas.

La cebada: debido a su muy particular y suave sabor, este cereal ha sido muy
utilizado en el proceso de extrusion.

El sorgo: posee caracteristicas muy similares al maiz, pero al contrario de este
los productos extruidos adquieren un color mas tostado y un sabor
caracteristico menos agradable que el maiz.

El trigo: al igual que la avena, este cereal requiere altas temperaturas y
humedades para su expansion debido a que en su composicion se encuentran
altos contenidos de proteina y gluten.

El centeno: tiene un sabor caracteristico y color negro. Se comporta de manera
similar al trigo.

El triticale: este es un cereal hibrido del trigo y la cebada, por lo tanto, necesita
de altas temperaturas y humedades para lograr la expansion debido a sus altos

contenidos de proteina.
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Raices y tubérculos

Segun Espin et al., (2003) son considerados como fuente importante de materias

primas para el proceso de extrusion, debido su alto contenido de almidon:

» Tapioca: el producto extruido de este tubérculo posee color claro y requiere
de temperaturas alta y humedades moderadas para lograr un producto
expandido y blando.

» Lapapa: para este tubérculo se necesitan bajas temperatura y humedades para

expandir adecuadamente la harina de papa.

2.5.1. MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS EN LA INVESTIGACION

Las materias primas (MP) indicadas en la formulacion de alimentos extruidos son
las que poseen un alto contenido de almidones tales como tubérculos y cereales, a

continuacion, se describe las MP que se utilizaron en esta investigacion.

25.11. LA MASHUA

La mashua segun Espin et al., (2003), es una planta de crecimiento anual, herbacea
perenne, cuyo crecimiento es semipostrado y trepadora alcanzando facilmente los
2 metros de altura debido a sus tallos cilindricos, también presenta un follaje
compacto, con hojas de color verde oscuro en el haz y mas claras en el envés. Las

hojas tienen lamina redondeada y el peciolo inserto en el centro.

Grau, A., Ortaga, R., Nieto, C., Hermann, (2003) afirman que la mashua presenta
flores solitarias de distintos colores que van desde el anaranjado hasta el rojo
oscuro. EI nmero de estambres varia de 8 a 13, y el tiempo que permanece abierta
oscila entre 9 y 15 dias. Los tubérculos miden de 5 a 15 cm de largo, tienen forma
conica alargada, yemas profundas, y variados colores como el amarillo, blanco,
rojizo, morado, gris y negro, con jaspes oscuros en la piel como se muestra en la
Figura 4. El tubérculo posee una textura arenosa y contiene 15 % de proteinas, con
alto porcentaje de carbohidratos y 80 % de agua. Debido a la presencia de
isotiocianatos, que también se encuentran en la mostaza y los rabanitos, la mashua
tiene un sabor acre y picante, pero que desaparece con la coccion volviéndose dulce
(Ecologico, 2007)
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Figura 4. Mashua Tropaeolum tuberosum

El tubérculo de mashua esta considerado como uno de los mas importantes después
de la papa, melloco y oca; este cultivo esta presente en los valles himedos de la
zona andina de Perd, Colombia, Argentina, Ecuador y Bolivia. Asi mismo, se
conoce que la planta hereditaria es de la meseta peruano-boliviano. Sin embargo,
ahora se la puede encontrar en paises como Canada, Europa y Nueva Zelanda
(Barrera et al., 2004). El cultivo se lo realiza en asociacion con siembras de papa,
oca 'y melloco, por lo que se obtienen tubérculos con diversidad de colores. Ademas,
se le considera una planta rustica y de cultivo reducido. La mayor parte de las
variedades de este tubérculo ha ido perdiéndose con el pasar del tiempo (Cgiar et al.,
2014).

Asimismo, la mashua posee una textura arenosa, con un sabor acre y picante debido
a la presencia de isotiocianinos, en cuanto a su composicion guimica presenta un
15 % de proteinas, 80 % en su contenido es agua y un 46 -48 % de almidon (Espin
et al., 2003) del cual un 27% es amilosa y un 73% es amilopectina (Barrera et al.,
2004). En efecto, laamilopectina la responsable de la expansion, de estar en grandes
cantidades en el almidon de maiz convirtiéndole una excelente MP para la

extrusion.

25.1.2. TAXONOMIA DE LA MASHUA

En la Tabla 2 se indica la taxonomia de las materias primas que se utilizaron para
la realizacion de la presente investigacion, en la elaboracion de un extruido en base

de una matriz alimentaria de gritz de maiz - gritz de mashua.
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Tabla 2. Taxonomia morfolégica de mashua

MASHUA
Clase Dicotiledéneas
Orden Geraneales
Familia Tropaeolaceae
Género Tropaeolum
Especie T. tuberosum
Nombre cientifico Tropaeolum

tuberosum
Nombre comun Mashua,

Fuente: (valladares, 2010), (INIAP, 2011)

2.5.1.3. PRODUCCION NACIONAL DE MASHUA

En la actualidad, el cultivo de la mashua se desarrolla desde Colombia hasta
Argentina y se sabe que ha sido cultivada con éxito en Nueva Zelanda. Todavia en
la actualidad, entre los 2 900 y sobre los 3000 msnm se encuentran especies que
crecen de manera silvestres que podrian ser los ancestros de este cultivo (Cgiar
etal., 2014). Actualmente en los andes ecuatorianos, la mashua se cultiva en
parcelas de pequefios productores indigenas y campesinos; que forman pequefias
asociaciones las cuales pertenecen al ministerio de agricultura y ganaderia (MAG) este
cultivo se desarrolla en asociacion con melloco, oca y papas nativas por lo que no
es facil conocer su area real cultivada y sus rendimientos especificos (Grau, A.,
Ortaga, R., Nieto, C., Hermann, 2003).

Segun investigaciones realizadas en el sector Norte de la provincia de Cotopaxi, los
rendimientos de la mashua, podrian llegar hasta los 750 qg/ha (Barrera et al., 2004).
Sin embargo, la tendencia decreciente en el consumo de este tubérculo provoca la
disminucion de las areas de cultivo en el sector urbano, asi como también en el sector
rural a pesar de que su consumo en ciertas zonas rurales se mantiene, sobre todo en la
poblacién perteneciente al grupo de la tercera edad (Grau, A., Ortaga, R., Nieto, C.,
Hermann, 2003). Por el contrario, el consumo de maiz se ha visto en aumento gracias

a que se lo considera como materia prima en distintos procesos agroindustriales.

2.5.1.4. COMPOSICION QUIMICA DE LA MASHUA

En la Tabla 3 se describe los valores proximales de la mashua, la cual tiene un alto

contenido de carbohidratos (75% en base seca), asi como &cido ascorbico (67 mg
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por 100 g en base fresca). En cuanto a su contenido de proteina puede variar de 6,9
% a 9,7 % en base seca. Distintas variedades de mashua, pueden poseer cantidades
apreciables de carotenos (vitamina A) y de vitamina C (77 mg en 100 g de materia
fresca comestible), siendo este valor cuatro veces mas alto que la cantidad de
vitamina C encontrada en la papa (Unocanc, 2011). Un estudio realizado por la
FAO en los Andes peruanos, determina la siguiente composicion por cada 100

gramos de mashua.

Tabla 3. Composicién quimica de la mashua en base seca

PARAMETROS UNIDAD RANGO
Humedad % 88,70
Cenizas % 4,81
Proteina % 9,17
Grasa g 0,7
Fibra % 5,86
Vitamina A Eq. Retinol/100g mf 73,56
Vitamina C (mg/100g mf) 77,37
Carbohidrato total % 75,40

Fuente: (Espin et al., 2003).

2.5.1.5. PERFIL DE AMINOACIDOS

En la Tabla 4 se presenta el perfil de aminoacidos presentes en la mashua.

Tabla 4. Perfil de aminoacidos de la mashua

Aminoécidos mg/g proteina  g/100g proteina
Esenciales

Fenilalanina 83,80 8,38
Histidina 126,00 12,60
Isoleucina 103,00 10,30
Leucina 56,81 5,68
Lisina 34,81 3,48
Metionina 115,00 11,50
Treonina 72,05 7,20
Triptofano

Valina 112,00 11,20

Fuente: (Barrera et al., 2004)
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25.1.6. ALMIDON DE MASHUA

Segun Valcéarcel, Rondan, & Finardi, (2013) los granulos de almidén de mashua
son mas pequefios en comparacion con los de oca y melloco y presentan granulos

ovalados, esféricos 4,07 y 13.09 um de didmetro como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Almidon de mashua visto en diferentes lentes.

Fuente: (Valcércel, Rondén, & Finardi, 2013)

El origen de las plantas puede ser el responsable de la morfologia del almidén. Es
decir, depende de la bioquimica de los amiloplastos, asi como de la fisiologia
vegetal. Por otra parte, los granulos de almidon de mashua presentaron similitud

con los granulos de almidon de yuca (Valcércel et al., 2013).

Por otra parte, la composicion quimica la mashua mostr6 mayor contenido de
proteinas, lipidos, fibra insoluble y azlcares totales y menor contenido de almidon
con relacion a la oca y melloco. Asimismo, en el contenido de amilosa y
amilopectina se puede mencionar que la mashua posee el 27,4% de amilosa
(Valcércel et al., 2013).

25.2. EL MAIZ

El maiz, el trigo y el arroz se consideran las gramineas mas importantes en la
alimentacion humana ya que aporta elementos nutritivos a los seres humanos y a
los animales, también para la agroindustria por ser una materia prima basica en la
industria de elaboracion de alimentos, con la que se elaboran almidon, aceite y
proteinas, bebidas alcohdlicas, edulcorantes alimenticios y, desde hace poco,
combustible (Quiroz & Merchan, 2016).

Los granos de maiz estan conformados especialmente de tres partes: el pericarpio,

el endospermo y el germen (Naves et al., 2011). El pericarpio es la cubierta del
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grano, su funcion es de elemento protector. La reserva energética del grano es el
endospermo, y ocupa hasta el 80% del peso del grano y principalmente es almidon.
Presentando en su contenido aproximadamente el 90% de almidon y el 9% de
proteina, ademas de pequefias cantidades de aceites, minerales y elementos traza.
El germen posee una planta en miniatura, ademas de cantidades altas de energia en
forma de aceite, que tiene como funcion nutrir a la nueva planta cuando empieza su
periodo de desarrollo y muchas otros nutrientes necesarios durante el proceso de

germinacion (Sanchez, 2014).

La produccion de maiz duro, el (70%) a la industria de alimentos de uso animal; el
segundo destino del maiz lo representan las exportaciones (22%) y el restante lo

comparten la produccion de semillas y el consumo humano (Sanchez, 2014).

2.5.2.1. PRODUCCION NACIONAL DE MAIiz

El maiz se encuentra en el segundo lugar en la produccién mundial de cereales que
ha servido como materia prima para la elaboracion de un sin nimero de productos
alimenticios (Lusero, 2014). Por lo tanto, la alimentacion animal ocupa la mayor
parte de esta produccion, en especial en paises desarrollados. Asi mismo, solo una
pequefia proporcion (10 a 15%) es destinado a consumo directo como alimento o
se procesa para producir subproductos como almidén, harinas, maiz, copos de maiz
y jarabes (Naves et al., 2011). El maiz, en el Ecuador, se cultiva en 21 provincias,
las mayores productoras son las provincias de Los Rios, Manabi, Guayas y Loja,

Tabla 5, esto segun el 11 Censo Nacional Agropecuario 2000.

La distribucién geografica de las provincias productoras de maiz duro:

Tabla 5. Producciéon de maiz en el Ecuador

Provincias (%)
Costa 80% Los Rios 40%
Manabi 18%
Guayas 19%
Esmeraldas y El Oro 3%
Sierra 17% Loja y Bolivar 17%

Fuente: (Quiroz & Merchéan, 2016).
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La produccién y rendimiento muestran cambios notables del afio 2000 al 2013. En
produccién las cifras se han triplicado de 420 mil t (2000) a 1.4 millones t (2013),
resultado atribuible al aumento del rendimiento que se tuvo durante la ultima
década. Los rendimientos promedio nacionales han pasado de 1,64 t/ha registradas
en el afio 2000 a 4,65 t/ha (MAG, 2013).

2.5.2.2. COMPOSICION QUIMICA DEL MAIiz

En cuanto a la composicién nutricional del maiz, sobresale la importante cantidad
de hidratos de carbono que contiene. Aunque su aporte vitaminico no es
considerable, si se puede mencionar su aporte importante de minerales tales como

el magnesio, el fésforo y el potasio (Naves et al., 2011) expuestos en la Tabla 6.

Tabla 6. Composicién nutricional del maiz en base seca

Nutriente Unidad Rango
Humedad % 12,5
Proteinas % 9,2
Fibra cruda % 2,2
Grasas % 3,8
Almidon % 62,6
Otros HCO % 8,4
Minerales % 1,3

Fuente: (INIAP, 2011)
PROPIEDADES REOLOGICAS DE LOS ALIMENTOS
DURANTE EL PROCESO DE EXTRUSION

Las propiedades quimicas de las materias primas utilizadas para alimentar al
extrusor, tiene alta influencia en la textura y el color del producto extruido. Fellows,
(2007) afirma que dentro de la gama de factores que se deben controlar para no ver

afectado el producto extruido tenemos:

» Tipo de materiales alimentados
» Contenido de agua
» Estado fisico de los materiales
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» Sucomposicidn quimica, particularmente los tipos y cantidades de almidones,
proteinas, grasa y azucares

» El pH del material hUmedo

La composicion quimica de la matriz alimentaria, su humedad y tamafio de la
particula tienen influencia en la viscosidad de la mezcla durante la extrusion. Por
lo tanto, se puede decir que la viscosidad es un factor decisivo en la calidad del
producto final (Gulati et al., 2016).

Al extruir la matriz alimentaria con alta presion y temperatura, la matriz tiende a
alterarse en su composicion y caracteristicas organolépticas. En primer lugar, pierde
grandes cantidades de agua, alarga su tiempo de vida Gtil. Sin embargo, en ese
periodo de tiempo pierde compuestos aromaticos y la textura caracteristicos del
extruido (Rao, 2014).

La variedad de materias primas utilizadas para la extrusién da forma a snacks
completamente diferentes, aunque las condiciones de operacion de la maquinaria
sean las mismas, esto se debe a los diferentes tipos y cantidades de almidon,

proteinas y humedad, ademas de otros compuestos (Fellows, Extrusion, 2007).

» Almidon: El almidén, es la reserva de energia en las plantas, también es el
mayor compuesto en el contenido las semillas de cereales, legumbres,
tubérculos, raices, frutas, tallos y hojas (Semeijn & Buwalda, 2011).

El almiddn tiene una estructura semicristalina que refleja la union granular y
evita la dispersién en agua a temperatura ambiente. El calentamiento del
almidon en presencia de agua puede gelatinizar y dispersar los granulos de
almidon nativo (Jasim Ahmed, 2012).

Los almidones de diferentes origenes botanicos muestran propiedades de
gelatinizacion caracteristicas, que reflejan las distintas estructuras moleculares
del almidon y la organizacion cristalinas de doble hélice dentro de los granulos
de almiddn (Semeijn & Buwalda, 2011).

El almidén es un carbohidrato complejo conformado de unidades de glucosa
que consiste en amilosa y amilopectina (Shahidi & Yeo, 2016). En el proceso

de extrusion, la gelatinizacion del almidon es el principal responsable de las
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variaciones del barril, en esta etapa, el granulo de almidon absorbe agua y en el
instante de salida de la boquilla del extrusor la presion que se ejerce sobre el
agua hace que esta se transforme a vapor y el almidén sufre un proceso de
alineamiento, rizado y rotura (Tovar, Peragan, Enriquez, Pismag, & Fernandez,
2017).

Asimismo, los complejos de almidon-lipidos pueden alterar la temperatura y
viscosidad de la gelatinizacion afectando las condiciones de procesamiento
(Tovar et al., 2017). Por otra parte, los almidones de tubérculos tendran menos
lipidos y proteinas en la matriz, en conparacion con los almidones de cereales.
Por otra parte, la mayoria de los componentes de sabor estan basados en lipidos,
por lo tanto los almidones de tubérculos tienen un sabor mas sutil que los
almidones de grano de cereal y tambien, presentan altas temperaturas de
gelatinizacion (Altan, 2012).

Por otra parte, al someter el almidén al agua caliente surgen dos fracciones, el
elemento mas soluble o amilosa que se disuelve promoviendo el incremento en
la viscosidad y la amilopectina que permanece insoluble (Tovar et al., 2017).
En los cereales la amilasa representa el 10-20% y la amilopectina el 90-80% del
almidon total (Shahidi & Yeo, 2016).

Cabe sefialar que, el limite minimo de contenido de almidoén en el proceso de
extrusion, para obtener una expansién favorable es del 60-70%. Se ha indicado
que el contenido de amilopectina es directamente proporcional a la obtencién
de texturas expandidas homogéneas y elasticas, en cambio, a altos contenidos
de amilosa se obtienen extrudidos duros y poco expandidos (Shahidi & Yeo,
2016) (Bhatnagar & Hanna, 1994).

Asimismo, a contenidos de humedad homogéneos e incremento de la
temperatura los almidones con mayor contenido de amilopectina son mas
blandos que los almidones ricos en amilosa, esto favorece el indice de expansion
debido a que los granulos de almiddn absorben agua del medio y se hinchan
(Tovar et al., 2017).

Amilosa: la amilosa tiene una estructura basicamente lineal (Llopart, 2011),
posee una gran capacidad de actuar con los lipidos (Tovar etal., 2017).

También, puede asociarse con otras moléculas de amilosa dando lugar a una
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retrogradacion para finalmente cristalizar. Sin embargo, esta molécula no es
soluble en agua, pero puede formar micelas hidratadas por su capacidad para
enlazar moléculas por puentes de hidrogeno. Por otro lado, a altos contenidos
de amilosa conducen a obtener extruidos duros, con menor indice de expansion

radial y con altos contenidos de humedad (Tovar et al., 2017).

Asimismo, la amilosa de los almidones de cereales tiene un tamafio molecular
promedio mucho maés pequefio que los almidones de tubérculos y raices (Jasim
Ahmed, 2012). La distribucién del peso molecular de la amilosa es monomodal,
aunqgue, las amilasas de los almidones de tubérculos y raices muestran una
distribucion mas estrecha con moléculas menos pequefias que las de los

almidones de cereales (Jasim Ahmed, 2012).

Ademas, el tamafio molecular de la amilosa disminuye con el aumento del
contenido de amilosa de los almidones de maiz y cebada (Salinas, Pérez,
Castillo, & Alvarez, 2003). La ubicacion de la amilosa en los granulos de
almidon ha sido influenciada por el contenido de amilopectina. Es decir, en los
almidones con bajo contenido de amilosa esta se localiza en los anillos de
crecimiento amorfos mientras que la amilosa estd encapsulada por una
superficie de amilopectina, pero separada por una amilopectina centro, lo que
sugiere que un aumento en el contenido de amilosa causa mas separacion de las

moléculas de amilopectina (Jasim Ahmed, 2012).

Por lo tanto, la amilosa puede intercalarse aleatoriamente como moléculas
individuales tanto en las regiones amorfas como en las cristalinas del granulo o
cristalizarse con moléculas de amilopectina (Semeijn & Buwalda, 2011). La
gelatinizacion quimica de la superficie de almidones de patata y maiz ha
indicado que la amilosa estd mas concentrada en la periferia del granulo que en
la parte interior del granulo con cadenas de amilosa méas pequefias que

predominan cerca de la superficie del granulo (Neder et al., 2016).

» Amilopectina: la amilopectina tiene una estructura ramificada (Llopart, 2011).
Se ha sugerido, que a altos contenidos de amilopectina se obtienen extruidos

con texturas expandidas homogeneas y elasticas, la amilopectina es
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parcialmente soluble en agua caliente, por lo que se puede decir que los granulos
de almiddn absorben agua caliente hasta hincharse (Martinez, Viveros, Galicia,
Nabeshima, & Verdalet, 2011). Por lo tanto, si se continua con la aplicacion de
temperatura se obtendra una posterior ruptura del granulo; a esta temperatura
se la conoce como rango de gelatinizacion y es diferente para cada tipo de
materia prima, obteniendo al final del proceso una pasta viscosa o un gel
(Guerrero, 2014).

Tan importante como la amilosa es la fraccion de amilopectina del almidon
(Semeijn & Buwalda, 2011). Aunque, en la industria del almidon se cree que la
amilopectina genera soluciones estables, de hecho, las soluciones de
amilopectina también son retrogradas y parte de la retrogradacion de las pastas
de almidon es definitivamente causada por la cristalizacion de la amilopectina
(Jasim Ahmed, 2012).

La velocidad y la cantidad de retrogradacion dependen del grado de
ramificacion o, mas especificamente, de la longitud de la cadena externa de la
amilopectina. Por ejemplo, la amilopectina cerosa del arroz tiene muy poca
tendencia a la retrogradacion. Mientras que la amilopectina de maiz y papa
retrocede mas fuertemente. La estructura de la amilopectina es muy compleja,

estd muy ramificada y tiene un alto peso molecular (Semeijn & Buwalda, 2011).

Proteinas: los resultados de la accion de las proteinas sobre la expansion van a
depender del tipo y concentracién de la misma. Por esta razdn, tiene efecto sobre
la expansion a través de su capacidad de alterar la distribucion del agua en la
matriz debido a su estructura y conformacién macromolecular, lo que a su vez
afecta a las propiedades de la masa en estado fluido (Phillips & Williams, 2012).
Durante el proceso de extrusion, las proteinas se desnaturalizan y disminuye su
solubilidad debido a la cizalla, ya que algunos enlaces se rompen por el aumento
de latemperatura y de la friccion, formando nuevas estructuras. (Llopart, 2011).
La extrusidon de mezclas con alto contenido de proteina afecta directamente el
indice de expansion. Sin embargo, la extrusion mejora la digestibilidad de las
proteinas por desnaturalizacion, por lo cual expone los sitios accesibles a las

enzimas. El grado de desnaturalizacién a menudo se estima por los cambios en
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la solubilidad de la proteina en agua o soluciones acuosas. Dichos cambios son
mayores bajo condiciones de extrusion de alto cizallamiento (Altan, 2012).
Myat & Ryu,(2014) menciona que se debe disminuir la temperatura del
tratamiento térmico para disminuir el porcentaje de perdida de nutrientes y la
desnaturalizacion de la proteina durante la extrusion. EI aumento de la
digestibilidad de la proteina podria ser el resultado de la desnaturalizacion de
las proteinas durante la extrusion, haciéndolos mas susceptibles a la actividad
de la pepsina lo que conduce a una mejor digestibilidad (Myat & Ryu, 2014).
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 absorcién de agua (IAA) de
las fibras individuales en las condiciones de extrusion prevalecientes. Por otro
lado, el aumento de la concentracion de fibra tiene un efecto neutro o

ligeramente reductor en el aporte de energia mecénica (Altan, 2012).

La presion del troquel generalmente disminuye al aumentar la concentracion de
salvado de trigo. A diferencia del almidon, la fibra sola no tienen la capacidad

de formar poros altamente expandidos(Altan, 2012).

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 méas pequefia. Con algunas fibras esto es muy pronunciado incluso en
concentraciones muy bajas cuando el impacto en la densidad aiun no es
significativo(Altan, 2012).

Lipidos: Los lipidos libres en cantidades menores al 5% tienen la funcion de
lubricantes, reduciendo la conversion de energia mecéanica en el extrusor, asi
como el indice de expansion. Sin embargo, es importante controlar la cantidad
de lipidos, ya que contenidos de lipidos méas del 5-6% perjudican el rendimiento
del extrusor en algunos casos, una pequefia variacion de lipidos puede afectar
el producto. Los lipidos también pueden debilitar la estructura celular, causando
fusion y porosidad (Altan, 2012).
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Los aceites de los cereales, las grasas afiadidas y los aceites de leguminosas que
seran extruidos, sufren un proceso de emulsion debido a la fuerte presion a que
son sometidas las finas gotas de grasa y son recubiertas por los almidones y
proteinas, quedando la grasa encapsulada. En el proceso de extrusion se tiene
una disminucién del contenido de grasa debido a la temperatura y a la velocidad
del tornillo que se emplean en la extrusion por lo que se tiene como resultado la

degradacion de los lipidos (Tovar et al., 2017).

La grasa liquida o solida afecta el rendimiento del extrusor de diferentes
maneras segun su tipo y concentracion y el disefio y las condiciones de
operacion del extrusor. Si grasa agregada se mezcla bien con el alimento actla
como un agente reductor de la viscosidad y afecta a la extrusora de manera muy
parecida a la del agua. Sin embargo, los lipidos no reducen la temperatura de
fusion del almidon. Con una concentracion relativamente alta de aceite / grasa
la extrusora puede no ser capaz de generar energia adecuada (a traves de la

disipacion de calor viscoso) para cocinar el almidon (Altan, 2012).

Azulcares: Fernandez, (2010) menciona que los azucares se mezclan con los
demaés ingredientes de las materias primas y junto con los lipidos actdan como
lubricantes, reduciendo la conversion mecénica de energia y grado de expansion
del producto extruido. Asimismo, Guy et al., (2001) afirma que las materias
primas ricas en azucares necesitan mayor tiempo de residencia dentro del
tornillo durante el proceso de extrusion para una adecuada coccidn; cuando los
niveles de azucares son altos, la reduccidn de la actividad del agua en el extrusor
de tornillo sinfin puede ocasionar un incremento en la viscosidad

Contenido de humedad: Guy etal., (2001) menciona que el contenido de
humedad de la matriz alimentaria tiene relacion directa con la viscosidad, la
densidad aparente, el indice de expansion y la resistencia a la rotura de las
burbujas de aire del producto extruido. Ademas, Rodriguez et al., (2014) afirma
gue a altas temperaturas y contenidos de humedad provocan la gelatinizacion
de los granulos de almidon aumentando la viscosidad de la masa fundida.
Asimismo, se alcanzan indices de absorcion y de solubilidad en agua a

contenidos bajos de humedad. Sin embargo, Vilchez, Guevara, & Encina,
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(2012) indican que a mayor contenido de humedad el grado de gelatinizacion
del almidon es mayor asi como la modificacion de los almidones siempre que
haya suficiente energia mecéanica durante la extrusion para romper la union
intermolecular del almidén (Riaz & Rokey, 2015).

El mayor contenido de humedad y a las temperatura elevadas causan la
gelatinizacion del almidon produciendo una masa plastificada viscosa, ya que
los granulo de almiddn se hinchan y se hidratan al absorber el agua por lo que
las particulas méas pequerfias de maiz se cuecen mas rapido que las grandes lo
que hace que afecte a la textura el producto final (Fellows, 2007).

Ademas, 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 par motor una temperatura del producto méas baja y una mayor densidad
del producto. En general el efecto del contenido de humedad en la presion del
troguel 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, 2012).

CAMBIOS NUTRICIONALES DE LAS MATERIAS PRIMAS

El proceso de extrusidn posee efectos sobre los distintos componentes de la materia

prima entre los mas importantes estan:

» La gelatinizacion del almidén: es la ruptura del orden molecular del granulo de
almidon manifestando un cambio irreversible en las propiedades como
hinchamiento granular, fusion de las regiones cristalinas, perdida de
birrefringencia y la solubilizacién del almidén en agua (Ding, Ainsworth,
Plunkett, Tucker, & Marson, 2006). El punto inicial de gelatinizacién y el rango
de temperatura en el cual ocurre esta relacionado por la concentracion del
almidén en la suspension, método de observacion, tipo granular y la
heterogeneidad de la poblacion de granulos observados (Semeijn & Buwalda,
2011).
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Los almidones crudos presentes en los cereales en forma de granulos al tener
contacto con humedad y temperatura sufren un primer cambio que es la
hinchazén de su molécula y luego hay una difusion de amilosa hasta finalmente
convertirse en un gel debido a la formacion de amilopectina, dicho proceso de
transformacion de pasar de almidones crudos al estado de gel, se denomina

gelatinizacion o coccion de los almidones (S/A, 2008).

Los puntos criticos que marcan la gelatinizacion son: Rompimiento del orden
molecular, la gelatinizacion es irreversible y esta ligada a la humedad de la
matriz alimentaria y la temperatura (perdida de birrefringencia). se incrementa
el tamafio granular, debido al hinchamiento al que se somete por las altas
temperaturas, asimismo aumenta la viscosidad de la solucion, respecto a la
velocidad de calentamiento, el pH y proporcion de sélidos, cambia con respecto
a la fuente boténica del granulo y la proporcién de amilosa y amilopectina
(Valcércel et al., 2013).

Desnaturalizacion de las proteinas: Diversos cambios en la proteina se dan en
el proceso de extrusion la desnaturalizacion de la proteina es uno de los mas
importantes cambios, la mayoria de las enzimas pierden actividad con el uso del
extrusor, menos las que son estables al calor y a la friccion disminuyendo la
solubilidad de la proteina en agua luego de un proceso de extrusion. Lo significa

13

que sus constituyentes aminoacidos” forman otros compuestos no

hidrolizables con otros aminoacidos o azucares (S/A, 2008).

Luque Guillen, (2011) menciona que la desnaturalizacion de las proteinas
“Consiste en la pérdida de la estructura terciaria, por romperse los puentes que
forman dicha estructura. Todas las proteinas desnaturalizadas tienen la misma
conformacién, muy abierta y con una interaccion méaxima con el disolvente, asi,
proteina soluble en agua cuando se desnaturaliza se hace insoluble en agua y

precipita”.

Durante el proceso de desnaturalizacidn se rompen las interacciones débiles que
mantienen estable la conformacion, pero se mantienen los enlaces covalentes

del esqueleto polipeptidico, es decir, se pierden las estructuras secundarias,
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terciaria y, en su caso, cuaternaria, pero permanece intacta la secuencia de

aminoéacidos (Pérez, Betancur, Casotto, Carmona, & Tovar, 2007).

La desnaturalizacion se puede producir por cambios de temperatura,
variaciones del pH. En algunos casos, si las condiciones se restablecen, una
proteina desnaturalizada puede volver a su anterior conformacion, proceso que

se denomina renaturalizacion (Luque Guillen, 2011).

» Vitaminas: Sevatson & Huber, (2000) manifiestan que los efectos en la
estabilidad en las vitaminas durante el proceso de extrusion son complejos
debido a la humedad, friccion, altas temperaturas y presiones, ademas, cada
vitamina posee caracteristicas propias de estabilidad durante los procesos
térmicos.

Las vitaminas liposolubles A, D y E, son medianamente resistentes durante el
proceso de extrusion. Adicionalmente, el contenido de humedad de la matriz
alimentaria durante la extrusion evita las perdidas vitaminicas (Dergal, 2012).
Lo que se concluye que ha, mayor nivel de humedad en el proceso da como
resultado mas vitaminas retenidas. En cuanto, a las vitaminas hidrosolubles, del
grupo B y la vitamina C, pueden perder estabilidad durante la extrusion. El
proceso de extrusién en himedo provoca pérdidas de vitamina C, si no es

protegida

PARAMETROS DE CALIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS Y
DE LOS PRODUCTOS EXTRUIDOS

En la elaboracion de un alimento extruido es muy importante seleccionar
adecuadamente las materias primas, asimismo, la calidad del producto final
dependera en un 70% de la calidad de las materias primas utilizadas para dicho
proceso, ademas, otro aspecto importante que hay que tener en consideracion es el
costo de las materias primas ya que representa el 85% del costo del alimento
extruido (Seth, Badwaik, & Ganapathy, 2015).

Para los alimentos extruidos se consideran numerosas caracteristicas cuando se
trata de determinar su calidad, entre ellas estan sus propiedades organolépticas, el

valor nutricional, su indice de solubilidad en agua, el indice de absorcion de agua,
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indice de expansion, densidad aparente y textura instrumental, cada una de estas

caracteristicas o parametros se detallaran a continuacion.

» Valor nutricional: segin Sevatson & Huber (2000) los cambios nutricionales
son poco preocupantes en algunos alimentos extruidos, la prevencién o
reduccion de la destruccion de nutrientes, junto con las mejoras en la
digestibilidad del almidon o la proteina, son claramente importantes en la
mayoria de las otras aplicaciones. La extrusion también permite la inactivacion
de varios factores antinutricionales y otras enzimas de deterioro (Krisetherton,
2002).

En definitiva, segin Camire, Camire, & Krumhar (2012) la calidad nutricional
se alcanza cuando la extrusion se usa especificamente para producir alimentos
nutricionalmente balanceados o enriquecidos. Los efectos nutricionales
beneficiosos van desde una mayor digestibilidad de las proteinas y el almidén
hasta la preparacién de alimentos de bajo costo, enriquecidos con proteinas o
nutricionalmente equilibrados (Cheftel, 1986) (Seth et al., 2015). Las pérdidas
de las propiedades nutricionales en los alimentos extruidos dependen del tipo
de materia prima, contenido en agua, tiempo y la temperatura en el proceso, sin
embargo, las condiciones HTST de la extrusion con coccion y el enfriamiento
rapido del producto a la salida de la boquilla, hacen que la diminucion de
vitaminas y aminoacidos esenciales sean relativamente bajas. Dependiendo del
tiempo al que el alimento es expuesto a una temperatura elevada, las pérdidas
de vitamina C pueden ser de hasta 50-90%.

De acuerdo, con las condiciones de la extrusion, las perdidas en Lisina, cistina
y metionina son, en los derivados del arroz, del 50-90%. Las elevadas
temperaturas y la presencia de azucares en el medio, provocan la reaccion de
Maillard y afectan a la calidad de la proteina del alimento. Por otro lado,
temperaturas bajas y concentraciones bajas en azucares, provocan cambios en
la estructura de las proteinas que mejoran su digestibilidad.

> Indice de expansion (IE): Valenzuela et al., (2017) menciona que el indice de
expansion esta relacionado con la cantidad de almiddn sobre todo cantidades de

amilosa y amilopectina siendo esta la principal responsable de atribuir la
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caracteristica de expansion a las materias, esto se debe a que durante la extrusion
el almiddn genera estructuras con mayor numero de poros y tamafios

aumentando asi la expansion radial.

De igual manera, aquellos extrudidos con un alto contenido de almidon
requieren mayor cantidad de humedad para obtener altos indice de expansion,
ya que los cambios en las propiedades funcionales como el indice de expansién
y la densidad aparente , en los productos extrudidos se atribuyen en gran parte

a la gelatinizacion del almidon (Rodriguez et al., 2014).

También, se puede mencionar que existe una relacion directa entre indice de
expansion y velocidad del tornillo, donde la energia mecéanica especifica
generada por este factor, permite modificar las propiedades termo-mecanicas de
los materiales alimenticios y favorecer el indice de expansion de los productos
(Valenzuela et al., 2017). Ademas, se ha encontrado que existe un incremento
del indice de expansion conforme aumenta la temperatura en el rango 130 a
150°C, pero a temperaturas superiores a 150°C se presenta un efecto negativo
de la temperatura de extrusion sobre el indice de expansion (Valenzuela et al.,
2017).

Esto se debe a que a medida que la temperatura aumenta a un nivel alto, los
materiales alcanzan rapidamente el estado fundido y la viscosidad del fundido
era relativamente pequefia, asi que la generacion de burbujas se reducia. En
cuanto al contenido de humedad, el indice de expansion disminuy6 linealmente
cuando se elevd, ya que la accion de lubricacion del agua redujo la viscosidad
de la masa fundida, acortando el tiempo para cortar y calentar los materiales
(Wu, Liu, Wang, Li, & Mao, 2015).

(Jozinovig; Subaric, s. f.) menciona que la adicion de cereales o tubérculos a la
mezcla a extruir aumenta el indice de expansion, mismo que fue menor cuando
la proporcion de cereales y tubérculos en la mezcla fue mayor. A mayor
proporcion de expansion en extruidos con una proporcion de cereal: arroz
70:30, el aumento en la concentracion de cereales por encima del 70%

disminuyd el indice de expansion, es posible que esto se deba a una alta
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proporcion de proteina y fibra en los cereales y tubérculos en relacion con el

arroz.

Las proteinas actian en el grado de expansion a través de su capacidad para
influir en la distribucién del agua en la matriz y a través de su estructura y
conformacién macromolecular que afecta a las propiedades de alargamiento
durante la coccion por extrusion, la razén de esto puede ser una modificacion
de las propiedades viscoelasticas de la masa como resultado de la competencia
por el agua disponible entre la proteina y el almidon, lo que conduce a una
desaceleracion de la gelatinizacion del almidon y, en consecuencia, a un menor

contenido de humedad y expansion del producto (Jozinovig; Subarig, s. f.).

Densidad Aparente (DA): segin Valenzuela et al., (2017) la densidad aparente
es inversamente proporcional al indice de expansion y es el resultado de la
formulacién de ingredientes, la temperatura y velocidad de tornillo del extrusor.
Este comportamiento se puede deber al mayor contenido de almidén en la
formulaciéon. Ya que, la densidad aparente disminuye al incrementar el
contenido de amilosa; el almidon de papa posee mayores cantidades de este
componente que el almidon de maiz.

Las densidades obtenidas sean altas o bajas para los productos extruidos van a
depender en gran medida la velocidad del tornillo cuyos efectos son lineales
sobre la densidad aparente asi como también de las interacciones de la
temperatura y la humedad, debido a que un aumento en estas variables de
extrusion favorece la gelatinizacion del almidén provocando una mayor
expansion y una menor densidad aparente (Gulati et al., 2016)

Valenzuela et al., (2017) indica que, a mayor contenido de proteina, menor
indice de expansion y por ende mayor densidad aparente. La presencia de grasa
y proteina, son factores que disminuyen el indice de expansion y aumentan la
densidad aparente, en el caso de la temperatura de extrusién y la velocidad del
tornillo se presentd un efecto inverso sobre la aparente respecto al indice de
expansion, como se explico anteriormente.

indice de solubilidad en agua (ISA): segln Yagci, (2008) El ISA incrementado

que se encuentra en productos extruidos puede estar relacionado a los
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componentes de menor peso molecular, que pueden ser separados con bastante
facilidad el uno del otro cuando en el procesamiento las condiciones son mas
severas la solubilidad tiende a aumentar linealmente con el aumento de la
temperatura, la variacion de la temperatura y la humedad no afecta en la
variacion del indice de solubilidad (ISA) de los productos extruidos.

Se observa que a temperaturas mayores a 190 °C y humedades altas se
incrementan la solubilidad, esto se debe a la alta dextriniszacion de los
almidones que poseen las harinas de leguminosas y cereales (Tovar et al., 2017).
Asi pues, el indice de solubilidad de agua (ISA), puede variar entre 16 a 46 en
extrudidos con alto contenido de almidoén como en el maiz, y de 11.8 a 35 en
extrudidos de frijol, donde el contenido de almiddn es bajo y el de proteina alto
(Rodriguez et al., 2014).

Asi mismo Yagci (2008) dice que el aumento en los valores de ISA pueden
deberse a una mayor degradacion por cizallamiento del almidén durante el
proceso de extrusion en condiciones de baja humedad, entonces los valores
elevados de ISA pueden deberse a la desintegracion de los granulos de almidon
y a que los compuestos de bajo peso molecular se derriten durante el proceso
de extrusion por lo que se concluye que el indice de solubilidad en agua es
inversamente proporcional a la porosidad pero que se relaciona muy bien con

la densidad aparente.

Ademas, ISA esta directamente relacionado con el grado de gelatinizacion del
almidon que se produce dentro del extrusor (Gulati et al., 2016), mientras que
el grado de gelatinizacion durante la extrusion, al igual que con el IAA, se ve
afectado negativamente por el contenido de grasa y proteina presentes en la
dieta a extrudir (Gulati et al., 2016). En general, ISA aumenta a medida que
aumenta la temperatura, debido a la despolimerizacién del almidén y de otras
macromoléculas presentes en la mezcla, dicho efecto también debe de aplicarse

para el tamafio molecular de las proteinas (Rodriguez et al., 2014).

De igual manera, el alto contenido de humedad durante la extrusion incrementa

el porcentaje de almiddn gelatinizado y pueda disminuir la desnaturalizacion de
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las proteinas y la degradacion del almidon, obteniéndose valores menores de
ISA (Tovar et al., 2017), debido a la aplicacion de valores menores de esfuerzos
de corte ocasionados por la disminucion de la viscosidad de la mezcla. Las
proteinas pueden interactuar con el almiddn a través de la formacion de enlaces
cruzados. Esto podria evitar la solubilizacion de la amilosa, disminuyendo asi
el ISA (Rodriguez et al., 2014).

indice de absorcion en agua (IAA): segln Yagci (2008) la absorcion de agua
generalmente se le atribuido a la dispersion de almidon en exceso de agua, y la
dispersion aumenta por el grado de dafio del almiddn debido a la gelatinizacion
y la fragmentacion inducida por extrusion, es decir, la reduccion del peso
molecular de las moléculas de amilosa y amilopectina. Ademas, el IAA es un
indicador de la capacidad del almiddn para absorber agua, la cual depende de la
disponibilidad de grupos hidréfilos que se unen a moléculas de agua y en la
capacidad de las macromoléculas para formar un gel (Neder etal., 2016),
generalmente se acepta que la temperatura del barril y la humedad del alimento
ejercen un mayor efecto sobre el extruido al promover la gelatinizacion, el IAA
se da por la interaccion de dos factores que son temperatura y humedad, asi
pues, cuando disminuye la humedad y se eleva la temperatura de extrusion de
manera proporcional se mantienen valores altos en cuanto al IAA (Yagci &
Gogiis, 2008).

Por el contrario, cuando disminuyen los valores de humedad también
disminuyen los valores de IAA, esto se debe a que las proteinas de las
leguminosas al estar desnaturalizadas por la temperatura de extrusion pierden
la capacidad de hidratacién pasando de la forma globular a la forma fibrilar,
reduciendo de esta manera su capacidad para retener agua (Tovar et al., 2017).
Asi pues, el valor de IAA aumentan a temperaturas de extrusion altas pero estos

valores disminuyen en funcion de la velocidad del tornillo (Neder et al., 2016).

El IAA se encuentra influenciado por la temperatura, a bajas temperaturas, la
gelatinizacion del almidon es baja minimizando la cantidad de dafio a la
estructura del almidén. Mientras que a altas temperaturas de extrusion causan

la fusion de los cristales de las moléculas de amilopectina, generando mas dafio
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al almidén (dextrinizacién y destruccion de la estructura del almidon),
disminuyendo el IAA Se ha encontrado que la humedad de la alimentacion es
el factor principal que se encontré que el almidén soluble aumentd con el
aumento de la temperatura de extrusion y la disminucion de la humedad del
alimento (Ding et al., 2006).

TEXTURA INSTRUMENTAL

La textura es la cualidad sensorial méas importante de los alimentos extruidos (Guy
et al., 2001) definiéndose desde el punto de vista psicofisico como un conjunto de
propiedades fisicas mismas que son percibidas por los sentidos del tacto y el gusto
(Chakraborty et al., 2009).

La textura es la percepcion sensorial de la estructura de los alimentos y la manera
en que esta estructura reacciona a las fuerzas instrumentales aplicadas (Paula &
Conti-Silva, 2014). Ademas, se puede decir que es la union de todos los atributos
mecanicos, geométricos y superficiales de un producto alimentario, los cuales se
los puede analizar mediante receptores mecéanicos, tactiles, visuales y auditivos
(Chakraborty et al., 2009). Asi, la textura se puede relacionar con la deformacion y

desintegracion del alimento cuando se aplica una fuerza (Guy et al., 2001).

La evaporacion instantanea del agua contenida en el almidon fundido que sale del
barril del extrusor da origen a la textura caracteristica de los alimentos extruidos
(Anton & Luciano, 2007). Asi, la alta presion contenida dentro del extrusor sufre
una reduccion brusca a la presion atmosférica, el agua contenida en la mezcla
cambia de estado liquido a vapor (Guy et al., 2001). A medida que las burbujas de
vapor salen del almidén fundido el producto se estira y la matriz se fija debido al
enfriamiento evaporativo. Las burbujas de aire quedan atrapadas en la matriz y se
forma la estructura inflada caracteristica. La textura de los productos extruidos
depende de la distribucion de tamafios de la célula y del espesor de la pared de las

células (Ibarz, Barbosa, Garza, & Gimeno, 2000).

Otro punto en consideracion para la textura de los alimentos es la reologia de la
matriz alimentaria la cual tiene un efecto significativo sobre el indice de expansion

y por lo tanto sobre la textura final del extruido (Ding et al., 2006). Las variables
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que tienen influencia sobre las propiedades reoldgicas de la matriz alimentaria
fundida se controlan mediante la formulacion inicial a ser extruida, el perfil de
temperatura del extrusor, el contenido de humedad de la matriz, la velocidad y
configuracion del tornillo y la distribucion de filetes. Ademas, en la textura
intervienen los complejos formados por los hidratos de carbono, proteinas y lipidos
los cuales actian sobre la reologia de la mezcla fundida y la textura del producto
(Ibarz etal., 2000). Ademas, la textura puede evaluar algunas propiedades o
atributos tales como la crocancia, la elasticidad, el esfuerzo de ruptura y la

viscosidad.

La textura se clasifica en dos grupos de mayor importancia como son: la textura
sensorial, que son medidas subjetivas de un panel de catadores expertos los que
determinan las caracteristicas de textura y la textura instrumental se determina
mediante el uso de instrumentos que proporcionan medidas objetivas y que
determinan caracteristicas mecanicas de textura de los alimentos (lbarz etal.,
2000). Los métodos instrumentales se basan en que el alimento es sometido a un
esfuerzo cortante cuyo efecto se transforma en una deformacion de las propiedades

fisicas del alimento (Vasquez & Lucia, 2017).

El conocimiento de la textura de los alimentos es considerado de gran importancia
para determinar la aceptabilidad del alimento por el consumidor ya que este prefiere
alimentos que le resulten agradables sensorialmente y esta aceptacion se la puede
relacionar con la calidad del producto (Guy etal., 2001). Un conocimiento
adecuado de las caracteristicas de textura puede favorecer a las grandes industrias
dedicadas a la produccion de alimentos a mejorar los procesos para obtener

alimentos de calidad con una amplia gama de texturas (Chakraborty et al., 2009).

2.5.3. PERFIL DE TEXTURA

El andlisis de perfiles de textura es un experimento que involucra dos o mas ciclos
de compresion de una muestra entre dos superficies paralelas y en el que obtiene

una gréafica de la fuerza aplicada en relacion al desplazamiento.
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Figura 6. Curva de un analisis de perfil de textura
Fuente: (Ibarz et al., 2000)

El analisis de perfil de textura (TPA) es un experimento, en la Figura 6 se muestra
una curva tipica que relaciona fuerza-tiempo del analisis de textura, en la cual se
puede obtener los diferentes parametros del perfil de textura. Asi, Ibarz etal.,
(2000) menciona que la dureza es el primer pico de fuerza en el primer pico de
fuerza en el primer ciclo de compresion. La fracturabilidad se define como la caida
de fuerza en la curva para la primera mordedura. La cohesividad es la relacién entre
las areas bajo la region de fuerza positiva en la primera y segunda compresion. La
gomosidad es el producto de la dureza y la cohesividad. La adhesividad es el &rea

en la zona negativa (Vasquez & Lucia, 2017).

Entre los dispositivos de ensayo instrumentales, los texturOmetros imitan
condiciones de masticacion y presentan excelentes correlaciones con evaluaciones
sensoriales de la textura (Varela, Ares, & Fiszman, 2013). Razon por la que, se han
utilizado de manera amplia para tomar medidas de textura en los diferentes tipos de
alimentos. Mientras al analisis sensorial en la boca, las caracteristicas percibidas
incluyen atributos mecanicos (dureza, crujencia, fracturabilidad), atributos
geomeétricos (relativas a la forma, tamafo y orientacion de las particulas dentro de
la comida) y los atributos relativos a la percepcion de la humedad o grasa contenido

en los alimentos.
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Fuerza por puncion: Este andlisis es el mas simple y utilizado para determinar
medidas objetivas de textura. Para este experimento es necesario penetrar la
muestra con un punzén Figura 7 y la fuerza requerida para comprimir y fracturar la
muestra se relaciona con las propiedades sensoriales de los alimentos (Paula &
Conti-Silva, 2014).

Figura 7. Determinacién de textura por puncién
La determinacidn de fuerza por puncion se asemeja a las grandes deformaciones de
la rotura producidas por la fuerza que aplican los dientes para morder el producto
(Anton & Luciano, 2007).

Asimismo, es la fuerza requerida para comprimir el extruido. Este atributo mantiene
una relacion inversamente proporcional a la expansion del producto. La dureza
requerida para snacks extruidos expandidos es baja debido a su facilidad de
consumo y su mercado objetivo. En efecto, se necesita extruidos menos compactos,

con paredes celulares delgadas y un tamafio de celda de aire grande (Altan, 2012).

Por lo tanto, se evalla la fuerza ejercida para comprimir un alimento entre los

molares o entre la lengua y el paladar.

Los aperitivos que presentan mayores valores en las pruebas de puncion son los que
tienen forma de concha mientras que para los de forma cilindrica presentan valores

altos en las pruebas de corte en v y guillotina.

45



Fuerza por guillotina: se asemeja a la fracturabilidad y masticabilidad en esta

determinacion de utiliza una sonda tipo guillotina Figura 8

Figura 8. Medicién de textura por guillotina

La dureza determinada con el corte guillotina se asemeja a la fuerza de quiebre
ejercida por los dientes y se la conoce como la fuerza con la que un alimento se
quiebra o cruje. Asimismo, La sensacion crujiente y de frescura en alimentos
extruidos, esta asociado con la fragilidad o poco esfuerzo de fractura y la dureza de
quiebre total del alimento.

Por lo tanto, la crujencia del alimento se conoce al ruido generado por el extruido
al momento de masticarlo. Dicho atributo mantiene una relacion directa con la
expansion y la estructura celular del producto. Un producto con mayor crujencia se
obtiene cuando este presenta menor densidad, una pared celular delgada, un tamafio
y numero de celdas mayor. De hecho, se requiere menos fuerza para romper un

producto muy crujiente (Altan, 2012).

Ademas, la dureza y quiebre de estos productos va a depender de la distribucion de
las burbujas de aire, el contenido de lipidos y la humedad del producto final
(Vésquez & Lucia, 2017). En efecto, los snacks extruidos mas deseables por los

consumidores son los que presentan valores bajos de fracturabilidad.
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ATRIBUTOS DE CALIDAD SENSORIAL

Las propiedades organolépticas segun Ruiz et al.,(2017) son las caracteristicas
organolépticas del extruido y estan dadas por la textura, apariencia y sabor, que son
los principales atributos sensoriales. Asi, esta prueba esta basa en el grado de
aceptacion o rechazo del producto por parte del consumidor, ya sea comparandolo
con uno del mercado, con un producto nuevo con diferentes formulaciones o
simplemente con un cambio en alguno de los componentes con el fin de mejorarlo.
Se debe tener claro el propoésito y el aspecto o atributo que se va a medir
(Hernandez, 2016).

Asi mismo, las caracteristicas organolépticas del extruido estan dadas por el tipo de
extrusion a la que someten. Al emplear temperaturas altas el producto extruido
perderd mas cantidad de agua, resultando productos con menor humedad, lo que
significa mayor tiempo de vida 0til. Por el contrario, en la extrusion en frio se
obtendran productos con alta actividad de agua, pero la perdida de cualidades es
minima (Riaz & Rokey, 2015).

» TEXTURA: la textura esta considerada como uno de los atributos sensoriales
mas importante en los productos extruidos. Esta caracteristica se debe a la
rapida evaporacion del agua razén por la cual se obtiene la textura caracteristica
de los productos extruidos cuando el almidon fundido sale del troquel del
extrusor (Hernandez, 2016). Como la presion se reduce stUbitamente en el
extrusor desde una alta presion hasta la presion atmosférica, el agua cambia de
liquido a vapor. A medida que las burbujas de vapor salen del almidén fundido,
el producto se estira y la matriz se fija debido al enfriamiento evaporativo. Las
burbujas de aire quedan atrapadas en esta matriz y se forma la estructura inflada
caracteristica. (Ruiz etal., 2017) la textura de los productos extruidos va a
depender de la distribucion del tamarfio de las células y del espesor de la pared
de las células.

En la investigacion llevada a cabo por Vasquez & Lucia, (2017) la reologia de
la mezcla posee un efecto especifico sobre el mecanismo de expansion y por lo
tanto sobre la textura del producto final. Las propiedades reoldgicas de la

mezcla fundida se controlan mediante la formulacion, el perfil de temperatura,
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el contenido de humedad en el cilindro, la velocidad del tornillo y el perfil del
tornillo (que afecta a las fuerzas de cizalla en el extrusor) y el disefio del troquel.
La interaccion de hidratos de carbono como proteinas y lipidos tienen un efecto
sobre la reologia de la mezcla fundida y sobre la textura del producto. Ademas,
la textura del producto también se ve afectada por el disefio del troquel y las

operaciones post extrusion.

EL COLOR: de muchos alimentos extruidos se los evalué mediante el sentido
de la vista este sentido percibe las propiedades sensoriales externas de los
productos alimenticios como lo es principalmente el color, aunque también se
perciben otros atributos como la apariencia, la forma, la superficie, el tamafio,
el brillo, la uniformidad y la consistencia visual (textura), como ya se dijo con
el sentido de la vista se perciben los colores los cuales se relacionan por lo
general con varios sabores, no importa que sean agradables o no, esto se debe a
la experiencia que tenga cada individuo (Hernandez, 2016).

En cuanto al proceso de extrusion el color se debe a la decoloracion que sufre
el producto debido a la expansion, también se pude deber a un tratamiento
térmico excesivo, o debido a las reacciones que se provocan en las proteinas,
los iones metalicos y los azucares reductores, constituye en algunas ocasiones
un problema para la extrusion de algunos alimentos. Por otro lado, en la
extrusion en frio, entre los ingredientes afiadidos a la materia prima se incluyen
saborizantes. En la extrusion en caliente no es recomendable este procedimiento
ya que es inadecuado, debido a que se volatilizara a la salida de la boquilla del
extrusor. (Escalante et al., 2016).

OLOR Y AROMA: Otro aspecto importante es el olor y el aroma, el primer
atributo tiene que ver con el producido por los alimentos por la volatilizacion
de sustancias que se esparcen por el aire llegando hasta la nariz y el segundo
consiste en la percepcion de sustancias aromaticas de un alimento después de
colocarlo en la boca. Al igual que el sentido de la vista las sensaciones
percibidas pueden ser agradables o desagradables de acuerdo a las experiencias
del individuo (Hernandez, 2016).
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» SABOR: En cuanto al sentido del gusto es el que determina si un producto

alimenticio es aceptable o no para ser consumido debido a que el sentido del
gusto hace referencia a los sabores en los alimentos(Ruiz et al., 2017). Este
atributo hace referencia a la combinacion de tres propiedades: olor, aroma y
gusto. Cuando un individuo o catador se encuentra resfriado no puede percibir
olores ni sabores, es por esto que cuando se realice una evaluacion sensorial de
sabor, no sélo se debe tenerse en cuenta que la lengua del panelista este en
perfectas condiciones sino ademas que no tenga problemas con la nariz y con la
garganta (Escalante et al., 2016).
El sabor de un producto que se va a evaluar, debe ser enmascarado, ya que este
se ve influenciado por otras propiedades como el color y la textura, evitandose
asi que el catador se vea influenciado en sus respuestas, por estas propiedades
(Hernéndez, 2016).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Las pruebas preliminares y el desarrollo experimental se realizaron en la cuidad de
Ibarra, parroquia El Sagrario en las unidades eduproductivas de la carrera de
Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Técnica del Norte.

La materia prima fue el tubérculo de mashua amarilla zapallo que tenga buenas
caracteristicas fisicas, sin dafilos mecanicos y con madurez gque se consigue 15 dias
después de la cosecha, tiempo que se concentran los sélidos que tiene (Cortez,
2016), para la investigacion se obtuvo el tubérculo de los productores de Gonzales

Suéarez del cantén Otavalo.

Los analisis fisico quimicos (humedad, fibra, proteina, carbohidratos y lipidos) del
gritz de mashua mostrados en porcentajes, asi como los analisis de textura
instrumental (puncion y guillotina) se realizaron en el Laboratorio de Analisis
Fisicos, Quimicos y microbioldgicos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y
Ambientales de la Universidad Técnica del Norte. El andlisis de almidones
(almidon, amilosa y amilopectina), asi como los analisis funcionales del producto
extruido (indice de solubilidad de agua, indice de absorcion de agua) se realizaron
en el Laboratorio de Servicio de Anélisis e Investigacion de Alimentos en el
Departamento de Nutricion y Calidad de la estacién Experimental Santa Catalina
(INIAP) mientras que los analisis quimicos (humedad, fibra, proteina,
carbohidratos y grasa ) del alimento extruido se realizaron en el laboratorio de
nutricion animal de la facultad de ciencias agricolas de la Universidad Central del

Ecuador
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3.1.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO

Los datos climatologicos y de localizacion del area donde se desarrollé el

experimento en la ciudad de Ibarra, se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos climatoldgicos del lugar de experimentacion

Parametros Rango
Temperatura promedio anual °C 17,9
Humedad relativa % 72
Nubosidad 8vo de cielo 6
Presion mmhg 781,6
Altitud msnm 2256
Pluviosidad Mm 503-1000/afio
Ubicacion geografica 00 919'47" latitud sur

Fuente. Granja Experimental “Yuyucocha”, Ibarra (2016)

3.1.2. MATERIALES Y EQUIPOS

Se describen los materiales y equipos que se utilizé en la investigacion (Tabla 8).

Tabla 8. Materiales y Equipos utilizados en la experimentacion.

Materia Prima Equipos Herramientas Reactivos

gritz de Mashua Balanza analitica Fundas herméticas Acido sulfarico
amarilla

gritz de Maiz Extrusor de tornillo simple Material de oficina  Acido clorhidrico
Calibrador Utensilios Hidréxido de sodio

Secador de bandejas Material de vidrio Alcohol

Molino
Penetrémetro

Tamiz vibratorio marca
Gibson

Termdmetro
Estufa

Bafio Maria
Centrifuga
Mufla

Horno
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3.1.3. METODOS

En la investigacion se utilizd 4 kg de gritz de (maiz y mashua) obtenidos del proceso
de secado, molienda y tamizado, con una granulometria de 2mm de diametro, para

obtener una mezcla homogénea en el proceso de extrusion.

3.14. FACTORES EN ESTUDIO

En la presente investigacion se utilizo los siguientes factores de estudio, “factor A”
evaluo tres mezclas entre gritz de maiz-gritz de mashua (Tabla 9) y el “factor B”
evalué dos didametros de la boquilla del extrusor (Tabla 10).

FACTOR A: mezcla de materias primas (matriz alimentaria)

Tabla 9. Factor A

Factor A Mezcla de gritz de
maiz-gritz de mashua

Al: 85% gritz de maiz 15% -gritz de mashua
A2: 90% gritz de maiz 10%-gritz de mashua
A3: 95% gritz de maiz 5% -gritz de mashua

FACTOR B: diametros de la boquilla del extrusor (dado)

Tabla 10. Factor B

Factor B: Didmetros de la boquilla del extrusor
B1: 3 mm
B2: 5mm

3.1.5. TRATAMIENTOS

Para la investigacion se utilizé 6 tratamientos, resultado de la combinacion de los dos
factores de estudio, tres mezclas de materias primas y dos diametros de la boquilla
del extrusor. A continuacién, se describe la nomenclatura de los tratamientos (Tabla

11).
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Tabla 11. Nomenclatura de los tratamientos.

Trat Nomenclatura Detalle

Tl AlB1 85 % gritz de maiz y 15% gritz de mashua + 3mm (85/15)
T2  AlB2 85 % gritz de maiz y 15% gritz de mashua + 5mm (85/15)
T3 A2B1 90 % gritz de maiz y 10% gritz de mashua + 3mm (90/10)
T4  A2B2 90 % gritz de maiz y 10% gritz de mashua + 5mm (90/10)
T5 A3B1 95 % gritz de maiz y 5% gritz de mashua + 3mm (95/5)
T6  A3B2 95% gritz de maiz y 5% gritz de mashua + 5mm (95/5)

3.1.6. DISENO.

Se utilizé el Disefio Completamente al Azar (DCA), con 6 tratamientos y 3
repeticiones, con arreglo factorial A x B el “Factor A” mezcla de materias primas,

el “factor B” didmetro de la boquilla.

3.1.7. CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO

Numero de Repeticiones: (tres) 3
NUmero de Tratamientos: (seis) 6

Numero de Unidades experimentales: (diez y ocho) 18
3.1.8. UNIDAD EXPERIMENTAL
El experimento estuvo constituido por 18 unidades experimentales, cada unidad

experimental peso 200g, de la mezcla de gritz de maiz -gritz de mashua para la

obtencion del alimento extruido.

3.1.9. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se realizé mediante el esquema de varianza que se muestra
en la Tabla 12.
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Tabla 12. Esquema de analisis de varianza

FUENTE DE VARIACION GL
Total 17
Tratamientos 5
Composicion de la mezcla (Factor A) 2
Diametro del orificio (Factor B) 1
AXB 2
Error experimental 12

3.1.10. ANALISIS FUNCIONAL

El anélisis estadistico de Tukey al 5% en caso de encontrar diferencia significativa

en los tratamientos y diferencia media significativa (DMS) en caso de encontrar

diferencia en los factores estudiados. Prueba de Friedman para andlisis no-

paramétricos.

Para determinar el coeficiente de variacion del analisis de varianza planteado en

esta investigacion se utilizé la ecuacion 1.

VCM E Ex
=Tp.100

Donde:

CV=Coeficiente de variacion
CM=Cuadrado medio

E Exp=Error experimental

X=media

(1)
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3.1.11. DETERMINACION DE LA COMPOSICION FisICO
QUIMICA DE LA MATERIA PRIMA Y DEL PRODUCTO

EXTRUIDO

Las caracteristicas quimicas se evaluaron en el Laboratorio de nutricion animal de
la facultad de ciencias agricolas de la Universidad Central del Ecuador, las variables
que se midieron son: Humedad, Proteina, Fibra, Carbohidratos. Estas variables
fueron medidas en materia prima y producto terminado, en cuanto a amilosa y
amilopectina fueron medidas en los laboratorios de servicio de analisis e
investigacion en alimentos de la estacion experimental Santa Catalina (INIAP).

3.1.12. VARIABLES CUANTITATIVAS

Se realizé la evaluacion quimica, para determinar la composicion de las materias

primas (gritz de mashua — maiz) antes del proceso de extrusion (Tabla 13).

Tabla 13. Parametros analizados en gritz de (maiz - mashua)

Analisis Método Norma
Humedad Desecacion en estufa AOAC 925.10
Proteina Incineracion en mufla AOAC 920.87
Fibra Fibert test AOAC 978.10
Grasa Sohxlet AOAC 920.85
Carbohidratos Diferencia DIFERENCIA
Amilosa Morrison y Laignelet MO-LSAIA-04
1983
Amilopectina Morrison 'y Laignelet Diferencia
1983

3.1.13. METODOS DE ANALISIS

Se realizé el analisis proximal para la materia prima y el producto extruido con los
mismos métodos basados en las normas AOAC, se realizé el analisis por triplicado

para asegurarse de su fiabilidad.
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> Humedad

Su finalidad es determinar la cantidad de agua que tiene el producto terminado; se
empled el método de ensayo AOAC 925.10

> Proteina

Este anélisis determina la concentracion de nitrogeno presente en la muestra para
luego ser transformado a través de un factor en proteina. Se utilizé el método descrito
en la Norma AOAC 920.87

> Fibra

Su finalidad es determinar la fibra cruda en alimentos de los cuales la grasa ha sido
extraida para dejar un residuo adecuado. Se utilizé el método descrito en la Norma
AOAC 978.10

» Lipidos

Su finalidad es determinar la grasa cruda que contienen las muestras por medio del
método de extraccion directa SOHXLET. Se utilizé el método descrito en la Norma
AOAC 920.85

» Carbohidratos Totales

El contenido de carbohidratos se determind después de realizado todo el analisis
proximal en las muestras en estudio, el valor de carbohidratos se determind con la

ecuacion 2.

% C. T= 100 -% Humedad -% Proteina -% Extracto Etéreo -% (2)
Ceniza

» Amilosa y Amilopectina

La determinacion de amilosa y amilopectina se realizé con el método colorimétrico
de Morrison y Laignelet (1983). El contenido de amilopectina se calculd por
diferencia del contenido de amilosa mediante colorimetria (MORRISON;
LAIGNELET, 1983). (ANEXO 2)
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3.1.14. DETERMINACION DE CARACTERISTICAS

FUNCIONALES EN PRODUCTO EXTRUIDO

Variables de respuesta para determinar el comportamiento de los productos
extruidos Tabla 14.

Tabla 14. Parametros analizados en producto terminado

Analisis Método Referencia
Textura Puncioén, guillotina (Anton &

Luciano, 2007)
indice de expansion Férmula (Valenzuela

et al., 2017)
Densidad aparente Férmula (Valenzuela

et al., 2017)
indice de absorcion Andersony Col. 1969 MO-LSAIA-04
en agua
indice de solubilidad Andersony Col. 1969 MO-LSAIA-04
en agua

> Indice de expansion seccional (I1E):

Se determind el diametro seccional promedio de todas las muestras, una vez
terminado el proceso de extrusion se tomaron 10 muestras diferentes de 4cm de
largo de cada unidad experimental; y con un calibrador medir el diametro de cada

muestra y sacar la media.

Con los valores de diametro medios de cada unidad experimental se procedié a
dividir el diametro de la muestra para el didmetro de la boquilla del troquel utilizado
(Valenzuelaet al., 2017). El indice de expansion se determind mediante la ecuacion
3.

D - diametro de la muestra (cm) (3)

~ diametro de la boquilla (cm)

» Densidad aparente (DA):

Para densidad aparente segun Valenzuela et al., (2017) se escogen 5 piezas de
extruidos de 5 cm de longitud por cada tratamiento. Se evaluo el peso de cada
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muestra en una balanza analitica con 0.1g de precision y se midi6 por triplicado el
diametro de cada pieza con un Calibrador. La densidad de la muestra se calcul6 en

g/cm3 seguin se muestra en la ecuacion 4.

DA = peso muestra (4)

di r la muestra\® ;
r[( tamet Od; a muest a) longuitudde la muestra

> Indice Solubilidad en agua (1SA):

Se utilizd la técnica de Anderson y col. (1969) modificado por Gonzalez y col.
(2002), la cual consiste en dispersar 2,5 g de muestra en 50 ml de agua destilada en
un tubo de ensayo con agitacion intermitente durante 30 minutos y luego centrifugar
a 2000xg. En la fase sobrenadante se determina los sélidos dispersos, evaporando
en estufa a 105°C. La solubilidad se expresa como el porcentaje de los sélidos

dispersados respectos a 100 g de harina, sobre base seca. Ecuacion 5. (Anexo 4)

ISA= Peso de solubles (g) % 100 (5)

Peso de la muestra (g)

> Indice Absorcion de agua (IAA):

Se utiliz6 un equipo Baumman, segin la técnica originalmente propuesta por
Torgensen y Toledo (1977) y utilizada normalmente en laboratorio (Gonzéalez y
col., 1995). Este método consiste en medir la captacion libre de agua producida por
la muestra, en funcién del tiempo. Para lo cual, se colocé sobre un papel filtro, 50
mg de la muestra (previamente molida), uniformemente distribuida. El papel con la
muestra se apoyé cuidadosamente sobre un vidrio poroso, el cual se encuentra sobre
un receptaculo inundado de agua destilada. ElI nivel de agua del sistema
receptaculo- vidrio poroso fue conectado a una pipeta (a través de un tubo desde el
fondo del receptaculo) en posicion horizontal que permitié ir midiendo el agua
absorbida, ecuacion 6.

Peso del gel
A gel (9) (6)
Peso de la muestra (g)
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» Fuerza por puncion:

Para el andlisis de textura por puncién se recolect6 las muestras inmediatamente
después de salir del extrusor como lo sugiere Anton & Luciano (2007), se tomaron
10 muestras longitudinales de 4 cm las cuales fueron tomadas aleatoriamente de
cada muestra experimental. Para la determinacién de dureza, se utilizd un equipo
Texturémetro Shimadzu EZ-SX carga max. 50N y velocidad de 1mm/s; ademas el
analisis se realizo en diez repeticiones para cada muestra experimental y se procedio
a sacar el valor medio mediante el cual se tiene un valor confiable para la textura

por puncion.
» Fuerza por corte guillotina:

Las muestras fueron sometidas al mismo equipo, sin embargo, se utilizé una sonda
diferente, la cual dio el valor medio de crocancia. Para la realizacidn del analisis se

procedi6 igual que en el analisis de textura por puncion (Anton & Luciano, 2007).
3.1.15. DETERMINACION DE COMPOSICION FiSICO QUIMICA

EN EL PRODUCTO EXTRUIDO
Se realiz6 la evaluacién quimica (humedad, proteina, fibra, grasa, carbohidratos),

para determinar la composicién de los productos extruidos. Los métodos de

determinacion fueron los mismos que se utilizaron para la materia prima.

3.1.16. ANALISIS SENSORIAL

Se determind con un panel de 10 consumidores que segln su apreciacién y siguiendo

las normativas de degustacion evaluaron la calidad del producto Tabla 15.

Tabla 15. Calidad sensorial del producto

CALIDADDEL METODO

PRODUCTO

Color Prueba de Friedman para n muestras
Olor Prueba de Friedman para n muestras
Sabor Prueba de Friedman para n muestras
Textura Prueba de Friedman para n muestras

Aceptabilidad Prueba de Friedman para n muestras
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Los datos registrados fueron identificados a través de las pruebas no paramétricas
de FRIEDMAN, basada en la siguiente formula:

Xz=m E(RJJ_BN[K+1J

Donde:

N= Numero de panelistas

K= Tratamientos

Rj= Rango

Luego de realizar el andlisis sensorial se efectud la tabulaciéon de los datos, que

determind los mejores tratamientos.
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3.1.17. ELABORACION DE GRITZ

A continuacion, se describe (Figura 9) el procedimiento seguido para obtener gritz

de mashua.

H:O potable

TUBERCULO
DE MASHUA
RECEPCION
L 4
SELECCION Y Tubérculos
- —» pequefios y
CLASIFICACION deteriorados
L J
LAVADO —  H,0 residual
CORTADO  |------ Hojuelas de
l 2mm
PESADO
70°C x 6h
SECADO e Vapor de H,0
MOLIDO ——» 2% de pérdida
TAMIZADO @ = 2mm

l

GRITZ DE MASHUA

Figura 9. Diagrama de bloques de gritz de mashua
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3.1.18. DESCRIPCION DEL PROCESO

> Recepcién. — se recibio los tubérculos de mashua amarilla de excelente
calidad y que cumplieron con los requerimientos necesarios para la
investigacion, por lo que se desechd aquellos tubérculos que presentaban
defectos.

> Seleccion y clasificacion. - el tubérculo fue clasificado de acuerdo a las
siguientes caracteristicas externas: limpio, sin dafios mecéanicos, fisioldgicos,
patdgenos, ni causada por insectos, también se tomé en cuenta el estado de
madurez Optimo (15 dias después de la cosecha para ayudar a la
concentracion de nutrientes) (Figura 10). Los tubérculos pequefios y

deteriorados se descartaron.

Figura 10. Tubérculos de mashua seleccionada

» Lavado. - Se lavo la materia prima con agua potable (Figura 11), con la
finalidad de retirar todo tipo de contaminante externo, que puede causar

algun tipo de contaminacion.

Figura 11. Lavado de tubérculos de mashua
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» Cortado. - se cortaron rodajas de 2mm de espesor a todos los tubérculos

para facilitar el secado de las mismas, Figura 12.

Figura 12. Mashua troceada

> Pesado. - se pesoO las rodajas de mashua, para determinar la cantidad de
materia prima que ingreso al deshidratador.

» Secado. —se colocaron las rodajas de mashua en todas las bandejas del
deshidratador sin encimar unas con otras Figura 13 y se utilizd un
deshidratador de bandejas que trabajo a una temperatura de 70°C por 6 horas

hasta lograr un secado homogéneo en todas las rodajas.

Figura 13. Secado de rodajas de mashua
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» Molienda. — se tritur6 las rodajas secas en un molino de disco hasta tener
particulas que se asemejen al gritz de maiz de 2mm de didmetro.

» Tamizado. - se tamizo el producto de la molienda, con un juego de tamices
vibratorios marca Gilson Figura 14. Se pes6 la materia prima que se obtuvo
en el molido y después se colocd en el tamiz N° 12 para particulas de 2mm

diametro, mismas que son separadas mediante vibracion.

Figura 14. Tamizado de gritz de mashua
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3.1.19. ELABORACION DE EXTRUIDO DE

MASHUA-MAIZ

A continuacion, se detalla el proceso (Figura 15) para la obtencidn de un extruido

a base de gritz de maiz - mashua.

h

GRITZ DE MASHUA

RECEPCION

r

GRIZ DE MAiZ

¥

Mezclas de 5, 10y
15%

Fundas de polietileno
con cierre hermético

PESADQ

A

|

MEZCLADO

|

EXTRUSION

|

EMPAQUE

v

ALMACENADO

!

EXTRUIDO DE
MASHUA

123°C
Vapor de H:O

Figura 15. Diagrama De Bloques Extruido De Mashua
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3.1.20. DESCRIPCION DEL PROCESO

> Recepcion. — se recibio las materias primas que se utilizé en el proceso de
extrusion, gritz de mashua - maiz con una humedad de 5, 45 — 12,63 % de
humedad respectivamente.

> Pesado. — Se pesoO las cantidades requeridas para las tres mezclas de la
investigacion (Figura 16) matriz alimentaria de : (85/15), (90/10) y (95/5).

Figura 16. Pesado de gritz de mashua y gritz de maiz

» Mezclado. — homogenizar las muestras formadas por las dos materias primas.
> Extrusion. — se pesa los 6 tratamientos con sus respectivas repeticiones, se
calibrar el equipo a 123°C velocidad de tornillo 128 rpm, diametros del dado
3mm y 5mm; se alimenta al extrusor de manera uniforme; para no afectar el
indice de expansidn, luego la mezcla se extruye en un extrusor de laboratorio

de un solo tornillo con capacidad de 1000g/h. Figura 17.

SET Tt 123
TEMPL: 121 €

TEMPZ: .8 50
VEL T: 127 |

Figura 17. Extrusién la mezcla de gritz de mashua-maiz
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» Empaque. - el producto extruido se empacé en fundas de cierre hermético de
polietileno (Figura 18), para el identificado de cada tratamiento y repeticion,
ademas, se verificd que no haya orificios en las fundas para que el extruido no

absorba humedad del medio ambiente.

Figura 18. Extruido de mashua

» Almacenado. - se almaceno el producto a temperatura ambiente para realizar
los analisis fisicoquimicos, en el Laboratorio de Nutricion Animal de la
Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Central del Ecuador para su

respectivo analisis proximal.

3.1.21. CARACTERIZACION DEL TORNILLO

Para la elaboracion del extruido de gritz de mashua — maiz fue necesario establecer

una caracteristica basica del tornillo del extrusor Figura 19.

Figura 19. Zonas del tornillo de un extrusor
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La zona de alimentacion (LA) es la més cercana a la tolva, en esta zona la
profundidad del canal del tornillo es superior a las demas, su objetivo principal es
compactar de manera solida a la materia prima para transportarla a la siguiente zona.
Zona de transicién o compresion (LT), en esta zona el aire retenido en él material
va escapando a medida que la mezcla se compacta, ademas en esta zona tiene lugar
la fusion del material, por otra parte, la profundidad del canal disminuye
gradualmente (Beltran & Marcilla, 2012).

Por ultimo la zona de fusion (LD), esta es la zona mas cercana a la boquilla, aqui la
profundidad de canal es muy pequefia y constante, en esta zona el material fundido
es homogenizado y presurizado para ser forzado a salir mediante altas presiones por

una boquilla de didmetro conocido (Beltran & Marcilla, 2012).
Partes principales del tornillo

Dentro de las partes del extrusor, la mas importante es la estructura del tornillo, el
cual esta compuesto por una serie de caracteristicas Unicas de cada zona que

comprende un extrusor como se puede observar en la Figura 20.

Figura 20. Partes del tornillo

Se observa una version simple del tornillo sinfin de una sola pieza del extrusor de
un solo tornillo. La Figura 20, muestra tres secciones geométricas distintas con un
canal que tiene profundidad y paso variables (Bouvier & Campanella, 2014).

La primera seccion llamada seccion de alimentacion tiene alta capacidad de

transporte de materia prima.
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La siguiente seccion es de compresion con un canal de profundidad decreciente,
aqui el material se calienta por friccion y transferencia de calor conductora hasta

que se produce la fusion.

La tercera seccion llamada de fusién es donde el material esta idealmente en un

estado fundido, para posteriormente salir por un dado de determinado didmetro.

El extrusor se compone de varias partes las cuales cumplen con diferentes

funciones, se detallan a continuacion Tabla 16.

Tabla 16. Partes de un extrusor

Partes Unidad Medidas
Db: altura del cafion cm 3,90
H: distancia cm 0,30
D: diametro de la raiz del tornillo cm 3,80
2d: anchura del tornillo cm 0,10
Paso (R): distancia axial cm 0,30
(0): angulo del filete cm 1,40
(W): ancho axial del canal cm 1,40
(b): ancho del filete del tornillo en cm 1,30

la direccion axial

(e): ancho del filete del tornillo cm 0,60
medido perpendicularmente a la
cara del filete

L: longitud del tornillo cm 30
Ingreso a la boquilla de salida: cm 1,20
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. VARIABLES EVALUADAS EN LAS MATERIAS PRIMAS

Los resultados del andlisis fisico quimico del gritz de mashua utilizado en la
presente investigacion, asi como del producto terminado fueron realizados en el
Laboratorio de Analisis Fisicos, Quimicos y microbiolégicos de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte.
Mientras, el analisis de almidones fue realizado en el Laboratorio del Departamento
de Nutricion y Calidad de la estacion Experimental Santa Catalina del Instituto de

investigaciones Agropecuarias - INIAP.

4.1.1. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LA MATERIA
PRIMA.

Las materias primas (MP) utilizadas en el proceso de extrusién poseen altos
contenidos de almidones, como son la mashua y maiz duro amarillo, cuya

composicion quimica se describe a continuacion:

Tabla 17. Composicién nutricional de las materias primas (base seca)

Parametros Unidad Gritzde mashua Gritz de maiz
Humedad % 5,45 12,63
Proteina % 6,72 8,40

Fibra % 3,23 0,84

Grasa % 0,94 1,26
Carbohidratos % 85,43 75,12

Ceniza - - -

Laboratorio de Analisis Fisicos, Quimico y Microbioldgicos (FICAYA — UTN)
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A continuacién, se detallan los resultados obtenidos de las caracteristicas
fisicoquimicas de la mashua (Tabla 17), donde el contenido de humedad del gritz

de maiz es 12,63% inferior al contenido de humedad de la mashua de 5,45 %.

Asimismo, el contenido de proteina bruta del maiz es 8,40% es mas alto con
relacion al de la mashua 6,72%. Sin embargo, Pinz6n & Satama, (2015) mencionan
que la mashua peruana posee entre 8% y 12% de proteina en base seca, la cual es
superior a la mashua utilizada en esta investigacion. EIl contenido de proteina de la
mashua es superior a otros tubérculos andinos como son: camote 4%, arracacha 3%,
papa 8% y olluco 7%. Asimismo, la calidad de la proteina de mashua es buena, ya
que posee los aminoacidos en cantidades importantes (Toledo & Escobar, 2004).

La cantidad de fibra que posee la mashua es de 3,23%, segun Barrera et al., (2004)
menciona que el contenido de fibra es similar a otras raices y tubérculos andinos
como la jicama 3%, la oca 1% y el miso con 4,8% superior al 0,84% de la fibra de

maiz en base seca.

En contenido de lipidos del maiz es 1,26%, el cual esta formada de acido linoleico,
oleico, palmitico y estearico en diferentes cantidades (Botanical on Line , 2019), a
diferencia de la mashua que tiene 0,94% de lipidos, ya que en su mayoria es un
tubérculo formado por agua.

Ademas, las raices y tubérculos andinos son fuente de carbohidratos en base fresca
entre el 13.20% en la oca 'y 14% el melloco. Mientras, la mashua registra el 85,43%
y la jicama 85% en base seca de carbohidratos, concuerdan con los reportes de
Espin et al., (2003), debido a que es un tubérculo con elevado contenido de almidén.
Por otra parte, el maiz dispone un 75% en contenido de carbohidratos inferior al de
la mashua, cabe resaltar que el almidén del maiz es de mejor calidad, por el mayor

contenido de amilopectina (72%) con relacion a la amilosa (28%).

En la tabla 18 se detalla la composicién de las mezclas utilizadas en el proceso de

extrusion.
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Tabla 18. Composicién nutricional de las mezclas.

Parametros Matriz 1 Matriz 2 Matriz 3
5% Mashua — 10% Mashua — 15% Mashua-

95% Maiz 90% Maiz 85% Maiz
Humedad % 10,80 10,50 10,00
Fibra % 0,20 0,21 0,23
Proteina % 8,83 8,87 8,92
Extracto etéreo % 0,73 0,70 0,65
Carbohidratos % 79,3 78,7 78,5

Laboratorio de nutricién animal Universidad Central del Ecuador.

Guy etal., (2001) clasifica por grupos a las materias primas destinadas a la
extrusion en caliente, donde el almidén influye en la estructura de producto extruido

y la proteina actlia como fase dispersa.

Las caracteristicas quimicas de la mezcla utilizada para alimentar el extrusor son:
la humedad, lipidos, proteina, fibra y carbohidratos, afectando las propiedades de

textura y color del alimento extruido (Ruiz et al., 2017).

En la Tabla 18 se observa un incremento minimo del contenido de proteina (8,83%
- 8,92%) debido al reajuste al mezclar las materias primas, ya que poseen cantidades

similares de proteina.

Por otra parte, la extrusion es un proceso que mejora la digestibilidad de las
proteinas debido a la desnaturalizacion, favoreciendo su absorcion en el intestino.
Ademas, al mezclar los gritz de mashua y maiz se obtiene proteina de mejor calidad

bioldgica debido a que mejora el perfil de amino&cidos.

Sin embargo, las proteinas poseen un efecto negativo sobre la expansion radial, por
su capacidad de afectar la distribucidn del agua puesto que las proteinas compiten
por el agua presente en la matriz a través de su estructura y conformacion
macromolecular, y esto a su vez afecta a las propiedades de la masa en estado fluido
dentro del extrusor (Phillips & Williams, 2012).

La diferencia de proteina presente en las mezclas en comparacion con las materias

primas (tabla 17) puede deberse a que no se cont6 con la misma materia prima de
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mashua a pesar de ser de los mismos productores, la diferencias en sus précticas de
cultivo, asi como su estado de madurez y caracteristicas del suelo pueden ser la

causa de esta diferencia e incremento en el contenido de proteina.

El contenido de fibra (0,20% - 0,23%) muestra una disminucion considerable, esto
podria deberse a que el maiz no posee altos contenidos de fibra y el valor obtenido
en las mezclas reflejaria el complemento del contenido de fibra de maiz y el
contenido de fibra de mashua que es un tubérculo altamente fibroso ademas, esta
reduccion puede deberse a la concentracion de la mezcla y al nivel de
sustitucion.(Llopart, 2011).

En la Tabla 18 se muestra el contenido de lipidos el cual tiene una disminucion
(0,65% - 0,73%) en comparacion con los contenidos de las materias primas esto
podria deberse a que la mashua es un tubérculo mismo que en su composicion es
formado por agua, por otro lado, los lipidos actian como lubricante, reduciendo la
conversion mecanica de energia en el extrusor, asi como la expansion. Por lo tanto,
es importante controlar el nivel de lipidos, en algunos casos, una pequefia variacion
de lipidos puede afectar drasticamente el producto. Los lipidos también puede

debilitar la estructura celular, causando fusion y porosidad (Tovar et al., 2017).

La norma ecuatoriana de “Mezclas Alimenticias” NTE INEN 3084, (2014)
menciona que una mezcla es el producto que se obtiene por la combinacion de dos
0 mas materias primas secas y gque para un proceso posterior deben cumplir con un
contenido maximo de humedad del 14,5%, por lo tanto, los resultados obtenidos en

el andlisis se encuentran dentro del rango establecido por la norma vigente.

En la Tabla 19 se detalla la composicion de almidones para los gritz de mashua —

gritz de maiz, utilizados en el proceso de extrusion.

Tabla 19. Composicion en almidén de las materias primas

Parametros Unidad Gritzde mashua Gritz de maiz
Almidén % 48,85 60,01
Amilosa % 12,94 16,80
Amilopectina % 35,91 43,21

Laboratorio de analisis de alimentos del INIAP estaciéon Santa Catalina.
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Segun Valcarcel, Rondan, & Finardi, (2013), el almidon presente en la mashua tiene
granulos ovalados y esféricos con tamafios entre 4,39 y 16,29 um de longitud y 4,07
y 13.09 um de diametro. Ademas, presentan tamafios menores en comparacion con
los de la oca y olluco. De igual manera, el almidon de mashua presenta similitud
con el de almidon de yuca (Valcarcel et al., 2013). Por el contrario, el almidén de

maiz tiene formas esféricas y poligonales con diametros de 5 a 20 um.

Ademas, se observa que el almidon de mashua presenta 12,94% de amilosa y
35,91% de amilopectina, donde la amilosa es responsable del atributo de dureza en
el producto extruido. Mientras, la amilopectina influye en el indice de expansion
radial. Sin embargo, laamilosa y la amilopectina de la mashua en presencia de agua
presentan mayor resistencia a la ruptura e hinchazén durante la gelatinizacién con

relacién al almidén de maiz (Semeijn & Buwalda, 2011).

Adicionalmente, el almidon de tubérculos necesita altas temperaturas de
gelatinizacion ya que pertenece al grupo C de los almidones porque tiene una
cristalinidad mixta y al ser de doble hélice le permite tener una estabilidad térmica
mucho mayor que el maiz. Sin embargo, en un estudio realizado por Semeijn &
Buwalda, (2011) indican que el almiddn de papa tiene una cadena larga de
amilopectina, pero presenta temperaturas de gelatinizacion bajas por la presencia

de derivados de fosfato, lo cual desestabiliza la estructura cristalina del almidon.

El contenido de amilosa hace que la direccion de la expansion sea axial, debido a
que la amilosa dificilmente gelatiniza y solo actia como diluyente por a su alta
capacidad de formar puentes de hidrégeno con el agua. Ademas, la amilosa tiene
tendencia a recristalizar (retrogradacion). Mientras, la amilopectina necesita
temperaturas bajas para gelatinizar, ya que el hinchamiento de los granulos de
almidon es una propiedad exclusiva de la amilopectina (Moscicki & Zuilichem,
2011). Por lo tanto, la temperatura de gelatinizacion aumenta a medida que aumenta
la longitud de ramificacién de la amilopectina, formando cristalitos de doble hélice
de almidén (Moscicki & Zuilichem, 2011).
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4.1.2. VARIABLES FiSICO QUIMICAS EVALUADAS EN EL PRODUCTO
TERMINADO

Para evaluar los pardmetros de extrusion en el producto expandido se realizaron
andlisis de varianza (Tabla 20) de las propiedades fisico quimicas, como son
humedad, fibra, proteina, grasa y carbohidratos. Donde el andlisis estadistico
establece diferencias altamente significativas (p<0.01) en los contenidos de proteina
para tratamientos y para factor A (mezcla de materias primas). Mientras que el

factor B y su interaccion AB no fueron significativas.

Para el contenido de fibra se registra una significancia (p<0.05) del factor A (mezcla
de materias primas), factor B (diametro de la boquilla a la salida del extrusor) y en

tratamientos. Su interaccion fue no significativa.

Por otra parte, los contenidos de humedad y carbohidratos no presentaron
diferencias estadisticas, debido a que la humedad tuvo un comportamiento
constante en las tres mezclas y el contenido similar de carbohidratos en las materias

primas.

Para lipidos se encontr6 una alta significacion estadistica (p<0.01) en tratamientos
y factor A, para el factor B y la interaccion AB no se encontré diferencia

significativa.

La prueba de Tukey a los tratamientos, presentaron diferencias altamente
significativas (p<0.01) en los contenidos de proteina, fibra y lipidos. Mientras, la

humedad y carbohidratos no presentaron significancia estadistica (Tabla 20).

75



Tabla 20. Analisis de varianza de las variables fisico quimicas en el snack.

Fuentes de Gl Humedad Proteina Fibra Carbohidratos Lipidos
Variacién F-valor F-valor F-valor F-valor F-valor

Total 17

Trat 5 1,02ns 6,55%* 4,25 * 0,25 ns 15,50 **

A 2 0,43 ns 15,65** 4,85 * 0,50 ns 33,93 **

B 1 0,04 s 1,29 ns 4,92 * 0,00 ns 3,5ns

AxB 2 2,11 ns 0,07 ns 3,31ns 0,01 ns 3,07 ns

E. Exp 12

CV % 4,79% 0,28% 7,08% 0,15% 3,30%

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

4.1.3. HUMEDAD

Al realizar el analisis de varianza (Tabla 20) para contenido de humedad de los
extruidos, se observa que los valores del valor F calculado son menores con relacion
al valor F tabular. Por lo tanto, no existe significacién estadistica tanto en
tratamientos como factores, debido a que los tratamientos tienen un
comportamiento similar en esta variable, debido a que las mezclas ingresaron al

extrusor con igual contenido de humedad, temperatura y velocidad del tornillo.

Kokini & Cisneros, (2002) mencionan que la humedad se considera un factor
importante en el desarrollo de los extruidos, porque favorece la hinchazon de los
granulos de almidon, provocando el cambio de la estructura cristalina a estructura
amorfa. Sin embargo, Semeijn & Buwalda, (2011) indican que el almidén de
mashua presenta resistencia a la ruptura por sus caracteristicas de cristalinidad
mixta y estabilidad térmica. Por otro lado, Encina et al., (2012) menciona que a
contenidos de humedad baja (12%) similar a la humedad utilizada en la
investigacion (10%), se obtienen mejores resultados en la gelatinizacion del

almidoén.

Ademas, Kosuti¢, Filipovi¢, Pezo, Plavsi¢, & Ivkov, (2016) afirman que niveles
adecuados de humedad favorecen la cizalla y el buen funcionamiento del equipo,

debido a que el agua presente es absorbida por los almidones incrementando su
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indice de expansion, lo que se comprueba con los resultados que se obtuvieron en

esta investigacion.

En efecto, la reduccion de humedad en el producto extruido se debe al incremento
de la presion a la salida de la boquilla la cual favorece una evaporacion rapida del
agua contenida en la mezcla por la energia mecénica desarrollada dentro del barril
y por la absorcion del vapor de agua por los almidones debido a la reduccion de sus

particulas en la seccion de molienda en el extrusor.

4.1.4. PROTEINA

Los valores de contenido de proteina presentaron significacion estadistica (p<0.01)
para tratamientos y factor A (mezcla de materias primas) donde el nivel al y a2
presentaron el rango (a), mientras el nivel a3 tuvo rango (b) (anexo 1). Mientras que
el factor B (diametro de la boquilla) y la interaccién AB no presentaron diferencias
estadisticas. Por lo tanto, los tratamientos tuvieron un comportamiento diferente

durante el proceso de extrusion. Se obtuvo un coeficiente de variacion de 0,28%.

La prueba de Tukey al 5% (Tabla 21), indica que el T1 matriz alimentaria (85/15)
con dado 3 mm tuvo el valor méas alto para el contenido de proteina, siendo
nutricionalmente el mejor tratamiento. También, se observo que los tratamientos
T2, T3y T4 se consideran mejores tratamientos debido a la mayor concentracion
de proteina en la matriz alimentaria de dichos tratamientos, por lo tanto, se registran
con el rango (a) como los tratamientos que mas proteina digerible aporta al ser

humano.

Por lo tanto, estadisticamente indica que los cuatro tratamientos son aptos obtener

extruidos de buena calidad durante el proceso de extrusion.

A continuacion, se representa graficamente los rangos obtenidos en la prueba de

Tukey.
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Figura 21. Proteina del producto extruido

En la Figura 21, el mejor tratamiento es el T1 matriz alimentaria (85/15) con dado
3 mm, donde la proteina que posee después de la extrusion es de 8,34%, en
comparacion con la mezcla inicial (Tabla 18), cuyos valores van de 8,83% a 8,92%.
Los resultados evidencian una reduccion del contenido de proteina debido a la

cizalladura a la que se somete en el barril del extrusor.

Ademaés, el contenido de proteina presente en los tratamientos, cumple con lo
establecido en la norma técnica colombiana para extruidos expandidos a base de
cereales NTC 3652 (2006), la cual indica que un alimento extruido debe tener
minimo 3% de contenido de proteina para beneficiar al ser humano. Sin embargo,
en esta investigacion se tuvo el 8%, debido a que la mashua aporta cantidades
considerables de proteina al producto extruido, la cual, al mezclarse con el maiz
mejora su calidad biologica (Toledo & Escobar, 2004) (Espin et al., 2003).

Por otra parte, el contenido de proteina es afectado durante el proceso de extrusion
por la sustitucion en la mezcla de maiz por mashua; debido que a medida que
aumento la sustitucion de mashua con el 5%, 10% y 15% el porcentaje de proteina
en el extruido aumenté como lo demuestra la Figura 21, donde los valores de
proteina oscilan desde 8,34% en T1 a 8,26% en T5. Asimismo, los tratamientos T1
y T2 matriz alimentaria (85/15) con dado 5 mm y 3mm respectivamente y el
tratamiento T3 y T4 matriz alimentaria (90/10) con dado 3 mm y 5 mm
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respectivamente son los que tienen mayor contenido de proteina convirtiéndose

nutricionalmente en los mejores tratamientos.

Sin embargo, Pérez et al., (2007) y Phillips & Williams, (2012) mencionan que no
es recomendable que la mezcla a extruirse tenga elevados contenidos de proteina
puesto que la proteina presenta cambios estructurales a temperaturas mayores a
60°C creando elasticidad y reduciendo el indice de expansion. Sin embargo, en esta
investigacion se trabajé a temperaturas de 123°C debido al disefio y longitud del
tornillo (Figura 16) que no permitié que la mezcla se someta a largos periodo de
residencia dentro del barril, por esta particularidad no se presentaron mayores
pérdidas de proteina.

Asimismo, Adekola, (2015) menciona que los ingredientes menores perjudican la
extrusion y las caracteristicas fisicas, sensoriales y funcionales del extruido. por
otra parte, Altan, (2012), menciona que la alta concentracion de proteinas limita la
formacion de una estructura porosa altamente expandida, aumentando la densidad

aparente del extruido.

Lo explicado anteriormente, justifica los bajos niveles de expansion y alta densidad
aparente que se tuvieron en los tratamientos T1y T2, en los cuales la proteina de la
matriz alimentaria es mayor en comparacion con los otros tratamientos, por
consiguiente, no permitieron la ruptura completa de las paredes de las burbujas que
se formaron por la presencia del almidén, debido a que la proteina forma complejos

y, ademas, compite con el almidon por la absorcion del agua presente en la matriz.

Asimismo, Myat & Ryu, (2014) menciona que el aumento de la digestibilidad de la
proteina podria ser el resultado de la desnaturalizacion de las proteinas durante la
extrusion a altas temperaturas, resultando en una mayor susceptibilidad a la
actividad enzimatica. Por lo tanto, la extrusion mejora la digestibilidad y permite

un mejor aprovechamiento nutricional de las proteinas vegetales.

4.15. FIBRABRUTA

El analisis de varianza (Tabla 20) para el contenido de fibra, muestra una
significancia (p<0.05) en tratamientos, en factor A (mezcla de materias primas), y

en factor B (didmetro del dado). Al tener una diferencia significativa, se concluye
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que la matriz alimentaria y el diametro de salida de la boquilla afectan en el

contenido de fibra. Se obtuvo un coeficiente de variacion de 7,08%.

La prueba de Tukey al 5% (Tabla 21), form¢ tres rangos, ademas, determind que
los tratamientos T1 y T2 matriz alimentaria (85/15) con dado de 3mm y 5mm
respectivamente, registraron el valor mas alto de fibra 0,13% en comparacién con
los otros tratamientos, por lo cual les corresponde el rango a, debido a su alto
contenido de fibra, siendo nutricionalmente los mejores tratamientos. Asimismo,
estadisticamente se observa que los tratamientos T1, T2, T3 y T4 se comportaron
de la misma manera por lo tanto nutricionalmente estos tratamientos son aptos para

tener productos extruidos con buenas calidades nutricionales.

Sin embargo, los tratamientos T5 y T6 son los mas adecuados para el proceso de
extrusion, ya que a concentraciones altas de fibra afectan el funcionamiento del
extrusor debido que a temperaturas elevadas la fibra sufre una caramelizacién lo
que lleva a una fundicién y pegado de la mezcla en las paredes del extrusor

impidiendo su adecuado funcionamiento (J. Ahmed et al., 2017).

En la Figura 22 se presenta los contenidos de fibra del producto obtenido mediante

extrusion.
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Figura 22. Fibra del producto extruido
Segun Altan, (2012), el contenido de fibra en el producto extruido se ve afectado

por el indice de absorcion de agua, debido a que la fibra insoluble desciende segun
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el contenido de humedad. Los resultados de esta investigacion se asemejan a lo
expuesto anteriormente debido que el contenido de fibra sufre una disminucion del
porcentaje en el extruido (0,10%) con relacion a la matriz alimentaria (0,23%) esta
reduccién podria deberse a la mayor solubilizacion de los componentes de la fibra
por la cizalladura ejercida en el barril, asi como a la degradacion de sus polimeros.

Asimismo, Ding et al., (2006) manifiesta que las moléculas mas grandes de fibra
pueden cizallarse durante la extrusion debido a que es un tratamiento altamente
invasivo, cuyo resultado es la solubilizacion de la fibra por la destruccién de sus
paredes. Por lo tanto, la ruptura de enlaces covalentes y no-covalentes entre los
carbohidratos y las proteinas asociadas a la fibra, resultan en fragmentos

moleculares mas pequefios y mas solubles.

Llopart, (2011) menciona que las mezclas con escasos contenidos de almidén y
elevada fibra dan productos extruidos con alta densidad. Asimismo, la fibra, influye
en el producto expandido produciendo una estructura con burbujas méas pequefias,
razon por cual la fibra en el proceso de extrusion debe ser limitado y no mayor al
5%, debido al resultado obtenido en el indice de expansion (Bouvier & Campanella,
2014). Por lo tanto, se concluye que los valores obtenidos cumplen con esta

condicion pues en todos los tratamientos los valores son inferiores a 1%.

Vilchez, Guevara, & Encina, (2012) dicen que un aumento en el contenido de fibra
produce extruidos méas densos, orificios mas pequefios, color mas oscuro ademas
de dar sabor amargo por los dafios ocasionados en la fibra tal como se evidencia en
los tratamientos T1 y T2 los cuales presentaron mayor densidad aparente y calor
mas oscuros asi como menor indice de expansion. Ademas, Piwinska, Wyrwisz,
Kurek, & Wierzbicka, (2016) recomienda controlar el contenido de fibra de la
matriz alimentaria debido que altos contenidos de fibra afectan negativamente a las
propiedades fisicas y sensoriales de los productos extruidos.

4.1.6. CARBOHIDRATOS

El analisis de varianza (Tabla 20) del contenido de carbohidratos, indica que no
existe diferencia minima significativa entre los tratamientos, el factor A (mezcla de

materias primas) y factor B (diametro del dado), al no encontrarse significacion
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estadistica en carbohidratos, se demuestra que el porcentaje de la matriz alimentaria
y el didmetro de la boquilla del extrusor no afecta significativamente el contenido

de carbohidratos. Se obtuvo un coeficiente de variacion de 0,15%.

Por lo tanto, al no existir diferencia significativa entre los tratamientos (Tabla 21),
todos tienen el mismo rango a, es decir, su comportamiento es similar en toda la
investigacion. Sin embargo, al no existir diferencia estadistica se identifica
matematicamente el mejor tratamiento, siendo el T6 matriz alimentaria (95/5) con
dado de 5mm, donde se obtuvo un valor de 89,00%, el cual fue el menor contenido

de carbohidratos en el producto extruido.

Por otra parte, el T1 presentd6 mayor contenido de carbohidratos con un valor de
89,10%, esto puede estar relacionado a que la composicién del tratamiento T1 es
matriz alimentaria (85/5), lo cual aumenta la proteina, fibra y cenizas de la mashua
aumentando el valor de carbohidratos y disminuyendo la expansion del producto ya

que el almidon de tubérculos presenta mayor resistencia a la ruptura.

4.1.7. LIPIDOS

En cuanto al contenido de lipidos se observa en la Figura 25 que el TS5y el T6 es el
que menor contenido de grasa presenta con un valor de 0,48% y 0,50%

respectivamente.

Una vez realizado el andlisis de varianza del contenido de lipidos (Tabla 20), se
muestra una significacion estadistica (p<0.01) para tratamientos y factor A (mezcla
de materias primas), en cuanto al factor B no tuvo significacion estadistica (Tabla
20). Esto indica que el diametro de la boquilla no influye significativamente en la
cantidad de grasa contenida en el producto extruido. Se obtuvo un coeficiente de

variacion de 3,30%.

Al existir diferencias estadisticas en tratamientos se realiz6 la prueba de Tukey al
5% Tabla 21, donde se determind que existen cuatro rangos siendo los tratamientos
T5 (95/5) y el T6 (95/5) a los que les corresponden el rango (a), por registrar

contenidos bajos de grasa en comparacion con los otros tratamientos.
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En la Figura 23 se puede observar que el contenido de grasas de todos los

tratamientos expresado en porcentaje va desde 0,48% a 0,59%.
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Figura 23. Grasa del producto extruido

La Figura 23, indica que los tratamientos T5 y T6, obtuvieron los valores de 0,48%
y 0,50% respectivamente, los cuales son los valores mas bajos de contenido de
lipidos que presentd en el producto extruido. Por lo tanto, los tratamientos T5
(95/5) y T6 (95/5) con didmetro de dado de 3mm y 5mm son los mejores
tratamientos debido que en el proceso de extrusion se requiere que el contenido de

lipidos sea minimo ya que influye negativamente sobre el indice de expansion.

Tovar et al., (2017) menciona que el contenido de lipidos disminuye debido a su
degradacion, lo cual se confirma con los resultados obtenidos en esta investigacion,
cuyos valores van desde 0,48% a 0,59% de lipidos en el producto extruido, en el
que se evidencia una disminucién en comparacion con las de las matrices
alimentarias, cuyos valores van de 0,65% a 0,73% (Tabla 19). De igual manera,
Kokini & Cisneros, (2012) sugieren que la disminucion de los lipidos en el extruido
podria ser el resultado de oxidacion, hidrogenacion, isomerizacion o polimerizacion

de los lipidos.

Segun, Lezcano & Cuggino, (2002) los lipidos libres actian como lubricantes
durante la extrusion. Asimismo, Kokini & Cisneros, (2012) y Salinas, Pérez,

Castillo, & Alvarez, (2003) sugieren que contenidos de lipidos menores al 5%
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acttiian como lubricantes y favorecen la expansion y conversion de energia mecanica

del extrusor. Sin embargo, Seth et al., (2015) mencionan que una pequefia variacion

de este contenido puede afectar drasticamente el producto, debido a que los lipidos

también debilitan la estructura celular del extruido, causando fusién y porosidad

ademas de aumentar la densidad del mismo (Lezcano & Cuggino, 2002).

Por lo tanto, segin Guy et al., (2001) cantidades bajas de lipidos entre el 1% y 2%

lubrican las particulas de la masa, de las paredes del barril y el tornillo, por lo tanto,

facilita la extrusion de la masa fundida y mejoran la textura del producto extruido.

A continuacion, se presenta un resumen de los andlisis fisico quimicos que se

realizaron en los productos expandidos y sus respectivos rangos.

Tabla 21. Resumen de analisis fisico quimicos del producto extruido

TRAT Humedad Proteina Fibra Carbohidratos Lipidos

T1 5,76x0,41 @ 8,34+0,04@  0,13+0,012  89,10+0,30° 0,59+ 0,03 ¢
T2 5,72+0,252  8,33t0,032  0,13+t0,01@  89,07+0,07®  0,56+0,01°¢
T3 5,490,352 8,33+0,03 2 0,120,012 89 07+0,05 ? 0,55+ 0,02 ¢
T4 5,470,072  8,32+0,01®  0,12#0,012®  89,03+0,30 2 0,53+ 0,02 <
T5 5,39+0,07 @ 8,26+0,01° 0,11+0,01 " 89,02+0,09 2 0,48+0,02°
T6 5,45+0,26 @ 8,27+0,1" 0,10+0,00 ® 89,00+0,05 @ 0,50+ 0,01 2

Xm/DS; Promedios con letras diferentes presentan diferencias estadisticas, de acuerdo a la prueba
de Tukey (a <0.05)

4.2. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES

FUNCIONALES DEL PRODUCTO EXTRUIDO.

Para evaluar las pruebas funcionales en el producto expandido se realizaron analisis

de varianza (Tabla 22) de las propiedades evaluadas en el producto extruido: indice

de expansion (IE), densidad aparente (DA), indice de solubilidad de agua (ISA),

indice de absorcion de agua (IAA).
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Tabla 22. Analisis de varianza de las variables funcionales en el snack.

indice de Densidad indice de indice de
expansion Aparente solubilidad de absorcion de
Fuentes de gl agua agua
Variacion F-valor F-valor F-valor F-valor
Total 17
Trat 5 119,35 ** 99,6 ** 3,37 * 3,56 *
A 2 15,51 ** 238,88 ** 3,87 "¢ 7,27 **
B 1 556,34 ** 13,5 ** 8,86 * 0,24 ~¢
AxB 2 469* 3,37 * 0,12 ™ 1,5
E. Exp 12
CV % 4,45% 7,64% 5,89% 7,45%

F-valor: valor de prueba estadistica F calculada; **: Altamente significativo; *: Significativo; ns: no significativo; CV (%):

Coeficiente de Variacion

Los valores reportados para el indice de expansion y la densidad aparente en la
Tabla 22, indican diferencias altamente significativas (p<0.01) en tratamientos,
factor A (mezcla de materia primas) y factor B (didmetro de la boquilla de salida)
para indice de expansion. Mientras que para la interaccion AB se encuentre una
significacion estadistica (p<0.05),

El indice de absorcién de agua presenta una alta significacion estadistica (p<0.01)
unicamente en el factor A (mezcla de materia primas). Mientras, para tratamientos
se observa una significacion estadistica (p<0.05). Factor B e interaccion AB no

presentaron significacion.

En cuanto al indice de solubilidad se establece una significancia estadistica
(p<0.05) para tratamientos y factor B (diametro de la boquilla de salida). Por otra

parte, el factor A y la interaccion AB no presentaron significacion estadistica.

4.2.1. INDICE DE EXPANSION (IE)

El anélisis de varianza (Tabla 22) efectuado para el indice de expansion, presenta
una diferencia altamente significativa (p<0.01) para tratamientos, factor A (mezcla
de materias primas) y factor B (didmetro de salida de la boquilla), en cuanto la
interaccion de AB presenta una significancia estadistica (p<0.05); es decir que el
indice de expansion depende de las caracteristicas y cantidad de almidon en las

materias primas. Asimismo, se obtuvo un coeficiente de variacion de 4,45%.
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Por lo tanto, se procedid a realizar el analisis estadistico de Tukey al 5%.
Forméandose tres rangos, donde el tratamiento T5 (95/5) y dado de 3mm, obtuvo los
valores mas altos para el indice de expansion con una media de 5,69 ocupando el
rango a, el mismo que es compartido con el segundo valor méas alto que tiene el T6,
debido a la rigurosidad de la prueba. Los valores obtenidos pueden deberse a que la
matriz alimentaria tiene menor contenido de gritz de mashua, por lo tanto, en la
extrusion actud en mayor proporcion la amilopectina presente en el maiz que es la

encargada de los altos indices de expansion.

Por otra parte, Seth, Badwaik, & Ganapathy, (2015) indican que a mayor contenido
de fibra y proteina disminuye la expansion, debido a que estos compuestos forman

interacciones complejas que limitan la expansion.
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Figura24. indice de expansion del extruido

Valenzuela et al., (2017), tuvo valores de 0,77 y 2,87 para el indice de expansion,
seguramente por el mayor contenido de almidon de papa, misma que limita el indice
de expansion, por la presencia de fosfatos. Sin embargo, en esta investigacion se
obtuvo valores de 3,10 a 5,69 por la alta concentracion de almidon de maiz en las

diferentes matrices alimentarias, como se observa en la Figura 24.

Asimismo, al diametro de la boquilla de salida contribuye a tener valores mas altos
para el IE los cuales se obtuvieron en los tratamientos T1, T3 y T5; donde el
diametro de la boquilla es de 3mm lo que resulta favorecedor pues la diferencia de

la presion dentro del barril con la presion atmosférica hacen que el agua contenida
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en la mezcla pasa a estado de vapor de manera explosiva a la salida del extrusor
provocando la expansion instantanea de la masa, obteniendo extruidos con altos

indices de expansion (Llopart, 2011).

Chakraborty et al.,(2009) afirma que la extrusion con porcentajes elevados de
almidon y diametro menor en los orificios de los dados tienen alto grado de
expansion. Por lo tanto, este efecto concuerda con los resultados obtenidos pues T5
posee mayor almidon de maiz (95% maiz) y menor diametro de orificios (3mm)
favoreciendo al incremento de la presion ejercida en la boquilla del extrusor debido
a que a la salida de la boquilla se tiene presién atmosférica. No obstante, el
incremento del contenido de proteina en la mezcla reduce las posibilidades de una

extrusion con expansion (Gulati et al., 2016).

Semeijn & Buwalda (2011) menciona que la temperatura de expansion depende de
la longitud de las cadenas de amilosa y amilopectina para llegar a gelatinizar. Por
lo tanto, en la extrusion de mashua se tienen temperaturas altas de extrusion 123°C,
debido a que el almidon pertenece al grupo de cristalinidad mixta que le hace

presentar resistencia a la ruptura aumentando su temperatura de gelatinizacion.

Por otra parte, la extrusion con porcentajes elevados de almidon y didmetro menor
en los orificios de los dados tienen alto grado de expansion, lo cual concuerda con
los resultados obtenidos pues T5 posee mayor almidén de maiz (95% maiz) y menor
didmetro de orificios (3mm) lo cual favorece al incremento de la presion ejercida
en la boquilla del extrusor, debido a que a la salida de la boquilla se tiene presion
atmosférica (Gulati etal., 2016). No obstante, el incremento del contenido de
proteina en la mezcla reduce las posibilidades de una extrusion con expansion
(Gulati et al., 2016).

Por otro lado, la cantidad de amilosa afecta el indice de expansion pues este almidon
se expande longitudinalmente mientras que la direccion de expansion de la
amilopectina es radial. (Yang et al., 2016). Ademas, segun Encina et al., (2012) la
presencia de amilosa influye en la textura del producto extruido pues esta no
gelatiniza muy facilmente y actua solo como diluyente ademas de contribuir a la

retrodegradacion de los extruidos confiriéndoles mayores valores de dureza.
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4.2.2. DENSIDAD APARENTE (DA)

Después de realizar el analisis de varianza para la densidad aparente (Tabla 22), se
observa que existe significancia estadistica para tratamientos, asi como para el
factor A y factor B y para la interaccion AB, lo que quiere decir que todos los
tratamientos tienen un comportamiento diferente en esta variable y se obtuvo un

coeficiente de variacién de 7,64%

Al realizar la prueba de Tukey al 5% (Tabla 23) en los tratamientos, se observé que
se formaron cinco rangos teniendo en cuenta que los mejores tratamientos fueron
T5 (95/5) y dado de 3mm, con un valor medio de 0,07 y T6 ya que poseen el mismo
rango estadistico como se muestra en la Tabla 23. Investigaciones realizadas
revelaron que la densidad aparente es inversamente proporcional al indice de
expansion y esto se puede evidenciar en la Figura 23 donde los valores muestran
una diferencia en el comportamiento entre las variables de densidad y de indice de

expansion.

Es decir, la composicion quimica del T5 y T6 no tienen efecto significativo sobre
la densidad aparente, debido a que tienen una minima concentracion de gritz de
mashua lo que hace que tenga una baja densidad, es decir, a menor porcentaje de
sustitucion en la mezcla de materia primas se obtuvieron mayor grado de expansion
radial y menor valor de densidad. Ademas, el didmetro de salida de la boquilla
utilizado favorece los indices de expansion altos y por ende bajos valores de

densidad aparente.
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Figura 25. Densidad aparente del extruido de mashua
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En la Figura 25 se observa que los mejores tratamientos son el T5 ((95/5) y T6
((95/5) con didmetro de dado de 3mm y 5mm respectivamente. Donde se obtuvo
valores de 0,07g/cm? y 0,08g/cm3 los cuales son los valores mas bajos en la variable
estudiada. Segun Valenzuela (2017), la densidad aparente es inversamente
proporcional al indice de expansion. Ademas, el diametro de 5mm favorece el
aumento del caudal masico y la expansion axial, en consecuencia, disminuye la
fuerza de presion necesaria para empujar la masa, resultando en una disminucion
de la expansion radial, asi como de la energia mecéanica especifica, condicion que
se cumple en esta investigacién, debido a que los extruidos que se obtuvieron con
este dado, presentaron un alto valor de densidad aparente en los tratamientos T2,
T4y T6.

Por otra parte, se observa una relacién entre la densidad aparente y la sustitucion de
mashua. A mayor sustitucion mayor densidad aparente (T1, T2), lo que puede
deberse a que la mashua presenta un mayor contenido de fibra 'y las particulas de
fibra rompen las paredes celulares antes de que las burbujas de aire se expandan a
su maximo potencial aumentado de esta manera los valores para la DA (Tovar et al.,
2017).

Asimismo, Altan (2012) indica que la densidad aparente del snack depende de la
configuracién del tornillo y la composicién de las materias primas, cabe mencionar
que la longitud del tornillo fue corta de 0.30 m que afect6 a la distribucion de los
filetes. Por lo tanto, incidio en el tiempo de residencia bajo dentro del barril e
insuficiente para alcanzar la gelatinizacion y fusion del almidén sobre toso de los
tratamientos T1, T2, T3y T4 que son los que mayor contenido de almiddn resistente

de mashua poseen.

Cabe sefialar que el contenido de amilosa del almidén de mashua es mayor que el
del maiz. Por lo tanto, segun Jasim Ahmed, (2012) este almidén compite por el
agua presente en la mezcla, impidiendo que la amilopectina absorba la cantidad de
agua necesaria para su adecuada gelatinizacién y expansion radial. El contenido de

amilosa presenta un efecto inverso sobre la expansion
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Ademaés, Valcarcel et al., (2013) indica que el origen biologico de los almidones
también contribuye al aumento de la densidad. Asimismo, Semeijn & Buwalda,
(2015) afirman que los almidones de mashua presentan resistencia a la ruptura lo
cual sube la temperatura de fusion causando que el almidén de mashua no llegue a

su explosion al mismo tiempo que los almidones del maiz.

4.2.3. INDICE DE SOLUBILIDAD (ISA)

Una vez realizado el analisis estadistico (Tabla 22) para el indice de solubilidad, se
encontraron valores del f calculado mas altos que los valores tabulares, lo que indica

una significancia estadistica (p<0,05) para los tratamientos y el factor B.

Al realizar la prueba de Tukey al 5% (Tabla 23) se observa que se formaron dos
rangos para los tratamientos, es decir que los tratamientos son estadisticamente
diferentes, como lo indico el anélisis varianza. Cabe recalcar, que matematicamente
se destaca el tratamiento T5 (95/5) y dado de 3mm, con media de 14,10% siendo el
mejor tratamiento en la investigacion, debido a que obtuvo el mejor valor promedio,
mientras que el tratamiento T2 (85/15) y dado de 5mm, con una media de 11,84 %
es el que obtuvo el menor valor promedio en lo que respecta a la variable de indice
de solubilidad. Segin Rodriguez, Lascano & Sandoval, (2012) indican que los
indices de solubilidad en agua estan relacionados con la degradacion de las cadenas

de almidon.

Ademas, el didmetro de la boquilla de salida del extrusor es un factor muy
importante para el analisis de la variable en estudio. Los indices de solubilidad en
agua (ISA), se toman como un indicativo de la severidad del proceso de extrusion
(diametro 3mm mayor friccion) y del grado de modificacién de los almidones por

tratamientos termomecanicos (Rodriguez, Lascano, & Sandoval, 2012).

Para mejor comprension de los datos que se obtuvieron en la investigacion se

construye la figura 26.
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Figura 26. indice de Solubilidad en agua (ISA)

En la Figura 26 se observa que los tratamientos T1, T3, T4, TS5y T6 obtuvieron el
mejor valor medio en cuanto a la variable indice de solubilidad en agua (ISA) en el
producto expandido, esto se debe a que durante el proceso de extrusion el almidon
sufre una ruptura de sus cadenas formandose pequefios fragmentos los cuales hacen
gue aumente el ISA. Segln Lascano & Cuggino, (2012) la solubilidad y absorcion
en agua son parametros en donde se muestran la interaccion de las cadenas de
almidon cuyas interacciones se ven afectadas por la relacion de

amilosa/amilopectina y por las caracteristicas de las mismas.

Rodriguez, Lascano & Sandoval, (2012) indican que los indices de solubilidad en
agua estan relacionados con la degradacion de las cadenas de almidon durante la
extrusion, asi pues, el tratamiento T5 (95/5) y dado de 3mm, con 14,10 % el valor
mas alto obtenido, esto se debe a que durante el proceso de extrusion este
tratamiento posee mayor contenido de almidon de maiz el cual sufre una ruptura de
sus cadenas, y de su fase cristalina pasando a su fase amorfa y formando pequefios

fragmentos los cuales hacen que aumente el ISA .

Segln Lascano & Cuggino, (2012) la solubilidad y absorcién en agua son
parametros donde se muestra la interaccion de las cadenas de almidon las cuales se
ven afectadas por la relacion de amilosa/amilopectina y por las caracteristicas de

las mismas, que son diferentes por el tipo de almidén y por su origen bioldgico.
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Valenzuela et al., (2017) menciona que, los valores obtenidos en el ISA son
indicadores del nivel de dafio del almidon durante el procesamiento por extrusion,
este comportamiento se puede comprobar en esta investigacion donde se muestra
que los tratamientos con mayor indice de expansion T1, T3y T5 con diametro de
3mm también presentan mayor valor para el ISA, esto puede deberse a que durante
la extrusion estos tratamientos estan expuestos a mayor presion, mayor tiempo de
residencia dentro del barril y mayor friccion dando como resultado la modificacion
de los granulos de almidon de la mashua y maiz. Razon por la cual, en el T6 mezcla
(95/5) se tiene un mayor valor de ISA que el T1 mezcla (85/15), a pesar de la

diferencia en la composicion de las mezclas.

Este comportamiento es el resultado de la degradacion del granulo de almidon de
maiz el cual por poseer un mayor tamafio y menor resistencia a la ruptura es
sometido a mayor degradacion dando paso a la formacion de méas productos
solubles en agua. Por otra parte, el tamafio del almidon de la mashua, es inferior al
del maiz, por lo tanto, se someten a menor dafio en el proceso de extrusion, asi
mismo el almidén de mashua (por su origen bioldgico) tiene la caracteristica de
resistirse a la ruptura debido a la longitud de la cadena de amilopectina. (Rao,
2014).

De la misma forma en la figura 26 se observa que el tratamiento T6 posee un valor
de 13,23 % siendo el valor mas alto que el T1, lo que estaria relacionado al tipo y
cantidad de almidon debido que el T6 estad conformado en su mayoria por almidon

de maiz, el cual es menos resistente al dafio mecanico durante la extrusion.

Segun Yagci, (2008) el incremento del ISA encontrado en productos extruidos
puede estar relacionado a los componentes de menor peso molecular facilitando su
separacion. Asimismo, Seth et al. (2015) en su investigacién de extruidos de harina
de mijo, afirmo que el aumento de la temperatura aumenta el grado de degradacion
del almidén, ocasionando un aumento en la cantidad de almidén soluble y por ende
un aumento en el ISA. De igual forma, cuando en el procesamiento las condiciones
son mas severas por el cizallamiento mecanico, la solubilidad tiende a aumentar
linealmente con la disminucion de la viscosidad la misma que es indicativo de la

disminucion del peso molecular de las cadenas de amilosa y amilopectina.
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4.2.4. INDICE DE ABSORCION EN AGUA (1AA)

Con los datos que se obtuvieron en el laboratorio se procede a determinar si los
tratamientos muestran diferencias significativas con la ayuda de analisis de

varianza, como lo indica en la Tabla 23.

Después de haber realizado el anélisis estadistico para el indice de absorcion, se
encontraron diferencias significativas para los tratamientos y para el factor A
(mezcla de materias primas), por lo tanto, se dice que todos los tratamientos se
comportaron de distinta manera para la absorcion en agua. Se obtuvo un coeficiente
de variacion de 7,45%, este coeficiente de variacion alto se puede deber a la

variabilidad intrinseca de los tratamientos investigados.

La absorcion de agua esta estrechamente relacionada a la disponibilidad de grupos
hidrofilos que se unen a las moléculas de agua asi como a la capacidad de formacion

de gel de las macromoléculas (Altan, 2012).
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Figura 27. indice de absorcion en agua (IAA)

En la Figura 27 se observo que los tratamientos T4, T5 y T6 que corresponde a la
mezcla de (90/10) y diametro del dado de 5mm y mezcla (95/5) con diametros del
dado de 3mm y 5mm son los que obtuvieron valores mas altos siendo T4 el que
mayor valor tuvo en cuanto a la variable de IAA presentando una media de 6,30 %.

Con lo que se relaciona con los anteriores resultados.
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En efecto, se observa que los tratamientos T1, T3, y T5 que fueron sometidos a una
mayor friccion con el dado de 3mm son los que tienen valores altos de absorcion.
Segun Altan, (2012) el IAA indica el grado de desnaturalizacién de las proteinas,
la gelatinizacion del almiddn y la hinchazon de la fibra. Lo que hace que aumenten
los valores para la variable estudiada debido a que en la coccidn por extrusion se
forman poros que el agua puede penetrar debido a la mayor disponibilidad de

grupos hidrofilos que pueden unir mas moléculas de agua.

Segun Rodriguez et al., (2012) la absorcion en agua es un parametro en donde se
muestra la interaccion de las cadenas de almidon cuyas interacciones se ven
afectadas por la relacion de amilosa/amilopectina y por las caracteristicas de las
mismas, Ademas, Valenzuela, (2017) reporta valores para IAA que van desde 2,7
a 5,6 % valores que como observamos en la Figura 29 tienen similitud, esto puede
deberse a las diferentes condiciones en las que se desarroll6 el experimento ya que
esto podria estar relacionado al menor tiempo de residencia de la mezcla en el
extrusor debido a que el equipo en que se desarrolld la investigacion presenta

caracteristicas especificas en la longitud del tornillo.

Valenzuela et al., (2017) menciona que los almidones ricos en amilopectina tienen
valores altos de IAA. Asimismo, el contenido de humedad inicial y la velocidad del
tornillo afectan significativamente al IAA y segln Allen et al., (2007) sefialaron que
la amilopectina tiene mayor capacidad de absorcién de agua con respecto a la
amilosa, de tal manera que almidones con alto contenido de este biopolimero

presentan mayor I1AA.
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Tabla 23. Resumen de propiedades funcionales del producto extruido

Funcionales
TRAT Indice de Densidad indice de indice de
expansion Aparente solubilidad de absorcion de
agua agua

T1 3,10+ 0,17 ¢ 0,20+ 0,02 ¢ 13,15+ 1,022 5,39+ 0,44 **
T2 3,07+ 0,10¢ 0,23+ 0,02 ¢ 11,84+ 0,71° 5,20+ 0,36 ¢
T3 4,83+0,19° 0,14+ 0,01° 14,00+ 0,17 5,71+ 0,40 2b¢
T4 3,47+0,12°¢ 0,17+0,01° 12,91+ 0,352 6,30+ 0,44 °
TS5 5,69+0,33? 0,07+0,01° 14,10+ 1,35° 6,270,412
T6 5,44+ 0,12° 0,08+0,01° 13,23+0,32* 6,16+ 0,56 °

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

4.2.5. ANALISIS DE TEXTURA DE PRODUCTOS EXTRUIDOS

La textura es una cualidad sensorial que ademas es la respuesta kinestésica de los
alimentos. Por lo tanto, la textura es considerada como una propiedad sensorial que
poseen los alimentos. Ademas, puede ser percibida por los sentidos de tacto y del
gusto; los métodos instrumentales de textura son medidas objetivas que determinan

atributos mecéanicos de textura (Anton & Luciano, 2007) (Guy et al., 2001).

Por consiguiente, con los datos obtenidos de textura, al finalizar el proceso de
extrusion, se realizo el analisis estadistico, con el fin de establecer diferencias entre

los tratamientos en estudio, como lo indica la Tabla 24.

Tabla 24. Andlisis de varianza de textura instrumental del snack.

Fuentes de gl PUNCION GUILLOTINA
Variacion
F-valor F-valor
Total 59
Trat 82,49 ** 54,00 **
A 2 184,27 ** 115,99 **
B 1 8,80 ** 29,57 **
AxB 17,55 ** 4,22%
E. Exp 54
CV % 12,19% 6,23%
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El andlisis estadistico de textura instrumental registro que existe una alta
significacion estadistica (p<0.01) para tratamientos, factor A (mezcla de materias
primas), factor B (diametro de la boquilla de salida del extrusor) y para la

interaccion AB (mezcla de materias primas vs didmetro de la boquilla de la salida).

Los coeficientes de variacion registrados fueron 12,19 % y 6,23%, dichos valores
altos pueden deberse a la variacion intrinseca de la investigacion. Ademas, al
presentar diferencia altamente significativa se realizd el analisis funcional de

Tukey.

En la Tabla 25 se observa la prueba estadistica de Tukey al 5%, donde se formaron
cinco rangos para puncién y tres rangos para guillotina; destacandose el tratamiento
T5 (95/5) y dado de 3mm con una media de 2,89 N en la prueba de puncién y 9,10
N en la prueba de guillotina, como el mejor valor promedio correspondiéndole el
rango a, mientras que el tratamiento T2 (85/15) y dado de 5mm con media de 8,56%
es el que se ubico en el Gltimo rango y alcanzé el mayor valor promedio en lo que

respecta la variable textura instrumental.

Tabla 25. Resumen de propiedades funcionales del producto extruido

Textura
TRATAMIENTO Puncién (N)  Guillotina (N)

Tl 7,33+0,47 ¢ 13,03+ 0,84°
T2 8,56+ 0,69 © 13,88+ 0,77
T3 6,64+ 0,78 € 10,99+ 0,76 °
T4 5,64+ 0,65 P 11,46+ 0,82°"
TS5 2,89+ 0,68 ? 9,10+0,56?

T6 4,31+0,95° 10,87+ 0,59 °

Los resultados obtenidos en la Tabla 25, segin Neder et al., (2016), pueden deberse
a la cantidad de amilosa presente en los distintos tratamientos, debido que, a mayor

sustitucion en la matriz alimentaria, mayor es la dureza del producto obtenido.

Los snacks extruidos con didametros del dado de salida del extrusor de 3mm y 5mm,
tienen un comportamiento diferente. Por lo tanto, formaron dos rangos (Anexo 8),
es decir que el diametro de 3mm utilizado en la investigacion es el 6ptimo para el

estudio de la textura instrumental por puncion en el proceso de extrusion debido a
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que este dado favorece el mayor indice de expansién dando como resultado menor

valor dureza.

Por otro lado, el tratamiento T2 con media de 13,88N obtuvo los valores mas altos
en la experimentacion, ademas, se observo que el producto posee mayor dureza por

las composiciones de la materia prima.

Los diametros del dado de salida de 3 y 5mm, tienen un comportamiento diferente
para la variable de textura instrumental por fuerza de guillotina, ya que se formo
tres rangos, cabe resaltar que el nivel B1 con una media de 9,10 N es el que obtuvo
el mejor valor promedio, es decir dicho didmetro es el 6ptimo para el estudio de la
variable en el proceso de extrusion, debido que didmetros menores aumentan el IE

y disminuyen la textura instrumental.
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Figura 28. Textura instrumental del extruido de mashua

En la Figura 28 se observo que el tratamiento T5 (95/5) y dado de 3mm, es el mejor
tratamiento con valores de 2.89 y 9,10 N para fuerza de puncion y guillotina
respectivamente y le corresponde el menor valor de dureza, debido al porcentaje de
sustitucion de las materias primas en el proceso de extrusion. Es decir, en dicho
tratamiento el mayor porcentaje de sustitucion es del maiz, cereal con optimas
cualidades para la extrusion por su reducido contenido de fibra, proteina y su alto
contenido de amilopectina, almidon responsable de la expansion (Pérez etal.,
2007).
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En la variable de textura instrumental interviene la presion que ejerce el dado de
3mm dentro del extrusor, ya que cuando la presion aumenta, el extruido aumenta
su expansion radial y disminuye la dureza. Ademas, contienen mayor cantidad de
aire aumentando sus paredes porosas y disminuyendo la humedad por la répida
evaporacion del agua, estos snacks se caracterizan por ser ligeros y crujientes y
también por sus paredes mas porosas y con mayor numero de burbujas (Bhatnagar
& Hanna, 1994) (Yang et al., 2016).

Asi mismo, Yang et al., (2016) menciona que la dureza y la fragilidad del extruido
estan relacionadas con el dafio del almiddn, como se observa en esta investigacion
ya que, el almidon expuesto a un mayor tiempo de residencia dentro del barril por
el dado de diametro de 3mm sufre mayor dafio y ruptura en la cizalladura mecanica.
Por lo tanto, absorbe mas agua por sus particulas de menor tamafio gelatinizando
mas répido y pasa a fase amorfa, de esta manera aumenta su indice de expansion

como lo vemos en el tratamiento T5. (Yang et al., 2016).

Yang et al., (2016), menciona que la dureza y la fragilidad del producto disminuyen
con el aumento de la presion mecanica; comprobandose en esta investigacion,
donde los valores mas bajos para textura se tienen con el dado de 3mm de diametro.
Asimismo, Chakraborty et al., (2009) afirma que la diferencia de presiones aumenta
la expansion, debido a la rapida evaporacion de la humedad de la masa fundida. Por
lo cual se tiene una masa estirada y con formacién de mas burbujas de aire, como
resultado, las muestras ganan paredes porosas mas delgadas y crujientes y menor
valor de densidad aparente.

Berwig et al., (2017) menciona de las propiedades méas importantes de los productos
extrudidos es la textura, la cual estd muy relacionada a mayor expansion, menor
densidad y menor contenido de humedad. Lo que se observa en los tratamientos
T1, T3y T5 en donde la expansion del producto es mas evidente y ocurre en las
direcciones axial y radial siendo la expansion radial la mas importante y refleja la

expansion global del extruido tal como lo indica (Lezcano & Cuggino, 2002).
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4.3. ACEPTABILIDAD SENSORIAL
COLOR
El producto extruido a base de gritz de mashua — maiz, presenta color crema; esto

se debe a que, en la mezcla para la extrusion estan diferentes porcentajes de materias

primas.

En la Figura 29 se observa las medias de los valores dados por los 10 panelistas de
la degustacion del producto extruido.
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Figura 29. Color del producto extruido

En la Figura 29 se observa el efecto de la incorporacion de diferentes materias
primas en el proceso de extrusion, asi como las condiciones en que se desarrolla la
extrusion pues estos dos factores afectan el color del producto extruido (Altan,
2012). En efecto, para el color de los productos extruidos se observa que el
tratamiento T5 obtuvo la nota mas alta, y se encuentra entre el rango de muy claro,
por lo tanto, es el mejor tratamiento. Debido a que este tratamiento tiene la menor
proporcion de gritz de mashua; es decir tiene el color caracteristico del maiz que es
una mezcla homogénea y de color uniforme, que le confieren un color mas

apreciable a la vista y mas apetecible para el gusto del grupo de consumidores.
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OLOR

Segun Hernandez (2016), el olor es un conjunto de sensaciones percibidas por el
organo olfativo cuando inspira determinadas sustancias aromaticas volatiles, las
sustancias aromaticas son las responsables de las cualidades organolépticas de los
mismos, es por eso que un alimento no debe presentar olores extrafios, como, por

ejemplo: olores rancios.

En la Figura 30se observa las medias de los valores dados por los 10 consumidores

que realizaron la degustacion del producto extruido
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Figura 30. Olor del producto extruido

En la Figura 30 se observa el efecto del porcentaje de mezcla de materias primas,
observandose que el tratamiento T6 que corresponde a 5% gritz de mashua 95%
gritz de maiz obtuvo la nota mas alta, encontrandose en el rango de olor muy
agradable debido a que el porcentaje de la mezcla de materias primas en el
tratamiento T6 tiene menor presencia de gritz de mashua, lo que le confiere el olor
caracteristico del maiz. Mientras, los tratamientos T3, T4 y T5, se encuentran en el

rango de olor caracteristico y poco agradable debido a la mayor cantidad de mashua.

Por otro lado, los tratmientosT1 y T2 estan en el rango de desagradable y muy
desagradables lo cual se podria deber a la mayor cantidad de gritz de mashua en la

mezcla proporcionandoles un olor caracteristico del tubérculo.
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SABOR

El sabor es la sensacion que producen los alimentos en el gusto, como consecuencia
del estimulo de las papilas gustativas, por ciertas sustancias solubles que son
caracteristicas de cada producto (Hernandez, 2016).

En la Figura 31 se observa las medias de los valores dados por los 10 panelistas que

realizaron la degustacion del producto extruido
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Figura 31. Sabor del producto extruido

En la Figura 31 se puede observar que para los panelistas el tratamiento que mayor
aceptacion tubo en cuanto al sabor fue el tratamiento T5 5% gritz de mashua — 95
% gritz de maiz. Ademas, se observo que el tratamiento T5 con una media de 4,95
es el mas apreciado para los consumidores, debido a que en la mezcla se tiene una
menor presencia de mashua, pues a porcentajes elevados de gritz de mashua se

tienen sabores picantes propios de este tubérculo.

En cuanto, a los tratamientos T1y T4 se encuentran en el rango de buenos y muy
buenos para el consumo. Sin embargo, el T3 y T6 les corresponde le rango de

regular, por lo que no es muy apetecido por los consumidores.
TEXTURA

Segun Rosenthal, (2001) la textura es un conjunto de atributos, sensaciones o
propiedades de un alimento que se perciben a traves de la masticacion; son

caracteristicas capaces de estimular los receptores mecanicos durante la
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degustacion, particularmente los que se encuentran localizados en la region bucal y
el oido (Rosenthal, 2001).

En la figura 32 se observa las medias de los valores dados por los 10 consumidores

que realizaron la degustacion del producto extruido
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Figura 32. Textura del producto extruido

En la Figura 32 se observa que a mayor porcentaje de sustitucion en la mezcla 'y a
las condiciones especificas de trabajo del extrusor se obtiene mayor dureza, se
observa que el tratamiento T2 y T4, son los que obtuvieron altos valores con una
media de 4,6 y 4,4 lo que indica una textura mas dura y con menor indice de
expansion valores que se pueden deber a el mayor didmetro de salida del extrusor

que es de 5mm.

Por otro lado, los tratamientos T3 y T5 les corresponde el valor méas bajo de textura,
convirtiéndose en los méas apetecibles por parte del consumidor y entrando en el
rango de suave y muy suave, lo cual podria deberse a la utilizacion del dado de
3mm, siendo el que ayuda a evaporar la mayor cantidad de humedad durante el

proceso de extrusion.
ACEPTABILIDAD

En la Figura 33 se observa las medias de los valores dados por los 10 panelistas que

realizaron la degustacion del producto extruido
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ACEPTABILIDAD
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Figura 33. Aceptabilidad del producto extruido

En la figura 33 se puede observar que el T5 obtuvo las mas altas puntuaciones
mostrando un valor de 4,45 tomando el rango de gusto mucho. Mientras que los
demas tratamientos tienen una variacion de puntuacion. Por lo tanto, se puede
afirmar que el tratamiento T5 (5% gritz de mashua - 95% gritz de maiz) es el

tratamiento mas aceptado en cuanto a la variable aceptabilidad.

Tabla 26. Friedman para variables cualitativas

VARIABLE V. CALCULADO X*>  SIGNIFICANCIA V. TABULAR X?
5% 1%
COLOR 3,47 NS 11,070 15,086
OLOR 17,5 o 11,070 15,086
SABOR 14,21 * 11,070 15,086
TEXTURA 17,27 o 11,070 15,086
ACEPTABILIDAD 13,3 * 11,070 15,086

Una vez realizada la prueba de Friedman al 5%, tabla 26, se observé una no
significacion estadistica para la variable de color lo que nos indica que los
tratamientos no tuvieron una variacion de color muy perceptible por los catadores
esto puede deberse a la baja concentracion de fibra, que es la responsable del

pardeamiento de los alimentos (Altan, 2012).

En cuanto al olor, existe una alta significacion estadistica la cual indica que los

tratamientos si tuvieron diferencias perceptibles debido a que a mayor
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concentracion de mashua (15% gritz de mashua — 85% gritz de maiz) los

tratamientos adquirieron el olor caracteristico del tubérculo.

En la variable de sabor si se tuvo una significacion estadistica debido a que a mayor
porcentaje de sustitucion el extruido adquiere un sabor ligeramente picante

caracteristico de la mashua.

Para la textura se observa una alta significacion estadistica debido a que la textura
de los tratamientos aumenta conforme la sustitucion de las mezclas y las
condiciones de operacion del extrusor (Altan, 2012) por esta razén los catadores
encontraron extruidos suaves y también extruidos muy duros. Para la aceptabilidad,
se tiene una significacion estadistica que indica la aceptacion que tuvo cada

tratamiento.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de terminada la investigacion y con los datos obtenidos se procede a

realizar las siguientes conclusiones y recomendaciones:

5.1.

>

CONCLUSIONES

Conforme disminuye la concentracion de sustitucion en la matriz
alimentaria (85/15; 90/10; 95/5) y disminuye el diametro del dado (5mm;
3mm) los extruidos presentaron altos contenidos de carbohidratos por la
disminucion de la humedad y bajos contenidos de proteina, los cuales son
los componentes mas importantes en la extrusion.

El didametro del dado de 3mm tuvo un efecto altamente significativo en el
incremento del indice de expansion (5,69%) y al mismo tiempo en la
disminucion de la densidad aparente (0,07g/cm?®) del producto extruido.

El tipo de matriz alimentaria (95/5) tuvo un efecto altamente significativo
en el incremento del indice de absorcién de agua en el T5 (95/5) a medida
que disminuyé la sustitucion de gritz de maiz por gritz de mashua. Mientras
que la disminucion del diametro del dado de 5mm a 3mm no tuvo efecto
significativo sobre el indice de absorcion del extruido.

El didmetro de 3mm del dado tuvo un efecto significativo sobre el
incremento de la solubilidad del extruido por la mayor fuerza de cizalla a la
que fue sometido el T5 (95/5) dado de 3mm dentro del barril. Mientras el
tipo de matriz alimentaria (95/5; 90/10; 85/15) no presento efecto sobre el

indice de solubilidad.
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» Ladisminucion de la sustitucion del gritz de maiz por gritz de mashua (95/5)
y la disminucion del didmetro del dado (3mm) tuvieron efectos altamente
significativos en la disminucién de la fuerza de puncidon y la fuerza de corte
es decir los extruidos presentaron menores valores de dureza (2,89 N) y
mayor crujencia (9,10 N).

» El andlisis organoléptico determino que el T5 (95/5) dado de 3mm, con
mayor contenido de maiz presento resultados favorables en el panel de
consumidores, por lo tanto, se considera como el tratamiento aceptable

debido a su agradable sabor y mejor textura.

5.2. RECOMENDACIONES

» Se recomienda utilizar un equipo que permita la variacion de temperatura en las
diferentes camaras que conforman el equipo de extrusion, debido a que la
temperatura es un factor importante en la gelatinizacion del almidén y por
consiguiente el indice de expansién del producto extruido.

» Se recomienda utilizar la mashua en porcentajes mayores al 15% de sustitucion
y temperatura mayores a los 123°C, para permitir una correcta expansion del
almidon de mashua ya que se podrian obtener valores mas altos de indice de

expansion.
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ANEXOS

ANEXO 1. PROCESO DE ELABORACION DE EXTRUIDO DE MAIzZ -
MASHUA

RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

Gritz de maiz Gritz de mashua

PESADO

gritz de mashua 15% Gritz de mashua 10% gritz de mashua 5%

®

EXTRUSION

Extrusor Proceso de extrusion Producto extruido
M F : -
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ANEXO 2. PLANTILLA PARA EL ANALISIS DE ACEPTABILIDAD
SENSORIAL DEL EXTRUIDO DE MAIZ-MASHUA.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES
CARRERA DE AGROINDUSTRIAS

MNombre Fecha

“EVALUACION DEL EFECTO DE LA MEZCLA GRITZ DE MAIZ Zeq mays-
GRITZ DE MASHUA Tropaeolum tuberosumY EL DIAMETRO DE LA
BOQUILLA DEL EXTRUSOR EN LAS CARACTERISTICAS FISICO

QUIMICAS Y FUNCIONALES DEL PRODUCTO TERMINADO™

Instrucciones: Obzerve v luege pruebe cuidadosamente cada una de las muestras v
margque con una (1) en el casillero que considers adecuada la respuesta.

TRATAMIENTOS
CARACTERISTICAS AlB1| A1BZ|A2BL1| A2BZ| ASBL| ASB2
TL | T2 | T2 | T4 | T5 | TE

My Clara
Claro

Morrnal

Oscuro

ey oscura
Muy Azradable
Poco Agradzble
Caracteristico

COLOR

OLOR

Desagradsble
huy Dezagradable
My dura

Duro

MNormal

TEXTURA

Suave

Wy suave
Excelents

huy Bueno
Busno

Regular

Malo

Gusto Mucho
Gusto Paco

Mi gusta Ni disgusta
Disgusta Poco
Disgusta Mucho

SABOR

ACEFTABILIDAD

el LS RSN A NN LS ISR R Rl ol Nl RER Rl RE R o NERR N BR[O RER R T R,

Observaciones:
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ANEXO 3. SECCION NORMA TECNICA COLOMBIANA PARA
EXTRUIDOS EXPANDIDOS A BASE DE CEREALES (NTC, 3652 - 1996).

ANEXO 5. Norma tecmica colombiana para extruidos expandidos a base de cereales (NTC,

3652 - 19946)

Requisitos para extruidos expandidos a base de cereales.

Requisito Unidad Valor
Humedad (maximo) %2 4
Proteina (Mx6_25), (minimao) %o 3
Grasa (maximo) %a 30
Carbohidratos (maximo) Ya 93

Requisitos Microbiolégices para extruidos expandidos a base de cereales.

levaduras

Requ Unidad N C M M
isito
Fecuento Aerobiog UFC/g 3 1 5000 [ 10000
Mesofilos
Pecuento Coliformes NMP/g 3 1 3 11
Fecuente de mohos UFC/g 1 200 300
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ANEXO 4. DETERMINACION DE AMILOSA Y AMILOPECTINA.
AMILOSA

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

En este método los granulos de almidén son dispersados con etanol y luego
gelatinizados con hidroxido de sodio. Después se toma una alicuota la cual es
acidificada y se le agrega una 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 1N y 1 ml de solucion de yodo al 2 %

— Agitar, aforar y dejar en reposo a temperatura ambiente, en la oscuridad por 30
min.

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

El contenido de amilopectina se obtiene aplicando la siguiente ecuacion.
% Amilopectina= % Almiddn — % Amilosa
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ANEXO 5. DETERMINACION DE INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA
(ISA) E INDICE DE ABSORCION EN AGUA (IAA).

Fundamento

La determinacion del ISA y IAA se realiz6 mediante el método descrito por
Anderson et al. (1969). Estos indices indican el nivel de dafio del almidén durante
la extrusion. Las propiedades funcionales del almidon son la capacidad de
absorcion de agua del granulo de almidon, y la exudacién de fracciones de almidon,
a medida gue se incrementa la temperatura del medio circundante.

Procedimiento

— 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.

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

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

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

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

— Pesar el gel que quedé en el tubo.

CALCULOS:
TAA = Peso del gel (g) % 100
Peso de la muestra (g)
ISA = Peso de solubles (g) < 100

Peso de la muestra (g) ~
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ANEXO 6. DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS) DE LOS ANALISIS

FiSICO-QUIMICOS.

» Contenido de proteina

Diferencia media significativa del factor A

Factor Media Rango
Al 8,33 a
A2 8,32 a
A3 8,27 b

> Contenido de fibra

Diferencia media significativa del factor A

Factor Media Rango
Al 0,13 a

A2 0,12 ab

A3 0,11 b

Diferencia media significativa del factor B

Factor Media Rango
B1 0,13 a
B2 0,12 b

» Contenido de lipidos

Diferencia media significativa del factor A

Factor Media Rango
A3 0,49 a
A2 0,54 b
Al 0,57 c
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ANEXO 7. DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS) DE LOS ANALISIS
FUNCIONALES.

> Indice de expansion
Diferencia media significativa del factor A

Factor Media Rango
Al 4,58 a
A2 4,26 b
A3 3,97 c

Diferencia media significativa del factor B

Factor Media Rango
B1 5,32 a
B2 3,21 b

» Densidad aparente

Diferencia media significativa del factor A

Factor Media Rango
Al 0,07 a
A2 0,16 b
A3 0,22 c

Diferencia media significativa del factor B

Factor Media Rango
B1 0,14 a
B2 0,16 b

> Indice de solubilidad de agua

Diferencia media significativa del factor B

Factor Media Rango
B1 13,77 a
B2 12,66 b
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> Indice de absorcion de agua

Diferencia media significativa del factor A

Factor Media Rango
Al 6,22 a
A2 6,00 a
A3 5,30 b

» Fuerza de puncion

» Diferencia media significativa del factor A

Factor Media Rango
A3 3,60 a
A2 6,14 b
Al 7,95 c

» Diferencia media significativa del factor B

Factor Media Rango
B1 5,62 a
B2 6,17 b

» Fuerza por guillotina

» Diferencia media significativa del factor A

Factor Media Rango
A3 9,98 a
A2 11,22 b
Al 13,46 c

» Diferencia media significativa del factor B

Factor Media Rango
B1 11,04 a
B2 12,07 b

ANEXO 8. Analisis de diferencia media significativa para textura instrumental.
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ANEXO 9. ANALISIS DE LAS MEZCLAS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL
Teléfono: 2552 728 — 2528 704 Ext: 111

REPORTE DE ANALISIS

Propietario: Gabricla Puma Nro. Ingreso: 799-801
Direccién:  Ibarra Nro. Reporte: 0134
Instituciéon: UTN Fecha de Ingreso: 2019-02-10
Muestra:  Mezcla maiz - mashua Fecha de Entrega: 2019-02-21

RESULTADOS ANALITICOS

Identificacion de muestra
Parametro Unidad Maade i Mezcla 2 Mezcla 3
95-5% 90-10% 85-15%
Humedad 10.8 10,5 10,0
Proteina bruta 8,92 8,87 883
Extracto etéreo 0,73 0,70 0,65
%
Fibra bruta 0,20 0,21 0,23
Ceniza 0,94 1,63 1,86
E'xtractos no 7.3 787 785
nitrogenados*
Resultados reportados en base seca
*Valor obtenido mediante calculo
a‘!ﬂ
(b
g\i-*'/
- de
Laborsiorilingl z
O Y EE o
) et )N - N 7 .
. A Y — " (A 4
Ing. Francisco Gutiérrez Quim. Alim. ‘Arnulfo Portilla
RESPONSABLE DEL LABORATORIO RESPONSABLE TECNICO
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ANEXO10. ANALISIS DE ALMIDON DE MASHUA

L @p | euibeq

"UCIOBLLIOJUI B] SulWij@ A Ofpaw owsIW 83s2 J0d 21usWwal [B 9JUSWELRIPEWU| anbinou J0AR) Jod

110443 10d oAesus op Lol 2188 OPIGIOAL Y PBISN IS OPIGIYOId SJUSWIEI0) BAUSNOUS 85 8158 9P UOIPNGUISIP 0 B1doo Jainblend anb BOLNOU 9] @S 'OWISIW [P OLEBJEUISSP |8 S OU XB) O 0DJUOLIS[@ 081100 3188
3P J0102] [2 IS "@1se Jod epesn Jas ipod 0]0S A BWSIW B[ 8P OLBIBUNSSP [B BUBWEDIUN OPIBLIP BISS ‘[210UBPIUO0D JBI0RIED 9P S8 0ABSUS Sp 2WIOJUI 8188 U BPIUSIUOD UQIDRWIOMI BT :0DYVYOSIA 3a V.LON
oAesus ap 038/qo |@ UOD SOPEUOIORIA UBISS 0]0S SOPEDIPUI BqLLE SOPE)NSa) S0

‘ouoreioqe] |ap BYIOSS uglorqo.de B| uis sjuswleloled ju [0} ju opionpoidal Jes epend Ou CJUBINOOP B1ST

OO_ZOm_._\ I79VSNOdS3Y
obaiueweg

JINHO-NI 13a S319VSNOdS3H
aqualP |8 Jod NUNDQH—CN elisan SANOIDVAHISIO
'209s 8seq Ua uepodal 8s {j U0D SOpEOIBW SOABSUS SO

(ejolnd opueQ) elense ep euleH 0g'Le 82'02 28 Ly PrSO-L1L
(ebuinbejiq eiAep) eonk ep euneq v6'61 88°9¢ 00°€L E¥S0-L 1L
(Sa|eION SOlBD UBNM) BOUE|]q BIIOUBUBZ 8p BuleH cl'6t 90°LL 8209 cvS0-L1L
(ewnd ejaugen) enysew ap euley L6'GE v6'2L S8'8t L¥S0-2 1L
(eun euawix) B0 ap euleH L1'8E 68°Ge £€'0G 0vS0-L1
(ouequng ajuaoip) ol ap euleH 2L'82 06'9L SE'6E 6E£50-L L
% % %, avdaiNn
€861 ‘434 OdOL3IN
12181
NOIDVIIdILNZal Y0-VIVST-ON 0ao.LIn
— VYNILLOIJOTINY VSOTInNY NOdINTV _SISITVNV
Bunoadojiwe "esojiwe "uopIwly Oav.iidITosS SISITVYNY
ooyzL ‘NOIOd3034 3a VHOH 210z op okew ap g1 e |uqe ap 8| [od ‘SISIMVNY 3ad VHO34
£102/v0/LL "NOIOd303d 3a YHO3d 2102 @p oAew ap 9| ‘NOISING 3@ YHO34
oueqing luadIA “IS NOION3ALY oualol sinT opunbeg A eureq ‘NOIDD3dIa
Jenojued ‘NOIONLILSNI oueqing SJUDIA IS ‘OlHVYNOIOIL3d IHENON

90-Z1 :ON OAVSN3 34 IINHOLNI

Ove-10-L1 |eisod ejjised
PELL00E Xed "vELL00E- 1690692 'Syl LenbeiBmng ‘| ‘wy Ing eueousweuey
SOLNINWIIV N3 NOIOVDILSIANI 3 SISITYNVY 3d OIDIAHIS Id OlHOLYHOgY 1 GG -z-
avarivo A NOIOIHLNN 3a OLNINWV.LHVYd3a ® ﬂ
VNITVLVO VLINVS TTVLINIWIHIdXI NOIOV.LSa

SVYIHVNOIdOHOY SANOIDVYDILSIANI 3A OWONOLNY TYNOIOVN OLNLILSNI

0-1022-VIVST-ON

125



ANEXO 11. ANALISIS PROXIMAL DEL PRODUCTO EXTRUIDO

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL
Teléfono: 2552 728 - 2528 704 Ext: 111

REPORTE DE ANALISIS

Propictario: Gabriela Puma Nro. Ingreso: 539-541
Remitente: Nro. Reporte: 0096
Direccion:  Iharra Fecha de Ingreso: 2017-06-12
Institucion: UTN Fecha de Entrega: 2017-07-21

Muestra: Galleta

RESULTADOS ANALITICOS

Identificacién de muestra
Pardimetro Unidad
AlB1 1 A1B1 11 Al1B1 111
Humedad % 5.9 522 530
I

Proteina % 830 835 838
Extracto etéreo Yo 0359 056 062
Fibra bruta % 0,10 11 0,13
Ceniza % 138 1,22 119
Extractos no % 8930 8870 £9.08
nitrogenados*®

Encrgia* kecal/100g 3983 3984 3999

Resultados reportados cn base a materia seca
*Valor obtenido mediante célculo

Guterrez Quim. AIFm. Arnulfo Portilla
ESPONSABLE DEL LABORATORIO RESPONSABLE TECNICO

Ciudadala Universitaria * Talfs.: 2682728 * 265¢-885 * Fax: 2528.704 * E-mail: decanato fag@uce edu.cc * Casilla Postal A-46.07
Quito - Ecuador
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL
Teléfono: 2552 728 - 2528 704 Ext: 111

REPORTE DE ANALISIS

Propietario: Gabriela Puma Nro, Ingreso: 542-544
Remitente: Nro. Reporte: 0096
Direccién:  Ibarra Fecha de Ingreso: 2017-06-12
Institucion: UTN Fecha de Entrega: 2017-07-21

Muestra:  Galleta

RESULTADOS ANALITICOS

Identificacion de muestra
Parametro Unidad
A2B11 A2B1 11 A2B1 111
Humedad % 5.96 pea. 5,30
Protcina % 8,30 833 835
Extracto etéreo % 0,56 054 057
Fibra bruta % 0,10 0,11 0,10
Ceniza % 1,14 092 1,32
Tttty | % | wm | wm | B
Energia* kcal/100g 3993 399.9 398,7

Resultados reportados en base a materia seca
*Valor obtenido mediante calculo

Qufﬂmﬁ Arnuifo Portilla
RESPONSABLE TECNICO

Ciudadela Universitaria * Tats,: 2552-728 * 2556-885 * Fax: 2526-T04 * E-mail. decanalo fagifuce adu.ec * Casila Postal A-46-07
Quite - Ecuador

127



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL
Teléfono: 2552 728 — 2528 704 Ext: 111

REPORTE DE ANALISIS

Propietario: Gabricla Puma Nro. Ingreso: 545-547
Remitente: Nro. Reporte: 0096
Direccién: lbarra Fecha de Ingreso: 2017-06-12
Institucion: UTN Fecha de Entrega: 2017-07-21

Muestra: Galleta

RESULTADOS AN ALITICOS
Identificacion de muestra
Parametro Unidad
A3B1 1 A3B1 II A3BI1 111
Humedad % 570 520 5,30
Proteina Yo 825 827 825
Extracto etéreo % 050 0,48 0,47
Fibra bruta % 0,10 0,10 0,10
Ceniza % 1.26 1,28 131
Extractos no 01
nitrogenados® % i, g .
Energia* kecal/100g 397,0 3972 3974
Resultados reportados en base a materia seca
*Valor obtenido mediante calculo
d’n.“
&Y
7ok %
“%A:‘.MM’, a
e )
A ( J.of

Quim. Alim. Arnulfo Portilla
RESPONSABLE TECNICO

Cudadela Universiara * Telfs.. 2552-728 * 2556-385 * Faw 25268-704 * E-mat decanato fag@uce edu.sc * Casila Postal A-46-07
Quite - Ecuadar
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL
Teléfono: 2552 728 - 2528 704 Ext: 111

REPORTE DE ANALISIS

Propietario: Gabricla Puma Nro. Ingreso: 548-550
Remitente: Nro. Reporte: 0096
Direccién:  Ibarra Fecha de Ingreso: 2017-06-12
Institucion: UTN Fecha de Entrega: 2017-07-21

Muestra: Galleta

RESULTADOS ANALITICOS

Identificaciéon de muestra

Parametro Unidad
AlB2 1 AlB2 11 Al1B2 III

Humedad % 594 525 538
Proteina % 8,30 836 834
Extracto etéreo % 054 052 0,53
Fibra bruta % 0,11 0,11 0,10
Ceniza Y% 0,92 099 0.86
Extractos no

nitrogenados* % i ™ i
Energia® keal/100g 400,0 400,1 401,0

Resultados reportados en base a materia seca
*Valor obtenido mediante cilculo

6;%. Alim. Arnulfo Portilla
RESPONSABLE TECNICO

Ciudadels Universitara * Telfs - 2552-728 * 2556-885 * Fax: 2528-704 * E-mail. decanato fag@iuce edu ec * Caxlls Postal A-45-07
Quito - Ecusador
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL
Teléfono: 2552 728 — 2528 704 Ext: 111

REPORTE DE ANALISIS

Propietario: Gabriela Puma Nro, Ingreso: 551-553
Remitente: Nro. Reporte: 0096
Direccién:  Ibarra Fecha de Ingreso: 2017-06-12
Institucién: UTN Fecha de Entrega: 2017-07-21

Muestra:  Galleta

RESULTADOS ANALITICOS

Identificaciéon de muestra
Parametro Unidad
A2B21 A2B2 11 A2B2 111

Humedad % 594 525 533
Protcina % 832 831 833
Extracto etéreo % 0,55 0,54 0,57
Fibra bruta % 010 o011 ol
Ceniza % 0,94 0,95 0,90
E_xtractos no . o 88,88 89,00 £9,02
nitrogenados

Energia* kcal/100g 3982 3984 3994
Resultados reportados en base a materia seca

*Valor obtenido mediante calculo
0(::9 i G"‘M—g / -

Ing. irrez Quish. Alim. Arnulfo Portilla
PONSABLE LABORATORIO RESPONSABLE TECNICO

Ciudadela Universitaria * Tels | 2552-728 * 2556-885 * Fax: 2526-704 * E-malt: decanato fag@uce ecu.oc * Casila Postal A-46-07
Cuito - Ecuador

130



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL
Teléfono: 2552 728 — 2528 704 Ext: 111

REPORTE DE ANALISIS

Propictario: Gabriela Puma Nro. Ingreso: 554556
Remitente: Nro. Reporte: 0096
Direccién:  Ibarra Fecha de Ingreso: 2017-06-12
Institucion: UTN Fecha de Entrega: 2017-07-21

Muestra:  Galleta

RESULTADOS ANALITICOS
Identificacion de muestra
Parametro Unidad
A3B21 A3B2 11 A3B2 111
Humedad %o 546 5,10 5.60
Proteina % 827 8,28 827
Extracto etéreo Y% 051 0,49 0,49
Fibra bruta % 0,10 0.10 0,10
Ceniza % 094 0,99 0,389
Siimoganadses % e ms G
Energia® keal/100g 3999 399.0 400,8

Resultados reportados en base a materia seca
*Valor obtenido mediante cdlculo

/ Z
Quém. Alim. Arnulfo Portilla
RESPONSABLE TECNICO

Cludadela Universitaria * Tolfs.: 2652.728 * 2656-885 * Fax: 2528.704 * E-mail: decenato fag@uce edu.oc * Casilla Postal A-46-07
Quito - Ecuador
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ANEXO 12. ANALISIS FUNCIONAL DEL PRODUCTO EXTRUIDO
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ANEXO 13. ANALISIS DE TEXTURA DEL PRODUCTO EXTRUIDO

o

6. Yrenagen ¥ K
SRk . g

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 — CONEA - 2010 - 129 - DC.
Resolucién No. 001 - 073 — CEAACES - 2013 - 13

FICAYA
Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbiolégicos

NOMBRE PETICIONARIO: Srta. Gabriela Puma

DIRECCION: 6 de diciembre 1 53 y 4 de junio

FECHA DE EMISION: 12 junio del 2018

ANALISIS SOLICITADO: Andlisis de fuerza de puncién y guillotina

Fuerza de puncion

Repeticiones

Tratamientos | 1l 1] \% Vv \
Al1B1 6,6 7,55 7,92 7,93 7,79 | 7,29
A1B2 7,76 8,76 9,79 9,56 8,73 8
A2B1 5,83 7 5,92 7,88 7,72 6,56
A2B2 6,73 4,98 5,3 5,77 6,13 5,41
A3B1 2,04 2,26 2,42 2,32 3,88 3,14
A3B2 3,8 4,58 4,75 5,85 5,12 3,61
Fuerza de guillotina
Repeticiones
Tratamientos | 1] 1 \% \Y \
A1B1 12,59 @ 12,13 | 13,93 12,5 13,08 12,8
A1B2 12,99 13,54 14,79 13,91 13,73 14,02
A2B1 10,77 10,24 10,62 12,68 11,44 10,93
A2B2 10,83 11,89 11,85 12,98 10,85 10,9
A3B1 8,56 8,36 9,52 8,67 9,46 8,97
A3B2 10,53 11,92 10,04 11,71 11 11,2
TECNICO DE LABORATORIO TECA y S
o0 e,
™ 12
& LABORATORY
2 DEusp %
% Munple
» Q
f/caw/‘, 2

Vision Institucional

La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia, tecnologia

e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales.

Vi
6,72
8,43
7,12
5,46
2,78
5,28

Vil
13,19
14,93
10,49
10,36
8,99
10,68

Vil
7,22
7,78

6,6
4,82
2,95
2,75

Vil

14,94
14,79
11,69
12,19
10,31
10,71

IX
7,13
8,23
5,85
5,19
4,09
3,74

7,14
8,57
5,88
6,57
3,06
3,65

IX
12,32
12,79
10,23
10,83

9,02
10,42

12,86
13,27
10,82
11,89

9,11
10,46

Av. 17 de Julio 8-21y José Maria
Cordova. Barrio El Olivo
Teléfono: (06)2097800

Fax: Ext:7711.

Email: utn@utn.edu.ec
www.utn.eduec

Ibarra - Ecuador

133



