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RESUME.

Los cercales contribuyen con mis del 60% de Ja cnergia ¥ las protcinas cn la
dicta humana. Fn México se intoduce en L dicta cada dia mas productos de trigo, por lo cual,
existe un gran intcrés cn su estudio

El trigo, emplcado como alimento humano, cs el principal cereal atiizado para la
claboracion de hunna. La harnina de trigo se utthzn para la tabricacion de pan, galletas, pasteles
y pastas. La calidad en la harina de tigo s muy diversa, ya que una harina puede ser buena
parm la eluboracion de pan » mala para ta claboracion de gatletas v pastas. Su calidad depende
cn gran medida de las propiedades de la proteina y del destino de L mmtsma

En la actualidad se cncuentran botanas claboradias a partir de harina de tripo
elaburacion de estas botanas, de la tercera generacion, Ia masa se extrude con fa forma del dado
utilizado, sc scca y, posteriormente, se expande por medio de un procesa de tntura

El objetivo de este estudio fue evaluar lvinfluencia de o velocidad del tomillo sinfin y
la humedad utilizadas en la claboracion de las botanas. asi como L influencia de diferentes
harinas con diferentes fomulaciones en el producto tinal con ¢t fin de conocer la formulacion
mas aceptada por el consurmdor Para ello se evalud el prado de expansion, la absorciéon de
accite, la textura v sc realizo una evaluacion sensonal, encontrandose que la velocidad del
tornillo sinfin ¥ o humedad influyen determinantemente en la expansion y thsorcion de aceite,

siendo lns mejores condicrones Jde extrusion de 600 RPN v 357, de humedad 1 .os productos
los que contenian 25% de almidan. T

En la

que presentaron nmicjores  caracteristicas  tueron
evaluacion sensorial mostro que los productos mas seeptados tucron los claborados a partir de

harina comercial y pastelers
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1. INTRODUCCION

blo Ceres (divsa romana del grano o de la cosecha)

L.a palabra “cercal” deriva del voc
Se conocen cl trigo, maiz, arroz, avena. centeno, cebada. triticale y sorgo

Los cereales contribuyen con mas del 60% de la cnergia y de las protewas on la dicta
humana. El trigo, ctupleado como alimento humano, es cl principal cercal wtilizado para la
elaboracion de harina, pan, gallctas. pastas. pasteles v otros productos

La imponancia del tngo se debe a sus propiedades funcionales Faisten trigos duros que
son mas ricos en proteing. dundo una hanna mas fuerte que forma una masa mas clastica. v es
Gtil para la claboracion de pan. Bl tngo blando es mas bajo en contenido de protema. da una
harina mas débil que forma masas débiles v se usa para la claboracion de pasteles

1_a proteina del trigo se denomina gluten y e un complcjo protamico compucsto por dos
I as glutcninas son responsables de las

tracciones protemicas, Hamadas gliadina y glutenina
propiedades elasticas » cobesinvas de la hanma v de la nuasa de tnpo en el proceso de manutactura

de sus productos

La extrusion (del leun exirudere
alimenticio es forzado a tluir por medio de un tomillo sinfin, bajo condiciones de mezclado,
calentamiento y esfuerzo, a traves de un dado que se encuentra diseriado para dar forma, secar

extrudir) e~ un procese en el cual un material

expandir ct producto extrudido
En un principio, las botanas extrudidas se claboraron a partir de maiz. en la actuabdad

también sc cncucatran botanas hechas con hamma de tngo. papa » arroz. entre utras bk la
claboracion de hotanas de la Hlamada tercera generacion, claboradas a partir de harina de trigo, la
masa s¢ extrude con la forma del dado utilizade y posteriormente s¢ scca cn un homo para
reducir su humedad hasta un [0°0 aproximadamente

El control de Ia temperatura de extrusion. la velocidad del tomillo sinfin v la humedad

durante los procesos de claboracion de los productos extrudsdos. sun factores deternminantes que
objetivo de este estudio fué evaluar dichas

influyen en las caractenisticas del producto final
caracteristicas en productos claborados con diferentes condiciones de extrusion a fin de conocer
su influencia sobre ¢l producto v posteriormente partiendo, de productos claborados con
vaniaciones de almidon, conocer la formulacion mas aceptada por el consumidor. Para cllo sc
evaluo ¢l grado de expansion, la absorcion de accite, la textura v se realizo una evaluacion

sensorial
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2. ANTECEDENTES

2.1, KL TRIGO

El cultivo de! trigo s¢ remonta 2 Icjanos ticmpos, ya que cn la antigiedad fue un
clemento predominante en la alimentacion humana. Se cultive parucularmente cn Persia,
Egipto, Grecia y Furopa (12).

L.os cereales contribuyen con muis del 60%s de Ia encrgia v de las proteinas en {a dieta

huamana (25).

2.1.2. PRODUCCION DE TRIGO

n la tabla 2.1 se presenta ta produccion de tnigos v triticale a nivel nacional entre los

afios de 1990 a 1994,

TONELADAS (26)

TABLA 2.1. PRODUCCION COMPARATIVA DE TRIGO

TIPOS T 1990 1991 1992 1993 T 1993
Trigo forrajero 3 ¥S5K 11474 2 854 3 R 9 09
Trigo grano 3530934 3060 738 3620503 3SR I50 3415092332
Triticale forrajero 2 G887 1 096 s02 730 103
Triticale grano 481 200 730 | e 29
‘Trigo semilla [ . i72 315 15

En ¢l cuadro anterior sc observa una importante produccion de trigo a nivel nacional de
los dltimos aflos, remarcando fa impontancia de este cereal para su utilizacion en la elaboraciéon

de productos.

i
i
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El trigo se cultiva priacticamente en todo ef mundo, desde lus proximidades de 1as tierras
Anrticas hasta cerca del Ecuador. Creee mejor en los suclos pesados de marga y arcilla, aunque
produce un sendimiento satisfactornio on los ligeras, [a planta necesita un fuerte aporic

nitrogenado. Florcce en climas subtropicales, templados v trios (12).

2.1.2, FISIOLOGIA DEL TRIGO

l.os miembros de la familia "Grumincas” que producen granos de cereal, gencran frutos
sccos. Este tipo de fruto es una caridpside que vulgarmente se denomina grano y esta formada

por una cubierta del fruto o pericarpio que rodea o la semilla ¥y ¢ adhiere fuertemente a la

cubierta. La semilla estd consttuida & su vez por un embrién o germen v endospermo,

encerrados dentro de una epidermis nucclar v de la cubiena de la semilla (7).

la figura 2.1 sc muestra una cariopside o grano de trigo en seccion longitudinal (12).

L.a longitud de los granos es. en promuedio, de 8 mm ¥ el peso de 35 my. El pericarpio rodca
toda la semilla y esta constituido por vanas capas: se ha estimado gque comprende el 5% dcl
grano y due esta formado aproximadamente por un 6% de protcina, 2% de ccnizas, 20%6 de

celulosa y 0.5% de grasa. ) germen de tngo abarca el 2.5-3.5% del grano y es relativamente

rico ©n proteina (25%), azucar (18%a), accite (38%6) ¥ cenizas (5%). no contiene almidon, pero

€s rico ¢n vitamina B, ademas dec enzimas ¥ vitaminas E (tocoferol total). El contenido y pared
cclulares de las células del endospermio, constituyen la harina. Las células estan repletas de
granos dec almidén incluidos en una matriz proteinica. LLa mayor parte de o protecina cs ¢l

gluten., las proteinas de reserva del trigo (11).
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FIGURA 2.1. FISIOL.OGIA DEL TRIGO (12)

2.1.3. VALOR NUTRITIVO
Las sustancias nutritivas que ¢l trigo contiene son hidratos de carbono (principalmente
almidon), protcinas, grasas, vitaminas y sustancias minerales (5). Asi. el valor autritivo de la

harina integral de extraccion es iglal al del trigo, pero las harinas de menor grado de extraccion
7




dificren en valor nutnitiva, puesto que chiminan cantidades variables de salvado, germen y partes

externas del endospermo, que conticnen swyores concentraciones de protcina, mincrales y

vitammas (12)
2.2. HARINA DL TRIGO

Se ha definido 1a harma de trigo (12). como ¢l producto preparado a partit de trigo
comun, mediante procesos de trituracion o molturacion, con los cuales s¢ elimina parcialmente

el germmen y el salvado v ¢l resto es reducido a2 un grado de tinura sadecuado (tamano de

particula)

1.a harina de trigo es usada ampliamente en la dieta diaria del ser humano Su uso en la

fabricacion de pan, galictas, pasteles y pastas es1z extendido en la marona de fos pases La
calidad cn la hanna de trigo os un térmno hasta cierto punto ambiguo. va que una harina puede
ser bucna para cierto fin » mala para otro: asi, una harina para pan es generabimente mala para
galletas y pastas y viceversa.

los grados de calidad o diferentes tipos de la hanna de trigo dependen de varnos

po de proceso v 3) Tipo de aditivos agregados (1)

factores, que son. 1) Variedad de! trigo, 2)

Para envaluar la calidad de una harina se usan generalmente 3 tipos de prucbas mediante

las cuales sc trata de predecir si una harina cs bucna para pan, gallcta, pastcles o pastas. El

primer tipo de pruchas cs el de las prucbas fisicas y quimicas y los principales son. humedad.

proteinas, ceniras, color, actrvidad diastasica v pranulacion. El segundo grupo de prucbhas son
las prucbas funcionales y consisten en claborar, a nivel de laboratorio, ¢] producto de trigo para
cl cual la hanna csta destinada. Ef tercer grupo de pruchas mide las propiedades plasticas de la

masa y para esto sc utilizan diferentes dispositivos llamados de reologia y algunos de los

principales son: cl farinagrafo, cl extensografo, ¢l expansografo, ¢l alveograto (3)



2.2.1. CALIDAD MOLINERA

La calidad mohinera del tngo en ¢l molino se mide por el rendimiento y pureza de In
harina que de ¢! se obtiene. Los bucnos trigos hanneros bien acondictonados v molidos en
condiciones determinadas, rinden relativamente mds harina de menor contenido en cenizas y

menor color que tos malos (99, La pureza de o hanna signitfica que esti libre de particalas Je

salvado. L1 sal

do (cascarilla del trigo) s de color obscuro, mientras que el endospermo cs
blanco: por lo tunto, el color de o hanna indica su grado de contuminacion con salvado
Tambidn lo indica ¢l contenido en cenzas, que o6 mucho mas clevado en el salvado que en el

endospermo

rendimicnto ¥ pureza de la ha

a dependen de 1a torma en que el endospermo se ha
separado del salvado a partr del grano, de la flexibibdad del salvado; de 1a tragihidad del

endospermo v de la facilidad con que se tamiza fa hanna (12)

1.0 medida porcentual de varios productos obtenidos en la molturacién del trigo son los

siguientes (27);

- Harina 75.0-78.0°%
- Harinas finas 2.5- 3.0%
- Salvado, salvados finos 200 - 22 0%
- Desecho de molienda 02-20%

22.2. OBTENCION DE HARINA

Para separur ¢l endospermo del salvado v ¢l germen y reducirio a harina sc ha adoptado

una forma particular de trituruc16n que pucde considerarse como una forma particular de




aspado, tundido y machacado. El proceso de obtencion de harina sc reduce a tres pasos

basicos:
P)YTrituracion. - Fragmentacion del grano en forma que s¢ consiga una disociacion de
cada una de las partes anatomicas
2)Tamizacion - Scparacion de las particulas en diferentes fracciones segun «us tananos
3)Purnificacion - Scparacion de las particulas procedentes de las cubicrtas corticales de

las del endospermo, segun s velocidad hnute de catda, por medio de

corrientes de atre (12)
2.3, PROPIEDADES FUNCIONALEFS DL TRIGO
23 1 ALMIDON DF{. TRIK(K)

tos granulos de almidon son nsolubles en apua na debido a que su cstnuctura esta
altamente orgamzada v a que presenta una gran e<tabilidad debido a las maltiples interacciones

quc existen con sus 2 polikacandos constituventes, sin embargo, cuando se calientan empicza un

que son las menos

proceso lento de absorcion de agua cn las sonas intermicelares amorta
organizadas y las mas accesibles, va que los puentes de Bidrogeno no san tan numcrosos ni
rigidos como en las ateas cristalinas A medida que s incrementa la temperatura, se retiene mas
agua y ¢l pranulo empicza a hincharse v a aumentar de volumen Una vers que la pane ammorfa se
ha hidratado, la cristalina inicia un proceso semcjante, pero para ello s requicre mas cnerpia
Al legar a cierta temperatura ¢l granulo alcanza su volumen masximo v picrde su patron de
difraccion de rayos X y la propiedad de birrefringencia; si se administra mas calor, el granulo

hinchado incapacitado para retener o liquido, se rompe parcialmente v la amilosa y la

22) A este

amilopectina. fuertemente hidratadas se dispersan en el seno de la solucion (F

proceso se le llama gelatinizacion, en donde se transforman los granulos de atmidon insolubles

en una solucion de las moléculas constituyentes en forma individual (2)
1o




Temperatura

FIGURA 2.2. GELATINIZACION DEL ALMIDON (2)

TABLA 2.2 PROPIEDADES DEL ALMIDON DE TRIGO (12)

$8-03 °C LENTICULAR S8-003 ey

TEMPERA TURA DFE GELIFICACION _’ FORMA DEL GRANGO T TAMARO DEL GRANO
!

SX-04 °C REDONDO

2.3.2. PROTEINAS DEL TRIGO

Entre las harinas de los cereales Ia proteina de tngoe  (concretamente las proteinas del
rluten) tiene la habilidad de formar inasas fuertes, cohesivas, capaces de retener gas y rendir por
coccion un producto espanjoso. El conplejo gluten, esti compuesto por 2 prupos principales de
proteina: pliadina (una prolamina) y glutenina (una glutelinn) (1), ambas sutman el 85% de la
fraccion proteinica; €stas, junto con los lipidos y ] agua forman ¢l Namado gluten (2) Las

gliadinas son un prupo amplio de proteinas con propiedades similares, son de cadena simple y

extr 1 pegaj do estian hidratadas, ticuen poca o nula resistencia a la extension

y son las responsables de 1a coherencia de la masa; las gluteninas son un grupo heterogéneo de



dc cad r . la protcina cs clastica pero no coherente y confiere a la masa su

pr
propicdad de resistencia a la extension

Lu tenacidad ©s una caracteristica de fucrza que poscen la harina de trigo cn forma de
masa dc poner resistencia a la extension » se debe a la compasicion del gluten Jas conocidas
como fuertes producen masas cohesivas que requicren tiempos de mesclado largos y son may

tenaces, ¥ las Hamadas débiles, que no desarrollan una cstructura adecuada y colapsan al

amasarse y Son poco tenaces(12)

2 3.3. CLASIFICACION Y TIPOS DE TRIGO

En genceral, los trigos sc clasifican segun: 1) la textura del cndospesmo, porque csta

caracteristica sc relaciona con la forma de romperse durante la malienda y 2) segua el contenido
de proteina, porque las propicdades de la hanina » los usos que de clla se hacen estan
relacionados cou csta caractenstica.

Dcbido a las caracteristicas molineras rclacionadas con la forma dc romperse ¢l
endospermo los trigos sc pucden clasiticar en duros y blandos (16)

La fuerza del trigo es una caracteristica relacionada con sus propicdades panaderas Los
trigos con alto contenido de proteina se denominan trigos fuertes o de fuerza y los trigos con

bajo contenido proteinico reciben el nombre de trigos flojos o débiles.

I.a textura del endospermo puede ser vitrea o harinoss (16). lL.os granos vitreos tiecnden a
 blandos y débiles, con un

ser duros y fuertes. con un alto contenido en protcina, y los hari
bajo contenido proteinico, pero I» asociacion produce vanaciones (12), ya que la calidad vitrea y

la duseza no san producto de la misma causa fundamental, desde el punto de vista quimico.
2 la tabla 2.3 con la clasificacion del trigo de acuerdo a sus

A i ién, se
propiedades fisicas.



TABLA 2.3. CLASIFICACION DEL TRIGO (12)

e acucrdo a Sc classficacn Caracteristicas

Textura del endospermo Vitresr Franslucidos, brillantes
Opaco Harnoso, obscuros

Durera del endospermo Fatradures Tlanna groesa
Dra Harnna prucsa

(Molturacion)

Medio duro Hanng tina

Rlando Harina fina

Amficacion, alto conteninda proteinico

Fuerra Fuerte

(rantficacion? Sedio tucrte

Gatletas y pastcics

el

En Méxica, (os tripos se clasitican en S grupos de acucrdo i sus propredades fisicas,
1S ¥ ¥

a su calidad panadera (4 La tabla 2 3 proporciona esta intonmacion

quimicas

TABI.A 2.4 CLASIFICACION DEL TRIGO  EN FUNCION DE S CALIDAD

PANADERA (4)
GRUTO IO DE TRIGO GUUrrs UALIDALY sy PROTLINA RENDIA
PFANADE RA INDHUSNTRIAL HARINERO
1 TRIGOS Hogo durv de Fuerte, clasthoe Ay Bucna Pantica i 11 0. TN S
FUEKRTLS prunasera Atcjoradoe Je tigan e anma
debiles
1 TRIGOS Hepo durange Medio tuere, ifuena Hanthicacon [XEXAI ETIEN
MEDIO invierno clastico Megorados e manual
FUFRTES tpas
I TRIGOS Roj0 suavc dc Debil. suave » Rivutar Lisboracion Jc PR
SUAVES inssemo evensble palletas
TV TRIGOS Hlancos Cono y tenaz Reguiar T laboracian de XD TOD %
TENACES pasteles s
pallews
V.TRIGOS Durus Loro s 1cnas Pobez Liaburécion Jde 120 % CRNUEN
CRISTA- pastas
LINOS




2.9, LAS BOTANAS

La denominacion popular de frituras ¢ “snacks™, botanas) correspande practicamente a

a productos como las palomitas,

todo lo que se frie on grasyg caliente, pero se considera fritur,

charritos, papas fritas y otros sinulares (28)
2.4.1. CLASIFICACION D1 LAS BOTANAS

La evolucion de las botanas ha sido desentis de acverdo a generaciones especificas de

productos:

a) Primera generacion - comprende las papas fritas convencionales v gallctas

b) Scgunda penerucion.- comprende productos directamente expandidos claborados a partir de
cereales y/o almidon

¢) Tercera generacian - comprende productos con una gran variedad de formas ¥ texturas
obtenidos a partir de mezclas de cercales, almidon (moditicado ¥ no modificado). accite vegetal
y cmulsiticantes. Son cxpandidas por otros procesos ¥ no directamente del extrusor.

d) Cuarta genecracion.- Comprende productos que ademas de ser extrudidos son rellenos (10).




2 4.2. PROCESO DE ELABORACION DE 1AS BOTANAS

H I.a figura 2.3 muestra el proceso de extrusion y la claboracion de botanas.

Meczcla de hanmas de cereales, alnudones,

otros ingredientes

1
a
4
H
¢
(-9
a
I3

——— S

¢

FIGURA 2.3. PROCESO DE EXTRUSION PARA LA ELABORACION DE BOTANAS




2.5. FUNCIONALIDAD DE LOS INGREDIENTES

A continuacion sc deseriben los ingredientes utilizados en la elaboracién de una botana

convencional de harina de trigo.

HARINA - Es ¢l ingrediente principal en la claboracion de las botanas. Junto con el
agua forma el gluten que proporciona las caracteristicas de extensibilidad, coherencia vy
elasticidad a la masa.

ALMIDON.. Junto con ¢l agua, contribuye de munera determinante & la expansion del
producto dando las caracteristicas de textura descables al producto final debido al fenémeno de
gelatinizacion del almidon (10).

SAL.- Ayuda a la formacion del gluten Contnibuye al sabor ¥y al control de 1a expansion
y 1a textura. Con frecuencia se adiciona en cantidades no mayores al 2 26 (19)

BICARBONATO DE SODIO.- Incorpora CO2 a las frituras ¥ regula la velovidad de
esponjamiento.

AGUA.- Contribuye a la textura Jdel producto, dando consistencia a la masa: intervienc

cnelyp s0 de gelatinizacion del almidon v en la formacién del gluten (9).

2.6. PROCESO DL ELABORACION

2.6.1. LA EXTRUSION EN ALIMENTOS

En los altimos affos se ha incrementado ¢l uso de la técnica de extrusitn para procesar
alimentos (dcl latin extrudere, extrudir, ecmpujar o impeler hacia afucra con una bomba un
material fundido haciéndolo pasar por una matriz especifica parn darle una forma). En los

paiscs cn vias dc desartollo se ha dado especial importancia a Ja extrusion de alimentos de

origen vegetal, particularmente cereales, legumi y ol i . no solo para darle una
16
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especifica a los alimentos, sino simplemente para cocerlios o acondicionarlos para que tengan un

mcjor valor nutritivo (6)

La primera aplicacion de extrusion en alimentos se desarrollo en 1935 con un estrusor
para produccion de macarrén, mezelando harina de yigo (semolina) con agua y forzandolo a
través de un dado con la lorma del macasrron  Fl extrusor HITST es una extension de este
extrusor (15)

La cxrusion es un proceso que combma diversas operaciones unitarias como el
mezclado, la coccion, el amasado v ¢l moldeco (14) Un extrusor esta constituido, por un tornillo
sinfin en dondc ¢l alimento es comprimido, amasado y trabajado hasta la obtencion de una masa
scmisolida que ¢s impulsada a través de un pequedo arificio, «i en la operacion ¢l alimento e
sometido a tratamiento térmico, al proceso se fe denomina extrusion con coccion (o estrusion en
caliente)

Uno de los objetivos principales de la extrusion consiste on ampliar la varecdad de
alimentos que componc la dicta claborando, a panir de ingredientes basicos, alimentos de

distinta forma, textura, color v bouguet

1.a extrusion csta ganando popularidad por las siguicntes razones

- Versatilidad. Cambiando la proporcion de ingredientes minvritarios y las condiciones
durante 1a extrusion puecde obtenerse una gran variedad de productos,

- Menores gastos. Es un proceso mas barato que otros procesos de mezelado. coccion o
moldco, ya que los tres procesos se realizan dimultaneamente ocupando unicamente vapor y/o
clectricidad como fuente de cnergia.

- Proceso automatico con una gran capacidad de produccion.

- No gencra efluentes contaminantes.




En e} extrusor cn cahiente ¢l alimento se calicnta por contacto con las paredes de la
camisa que rodea al extrusor y/o por friccion del barril y la masa. En algunos, ¢ cilindro sc

calienta eléctnicamente por induccion, pero parte del calor procede tambsén de la friccion
Ambos procesos de extrusion

generada por el tornillo ¥y los relieves tnternos del cilindro (%)
cron microbiana

son del tipo HTST (alta temperatura-corto uempa) que reducen lis contaming

con perdidas relativamente pegucdias de vitamunas v aminoadcidas esenciales

La boguilla proporciona una contrapresion adicional. Para Ia obtencion de productos
expandidos sc emplean presiones elevadas v boqutllas de orificios pequenos. La rapida
a fa sahde de la boquilla provoea la volatihizacion

liberucion de la presion que se produce
instantinea del agua v otros gases yue contiene ¢l alimento, dando un producto de baja
densidad en el que parte del agua que contiene se pierde por evaporacion. Para la claboracion
boquillas de orificios prundes: asi,

de productos muy densos se utibizan presiones bajas v

algunos materiales preclaborados se ohticnen extrudicndo vy desccando una masa de cereal
. que

1 obtener granulos duros, de pequeflo tamano, denominados “pellets

pregelatinizada, p:
puede almacenarse durante largo tiempo o puede trunsportarse tacilmente para 1a claboraciéon de
otros productos por frituria, tueste o nsuflacion Cuando estos productos preclaborados se
calientan al aire o cn accite, s¢ reblandecen, adquiniendo, por expansion, sus carcteristicas

tisicas adecuadas. l.a expansion se produce al climinarse. en forma de vapor. ol agua residual

que contiencn (7)

El canon del extrusor HTST consta de tres zonas; una zona de alimentacion, una zona
as debe llevar a cabo una

dc amasado y una zona tinal de cocimiento y cada una de estas zon.

funcién especitica proporcionando cambios determinados al producto extrudido (Fig. 2.4).



Zonas de Zona de Zona Fi
—_— nal de
Almenwucion Amseasdo Cocimiento

Boguita

FIGURA 24 CANON DL EXTRUSOR (19)

La rong de alimentacion secibe Ja mescla de matenas prunas y tanspaorta by mezcla

uniformemente a la zona de amasado, 1a preson que oxiste o8 ninbina sy pacde imyectaise age

pata ayudar o desarrollar la textura deseada (24) Fn 1o zona de amasado continga el proceso de

2a su transtormacion, de st forma granular 2 una

compresion y el mateiisl extrudido con

naca viscosa. La presion en esta sonn es moderada y en ede punto se pucde inyectar vapor

tusa T-sto mfluye en las propicdades

dentro del caion del extrusor, incrementandose la tempe,

I.as condicrones de temperatura, bumedad v presion del

de textura del material exuudido (19)

esta zona dan lupar a ta pelatmizacion del alnudon ¢ 13) In la zona de coccion, la

(221 TEVTTINE

canpresion es la maxima y ¢! matenial extindido ¢ transtorma en una ma<a plasuficada de

donde se¢ ohticne ¢! producto deseado (19)

chsTy ose tabrnwcan mediante el

Muchos productos alimenticios  premoldeados (¢

zados TTras pasar por la tobers del extruses,

iento de cereales extrudidos pregel

Procesn
1. luepo los productos, parcialmente secos Cpeliens™), se sameten o un

tiene lugar una modelnc

) de grasa (13) L extrusor por coccion HTST ey

en un baio (o cama
de una gran variedad de botanas ("snacks™) por su gran

proceso de expansi

una herramienta ideal para Ia produccid
versatilidad y capacidad de usar una gran variedad de ingsedientes y formulaciones, ademis de

10




obtenerse productus con diversas fornmas y figuras con caracteristicas organolépticas y <de

tentura descables en ¢! producto final (Figz. 2.5)

Silo de Almacenamiento
Ve Materia FPrima

Tolva de
Alimentacion
Tornilto

Alimentagor
~ Extrusor Empacadora

Motor para Secador-Enfriador

ta cuchilia de Tres Pasos
et Aplicador de

f ;Slboraﬂ
FIG. 2.5 EXTRUSOR HTST (13)

Las condiciones HITST de la extrusion en caliente apenas afectan al color y el bouquet de

Ll color de muchos alimentos exttudidos se debe a las pmentos sintéticos

los alimentos.
adicionados & la matena prima on forma de pobvo. emualsiones o lacas  La decoloracion del
a un ratamiento [N eXCESIVO 0 a reacciones que se

producto dobida a la expansion,
veces un

los azicares reductores o Jos iones et

08, conatitaye

producen con las protemas,

problema para la extrusion de algunos alumenros

Lars puincipales factores que influyen sobre la naturalerza del producto extiudido son las
condiciones durante Ia extrusion y las propiedades teologicas del alimenta en cuestion  Los
paramerros mas importantes durante el proceso son {a temperatura, la presion, ¢f didmetio de los

v Ia velocidad de cizalla,

Las caracteristicas del material a extrudir gjercen

ios de la boquilla v

20




una influencia importanic sobre la textura y cf color del material extrudido. Durantc la extrusion
ent calicnte de los alimentos almidonosos su humedad se mcrementa por adicion de agua y el
almidon se somete, a clevadas temperaturas. a intensas fuerzas de cizalla Como consccucencia de

cllo. los pranulos de almidon sc hinchan, absorben agua v e gelatinizan v su estructura

macromolecular se abre dando lugar 2 una masa viscosa v plastica FHo hace que el almidon, sin

apecnas degradarse. se hapa mas soluble La viscosidad de la pasta se controla con objeto de

determimar las condiciones mas sdecuadas para ¢l proceso. as) como durante exte. con objeto de

mantencrlas Para la obtencion de la textura adecuada cos cons ctuente gue la materia prima esté

constituida por proteinas de gran tamano molecular sin desnaturahizar (7)

262 kI SECAIDO

En la estula de secado. el calor pasa al alimento por radiacion desde las paredes, por
conveccion del aire circulante y por conduccion a traves de la bandcja ~obre la que descansa. El

abjetivo del secado s climmnar agua del alimento, hasta redocir su bumedad a las condiciones

descadas (7)

2.6.3. LA FRITURA

I.a fritura ¢s una opcracion unitaria destmnada a  modificar las  caractensticas

organolepticas del alimento Un objctive secundario es el cfecta conservador que se obtiene por
destruccion térmica de los microorganismos v enzmas presentes en ¢} alimento y por reduccion
de la actividad de agua cn la superficic 0 en toda su masa. Cuando un alimento se sumerge cn
aceite caliente su temperatura aumenta rapidamente y el agua que contiene ~e climina en fonma

dec vapor.

Existen dos métodos de tritura comercial. por contacto v por inmersion la fritura por

coDntacto prescnta imconveniencias para este tipo de productos por no obtenerse un producto

21




homogdénco. En la fritura por inmersion el alimento tecibe cn toda su superficie el miano

tratamiento tennico, lo cual le conficre un color v aspecto uniformes.

El efecto de fritura sobre los alnnentos incluye
- Fl efecto del calor sohre el aceite - kl calentamuento prolongado a las clevadas
itienen Jos

del agua y el ovigeno que ¢

temperaturas a fas que s realiza la tirtura v en presenc

alimentos. provoca la oxidacion del aceite, que Jo ubscurecem y le conficren caracteristicas no

descables
-~ Efecto dirccto de! calar sobre e alimento - Bl objetivo dc la tritura consiste en
conseguir que cl alimento adquiera ¢n su capa superticial una textura determinada v un color,

aroma y bouquet caractenisticos [.0s principales tactores que determunan el cambio de color y

bouquet en ¢l alunento son
1) Accite en la fritura
2) El historial térmico del aceite y el tiempo de uso
3) La temperatura y el ticmpo de tritura
4) Fl tamano v caractensticas superficiales del alimento
5) Los tratamientos a los que el alimentos se somete tras la fritura.
Estos factores influyen tambien sobre la cantidad de aceite que el ahmento retiene. La

textura de los alimentos fritos se debe a cambios que se producen on las proteinas, grasas y

carbohidratros poliméricos (7)
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3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAIL.
* Evaliar productos extrudidos dec trigo, obtenidos de diferentes tipos de harina y

iones de operacion del extrusor con el fin

variaciones de almidon, clabarados a diferentes cond

de conocer ¢l producto con mayor aceptacion on cl mercado

OBJETIVOS PARTICULARES
* Comparar ¢l cfecto de diferentes condiciones de extrusion por medio de prucbas

fisicoquimicas y de textura a fin de conocer su influencia en las caracteristicas de los productos.

* Comparar cl cfecto de ias diferentes harinas y las variaciones de almidon (diferentes

formulaciones) por medio de pruchas fisicoquimicas y de textura
* Encontrar ¢l producto con ¢l tipo de hanna y 1a vanacion de almidén (formulaciéon

ideal) mis aceptado por el consumidor por medio de un analisis sensorial.

e ey
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. MATERIALES Y CONDICIONFES DE EXTRUSION

Se utiliz6 un extrusor de la marca Wenger, modelo X-5, ubicudo en 1a planta piloto del

Instituto Nacional de Nutricion. El proceso de claboracion de los productos se muestra en la

figura 2.3.

Las harinas se oxtrudicron u las siguientes temperaturas:
Zona de alimentacion 75-80 °C
RO-85 °C

G095 °C

- EXTRUSOR DE COCIMIENTO:
Z.ona de amasado
Zona de cocimiento
- EXTRUSOR DE FORMACION: Zona de enfriamicnto 60-65 °C
Posteriormente los productos obtenidos se secaron en una estufa Apex HD tipo 48BF en
charplas con aire a 50 °C por K horas ¥y se empacaron en bolsas de polictileno.
Se obtuvicron productos claborados a partic de diferentes condiciones de humedad
condiciones  utilizadas  de

inicial (en la harina ) y velocidad del tomillo del extrusor.  Las

humecdad fucron dc 30, 33 y 35% y 600, 900 y 1200 RPA1 del tomillo sinfin, con 15% de

almidén. Estos productos sc¢ obtuvicron a partir de una harina de trigo de marca comercial

(Gamesa) que sc utilizé camo referencia para encontrar las condiciones optimas de extrusion,
josc condici optimas de 35% de humedad y 600 RPM.

A panir dc estas condiciones se trubajaron tres tipos de harina, clasificadas de acuerdo a

su uso industrial (panadcra, pastelera y galletera) y sc realizaron tres variaciones del contenido

de almidén de maiz adici Jo (0, 7.5, 15 y 25%6) para las cuatro harinas.

La formulacién empleada (en base seca) en la claboracion de dichos productos es la

siguiente:

e e -
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H

Harina de trigo 65.5%
Fécula de maiz (almidon) 33.0 %
Sal

Ricarbonato de sodio

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. CLASIFICACION DI LAS HARINAS E IDENTIFICACION DE LOS
PRODUCTOS

Las muestras recibidas se clasificaron ¢ identificaron para su estudio como se muestra a

continuacion:

TABLA 4.1. CODIFICACION DE LAS MUES

STRAS UTILIZADAS

MUESTRA TTARINA KPR © L = :
HUMEDAD | ALMIDON
COM1 COMERCIAL &0 30 s
COMZ COMERCIAL 00 33 13
TOMY TOMERCIAL 00 iE)
COM3 CORMECIAL AN 35 s
COM3 COMERCIAL rx) EE) 1S
- COMb COMERCIAL ey (5}
COMT COMERCIAL o 30
COMS COMIRCIAL o0 I
COMY COMERUIAL M) 15
COMIV COMERCTAL 1200 30
TOMIL COMERCIAL 1200 33
COMI2 COMERCIAL 1300 33
GALY GAULLTE L) 35
GALZ GALLELL 600 i3
GALS GAt T] s
- AL GALl ) v .
PANL PANADE] &0 1%
. PANZ PANADERA 00 £
FANT TANADERA BTy 3% .
TANA PANADERA XY 35 H
BAST PASTELERA B0t s <
TART PASTEL XAy 15
VASS GO0 35 .
PAS4 Ll s

* Revoluciones por minuto del tomillo sintin

"
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fencia de las as, ando el

Primeramente, sc realiza un analisis de la pr
zndo en su tonnulacion. Se clasificaron las harinas utilizadas de acuerdo a su

tipo de harina uti

calidad panadera (34, 12), obteniéndose ¢l siguicte cuadro:

TALBA 4.2. CLASIFICACION DE LAS HARINAS POR SU CALIDAD

PANADERA

HARINA CARACTERISTICAS J

COMERCIAL [((ikllﬁ 11 v 3) Mezcla I;

de trigos de

bajo contetido PEotetmco y trigos fuertes en menor cantdad (20%). Se usa

para clahoracion de pasteies s palletas

GALLITERA (GRUPO 3) TriRos suaves, gluten clasfico y catensible, debilcs, produce pan I

de muy bajo volumen

palletera, produce pan poco C3ponosc
(GRUPO 2) Trigos medio fuerten. BIGlen medio fucric, produce pan poco "

esponjose

[ PASTFILERA I (GRUIO ) Trigos suaves, gluten cora » fenas. muy semejanic a la harina
l PANADERA I

: 4.2.2, ANALISIS PROXIMAL.

Se realizé un anilisis proximal de cstas harinas para obtener informacién sobre su

procedencia.

Los andlisis quimicos cfectuados siguicron las metodologias aprobadas por lu AOAC

(22), las cuales se describen en el Apéndice A, ¥y éstos se presentan a continuacion:



A.1. Determinacion de humedad

A.2. Determinacion de cenizas

A.3. Determinacion de proteina cruda

A.4. Determinacion de extracto ctérco o grasa cruda
A.5. Determinacion dc fibra cruda

A0, Determinacion de carbohidratos asimilables

Un total de 25 muestras diferentes se evaluaron por medio de prucbas fisicoquimicas y

luacion scnsorial, apli 10 las siguicntes deter

uns cv.

prucba

3
4.2.3 PRUEBAS FISICOQUIMICAS Y DE TEXTURA

Se realizaron 4 dcterminaciones para cada mucestra. 1.os resultados promedio de cada

se muestran en el Apéndice C
4.2.3.1. DETERMINACION DiE HUMEDAD

Se determing ¢l contenido de humedad de Jos productos antes y después de freir

(1809C/12-15 seg) en una termobalanza O'Haus HB 200 por triplicado. Sc tomaron 10 g de

muestra previamente molida y homogencizada y se somctieron a una temperatura de 140°C por

30 minutos.

“peliet”

4.2.3.2. DETERMINACION DEL GRADO DE EXPANSION

Se tomo una rmuestra representativa del producto y se determino ¢! diametro de cada

con un calibrador vemier antes y después de ficir (por triplicado), cancontrandose el



diametro promedio del "pellet” v de Ia tritura pars determminar ol grado de expansion por medio

de la siguicnte relacion:
GRADO DE EXPANSION — Diametro promedio de la fritura - Didmetro promedio de!l

“pellet™.

4.2.3.3. DETERMINACION DEL GRADO DEABSORCION DR ACELNTE

Se realizo un balance de materia para ohtener una relacion del aceite absorbido por el

" producto. Se pesaron 10 g de una muestra representativa, previamente homogenizada, se Hevo a
cabo el proceso de frefdo v sc pesaron Jas frituras obtenidas, se determind fa cantidad de agua

perdida en el proceso de fritura por medio de s determinacion de humedad vy se determiné ¢l

grado de absorcion de aceite (por triplicado) por medio del siguiente balance de materia:

materia solida del “pellet™ + humedad del “pellet™— X “peliet™
materia s6lida del “pellet™  Xg “pellet”™ - humedad del “pellet™
materia solida de la tritura ~ acente - humedad de la fritura - Y tnitura
agua perdida — bumedad del "pellet” - humedad de la fritura

ACEITE ABSORBIDO — Yp » agus perdida - materia sohdis de la friturn

4.2.3.4 EVALUACION DE LA TEXTURA.

Para cvaluar la textura del producto se utihizé un texturometro Brabender Struct-o-graph
con un punzén de 609 y una fuerza d¢ compresion de 5 newtons (N) (29). Se determinag ¢l
cocficiente de fructura (Cf) en una muestra representativa de cada producto (por triplicado). de
acuerdo con la siguiente relacion:

Cf = (F - d)/(m - tr2)

dondc:




Cf ~ coeficiente de fractura del producto
F * fuersa de compiesion del texturametre
d - diametro promedio del producto

m ~ masa promedio del producto

tr tiempo de relajacion (hiempo que tarda ¢l punzon en fracturar ¢! producto)

Una prafica tipica del texturometrn <€ ihuestra a continuacion

stteeeae DIMOABSING DO _MIANIUV G

FIGURA 4.1, GRAFICA OBTENIDA DEL TEXTUROMETRO BRABENDER
STRUCT-O-GRAPII




Para evaluar los productos se relacionaron los 4 parametros fisicoquimicos uttlizados y
pam cl analisis estadistico de datos, se apliced un modelo de superficie de respuesta como ¢l
aplicado por Anz y colaboradores (1), por medio de un programa computacional (Statgraphics)
para obtener ¢l tpo de respuesta polinomial del tipo:

Y - b0 ¢ bIX1 ¢+ b2X2 » bll XI72 « b22 X2°2 + b12 XIX2 - ¢

En esta ccuacion. Y respuesta, N1 revoluciones por minuto, X2 humedad de 1a

muestra, ¥y ¢ - efror expenmental. Listo permnute determinar Iaoinfluencia de cada condicion de

operacién de respuesta.

En el progruma ademas de realizar la regresion, s reabizo un analivs estadistico
completo, obteniéndose la regresion palinomial, los cocticientes de regresion para cada variable

independiente y ¢l error estandar, ademas del Andlisic de Vananza (ANOVA) (29)

4.2.4. EVALUACION SENSORIAL

L.a cvaluacion sensorial tuvo como tinalidad encontrar el tipo de harina mas adecuada
para la claboracion de los productos ¥y encontrar cual de las vanaciones de almidon en la

formulacién era Ia mas aceptable por ¢l consumidor (23). Para lo anterior, s¢ realizo una

evaluacién preliminar en la cual s¢ seleccionaron las muestras que participaron on e) analisis.

La cvaluacioén sensorial se Heva a cabo de acuerdo al esquema de trabajo mostrado en la

Fig. 4.2.
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FIGURA 4.2, ESQUEMA TRADICIONAL Di: TRABAJO PARA UNA
ILVALUACION SENSORIAL (23)
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4.2.4.1. EVALUACION PRELIMINAR

Esta cvaluacion sc llevé a ciabo por medio de una escala heddnica estructurada (del § al

9) en donde se calificd el nivel de agrado de cada producto, descartdndose las muestras que

tuvieron una calificacién menora 7.
ESCALA UTILIZADA EN LA EVALUACION PRELIMINAR,

1 Ciustae muchisimo

2 Gusta mucho

3 Gusta moderadamente

4 Gusta un poco

5 Mc es indiferente

[ Disgusta un poco

7 Disgusta moderadamente
8 Disgusts mucho

9 Disgusta muchisimo

Se analizaron ¢l total de muestras de los diferentes tipos de harinas con variaciones de

almidén dc 0%, 7.5%. 15% y 25% para obtcner las mucstras que participarian en Ja evaluacion

sensorial a nivel consumidor.
Con la cxpericncia abtenida durante el mancjo de las muestras se  utorgaron
calificaciones a cada muestra para los atributos predeterminados de  acuerdo a fas

caracteristicas mais representativas de estos productos (30,.31). Posteriormente. se¢ obtuva un
promedio de las calificaciones atorgadas, scleccionando asi las muestras que tuvicron una

calificacion promedio igual o mayor a 7. L.as mucstras scleccionadas se codificaron como sc

muestra en el cuadro 4.3,

e R




CCIONADAS DI LA EVALUACION PRELIMINAR

TABLA 4.3. MUESTRAS S

MUESTRA CALIFICACION CLAVE

COMo 3 162
T GALs 7 ETT
I RANG T T R T e T
PAST 0 T ] o J

Con Ias muestras citadas on cl cuadro 4 3 se rcalizo la evaluacion sensorial para conocer
¢} pive! de agrado de cada producto. [os resultados obtenidos se analizaron por medio de un

s de varianza (ANOVA) y tomando cn cucnta la desviacion estindar para conocer la

idores respecto a dicha opinion (20, 21) Para conocer cuales de las

discrep ia de los cons
harinas son diferentes cntre si. se calculo la diferencia minima significativa de Fisher (IDMS). Se

plantearon las siguicentes hipotesis
Ilo: Las harinas comercial, galletera, panadera v pastelera son iguales entre si

Ha: Las harinas comercial, galletera. panadera y pastelera son ditercntes entre si
e acucrdo a las hipotesis planteadas
Ho : M1 — M2 - M3 - M4

Ha: Mt 4 M2 7 M3+ M4
Eu donde se buscé observar si habia diferencia significativa cntre los 4 tipos de harinas

cmplcadas en la claboracion de los productos.
4.2.4.2. EVALUACION SENSORIAL (CON CONSUMIDOR)

Para cvaluar la aceptacion de los productos seleccionados sc realizé una prucba de nivel

de agrado con una cscala hedanica no estructurada con consumidores universitarios (entre 18 y

i3
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23 afos), de ambos sexos (17,18), Para obtencer confiabjlidad en los resultados se evalud una

poblacion de 150 jucces no entrenados (consumidores )
In los cucstionarios realizados se formudd Ja pregumta “;Por qué calificd asi al
producto?”, con o cual se pretendio conocer los atributos sensonudes mas importantes del
producto para fa pustertor realtizacion de un estudio sensonial analitico que requiere ¢l
EVALUACION

entrenamicnte de jucces (230
UTHAZADO

FORNATO  DElL. CUFSTIONARIO

SENSORIAL
. L e FECHA ______ SFRIE

NOMBRE
INSTRUCCIONES Pruobe ias siguwnins muesiras & indmue ton una “X° $u nived Ge agraco oa Cuerdo 8 lo oscals que se

PIEBENLE & CONtNUasOn

MUESTRA
Gusta inaderente treguste
392 . _ o )
h l -
Gusta inanerente Dusguste
“as ' [ .
v h f
Gusts Indterente Ovsgusta
743 . U B '
v i r
Gusta Inaerente Degusta
! 321 r 1 R ]
v : i
Gusts Indrtermnte Draguata
211 ! ' .
V ' [

¢ Cual 88 12 muwsiia que e Qusta Mas 2 Hor que *

B RASIRATG Trs hi  AerS Ta  w  wombinie b
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S. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. ANALISIS PROXIMAL.

Fn las tablas 5 | v 5.2 sc mucstran los sesultados obtenidos del analisis proximal en base

humeda y en basc seca de las harinas emplcadas para la claboracion de los productos.

TABLA 5.1. ANALISIS PROXIMAL DE LAS HARINAS 1N BASE HUMEDA (g/100)

WAKINA T 1IARINA ] T HARINA TTHARINA ]
DETURMINACION COMERCEAL GALLTTTRA PPANADEMRA PASTUIFRA
TTHUMEDAD. [T oy ] 3] T e E
TENWZAS T w79 I~ oo 17T a7 R

PROTEINA * 1110 7 Ges T T

- EXITRACTO ETTREO ) ) s IEEI
FINRA R v
CARBOHIDRATOS BEZRD I 730

TABLA $5.2. ANALISIS PROXIMAL DF LLAS HARINAS EN BASE SECA (g 100)

T THARINA TIARINA RAKINA TIARINA
DETERMINACION COMFRCIAL GALLEIERA PANADERA PASTLLIRA
[ MATERIA 1 T 20 %790 E8 10 -
I CENIZAS S ey Tl 07 — CEX .
PROTEINA = EE [EREA T ¥ A :
EXTRACTO E EXY) LETY I T R .
FIBRA CES ow T[T T e :
CARPOHIDRATOS 32 40 TEad T < 47

* Factor utilizado para determinar proteina 2a N x 5.7
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Al realizar cl analisis proximal sc observo que la compaosicion quintica de las harinas es
¥ presenta menor cantidad de protema Ia hariva pastclera y galletera como se

muy similar,
esperaraba de acuerdo a las especiticaciones proporcionadas por las hanneras (ver Apendice B)

¥y alcuadro 2 4. Se¢ encontro gquc estas harinas cunplen con dichas especiticaciones.

5.2 PRULEBAS FISICOQUIMICAS
FEn Ia tabla 5 3 sc prosentan los datos fisicoquimicos obtenidos para productos clabourados

a partir de una harnina comercial

TABILA 5.3 DATOS FISICOQUIMICOS DE UNA HARINA COMERCLIAL EXTRUDIDA Y

(em)
— 3 : i
i 1889
_ 1677 |
1636
3.130_
2371

FRETDA
e oy COEF. DE o h{ COFF DE
MUESTRA [ HUMEDAD | HUMEDAD | EXPANSION { ABSORCION | FRACTURA
FRITURA® DEACEITE | (x109%

PETH

* Fritura a 1R09C por 12-15 seg

COM - harina comercial (ver cuadro 3. 1)
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Dc los datos obtenidos en esta tabla puede observarse, de mancra gencral. que <c obtienc

una mayor expansion del producto a 600 RPM y 35 % de humedad, obleniéndose una mayor

ahsorcion de sceite y un menor cocliciente de tractura, quc indica una incjor textura

puede

de!l aceite y ¢l cocficiente de fractura, obteniéendose un producto de menor calidad

Tambicn se

ar las RPM, di ve el grado de expanxion v aumenta Ia absorcion

observar que al
Al disininuir fa

humedad s¢ observa el mismo componanuento que cn of caso anterior

COMPARACION POR VARIACIONES DE ALMIDON EN [LA FORMULACION

Fn las tablas S 4 a S ¥ se presentan los resultados de las vanaciones de almidon cn Ia

fortnulacion de cads una de las harinas estudiadas.

TABLA S 4. DATOS FISICOQUIMICOS DE UNA HARINA COMERCIAL EXTRUDIDA Y

FREIDA
%o T T T T COFF. DF %
MUESTRA ALM[DON HUN[LDAD }“UM! DAD | EXPANSION | ABSORCION | COFF. DE !
CPELLET" | FRITURA (cm) DE ACEITE | FRACTURA
(x10%)
I com3 | 0 i o2 | | 0735 | 350 i 1
[__comq | 7.8 %6 i 4:, ] 076 ] 371 ;
[T coms T s 1 106 | 0,781 ez )
{ComMe | T25 | as 4o 0.795 |

Dc los sesultados anteriores se observa que al aumentar cl contenido dec almidon cn la
¥ 1a absorcion de aceite; al mismo tiempo el

acel ficiente de exp

formul.

coeficiente de fractura disminuyc, lo que signi

fica que mejora la textura de jos productos.
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5. DATOS FISICOQUIMICOS DE UNA HARINA GALLETERA EXTRUDIDA Y

TABLA S
FRELDA -
l e . LS COEF. DF | e COEF. DE
MUESTRA | ALMIDON | HUMEDAD | HUMEDAD | EXPANSION | ABSORCION FRACTURA
| CPELLETT | FRITURA (em) | DE ACEITE
0,565 372

k) { 326
< R

- 1 -
. % Ll eer ER]] B
T = —1eo SO L B N N N

#-n la tbla anterior s observa que al aumentar ¢l porcentaje de alnudon en la formulacion,

_GALI__ ' o ] 101
12 79 | oy
i

aumenta la expansion del producto v la cantdad de aceite absorbido, disminuyendo el coeficiente

de fractura, obtenicndo un producto de mejos textura

DATOS FISICOQUIMICOS DF UNA HARINA PANADERA FXTRUDIDA Y

TABIA 5.6
FREIDA

- )' °e ] oy sa T corr nr o COEF B |
MUESTRA | ALMIDON | HUMEDAD }IUMLL)A[)‘ EXPANSION | ABSORCH w FRACTURA

! nunmA . |

0 Lo 0o _ - "

75 s 3 0719 i FETE ’

B N
] s 39 | 0753 | aes ]

S AT e e T e e
De Jos resultados anteriores s¢ observa que. al sumentar la concentracion de almidon en el
producto, aumenta ¢l grado de cvpansion s la absorcion de aceite del mismo, disminuvendo cf

cocficiente de fractura, lo que indica que mejora [a textura

TABLA 5.7. DATOS FISICOQUIMICOS DE UNA HARINA PASTELERA EXTRUDIDA Y

FREIDA
“a %a I COFF DFE %o COEF DE
MUESTRA [ ALMIDON | HUME n/\n | HUMEDAD | EXPANSION | ABSORCION | FRACTURA
4 rpELLET | ERITURA (cm) DE ACEITE (x10%)
1.5 157 T 0.800 1 3333
L_Pas2 | 7.5 | 9.3 ] ‘a3 [ 0.825 1.763
I " pPAs3 | 15 T o3 J XD T 0832 3]
[ rass | 25 T 109 1 38 T 0.865
113
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FEn la tabla anterior sc observa que. al aumentar 1 cantidad de almidén en la

formulacion, hay un incremento en la expansion y cn la absorcion de aceite del producto vy

disminuye cl cocficiente de fractura, 1o que indica que metora Ly 1extura del producto.

De los resultados obtenidos en las variuciones de lmidan dentro de las formulaciones
de los diferentes upos de harina, se observa gue Ln influencais de la cantidad de almidon
adicionado os determinante para la claboracion de los productos, ya que se pudo constatar gue

independientemente de la procedencia de las harmas, los producton  presentan mejores
caracteristicas al auwmentar la cantidad de almidon en La formulackom. Al evaluar Tos productos

con prucbas fisicoquincas se obtuvicron mejores resultados con los proaductos claborudos con

un 25% de alnudon en su formulacion, obteniendose productos mas expandidos ¥y con una

textura mas agpradable.

Al relucionar los 4 puramcetros fisicoquimicos atilizados, <e obuerva que, de manera

general, al aumentar fa cantidad de alomidan on Ji formulacion se observi unit mayor expanston,
una mayar absorcion de aceite ¥ el cocticiente de fractura s menor. In que indica que tiene una
mejor textura debido a que el producto presenta menos resistencia a la mordida a posar de ser

crujientc; y por lo tanto, ¢l producto os mis sceptable por ¢! consurmdor

Pe acucrdo a este critcrio. se observo que los productus gue presentaban menor
expansion, menor absorcion de aceite ¥ mayor coeticiente de fractura, tucron los claborados a

partir de la harina galletera, seguidos de la haring punadera [.os productos que presentaron las

o hanna pastelera, presentando una

mejores caracteristicas fueron los claborados @t partir de
mayor expansion, mayor absorcion de sceite y mejor textura {(mayor coeficiente de fractura),
scguidos de fos productos claborados a parntir de Ia barina comercial. Se especula gque esto se

debe o la calidad proteinica de lus harinas, ya que de acuerdo a la clasificacion realizada (9.16).
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sc sabe que estas caracteristicas de calidad proteinica determinan sus propicdades panadera,

segin la tabla 4.2,

En general. se pucde decir que 1la harina comercial, que cs una mezcla compucsta
predommantemente de trigos blandos de bajo contenido proteinico y en menor cantidad (20%6)
de trigos fucrtes, presenta caracteristicas muy semcjantes a la harina pastelera, compucsta de

trigos medio fuertes, por o cual se obsend que este tipo de harinas son las mas adecuadas para

la claboracion de estos productos, ya que presentaton mejorcs caractenisticas en todas las

prucbas realizadas

lLa harina panadera, que sc componc de trigos suaves,  gue presenta caracteristicas
similares a la harina gallictera, aunque se obtuvieron productos un poco mis expandidos y de
mejores caractensticas. 1.a harina galleters, fonnada de 1ngos suaves, fue la que menos expandio
Yy Prescnto una textura un poco menos agradable, esto puede deberse a sus caracteristicas pobres

de esponjamiento

5.3 EVALUACION SENSORIAL

En la tabla 5.8 sc presentan los resultados obtenidos en 1a evaluacion preliminar realizada

con los productos extrudidos y freidos obtenidos a particr de barina comercial, galletera,

panadera y pastelera, con variaciones de almidon en su for . Para lo antenior, se utilizo

una escala hedonica estructurada.
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TABLA 5.8. RESULTADOS DE LA EVALUACION PRELIMINAR PARA LOS

MIBSTRA

DIFERENTES PRODUCTOS EXTRUDIDOS ¥V FREIDOS

TAMATRS ThRaa TATRIZ A THRTPA TRV NI TTRTY
———— | mamrial || (W IRV IRETTRY

TOMY 5 o 5 s
COMT S 5 T P
TOMY, 7 3 7 - £}
T, ) S S Py
GAT T 2 - 2 12 3

4 4 3 2 2
GALY B 3 N F - o
OAla ) B 1 I3 e 8 3 —5
Fani T 2 1 2 3 3 "F—— 3
TANT < s T YT 3 s ‘
VANY o 0 > 3 - > :
AN T A X 5 = :
i L) 3 3. £ 4 B’
TANT PS < s anlt 5
Ay 7 3 < =
AT TG q ) G i Y :

En la tabla 5.9 sc dan los resultsdos de los cucstionanos realizados en la cvaluacion

sensorial con consumidores

* Mucstras seleccionadas para la evalucion sensorial con consumidor H
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TABLA 5.9 RESULTADOS DE LA EVALUACION SENSORIAL (CON CONSUMIDOR)

JUEZ 192 48 143 2 435
ax 36 T4 37 2
2 & 29 73 L2 ki
o _ 40 Q2 00 o
—_a 4 (X 160 Ta |
— ) T 6 iz Ve
3 L) 3 o7 w3 o
T LK) 09 L) Cr I 3 B
| L %3 oz 150 7
L9 o090 [ % o6 1 %o hi
a o~ ¥ <0 » Y
0 LX) e e ° 16
T L) o5 L) Y )
i [X 30 A A PYY )
4 aov T4 7 2aQ LR 3
E) A L) to N EX
s ) ) 2 7S
Ed $3 AT L}
s 2o <7 ao E
0 Te X 7o L
2 o9 oz 43 ]
34 oo 19 <1
N e < XY 2 R
e 03 < 40 63
) ) 00 [ 1
N 100 e 40 iz )
o !_I— hil) T = 2‘“ 3
2 T2 a7 50 3 CR
) 17T T R [ 73
S S
s 1o i " w0 3 X 1 <o
3 s s 1l __o° 5l X 3 4 LRI
3 7= 3T 2 1% &3 12
) 71 LK) T7 T il L) [ o1
xo “4 3 S 4 °2 1 A8 i
X)) T ) T4 ] < L) 7 So
T o2 1 <3 K DD o 36 a3
PRI R N Y B 12 %) [X]
PN <3 <o, LN S T 24 ]
SEY - B B s 13 39 s [
2 A 40 20 40 27
40 9s To0_ Y 32 ia
24 4% R o 12 (8]
01 T AT o1 33
A a ia I o4 i) K
20 Tas b ev 70 24
B &3 hatd 62 2
10 64 97 ARl PR )
23 1 o 49 28
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2T <7 o
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De los resultados anteriores se obscrvo una preferencia por los productos elaborados a

con una calificacion promedio de 3.3 vy 30

partir de harina comecrcial y  pastelera,
respectivamente, y menos aceptacion de los productes elaborados a partir de harinas galletera y

5.5 respechivamente

panadcera, con una calificacion promedio de 5.6 3 &

Respecto al nivel de agrudo del consurmidor se observa que Tos productos teadicron a
gustar poco; ésto puede deberse a que los productos se mancjuron de una manera muy simple
de acuerdo al concepto que se tiene de este ipo de productos, ya que por tratarse de una botana
tipo chicharron. sucle pensarse que debe acompaarse de otros productos, tales como chile y

Iimon. Por lo anterior, s¢ observiy una tendencia a opinar que habia una deficiencia de sabor en

¢l producto. Los atributos sensoriales  que ¢! consumidor respandid con mayor frecuencia

ente (76.4%), grusoso (36 8%e) v salado (15.7%0)

fucron: cru,

FADISTICO

5.3. ANALISIS &

En el Apéndice 13 se muestran lax tablas utilizadas para ¢l analisis estadistico (20) de las

pruchas fisicoquimicas y de la evaluacion sensorial

En las tablas 5. 10 u 5.12 se muestran lo resultados obtenidos del anatisis estadistico
aplicado a las pruchas fisicoquimicas realizadas a los productos claborados a partir de harina
comercial. En estas prucbas sc observo Ja influcncia de Jus RIP'M det tomillo del extrusor y de 1a

humedad sobre la expansion, Ju absorcion de aceite ¥ la textura de los productos.
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IDOS PARA Ll EFECTO DE

ULTADOS ESTADISTICOS OB

TABLA 5.10. RE

ANOVA para las vanables en el orden apropiado para la obtencion de la Superficic de

respucsta
Fuente Suma Je G Caadeada ¥ salor
Cuasdradus Medio calculaga [
3033 353033353033 3% 2 76516229 ' 2 T68IA2Y 21 0K nnres
600 600 600 500 900 G0N 1200 1200 1200 0 IKO26607 H 0 1802667 137 01257
QU0 1059 1225 90 1089 1225 000 INE9Y 1225 136154793 i [T ERPL] 113 00113
360000 360000 J60000 810600 RI0000 810000 0 O1ROXREY 1 0O 0IReNRY [(NE} U 7340
1R0O00 19500 21000 27000 297000 210432112 I 210830 1o 05 0 0279
Modelo 6 S269KA00 =
Analisis de Varanza para la Regresion Completa
Fuentc Suma de Gl Cusdrado F Valor
cuadrados Medo caicuiada 3
MODELO 6 S2999 s 1.30600 At 2 03T
ERROR 0 O03R61 3 DOVISST
TOTAL. (corr.) 692343 8
Frror estandar estimado—0 033K9
Estadistico Durbin- Watson -2 43692

R cuadrada= 09313173
R cuadraca (ajustada por GL )~ 0.83836

RESUNEN
Numera de observaciones- 9 (U valores cxcluidos)
Prumedio residual = 0.139034
Varianza residual~ 0.033894
Frror estdndar residual = 9. 372591--15
Cocficientc de skewness™ 0 30253 Valor estandarizado 0 493361
Valor extandanizado > -0 754698

Cuoeficiente de kurtosrs~ -1.2323

Estadistico de Durbin-Watvon - 2. 48997




TADISTICOS OBTENIDOS PARA ELL EFECTO

TABLA 5.11. RESULTADOS Es
DE LA ABSORCION DE ACELT

ANOVA para las variables en el orden apropiado para la obtencion de fa Superficie de

respuesta
Fuente Numa de o Cuadrado ¥ valor
Cuadrado, Mcedto calculada [
300 33 3530 33 35 30 33 35 00132817 1 OOIITIRD B8 (LR
600 600 600 $00 P00 Y0U 1200 1200 1200 0 UIOTYISK ! 0VITVIL 2171 vates
000 1089 1225 90 10K9 1225 900 1OKY 1229 0 GOUIAKDA 1 GOOUT6R T o to 7785
360000 3GOUV0 360000 ¥ 10000 ETOOM KI00VD ISR RE XTY ! €3 IRA 201 02044
18000 19800 2TOU0 27K 297000 0 O0499337 i __ 0001923 2 9% 0 1IR30 :
Modclo 0 06306582 < f
Andlisis de Varianza parg ia Regresion Completa '
Varablcs Suma de Gl Cuoadrado [ Valor B
cuadrados AMedin calculada P
MODELO 0063658 = nallelli2 TN V6ix
ERROR 0.00503374 3 U0U67Te
TOTAL (corr.) O VOBUNYG 8 ,
R cuadrada~ 0926083 Lrror cstandar cstimado- O 409613
Estadfstico Durbin-Watson~ 1.19976 !

R cuadrada (ajustada por Gi.)~ 0 BO2887

IDUAL

RESUMEN R
Namero de observacioncs = @ (0 valores excluidos)
Promedio residual= 6.16791T- 16
Varanza res.dual= 1 6779113
Error estandar residual~ 0 0409623
Valor estandarnizado-- -0 128515

Cocficienic de skewness— -0 104932
Valor estandarizado - -0.503333

Coeficiente de kurtosis— -0 821939

Estadistico de Durbin-Watson= 149976

as




TABLA 5.12. RESULTADOS FSTADS IO ONEERG0OE PA1A 10 1b b 4

ANOVA pars las viriabies 10 e caide 0o mgoreogrimbee fower i sdsbbpir 17000 sbu It pipes 114 15

respocsa
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TADLA 5.12. RESULTADOS ESTADISTICOS ORTENIDOS PARA EL EFECTO
DE LA TEXTURA

ANOVA pam las vanables en el orden apropiado paru la obtencidn de la Superficic de

respucsta

Fuente Suma de Gl Cuadrado F calculada wvalor
Cuadradas Medio )
3033 35 30 33 35 3033 35 1 11312398 1 11541230 522 0 1065
600 600 600 900 900 900 1200 1200 1200 1 43060000 1 1 4406000 6.7% 0.805
200 1089 1225 90 1089 1225 900 10%X9 1225 0 10623158 ) 01062310 .50 0.5383
360000 360000 360000 810000 810000 10000 001075556 1 00107556 005 08350
1%000 19800 21000 27000 297000 0 00309474 1 0.0030937 o 0) 0.9130
Modelo 2 6748058 S

Anilisis de Varianza para la Regresiéon Completa

Variables Suma de Gt Cuadrado F Valor
cuadrados Mcdio calculada 1
MODELO 2.67481 s 0.534961 2.50600 02399
ERROR 0 001066 3 0 001062
TOTAL (corr.) 3.31522 ¥
R cuadrada=- 0.806826 Efror estindar estimado ~ 0.04296
R cuadrada (ajustada con Cil.)~ 0 $84%68 Estadistico Durbin-Watson~ 2.51971

RESUMEN RESIDUAIL
Numero de observaciones 9 (0 valores excluidos)
Promedio residual=-2.71388E-15
Varianrza residuat~ 0213472
Error estandar residual— 0.042962

Coeticiente de shewness—0.613437 Valor estandarizado= -0.751304
Coeficiente de kurtosis=-0.X73731 Valor cstandarizado - -0 535661

Estadistico de Durbin-Watson=2.51971
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COEFICIENTE DE ExPAN3ION

GHRAFICA S. 1. SUPERFICIE DIE RESPUESTA DEL EFECTO DE EXPANSION
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HY a conforme an las

Como se puede observar en Is grafica 5 1, la oxp
RPM y conforme aumenta ja humedad (grafica <.2). Fsto se debe a que la humedad sc relaciona
con la expansion cn cl sentido de que a8 mayor humedad, la fuerza de cizalla es menor, ya que el
agus contenida en la masa tiene un ctecto "lubnicante” que no permite que la temperatura sc
cleve demusiado Por tanto, las moléculas de antilosa y agulopectma no se detetioran tanto por
los etectos de temperatura de residencia v a la fuersa de cizalla que influven determinantemente
en las condiciones de extrusion, temperatura v presion, favoreciendo una ejor expansion al

estar éstas menos dafadas Sc obsenvo que la temperatura del canon del extrusor aumenta por ia
ion de caramclicacion que

friccion cjercida con Ja masa y que oste fenomeno ocasiona una reac
destruye las cadenas vy provoca que s¢ apelmace y disminuya la expansion v bucna textura del
producto. Puede lleparse incluse a ocasionar que el producto se queme dentro del extrusor, por
1o cual se propusicron las condiciones de 600 RPM y 15% de humedad para trabajar. Fn estus

cordiciones se evita que las oleculas queden menos detenoradas

Es probable que csau situacion produrca oligosacaridos (12). va que el alundon se
fracciona dentro del extrusor, aumentando su solubilidad. por lo que la estructura del producto
queda mas "suave”. Si aumenta la friccion de la masa, la estructura de la proteina, que contiene

embebido al almidon en el interior de fa red. se reblandece y aumenta ef volumen de ls red.

obsevandose un aumcento cn la expansion.

En la absorcion de aceite, se ve on la prafica 5.3, quc la absorcion del accite aumenta al
incrementar las RPM y al aumentar la humedad micial, ya quc la fritura es un intercambio agusa-
accite y al tener mayor humedad al inicio de! proceso se obtiene un mayor intercambio cn el
proccso de fritura (grafica 5 4). Fn este caso, ¢l aceite no se fija queda atrapado en la red
interna, formando una capa cnire la red del gluten y el almidon (27), contribuyendo a la

retencion de burbujas de gas homogencas. ebido a lo anterior se abserva que entie mayor es la

cxpansion, mayor es la absorcion de accite.
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En la grafica S 5 sc observa que el coeficiente de fractura dismmuye cuand
las RPM y d alatl tad

lo que significa que existe menor resistencia a la
fractura del productio. 1:sto mucstra Gue Ia textura de 10s productos va a sef mcjor & mayores
RPM y a mayor huinedad, aunque ésta influye menos, comao se puede ver en la grifica 56 En

este caso. los resultados no son tan relevantes, como s muestra en la tabla $.13

TABLA 5 13 ANALISIS ESTADISTICO DE LA F DE FISHER PARA 1LAS PRUEBAS
FISICOQUIMICAS

r
TAHLAS § oye

PRUFBA

HISICOQUIMICA SIGNIFICATIVA

- _"—"r oy DIFERINCIA
COMPARATIVO CALCULAIRY

[, [ . i
ARSORCION ECHH I . RN st
EXP ANSION LEYED . 1 BED ’ B 7
COEF FRACTURA [ 2 %660 - <40 ; N

so T

B o i

* Nivel de significancia 0 05%a (ver Anexo 13 2)

Como sc observa e¢n la tahla S.13, existe diferencia significativa en el caso dec 1a
expansion; ésto es, las condicioues dc RPM y humecdad influyen de manera significativa cn 1a
obtencion de estos productos (9425 de explicacion) Como se observa en el caso de la absorcion
de aceite, cstas condiciones también influyen de manera determinante en 1a claboracion de los
productos (93% de explicacion) En cl caso de la textura, e observo que dichas condiciones no
afectan de manera significativa cn la claboracion de los productos; lo mas probable ¢s que sea
necesario evaluarlos por otre meétodo mas sensible. va que no hay diferencia significativa entre
los parametros cvaluados y cl coeficiente de fractura obtenido (¥0%: de explicacion) Cabe
mencionar que estos resultados son confiables en un 95% para un intervalo muy pequciio, ya
que los intervalos utilizados para estc estudio fueron muy pequerios, recordando que con otras

condiciones ef producto ne c¢s satisfactorio comercialinente
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EVALUACION SENSORIAL

A continuacion. cn las tablas 5.14 a 5.16, sc mucstran los resultados obtenidos del

analisis de varianza para la evaluacian sensorial (20, 21)

TABLA 5 134 Medias para HARINAS-RESPUESTA por HARINAS-THARINAS
9t 8. LSD

Frror Stnd Ervor Send

Harna Respuestas Promedtia {unterno) (integrador media de ntervalor
392 100 ¥ 1830000 0 19Ved16 02169032 FGoB06% T 107043 Y

433 100 S 6250000 0 2408257 02265012 S 1100565 8 9199438

743 100 § 4700000 02265970 02204032 4 15%0%65 ¢ 7340439

21 MO0 13770000 82322308 02283032 1 9600%63 4 1800415 -
Total T 400 44833700 CEERT) orisivte 44057782 47307218
TABLA 5.15. Anilisis de intervalos mudiiples para HARINAS-RESPUESTA por

HARINAS-HARINAS o . e e

Método @5 . LSD

Hanna Promedio Grupos

392 100 3 25106000 N

g 100 3 8750000 X

743 100 5 3700000 x

433 100 5 6250000 X
contraste diferencia ~r- limstes

392 - 485 -2 34200 0 62089 *

392 . 741 -2 IR700 0 62989 =

302- 321 -0 9200 0 62989
435 . 743 0 15500 062089
485 - 321 1 75000 062080 *

743 - 321 1 59500 0 62089 *

“ se obsrrva la

‘TABI.A 5.16. Anilisis dc varianzs por una via
Fuentc de Surna de Gt Cuadriado Medio F calculacs Nivel de
vanacion cuadsados ~ significancia

Entre hannas 4062237 3 13530789 26 393 00000
Enzre respuestas 2031 6261 396 s 13037
Total(coer ) 2437 8498 399
55
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Sc realizd una analisis de varianza (por una via) por medio de una sumna de cuadrados,

obteniéndosc los resultados de ia tabla 517,

TABLA 5.17. ANALISIS ESTADISTICO DY LA F DE FISHER PARA LA EVALUACION

SENSORIAL

NIVEL DI, 1 TATICAS (3 g0y COMPARATIVOY 0 OUTRENCIA
SIGKIFICANCIA * CALOCLT ADMO SIGNIFICATIV

A
e e - 26 1wy <1
GXZ) 37K < IR =1

* Ver Apéndice D
De los resultados de la tabla S.17 se observo, que por Jo menos una de las hannas
usadas, cs diferente de las otras con un nivel de confianza del 95% v del 99%5. Para conocer
cudles de fas harinas son diferentes entre siose caleuld fa Dterencta Minnnag Significativa de
Fisher (DMS), obteniéndose los siguientes resultados
Rayado de Duncan.

COMERCIAL. =  PASTELERA PANADERA = GALLETENA
392 a2 743 488
1 1 1 1

Sc abserva que 4 95% dJde confianza, no hay diferencia minima significativa entre 1a harina
comercial y la pastelera, asi como entre la harina panadera vy la galletera; es decir, que
sensorialmente la harina comercial es muy semejante @ la pastelera y que tambien Ia harina
galleteru es muy semejante a la panadera, por o tanto, hay diferencia entre la harina comercial, la

panadera y a la comercial con la galletera.

3
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GRAFICA 5.7. RESPUESTAS PROMEDIO DE LA ACEPTACION A NIVEL CONSUMIDOR.

95 % LSD
Medias para Intervalos

L -
RESPUE:A E] I U
. .
WAL L

392 485 743 321

PRODUCTOS

De acuerdo a las calificaciones otorgadas por ¢l consumidor, los productos claborados a
base de harina comercial tuvicron un mayor mivel de agrado, a pesar de que no hay una

57



cstadisticamente sc podria decir que ambos productos gustan por igual. €sto s¢ observa en la
grifica 3.7. Del mismo modo, se observo que el producto que gustd menos fuc claborado a
parntir de harina gallctera, no observandose diferencia signiticativa con los productos elaborados

a partir de harina panadera, ambos productos tendicron a la indiferencia del consumidor.

i
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6. CONCLUSIONES

De do con los 1tad. b idos cn estc tmmbajo, puede luirse lo sigui
- La velocidad del tomillo sinfin (RPM) y la h dad influyen determi en
ala exy ién y ab ién de aceite de los productos obtenidos.

- El método utilizado para evaluar la textura no fue ¢l mas adecuado para observar el
comportamicnto de los productos bajo diferentes condiciones de extrusion, ya que no sc

observan diferencias significativas entre las variables por este método.

- Es 10 tener un si de dicién mas ible que permita determinar la

H
§
i
i
5

infl ia dc la velocidad r i i del tomillo y de la h dad sobrc Ia de los

4 productos.

- Otros factores que influyen en las condiciones de extrusiéon son la fuerza de cizalla y el

tiempo de residencia en el extruser.

- Al aumentar {a temperatura de extrusién por Ja friccién cjercida con la masa, s¢ afecta

de determi al prod ¥a que sc afecta la estructurn 1 lar de los prod

- Debido a cantidad de proteina presente en las materias primas, es importante

<. hi "

los

en la protcina y su calidad para obtener ¢l producto con las

caracteristicas deseadas. Esto no cs simple ya que requicre de estudios a nivel molecular que

coacn fucra de este primer trabajo de seleccion del proceso.

' - Las harinas pastelera y comercial pr isticas fisicoquimi y riales
: muy similares, asf como una idad y lidad proteini seme;j icndo las mas
B

H d das para 1a clab i6n de los prod extrudid,

é - l.as harinas gallctern y d pr isticas fisicoquimi vy riales
H muy similares, as{ como una idad y lidad proteini j iend.

recomendadas para {a elaboracién de los productos.
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- La decision final cn a la con i ia de utilizar comercialmente uua harina

sobre las otras debe wplar, ad dec los asp diados cn cste trabajo. un analisi

cconémico, tomando en cuenta los costos de mercado de las diferentes harinas como materia

prima para este tipo de productos.

- Finalmente, dc acucrdo a la cvaluacion sensorial rcalizada, se concluye que es nccesania ls

adicion de saborizantes que mejoren el producto para lograr una mayor accptacion.
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7. RECOMENDACIONES

Consccuentemente, para un estudio posterior sc¢ recomienda  realizar cstudios sobre

los siguicutes puntos

- Influencia de la fucrza de cizalla y ticmpo de residencia de la masa cn ol extrusor

- Estudios sobre el almidon® Danos que sutre el almidon durante ¢l proceso y su efecto
sobre el producto linal

- Estudios sobre la protcina. Prucbas para cvaluar la funcionalidad de la proteina en cada
harina (catidad del gluten), tales como el indice de Pelshenke para la calidad v cantidad de
protemna (tiempo dc desintegracion) y prucba de sedimentacion de ls masa (fuerza del gluten).

- Estudios sensoniales con jueces entreuados, proponiendo un pancl de textura (32) para
evalusr el producto de una mancra analitica (evaluar diferencias, mtensidades v calidades de

mucstras)

- Analisis de costos para lax diferentes harinas para que ios productos scan
comercialmente redituables

-De acucrdo zl analisis sensorial realizado se recomicnda cl estudio de la adicién de

diferentes concentraciones y tipos de <aborizantes para lograr una mayor aceptacion del

prod a nivel ¢ idor

-Hstudins comparativos de éstos productes con productos cxistentes en el mercado para

mejorar sus propicdades fisicoquimicas y sensonales.

61




CAPITULO
8




8. BIBLIOGRAFIA.

L= ARTZ, W . et al, Dein screw extrusion modification of a corn fiber and coren starch

extruded blend ). Food Science, 1990, 55 (3), pp. 746-751
. Ed Alhambra |

3a cdicion . México, 1993,

2.« BADUI, D S Quimica de las alimenzas
pp.97-101.
3.- CARVAJAL, M 1 £ Ahveosrafo. (que wan exacto s PAN Coatinental, México, 1981,

pp. 24-32.
4- CARVASAL, M. J y CASTILIA C H ¥ . L hariu de trigo en Aexvico su calicdad, PAN

Couatinental. Mcéxico, 1983, No 256, pp. 2529,
‘o v reologico dv mezclas a base

10> J1SICEN

5.~ CURIEL, 8. R., Estudio del compe
de harina de trigo con pasia de sermlla de girasol paara L elaboracion de sopcas npe pasea,

Unrversidad. La Salle, México, 1990, pp 7-15.
6.- DURAN, C., Urna nueva tecniologpia para la extrusion alcating de maiz v sorgo. Proyecto

Multinacional de Tecnologia de Alimentos-OEA-UNAM, Mexico, 198K, pp 8-12

7.- FELLOWS, P Tecnologia del procesado de las alimentas  Privcipios 3 pracucas, bd

Acribia, Zaragorsa, Fspania, 1993, pp 135-152,225247.
8.« GUERRA, V. R.. Axrrusion, una nueva recnologio aplicada al procesamiento e maiz

normal 3 opaco, Facultad de Quimica, UNAM, 1978, pp. 17-35
9.- HAWTHORN, J, Furwdamernias de Crencia de laos Alimenras, Ed. Acribia, Espaia, 1983, pp

38-59.
10 - HARPELER, J. M., Extrusion of foods, vol. 11, CRC Press, Inc., Flonda, USA, 1984, pp. 115

122, 385350
11- HOSENEY, R C., Princinas de ciencia 3 tecnologia de laos cereales, FEd. Actibia,

Zarsgoza. Espaia, 199], 3-59, 90-105..
12.- KENT, N L., 7Tecnologia de las cereales, Ed Acribia, Zaragoza, Espadia, 1987, pp. 1-16,

64-86, 107-121, 133-143.




13.- KURT., S.. La extrusion HIST como moderra teenologia para el procesamiento de
cereales, Industria Alimentaria, Vol 17, 1953, pp 1521

14.- LICHTINGER. W. I, £xtrusion en alimentas, Facaltad de Quimica, UNAM, 1975, pp 7-
24,

15.- LOREN, K., Extrusion processing of triticale, Journal ot Food Science, 1973, pp S72-S75.
to.- MANLEY. ID. 1. R, Tecnologia de la Industria Galletera, Ed - Acnbia, bspania, 1983, pp
3-38,

17.«- MARTINEZ, F. V Anahisiy sensorial, s decision importante, Dulcilandia No. 537, Ao
54, Abril 1985, pp 3842

18.- MARTINEZ. L V.| Analisis sensorial”, Dulcilandia-No 830, Ao 54, Julio 1985, pp 83~
59.

19.- MATSON, K., Crreal foods world, Vol 27, No.7. Maya 1982, pp 207-210

20.- MILLER. T, Frobabilidad y F 4 «a  para Ingemeras, LA Prentice  Hall

Hispanoamericana, 3a edicion, Mcéxico, 1992 pp. 208-272.

21.- MONTGOMERY, D, /asenio de Expersmentas, Grupo Fditonial Tberoamencana Mcexico,
1991, pp. 13-78.

22 - Official AMothods of Analysis of the Association of OQfficuid Analincal Chenitsts (AOAC)
13 a. ed, Washington, D.C., USA, 1984, pp 126-129, 132-133, 211.

23.- PEDRERO, D 1... ¥ PANGBORN, R M. Evaluacion sensorial de las alimentos
Meétodos analiticos, Ed. Alhambra Mecxicana. la. edicion, 1989, pp.24-27, 37-54, 123-135,

24.- PEREZ, R y RODRIGUEZ. J.. Condiciones optimas de extrusion de mezclas maiz- sorgo
usando como parametro de evaluacion las caracteristicas reologicas de masas v tortillas
elaboradas con las harinas extrudidas, Facultad de Quimica, UNAM, Mcéxico., D F (1988,
PP.71-78.

25.- POTTER, N. N., La crencia de los alimentos. Ed. Edutex, 1a. edicion, México, 1973,

pp.131-225.

63




26.- Produccioen v Comercializacion e Trigo. Secretaria de Agricultura, Ganaderia y
Desarrollo Rural. Subsccretania de Plancacion. 1087-1993_ pp. 24-35, 8(0-87.
Crencur v Teenologia de la Pamficacion. 1d. Acnibia. Espana, 1991, pp 1-

27« QUAGLIA G,
28, 31-45, 207-11S8.

28.- RODRIGUEZ, 1) | Lar inchustrica de frivuras empleo informal v modermidad, UNAM, 1088,
12-15, 24-25,

Instituto de Inverstigaciones conomicas, PUAL. pp
mexdelay e superficie

© tortiflas elaboradas con

Fsrucio del uso de e respucsta para

29.- SANCHIZ., S A
correlaciovsar caracterisncas sensoriales v ode texrura de o miasas v
harinas de mac extrudidas alcalinamente Tesis de maestna, Facultad  de Quimica, UNAM,
Meéxico, D.F., 1903, pp 9-18, 25-28, 32, 74-78. 106-107.

veresory Fvaluation Practices, Acadeniic Press Inc, 1985, pp 89-92, 227-239,

30.- STONE. H.,
31.- VANCE, G. C. and SURMACKA., A. S | Guidelines 1o trairng  a texture profile panel,

Joumal of Texturc Studics, 3, 1973, pp. 20-4-223,




ANEXOS




APENDICE A, TT-CNICAS PARA EL ANALISIS PROXIMAL

A. L. Determinacion de bumedad (AOAC 13 002)
Posar de 2 2 3 ¢ de mucdra o un pesalilico con tapa que ha sado previamente pesado
después de ponerfo a peso constante 2 horas a 130 ¢« 3°C Sccar la mucestra por | hora en la
estufa a 130 « 3°C con la tapa del pesafiltio a un 1ado Rcetirar Jdu la estufa, tapar, dejar enftiar
cn un desccador v pe<ar tan pronto como se equilibic con la tomperatura ambicnte. Calcular el

porcentaje de husedad, reportandola coimno pérdida por secado a 130°C

Calculos
2 HUMEDAD A - B 0O
M
donde A = Peso del pesafiltro mias muestra

i Peso del pesafiltro inds mucstra despuds de seear a la estula

M - Teso de e mucsira en gramos

A.2. Detenninacion de cenizas (AOAC §11.000)
Pesar aproximadamente de 3 a S g de mucstra oo un crisol previamente pesado devpués

de mcterlo a la mufla 2 horas a 600°C. Calcinar la ivuestra, carbonizando priincro con mechero
hasta quc no sc desprendan humos v ncter a la imutla, cuidando que la temperatura no pasc de
550°C para cvitar que los Joruros se volatilicen  Sc suspende el calentamicnto cuando las

cenizas estén blancas o grises. Enfriar en desecador y pesar.

Calculos:

% CIINIZAS = (P’cso crisol con cenizas - I’eso crisol vacia)
Peso de murestra en gramos

A.3. Determinacion de proteina cruda (AOAC 7.015)

Pesar en balanza analitica de 0.5 a | g de innestra en papel delpado blanco. y con todo y

papel, sc introduce on un matrae Kjeldhal de 800 ml, sc agregan 0.3 g de sulfato de cobic
pentabidratado, 5 g de sulfato dec polasiv o sulfato de sodio, 15 ml de acido sulfurico
concentrada y se afiade perlas de vidrio para regular la cbullicion en Ia destilacion, Sc coloca el

matrms en ¢n digestor del apacate Kjeldhal, abrir ¢l evtractor do vacio y calentar hasta Ia total

(]



destruccion de la materia organica. La solucion debe quedar complctamente cristalina (1 a 2 hr)
Enfriar. Diluir con 350 il de agua destilada y enfriar sobre hiclo

Anadir 40 ml dc una solucian concentrada dec hidroxido de sodio (100 g ecn 100 ml dc
agua). que también ha sido enfriada sobre hiclo, hacicndola resbalar ientamente por Ia pared del

matraz, dec mancra quc se cstratifiguen las dos soluciones No agitar porque pucde haber

desprendimi pr o de 1 Adici 0.2 g de polvo de zinc y concctar
tnmediatamente ¢l matraz a la trampa dec Kjeldhal, unida al refrigerante que, asu ver, estd

conectado a una alargadera quc sc introduce en un matraz krlenmeyer con 50 ml de acido

clorhidrico 0.1 N didos vol i y adicionados de § gotas de indicador de rojo de
metilo 0.1 %% en alcohol
Una vez concctado cl matraz, agitar para mezclar las dos capas y colocar inmeditamente

en 1a parrilla ya caliente del destilador, regular 1a cbullicion al inicio de ésta, agitando de vez en

vez. [estilar aproxi d ¢ hasta un vol de 250 ml. Suspender la destilacion, retirando
primero ¢l matraz con cl destilado de mancra que la alargaders quede por encita. vy antes de
apagar la parrilla. dejar destilar unos minutos, lavar por fuera con agua destilada, recogiendo en
<l mismo matraz.

Titular ¢} exceso de acido con solucion valorada de hidroxido de sodio 0.1 N hasta vire

amuarillo del indicador.

”;

Corregir una determ ion en bl de los reactivos usados. empleando 1a
misma cantidad dc papel.
Cilculos:
% NITROGENO = (ml.ds blanco = ml problema) x N (NaOH)_x meq Nitrogeno x 100
Peso mucsira en gramos

% PROTEINA CRUDA - % Nitrogeno x 5.7%

* 5.7 Factor para dcterminacion de proteina en trigo




A4 Determiinacion de extracto ctereo (AQOAC 7 050)

Mcetodo de Soxhlet

En esta determinacion se usa un extractor de Soxhlet que consta de tres panes un
extractor, un matraz y un retrigerante unidos por juntas csmeriladas. Sc pesa primero el
cantucho, y la muestra, previamente seca, se pesa en un papel blsnco (3 2 5 g) Se coloca la
muestra dentro del mismo v se vuche a pesasr. Tapar la mucstra con algodon y colocar el
cantucho cn el extractor. Por ot lado se¢ coloca ¢l matrzsz con perlas de vidrio en la estuta a
100°C por 2 ht Sc entria cn desccador y se pesa Se conecta el matraz al cstractor v éste al
refriperante. Se agrega cdter etilico por el refngerante en cantidad de dos cargas y se calienta el
matraz con parrilla hasta cxtraer toda la grasa de la mucstra (3 hr aprosimadamenic) Se
comprucba que sc extrajo toda la grasa, dejando caer una pota de cter sobre un vidrio de relog o
papel filtro quc al evaporarse no deje residuo de grasa

Se saca ¢l cartucho con la muestra desengrasada secando cl extracto a 100°C por 30
min. Sc enfria v s¢ pcsa
Calculos:

%0 GRASA CRUDA ~ (Peso matraz_con extracto - Peso matras vacie) x_100

Peso mucstra en gramos

A.S. Determinacion de Fibra Cruda (AOAC 7 062)

Pesar de 2 g de mucestra desengrasada vy secs Colocar la mucstra en ¢l vaso digestor,
aidadir 1 g dc ashesto preparado, 200 ml de acido suifiirico al 1 25 ®6 (0.255 N). Calentar de
inmediato, reflujar durante 30 min, rotando ¢! vaso para mcorporar las perticulas Filtrar a traves
de papel seda especial. usando vacio y lavar con 4 porciones de S0 ml de agua caliente hasta que
no dé reaccion acida al rojo de metilo. El residuo que queda en ¢l filtro sc pasa al vaso digesior
ya limpio y sc repite la operacion con 200 ml de hidroxido de sodio al 1.25 ®s (0.313 N)
Después de reflujar 30 min, sc filtrs sobre el mismo papcl scds, se lava con 25 ml de acido
sulfurico al 1.25 % y con 3 porciones de 50 ml de agua caliente, comprobando que no dé
reaccion alcalina.

Pasar cuantitativamente ¢l residuo a un vaso de precipitados, lavando con agua y

filtrtando sobre un crisol gooch (con una capa delgada de asbesto preparado). que
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postcriormente sc lleva a ls estufa a 130 + 2°C. Enfriar y pcsar. Llevar a Ia mufla y calcinar a

600°C durante 30 min, enfriar y pcsar.
Cilculos:
%2 FIBRA CRIDA - (A -B)x 100
M

donde: A - Peso del gooch después de 2 hir a 130°C
B : Peso del gooch despucs de calcinar 30 min a bD0°C
M = Peso de Ia muestra original en gramos (conegido con humedad y graxa)

A.6. Determinacion dc carbohidratos asimilables

% CARBOHIDRATOS ASIMILABLES - 100 - ( humedad ¢ cenizas + proteina +
grasa * fibra)
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APENDICE B. ESPECIFICACIONES DE LAS HARINAS

Compariia Harinera
de Mcéxico S.A. de C. V.

EESPECTYICACIONES DE HARINA CORDON ROJO;

a obteniua de la extracciédn al 75% de una mezclae de

DESCAIPCTON | ars
trigos suaves y semiduros.
o pipas a granel de 22

Sacos de Polipropileno ce 44 Kgs.,
tcna. Su norbre comercaal ew "YOREDA" (Galelkaa)

JALMACENAJE ;] Se almacena en Silos de 145 tona., O sacos de. polipropile
no ge 44 Kga.
[CARACTERISTICAS] p:STYANDARES]
sd.0 2 2.0
Méximo

%X GLUTEN HUMEDO
X CENIZA 0.560
% HUMEDAD 14.0 2 0.2
% PRUTEINA 10 2 0.
TCNACIDAL (U.B.) 2es T 2
. EXTENSIBILIDAD (mm) 175 I 25
% ABSORCION 57 T
ALVEOGHAMA /G 2.8 Zo.s
ALVIIOGRAMA W (xlOSJO‘LES) 120 I 2n
ENZTMSS DRATEOLITICAS
10 bS]

MEJORANTES
SPRED FACTOR
505 -
Lioueracién de Calletas KEldsticas, como complemento on la
galletas de fermentacién, galletas de leudado, pays.
60

7 Oy
Boreps

6816 oy
R B oy



Compaiirian Harinera
de MICxico S.AL de C.VL

~hrenidm dn Jn extraccién a4l ST de une searcla de

rina
FUALVESs v asmiduras,

CrIKoe

relopropilene de L4 Ly, o pipat a grencl! de 22
av.
CEAFVIICA FASLLEST.

tre coscrcinl ee
o snacoa Jo polipropt-

~n ailon de 14% tono,,

Te nimaces
lenn e &4 K3,

T CLUTLN 1Mo 30.0 X 2.0
% CEN1Za3z C.460 Max,
= 1.0 % 0.2
Ed TCTEINA 9.0 £ o0.5
TENACICAD (U.B.) 290 % 25
EXTENSTI2LIVAD Crwn) HEN I 11

= s6 L g
3.0 * co.s

1725 * 2

EINCUND

HEIOPAKTES

70

SN




ERIRCT FICACIONLY

AR A A e

2ENONT AL
COLOon: flanco o Jigeramenee

rocaracterisstco det

nDebe o
oler ¢
Farinacen
extraflio o

aLonr:
raino.

. Aactorfatico
regagrattable.

GALOL

PLLICO -QUINTCAS
MU HAD
PROYVETHAS
CHENIZAS:

CRIIAY

(Hx%.7)

DERTITYN
DIRTE NN
"l
¥

XTSRS

CARACTERISITICAS HICRODBIOIOCICAS:
CUOLITA STD.PACTTERTAS MIT.'le'IL:\f'-
AVRONIAT
COLTOHRMES
COLY Rty

PTOTALE
FECALYE

HONGaSy
LEVALURAS
BALMONELLA S, N 25 GR.

NEPAPHNLOCOCCUS ANRYINS .

LNVFHIIRT

amatitto,

et

(113

tecintico,

car
producoto, £an ningun
odueto, sin aabor
14 2 mimine.
1vu ~-11 »
U.93 % nax.
0.2 -0.4
AP.% % mfn,
%" -0
230 1 20 unidades. ,
w0,000 OVFE/yr. max.
%0 UFC/ge. mix. :
<3 NMV/ye,
J0U UEe/yr. mAx.,
JUU UrC/yr. mix.

Hegative
Negatlve




APENDICE C. DATOS EXPERIMENTALES Di LAS PRUEBAS FISICOQUIMICAS

DATOS EXPERIMENTALES PROMEDIO DE LA HUMEDAD

TABLA C. 1
B PELLCT T UTTFRIMGEA
MUESTRA e HUMLDAD [EEANTY) SHUMEDAD | PESO(e ]

TOM oo T | 1600 36 - i7s0 T

— comz [T T ua 1023 Rl 7
COMY BTN 1012 e
comMa LY 10 36 T Ty
coMS 106 - 1021 XY
COMe o T TTiooe : ()
oM wa 027 a2
comz e’ 1068 1
come T[T T 110 ICET] T
COMI0 ) 1004 43
CTOMI1 ey [CEI o V2
comiy T[T TTTES 1650 Tl
Gari [ e o1 s - (R
GALY o8 1004 i [ERZE
GAL} ox 1604 a1 12 79
7 [CC woer R [ERT]
PANT N L] T Y] T o
PANY TToa 10 60 RE] 1ior
PANI oo 1002 KFL
FANS Iio 161 R
PAS) T B o 1269
PASY CX 10 27 - 1300
PASY CE) } 16 27 40 - 1400
PASS 109 1001 L ax 14 30
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TABLA C.2. DATOS EXPERIMENTALES PROMEDIO PARA LA EXPANSION

_ TDIAMETRO DIANMITRO LXFANSION
MUESTRA FRITURA (cem) “PRLLIT (cm) teem)
° Ty o 0 iDi T

TeoNMT - o106 i @ <03 B
COR2 T e R o Toew T ]
COM3 3 - FREL B PRI ]
COM4 ! 06T 000 I 0756
CoNY I T ] G s02 1 o 7%l
[ COMo 1 [EEE [ 0 30 T oren
[ COMT I 1106 i CES A vies
[ COME T 1070 T oaxy T o7
r COAMY ( BRI DXt T Toesr T
[SETT I To1t I R T 6 397
COMIT i tor I 004 ] ] RIS
COAMI12 [N i 0 4x9 a6l
( GALS T e I EET 1 e
{.‘ —_(_.':uf B A CREK i o
3 X
N T S S
GAL4 X 1 0630 T CEIN
- T RS 7 0 a9 : i
-y 1300 1 o <30 i o718
[ PANY 1390 I CX3L} I 0752
PAN4 1 13410 B} oeo T R
T UPAST 110 | T asor 77 Tomee T
1 FAST - 1477 7 s T Towad T
{ PASY T 469 T 0637 | 0832
L PASS L 1.50% T 0 640 I o 86% 1
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TAULLA

C I DATOS T

STADISTICOSN PROMLDIO DY

1 A ABSORCION DE ACEITE

ABNORCION

T T T AGUA CERBIDA l AP ST RO MAITIOA
MUESTR A (AP)* eEL e [ SOLIA®e | D ACEOTE

CORIt 0 06a e i Y] IXT
CORZ PR o i 30 167
COMY ) 0 ong 1T o P wama

T Coki [T oo T [ T

T CoMY T[T T ooer CERL ENFH
[TeTy CXRAN o -
COMT 0 0% —4 o7 Nrey
CoMy Toov T i CRT} o ot

[ comeT "Toury L 0 7%a TTeaTT
CONID 0 0% Q610
TOMEL XN G oo CETS
COMIZ O 00 T exy I Taon

_HW ” - v l;(tn‘. %ot - ' T 'J‘I___
GAL? 0o% vsez I v
GaLY G o7 'R ] wos
GAL4 | T ThosaT T 07wl T o
PANL o 003 [0 I 2 %0
PANY 0 ue7 070 <00 | 4=
PANY EXEE CERY] 9 o7 7 469
PAN4 I LR [FEAN 10 I RE
PASH I 0 004 [:29%) Yl6 ] 419
PASY [ 0040 RIE] B0 T <13
PAS3 ]' 0053 J R CRTE «‘;rj

[ PAS4 l a0y [ CREY] r o8 T RER

*AGUA PERDIDA (AP) ~ (humiedad “pellet™ - humedad fritura) / 100

**MATERIA SOLIDA

peso “pellet™ - (peso “peliet™ x humedad “pellet™) / 100
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T TABLA C.4. DATOS EXPERIMENTALES PROMEDIO PARA LA OBTENCION DEL
COEFICIENTE DE FRACTURA

DISTANCIA “VRY MASA DIAMLITRG LF FRACTURA
[ MUESTRA (cm) (sew E22) (Kg n 10ES) fem) (Cf « 10F9y*
COM1 B R F s PR . i 010 T e
LT comz | I S T S S a T T
L COM3 i e T I 133
A T E BT L I T
b oM 123y T e7e
- CoMe OB - S
o eomT - 1we T TIels
o COMS 070 -
B come ] T dm T oas T 7 600 [ Taie
T conio T 6

PAS3 <3 TIe 12 333 i
PASS 3o B2 F] 10 A7 ‘-"

*Cf=Fxtr E2/mxd

donde: ¥ fuerza aplicada en el texturometro (5 N)
tr E2 = tiempo dc relajacion al cuadrado (seg)
m = masa promedio de la fritura (Kg)
d = diametro promedio de la fritura (cm)
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APENDICE D. TABLAS ESTADISTICAS

TABLA D.1. VALORES DE F 0.01
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