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RESUMEN EJECUTIVO

Los snacks, gracias al avance en tecnologia de extrusion y la combinacion de cereales,
leguminosas y tubérculos, se han convertido en alimentos de consumo popular con una
composicion diversa y un mayor contenido nutricional. Este estudio se centr6 en evaluar el
impacto de las condiciones de extrusion en las caracteristicas de un producto extruido a base de
maiz, lenteja y yuca, empleando un disefio experimental completamente al azar con arreglo
factorial AxBxC para investigar tres factores: los porcentajes de humedad de la mezcla (9% y
14%), la temperatura de la cadmara de extrusion (170°C y 200°C), y la formulacion de la mezcla
(maiz 70% + lenteja 15% + yuca 15% y maiz 80% + lenteja 10% + yuca 10%). Los andlisis
estadisticos se realizaron mediante la prueba de Tukey al 5%, y adicionalmente, se efectuaron
pruebas organolépticas con un panel de 10 estudiantes evaluando olor, color y sabor a través de
una escala hedoénica de 6 puntos, cuyos datos se analizaron con la prueba de Friedman al 5%. Los
resultados indicaron que la mezcla con 70% maiz, 15% lenteja, y 15% yuca, con un 14% de
humedad y a 170°C, alcanzdé la mayor aceptabilidad, demostrando que la inclusion de
leguminosas y tubérculos mejora significativamente el valor nutricional y la calidad del producto

extruido.



INDICE DE CONTENIDO
INTRODUGCCION ..ottt sesie sttt s sttt ens st ana s nsnsas 19
PROBIBIMA ...t 19
JUSTIFICACTON ...t bbbttt b et e e e 20
ODJEEIVOS ...ttt bbbkt e bbbt Rt R et e bt b bt 21
FOrmulacion de 18 NIPOLESIS ........cviiuieii et re e teeneennees 21
CAPITULO I. MARCO TEORICO ....eviuiimiiiiineiseisesiesssssess st 22
1.1, DesCripCiOn del SNACK..........ccoeiiiriiieiieeese e 22
L.1.00 SINACK ..ttt bbbt 22
1.1.11 Composicion Nutricional del Snack. ..........ccccooeiieiiiicii e 22
1.2.  DescripCion de Materias PriMaS. .........ccciveieiieiieie e ce et 23
L.2.1. YUCA .ottt 24
1211 Variedades 08 YUCA. .....cceieiiriiieieieie sttt 24
1.2.1.2  Composicion QUIMIca de 18 YUCA. .....coveerereieiieiecee e 25
1.2.1.3 HArING 08 YUCA. ...ecvieiieiisiece e 26
O I | T W OSSPSR 26
1221 Composicion Quimica y Nutricional de la Lenteja. .......ccccoeevvriiiiiinniennn, 27
1.2.2.2 IMPOrtancia y PrOQUCCION. ........coiiiiiiieieie et 28
2 T Y/ - 1 2SS 28
1231 VaANEUAUES. ..o 29
1.2.3.2 Propiedades fiSICOQUIMICAS. .....coviiiieiiieiesiesie e 29
1233 Caracteristicas de Grits de MaiZ. .........cocoveieieiiiiiireee e, 30

1.3.  Caracteristicas del AIMIUON .......ooo oo e, 31



1.3.10 AMIUON oot b et bbbt 31
1.3.2. Propiedades funcionales del almidon.............ccooviieiieii e 32
1.4.  Seleccion de Materias Primas para la EXIrUSION ..........cccoiireiniiencinene e 32
140, HUMEUAD ...ttt 33
1.4.2. Tamaiio de 1a PartiCula...........cccooeiiiiiiiiice e 33
1.4.3. Estado FiSiCO de 18 MEZCIa...........ccouiiiiiiiiiic e 34
1.4.4. CompPOSICION QUIMICA.....cueiitiriiieiirieiteiee sttt 34
T 1 (1] o] o OSSOSO 34
1.5.1. Proces0 A& EXIIUSION.......ccciiiiriiieiiiienieisi ettt 35
1.5.1.1  Ventajas en el proceso de eXtruUSION ..........cccccvvevreeieeieeieerieseese e 36

1.6, ClaSifiCaCion 0 EXIIUSOIES.......ccirurirririiieesiesieesie ettt sne s 36
1.6.1. EXIrusores n CalIENTE ..........cooiiiiiiiiiiiiieee e 36
1.6.2. EXIIUSION €N FITO.....iiiiiiiiiiieieseees ettt et 37
1.6.3. Extrusor de Tornillo SIMPIE........ccooviii i 37
1.6.4. Extrusor de Doble TOrIHO ........ccoiiiiiiiiieece e 37
1.7.  Componentes del EXIIUSON .........cciiiiiiiiiiieiesie ettt 38
1.7.1. TOIVA dE RECEPCION......ccuieeieti ettt 38
1.7.2. Tornillo de EXIIUSION ......ccociiiiiiiiiiiiicec e 39
1.7.30 CHIINAIO . bbb 39
1.7.4. Plato ROMPEUOL.......oiiiiiiieiieiee ettt 40
1.7.5. Cabezal Yy BOQUITIA ........ccoviiiiiiiic e 40
1.8. Condiciones de Operacion Durante la EXIruSiON .........ccccccvveveiiiiicic i 41
I I =T 0 ] o 1= =L (U LRSS SURRTIS 41
1.8.2. Diametro de Orificio de [0S TOrnillos ..o 42



1.8.3. Velocidad de Cizallada ............ccooveiririeiiiiiecseee e 42
1.9. Cambios Nutricionales Durante la EXIrUSION. .........cc.cooeiiiiiiiiinincisseeese e 42
1.9.1. CarBONIArAtOS .......oviiiiiiiiee s 42
1.9.20 AIMIAON <ttt b ettt b e 43
1.9.3. Retrogradacion de 10S AIMIAONES..........ccvivieiieii i 43
L T S T o o [ USSR 43

I T o 0] (=110 OSSOSO 43
1.9.6. VITAMINGS ...ooveeeeiteiteit ettt bbbttt bbbttt 44
IS B o] - LSS 44
1.10.  Parametros que Influyen en la Calidad del Producto Extruido. ...........ccccceevvevvvennnne. 45
1.10.1. indice de Absorcion de Agua (WA .........c.cevereceereieeeeeeeee s, 45
1.10.2. indice de Solubilidad en agua (WSI) ......ccoveeveveeeeeeieeeeseeeeee e, 45
1.10.3.IN0ICE A& EXPANSION ....cvveveeceee ettt 45
1.10.4.DenSidad APArENTE .......cceeiviiieiieeiecieste et sre e te e te e re e b e e a e e nre e anes 46
111, Textura €n l0S EXITUIAOS. ......ccoiiriiiiiiriiieieseee e 46
1.12.  Calidad Nutricional de 10S EXTrUIOS.........cccovriiiiiiiiiiieeee e 47
CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS. .....ccitrireeereerreseesssesssseesasessssessssssssssesasenns 48
2.1, CaracterizaCion de ESTUIO. ......ccciiiiieiriiiieiieiee e e 48
2.2, MaterialeS Y EQUIPOS ....ccveeiuiieiieiiie ettt ettt ettt e st e e nnne s 48
2.3.  Descripcion de 1a Metodologia ........oiiiiiiiiiiiieie s 49
2.4. Propiedades Fisicoguimicas de las Materias Primas (grits) y Producto Extruido. ....... 50
2.5. Efecto de la Temperatura de Extrusion, Humedad y Combinacion de la Mezcla. ....... 51
2.5.1. FaCtores €N ESTUCIO ......coivviiiiiieieieie e 51

Y B - 210 1) 0] (0 TR TRURRRRRRRRR 52



2.6, DIisefio EXPEriMENTal .........cceiieiieie e 53
2.6.1. ANAlISIS ESTA0ISTICO ..o 54
2.7. Aceptabilidad, Textura Instrumental y Sensorial del Snack. ... 55
2.7.1. Andlisis de Aceptabilidad ............ccoeiiiiiiiiie 55
2.7.2. Analisis de Textura InStrumental .............ccooiiiiiiiiniie e 56
2.7.3. Analisis de Textura SENSOMal ...........ccocoreiiiiiiieii e 56
2.8. Efecto del Proceso de Extrusion Sobre la Funcionalidad del Producto Extruido. ........ 57
2.9.  Manejo Especifico del EXPEerimento .........cooveieierierienieiisieeeeeee e 58
2.9.1. Diagrama de Flujo del Proceso de EXTrUSION..........ccccevvevieiieieenie e 58
2.9.2. Descripcion del Proceso de EXTIUSION ........ccccceiveieiieieeie e 59
29.2.1 Pesado y Formulacion de las Mezclas de GritS. .......cccoveverevieieseseeieienns 59
29.2.2 MEZCIad0 de 10S GFItS......eiuiiiriiiiiieiesie e 59
2.9.23  Acondicionado de Humedad de las MezClas. ...........cccceovriviiiiinciniincncnne, 60
2.9.2.4  EXITUSTON. ..ottt bbbt 61
2.9.25 Envasado y almacenamiento. ...........ccccveveiiiieeie e 62
CAPITULO 11l. RESULTADOS Y DISCUSION.....ccotuiiiiirerreeneeseeeessnesseeessssesssesssasenns 63
3.1. Caracterizacion Fisicoquimica de las Materias Primas...........ccccocevevieveieniesieseeeenenn 63
3.2.  Variables Fisico-Quimicas en 10s Productos EXtruidos............ccccvveevveeiieiiveeiie e 65
3.2.1. Humedad del Producto EXIrUidO.........c.ccveiiiieiiiiiiciicceee e 68
3.2.2. Cenizas del Producto EXIrUIOO.........ccciiiiiiiiie e 70
3.2.3. Proteina del Producto EXIrUIAO .........ccviiiiiiiieieiceee e 71
3.2.4. Extracto Etéreo del Producto EXIrUIdO. ........cccceoiriiiiiiiieicsc e 72
3.2.5. Carbohidratos del Producto EXtruido..........cccoceriiiiiiiiiiiccccece e, 75

B.2.8. FIDIA ..o 76



12

3.3. Evaluacién de la Aceptabilidad Organoléptica e Instrumental de los Productos
EXITUIAOS ..ttt et e et e s e be et e e se e be et e e neenreenteeneenreenteaneenneas 78

3.3.1. Evaluacion de Aceptabilidad Sensorial de la Textura (Panel de Degustadores

CAPACTEAADS) ..ottt bbbt bbbt bbb bbb bt 78
3.3.2. Evaluacién de Aceptabilidad Organoléptica (Panel de Consumidores) ................... 81
3321, C0l0F i 82

TR 0 © | o OSSR 83
3.3.2.3.  SADOL . 84
3.3.2.4,  TEXIUIA .ot 85
3.3.3. Textura Instrumental del Producto EXtruido..........c.ccoeiieriiiinieiiieesceees 87
3.4. Resultados Sobre la Funcionalidad del Producto EXtruido...........cc.ccocecvnirciniincninnnn, 89
3.4.1. indice de Solubilidad en AQUA (ISA) ........cevevreeereeeeereeesee e 90
3.4.2. indice de Absorcion del AQUa (IAA) ........c.cocveeevceeeeeeeeeee et 92
3.4.3. INCICE A8 EXPANSION ...ttt 94
CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ooveveieeeieeeeeeieeessenisnnian, 97
BIBLIOGRAFTA ..ottt 99

ANEXOS et 109



13

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Requerimiento nutricional para el producto extruido. ..............ccccuoeeieiiiciiiieninninen. 23
Tabla 2. Variedades de yuca segun su color de pulpa. ................cccocoovvviiiiiiiiiiiiiiiiciiicn 25
Tabla 3. Composicion quimica de yuca en base hiimeda y S€CQ. .............cccooeueveiicciiiieeninninn. 25
Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas de la harina de yuca. .............c.c.cccoocvveiiciiiicnicnnnnne. 26
Tabla 5. Composicion quimica de la [enteja. ..............ccccoovoiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
Tabla 6. Composicion qUIMICA del MAIZ. ............cc..ccocueiiiiiiiiiiiiie et 30
Tabla 7. Requisitos de la sémola, harina, grits de maiz. ............c.ccccoevviiiieniiiiicneese e 30
Tabla 8. Composicion del QIMIAON. ..............cccccoueiiiiiiiiiiiiie et 32
Tabla 9. Condiciones climatologicas de las areas de eStudio. ..............cccccccevvviiiiciiiiiicninnene, 48
Tabla 10. Condiciones climatologicas de las dreas de eStudio. ................ccccovvviiiiiiiniiiininnene. 49
Tabla 11. Anadlisis fisicoquimico de la materia primas y producto extruido. ................c..c.......... 50
Tabla 12. Factores de Disefio EXperimental. ................ccccoouoiiiiiiiiciiiiiiesi e 52
Tabla 13. Nomenclatura de tratamientos. .............ccocuuioiiiieiiiiie st 53
Tabla 14. Parametros de extrusion modelo ASA-D3............cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 54
Tabla 15. ANGliSiS de VATIANZA. ..............ccooiiieiiiiiiiiii et 55
Tabla 16. Analisis de textura inStrumental. .................cccocouiiiiiiiiiiiie e 56
Tabla 17. Analisis de teXtura SENSOTIAL. .............ccccovvoiiiiiiiiiii ettt 57
Tabla 18. Analisis funcional del producto extruido. ................ccccovvoeiiiiiiiiiiiiiiieiie e 57
Tabla 19. Analisis de humedad inicial de la formulacion de las mezclas. ..............c.cccocvevunenne. 60
Tabla 20. Composicion fisico-quimica de las materias Primas............coccouceeeenceeiiieesiieeenieeennns 64

Tabla 21. Analisis de varianza para la variable humedad del producto extruido. ..................... 67



14

Tabla 22. Andlisis de Varianza de los Atributos de Textura Sensorial del Producto Extruido el

FAN g F= Y T 30 [ 79
Tabla 23. Valores Promedios del Analisis de Textura Sensorial del Producto Extruido............ 79
Tabla 24. Valores de Analisis de Aceptabilidad del producto extruido. ................ccccoovvininnne. 81

Tabla 24. Analisis de varianza para atributos de textura instrumentos del producto extruido. .87
Tabla 25. Valores promedios para atributos de textura instrumental del producto extruido. ....88

Tabla 27. Andlisis de varianza de variable funcionales para el producto extruido.................... 90



15

INDICE DE FIGURAS
FEGUIA 1. YUCQ ..ottt ettt e e s e e e e s nnbreeeeans 24
FIQUIA 2. LONIEJQ ..ottt ettt ettt e e s e e s nnbae e 27
FUQUIPA 3. MALZ ..ot 29
Figura 4. Extrusor de doble tornillo ASA-D30)..............cccccooviiviiiiiiiiiiiiiiic s 38
Figura 5. Tornillos @emelOs.............cccocouiiiiiiiiiiii e 39
Figura 6. Sistema de calefacCiOn..................coccuoviiiiiiiiiiiiiiiiii s 40
Figura 7. SiStema de COTLE ............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiic s 41
Figura 8. Pesado de Materiah PriMia ...............cccocuiieeiiiiii ittt 59
Figura 9. Acondicionado de [as MezcClas. ...............ccccooioiiiiiiiiiiiiiie i 61
Figura 10. EXIFUSTON ........ccoiiiiiiiii ittt 62
Figura 11. Envasado y almacenamiento ................cccccouioiioiiiiieiii i 62
Figura 12. Contenido de humedad (%) del producto extruido..................cccccoveiviiiiiiininnnnn. 68
Figura 13. Contenido de ceniza del producto extruido %............c.cccocooveniiiiiivciiiiiiiiii 70
Figura 14. Contenido de proteina del producto extruido % ...............cccccoviviiiiviniiiiiicniinen, 72
Figura 15. Extracto etéreo del producto extruido .................ccocuooiioiiiiiiniieiioiiiic e, 73
Figura 16. Diagrama de pareto para extracto tereo ...............cccciuiiiiieeiieiiiieiieaieeseeeeee s 74
Figura 17. Contenido de Carbohidratos del producto extruido (%6) ..........cccooevoeiiciiiicnicnnnnne. 75
Figura 18. Contenido de Fibra del Producto EXtruido (%6) .........ccccocvooiiioiiiiiiiciiiiiicie e, 77
Figura 19. Diagrama de barras para la variable color .................ccccoooivoiiiiiiiiiiiiiiiiiice, 82
Figura 20. Diagrama de barras para la variable olor.................ccccocvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiee, 83

Figura 21. Diagrama de barras para la variable Sabor ..................cccocoovoeiiiiiiiiiiiiiiiice, 84



Figura 22. Diagrama de barras para la variable textura ...............cccccocoeevvciiiiiiieiiiinsiieesineenn 86
Figura 23. Indice de solubilidad en agua en extruidoS (%) ......ccovereveeeseeviseessiessessssssesssnsones 91
Figura 24. Indice de absorcion en agua en extruidos ...............o.cuoeeveveeveeereresssesissensssessssnenns 93

Figura 25. Indice de expansion en exXtruidos (%6) ......ouowvweerevreesrorisresserssissssssssssesssssssesssssnes 95



17

INDICE DE ANEXOS
Anexo 1. Métodos de analisis fisicoquimica de las materias primas y producto extruido. ....... 109
Anexo 2. Métodos de analisis de textura instrumental del producto extruido........................... 115
Anexo 3. Métodos de analisis funcional del producto extruido. ..............ccccccoocevviiiiiiiiiiinnnnnn. 115
Anexo 4. Analisis de varianza para la variable humedad del producto extruido...................... 117
Anexo 5. Desviacion estandar para la variable humedad del producto extruido ..................... 118

Anexo 6. Valores promedios de humedad en el producto extruido por efecto de la interaccion de
la Humedad de la mezcla (A) x Temperatura de la camara de extrusion (B). ..........ccccccvvennnen. 118
Anexo 7. Analisis de varianza para la variable proteina del producto extruido....................... 119
Anexo 8. Valores promedios de la ceniza en el producto extruido por efecto de la formulacion
AE L0 MEZCIA. ...t 119
Anexo 9. Analisis de varianza para la variable proteina del producto extruido....................... 120
Anexo 10 Valores promedios de extracto etéreo en el producto extruido por efecto de las
INEEFACCIONES AC ... .ottt b et bbb 120
Anexo 11. Andlisis de varianza para la variable extracto etéreo del producto extruido .......... 121
Anexo 12. Valores promedios de proteina en el producto extruido por efecto de las
ITUE@TQUCCIONES ...ttt ettt e e et e e e et e e e h bt e e e e s e e e s sbne e e e s 122
Anexo 13. Andlisis de varianza para la variable fibra del producto extruido .......................... 122
Anexo 14. Valores promedios de fibra en el producto extruido por efecto de la interaccion de la
Humedad de la mezcla (A) x Temperatura de la camara de extrusion (B). .........ccccccoeeevecnne. 123

Anexo 15. Andlisis de varianza para la variable carbohidratos del producto extruido............ 124



18

Anexo 16. Analisis de varianza para la variable indice de solubilidad en agua del producto

L0 11 17 (o TP PR PSPPSR 124
Anexo 17. Valores promedios de proteina en el producto extruido por efecto de las
INEEFACCIONES .....vvi it b bbb 125
Anexo 18. Analisis de varianza para la variable indice de absorcion de agua del producto
L0 1 17 (o TP P PSPPSR 126
Anexo 19. Analisis de varianza para la variable indice de expansion del producto extruido .. 127

Anexo 20. Andlisis de varianza para la variable indice de solubilidad en agua del producto

EXIFUIAO .. 127
Anexo 21. Resultados de los Andlisis Proximales de las mezclas ...............cccocoovviiiiiinccnnnns 128
Anexo 22. Resultados de los analisis funcionales de los productos extruidos ......................... 129
Anexo 23. Resultados de los analisis proximales de productos extruidos................c.c.cccocc..... 130
Anexo 24. Ficha de Perfil de Textura Sensorial ....................cccoocooviiiiiiniiiiiiiiieiiiciicise s 131
Anexo 25. Ficha de Aceptabilidad del producto extruido ...............ccccoooveiviiiiiiiicniiiiicnee 132
Anexo 26.Cantidad de harina y de agua segun la humedad de la harina................................. 133

Anexo 27.Especificaciones del Extrusor para Laboratorio. ..............ccccceuociiiiinieeiiiiinenenne 134



19

INTRODUCCION

PROBLEMA

Actualmente en Ecuador, la prevalencia de enfermedades relacionadas con la
alimentacion, tales como obesidad, sobrepeso y la desnutricidon cronica, destacan como problemas
de salud publica. Entre otras razones, esto se debe al alto consumo de dietas ricas en calorias,
grasa saturada, grasas trans, sodio y azucar agregada; con un porcentaje bajo en fibra, proteinas y
micronutrientes (FAO, 2019). La Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT 2018)
muestra un alarmante 70% de consumo de alimentos de alto valor energético y bajo aporte
nutricional especificamente en nifios, evidenciando una urgente necesidad de intervencion

nutricional (Mendoza et al., 2018).

Los snacks, predominantemente compuestos por granos de cereal, presentan una
oportunidad significativa para mejora nutricional mediante la inclusion de ingredientes
subutilizados con alto valor nutricional, como la lenteja (Lens culinaris) y la yuca (Manihot
esculenta Crantz). A pesar de sus conocidos beneficios, estos ingredientes raramente se
incorporan en la produccion de alimentos industrializados, limitando su potencial para mejorar la
calidad nutricional de la dieta infantil (Garcia, 2017). Este estudio busca explorar el
aprovechamiento de estas materias primas locales en la elaboracion de snacks nutritivos,

ofreciendo una solucidon innovadora a los desafios nutricionales actuales.
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JUSTIFICACION

En la actualidad, los cambios en los habitos alimentarios hacia un mayor consumo de
alimentos industrializados, especialmente los snacks —productos de facil manejo, que vienen en
porciones individuales y no requieren coccion (Sisu, 2021)—, representan un desafio nutricional
significativo. Esta investigacion se enfoca en el desarrollo de un snack extruido de alto valor
nutritivo, utilizando una innovadora mezcla de grits de maiz, lenteja y yuca. Estos ingredientes se
destacan por su rico contenido proteico, carbohidratos complejos, y un amplio espectro de
vitaminas y minerales, con la lenteja (Lens culinaris) ofreciendo un 28% de proteinas y siendo
baja en grasas, mientras que la yuca (Manihot esculenta Crantz) aporta un alto contenido de
almidon (E. Pérez & Herrera, 2023). A través de la técnica de extrusion, que preserva las
propiedades quimicas de las materias primas sin utilizar grasa y minimiza el consumo de insumos
en comparacion con otros métodos de procesamiento, se busca obtener un producto final de alta
calidad, nutritivo, y accesible (Besarez, 2023). Este enfoque no solo promete enfrentar
eficazmente el problema de la desnutricion, sino que también ofrece nuevas oportunidades
comerciales en el mercado de snacks, aprovechando de manera 6ptima los recursos de las zonas

altoandinas de nuestro pais.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar las condiciones de extrusion en las caracteristicas del producto extruido a base de
maiz, lenteja y yuca.

Objetivos Especificos
— Establecer las propiedades fisicoquimicas de las materias primas (grits) y producto extruido.
— Evaluar el efecto de la temperatura de extrusion, humedad y combinacion de la mezcla sobre

la aceptabilidad, textura instrumental y sensorial del snack.

— Analizar el efecto del proceso de extrusion sobre la funcionalidad del producto extruido.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Hipotesis afirmativa

Hi: El tipo de mezcla, temperatura de la camara del extrusor y contenido de humedad de
la mezcla influyen sobre el contenido de nutrientes, calidad sensorial y propiedades funcionales
del producto extruido.

Hipotesis nula

Ho: El tipo de mezcla, temperatura de la ultima camara del extrusor y contenido de
humedad de la mezcla no influyen sobre el contenido de nutrientes, calidad sensorial y

propiedades funcionales del producto extruido.
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CAPITULO 1.

MARCO TEORICO

1.1.  Descripcion del Snack
1.1.1. Snack

Los snacks, también conocidos como bocadillos, se caracterizan por su facilidad de
consumo y manejo, presentandose en porciones unicas que no necesitan de preparacion previa,
ideales para saciar el hambre de manera temporal. Es recomendable que su aporte caldrico no
exceda el 10% del total diario necesario (M. Aguilar & Castillo, 2015).

Los snacks del Ecuador crean un impacto inclusivo debido a que, quienes proveen la
materia prima principal para la elaboracioén de los mismos son pequenos productores que residen
en los cantones menos favorecidos del pais, permitiendo de esta manera incrementar el desarrollo

del area donde habitan junto a sus familias (Bautista, 2016).
1.1.1.1 Composicion Nutricional del Snack.

Los bocadillos, muy consumidos, se fabrican con ingredientes como maiz, trigo, centeno
y arroz. Con los avances en la tecnologia de extrusion, es posible enriquecer estos snacks con una
diversidad de materias primas, optimizando su perfil nutricional mediante la adicién de proteinas,
fibra dietética y compuestos bioactivos. Estos componentes no solo enriquecen el valor nutritivo,
sino que también impactan positivamente en las caracteristicas fisicas y sensoriales de los
productos extrusionados. Aunque el almidon de maiz es una base excelente para snacks extruidos
debido a su aceptabilidad, su contribucion nutricional es insuficiente para satisfacer las
necesidades de los consumidores orientados a la salud, segun sefiala (V. J. C. Morales, 2019).

Este déficit nutricional subraya la importancia de revisar y ajustar los perfiles nutricionales de los



23

snacks, como se detalla en la Tabla 1, donde se presentan los valores nutricionales Optimos
recomendados para estos productos extruidos.
Tabla 1.

Requerimiento nutricional para el producto extruido.

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

Fuente: Tomado de (Carvajal, 2018, p. 17).

Los snacks saludables emergen como la solucién ideal para quienes buscan nutrirse de
manera conveniente sin sacrificar tiempo, adaptdndose perfectamente a la vida moderna gracias
a su disefio para un consumo facil y 4gil en diversas situaciones (Quifionez, 2017). Por otro lado,
el auge de estos productos, frecuentemente asociados a la comida répida, responde a los cambios
en los estilos de vida contemporaneos, asi como a las tendencias de moda y las demandas sociales,

factores que han moldeado las preferencias alimenticias actuales (Restrepo, 2020).

1.2. Descripcion de Materias Primas

La seleccion de materias primas ya sea individualmente o en combinacion, se basa en
criterios de costo, disponibilidad y contenido proteico. Los alimentos ricos en almidon,
provenientes de cereales, leguminosas y tubérculos, constituyen una parte significativa de la dieta
humana, destacando por su aporte energético. Cereales y leguminosas son valorados por su alto

contenido de proteinas y carbohidratos complejos, fundamentales en la nutricion (Valencia &
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Montoya, 2021). La combinacién de ambos ofrece proteinas de alta calidad con un perfil completo
de aminoacidos esenciales, caracterizandose por ser una fuente vegetal de proteinas menos

calorica, rica en fibra, libre de grasas y colesterol, y con un bajo indice glucémico (Castell, 2016).
1.2.1. Yuca

Esta planta perenne, con estructura lefiosa y perteneciente a la familia Euforbiaceas, es
notable por su capacidad para producir carbohidratos y su resistencia tanto a las plagas como a la
sequia. Se cultiva en un amplio rango altitudinal, desde el nivel del mar hasta los 1620 metros, y
se encuentra en las cuatro regiones naturales de Ecuador (Muiéz et al., 2017).

Figura 1.

Yuca

1.2.1.1 Variedades de Yuca.

En Ecuador, se identifican diversas variedades de yuca, siendo importante seleccionar
aquellas variedades que se ajusten Optimamente a las condiciones locales, incluyendo su
tolerancia a plagas y enfermedades, asi como su resistencia al deterioro. También es fundamental
considerar el proposito especifico del cultivo, ya sea para consumo directo o para aplicaciones

industriales (Mendez & Mufioz, 2014).
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Tabla 2.

Variedades de yuca segun su color de pulpa.

Color Variedad

Negro Tres meses o0 prieta, Escancela, Morada, Mulata, Quevedefia
Blanco Taurefia, Espada y Blanca

Amarillo Yema de Huevo, Crema y Amarilla

Fuente: Tomado de (Hinostroza et al., 2014, p. 5)

1.2.1.2 Composicion Quimica de la Yuca.

La yuca, tanto en sus raices como en hojas, es apta para el consumo. Sus raices son una
importante fuente de hidratos de carbono, mientras que las hojas proveen proteinas, minerales y
vitaminas, destacandose por su contenido en carotenos y vitamina C. (Coral T. & Gallegos G.,
2015), detallan que la composicion nutricional de la yuca se presenta tanto en base himeda como
seca, lo que resalta su valor nutricional en diferentes estados de preparacion.

Tabla 3.

Composicion quimica de yuca en base humeda y seca.

COMPONENTES  Base Humeda (%) Base Seca (%0)

Humedad 61,7 -
Proteina 1,3 3,2
Grasa 0,4 1,1

Carbohidratos 35,3 92,3
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COMPONENTES  Base Humeda (%) Base Seca (%)

Cenizas 1,3 3,4

Fuente: Tomado de (Avalos & Benites, 2022).
1.2.1.3 Harina de Yuca.

La harina de yuca se reconoce por su alto contenido en almidon, hasta el 80 % de su
composicion, lo que la convierte en una fuente esencial de energia en la dieta. Sin embargo, se
identifican limitaciones nutricionales como su escaso aporte de proteinas, aminoacidos esenciales
y acidos grasos (Cardona et al., 2002). La Tabla 4 ilustrara la composicion fisicoquimica de esta
harina. Por otro lado, los derivados de la yuca, incluyendo harina, almidén y otros productos, han

ganado popularidad y disponibilidad, agregando valor a la alimentacion humana (Saac, 2023).

Tabla 4.
Caracteristicas fisicoquimicas de la harina de yuca.

COMPONENTES PORCENTAJES (%)

Humedad 14,20
Ceniza 2,60
Carbohidratos Totales 81
Grasa 0,50
Proteina 1,70

Fuente: Tomado de (Carrera et al., 2019, p. 3)

1.2.2. Lenteja
La lenteja (Lens culinaris), destacada en el d&mbito de las legumbres por su riqueza
nutricional, contiene entre un 19,8% y un 31,4% de proteinas y es baja en grasas, lo que subraya
su valor dietético (Ramos, 2020). Sin embargo, existen limitadas opciones de preparacion y

procesamiento que aumenten su consumo y aprovechamiento. Por ello, es crucial desarrollar y
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adoptar métodos innovadores que fomenten el uso de la lenteja y sus derivados en la alimentacion
(Coello, 2021).
Figura 2.

Lenteja

1.2.2.1 Composicion Quimica y Nutricional de la Lenteja.

La lenteja, destacada dentro del grupo de legumbres como los guisantes, frijoles y
garbanzos, sobresale como una rica fuente de nutrientes esenciales. Su composicion incluye
principalmente hidratos de carbono, sobre todo almidén, y proteinas vegetales, ofreciendo un
perfil nutricional equilibrado y beneficioso (Moreiras, 2017). La diversidad nutricional de la
lenteja se detalla en la Tabla 5, proporcionando una visiéon completa de su aporte a la dieta.

Tabla 5.

Composicién quimica de la lenteja.

Componente Cantidad  Unidad

Agua 8,7 g
Energia 351 Kcal
Proteina 23,8 g
Grasas 0,8 G
HC 54 G
Fibra 11,7 G

Calcio 56 Mg
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Componente Cantidad  Unidad

Hierro 7,1 Mg
Magnesio 78 Mg
Zinc 3,1 Mg
Sodio 12 Mg
Potasio 737 Mg
Fosforo 40 Mg
Selenio 9,9 Ug

Fuente: Tomado de (Moreiras, 2017, p. 3).
1.2.2.2 Importancia y Produccion.

En el mercado nacional, existe una preferencia por las lentejas de grano grande, conocidas
como lentejones. Sin embargo, la variedad INIAP 406, de grano medio, no logrd una aceptacion
significativa. Buscan estrategias para fomentar la produccion de lentejas de tamafio mediano para
programas de seguridad alimentaria, como la alimentacion escolar, donde el tamafio del grano no
es prioritario (Peralta et al., 2015). Segiin datos de la FAO, el mercado global de lentejas
disminuyd un 4,7 % en area sembrada y perdi6 un 8 % en la cosecha en 2011, comparado con el
afio anterior, alcanzando 4,2 millones de hectareas sembradas y 4,4 millones de toneladas

cosechadas, con un rendimiento promedio de 10,4 quintales por hectarea (Piazza, 2013).
1.2.3. Maiz

Los cereales como el maiz (Figura 3) resaltan su importancia en la dieta de paises en
desarrollo, el maiz ha sido un pilar en la alimentacion del continente americano durante siglos,
nutriendo a humanos y animales por igual. Su versatilidad como materia prima permite la
produccion de diversos productos industriales, desde almidon y aceite hasta bebidas alcohdlicas

y edulcorantes (Rojas, 2011).
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Figura 3.

Maiz

1.2.3.1 Variedades.

El INIAP ha desarrollado variedades de maiz adaptadas a la altitud, optimizando su cultivo

y adaptacion regional (Analuisa et al., 2022).
1.2.3.2 Propiedades fisicoquimicas.

Ecuador se distingue por su amplia variedad de maices, adecuados a distintas condiciones
ambientales, con 25 variedades oficialmente identificadas, contribuyendo significativamente a la
coleccion global de CIMMYT con el 18% de sus muestras. Este patrimonio agricola es
cuidadosamente preservado en comunidades indigenas y campesinas, donde variedades
autdctonas como el huandango, chulpi, mishca, y morocho se mantienen vivas. Ademas de sus
aplicaciones culinarias, el almidon de maiz es valorado en la industria alimentaria por su
funcionalidad como espesante y gelificante, gracias a su alta pureza y facilidad de digestion, lo
que lo convierte en un recurso econdmico vital tanto para la alimentacion humana como animal.
(Ospina, 2015) resalta que estructuralmente, el endospermo y el germen son componentes clave
del grano, aportando almidon, proteinas y aceite, ademas de azucares y cenizas en menores

cantidades, lo que subraya la riqueza nutricional del maiz.
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Tabla 6.

Composicién quimica del maiz.

COMPONENTES PORCENTAJES (%)

Almidon 75
Proteina 7,68
Fibra 0,46
Grasas 5
Ceniza 1,65

Fuente: Tomado de (Taimal, 2019, p. 24)
1.2.3.3 Caracteristicas de Grits de Maiz.

Los productos derivados del maiz, como sémola, harina y grits, provienen de granos
maduros y seleccionados de Zea mays L., libres de impurezas y otros contaminantes. A través de
un meticuloso proceso de molienda, estos granos son finamente triturados, eliminando gran parte
del salvado y germen, lo que define su textura y calidad. La clasificacion de estos derivados,
basada en su granulometria, estd estipulada en la norma INEN-2051 (2013), y los criterios
especificos para cada tipo de producto se especifican detalladamente en la tabla 7.

Tabla 7.

Requisitos de la sémola, harina, grits de maiz.

Producto Requisito Porcentaje (%)

Sémola Harina Grits de maiz

PROTEINA % minimo  7,0* 70* 8,0*
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Producto Requisito Porcentaje (%)
CENIZA % maximo  1,0* 1,0* 1,0*
GRASA % maximo  2,25* 2,25* 2,0*

Fuente: Tomado de: (INEN-2051, 2013)

La distribucion de la materia prima, esencial en la cadena de suministro para asegurar la eficiencia
y seguridad en el movimiento de los insumos. INDUSTRIAL PRODEMSA CIA. LTDA., ubicada
en Juan Vasquez n70-27 y Sebastian Moreno, sector Carcelén, Quito, Pichincha, se destaca por
su rol en la produccién de harinas o sémolas de maiz, entre otros productos. Contacto a través del
email prodemsa@andinanet.net o al teléfono 2800230, facilita la adquisicion de grits de maiz, un

ingrediente clave en diversas aplicaciones culinarias y comerciales.
1.3. Caracteristicas del Almidon
1.3.1. Almidon

Los elementos fundamentales del almidon se componen de la amilosa y la amilopectina.
Estos compuestos poliméricos difieren significativamente en su estructura: la amilosa adopta una
forma lineal, mientras que la amilopectina presenta una estructura ramificada Estos dos poseen
estructuras distintas y son los responsables de otorgar las propiedades funcionales al almidon. La
amilosa adquiri6 una textura quebradiza al producto extruido, mientras que la amilopectina
provoca el hinchamiento de este. Las proporciones relativas de ambos componentes varian segun
la fuente del almidon y otras variables relacionadas (P. V. Aguilar & Villalobos, 2013). A

continuacion, observamos la composicion de algunos cereales del almidon en la tabla 8.



32

Tabla 8.

Composicién del almidon.

Tipo Amilopectina  Amilosa
Almidon % %
Maiz 73 23
Papa 78 22
Arroz 83 17
Yuca 82 18
Oca 70 30
Mashua 73 27

Fuente: Tomado de (Barrera & Tapia, 2003, p. 18)
1.3.2. Propiedades funcionales del almidon
La eficacia del almidon en aplicaciones alimentarias se define por la relacion entre la
amilosa y la amilopectina, que determina su solubilidad, retencion de agua, capacidad de
expansion, y otras propiedades clave como la viscosidad y la capacidad de formar geles estables.
A lo largo de tratamientos térmicos, el almidon experimenta cambios estructurales significativos,
atravesando fases de gelatinizacion, gelificacion y retrogradacion que afectan directamente su

funcionalidad en productos alimenticios (Solarte Montufar et al., 2019).
1.4.  Seleccidén de Materias Primas para la Extrusion

Cereales, leguminosas y semillas oleaginosas constituyen las principales materias primas
en la produccion de alimentos extruidos, seleccionados por sus funciones nutricionales, coste
economico y disponibilidad. La incorporacion de leguminosas y semillas oleaginosas, ricas en

proteinas, mejora el valor nutricional de los snacks extruidos, aprovechando sus propiedades
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funcionales y la composicion quimica para optimizar el proceso de extrusion (K. Pérez et al.,
2017). Los elementos criticos de control son:

— Humedad

— Estado fisico de los componentes

— Composicion quimica
1.4.1. Humedad

La humedad juega un papel crucial en la viscosidad de los alimentos durante el
procesamiento, afectando directamente la presion dentro de la matriz extrusora. Incrementos en
la humedad pueden reducir significativamente esta presion, a diferencia de los efectos de la
reduccion de temperatura, que son menos pronunciados (Maskan & Altan, 2011). Un 27 % de
humedad es ideal para lograr una optima gelatinizacion, resultando en productos secos con alta
capacidad de absorcion de agua. Aunque es posible extruir con niveles de humedad tan bajos
como 8 a 10%, esto puede llevar a la dextrinizacion del almidon, afectando la calidad final del

producto (Carrasco y Saucedo, 2019).
1.4.2. Tamario de la Particula

El tamafio de las particulas tiene un papel crucial en la gelatinizacion durante el proceso
de extrusion. Particulas grandes pueden retardar este proceso, mientras que las mas pequenas
tienden a acelerarlo, afectando la viscosidad del producto final. Para ajustar la velocidad de
gelatinizacion y obtener las caracteristicas deseadas del producto, es posible modificar el
contenido de humedad. Reducir la humedad permite ralentizar la gelatinizacién, un enfoque

sugerido por (Carrasco & Saucedo, 2019), para controlar la textura del producto extruido.
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1.4.3. Estado Fisico de la Mezcla

Una mezcla de cereales y legumbres en un lugar apropiado la proporcién generalmente se
extruye ya que los cereales son una fuente rica en carbohidratos, mientras que leguminosas de

grano son una buena fuente de proteinas (Maskan & Altan, 2011).
1.4.4. Composicion Quimica

Una alta fraccion de la energia alimentaria humana es como alimentos con almidon
derivado de granos de cereales, leguminosas y cultivos de raices amilaceas. El uso adecuado de
tecnologias de coccidon por extrusion es ideal para este proposito donde el tiempo requerido es
bajo y mecénico la degradacion también ocurre para hacer que este proceso sea mas efectivo y
util. El criterio para seleccionar una materia prima particular o generalmente una mezcla depende

de bajo costo, facil disponibilidad y contenido de proteina (Maskan & Altan, 2011).
1.5. Extrusion

La extrusion es una técnica integral en la produccion alimentaria que permite la creacion
de una masa semisolida mediante la aplicacion de presion. Este proceso multifacético abarca
mezclado, amasado, cizallamiento, y secuencias de calentamiento y enfriamiento, llevando a la
conformacién y texturizacion del producto final. Destacada por su versatilidad, la extrusion
facilita modificaciones fisicoquimicas significativas en los alimentos, optimizando sus cualidades

organolépticas y nutritivas (Vega et al., 2023).

El procedimiento de coccidn por extrusion, aunque complejo por los cambios quimicos y
fisicos que implica, mejora la comprension de la interrelacion entre las propiedades del material

y la calidad del producto. Transformaciones como la gelatinizacion y dextrinizacion del almidon
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son cruciales, afectando directamente la textura, elasticidad, y otros atributos sensoriales del

producto, esenciales para la aceptacion del consumidor.

Este método engloba la gelatinizacion y fusion de almidon, procesos afectados por la baja
humedad y que siguen principios comparables a los de los materiales termoplasticos. La
interaccion entre el agua y el almidon, especialmente en temperaturas bajas, desencadena etapas
clave como el hinchamiento y ruptura de granulos de almidon, culminando en la formacion de un

gel (M. Montalvo & Velazco, 2017).
1.5.1. Proceso de Extrusion

Durante el proceso de extrusion, la sinergia entre la cizalla mecénica y el calentamiento
juega un papel crucial en la descomposicion de los almidones y en la alteracion de las estructuras
proteicas. Esta interaccion es esencial para promover la formacion de enlaces, tanto covalentes
como no covalentes, entre las macromoléculas. Investigaciones actuales sugieren que la
composicion aminoacidica de las proteinas puede influir significativamente en la retrogradacion
del almidon durante la extrusion, afectando asi su digestibilidad. Este fendmeno subraya la
importancia de comprender como los diferentes componentes interactian bajo las condiciones

especificas del proceso de extrusion (Vega et al., 2023).

En cuanto a la generacion de energia durante la extrusion, existen dos fuentes principales:
la energia mecanica derivada de la rotacion de los tornillos y la energia térmica proporcionada
por los calentadores situados a lo largo del cilindro. La combinacidn de estas fuentes de energia
induce cambios significativos en la fase del material procesado, incluyendo la fusion de
componentes solidos y la posible evaporacion del agua. Estos cambios son fundamentales para
alcanzar las propiedades deseadas del producto extruido, demostrando la complejidad y la

importancia de un control adecuado de las variables del proceso(Carrasco & Saucedo, 2019).



36

1.5.1.1 Ventajas en el proceso de extrusion

Los extrusores de alimentos son herramientas versatiles capaces de ejecutar multiples
funciones simultaneamente en el procesamiento de alimentos. Permiten adaptar la produccion a
una amplia gama de productos al modificar minimamente los ingredientes o las condiciones de
procesamiento. Esta flexibilidad se traduce en la creacion de variadas formas, texturas, y colores,
enriqueciendo la oferta de productos alimenticios. Ademas, se destacan por su eficiencia
energética y capacidad para reducir costos operativos. La integracion de sistemas automatizados
mejora significativamente la productividad, mientras que la rapidez del proceso asegura la
preservacion de nutrientes, resultando en productos de alta calidad con minima degradacion

térmica (Carvajal, 2018).
1.6. Clasificacion de Extrusores

Los extrusores se clasifican en su modo de operacion (extrusion en caliente o en frio) y de

su disefio (sencillos o de tornillos gemelos).
1.6.1. Extrusores en Caliente

Los extrusores en caliente generan una contrapresion adicional a través de la boquilla,
para lograr productos expandidos, utilice altas presiones y boquillas con orificios de tamafio
reducido. La répida liberacion de la presion que se produce a la salida de la boquilla provoca la
expansion instantdnea de vapor y el gas que contiene el alimento, dando lugar a un producto de
baja densidad en el que el agua que contiene se pierde por evaporacion (Carrasco & Saucedo,

2019).
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1.6.2. Extrusién en Frio.

En los extrusores descritos por Remache (2016), el proceso de extrusion se lleva a cabo
produciendo tiras de alimento que no pasan por un proceso de coccion ni de expansion. La friccion
a la que se somete la materia prima en estas maquinas es minima, gracias a la rotacion de los

tornillos dentro de un tubo cuya superficie interna es lisa.
1.6.3. Extrusor de Tornillo Simple

Segun Carrasco y Saucedo (2019), los extrusores de tornillo Gnico, que comenzaron a
utilizarse en la década de 1940, se destinaron originalmente a la produccion de snacks inflados a
base de harina y sémola de cereales. Estos dispositivos presentan una capacidad de mezcla
moderadamente restringida, lo que hace necesario el uso de ingredientes previamente
acondicionados. El acondicionamiento preliminar se efectiia en una camara, ya sea a presion
atmosférica o presurizada, donde los componentes son expuestos a humedad o calor, o ambos,
por medio del contacto con vapor o agua, antes de ser introducidos en el extrusor. Este paso previo
se implementa con el objetivo de prolongar el tiempo de permanencia dentro del equipo,

minimizar el gasto de energia mecanica y optimizar la eficiencia del proceso.
1.6.4. Extrusor de Doble Tornillo

Fellows (2000) sefiala que, en estos extrusores, los tornillos operan de manera particular
dentro de un cilindro que presenta una configuracion en forma de ocho. La categorizacion de
estos extrusores se determina segun el patrén de rotacion de los tornillos y el modo en que estos
se interconectan, asi como por la proporcion existente entre la longitud y el didmetro tanto de los

cilindros como de los tornillos. Se destaca el uso frecuente de tornillos que giran de forma
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sincronizada, donde las aletas de uno arrastran el alimento hacia el otro, en procesos de

manipulacion de alimentos.
1.7.  Componentes del Extrusor

Fellows (2000)describe el proceso de extrusion, como se ilustra en la figura 4, como una
técnica que integra de manera simultanea la mezcla, el amasado y el cocinado. Este procedimiento
conduce a una variedad de transformaciones complejas dentro del alimento, incluyendo la
hidratacion de almidones y proteinas, la homogeneizacion, la creacion de geles, el estiramiento y
la fusion de grasas. Ademads, menciona la desnaturalizacion y reorientacion de proteinas, asi como
la plastificacion y la expansion de la estructura del producto, resaltando la multifacética influencia
de la extrusion en las propiedades fisicas y quimicas de los alimentos.

Figura 4.

Extrusor de doble tornillo ASA-D30

1.7.1. Tolva de Recepcion

La tolva es el componente del extrusor con un disefio mas simple, pero eso no significa
que tenga menor importancia. El material debe ser el suficiente para que se tenga una alimentacion
constante al sistema y este se mantenga trabajando de manera ininterrumpida (M. D. Montalvo &

Velazco, 2017).
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1.7.2. Tornillo de Extrusion

M. D. Montalvo y Velazco (2017) explican que el tornillo o husillo, como se muestra en
la figura 5, se compone de un cilindro alargado adornado con un filete en espiral, jugando un
papel esencial en el transporte, calentamiento, fusion y mezcla del material. La eficacia del
proceso y la calidad del producto resultante estan significativamente influenciadas por el disefio
del tornillo, el cual es determinado por factores criticos tales como su longitud (L), didmetro (D),
el angulo del filete (0), y el paso de la rosca (w). A lo largo del avance del material por el tornillo,
este experimenta una presion creciente, iniciando con la presion atmosférica en la tolva y
escalando hasta alcanzar la presion maxima en la salida por la boquilla. Es importante destacar
que la seccion de paso dentro del tornillo varia, ampliandose especialmente en la zona de
alimentacion.

Figura 5.

Tornillos gemelos
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1.7.3. Cilindro

Carrasco y Saucedo (2019) destacan que el cilindro estd equipado con sistemas de
transferencia de calor, los cuales facilitan el calentamiento de este mediante el uso de resistencias
eléctricas circulares dispuestas a lo largo de su estructura. Es crucial que la superficie del cilindro

posea una textura sumamente rugosa, lo que contribuye a incrementar las fuerzas de cizallamiento
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a las que se somete el material, asegurando asi su fluidez a través de la extrusora, como se puede
apreciar en la figura 6.
Figura 6.

Sistema de calefaccion

1.7.4. Plato Rompedor

El plato rompedor, ubicado al final del cilindro, es un disco delgado de metal con
perforaciones disenadas para funcionar como soporte de un paquete de filtros. Estos filtros tienen
como objetivo principal atrapar los contaminantes para evitar que salgan junto con el producto
extruido. Este equipo se encuentra al final del cilindro. Cabe mencionar que no todas las

extrusoras poseen estos equipos (Carrasco & Saucedo, 2019).
1.7.5. Cabezal y Boquilla

M. Beltran & Marcilla (2012) describen que el cabezal, ilustrado en la figura 7, se localiza
en el final del cilindro y tiene como funcidn principal sostener la boquilla y, en muchos casos,
también el plato rompedor. Este componente suele estar asegurado al cilindro con tornillos. Es
imprescindible que el disefio interno del cabezal promueva de manera 6ptima el desplazamiento

del material hacia la boquilla.
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Figura 7.

Sistema de corte

1.8.  Condiciones de Operacién Durante la Extrusion

Las condiciones criticas en el proceso de extrusion incluyen:
- Temperatura
- Diametro de los orificios en la boquilla
- Velocidad de cizalla, la cual es influenciada por el disefio interno del cilindro del extrusor, asi

como por la velocidad y configuracién de los tornillos.
1.8.1. Temperatura

La obtencidon de una expansion explosiva del producto requiere de altas temperaturas,
logradas a través de la aplicacion de fuerzas de cizalla. El calentamiento del cilindro facilita una
expansion mas uniforme. Asimismo, la temperatura en el troquel es crucial para determinar la
textura final del producto. Mantener un control preciso de la temperatura es esencial en el proceso
de extrusion, ya que asegura la estabilidad y la eficacia del mismo (M. Montalvo & Velazco,

2017).
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1.8.2. Diametro de Orificio de los Tornillos

Para un diametro de tornillo dado, la capacidad para fundir, mezclar y homogeneizar a
una velocidad de giro del tornillo determina al aumentar la longitud del tornillo (M. Beltran &
Marcilla, 2012).

El tamafo del extrusor suele establecerse segun la produccion necesaria y la velocidad de
operacion del tornillo. Para lograr una produccion especifica, si se reduce la velocidad del tornillo,

habra un didmetro del extrusor mas grande (Maskan & Altan, 2011).

1.8.3. Velocidad de cizallada

Durante el proceso de extrusion, la cizalla y el calentamiento mejoran la fragmentacion
de los almidones y la desnaturalizacion de las proteinas, lo que facilita las interacciones covalentes
y/o0 no covalentes entre estas dos macromoléculas. Estudios recientes indicarian que, dependiendo
de los grupos funcionales de los aminodcidos de estas proteinas, puede favorecerse o
desfavorecerse la retrogradacion del almidon durante el proceso de extrusion afectando asi su

digestion (Vega et al., 2023).

1.9. Cambios Nutricionales Durante la Extrusion.

Los alimentos experimentan una transformacion significativa en sus caracteristicas

organolépticas y propiedades nutritivas cuando son sometidos al proceso de extrusion.

1.9.1. Carbohidratos

La gelatinizacion de los almidones es el cambio principal que se observa en los
carbohidratos durante la extrusion, proceso durante el cual los almidones se expanden y absorben

agua bajo altas temperaturas. Al salir del extrusor, el agua absorbida se convierte en vapor debido
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a la reduccion de presion, lo que resulta en la alineacion, ondulacion y fragmentacion del almidon

(Carrasco & Saucedo, 2019).
1.9.2. Almidon

Durante el proceso de extrusion, el almidon experimenta una serie de transformaciones,
incluyendo la expansion de sus granulos, la pérdida de cristalinidad y birrefringencia, lo que

conduce a una menor viscosidad y a la solubilizacion de la amilosa (Lazaro & Sotelo, 2017).
1.9.3. Retrogradacion de los Almidones

Las proporciones de amilosa y amilopectina influyen significativamente en el indice de
expansion del producto, variando segun la temperatura aplicada. La amilosa requiere
aproximadamente 225 °C para lograr una expansion maxima, mientras que la amilopectina
alcanza este punto a 135 °C, ambas con un contenido de humedad cercano al 14%. Altas
concentraciones de amilopectina resultan en extruidos de menor tamafio celular y densidad
especifica, mientras que altas concentraciones de amilosa conllevan a productos menos

expansivos, mas duros y con mayor resistencia a la absorcion de agua (Lazaro & Sotelo, 2017).
1.9.4. Lipidos

Los extrusores generalmente no procesan alimentos con altos contenidos de grasa, aunque
pequefias cantidades menores al 3% no afectan la expansion del producto. Sin embargo,
cantidades superiores al 5% pueden reducir significativamente la expansion (Lazaro & Sotelo,

2017).
1.95. Proteinas

Las proteinas, que son biopolimeros con una amplia variedad de grupos quimicos en

comparacion con los polisacaridos, muestran una mayor reactividad y experimentan varias
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modificaciones durante el proceso de extrusion, siendo la desnaturalizacion el cambio mas
significativo (Guy, 2001). La efectividad de la mayoria de las enzimas se reduce
considerablemente tras su exposicion prolongada a las elevadas temperaturas del proceso de
extrusion. Esto se debe a la descomposicion de la matriz proteica y la liberacion de proteinas,
donde las interacciones tanto hidrofobicas como electrostaticas promueven la creacion de
agregados insolubles que mejoran la textura de los productos extruidos. Ademas, los alimentos
ricos en proteinas que se someten a altas temperaturas durante la extrusion son propensos a sufrir

la reaccion de Maillard (Lazaro & Sotelo, 2017).
1.9.6. Vitaminas

El proceso de extrusion de alta temperatura y corta duracion (HTST) propicia la pérdida
de vitaminas, siendo las hidrosolubles como la tiamina, riboflavina, niacina y vitamina C las mas
susceptibles a la degradacion térmica, con pérdidas que pueden variar entre un 5% y un 100%

(Guy, 2001).
1.9.7. Fibra

El proceso de extrusion y la aplicacion de altas temperaturas pueden inducir
modificaciones en la fibra contenida en los alimentos, afectando tanto su estructura como sus
caracteristicas fisico-quimicas. Especificamente, la extrusion de mezclas con una humedad
inferior al 20% a temperaturas superiores a 110°C puede dafiar el alimento debido al intenso
esfuerzo de cizallamiento, resultando en la transformacion de una cantidad significativa de fibra
insoluble en soluble (Taimal, 2019). Aunque el proceso de extrusion no modifica la cantidad total
de fibra en el ingrediente, si incrementa la proporcion de fibra soluble en él (Lazaro & Sotelo,

2017).
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1.10. Parametros que Influyen en la Calidad del Producto Extruido.

La calidad del producto extruido puede verse comprometida por varios factores,
incluyendo el contenido de humedad y el tiempo de residencia, que estan influenciados por la
velocidad de alimentacion, la configuracion del tornillo, la geometria del dado, asi como la
temperatura y presion aplicadas. Los atributos sensoriales, en particular, dependen en gran medida

de estas variables operativas y de la composicion quimica de la materia prima (Espinoza, 2017).
1.10.1. indice de Absorcion de Agua (WAI)

El WALI es una métrica que cuantifica el nivel de gelatinizacion alcanzado durante la
extrusion, sefialando como la temperatura del barril y la humedad del alimento son determinantes
en el proceso, potenciando la gelatinizacion. Se reconoce que la capacidad de absorcion de agua
estd directamente relacionada con la dispersion del almidon en agua y se incrementa con la
descomposicion del almidon, resultado de la gelatinizacién y la fragmentacion durante la
extrusion, lo que lleva a una disminucion en las moléculas de amilosa y amilopectina (Morales,

2019).
1.10.2. indice de Solubilidad en agua (WSI)

El WSI indica la proporcion de solidos solubles en el extruido, reflejando la severidad del
tratamiento térmico mediante la observacion de la degradacion, gelatinizacion, dextrinizacion y
solubilizacion del almidon. Este indice mide cuanto almidon se ha convertido en polisacaridos

solubles durante la extrusion (Taimal, 2019).
1.10.3.  indice de Expansion

Este indice es crucial para determinar la textura de los snacks extruidos, relacionandose

directamente con su capacidad de expandirse. La expansion puede medirse tanto longitudinal
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como radialmente, siendo esta ultima la mas facil de evaluar y representativa de la expansion
total. Se calcula basandose en las dimensiones y el peso de los productos extruidos (Espinoza,

2017).
1.10.4. Densidad Aparente

La densidad aparente es vital para la valoracion de la calidad del producto, especialmente
en términos de empaque y comercializacion, ya que la mayoria de los productos se venden por
peso. Variaciones en la densidad pueden afectar significativamente tanto el peso como el volumen

del producto final (Espinoza, 2017).
1.11. Texturaen los Extruidos

La percepcion sensorial de la textura desempefia un papel crucial en la aceptacion de los
snacks extruidos por parte de los consumidores. Para lograr una formulacion exitosa de estos
productos, es esencial poseer un conocimiento profundo sobre como los consumidores perciben
la textura, asi como disponer de técnicas precisas para su evaluacion (Maskan & Altan, 2011).

Por otro lado, los cambios en la textura de los productos extruidos estdn directamente
relacionados con modificaciones en el almidon, el nivel de humedad, la temperatura durante el
proceso de extrusion, y las caracteristicas fisicas como la forma y el tamafio de las particulas de
harina utilizadas. La textura, en este contexto, se interpreta como la respuesta sensorial a la
estructura interna del alimento y como esta responde a diferentes estimulos, englobando aspectos
mecanicos, estructurales y de superficie, los cuales son percibidos mediante el tacto, la vista, el

oido o incluso de manera mecanica (Morales, 2019).
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1.12. Calidad Nutricional de los Extruidos

Los extruidos deben contener al menos un 16% de proteina, menos de un 6% de humedad
y tener una vida util minima de seis meses, idealmente cuando se empaquetan en materiales de
embalaje flexible y econdmicos como el polietileno de baja densidad (LDPE) o el polipropileno

(PP) (Maskan & Altan, 2011).
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CAPITULO 1.

MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracterizacion de Estudio

El desarrollo experimental tuvo lugar en la Unidades Eduproductivas de la carrera de
Agroindustria de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales en la ciudad
de Ibarra, provincia de Imbabura. La materia prima fue analizada en el laboratorio de analisis
fisicoquimicos y microbiologicos de la Facultad antes mencionada y en la Estacion Experimental
Santa Catalina (INIAP), departamento de Nutricion y Calidad fueron analizados los productos
extruidos, ubicada en el sector de Cutuglagua, Canton Mejia, Provincia Pichincha, cuyas
caracteristicas climatologicas se muestran en la tabla 9.

Tabla 9.

Condiciones climatoldgicas de las areas de estudio.

Condiciones climatoldgicas U. Edu-productivas INIAP
Temperatura 17.7 °C 18°C

Altitud 2250 m.s.n.m. 3050 m.s.n.m.
HR promedio 73% 76%

Latitud 00°19°47°°Sur 00°22°00°*Sur
Longitud 780756’ Oeste 78’3300’ Oeste
Precipitacion Anual Promedio 541.6mm 11275 mm

Nota: Datos obtenidos de INAMHI 2022
2.2. Materiales y Equipos

La tabla 10 presenta los materiales y equipos empleados en el estudio de la investigacion.
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Tabla 10.

Condiciones climatologicas de las areas de estudio.

Materia Prima

Materiales

Equipos

Grits de maiz 1,4mm
Grits de lenteja
1,4mm

Grits de Yuca 1,4mm

Reactivos

Acido sulftrico
Hidroéxido de sodio
Acido boérico
Acido clorhidrico

Ferrocianuro de potasio

Sulfato de Zinc
Etanol

Yodo

Acido acético

Recipientes plasticos
Rebanadora
Bandejas de acero
inoxidable

Bandejas plésticas
Tamiz (1,4mm)
Vaso de precipitacion
Probetas

Tubos de ensayo
Embudos de vidrio
Cajas Petri

Crisoles

Agitadores
magnéticos

Mortero y pistilo
Selladora

Papel Filtro

Extrusor de doble
tornillo
Deshidratador de
bandejas

Molino

Estufa

Mufla

Desecador
Espectrofotometro
Centrifuga

Bafo Maria
Texturémetro
Balanza Analitica
Balanza infrarroja

2.3.  Descripcion de la Metodologia

En esta investigacion se utiliza el método cuantitativo, debido a la estructura experimental

y la necesidad de obtener una vision objetiva del problema en cuestion. Esta metodologia

permitira validar los resultados obtenidos a través de diferentes técnicas, como el método
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estadistico, para garantizar su precision y confiabilidad. Ademas, se complemento la
investigacion con un estudio cualitativo que permitio explorar las caracteristicas sensoriales del
producto extruido.

Con el fin de medir el impacto del estudio propuesto, se plante6 una hipotesis que permitid
controlar los factores de estudio y analizar el problema desde su fundamento y su aplicacion. Asi,
se disefid una metodologia que aborda la objetividad del estudio y pretende responder a la
hipotesis de investigacion. En las secciones siguientes se detallara la metodologia empleada para

llevar a cabo esta investigacion.

2.4. Propiedades Fisicoquimicas de las Materias Primas (grits) y Producto

Extruido.

Se llevo a cabo un analisis fisicoquimico exhaustivo de las materias primas seleccionadas,
que incluyen los grits de maiz, yuca y lenteja. Este andlisis se realizo en el producto extruido,
excepto los componentes de almidon, amilosa y amilopectina, tal como se detalla en la tabla 11.
Estos andlisis permiten determinar los contenidos nutricionales iniciales y, en consecuencia,
elaborar las mezclas necesarias para el proceso de extrusion. En la tabla 12 se muestran los
métodos utilizados para cada analisis.

Tabla 11.

Analisis fisicoquimico de la materia primas y producto extruido.

Parametros Meétodo Materia Prima Producto extruido
Humedad (%) AOAC 925.10 X X
Cenizas (%) AOAC 923.03 X X

Proteina (%) AOAC920.87 X X
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Parametros Método Materia Prima  Producto extruido
Carbohidratos (%) Célculo X X
Fibra (%) AOAC 920.85 X X
Almidon (%) IRAM 15859 X -
Amilosa (%) MO-LSAIA-04 X -
Amilopectina (%) Calculo X -

En el anexo 1 se detallan los procedimientos de los diversos métodos de los analisis
fisicoquimicos llevados a cabo en las materias primas y el producto extruido listados como se

especifica en la tabla 11.

2.5. Efecto de la Temperatura de Extrusion, Humedad y Combinacion de la

Mezcla.

Para ejecutar la investigacion, se emplearon grits de maiz, lentejas y yuca, que se
obtuvieron mediante molienda y tamizado, con una granulometria de 1,4 mm y un contenido de
humedad comprendido entre el 9% y el 14%. Estas mezclas se sometieron a un proceso de
extrusion en caliente, utilizando temperaturas que oscilaron entre los 170°C y los 200°C en la
ultima camara de extrusion.

Se utilizé el Disefio experimental con arreglo factorial 2* (2¥) donde A= humedad de la

mezcla; B=temperatura de la camara de extrusion.; C= formulacion de la mezcla.
2.5.1. Factores en Estudio

En este estudio propuesto, se examinaran tres factores de estudio: nivel de humedad de la
mescla de grits, perfil de temperatura de la iltima cdmara de extrusion, porcentaje de de la mezcla.

Mientras tanto, en el extrusor de doble tornillo se mantuvieron tres factores constantes: la
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alimentacion, diametro de la boquilla y la velocidad del tornillo, los cuales se detallan en la Tabla
12.
Tabla 12.

Factores de Disefio Experimental.

FACTOR DE ESTUDIO

FACTOR A Humedad de la mezcla de grits
Al: 9%
A2: 14%
FACTORB Perfil de temperatura de la Ultima camara de extrusion
B1:170°C
B2: 200°C
FACTORC Porcentaje de la formulacién de la mezcla
C1: Maiz 70% + Lenteja 15% + Yuca 15%
C2: Maiz 80% + Lenteja 10% + Yuca 10%
Factores Constantes Alimentacién:5 kg
Diametro de la boquilla:2,5 cm

Velocidad del tornillo:40Hz

25.2. Tratamientos

El experimento estara conformado por 24 unidades experimentales, cada unidad
experimental pesard 5 kg, de la mezcla de grits de maiz, lenteja y yuca, para someter al proceso

de extrusion y obtener el producto extruido, detallados en la tabla 13.



Tabla 13.

Nomenclatura de tratamientos.

B: Temperatura
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. A: Humedad , C: Formulacion de la . ,
Tratamientos de Ia mezcla de la camara de mezela Simbologia
¢ eze extrusion exe

C1: Maiz 70% + Lenteja

Tl Al: 9% B1: 170°C Al1BIClI
15% + Yuca 15%
C2: Maiz 80% + Lenteja

T2 Al: 9% B1: 170°C A1B1C2
10% + Yuca 10%
C1: Maiz 70% + Lenteja

T3 Al: 9% B2:200°C A1B2Cl1
15% + Yuca 15%
C2: Maiz 80% + Lenteja

T4 Al: 9% B2:200°C A1B2C2
10% + Yuca 10%
C1: Maiz 70% + Lenteja

T5 A2: 14% B1: 170°C A2BI1Cl1
15% + Yuca 15%
C2: Maiz 80% + Lenteja

T6 A2: 14% B1:170°C A2B1C2
10% + Yuca 10%
C1: Maiz 70% + Lenteja

T7 A2: 14% B2:200°C A2B2Cl1
15% + Yuca 15%
C2: Maiz 80% + Lenteja

T8 A2: 14% B2:200°C A2B2C2
10% + Yuca 10%

2.6.  Disefio Experimental

Esta investigacion utilizo un Disefio Experimental Completamente aleatorio con un disefio

factorial A x B x C. Se establecieron 8 tratamientos con tres repeticiones, un total de 24 unidades

experimentales, como se especifica en la tabla 13. Cada unidad experimental consistié en 5

Kilogramos de mezcla de la formulacién de maiz, lenteja y yuca, con la humedad correspondiente,

antes de ser sometida al proceso de extrusion para la obtener del producto extruido. El proceso
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de extrusion se llevo a cabo en un extrusor de doble tornillo con las especificaciones detalladas
en la tabla 14.
Tabla 14.

Parametros de extrusion modelo ASA-D3

PARAMETROS UNIDAD CANTIDAD
Alimentacién Kg 5
Velocidad del tornillo sinfin Hz 40
Velocidad de la cuchilla Hz 4
Velocidad de la alimentacion Hz 7
Presion Bares 160-180
Temperatura-camara 1 °C 60
Temperatura-cadmara 2 °C 120
Temperatura cdmara 3 °C 150
Temperatura cdmara 4 °C 170
Diametro Mm 2.5
NUmero de dados 2

2.6.1. Analisis Estadistico

Se llevo a cabo un analisis de varianza para cada una de las variables de respuesta, en caso
de detectarse diferencia significativa entre tratamientos se aplico la prueba Tukey5%. Para
evaluar las variables de aceptabilidad (sensoriales), tanto paramétricas y no paramétricas de
aceptabilidad, se utilizo la prueba de Friedman al 5 % empleando el estadistico Ji- cuadrado. El

esquema de analisis de varianza se presenta en la tabla 15.



Tabla 15.

Andlisis de varianza.

Fuentes de variacion

®
-

Total

Tratamientos

A (Humedad de la mezcla)

B (Temperatura de la cAmara de extrusion)
C (Formulacion de la mezcla)

AB

AC

BC

ABC

Error experimental

e B

[EEN
(2]

2.7. Aceptabilidad, Textura Instrumental y Sensorial del Snack.
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La textura representa uno de los atributos fundamentales para evaluar la aceptacion y

calidad de los productos procesados. Por esta razon, en este estudio se llevaron a cabo analisis de

aceptabilidad, asi como de textura instrumental y sensorial.

2.7.1. Andlisis de Aceptabilidad

El producto extruido fue sometido a evaluacion sensorial por parte de un panel compuesto

por 10 catadores entrenados. Se utilizaron escalas no estructuradas de tres intervalos para calificar

los atributos del producto, siendo "muy bueno" equivalente a 6 puntos, "bueno" a 4 puntos y

"regular" a 2 puntos. Los atributos evaluados incluyeron color, olor, sabor y textura, y se

analizaron mediante la prueba de Friedman al 5 % utilizando el estadistico Ji-cuadrado.
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2.7.2. Analisis de Textura Instrumental

El andlisis de textura instrumental se realizé con un Texturometro TA-XT2i de la estacion
Experimental Santa Catalina del INIAP, mediante el software del equipo (Texture Expert for
Windows). El andlisis de textura se obtuvo con la ayuda de 4 sondas: puncion, compresion,
guillotina sin filo y guillotina con filo detallados en la tabla 16.

Tabla 16.

Andlisis de textura instrumental.

Propiedades Meétodos

Prueba de guillotina sin filo ~ Texturometro TA-XT2i
Prueba de guillotina con filo  Texturometro TA-XT2i
Sonda de compresion Texturometro TA-XT2i

Puncién Texturometro TA-XT2i

El procedimiento de los métodos de analisis de textura instrumental del producto extruido

de la tabla 16 se describe en el anexo 2
2.7.3. Analisis de Textura Sensorial

La evaluacion de la textura de los productos extruidos se llevé a cabo con la participacion
de un panel semi-entrenado compuesto por 10 individuos empleados en la Estaciéon Experimental
Santa Catalina del INIAP. Se evaluaron atributos como dureza, crujiente, resistencia a la ruptura
y adherencia. Se asignaron valores numéricos para la tabulacion, donde las caracteristicas mas
deseables recibieron el valor mas alto (10) y las menos deseables, el valor més bajo (1). Estos

analisis se detallan en la tabla 17.
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Tabla 17.

Andlisis de textura sensorial.

Propiedades

Dureza
Crocancia
Resistencia a la ruptura

Adherencia

2.8. Efecto del Proceso de Extrusién Sobre la Funcionalidad del Producto

Extruido.

En el proceso de extrusion, la temperatura de operacion desempefia una funcion crucial
en la modificacion de las propiedades reoldgicas de los productos extruidos, lo cual repercute
positiva o negativamente en el grado de expansion (Carvajal, 2018). Para cumplir con este
objetivo realizamos los anélisis funcionales descritos en la tabla 18.

Tabla 18.

Analisis funcional del producto extruido.

Propiedades Método
indice de expansion Calculo
indice de absorcion de agua Método de Anderson
indice de solubilidad de agua Método de Anderson

El procedimiento de los métodos de andlisis funcional del producto extruido de la tabla

20 se describe en el anexo 3.
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2.9. Manejo Especifico del Experimento

El procedimiento para la elaboracion del producto extruido a base de maiz, lenteja y yuca

se detalla en el diagrama de flujo.

2.9.1. Diagrama de Flujo del Proceso de Extrusion

Grits de Maiz , , Grits de Yuca
Grits de Lenteja

|

M: 70% Maiz+ 15%

Lenteja+15% Yuca Pesado y Mezclado
M: 80% Maiz+
10%Lenteja+ 10% Yuca
- Q0
H: 9% » Acondicionamiento
H: 14% l
T. 170 oC )
- 5 Extrusion

T. 200 oC

l

Producto Extruido

|

Envasado
Almacenamiento
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2.9.2. Descripcion del Proceso de Extrusion
2.9.2.1 Pesado y Formulacion de las Mezclas de Grits.

Para obtener la mezcla 1, conformada por 70% de maiz + 15% de lenteja +15% de yuca
se pesaron 3,5 kg de grits de maiz, 0,75 kg de grits de lenteja y 0,75 kg de grits de yuca. Para la
mezcla 2, conformada de 80% de maiz + 10% de lenteja +10% de yuca se pesaron 4 kg de grits
de maiz, 0,5 kg de grits de lenteja y 0,5 kg de grits de yuca, para la obtencion de las unidades
experimentales.

Figura 8.

Pesado de materia prima

2.9.2.2 Mezclado de los grits

Los grits fueron pesados utilizando una balanza analitica segun las formulaciones
establecidas y posteriormente mezclados para garantizar la uniformidad de las unidades
experimentales. Se extrajo una muestra de 500g para llevar a cabo los andlisis correspondientes,

cuyos resultados se presentan en la tabla 19.
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Tabla 19.

Andlisis de humedad inicial de la formulacion de las mezclas.

Formulacion de las mezclas Humedad

M1: 70% maiz+15% yuca+15%lenteja 11,80

M2: 80% maiz+10%yuca+10%lenteja 11,95

Nota: Laboratorio del Analisis Fisico, Quimicos y Microbioldgicos (FICAYA-UTN)

2.9.2.3 Acondicionado de Humedad de las Mezclas.

Al conocer el contenido de humedad inicial de las mezclas, se ajustaron las humedades de
las mezclas 1y 2, al 14% mediante la adicion de agua destilada, aplicando la siguiente ecuacion:

Calculo

P1(%H1) + P2(%H2) = PT (Hx)

Donde:

P1, P2, = Peso de las materias primas

%H]1, %H2= Porcentaje de humedad inicial de las muestras

PT= Peso total de la mezcla

Hx= Humedad final
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Figura 9.

Acondicionado de las mezclas.

Para ajustar el contenido de humedad de las mezclas 1y 2 al 9%, éstas se colocaron en un
deshidratador a 60°C, con velocidad de aire caliente igual a 3.06 m/s y durante un tiempo de 30

minutos. Tras ese periodo se obtuvieron las mezclas 1 y 2 con un contenido de humedad del 9 %.
2.9.2.4 Extrusion.

Utilizando un equipo de extrusor de doble tornillo modelo ASA-D30, se llevo a cabo el
acondicionamiento con una alimentacion de 5 kg y una velocidad de tornillo sinfin de 40 Hz,
junto con una velocidad de alimentacion de 7 Hz. Se establecieron las temperaturas de las cdmaras
de manera secuencial: 60 oC en la primera camara, 120 oC en la segunda, 150 oC en la tercera, y
finalmente 170 oC y 200 oC en la cuarta camara, aplicando un proceso de coccion rapido,
continuo y uniforme. Durante este proceso, la mezcla de grits de maiz, yuca y lenteja se introdujo
en el extrusor y, bajo alta presion, el producto resultante se extruy6 a través de una abertura o

boquilla con un disefio especifico.
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Figura 10.

Extrusién

2.9.2.5 Envasado y almacenamiento.

Tras la extrusion se guardo6 en fundas de alta densidad para llevarlos a los laboratorios a
sus respectivos analisis.
Figura 11.

Envasado y almacenamiento
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CAPITULO I1I.

RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion describe el uso de tres materias primas principales para la elaboracion de
producto extruido: grits de maiz duro, lenteja y yuca. La yuca se deshidratd, molienda y tamizo
para lograr las condiciones del proceso de extrusion. El proceso de extrusion se lo realizé en un

extrusor de doble tornillo.
3.1. Caracterizacién Fisicoquimica de las Materias Primas

Se llevo a cabo los analisis fisicoquimicos de los grits de maiz duro, lenteja y yuca, asi
como de las mezclas 1 y 2. Estos andlisis proporcionaron informacion valiosa sobre la
composicion nutricional y las propiedades fisicas de los ingredientes, sentando las bases para el
desarrollo de los productos extruidos. La Tabla 20 presenta los resultados detallados de la
composicion fisicoquimica de las materias primas. Se observaron diferencias significativas entre
los componentes de las materias primas y las mezclas alimenticias. La lenteja y la mezcla 1
mostraron contenidos mas elevados de proteina bruta (28,25% y 19,96%, respectivamente) y fibra
bruta (4,26% y 1,96%, respectivamente) en comparacion con el maiz y la mezcla 2. Por otro lado,
la yuca presentd un mayor valor nutricional en general.

Cabe destacar que la yuca tiene un alto contenido de almidon del 86%, mientras que el
maiz y la lenteja presentaron valores promedio de contenido de almidon del 52,29% y 68%,
respectivamente. El hallazgo es relevante, ya que el almiddn es critico en la expansion y textura
del producto extruido. Para obtener productos extruidos altamente expandidos y con excelentes
caracteristicas texturales, se sugiere que el contenido minimo de almidén en la mezcla debe ser

del 60% (Fernandez M., Jos¢ L. ; Guivar D., 2016).
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Tabla 20.

Composicién fisico-quimica de las materias primas

8

"q:_, -% % \'l' % :‘—;u % © E E

S =) L 2= 8 S O S

< c c > ‘= © o > () ()

& > O o 4 O = >

o
Humedad % 12,35 11,80 7,50 11,80 11,95
Cenizas % 0,64 0,02 0,02 0,01 0,01
Proteina % 8,32 28,25 4,30 19,96 14,12
Extracto Etéreo % 1,38 1,08 0,90 1,20 1,15
Carbohidratos % 77,31 59,60 87,78 67,20 72,92
Fibra % 1,40 4,26 1,75 1,90 1,58
Almidén % 52,29 68,00 86,00 - -
Amilosa % 17,13 10,20 9,01 - -
Amilopectina % 82,87 89,81 90,99 - -

Ademas, se verifico que la mezcla 1 y la mezcla 2 presentaron contenidos mas altos de
carbohidratos (67,20% y 72,92%, respectivamente) en comparacion con la lenteja y el maiz. Estas
diferencias en la composicion nutricional pueden influir en las propiedades sensoriales y en el
perfil de sabor del producto final.

El contenido de amilosa en el almidon de las materias primas fue de 17,13 % para el maiz,
10,20 % para la lenteja y 9,01 % para la yuca, lo que también puede implicar en la textura del
producto extruido, ya que la amilosa afecta la retrogradacion y la firmeza del producto final.

Asimismo, es importante destacar que las mezclas alimenticias deben cumplir con ciertas

normativas para ser utilizadas en el proceso de extrusion. Segun la norma "Mezclas Alimenticias"
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(INEN 2051:2013, 2013), para ser consideradas como tales, eestas combinaciones deben
prepararse utilizando materias primas deshidratadas que no excedan un contenido de humedad
del 14,5%. Los resultados obtenidos en este analisis estdn en concordancia con el limite
establecido por la regulacion actual, asegurando asi la calidad y la idoneidad de las mezclas

empleadas en la produccion.

3.2.  Variables Fisico-Quimicas en los Productos Extruidos

Se analizaron las variables fisico-quimicas de los productos extruidos resultantes de las
mezclas de grits (M1: 70% maiz + 15% lenteja + 15% yuca, M2: 80% maiz + 10% lenteja + 10%
yuca) con contenidos de humedad del 9% y 14%, sometidas a temperaturas de extrusion de 170°C
y 200°C. Los efectos de estos tratamientos se reflejaron en los contenidos de humedad, proteina,
extracto etéreo, ceniza, carbohidratos y fibra.

Los resultados, presentados en la Tabla 21, muestran que tanto el factor A (humedad de la
mezcla) como el factor C (formulacion de la mezcla) presentaron diferencias altamente
significativas (p < 0,01) en todas las propiedades analizadas. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula, lo que sugiere que los productos extruidos difieren significativamente en funcion de estos
factores. Se destaca que la humedad de la mezcla tuvo un impacto significativo en todas las
propiedades fisico-quimicas estudiadas.

Asimismo, el factor B (temperatura de la Gltima cdmara de extrusion) mostro efectos
altamente significativos (p < 0,01) en la mayoria de las variables evaluadas, excepto en el
contenido de extracto etéreo, donde no se observo un efecto significativo.

Ademas, se llevo a cabo un exhaustivo analisis estadistico para examinar las interacciones
entre los factores. Los resultados mostraron que la interaccion AxB (humedad de la mezcla vs

temperatura de la Giltima cdmara de extrusion) tuvo efectos altamente significativos (p < 0.01) en
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la mayoria de las variables, excepto en el contenido de cenizas y proteina. Las interacciones AxC
(humedad de la mezcla vs formulacion de la mezcla) y BxC (temperatura de la ultima camara de
extrusion vs formulacion de la mezcla) también generaron efectos altamente significativos (p <
0.01) en la mayoria de las variables, excepto en el contenido de humedad y extracto etéreo. Por
otro lado, la interaccion AxBxC (humedad de la mezcla - temperatura de la ultima cdmara de
extrusion - formulacion de la mezcla) no mostrd efectos significativos (p > 0.05) en ninguna de
las variables, excepto en el contenido de extracto etéreo.

Ademas, se observa que los coeficientes de variacion (CV%) de las caracteristicas fisico-
quimicas del producto extruido evaluadas estdn comprendidos entre 0,46% y 3,10%, con valores
inferiores al 4%. Esto indica que los datos obtenidos son confiables y se ajustan a las condiciones

experimentales en el laboratorio.



Tabla 21.

Analisis de varianza para la variable humedad del producto extruido.

Humedad Cenizas Proteina Extracto Fibra Carbohidratos
Fuentes de Variacion GL Etéreo

F-valor F-valor F-valor F-valor F-valor F-valor
Total 23
Tratamientos 7 176,75 ** 44,78 ** 122,23  ** 77,19 ** 60,69 ** 146,49 **
A (Humedad en la mezcla) 1 895,01 ** 9,46 ** 15,73  ** 354,46 ** 86,48 ** 59,37 **
B (Temperatura de la tltima
cdmara de extrusion) 1 290,69 ** 51,53 ** 175,53 ** 3,54 ns 77,18 ** 38,61 **
C (Formulacion de mezcla) 1 2481 ** 120,72 ** 635,31 ** 107,22 ** 132,89 ** 828,35 **
AB 1 11,45 ** 16,83 ns 0,61 ns 14,18 ** 89,70 ** 22,19 **
AC 1 3,43 ns 37,86 ** 18,38 ** 0,89 ns 26,01 ** 58,31 **
BC 1 3,79 ns 72,20 ** 9,64 ** 7,98 ns 9,79 ** 15,04 **
ABC 1 8,07 ns 4,83 ns 0,39 ns 52,09 ** 2,79 ns 3,53 ns
Error experimental 16
Promedio 6,18 1,14 15,49 0,47 1,57 76,92
CV (%) 3,10 2,44 2,05 2,76 3,04 0,46
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3.2.1. Humedad del Producto Extruido

Los resultados del analisis de varianza (Tabla 21) revelan que los factores principales:
humedad de la mezcla (A), temperatura de la camara de extrusion (B), formulacion de la mezcla
(C) y la interaccion entre la humedad de la mezcla y la temperatura de la Gltima camara de
extrusion (AxB), tuvieron un impacto altamente significativo en el contenido de humedad del
producto extruido (p < 0,01). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en las
demas interacciones. El coeficiente de variacion registrado fue del 3,10%, y la media del
contenido de humedad del producto extruido fue del 6,80%, se encuentra en el anexo 4.

Las diferencias significativas encontradas entre los tratamientos llevaron a realizar la
prueba Tukey (o < 0,05) para comparar los tratamientos entre si y la prueba de Diferencia Minima
Significativa (DMS a < 0,05) para evaluar las diferencias entre los factores. La figura 12 muestra
graficamente el contenido de humedad del producto extruido.

Figura 12.

Contenido de humedad (%) del producto extruido
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Arribas (2020) sefiala que la humedad del productotiene un impacto significativo en la
textura, expansion y la aceptabilidad de los extruidos. En la Figura 12 muestran los niveles de
humedad registrados durante el proceso de extrusion, que varian de un 4,32 % a un 8,61 %. La
prueba de comparacion multiple de Tukey, realizada al 5%, revel6 la existencia de cinco rangos
con diferencias estadisticamente significativas, tal como se indica en el Anexo 5. Los
tratamientos T4 (9% de humedad en la mezcla, temperatura de cdmara de extrusion de 200°C y
formulacion 80:10:10) y T3 (9% de humedad en la mezcla, temperatura de camara de extrusion
de 200°C y formulacién 70:15:15) demostraron niveles bajos de humedad (4,32% y 4,64%,
respectivamente) en comparacion con los otros tratamientos, clasificandose dentro del rango (a).
Por otro lado, el tratamiento T5 (14% de humedad en la mezcla, temperatura de cdmara de
extrusion de 170°C y formulacion 70:15:15) mostrd un nivel de humedad mas alto (8,61%) en
relacion con los demads tratamientos, ubicandose en el rango mas alto (e).

Se encontr6é que una menor humedad de la mezcla (9% a 14%) y una mayor temperatura
(200°C) redujeron el contenido de humedad del producto extruido, lo que concuerda con otras
investigaciones que sefialan que la extrusion a alta temperatura y corto tiempo disminuye la
humedad del producto (Cerén et al., 2016)(Obradovic¢ et al., 2014) cémo se observa en el anexo
6.

Beltran (2022) sostiene que la temperatura de extrusion y la humedad inicial de la materia
prima son los factores que mas influyen en la humedad del alimento extruido. Una menor
temperatura y mayor humedad de la mezcla resultan en un contenido de humedad final mas alto,
lo que puede afectar la calidad sensorial y favorecer el desarrollo de microorganismos y otras
reacciones de deterioro. En consecuencia, la humedad final es un factor clave para definir la

calidad del alimento extruido.
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3.2.2. Cenizas del Producto Extruido

El analisis de varianza realizado para la variable de cenizas, como se detalla en el Anexo
7, mostro una influencia altamente significativa (p<0,01) de los factores humedad de la mezcla
(A), temperatura de la camara de extrusion (B), formulacion de la mezcla (C) e interacciones entre
humedad de la mezcla y formulacion de la mezcla (AC), asi como entre temperatura de la altima
camara de extrusion y formulacion de la mezcla (BxC). No se observaron diferencias
significativas en las interacciones entre humedad de la mezcla y temperatura de la Gltima cdmara
de extrusion (AxB) ni en la interaccion triple (AxBxC). La media del contenido de cenizas en el
producto extruido fue del 1,14%, con un coeficiente de variacion del 2,44% (Figura 13).
Figura 13.

Contenido de ceniza del producto extruido %
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La Figura 13 presenta los niveles de cenizas de los productos extruidos producidos por el

proceso de extrusion, los cuales oscilan entre el 1,06% y el 1,38%. El tratamiento T1 (con 9% de
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humedad, temperatura de 170°C y una formulacion de 70:15:15) exhibi6 el mayor contenido de
cenizas (1,38%), mientras que los tratamientos T4, T2 y T6 presentaron valores mas bajos
(1,06%-1,07%-1,08%) en el rango (c). A mayor sustitucion de grits de maiz, el contenido de
minerales en el producto extruido aumenta, coincidiendo con estudios anteriores (Sundarrajan,
2014) y resaltando la importancia de los minerales como micronutrientes esenciales en la dieta
humana, especialmente en productos elaborados con leguminosas (Maskan & Altan, 2011) se

observa €n ancxo 8
3.2.3. Proteina del Producto Extruido

El analisis de varianza para la variable de proteina, como se muestra en el Anexo 9, indico
una influencia altamente significativa (p<0,01) de los factores humedad de la mezcla (A),
temperatura de la cdmara de extrusion (B), formulacion de la mezcla (C) y las interacciones entre
humedad de la mezcla y formulacion de la mezcla (AxC), asi como entre temperatura de la Gltima
camara de extrusion y formulacion de la mezcla (BxC). No se encontraron diferencias
significativas en las interacciones entre humedad de la mezcla y temperatura de la ultima camara
de extrusion (AxB) ni en la interaccion triple (AxBxC). La media del contenido de proteina en el

producto extruido fue del 15,49%, con un coeficiente de variacion del 2,05% (Figura 14).
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Figura 14.
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En la Figura 14 se exhiben los niveles de proteina de los productos extruidos obtenidos
mediante el proceso de extrusion, que oscilan entre un 13,13 % a un 18,71 %. El tratamiento T3
(70:15:15; 9% humedad y 200°C temperatura) demostré el mayor contenido de proteina
(18,71%), mientras que los tratamientos T2 y T6 presentaron los valores mas bajos (13,27% y
13,13%). Como se evidencia en el anexo 10, a medida que se incrementa la sustitucion de los
grits de maiz y la temperatura, aumenta el porcentaje de proteina en el producto extruido, lo cual
coincide con estudios anteriores (Murillo, 2020; Santacruz et al., 2022; Valverde, 2020), que han
resaltado la influencia de la temperatura y humedad en la formacion de proteinas durante el

proceso de extrusion.
3.2.4. Extracto Etéreo del Producto Extruido.

El analisis de varianza realizado para determinar el contenido de extracto etéreo reveld

diferencias estadisticamente significativas al nivel del 1% para los factores humedad de la mezcla
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(A), formulacion de la mezcla (C), asi como para la interaccion entre humedad de la mezcla y
temperatura de la Gltima camara de extrusion (AB) y (ABC). No se observaron diferencias
significativas para el factor temperatura de la camara de extrusion (B), ni para las interacciones
entre humedad de la mezcla y formulaciéon de la mezcla (AC), ni entre temperatura de la ultima
camara de extrusion y formulacion de la mezcla (BC). El promedio del contenido de extracto
etéreo en el producto extruido fue de 0,47%, con un coeficiente de variacion del 2,76%, segliin se
especifica en el Anexo 11.

Figura 15.
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En la Figura 15 se presentan los niveles de extracto etéreo de los productos extruidos
obtenidos mediante el proceso de extrusion, los cuales oscilan entre el 0,38% y el 0,56%. Segun
el Anexo 12, el tratamiento T2 (con un 9% de humedad, temperatura de 170°C y una formulacion

de 80:10:10) mostro el mayor contenido de extracto etéreo (0,56%), mientras que el tratamiento
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T7 (con un 14% de humedad, temperatura de 200°C y una formulacion de 70:15:15) exhibi6 el
valor mas bajo (0,38%). Se observo que a medida que aumenta la sustitucion de grits de maiz,
también aumentaba el contenido de extracto etéreo en el producto extruido (Arribas, 2020).
Ademas, se elabord un diagrama de Pareto (Figura 16) para visualizar la importancia
relativa de los factores que afectan el contenido de extracto etéreo en el producto extruido. En
este diagrama, se destaca que la humedad de la mezcla (A) es el factor mas relevante, con un valor
del 0,45%. Le sigue en importancia la formulacion de la mezcla (C) con un valor del 0,23%. Estos
resultados sugieren que ajustar correctamente la humedad y la composicion de la mezcla puede
influir en el extracto etéreo del producto terminado.
Figura 16.
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3.2.5. Carbohidratos del Producto Extruido

El analisis de varianza efectuado para la variable del contenido de carbohidratos en el
producto extruido revelo diferencias estadisticamente significativas (p<0.01) debido a los factores
principales: humedad de la mezcla (A), temperatura de la cdmara de extrusion (B) y formulacion
de la mezcla (C). Se observaron interacciones significativas entre humedad de la mezcla y
temperatura de la Gltima cdmara de extrusion (AB), humedad de la mezcla y formulacién de la
mezcla (AC), asi como temperatura de la Gltima cdmara de extrusion y formulacion de la mezcla
(BC). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en la interaccion triple (ABC).
Se obtuvo un coeficiente de variacion del 0.46% y una media de contenido de carbohidratos del
producto extruido del 76.92%, segtn se detalla en el Anexo 13.

Figura 17.
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En la Figura 17 se puede apreciar los contenidos de carbohidratos de los productos
extruidos, que varian entre 73.22% y 79.64%. Al utilizar la prueba de comparacion multiple de
Tukey con un nivel de significancia del 5%, se identificaron cinco grupos con diferencias
estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos. Los tratamientos T7 (con un 14%
de humedad en la mezcla, una temperatura de camara de extrusion de 200°C y una formulacion
de 70:15:15) mostraron niveles bajos de contenido de carbohidratos (73.22%) en comparacion
con los otros tratamientos, ubicandose en el grupo (a). Por otro lado, los tratamientos T2 (con un
9% de humedad en la mezcla, una temperatura de cdmara de extrusion de 170°C y una
formulacion de 80:10:10) exhibieron niveles mas altos de carbohidratos (79.64%) en comparacion
con los demés tratamientos, clasificandose en el grupo final (e). Estos resultados indican que la
variacion en el contenido de carbohidratos estd influenciada tanto por la humedad y la temperatura
utilizadas en la camara de extrusion, como por la composicion de la mezcla, donde el T7, con una
reduccion en la participacion del grits de maiz al 70%, presentd menor contenido de carbohidratos
(Anexo 14).

Aguirre & Calderon (2018), sefiala que el almidon contribuye a la formacion de gel y
viscosidad en la coccion de la pasta. Los humanos y otras especies monogdstricas no pueden
digerir facilmente el almidon sin que previamente hayan experimentado un proceso de
gelatinizacion. La gelatinizacion del almidon puede ocurrir en niveles de humedad de 12-22%,
una condicion que es dificil de lograr mediante otros procesos empleados en la industria de

alimentos.

3.2.6. Fibra

El andlisis de varianza llevado a cabo para el contenido de fibra en el producto extruido

también revel6 diferencias estadisticamente significativas (p<0.01). Los principales factores que
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influyeron significativamente fueron la humedad de la mezcla (A), la temperatura de la camara
de extrusion (B) y la formulacion de la mezcla (C), asi como las interacciones entre la humedad
de la mezcla y la temperatura de la Gltima camara de extrusion (AB), la humedad de la mezcla y
la formulacion de la mezcla (AC), y la temperatura de la ultima camara de extrusiéon y la
formulacion de la mezcla (BC). No obstante, no se encontraron diferencias significativas en la
interaccion triple (ABC). El coeficiente de variacion obtenido fue del 3.04%, y la media del
contenido de fibra en el producto extruido fue del 1.57%, segln se detalla en el Anexo 15.
Figura 18.
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La Figura 18 presenta los niveles de fibra de los productos extruidos, los cuales oscilan
entre 1.26% y 1.91% para los tratamientos resultantes de los factores estudiados. Al aplicar la
prueba de Tukey al 5%, el tratamiento T9 (9% de humedad, 200°C de temperatura de la cdmara

de extrusion y 70:15:15 de formulacion) registré el mayor contenido de fibra, con un valor
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promedio de 1.91%. En contraste, el tratamiento T8 (14% de humedad de la mezcla, 200°C de
temperatura de la camara de extrusion y 80:10:10 de formulacidn) presentd un valor promedio de
1.26%. Estos resultados indican que los extruidos con mayor contenido de fibra fueron obtenidos
al aumentar la humedad de la mezcla del 9% al 14% y aumentar la proporcion de la mezcla
(70:15:15), manteniendo la temperatura en la cdmara de extrusion a 200°C.

(Ramo et al., 2015), sefiala que la cantidad y tipo de fibra en las harinas pueden afectar en
las propiedades fisicas (como la expansion seccional, porosidad y espesor de la pared) y
sensoriales (como la textura crujiente, crocante y dureza) de los snacks extruidos. También
menciona como la temperatura de extrusion, la humedad y la combinacion de ingredientes en la

aceptacion, la textura instrumental y la percepcion sensorial de los snacks.

3.3.  Evaluacion de la Aceptabilidad Organoléptica e Instrumental de los
Productos Extruidos

En esta seccion, se realizaron diversas evaluaciones para analizar la aceptabilidad
sensorial e instrumental de los productos extruidos. Se utilizaron dos paneles diferentes: uno

conformado por degustadores capacitados y otro por degustadores no capacitados.

3.3.1. Evaluacién de Aceptabilidad Sensorial de la Textura (Panel de Degustadores

capacitados)

La evaluacion sensorial descriptiva implico examinar diversos aspectos de la textura del
producto extruido, como su dureza, crocancia, resistencia a la ruptura y adherencia. Se emple6 un
panel de degustadores entrenados para llevar a cabo esta evaluacion sensorial. Este método resulta
fundamental para comprender y medir con precision las caracteristicas del producto.

El andlisis de varianza efectuado para los atributos de dureza, crocancia y adherencia,

segun se detalla en la Tabla 22, no mostré diferencias estadisticamente significativas entre los
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distintos tratamientos. No obstante, se observo una diferencia altamente significativa (p<0.01)
entre los tratamientos en relacion con el atributo de resistencia a la ruptura. Esto sugiere que la
composicion de la mezcla, el perfil de temperatura de la caAmara de extrusion y el contenido de
humedad de la mezcla tuvieron un impacto en la calidad sensorial del producto extruido.

Tabla 22.

Analisis de Varianza de los Atributos de Textura Sensorial del Producto Extruido

F.V. G.L. Dureza Crocancia R.Ruptura Adhesividad
Total 79
Tratamientos 7 1,82 ns 0,22 ns 4,46 ** 0,81 ns
Panelistas 9 8,45 ** 3,02 ** 2,3 ** 2,08 *
E.Experi. 63 3,06, 3,09 4 4
C.V. (%) 23,15 21,58 29,85 32,54

Se llevo a cabo la prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0.05) para determinar
qué tratamientos mostraron diferencias significativas entre si en cuanto al atributo de resistencia
a la ruptura. Los valores promedio del andlisis de textura sensorial del producto extruido se
presentan en la Tabla 23.

Tabla 23.

Valores Promedios del Andlisis de Textura Sensorial del Producto Extruido

) Textura Sensorial
Tratamientos

Dureza Crocancia R. Ruptura Adhesividad
T1 8,50 a 8,22a 8,22 a 7,22 a
T2 8,00 a 8,50 a 8,00 a 6,80 a
T3 7,80 a 8,00 a 7,10 a 540a
T4 7,40 a 7,80 a 6,40 ab 6,90 a
TS5 7,00 a 8,50 a 5,70 ab 6,70 a

T6 6,10 a 8,10 a 4,00 Db 6,80 a
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_ Textura Sensorial
Tratamientos

Dureza Crocancia R. Ruptura Adhesividad
T7 8,10 a 7,90 a 7,10 a 6,30 a
T8 7,50 a 8,00 a 6,90 a 6,10 a

Entre las diversas condiciones evaluadas, se destaco el tratamiento T1 (con un nivel de
humedad en la mezcla del 9%, una temperatura de cédmara de extrusion de 170°C y una
formulacion de maiz 70%, lenteja 15% y yuca 15%) debido a las notables caracteristicas de su
producto extruido. Los resultados obtenidos en la tabla 23 revelaron que el producto del
tratamiento T1 exhibid una textura quebradiza, altamente crocante, muy resistente a la ruptura y
poco adhesivo a los molares, con valores de 8,50, 8,22, 8,22 y 7,22 para dureza, crocancia,
resistencia a la ruptura y adherencia, respectivamente.

La textura mejorada del producto del tratamiento T1 se puede atribuir a la combinacion
de factores en su formulacion. La presencia de lenteja y yuca en la mezcla pudo haber contribuido
a la mejora de la crocancia y la resistencia a la ruptura debido a su naturaleza y caracteristicas.
Ademas, el nivel ideal de humedad (9%) y la temperatura adecuada de la cdmara de extrusion
(170°C) desempefiaron un papel fundamental en la formacion de la textura deseada.

Es importante destacar que los carbohidratos y proteinas en la mezcla interactuaron con la
incorporacion de lipidos durante el proceso de extrusion, lo que pudo haber generado una
disrupcion en la estructura del producto final. Esto se reflejé en una menor expansion y valores
inferiores de dureza (A. Beltran, 2022).

Aunque no se detectaron diferencias estadisticamente significativas en términos de dureza,
crocancia y adherencia entre los diferentes tratamientos, la prueba de comparacion multiple

Tukey reveld que el tratamiento T1 sobresalid notablemente en resistencia a la ruptura en
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comparacion con los otros tratamientosLos resultados obtenidos son fundamentales para mejorar
y optimizar la calidad sensorial del producto extruido. La investigacion previa realizada por Puma
& Nuiiez (2018) respalda estos hallazgos, al explicar que la dureza es la fuerza necesaria para
romper completamente el alimento entre los dientes incisivos.

3.3.2. Evaluacion de Aceptabilidad Organoléptica (Panel de Consumidores)

La evaluacion sensorial de los productos extruidos producidos mediante el proceso de
extrusion se evalud utilizando una escala hedonica de 6 puntos para caracteristicas sensoriales
como color, olor, sabor y textura. Se conformo de un panel de 10 catadores no capacitados,
quienes eran estudiantes de la Universidad Técnica del Norte. Estos catadores evaluaron la calidad
del producto extruido en funcién de su percepcion y siguiendo las normas de cata establecidas.
En la tabla 24 se detallan los resultados de la evaluacion sensorial de cada tratamiento.

Tabla 244.

Valores de Analisis de Aceptabilidad del producto extruido.

ATRIBUTOS
TRATAMIENTOS
Color Olor Sabor Textura
Tl 4,05 5,20 3,50 5,40
T2 4,85 4,30 3,40 4,00
T3 3,35 3,60 4,60 3,80
T4 3,15 4,40 5,10 5,40
T5 5,40 4,70 4,10 3,40
T6 5,15 5,20 4,90 3,70
T7 4,70 4,60 5,00 5,20

T8 5,35 4,20 5,60 5,20
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3.3.2.1. Color

La Figura 19 muestra la evaluacion del atributo de color de los productos extruidos. Se
identificaron diferencias significativas entre los tratamientos, proporcionando informacion
valiosa sobre las preferencias del consumidor en cuanto a la apariencia visual del producto
extruido.

Figura 19.
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Segun los resultados del analisis no paramétrico de Friedman, como se muestra en la
Figura 19, se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos para el atributo de color.
En el tratamiento TS5 (con un 14% de humedad en la mezcla, una temperatura de cadmara de
extrusion de 170°C y una formulacion de 70:15:15), que fue clasificado como muy bueno, se
observod una influencia significativa en la aceptabilidad del producto extruido, lo que indica que

es aceptable para los consumidores. Por otro lado, el tratamiento T4 (con un 9% de humedad en
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la mezcla, una temperatura de camara de extrusion de 200°C y una formulacion de 80:10:10)

recibi6 una calificacion regular.
De acuerdo con los estudios realizados, se ha notado que la extrusién apenas afecta las

cualidades sensoriales de los alimentos, especialmente su color y aroma. Esto podria deberse a

las altas temperaturas utilizadas durante el breve tiempo de exposicion en el proceso de extrusion.

3.3.2.2. Olor
La Figura 20 muestra la evaluacion del atributo de olor de los productos extruidos.

Figura 20.
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Aunque no se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
en cuanto al atributo de olor, es relevante sefialar que tanto el tratamiento T1 (con un 9% de
humedad en la mezcla, una temperatura de cdmara de extrusion de 170°C y una formulacion de

70:15:15) como el tratamiento T6 (con un 14% de humedad en la mezcla, una temperatura de
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camara de extrusion de 170°C y una formulacion de 80:10:10) recibieron una calificacion de 5,2
en la escala de evaluacion. Esto indica que ambos tratamientos presentan un aroma considerado

aceptable segun la percepcion del consumidor.
3.3.23. Sabor

El sabor en los productos extruidos desempeiia un papel fundamental al reconocer, recibir
y apreciar los alimentos. Las papilas gustativas de la lengua son responsables de identificar los
cuatro sabores basicos: amargo, acido, salado y dulce (Mejia, 2019). Estos elementos sensoriales

son clave para la percepcion global del producto extruido y pueden influir significativamente en

su aceptabilidad por parte de los consumidores.

Figura 21.
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En el analisis de Friedman, como se muestra en la figura 21, no se observaron diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos en cuanto al atributo de sabor. No obstante,
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es notable que los tratamientos T8 (con un 14% de humedad en la mezcla, una temperatura de
camara de extrusion de 200°C y una formulacion de 80:10:10) y T4 (con un 9% de humedad en
la mezcla, una temperatura de camara de extrusion de 200°C y una formulacion de 80:10:10)
recibieron las puntuaciones mas altas, con valores de 5,6 y 5,1, respectivamente. Esto indica que,
al mantener la misma temperatura y composicion de la mezcla, se obtiene un sabor mas
satisfactorio segun la percepcion del consumidor.

Por otro lado, el tratamiento T2 (9% de humedad de la mezcla, 170°C de temperatura de
la camara de extrusion y 80:10:10 de formulacién) también presentd valores razonables de
aceptabilidad en cuanto al sabor. Aunque no alcanzo las puntuaciones mas altas, su desempeio
sensorial fue considerado aceptable por los panelistas. Esto indica que, si bien algunos
tratamientos destacaron en términos de aceptabilidad de sabor, el tratamiento T2 atin cumplié con

los estandares aceptables para el paladar de los consumidores.

3.3.2.4. Textura

En la evaluacion de la textura de los productos extruidos, se examind la caracteristica de
dureza, que representa la resistencia maxima del producto antes de sufrir fractura. Este factor
resulta crucial para definir la calidad y la aceptacion del producto entre los consumidores. Se notd
una correlacion inversa entre la dureza y los niveles de expansion en los productos extruidos,
indicando que una mayor dureza se asocia con una menor expansion. Estos resultados estan en

linea con los hallazgos de Vazquez & Rodriguez (2023).
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Figura 22.
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El andlisis de la textura de los productos extruidos revela diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, como se muestra en la figura 22 y se confirma mediante la
prueba no paramétrica de Friedman. Los evaluadores valoraron positivamente los tratamientos
T1 (con un 9% de humedad en la mezcla, una temperatura de cdmara de extrusion de 170°C y
una formulacion de 70:15:15) y T4 (con un 9% de humedad en la mezcla, una temperatura de
camara de extrusion de 200°C y una formulacion de 80:10:10), calificandolos como "Muy bueno"
con un promedio de 5.4 en términos de textura. Esto sugiere que mantener una humedad constante
con diferentes temperaturas y proporciones de mezcla resulta en una textura altamente
satisfactoria para los consumidores.

Los hallazgos respaldan la importancia fundamental de la textura en los alimentos
extruidos, especialmente la textura crujiente, como uno de los atributos mas deseables en este tipo

de productos (Carvajal, 2018). En consecuencia, nuestros resultados son relevantes para mejorar
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la calidad y aceptacion de los alimentos extruidos, lo que puede tener un impacto positivo tanto
en la industria alimentaria como en la satisfaccion del consumidor.
3.3.3. Textura Instrumental del Producto Extruido

El Test de Penetracion Textural (TPA) se ha vuelto una prueba muy comin como método
de medicion instrumental. Esta prueba busca emular las condiciones de la masticacion, lo que
implica que los resultados obtenidos a través de esta técnica deben estar bien correlacionados con
los logrados mediante el analisis sensorial (Capelo, 2019).

El analisis de varianza realizado en la Tabla 24 para las pruebas instrumentales de textura
(puncion, compresion, corte en forma "V" y corte de guillotina con filo) revela una diferencia
altamente significativa (p<0.01) en la fuerza obtenida en las pruebas de puncidon y compresion
para los productos extruidos. Esto indica que el contenido de humedad en la mezcla, el perfil de
temperatura de la cdmara de extrusion y el tipo de mezcla contribuyeron a mejorar la calidad de
la textura, lo que influy6 en la textura del producto extruido. Por otro lado, no se observaron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos en las pruebas de corte en forma "V"
y corte de guillotina con filo.

Tabla 25.

Andlisis de varianza para atributos de textura instrumentos del producto extruido.

F - VALOR
G.L
Puncion Compresion Corte V Guillotina con filo
Total 79
Tratamiento 7 6,91 ** 6,43** 2,29 ns 1,17 ns
Error Experimental 63

C.V. (%) 5,41 4,33 19,48 11,92
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La aplicacion de la prueba de comparacion multiple Tukey al 5% a las pruebas
instrumentales de textura, especificamente de punciéon y compresion (ver Tabla 25), indica que el
tratamiento T7, caracterizado por una humedad de la mezcla del 14%, una temperatura de la
camara de extrusion de 200°C y una formulacion de 70:15:15, asi como el tratamiento T2, con
una humedad de la mezcla del 9%, una temperatura de la cdmara de extrusion de 170°C y una
formulacion de 80:10:10, exhibieron valores de fuerza mas bajos en comparacion con los demas
tratamientos. Esto implica que requirieron menos fuerza de penetracion en el producto extruido.
Tanto la dureza como la textura crujiente de un producto extruido estdn vinculadas con la
expansion, el tamafio y nimero de burbujas de gas desarrolladas dentro de la matriz rigida de
almidon (Aitor, 2019).

Tabla 26.

Valores promedios para atributos de textura instrumental del producto extruido.

Puncién  Compresion  Corte V Guillotina con filo
Tratamientos

(N) (N) (N) (N)
T1 23,09 ab 22,22 bc 291a 1,85a
T2 22,47 abc 21,74 c 2,76 a 1,97 a
T3 21,50 bc 21,85¢ 3,47 a 2,37 a
T4 21,80 bc 22,29 bc 3,04 a 2,34 a
T5 22,81 abc 22,86 abc 351la 5,89a
T6 24,13 a 23,04 abc 2,79 a 2,58 a
T7 21,36 ¢ 23,36 abc 3,0la 2,57a

T8 23,70 a 24,08 a 3,24 a 2,1a
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No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos en términos
de fuerza de corte en "V" y guillotina con filo. Sin embargo, se observéd que el tratamiento T5
(con un 14% de humedad en la mezcla, una temperatura de cdmara de extrusion de 170°C y una
formulacion de 70:15:15) requiridé una fuerza de corte mayor en comparacion con los otros
tratamientos

Dorantes & Contreras (2019), manifiesta que el grado de adhesividad hace referencia al
trabajo necesario para separar una muestra del plato de compresion o para despegar un alimento
de una superficie, como por ejemplo del paladar. Por otra parte, la dureza se describe como la
maxima fuerza lograda durante el primer ciclo de compresion, reflejando la fuerza necesaria para
comprimir un alimento entre los molares o entre la lengua y el paladar, y se expresa en unidades
de fuerza.

Los resultados del estudio indican que no se encontraron diferencias estadisticas entre los
tratamientos en cuanto a la fuerza de corte en "V" y la guillotina con filo. Sin embargo, se observo
que el tratamiento T5 (con un 14% de humedad en la mezcla, una temperatura de camara de
extrusion de 170°C y una formulacion de 70:15:15) requirié una mayor fuerza de corte en "V" y

guillotina en comparacion con los demads tratamientos.

3.4. Resultados Sobre la Funcionalidad del Producto Extruido

En la evaluacion de la funcionalidad del producto extruido, se examinaron tres pardmetros
fundamentales: el indice de absorcion de agua, el indice de solubilidad en agua y el indice de
expansion. Estos parametros ofrecen informacion crucial sobre la capacidad del producto para
absorber y retener agua, su capacidad para disolverse en un medio acuoso y su capacidad de
expandirse durante el proceso de extrusion. Los resultados de estos analisis, que incluyen el indice

de absorcion de agua, el indice de solubilidad en agua y el indice de expansion, se detallan en la



90

Tabla 27, lo que permite una mejor comprension de como los factores de procesamiento y la

composicion de la mezcla afectan la funcionalidad y la calidad del producto final.

Tabla 27.

Analisis de varianza de variable funcionales para el producto extruido

F - VALOR
Fuehte-s de GL. Indicede indice de indice de
Variacion Solubilidad del Absorcién Expansion
H20 del H20 P
Total 23
A (Humedad en la
1 31,26 ** 1502,78 ** 0,03 ns

mezcla)
B (Temperatura de

» 1 26,64 ** 466,76 ** 33,00 **
extrusion)
C (Tipo de mezcla) 1 310,94 ** 507,33 ** 128,03 **
AxB 1 6,66 ns 68,46 ** 66,94 **
AxC 1 9,06 ** 1661,18 ** 512 ns
BxC 1 18,50 ** 78,98 ** 3,67 ns
AxBxC 1 830,34 ** 1055,18 ** 189,12 **
Error experimental 16
Promedio 0,26 451 5,94
CV (%) 3,67 0,59 1,97

3.4.1. indice de Solubilidad en Agua (ISA)

En el analisis del Indice de Solubilidad en Agua (ISA) de los snacks producidos mediante

extrusion, se determind que este parametro refleja la capacidad del producto para interactuar y

disolverse en agua, lo que indica el grado de asociacion entre los polimeros de almidon

amilosa/amilopectina (Torres et al., 2013). Los resultados del indice de Solubilidad en Agua

(ISA) variaron entre el 0,17% y el 0,36%, segun se observa en la Figura 23.
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Figura 23.
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El andlisis de varianza, detallado en el anexo 16, indic6 que factores como la humedad de
la mezcla (A), la temperatura de la cdmara de extrusion (B), la formulacion de la mezcla (C) y
sus interacciones (AxC), (BxC) y (AxBxC) tuvieron una influencia altamente significativa
(p<0,01) en el Indice de Solubilidad en Agua (ISA) del producto extruido. Sin embargo, la
interaccion (AxB) no demostré una influencia significativa (p<0,01) en este pardmetro. El
coeficiente de variacion fue del 3,27%, con una media de 0,22%.

La aplicacion de la prueba de comparacion multiple Tukey al 5% revel6 la existencia de
cuatro rangos con diferencias estadisticamente significativas. Los tratamientos T1 y T7
exhibieron los valores més elevados de Indice de Solubilidad en Agua (ISA), registrando un
0,36% vy 0,35%, respectivamente, situdndose en el rango (a). Esta observacion se atribuye a la
composicion especifica de la mezcla empleada en dichos tratamientos (15% de lenteja, 15% de

yuca'y 70% de maiz) (Figura 23).
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Gutiérrez et al. (2017), manifiesta que, en productos extruidos con alto contenido de
almidon, el ISA puede variar entre 16 a 46%, y en extruidos con bajo contenido de almidén y alto
contenido de proteina, puede variar de 11.8 a 35%. Estos resultados destacan la importancia de la
formulacion en productos extruidos, para alcanzar un adecuado ISA. Por otro lado, Bravo &
Ortega (2017) mencionan que el ISA deberia disminuir al aumentar el contenido de lipidos debido
al aumento de la cantidad del complejo amilosa-lipidos formado, lo que provoca una disminucion
en la solubilidad del producto. El indice de Solubilidad en Agua es un parametro funcional crucial
influenciado por factores de procesamiento y formulacion, lo que afecta la capacidad del producto

para disolverse y reaccionar con agua y su calidad y aceptabilidad.
3.4.2. Indice de Absorcion del Agua (1AA)

El indice de Absorcion de Agua (IAA) es un factor critico que sefiala la capacidad del
producto extruido para absorber agua, representando la cantidad de agua absorbida por la muestra.
Un alto IAA indica una capacidad significativa de absorcion de agua, lo que sugiere una digestion
mas facil del producto. Los cambios en la solubilidad bajo diversas condiciones de temperatura y
fuerza de cizallamiento se evaltan a través del IAA (Salas Choque, 2017). En la Figura 24 se
presentan los valores de IAA obtenidos para los bocadillos durante el proceso de extrusion, con

una gama de valores entre 3,91% y 5,01%.
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Figura 24.
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El analisis de varianza detallado en el anexo 17 sefial6 que los factores primordiales, como
la humedad de la mezcla (A), la temperatura de la camara de extrusion (B), la composicion de la
mezcla (C) y sus respectivas interacciones, ejercieron un impacto altamente significativo (p<0,01)
en el Indice de Absorcion de Agua (IAA) del producto extruido. Se identifico un coeficiente de
variacion del 0,59%, con una media de 0,59%. Se procedid con las pruebas de Tukey (0<0,05)
para los tratamientos y la prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS a<0,05) para los
factores, debido a las diferencias significativas detectadas.

La evaluacion mediante la prueba de comparaciéon multiple Tukey al 5% revelo siete
niveles de diferencia estadistica. En particular, el tratamiento T6, caracterizado por una
combinacion de 80% de maiz, 10% de lenteja y 10% de yuca, con una humedad del 14% y
sometido a extrusion a 170°C, exhibié el mayor indice de Absorcion de Agua (IAA), alcanzando

un valor de 5,01%. La consistencia en la humedad de la mezcla y la temperatura aplicada en este
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tratamiento incrementaron el IAA en comparacion con los otros tratamientos, situdndolo en el
nivel mas alto de la clasificacion (rango a), segin se detalla en el anexo 18.

Estos hallazgos estan respaldados por estudios previos. Fuentes Oliva (2016) revelo que
el Indice de Absorcion de Agua (IAA) tiende a aumentar a medida que se incrementa la
temperatura de procesamiento hasta alcanzar los 170°C; sin embargo, se observa una disminucion
en este indice cuando la temperatura supera los 170°C. Este fenomeno puede atribuirse al papel
critico del IAA en la evaluacion de la severidad de las condiciones de extrusion termoplastica.
Las temperaturas elevadas pueden ocasionar la ruptura de la estructura del granulo de almidon,
lo que reduce su capacidad para absorber agua.

Ademas, segin lo sefialado por Ruiz (2019), existe una estrecha relacion entre el [AA y el
nivel grado de gelatinizacion y dextrinizacion del almidon durante la etapa de extrusion. A
medida que aumenta el grado de gelatinizacion, los granulos de almidon se hidratan y expanden
mas, lo que resulta la desintegracion de su estructura y un incremento en la capacidad de absorcion
de agua.

En otros estudios, Ortiz & Barona (2018) encontraron que la extrusion de mezclas de
harinas, como yuca, arroz, frijol, batata, maiz y hoja de yuca, produce alimentos con altos valores
de IAA, una consistencia adecuada y altas viscosidades debido a la accion del agua.

En resumen, el Indice de Absorcién del Agua es un parametro esencial que se ve afectado
por diversos factores de procesamiento y formulacion, y juega un papel crucial en la calidad y

caracteristicas del producto extruido.
3.4.3. Indice de Expansion

El contenido de almidon y la composicion del producto a extruir son aspectos de gran

relevancia, dado que el porcentaje de almidon estd estrechamente vinculado con el indice de
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expansion (Lara Yeliztza, 2016). Los valores de indice de expansion de los snacks obtenidos
mediante el proceso de extrusion se muestran en la Figura 25, presentando rangos que varian entre
5,30% y 6,87%.

Figura 25.
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Después de examinar el comportamiento del indice de expansion, se llevo a cabo un
analisis de varianza que demostr6 que los factores que influyeron de manera altamente
significativa (p<0,01) fueron la temperatura de la caAmara de extrusion (B), la formulacion de la
mezcla (C) y su interaccion (AxBxC). Por otro lado, el factor humedad de la mezcla (A) y sus
interacciones (AxC) y (BxC) no mostraron una influencia significativa (p<0,01). Dado que se
identificaron diferencias significativas, se aplicaron la prueba Tukey (0<0,05) a los tratamientos
y la prueba de Diferencia Minima Significativa-DMS (0<0,05) a los factores.

En el anexo 19, la prueba de comparacion multiple Tukey al 5% revelo la existencia de
tres grupos con diferencias estadisticamente significativas en los valores del indice de expansion.

Los tratamientos T7 (Humedad: 14%; Temperatura: 200°C y formulacion: maiz 70%, lenteja 15%
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y yuca 15%) y T1 (Humedad: 9%; Temperatura: 170°C y formulacion: maiz 70%, lenteja 15% y
yuca 15%) registraron los valores mas altos de indice de expansion, con un 6,68% y un 6,60%,
respectivamente, en comparacion con los demas tratamientos, ubicandose en el rango (a). Esto
indica que las formulaciones con (70% maiz: 15% yuca: 15% lenteja), con distintas
combinaciones de temperatura y humedad, obtuvieron el mejor rendimiento en términos de indice
de expansion segun el anexo 20.

Martinez & Pau (2016), demostrd que los productos extruidos presentaron los mayores
valores de grado de expansion y densidad con los tratamientos de sorgo decorticado extruido con
un contenido de humedad del 15% y sorgo integral con un contenido de humedad del 18%. Estos
mismos tratamientos también exhibieron los mas altos grados de expansion en el caso de trigos
cristalinos integrales y "grits". Los resultados respaldan la influencia significativa del nivel de
humedad durante el proceso de extrusion y como esto afecta el grado de expansion de diversos
ingredientes.

Por otro lado, Ortiz & Barona (2018), indican que el grado de expansion guarda relacion
con las dimensiones, cantidad y distribucién de las células de aire dentro de la estructura. La
limitada expansion volumétrica en productos extruidos de almidon se debe a la insuficiente
evaporacion de la humedad interna y al grado de gelatinizacién, que se determina por las
condiciones de procesamiento y la composicion de los ingredientes.

Estos hallazgos subrayan la importancia de la temperatura y la composicion de la mezcla
en el indice de expansion de los snacks extruidos, facilitando la identificacion de condiciones de
procesamiento Optimas para lograr productos con una expansion mejorada y una calidad superior

en textura y sabor.
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CAPITULO IV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Los resultados de la investigacion subrayan que la humedad, la temperatura de extrusion y la
composicion de la mezcla son pilares clave para elevar la calidad del producto final. Estos
factores influyen directamente en la capacidad del producto para absorber agua, disolverse y
expandirse durante la extrusion, impactando significativamente en la textura, el sabor y la
aceptabilidad general del snack. Por lo tanto, es imperativo controlar meticulosamente estos
aspectos para asegurar la excelencia en la calidad de los productos.

Se ha determinado que la seleccion precisa de la combinacion de ingredientes es esencial para
producir snacks de alta calidad mediante el proceso de extrusion. La proporcion especifica de
almidon, proteinas y lipidos en la mezcla juega un rol determinante en la textura, sabor y
calidad general del snack final. Mediante la regulacion cuidadosa de estos factores de
formulacion, se facilita una sinergia Optima entre los componentes, culminando en la
produccion de snacks extruidos que no solo poseen caracteristicas deseables, sino que también
gozan de una aceptacion superior por parte de los consumidores.

El proceso de extrusion presenta oportunidades de optimizacion a través del ajuste detallado
de la temperatura y humedad de la mezcla. Estableciendo condiciones ideales, se logra
fabricar snacks con una capacidad de expansion aumentada y una absorcion de agua mejorada,
traduciéndose en productos més atractivos para el consumidor. Estos descubrimientos resaltan
la vital importancia de la investigacion y desarrollo dentro de la industria de extrusion de
alimentos, enfatizando que la mejora continua de los procesos es fundamental para ofrecer

productos de alta calidad que cuenten con propiedades sensoriales y funcionales optimizadas.
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Es crucial implementar un control de calidad exhaustivo en cada etapa del proceso de
produccion para asegurar la superioridad del producto final. Este enfoque garantiza que los
snacks mantengan una calidad constante, cumpliendo con las expectativas de los
consumidores en términos de sabor, textura y valor nutricional. A través de un monitoreo
constante y la evaluacion de aspectos criticos como la humedad, temperatura, formulacion, y
los indices de solubilidad y absorcion de agua, es posible ajustar y perfeccionar el proceso de

extrusion.

4.2. Recomendaciones

Realizar investigaciones con el objetivo de explorar intervalos mas amplios de humedad.
Paralelamente, se sugiere la sustitucion de las materias primas actuales por alternativas con
un contenido proteico superior. Esta estrategia doble busca, por un lado, afinar la
funcionalidad del producto extruido y, por otro lado, enriquecer su perfil nutricional. En
particular, al incrementar el porcentaje de almidon en la mezcla, se anticipa una mejora
notable en la digestibilidad del snack.

Se sugiere explorar diversas combinaciones de ingredientes, poniendo especial atencion en
las proporciones de almidon, proteinas y lipidos. La innovacion en las formulaciones puede
conducir al desarrollo de snacks extruidos con perfiles nutricionales enriquecidos y texturas
mas agradables, lo cual podria ampliar considerablemente la base de consumidores.

Es aconsejable realizar estudios de mercado para discernir las tendencias y preferencias de los
consumidores respecto a los productos extruidos. Esta estrategia facilitara el desarrollo de
productos que se alineen con las exigencias del mercado, incrementando asi las probabilidades

de éxito en su comercializacion.
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ANEXOS

Anexo 1.

Métodos de analisis fisicoquimica de las materias primas y producto extruido.

Humedad
Método 930.15, A.O.A.C
Fundamento
Se basa en la determinacion de la cantidad de agua existente en una muestra. Sirve para
expresar los resultados en base seca. Por diferencia de peso se obtiene el contenido de materia
seca en la muestra.
Procedimiento
— Lavar los crisoles con agua destilada, secar en una estufa a 105°C por 8 horas, secar en un
desecador y una vez frio pesar.
— Sepesade 1 a2 gramos de muestra molida en los crisoles, se lleva a la estufa a 105°C por
12 horas (preferible una noche), se saca los crisoles con la muestra en un desecador hasta
que estén frios y se pesan.

Calculo

Pcmh—-Pcms
Humedad % =—x100
Pcmh—-Pc

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

Pcms = Peso del recipiente mas muestra seca
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Cenizas
Método AOAC 923.03, A.O.A.C.
Fundamento
Se fundamenta en la eliminacion total del material organico presente en la muestra por
calcinacion en una mufla a 600°C previo a una pre-calcinacion. El material inorgénico que no se
destruye se denomina ceniza o residuo remanente.
Procedimiento
— Pesar 2 gramos de muestra en un crisol. Colocar en una mufla a 600° C y mantener a
esta temperatura por 2 horas, hasta que la ceniza adquiera un color blanco o grisaceo.
— Transferir la capsula a un desecador, enfriar a temperatura ambiente y pesar.

Calculo

. Pcz—Pc
%C Cenizas totales :WX 100’

Donde:
Pcz = Peso del crisol més ceniza
Pc = Peso del crisol
Pm = Peso de la muestra
Proteina
Meétodo 955.39. A.O.A.C.
Fundamento
El nitrogeno de las proteinas y otros compuestos se transforman en sulfato de amonio al

ser digeridas en acido sulfurico en ebullicion, el residuo se enfria, se diluye en agua y se agrega
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hidroxido de sodio, se procede a destilar. El amoniaco presente se desprende y se recibe en una
solucion de acido borico, que luego se titula con acido clorhidrico estandarizado.
Procedimiento

Digestion

— Pesar exactamente 0,04 g de la muestra, colocar dentro del balon de digestion,
afiadir 0,5 g de catalizador y 2 ml de 4cido sulftirico al 92 %.

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

Destilacion
— Colocar la muestra en el destilador, anadir 10 ml de hidroxido de sodio al 50 %, destilar
recogiendo el destilado en 6 ml de 4cido boérico al 4 % hasta obtener 60 ml de volumen.
Titulacion
— Al destilado se agrega 4 gotas del indicador mixto y se titula con acido clorhidrico 0,02
N hasta que la solucion cambie de color. Se realiza también una titulacion con un blanco.
Calculos

mIH?S0*+N H?2S0**megN
N% = 4 x 100

Donde:

N%: porcentaje de Nitrégeno

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

Proteina % = %N x 6,25
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N% = Contenido de nitrogeno

Carbohidratos
El contenido de carbohidratos se determinara con la siguiente ecuacion:

% C. T =100 — (% Humedad +% Proteina +% Extracto Etéreo +% Cenizas)
Fibra bruta
Método 978.10, A.O.A.C
Fundamento

Permite determinar el contenido de fibra en la muestra, luego esta deber ser digerida con
dos tipos de soluciones, una acida y otra basica como lo son el acido sulfurico e hidroxido de
sodio. Después de la calcinacion, habra una diferencia de pesos la cual nos permitié indicar la
cantidad de fibra presente.
Procedimiento

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

— Se somete a ebullicion durante 30 min en el condensador, rotando constantemente. — Se
filtra el contenido resultante a través de un embudo Biichner y se lava con 75 ml de agua
hirviendo repitiendo el proceso por tres veces.

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

repeticiones y 25 ml de etanol al 95%.
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— Se transfiere el residuo al crisol y se seca en la estufa a 130°C por dos horas. Se enfria en
un desecador para registrar su peso.
Calculo
Fibra% = 8ix 100
Donde:
A = Peso del crisol con el residuo seco (g)
B = Peso del crisol con la ceniza (g)
C = Peso de la muestra (g)
Almidon
M¢étodo IRAM-15859 (2014) por la técnica polarimétrica de Ewers.
Fundamento
El almidén es tratado con una solucidén diluida de acido clorhidrico a bafio Maria, luego
se determina por el d&ngulo de rotacion de la luz de una soluciodn clara en el polarimetro.
Procedimiento
— Secar la muestra a 65°C durante un periodo de tiempo de 7 horas en la estufa, molerla y

pesar 2.5 gr en un balén aforado de 50 ml.

Agregar 25 ml de 4cido clorhidrico 0.31 N y agitar por 15 min.

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

— Adicional 0.5 ml de ferrocianuro de potasio y 0.5 ml de sulfato de zinc, agitando el balon,
hasta obtener una solucion transparente y cristalina.

— Aforar el balon con agua destilada, centrifugar y filtrar.

Llenar el tubo de 200 ml con el filtrado y leer en el polarimetro.
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Calculo

% Almidon=(a—Db) f

Donde:

a = angulo de rotacion de la muestra, en grados

b = angulo de rotacion del blanco, en grados

f = factor del almid6n
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 acidificada y se le afiade una solucion de
yodo para formar un complejo 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 anadir 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 &cido acético IN y 1 ml de soluciéon de yodo al 2 % (8) 51

— 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
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Amilopectina
El contenido de amilopectina se obtiene aplicando la siguiente ecuacion.
% Amilopectina= % Almidon — % Amilosa

Anexo 2.

Métodos de analisis de textura instrumental del producto extruido.
Prueba de punsion

Se utilizé una sonda cilindrica de acero, con un diametro de Smm con una velocidad de
ensayo de Smm/s, los resultados obtenidos estan en Newtons (N)
Sonda de compresion

Se utilizé una sonda cilindrica con un didmetro de 25mm con una velocidad de ensayo de
25mm/s, los resultados obtenidos estan en Newtons (N).
Prueba de guillotina sin filo

Se utiliz6 una sonda HDP/BSG (juego de cuchilla de guillotinas sin filo), con una
velocidad de ensayo de Smm/s, los resultados obtenidos estan en Newtons (N).
Prueba de guillotina con filo

Se utilizd6 una sonda HDP/BSG (juego de cuchilla de guillotina con filo), con una
velocidad de ensayo de Smm/s, los resultados obtenidos estdn en Newtons (N).
Anexo 3.

Métodos de analisis funcional del producto extruido.

indice de expansién
Controla la relacion existente entre la densidad global y la textura del producto extruido.

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

Se determinara mediante la formula:

Diametro del promedio de la muestra (cm)

Indice de Expansion =
P Didmetro de la boquilla (cm)

Expansion:

Baja: indice de expansién menor a 1,5

Mediana: indice de expansion entre 1,6 a 2

Alta: Indice de expansiéon: mayor a 2
Indice de solubilidad de agua (ISA) e Indice de absorcién de 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 almidon durante la extrusion.

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

Procedimiento
— Tarar las cajas petri a 90°C por 4 horas o a 75°C por una noche.
— Pesar 2.5 g de muestra en un tubo de centrifuga que contiene un agitador magnético.
— Mientras se pesa las muestras, calentar 30 ml de agua destilada, a 30°C y también tener el
equipo de bafio maria a temperatura controlada de 30°C.
— Agregar 30 ml de agua a cada tubo y agitar bien en el equipo de agitacion.
— Incubar en el bafio con agitacion durante 30 minutos. Secar bien los tubos.

— Centrifugar a 5000 rpm, durante 20 minutos.
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— Después de centrifugar se deben tener separados el gel y el sobrenadante.

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

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

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

Pesar el gel que quedo en el tubo.

Calculos
TAA =8ix100
TAA =98ix100

Analisis de varianza (ANOVA) de humedad, ceniza, proteina, extracto etéreo, fibra y
carbohidrato del producto extruido.
Anexo 4.

Analisis de varianza para la variable humedad del producto extruido

Fuente de variacion GL SC CM FC

Total 23

Humedad de la mezcla (A) 1 3,92 3,92 895,01**
Temperatura de la cdmara de extrusion (B) 1 10,69 10,62 290,69 **
Formulacion de la mezcla (C) 1 0,91 0,91 290,69 **
AB 1 0,42 0,42 24,81 **
AC 1 0,13 0,13 3,43 ns

BC 1 0,14 0,14 3,79 ns
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Fuente de variacion GL SC CM FC
ABC 1 0,30 0,30 8,07 ns
Error Experimental 16 0,59 0,03
Promedio 6,18
C.V (%) 3,10

Anexo 5

Desviacion estandar para la variable humedad del producto extruido.

Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Media 5,64 5,46 4,64 4,32 8,61 7,70 6,64 6,48
Desviacion
0,04 0,37 0,19 0,23 0,30 0,02 0,09 0,15
Estandar
AnNexo 6.

Valores promedios de humedad en el producto extruido por efecto de la interaccién de la

Humedad de la mezcla (A) x Temperatura de la cAmara de extrusion (B).

Interaccion

Humedad (%)

Humedad de la mezcla (9%) x Temperatura de la cdmara de extrusion (200°C)
Humedad de la mezcla (9%) x Temperatura de la cdmara de extrusion (170°C)
Humedad de la mezcla (14%) x Temperatura de la cadmara de extrusion (200°C)

Humedad de la mezcla (14%) x Temperatura de la cdmara de extrusion (170°C)

448 a
5,55b
6,56 ¢

8,15d
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Analisis de varianza para la variable ceniza del producto extruido
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Fuente de variacion GL SC CM FC
Total 23
Humedad de la mezcla (A) 1 0,01 0,01 9,46 **
Temperatura de la cdmara de extrusion (B) 1 0,04 0,04 51,63 **
Formulacion de la mezcla (C) 1 0,09 0,09 120,72 **
AB 1 0,01 0,01 16,83 **
AC 1 0,03 0,03 37,86 **
BC 1 0,06 0,06 72,20 **
ABC 1 0,00 0,00 4,83 ns
Error Experimental 16 0,01 0,001
Promedio 1,14
C.V (%) 2,44

Anexo 8.

Valores promedios de la ceniza en el producto extruido por efecto de la formulacion de la

mezcla.

Factor C: Formulacion de la mezcla Ceniza (%)
M1: 70% maiz + 15% yuca + 15% lenteja 1,21 a
M2: 80% maiz + 10% yuca + 10% lenteja 1,08 b
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Analisis de varianza para la variable proteina del producto extruido
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Fuente de variacion GL SC CM FC
Total 23
Humedad de la mezcla (A) 1 1,59 1,59 15,73 **
Temperatura de la cdmara de extrusion (B) 1 17,70 17,70 175,53 **
Formulacion de la mezcla (C) 1 64,06 64,06 635,31 **
AB 1 0,06 0,06 0,61 ns
AC 1 1,85 1,85 18,38 **
BC 1 0,97 0,97 9,64 **
ABC 1 0,04 0,04 0,39 ns
Error Experimental 16 1,16 0,101
Promedio 15,49
C.V (%) 2,05

Anexo 10

Valores promedios de proteina en el producto extruido por efecto de las interacciones B C.

Interaccion

Proteina (%)

Temperatura de la cdmara de extrusion (200°C) x Formulacion de la

mezcla 1 (70% maiz + 15% yuca + 15% lenteja)

Temperatura de la cdmara de extrusion (170°C) x Formulacion de la

mezcla 1 (70% maiz + 15% yuca + 15% lenteja)

Temperatura de la camara de extrusion (200°C) x Formulacion de la

mezcla 2 (80% maiz + 10% yuca + 10% lenteja)

18,18 a

16,06 b

1451 c
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Interaccion Proteina (%)

Temperatura de la cdmara de extrusion (170°C) x Formulacion de la 1324
mezcla 2 (80% maiz + 10% yuca + 10% lenteja)

Anexo 11.

Analisis de varianza para la variable extracto etéreo del producto extruido
Fuente de variacion GL SC CM FC
Total 23
Humedad de la mezcla (A) 1 0,06 0,06 354,46 **
Temperatura de la cdmara de extrusion (B) 1 0,00 0,00 3,54 ns
Formulacion de la mezcla (C) 1 0,02 0,02 107,22 **
AB 1 0,00 0,00 14,18 **
AC 1 0,00 0,00 0,89 ns
BC 1 0,00 0,00 7,98 ns
ABC 1 0,01 0,01 52,09 **
Error Experimental 16 0,00 0,000
Promedio 0,47

C.V (%) 2,76
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Valores promedios de extracto etéreo en el producto extruido por efecto de las interacciones.

Temperatura de la . Extracto
i Humedad dela | ., Formulacion de .
Tratamientos mezcla (%) camara de extrusion la mezcla (%) Etéreo
(C) (%)

70% maiz+ 15%

T7 14 200 ~ 0,38a
yuca + 15% lenteja
70% maiz+15%

T5 14 170 _ 04a
yuca+15% lenteja
80% maiz+10%

T6 14 170 ) 0,41 a
yuca+ 10% lenteja
70% maiz+15%

T1 9 170 _ 0,49 bd
yuca+15% lenteja
80% maiz+10%

T8 14 200 ) 0,49 bde
yuca+10% lenteja
70% maiz+15%

T3 9 200 ] 0,5 be
yuca + 15% lenteja
80% maiz + 10%

T4 9 200 ) 0,53 bcf
yuca + 10% lenteja
80% maiz + 10%

T2 9 170 ) 0,56 cf
yuca + 10% lenteja

Anexo 13.
Analisis de varianza para la variable fibra del producto extruido

Fuente de variacion GL SC CM FC

Total 23

Humedad de la mezcla (A) 1 0,20 0,20 86,48 **

Temperatura de la cdmara de extrusion (B) 1 0,18 0,18 77,18 **
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Formulacion de la mezcla (C) 1 0,30 0,30 132,89 **
AB 1 0,20 0,06 89,70 **
AC 1 0,06 0,06 26,01 **
BC 1 0,02 0,02 9,79 **
ABC 1 0,01 0,01 2,79 ns
Error Experimental 16 0,04 0,002
Promedio 1,57
C.V (%) 3,04

Anexo 14.

Valores promedios de fibra en el producto extruido por efecto de la interaccion de la Humedad

de la mezcla (A) x Temperatura de la cAmara de extrusion (B).

Interaccion Fibra (%)
Humedad de la mezcla (9%) x Temperatura de la camara de |84
,84 a
extrusion (200°C)
Humedad de la mezcla (14%) x Temperatura de la cdmara de 149D
extrusion (170°C) ’
Humedad de la mezcla (9%) x Temperatura de la cdmara de 148D
,48 be
extrusion (170°C)
Humedad de la mezcla (14%) x Temperatura de la cdmara de L47b
,47 be

extrusion (200°C)
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Analisis de varianza para la variable carbohidratos del producto extruido
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Fuente de variacion GL SC CM FC
Total 23
Humedad de la mezcla (A) 1 7,40 7,40 59,37 **
Temperatura de la cdmara de extrusion (B) 1 4,82 4,28 38,61 **
Formulacion de la mezcla (C) 1 103,29 103,29 828,35 **
AB 1 2,77 2,77 22,19 **
AC 1 7,27 7,27 58,31 **
BC 1 1,88 1,88 15,04 **
ABC 1 0,44 0,44 3,53 ns
Error Experimental 16 2,00 0,125
Promedio 76,92
C.V (%) 0,46

Anexo 16.

Analisis de varianza para la variable indice de solubilidad en agua del producto extruido

Fuente de variacion GL SC CM FC

Total 23

Humedad de la mezcla (A) 1 0,00 0,00 31,26 **
Temperatura de la cdmara de extrusion (B) 1 0,00 0,00 26,64 **
Formulacion de la mezcla (C) 1 0,00 0,00 6,66 ns
AB 1 0,03 0,03 310,94 **
AC 1 0,00 0,00 9,06 **
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Fuente de variacion GL SC CM FC
BC 1 0,00 0,00 18,50 **
ABC 1 0,07 0,07 830,34 **
Error Experimental 16 0,00 0,000
Promedio 0,26
C.V (%) 3,76

Anexo 17.

Valores promedios de indice de solubilidad en agua en el producto extruido por efecto de las
interacciones.

Temperatura de la ., indice de
. Humedad de , ., Formulacién de la .
Tratamientos camara de extrusion solubilidad

la mezcla (%) ¢C) mezcla (%) en agua (%)

70% maiz+ 15%
T7 14 200 -~ 0,36a
yuca + 15% lenteja

70% maiz+15%
T1 9 170 _ 0,35a
yuca+15% lenteja

80% maiz+10%
T6 14 170 _ 0,31b
yuca+ 10% lenteja

80% maiz+10%
T4 9 200 ) 0,24 c
yuca+10% lenteja

80% maiz+10%
T2 9 170 ) 0,23 ¢
yuca+10% lenteja

80% maiz+10%
T8 14 200 ] 0,23 ¢
yuca + 10% lenteja

70% maiz + 15%
T5 14 170 ) 0,18d
yuca + 15% lenteja
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Tratamientos

Humedad de
la mezcla (%0)

Temperatura de la

camara de extrusion

(°C)

Formulacién de la

mezcla (%)

indice de
solubilidad
en agua (%)

T3

200

70% maiz + 15%

yuca + 15% lenteja

0,17d

Anexo 18.

Analisis de varianza para la variable indice de absorcién de agua del producto extruido

Fuente de variacion GL SC CM FC

Total 23

Humedad de la mezcla (A) 1 1,07 1,07 1502,78 **
Temperatura de la cdmara de extrusion (B) 1 0,33 0,33 466,76 **
Formulacion de la mezcla (C) 1 0,05 0,05 68,46 **
AB 1 0,36 0,36 507,33 **
AC 1 1,18 1,18 1661,18 **
BC 1 0,06 0,06 78,98 **
ABC 1 0,75 0,75 1055,18 **
Error Experimental 16 0,01 0,001

Promedio 4,51

C.V (%) 0,59




Anexo 19,

Analisis de varianza para la variable indice de expansion del producto extruido
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Fuente de variacion GL SC CM FC
Total 23
Humedad de la mezcla (A) 1 0,00 0,00 0,03 ns
Temperatura de la cdmara de extrusion (B) 1 0,45 0,45 33,00 **
Formulacion de la mezcla (C) 1 0,92 0,92 69,94 **
AB 1 1,76 1,76 128,03 **
AC 1 0,07 0,07 5,12 ns
BC 1 0,05 0,05 3,67 ns
ABC 1 2,6 2,6 189,12 **
Error Experimental 16 0,22 0,014
Promedio 5,83
C.V (%) 1,97

Anexo 20.

Analisis de varianza para la variable indice de solubilidad en agua del producto extruido

Fuente de variacion GL SC CM FC

Total 23

Humedad de la mezcla (A) 1 0,00 0,00 31,26 **
Temperatura de la cdmara de extrusion (B) 1 0,00 0,00 26,64 **
Formulacion de la mezcla (C) 1 0,00 0,00 6,66 ns
AB 1 0,03 0,03 310,94 **
AC 1 0,00 0,00 9,06 **
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Fuente de variacion GL SC CM FC

BC 1 0,00 0,00 18,50 **

ABC 1 0,07 0,07 830,34 **

Error Experimental 16 0,00 0,000

Promedio 0,26

C.V (%) 3,76

Anexo 21
Resultados de los Andlisis Proximales de las mezclas.

NOMBRE PETICIONARIO: Srta. Iralda Ipiales
DIRECCION: El Sagrano-Ibarra
FECHA DE EMISION: 20-11-2018
ANALSIS SOLICITADO: Andlisis proximales de materias primas y mezclas
Pardmetro Resultados Método de
Analizado Unidad | Grits de Maiz Grits de Lenteja [ Grits de Yuca |Mezclal [Mezcla2 [Ensayo
Humedad % 12,35 11,8 75 118 11,95|AOAC 925.10
Cenizas % 0,64 0,02 0,02 0,01 0,01 | ADAC 923.03
Proteina % 8,32 28,25 43 19,96 14,12 | AOAC 920.87
Extracto Etéreo % 138 1,08 0,9 12 1,15 [AOAC 920.85
Carbohidratos % 77,31 59,6 87,78 67,2 72,92 | CALCULO
Fibra % 14 4,26 1,75 19 1,58 [AOAC 945.38
Almidon % 52,29 68 86|~ - NMX-F-307
Amilosa % 17,13 10,2 9,01(- Marrison
Amilopectina % 82,87 89,81 90,99 (- Calculo

PL.D. Elena Villacrés
RESPONSABLE TECNICO




Anexo 22.

Resultados de los andlisis funcionales de los productos extruidos

NOMBRE PETICIONARIO: Srta. Iralda Ipiales
DIRECCION: El Sagranio-Ibama
FECHA DE EMISION: 03-12-2018
ANALSIS SOLICITADO: Analisis de propiedades funcionales del producto extnudo.
) 2 i Indice de
\ g g Indice de Indice de Absorcion de solubilidad en
Tratamientos Descripcion Unidad E o Agua
xpansion Agua
e 154
Tl 9% Humedad: 170°C; Maiz 70% + Lenteja 15% + Yuca 15% % 6.60 416 035
T 9% Humedad: 170°C; Maiz 80% + Leateja 10% + Yuca 10% % 5.53 444 023
13 0% Humedad: 200°C; Maiz 70% + Lenteja 15% + Yuca 15% %o 571 391 0.17
T4 9% Humedad: 200°C; Maiz 80% + Lenteja 10% + Yuca 10% % 583 470 024
T3 14% Humedad; 170°C; Maiz 70% + Lenteja 15% + Yuca 15% % 5.30 492 0.18
T6 14% Humedad; 170°C; Maiz 80% + Lentzja 10% + Yuca 10% % 571 5.01 031
T7 14% Humedad; 200°C; Maiz 70% + Lentsja 15% + Yuca 15% % 6.87 489 0.36
T8 14% Humedad; 200°C; Maiz 80% + Lenteja 10% + Yuca 10% o 583 4,08 023

et
Ing. Ph.D. Elena Villacrés
RESPONSABLE TECNICO
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Anexo 23.

Resultados de los analisis proximales de productos extruidos

NOMBRE PETICIONARIO: Srta. Iralda Ipiales

DIRECCION: El Sagrario-Ibarra

FECHA DE EMISION: 03-12-2018

ANALSIS SOLICITADO: Anahsis proximales de producto extruido a base de maiz. lenteja y yuca.

Par:il.netros Unidad Resultados Método de
Analizados TIRI|TIR2|TIR3|T2R1| T2R2| T2R3 | T3R1 | T3R2 | T3R3| T4R1| T4R2 [ T4R3 cushyo
Humedad % |567 |56 [5635(5.00 [5.83 [546 |445 |4.82 [4635(|455 |409 [432 [AOAC925.10
Proteina % |16.35[16.89 [16.58 |13.36 [13.16 1328 |18.97 | 18,80 [18.26 | 14.89 | 14.43 [13.88 [ AOAC 920.87
Extracto Etéreo % 045 [05 [052 055 [0.58 036 |05 |05 [0.51 |052 [0.54 [053 |AOAC 92085
Cenizas % |135 [14 [14 |105 [105 |11 105 |12 [1.15 |105 [1.05 [1.08 |AOAC923.03
Carhohidrato % |77.18 |76.61 [76.86 | 79.95 [79.38 | 79.6 |75.03 |74.59 [75.44 | 77.99 78.89 [ 78.19 | CALCULO
Fibra % |144 [162 (153 148 |14 [142 |176 |1.77 (175 |191 |193 [19 [AOAC94538
Ing. Ph.D. Elena Villacrés
RESPONSABLE TECNICO
Par:il'nen-os Unidad Resultados Método de
Analizados TSR1|T5R2 | TSR3 |T6R1| T6R2 | T6R3| T7R1| T7R2 | T7R3| TSR1|TSR2|TsR3|  emsave
Humedad % |831(891|861 (772768 7.7 672655 6635|633 | 6626475 yo4c 02510
Proteina % |15.88(1549 15,18 (13.4412,58)1336 (17,35 17,96 | 17,66 | 14.82 | 1477|1428 | 44 020,97
Extracto Etéreo % |039| 04 | 042|041 04 | 042035039 | 04 |047| 05 [ 051 | y5uco2085
Cenizas % | 115(125 (122105 L1 [ 109 | L1 | L1 [ L1 | 105 | 115|115 | s08c023.03
Carbohidratos % |74.27(73.95|74.57|78.38|79.24 | 78.43 | 73.48 | 72.98 [ 73.19 79.33 | 78.98|79.58 | circuLO
Fibra % |164(156| 1.6 | 131142 (138|173 | 162 [ 1.69 | 128 | 1.25 | 1.26 | s0uc 045.38

Ing. Ph.D. Elena Villacrés
RESPONSABLE TECNICO
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Anexo 24.
Ficha de Perfil de Textura Sensorial
PERFIL DE TEXTURA SENSORIAL

I\ 1) 111 1) Fecha............ Muestra

Por favor evaluar el siguiente producto extruido a base de maiz, oca y arveja; marque con

una X en la categoria que mejor describa el parametro a evaluar.
Textura

Dureza con los dedos: tomar la muestra y tratar de quebrarla.

Se Dobla Se Quiebra

Crocancia: ruido asociado a la fractura del producto.

Nada Muy Crocante

Resistencia a la ruptura:

Muy Fragil Muy Resistente
a la ruptura
Adhesividad:
L Lty b e, achesivo
a los molares a los molares

iiiMuchas Gracias!!!
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Anexo 25.
Ficha de Aceptabilidad del producto extruido
“INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE EXTRUSION EN LAS

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EXTRUIDO A BASE DE MAIZ Zea mayz,
OCA Oxalis tuberosa, Mol Y ARVEJA Pisum sativum”.

FICHA DE ANALISIS SENSORIAL

Muestras
Caracteristicas Alternativas
Muy bueno
COLOR Bueno
Regular
Muy bueno
OLOR Bueno
Regular
Muy bueno
SABOR Bueno
Regular
Muy bueno
TEXTURA Bueno
Regular
OBSERVACIONES.....ctiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietieiieitiatteciecatsscsscscacsssnes

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Gracias por su colaboracion.



Anexo 26.

Cantidad de harina y de agua segun la humedad de la harina

NTE INEN 1 736 1989-05
TABLA 1. Cantidades de harina y de agua segun la humedad de la harina
HUMEDAD % Cantidad de Cantidad de Humedad Cantidad de Cantidad de
Harina (g) Agua (g) % Harina (g) Agua(g)
8,1 95,8 304.3 12,0 100,0 300,0
8,2 95,9 304,1 12,1 100,1 299,9
8,3 96,0 304,0 122 100,2 299.,8
8,4 96,1 303,9 12,3 100,3 299,7
8,5 96,2 303,8 12,4 100,5 299,5
8,6 96,3 303,7 12,5 100,6 299,4
8,7 96,4 303.,4 12,6 100,7 299.,3
8,8 96,5 303,5 12,7 100,8 299,2
8,9 96,6 303.4 12,8 100,9 299,1
9,0 96,7 303,3 12,9 101,0 299,0
9.1 96,8 303,2 13,0 101,1 298,9
9,2 96,9 303,1 13,1 101,3 298,7
9,3 97,0 303,0 13,2 101.,4 298,6
9,4 97,1 302,9 13,3 101,5 298,5
9,5 97,2 302,8 13,4 101,6 298,4
9,6 97,3 302,7 13,56 101,7 298,3
9,7 97,5 302,5 13,6 101.,9 2981
9.8 97,6 302,4 13,7 102,0 298,0
9.9 97,7 302,3 13,8 102,1 297.9
10,0 97,8 302,2 13,9 102,2 297,8
10,1 97,9 302,1 14,0 102,3 297,7
10,2 98,0 302,0 14,1 102,4 297,6
10,3 98,1 301,9 14,2 102,6 297.,4
10,4 98,2 301,8 14,3 102,7 297,3
10,5 98,3 301,7 14,4 102,8 297,2
10,6 98.4 301,6 14,5 102,9 2971
10,7 98,5 301,5 14,6 103,0 297,0
10,8 98,7 301.,3 14,7 103,2 296,8
10,9 98,8 301,2 14,8 103.3 296,7
11,0 98,9 301,1 14,9 103.,4 296,6
11,1 99,0 301,0 15,0 103,5 296,5
14,2 99,1 300,9 15,1 103,7 296,3
11,3 99,2 300,8 15,2 103,8 296,2
11,4 99,3 300,7 15,3 103,9 296,1
11,56 99,4 300.,6 15,4 104,0 296,0
11,6 99,56 300,5 15,5 1041 2959
17T 99,7 300,3 15,6 1043 2957
11,8 99,8 300,2 15,7 104,4 295,6
11,9 99,9 300,1 15,8 104,5 295,5
(Co itinua)
-5 — 1989-013
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Anexo 27.

Especificaciones del Extrusor para Laboratorio.

Modelo

ASA-D30

Potencia del Motor

Velocidad del motor

Dimensiones de tornillos

Distancia entre centros de tornillos:

Material de tornillos

Etapas de tornillos

Rango de velocidad

Precision de la temperatura
Calefactores

Puntos de medicién de temperatura
Rangos de temperatura

Sistema de control

Rango de presion

5.5KW

Variador de frecuencia

®32 mm x 580 mm.

26 mm

38CrMoAl

#1 Transporte: Paso =30 x 180 mm
#2 Mezclado: Paso = 24 x 145 mm
#3 Amasado: Paso =20 x 160 mm
#4 Extrusion:  Paso = 16 x 95 mm
0~550 RPM

-1~ +1°C

4 x 700 vatios 220 VC [183x70 mm.
4 termocuplas

20~300°C

Pantalla de control tactil full color

0~30MPa

134
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Precision de medidor de presion 1MPa

Puntos de medicidn de presion 1 punto (cabezal de extrusion)
Potencia del alimentador 0.18kw

Velocidad del alimentador Variador de frecuencia
Potencia del cortador 0.25kw

Velocidad de cortador Variador de frecuencia
Capacidad de produccién 5-12kg/h

Dimensiones de la maquina 1800*700*1500 mm

Nota: Manual de Operacion y Mantenimiento Astimec S.A-UTN
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