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RESllMEN 

Lu'." cerc"alC':. cuntntiuycn con nl.is del 6()0,n Je J;1 cnergla y Jac¡ protcina."> en la 
dicta humnna. En !\.1Cxico se introJui;c en la Jit.·ta c.;uJa dia mil:-. prnduclo~ de trigo. por lo cual, 
existe un gran intcréc¡ en !'ti C"itudiu 

El trigo. cn1pkado con10 Jluncnto huniann. e"' el pnnc1ral cereal ut1h.r..adn pana la 
cl:iboración de hanna. La han.na de tngo ~e uull.-. .u pa.r.1 l.1 lat>nc.1c11'>n de p."ln, ~al11..·ta.,,, pa<>tclcs 
y pasta.e;:. La calidad en J.1 hanna de 111g11 .._ • .,muy Ji .. f"'r:-.a. ya 411c tU1'l hann.1 puede ~cr b11ena 
para la dabor.iciún de p.u1 ~ rn.ila para la clah...,r.i.c1ón de ~'.alkta..., y pa ... tns Su ..:ah<la<l d<.·pcmJc 
en gran medida de Ja_., prop1cdadc:~ dé' l.i prutcin~1 " Ud dc:-.tmo .._ti,.• l.t n11 .. ma 

En la actu.:1hdad "'"-'" t.·nctH.·ntrau ~•tan.1' l."!.1h,,1ra.J.1-. .1 p.u-t1r Ut• h.tr111.1 dl· trii~o t:n J.1 
clabor.1ción de e.sla!l> bot;Ut.."ls. de l.1 tcn.:cra gcncrac1fm. 13 nla'<.l .,e cxtn.J.Jc con I..t fl•m1.1 Jd daJo 
utili7n.do, se seca y. pi,..,tcrtt•nncn!c, ~e c:>i.p.uiJc.· JX•r rncdu• uc un prt~c-.l1 de.· tritura 

El (1hjct1vo de c,.tc: C'iludin fue c1i.aluar la 1nlluc.·nl-1a de l.1 '-c.·luc.-itl.u..1 del tonulll• .. 1nfin y 
la humcJ¡uJ utJ!i.t...;l.d.1s en J;i dahorac1nn de Ja~ ho:H.tll..t..". J'ol corno la mllu1.·n~1J <le úifcn:nte-. 
harin.a<.; con diferente~ lonnul .. 1c1oncs en el produclo final (;on e:! fin dc connccr J;t fnn11ulac1on 
má<;; aceptada por el cun .... um1.Jor Para ello -.e cv.1lu<·, rl gra.Ju Je cxp.1n.'>ll-•fl. la al:'tsorc1ón de 
aceite, la textura y se rcali/o un:1 evaluación ..,cn<>nn.aJ. cnc\>ntrarn:Jo .. c que l.1 vclo-.·u.fad <lcl 
tornillo .s1nfin ~ 101 hun1cd:1<l 1nflu)l'll lh:tcrrn1na11tcn1-.·nte en la c."'Cpan..,1nn y ah-..nu.:1un de aceite. 
siendo lus n1ejorc., comJ1..:1l•ru.·-. de c.- ... 1ru,..1ún de t>OO gp\_1 y >5°., ,Je hun1cd.id 1 o~ pt0<.1uctos 
que ptc:!:>enlaron ntejurc~ cara.;tcrht1c.:1s fucrllfl J¡)., que C•)ntcni:in :5° o de alntidón l .a 
cvulw.u.:iún !'!>C'nsorlal nto:.tro 4uc Ju:. pnH.Juctl1s rn.i.~ .1 .. ·c.·ptado~ lucrun loo.; clahor-ad•"l" a paMir de 
harina comercial y pastelera 
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l. INTRODlICC:tÚ:..; 

l..a palabra -cer-caJ" deriva del vocablo C ···rt>_T (diu!t.óii Tolllalla del ~,-ai10 o de l.'.1 1.:o!i.CÜ1.t) 

~e conoco1 el tri~o. fllllll', ª"º"~ ª" cnu. ccnleno. c.:chada. tritii..:aJe y !'>OrJl!u 
Los cereales contnhuycu con nui' del bOºo de la cner~I• y de la. ... protcUla!'> en la dJcta 

hual&tla. El triRO. cn1plcadn corno alirnt..-ntu hurnAnu. e~ d principal c.::crcal utih.r..adn para I• 
elaboración de harina, pan, ~allctas. pa~as. pac;.tclc-. y orror.; producto .. 

La rrnponancia dd tngo .;.e dchc a !l.U'- propicdadc.,. func1onaJe-.. ¡:,..,.t1:n truzo" duro<; que 
Mln rn.ii!> rico!. nt proteÍnlll. dando una hanna 111.a._ tuC"nc que fr•rrna una nui~ 111.a-. c..·la .. 11'-'"a. ~ e~ 

útil pua la clal1uradoa de pan LI IOJo<U blaudo e!!. rna~ bajo en contc.·n1do Je- protc-ma. d.:1 uua 
harina n1.11~ déhil 4uc flnn1.11 m.a . ...a .. Jéhilc' '.\" ...e u.._. pua l.1 cl.ahort11:iún tic JIOl!>.tdc .. 

l....a prorcma del triRO "'C denomina J.tlUtcn y e~ un .... <lUJpJc:Jo pr11tc1111..:o 1..11nq1ucM:o por do~ 
traccionc.;; pro1cmÍ;..«3.-.. lla1nouJ;s-. ~hadina ~ ~hllL"flma 1 .l'I'> glutt .. "t11ruh ...,_,n rt·..,111111-...ahlc-. dl" fa.., 
prClpicdadc~ ela~1ka.., '."' ... ~1hc'1" ..... de l.1 ha1u1.t ~ de la 111a-...'l ele trir-n en el JHth .. e ... o de 111.a11uta..:tura 
lfe su~ pruduc.:1os 

La c:>1i.tru~un (Jd l•lln 1·t1ru,J.·ro• c'trudir) e-.. un ptocc...,_, t.""11 el ..:ual uu n1alcrial 
alimenticio C!'> for-L.aJu a tluir por medio Je un tornillo ~ntin. ha10 .. :on<l1 ... .-1uru:~ de n1cL<..:lado. 
calentanlicntu y C"c<i.fucr.r . .o. a lrU:\.C'> de un dado que -.e i.:tH.:ucntra d1-.niado para dnr lúnuól. -..e..:at" 
C""Jl&nd.Jr el producto cxtnu.Jido 

Fu un princ1p1u. la!-. fHllana-. c'uudida-. ~ clt11tl(n.ar11n 01 partir d1..• ll1"<11J. t."11 b 3\..lu.1hd.11d 
tambien se encuentran hotana .. hecha!-. ..:un hanna de tn,l'..o. papa ~ ano.r... entre otra!-. l:n la 
elaboración de botanas de la 11.aniad.:t terccta ¡.¿cneracic'in. d.ahoratla ... a partu dL" harina dl" rrl!:o. 1:1 
nasa se e'tn1dc con 1.-.i fr•n1u del d.adl1 utih;.ado y po...tcnom1enre 'C <..eca en un hon10 para 
reducir su hun1edad h.:&!>1a un JO<>o apto'-inuda111cntc 

El contnil de la temperatura de extn1s1ún. Ja \.elocidad del tontillo .;;infin y la humedad 
durante Joio. pro;.;c~!!> de clabot.111..·iun de lo::. ptudu...-tu~ e'trud1Jo~. "ºº fa;.;tuu:~ t.lc:tcnumantc!'> que 
infh.i)-cn en la .. caractcrí . .,;i:íca .. del produc.:lo final El objcth o de este e:-.tudio lite evaluar did1a~ 
car.acreristica~ en producto.., cl.:1t-iorado'> con J.iferc..,1lc!o. t.:undiciot1c!> de c.-..tru~ion M fin de 1..·onuccr 
su influencia s.ohre el producto y postcnom1cnlc par-tiendo. de prndtic .. ·to'> claburadu~ ;.;un 
variaciones de almidon. conocer la fr1nnulacion rna'< aceptad.a por el con..unlldor. Par.a ello ~ 
evaJuó cJ grado de c"pan!.ion. la ah .. ori.:ion d..: ai.:c1te. Ja te,1u1a ) !'>e rcafi.r,.ú una cvaluaciOn 
sensorial 
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2. Ar.-n:cEDENTF..S 

2.1. EL TRICiO 

El cullivo del u-i~o c;:c rcmont;t a lejano!> tiempo~. ya tJU<: en ta antiJ.,:Ocda<l fue un 

clcmcnh1 pn.·Jnminar1tL' 1 . .-n f.t aluncnt.;:tción humana. Se cultivó panicuJa.nncnlc en Pcnm. 

Egipto, Orccüt y Europa ( 1 2 > 

Los cerealc~ cnntnhu)<cn con m.oi..'> Je! 00~0 de la cnct¡.:?.ia y de !a_o; proteína..., en la cJ1cta 

human;s (25). 

:?.J.:?. PRODllC:CJ<.J:S llE TRI<;<> 

En la tahla 2.1 se prc~nta la pr0Jucc1U11 de trigos y triticalc a nivel nacional entre Jos 

.:U\osdc J990a 1994. 

TABLA 2.1. PRODUCCION C<>Ml'ARATJVt\ Dt: TRIUO r:.N TONELADAS (26J 

TIPOS 1990 1991 1'>92 1993 191J4 

Trigo forrJJCru 1 X5X 11 47.: 2 8:'4 _1 S'l:! lJ o~Jo 

Trigo grano J IJJO 934 4 OóO 738 J 620 ,'.'>01 l :<i82 45(1 .. J so 922 

rriticale forrajero 2 687 1 096 502 7-ló 10-1 

Triticalc grano -181 2()'J 7JO :!9 

Tngo semilla '7:! 115 " 
En el cuadro anterior se ohscrva una importante prudrn:ciún Je trigo a nivel nacional de 

los últimos ru1os, remarcando Ja impon.ancia de este cereal para '>U utilización en Ja elaboración 

de productos. 



El lrigll se cultivil pr;.icticarnenlc en to<ln el mundo. de-.dc la....,. prnxinlidadc~ de la" tierra.e; 

Ártii.:.as hnsla ':e-rea del Ei..:u..idnr CrC'cc rnejor en In-. ~ucln'!. pc-w·uto-. de n1nrg,n y nrc1lla, aunque 

produce un rendimiento S<Jtlsfm.:tonn en lu" li~crn-.. In pl.1nta nccc!.1t;• un fuC'rtc aporte 

nitrogenado. Florece en clim.is sutluop1cak·s. tc:mpl.u.h1-.. y fríos ( 1 ::! J 

:?. l.:!. FISIOLOOIA 1>1·.I. nHCiO 

l.os nHcmhros de la familia .. Ciramineas" que pn.."'1ui.:en grano~ de cereal. ~cncr.m fruto~ 

secos. Este tipo de fruto es una cariópside que vult!artnenle ~ Ót."nomina grano y está fnnnada 

por una cubier1J del fruto o pericarpio que rodea a la -.crn1lla y -.e adhiere tücr1cmcntc n la 

cubiertu l.a 'c-millu c~tñ con'>tttuid:i :t su .. ·cz por un cmhnón o gcnncn y cndu~pcz-mo. 

cncernuJos dentro de una cpidcn111.<> nucclar y de la cuh1crta de la ~em1lla (7) 

En la figura ::?. 1 ~ mucc;trn una cariópside o grano de tngo c.·n ~cccic.m lungatudinal ( l:? ). 

l..u longitud de lo~ grann"> e~. en prorm .. ·d10, de 8 mn1 y c:I pc:~o Uc: J5 mH. 1.:1 pcncarpio rodea 

toda 1.a semilla y cst3 cuu~tituidu (X'r vanas i..:<ipa!.; !.e ha c:-.11mado 4uc: comprende el 5~"º del 

grano y que está funnado apz-o:"<Ímadamcntc por un 6º"ª de proteina, 2~-ó Je ccnj7.as .• 20~0 de 

celulosa y O.S~o de ~ras.a. 1-'.I gcnncn de tn~n aharca el ::!.5-J.5~0 del ~rano y es rclati.,.·an1entc 

rico en proteína (::!5°/0), azúcaz- ( 1 K~ól. aceite (JR~ó) y c.:cni.t..as (5~·C.); no i..:ontienc almidlin, pero 

es rico en vita.mina B, ndemá:<i de cn7jm.i:o. y vito:unino:1 E (locuferul total). El contenido y parcd'!'s 

celulares de Ja..-. células del endospcm10, con~tituycn la h.:.i.rina. La!. célula.' C'!>t.in rcpleLt1s de 

granos de almidón induidos en un;:1 matril' proteínica. La mayor parte de la protclna es el 

gluten. las proteína..-.,; Je re~nta dc:I trigo ( 1 1 ). 

6 



FIGURA 2. 1. FISIOLOGiA DEI. TRIGO ( 12) 

2.1.J. VALOR NUTRITIVO 

Las sustnncias nu:ritiv•s que el trigo contiene -..ou hidratos de carbono (p1incipahncntc 

almiJóu). proteínas. ~rasas. vitunina'> y ~usumcias minerales ('."i). A ... i. c:I valor 11utf'"ilivo de la 

harina integral de extracción es igÜnl 11! dd triRo, pero la!" hari11111s de menor grado de ex1r.1cción 



difieren en \o'alor nu1ritivo. puc-.lo que dnninan can1idadcs variables de s.ah.·ado. ~cnncu y partes 

cxtcntas del cndo"'-pcmlo. que.:: ..::ontienC"11 UIJl'.\'Ores r..:u1u.::cnlracioncs de pro1c1na. mincraJc, y 

vitaminas ( 1 2) 

.., .., HARINA DI: TRl<-JO 

Se ha definido la hanna Je 1ri!':o ( 12). ..:umu el pnxJu1.:tu pr-cpaf"ado a ¡unir de triRo 

comü.n. meJu.nte proce.;.o"' de 1ri1uración o mohuraciún. con lu!-. cualc"' ...e elinuna paf"cialn1cntc 

el ~ennc:n y el ~hado y el resto e~ rt:ducidn a un ~udn Je finura aJc1.:uadu (tamario de 

panícula) 

1..a h.uina de tri~o ~' u...ada amplia1nenle en la dieta diaria del ser hum.ano Su U"W.l c.."'11 la 

fabricar..:1un de: pan. ~allcta-.. pa-.tr:le-. y pa-.ta-. e<,;111 e'tcndido en li'I 01..t'.'-º11ª iti: In .. pa1or.c' l.i'I 

r..:alidad en la hanna de tngu cs. Wl tennmo ha-."ta cieno punto a1nhif.'1Jt1. "ªque unn hnrma puede 

~f" buena para r..:1c.::rtu fin~ ni.ala para olro. a-.i. una hanna para pan e' ~~eralrnentc nula para 

galletas y pasta"° y ._;CC'\. c-r-~ 

1.o~ gr-ados de calidad o diferente~ llJIO!-. Je la harina de tngo dcpL11dcn de vari<"'"' 

fiactore!>. que !'.011 1) Variedad del uip;o. 2) Tipo de pro..:cM"J y 3) "lipu de ad1t1\.o-. a~rcfl_ado .. (·-1) 

Para C'\. aluar la c.alidad de un.a harina ~ uc;.an gcner-almcntc 3 trpo~ de pr·ucba!> 1ncd1antc 

las cuales se trata de pr-edecir sj una harina c._ huetta paf"a pan. Elallcta, pa .. 1dc"° o pasta"° El 

prirnc..--r tipo de prucha"'- e' el de las pruebas fisica!> y químicas y los pnnc1palc .. ~on. humedad. 

protcinas. cenLJ..A._, color. actrvid.ad dia..iá~ica y ~rauulacion F.I S.CElUlldo grupo de prucha .. Mlfl 

las prueba.!> fiJJILionalc!o )" conhl~1cn en clahunu. a º"•d de lahoraturiu. el pruductn de tngo para 

el cual la harma esla dc~"linada El tercer _p:rupu de prucha._ rnidc la .. propicdade~ plásti..:.a!> de la 

masa y pau e~u :..e utili.r...att difi:n:nte!> dJspu!.1tivo~ lla1n.adu~ de 1culugrn y al~uno~ de lo'l> 

principales son· el tarinOgrafo. el extL"'Tl"úgrafiJ. el cxpan~g.rafo. el :ti\. cógrafo ( J) 



:?.:!.l. CALIDAD MOLtNFRA 

La caliJ:id mnlinC'ra l.h:l tnµo f."n C"l 1nc.11ino ~e mute fKtr c1 rcnJimicnto y purc..-a de la 

harina 4uc Je c.'I ..-...: •lht1C'nc. ! .o ... bucnu:. tn}.!c.1:-. h.u1ncn1~; hicn ac(,11du.:1unuJl1:-. ;. n1ulidu-o en 

cor.J)cionc:-. detennu1:11..Lt". nndcn n.~l.1tí,.;uuen1c.· 1n.'1:-. h;1ri11:i. de nu:nor t.:{'"ten1Jo en ccni; .. "·"' y 

menor color que lo.·~ 111.;1\n" ('1). La purc;.0.1 Je l.1 h..tnn.;1 -.1~111tica qul.· c<,liÍ lihu.· 1k· particul.1:-. .le 

~lvadn. 1:1 -..al ... adu (c.1:-. .. :.u11la del tr1¡;.nl e-; <ll..' color oh:-.i.:uru. n11cntra:-. que l."1 enUn .. pcn1H1 e~ 

bla.nco: por In tanh>. el color de (,, harina 1nd1c.1 o;;u grado Ji: cunt.11111n•tc111n con ...alvaJo 

Tan1bicn lo indic.a l.·l contenido l'.'n ,,:c111.1~1:-.. 4uC' 1...·..; 1nucho ma..., ck·,.~1Jo en el ~1h.;1J(_1 qu..:- en el 

cn<lc.ls~rrno 

El rcnd:nHC'nh1 y pun..·7.;i Jr.: la harina dcpcrn . .k·n Je l.~ forn1.\ en que el cndo<>pcrtno ~ ha 

f.CP.,-irado del -.ah·;..u .. h1 J partn del ¡;rano, de IJ tlc,ihiluJ.1J del ~..::1lv.u...!o~ de l.-1 fra~thdad Jd 

endo!ipcTTTln y de l:i f:1c1!1J~1U ~<m que ~1...· t.un1J".:t l.1 hanr1~1 ( 1~) 

l..a nu~dili.i pon;cntual de ,.ano-. productos ol-otcni<lu:. en 1 .... molturación del trigo son los 

siguiente~ (27): 

• 11arin;\ 75' .. 0- 78 O ªO 

- l larin..c. tina~ ~.5 - 1.0 ~·O 

- Salvado. ~alvadn'> finns :!O.O - :'.:'. .O~n 

- Desecho Je rnolicnJa O::! - :!.O 0
,-;, 

2.2.2. OOTE-:-.:CJON l>E Hr'\RINA 

ParJ scparJ.c el cnJospcrn10 del c;.alvadu y el }!cnncn y reducirlo a h:trina se h;i adoptado 

una fonna particular de tciturJ.c1ún que puede considcrar.;.c como una forma particular de 



raspado. tundido )º m.ad1acado El procc!'o.o de nhtC'flciún JC" harina -..e reduce a trc:.¡. flª"'º"' 
bji.i\:'u!i.: 

cada una de la"' parte-" anatúmical'> 

2 )Tanuz.a\:'ion - Sepan1c1on de Ja .... partu:uJ.;1, ct1 diferente' fracc1oncs o;c~n <>11c;; u11m.añn" 

J)f~nficac1ou - Sc..-para1,:ion de J.a, p:1n1 .. :ul.a .. ¡Hnccdenrc ... de'"" .:uh1cna .. o..tH1ic.ale~ de 

Ja.¡ del cndo'"pcnno. c;;.c~un ".u '\dol..-1dad hn111c de ca1da, ¡1ur medio de 

corrienre .... de au C' ( 1 ~) 

2.3. PROPIEDAI>ES l't1NCION·\1.I S I>l·I r·Rl<iO 

2 3 l. ALMll>ON Dl·I TRICrO 

l .. os ~riinulu .. de ahuidon ""º" u1~Juhlc!. CJJ aJ.!:UA li-la dchido a 4uc .;,u c~n1ctur.a cst.a 

alt.1ncnlc organu.ada y a que prcsc..-nra una ~an c..r.ahilidad dchido a Ja .. 111últiplc"> inccraccione.!> 

que c..Usien 1.:on l'>U' 2 poliQcj,ridos con<otituycntes ..... rn embar~u. cuando M:" calientan cmpie-r.a un 

pr-oceso l~to de ah....orciún de BRU.ll t."11 l.a .. ;ona~ intcnnkel.arc:. an1ort:. ... 4ue ~m Ja .. 111eno .. 

or-pani7.ad.a"' y l.a.c;. rTlól' acccsihlcs. '.\-ª tJUC lu!!> pttC'OfC'' Je hi<lru~C'llO 110 ""'º la.u 11u1nero"1' ni 

rigidos corno en la!'> arca~ cristaJin.a!<oo ,·\ n1e<l.id.a que -.e incrcn1cnta la temperatura. se retiene rnas 

a~ua y e) ,JrU&nulu ernpie.r.a a hmdiar-.c y a aurncntar Je "ºJurncn llnt1 ve; que Ja pan e a1norfil !>e 

h.a hidratado. la cristalina in1..:ia un proce .. o .....cr11ejan1c. pero para ello ~ requiere m.a~ cner~ia. 

AJ llegar- a cic:na lentpcratura el !!r-anulo akan;..a .... u 'olunx...-n 1n.d.-.1nu• ~ pierde 'u patron de 

iliíraccióc de rayo .... X y la propiedad de hirrcfrinp:c..-ncia. si se administra nus caltlr, el gr3nulo 

hinchado incapacitado par.a retener el liquido. ~ routpe parc1a1Jueutc ~ Ja aniilo~ :-,. J.a 

amilopectina. fücncn1ct11c hidr-atada!> !J.C dü .. :per-~n en el -..eun de la •.oJul..·ion ( Fig 2 :? ). A c~c 

proceso se Je llana i:;elatiniL ... 111..:ión. C11 donde: ~ trnnsfi:Jr1nan lo .. ~rJinulo.,. de almidón in!-.olublcs 

en w1a W>luciún de J.as 1nulécula~ ":<Hl-"'1ituyc.-n1c .... (,.-n, forma mdrvidual ( 2) 
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FIGURA 2.2. GFLATINl7ACIÓN r>FI. ALMIDÓN (2) 

TABLA 2.2. PROPJFUA[)ES UEL ALMIDÓN DE TRIGO ( 12) 

·n-·MrrkA llJkA DF. GEl.l,. IC ACIÓN 

,_ ____ ,_._.,.. __ ._r _____ -+--~LE?-rrfrlJLAR .-.x.'":'-"~'~"---1 

REDONDO :?-IU n111 

2.3.2. l'ROTl'iNAS DEI. TRIGO 

Entre la-. har'inas de Jos &.:cn:nlc ... In prorcina di: tri~o (cuncrc1a111cutc la~ 1nu1cina ... del 

~lutc...,•) licue IJ1 habilidad e.Je IOn11ar lf1Jl"i.OIS fuencs. cohesivas. capa&.:es e.Je n:u:·uer P:ª"' y rendir por 

cocción un pruducto es11onjoso. El complejo J.tluten. e~;i 1:ompue-.to por 2 J!J11Pº°'" pr-im:ipales de-

pro1ciua: J!liadina (u11a Jlralamina) y glurettina (unn ~lu1eliun) ( 1 1 ). •11nh11s ."oUt11a11 el H'.'i~o de la 

fracciúu protcinic.'1: é~as. junio con fu.,. lípidos y cJ a,i;tua IOnnan el llamado ~Juten (2) Las 

gliadinas !"OU uu ~rupo amplio de pro1einas con propiedade ... o,;imilares. son de cadena !.;mplc y 

cx1rcmadan1e11rc pegajosas cuando c~i:au hidratadas. tienen poca o 11ula rc!.i .. rcncia a Ja C'1;.fet1sii111 

y son las responsable!' de Ja cohef'Ci1cia Je la mas.,; las glutcninas son w1 grupo hcrcrogé11eo de 
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prorcinas de cadena ramificada. la proteína C'- clá . ..iica pero ll(J cobcrenle y confiere a la rna-.a su 

proplnlad e.Je resisicncia a la extcn!IOión 

La tenacidad es una c..racteri~ica de fiier,.a que pn-.ccn l.a harina de rriy,o C"fJ íunu• de 

rn.11sa de poner rcs.ii.-.encia a la e"'lct1i.1ou y st.· dchc a la i.:<Httposición del gluten. la.;, i.:onucida!io 

como ti.lenes producen nu~ .. <.::ohe~\.,._.. que requieren uentpo!> Je nte.l'..i..:1.adu lar~os y M>U rnuy 

tenaCC'i. y la._ Uam.ada!!o JChilc .... que no dc~nollan una eMrm .... ura adc1.:uada y coÜip!>-R.n al 

anuursc )' ~n poco 1enacec;. f 1::?) 

2 J.3 CLASIHCACIÓN Y TIPOS DE TRIGO 

En general, lo ... tri~os !'9C" da~fican ~gún 1) la textura del endospermo. porque esta 

canctcristica ~ relaciona con la IOmJJ1 de romper~ duran re la molit.."Ttd.a y 2) segun el contenido 

de proreína, porque Ja,. propiedade,. Je Ja l1aru1.a y lo!> ui..o ... que Je ella !..e 11.al.'.ctl c.-.tán 

relacionado!> cou csra caractcri ... 1ica 

Debido a Jas CJtractcristic.a,. molincus relacionadas con la fornu de rompcrs.c el 

c:ndospennc> los trigos se pueden cla~ticar en duros y blandos (lb) 

La f"uerr..a del trigo e~ una c.anu:teri""'íca reJadonada con ~._ propicd.ade .. paz1.adcra!<. L ... ,, 

trigos con •ho contenido de proteína -.e denorninan tri~º" fucNcs u de fucr.l'.a y Jo ... tripn.,. con 

b•jo conlcnido proteínico reciben el nombre de trip:os flojoi. o dchik~ 

La textura dcJ endospermo puede ser vitre.a o harmosa (lb) Los granos v1tn:ol> licndcn a 

set" duros y foertcs. con un aho coutc::o..ido en prolcin•. y los barinosol> bLtndos y débiles, con W1 

bajo contenido protcinico. pero Ja a""l>ciaciOn produce variaciones f 12), ya que Ja calidad \ilrea y 

Ui dureza no son producto de la misnta causa fü.ndamental. d~i..de el punto de vista quirnico. 

A continuación. se mueS1ra b t•bl.a 2.3 con la clasificación del trigo e.Je acuerdo a 

propiccbdes fisicas. 
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TABLA 2.3. CLASIFICACIÓN DEI. TRICi() (12> 

l.>c .-cuerdo .a 

f>urer~1 <kl ""'tº'~" 

(/'ri.tollu1ac1ónJ 

luerr .... 

(l'an1fic.-,c11'>nl 

Vllrru 

f,,lf.StfUt11 

... tcdu• dur<• 

lue'rtl!' 

'1nlu• lucr1,· 

Dthd 

{_.llrftClt'fl\ftCa\ 

f f.tn,hu.uJ"•· ¡..r1ll.111t~' 

1 k1rinoso. nt>'l.curo'I. 

11.u-ma¡..!rUc\.J 

ll.inn.a lin.1 

f;:-1.n1lic.u. "'"·.alto c.onlenuJ,, r-rulc1nt<:1I 

~~~--~~~~--~-~-~~~--~----~--~--~~~--~~~~~ 

l'KU 11.11'.I\ fUl'<Pl'I 

lf;\IH:"-01.~U 1-, -:\i"T•""iCVi/ 
''""' -\ll/ !{., 1 

t--~l~l~R~lü~-u7.,c--f--"11-,"-º~J-o•-u~J~c-+--~,-.,,=,,~,_-,~ .. ~,,-"-.,~-+--.~.,,,--=-~1r-!ºP•""r1>i_"_º,-"-, .. ~l--,--~--~l--~~~~-; 
f Ut-.kll.S !'l.1c1<>r•J<>t <fr 1111-:"~ 

~tl-1>1() cJ.,.,11.:n ... ft'¡<>radn< d<:" 

f-llt-.IUI.., 

11 1 Hll•ll" Ht•/n thun d.: '-1ccl1<1 rucnc. 1 

i--,l~ll--l=R=1-G-o-s-+-R-,-"º~'"-,-,c-J=,-+~-,-><-h-,-,_-,u-•--.-,~-+~-11-,-,u-,-~~-+-L~,-• .,-o-.,-.,-u-n=Jc-i~~-~~-i~~~~ 

SUAVES 

IV ff{JC,c"" 

TENACf:S 

V. TRJ<>U~ 

C.."RISTA· 

Llf'*OS 

í'..IU("k·.\ 

~.iJlCl.OI" 

b.lll"'. 



2.4. LAS BOTANAS 

La dcnon1in.:u:iún popular e.Je fritura-. 1 ",n~u:I..'>··. h11tanas) cnrrco;pondc practican1crirc a 

toe.Jo Ju que !'.C' friC' rn gnt.'<J c~1lic11tc, pero se t:un .. 11.JC'ra fri1un1 a productos curn<' Jil~ palon111as. 

charrito!\, pap.is fritas;.. otro-s: sinulan:s (~H) 

2.4.I. CLASIFH.,.\C.'IÚ!" IJL J AS IHJI ,\NAS 

J.a cvoluc1ún Je Ja.., hntam:1" ha sido dc<.cr1ta de .1cuerdo a gcncrac1oncs cspc:cifica~ Lle 

prodUCl('IS; 

a) Prin1cra gcncraciún - cotnprl-rh.k las p;¡pa .. frala" t:onvL·m:iunak'> y galleta•; 

b) Scgund.t gcncrJción.- c:urnpn·nJc produclo.., d1rcctarnr.:n1c expandidos dahor;ido!'. a partir de 

cct"C'alcs )lo 01lmidlin 

e) TcrccrJ gcnC'r:1c1i'Jn - comprende proJuclo-. con una gran '~iru:dad de fom1..c. y textur~ 

«,1htcnidos u partir de mezclas de cereales. alrnaJún (moc.Jtticm.lo y no mod1fic.ado). aceite vegetal 

y c:mulsjfieantes. Son exp;:nd1da.s por otro:. procc~o~ ~ nu directamente del c:ic:tru ... or. 

d) Cuarta genC'rJción.- Comprende producto'> que adcmá..c¡ de ser cxtn1d1dos s.nn rellenos (JO) 
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2 4.2. PROCESO DE El.ADORACIÓN l>E IAS BOTANAS 

J.a figur• 2.3 muestra el procc,.o de C"l::truWón )'la claburaciOn de butaoa.1o. 

Mc.1'-ela de ha=~~ Je c~-ro-:•I•-,-. ~1-nu-. J-,:,._.'· J 
'---------º~'~'-º"" ingrediente,. ·-·-

.... 
br:sdicionattücnlo v:~sado l 

.... 
L~rusor d~_cocimicnt_~ 

~ru'"'l•r de fonn..ció=---_J 

~--~Cn~·~·u~'~ª-~------~·¡ ... 
I envasado l._._~~~ 

cnvas.do 

FIGURA 2.3. PROCl::SO DF. EXTRUSIÓN PARA LA ELABORACIÓN DE BOTANAS 



2.5. FUNCIONAl.ll>AI> DE LOS INGREDIENTES 

A conlinl.l.ók:'ión M! Jcscrihcn los in~rc:Jicntc::. utiliJ' .. ados en Ja clabornción de una hotnnu 

con'\"cncional de h3rinu Je tngo. 

llARINA.- E::. el 1n~rcd1cn1c prim.:1pal en l."\ clahoracion Je la!> lx>tan.:1s. Junto con el 

agua tOnna el 1-tlutcn que.· rrOfk"H"CIOn..."l 1 ...... c • .uactcri ... tica"> de e'<tcn .. 1htlu.1ad. coherencia y 

elasticidad a In ma...-.a. 

ALMIJ><'>N.- Junto con el agua. contri.huye Je n1~111cr;¡ determinante a 1.i cxpan:,1Un del 

producto dando las cacactcri~ttca .. Je textura Jcscahles al ptoducto final dchido al fcnñmcno Je 

gclatini7..ación del almiJOn ( 1 0) 

SAi .. - Ayuda a la fonnaciOn del ~lutcn <.·ontrihu::--c al ~ho."'lr y al control Je l;:1 C"t('lansión 

y la textura. Con frecuencia ~e ;.u.licil•na en cantidades m.~ tnayurc:s al ::! ~t. ( 19) 

BICARBONATO DE SOPIO.- Incorpora ("O: a 1.L'> fnturas y rc~ula la 'dv..:iJad Je 

esponjamiento. 

AGU/\.- Contribuye a la tc'li.tura Jd proJucto, dando consistencia a la tnasa· intc~·ienc 

en el rroccso de gclatinización del almicJún y en la formación del i,tluten (9). 

2.6. rROCESO DE ELAUORACIÚN 

2.6.1. LA EXTRUSIÓN EN ALIMEN.IOS 

En tus último~ años se ha incrementado el uso e.Je la técnica de cxtru~iün para procesar 

alimentos (del latin e:rtrudt.•rc. extrudir. empujar o impeler hacia afuera con una bomba un 

material fundido haciénJolo pasar por una matriz especifica pam darle una forma). F.n los 

paises en vías de desarrollo se ha dado especial importancia a Ja cxtnisi6n de alimentos de 

origen vegetal. particulurmcntc cereales. Jcgumino~s y oleaginosas. no sólo para d..arlc: una 
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cs:pccifica • los a1itTlC'nto"'· sino i¡irnplcmcntc rar• cocerlos o •Condicionarlo,. para que lcn~an un 

mejor valor nu1_ritivo (b) 

La pnmera aplicación <le c"uu..j1'ln en alínu:ntos -.e des.annUO en l'.l3'5 con un ei;tru!'iDr 

para producción Je 1nacarrón. n1cr.dandn harin• Je- UiftO (scn1olina) con agua y forllndolo a 

tra,•és de Wl dado con la funna del uacanon l-1 c·dru ... or llTST e~ una c'-ien.,.jún de este 

La c'tru~On e:-. un pr-oce~o que comhina dt" eri.ai. opcracionc' wütaria" como el 

tne1:clado. la coc1.:iún. el atnaW\Jo y el nKlldco C 14) Un c'truwr c~a constituido, por un tomillo 

~11fm c:n donde el alimento e, cornprituido, amasado y trabajado hasta la ohtcnciún Je w1a lllJls.a 

~ni!oéliJa que C!. inlpUl<Wt.da a tra'I. ¿., de un pequci\o onficio . ..,;, en la upcracnin d alirncnto e, 

sornc:r:ido a uatamir..-nto ténuko. al p1ncc .... 1 .. e le dC"Uon1ma c'"lru .. ion con coci:ion (o c'trusion en 

caliente) 

Uno de lo~ objctr.·oi. prmcipaJc.¡ de la c,tru"on consiste '-'"" ampliar la ";aricdad de 

alimenlo!> que compone la dicta claboranJo. a panir de in~Tcdienle~ básico~ alimentos de 

distinta fomia. tc:,tura. color y houquct 

La c'truWim est8 ~auando popularidad por ta~ Mp;uicntc::-. rarunc ... 

- Versatilidad Cambiando la proporcion de ingredientes núnuritario~ y las condicione,_ 

dwantc la c'trusion puede ohtcncr-..e una µan variedad de pro<luc..."to~ 

- fli.tc...-noTc~ gasto~ Es. Wl procc!-.U nlá ... harato que otros procesos de mc.r.cladu. co1.::ción o 

nlOldco. ya que lo~ uc~ procc~~ !ooC Tcalir.an ...imultáneamentc ocupando únicamente vapoT y/o 

electricidad como fücntc de energía 

- Proceso autonútico con una ~an capu:idad de producción. 

• No genera efluente~ contarninantcs. 
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En d C:.'!;lnJsor en c.aJ1C'nlc cJ alin1ento se calu:nta JlCll'" conl:.lctn con la'> J'Mrcdcs de la 

camisa que rodc;.1 al extrusor y/o rx.n· fricción <lcl h.1rnl y la m;lS.l. l·.n alguno'i., el cilindro SC' 

calienta cléctncamcntc por 1n<lu..:c1ún. pero p.utc dt.•I c.:.1Jor pro .. :e<.k tarnb1cu de la J ttcción 

generada por el tornillo) loo; n:f1t.'"\.'C'"i 1n1crnt)"i del cilindro (XI An1ho-. procc ... o-. <le c:xtrthH•fl 

son del tipo llTST (alta tir .. ·111pcr01tltt.1-t."ort1• l11.:n1po) qut.· rcdw.:cn la cnnt:un1nac1nn micrnhtan:1 

con pcrd1d.t!'-. rrl.1li\..Unenlc P<"4uc;-:).1~ de v11.un1n.1'> )' .11111no."lcuJ1)" c~1..·nci:1Jc., 

La Ot1~¡11ilJJ pu1pon.:11>na un.1 contraprc--.h•ll ad1cll1n..tl J>.1ra la ohlcnc1ún de pro<luclu~ 

expandidos se t.•n1plc.111 pr1..·sillll1.."'- <."lcvad~s ) boqutll;L"' d<." 11nti1..·10 ... pcqucñu-. 1 .J ro1p11.Ja 

JibC'r.ic1ün <le la prc~1ún qu1..· ~e prodw.:c ,1 la .... 1hd.1 de J.;1 t .... 1q11dl:1 pro\.oca l."1 "olatil1/..ac1ón 

instantánea del aglkl y otro:. ~a:-:.c-:-:. 4uc i..·ontu."nc el aluncntu. d.u1Ju un pn)(jlll.."IO de baja 

densidad en el que p•trtc dd agu.J 4uc c..:onlicnc ~!.." picrJc por c ... .:1poractún. l'ara J.1 dahora1..·1ún 

de productos muy dcno;.o" ..,e u11l1?.an prc,.1Pnc' haja' y h..>quill.1-'> <le onfic10.'. gr:tndc:-:.; asi. 

;1Jguno~ n1a1cnalcs prcclJt.....1rados ~e ohtu:ncn cxtn11..hcnd•l ) dc.'.ccan<lo uno.1 rna.~ Je ccn:al 

pregclatini7_-:ida. p;u-;,. ohtcncr granulos duros. de pcquci"¡o r:im:u,o, dcnon1in;.1d1'" "'pcllers··. que 

pua.Jc aJnwcen..u-~ dur...u1lc largo licrnro o puede lr;:m~.portaT.'.C' t.h:dmcnlc para 1.-i clahcJraciOn Je 

otros pro<luclo.'. por fntura. 1ucslc o 1nsull.11..1un ( 'uando c~Tt,.., pnx.luchl.'. pn·clahc:1rado-. se 

calientan al aire o en aceite. ~· rd··.JanUt.-1.:cn .• u.Jquint.•nd1•. í"1r t."'<pa.n,ion . ...ii... c¡w.1clcrí..,tica' 

tisicas adecuada<>. J..a cxp.1ns1on 'e prn<lucc aJ cJin11nar<..C .. en forn1a <le: "'.1por. el Jgu.1 rcshJu¡1J 

que contienen ( 7) 

El c;u'lún del extrusor HTST c..:onstJ de trc!> 7una!>. urw Lona de ahn1cntac1lin. una zona 

de amasado y un:i zona final de cocun1cn10 y i:ada una de esta.<; /una . ._ úchc llevar :1 cabo una 

función especifica propon:::ionanJo camhio" dctcl'"TTlin.:ido<; al producto extrudido ( Flf:. :!.4 ). 

,. 



l...;1 1'011.1 Je •1l1111c111;i..:it.l11 1c..:ihc la 111cJ.;J.1 ,te 111.,r1.·r1;1 .. pn11w ... :'> 1r;i11-.pu11oi l.1 111c:l'.;,:J.:1 

..:utnprc:..iúu y el 111.'.llc1i..1I c'\.lruJ1du ..:1J111ic111'.-"'l ... u tran .. tnrnL"'l<.:1t111, de "'" ftHUt."I µ.r:111ul.1r Jt una 

•na~ vi-..co'-'1 '-• pn·-.iún en e ... 1:1 l't>lla e" 111nt.1erat1:t y en e<.f1.• punln ""<= puede 111yc.,;t;1r vapor 

de11tru del c;¡1lo11 del e\.tru,or. incr<!rncntandti...c l:1 tcn1¡u:n1tu1.i l· .. 10 mthJ)C cu l.1-. 111opicd:uk·" 

de lC'\.fU1<1 del 111a1eri.1I C'-lludido ( 1(1) l ."l .. co11thi..:ro11c-.. de tc111pcr,1l1n;1. l1unu..·tbd ~ p1c .. io11 del 

cx1n1 ... u en c ... ta l'1u1.;1 dan lu~ar a l.1 i•1.·L"l1u111'~1..:1011 del a/1111d1111 1 I .>) l 11 la /011.1 d1.· .:th.:ciou. J.1 

dom.Je "'-C olir1c11e el produi:ro dco..cado ( 19) 

Mud1oc; produch>" ;1lir11cntic10' prcmoldcad<h (",11:1el...-.'"J .. e fah11..:;111 r11cd1a11h: d 

1111K:e'Hu1ic1110 de cereales c'\.lrudidn ... prc-gela1i11i.,...;uto ... ·1 r;.-.. p:1-..:1r por l.1 tPl>c1;1 Uel 1..·,1111-..••. 

licue lu~ar uua 1nodel11ciú11, luer.o los producfo!-., parcialn1c111e .,l·..:o .. (''pclkr:-."). -..e !<o.Olnc1c11 a u11 

procc.,;.o de e.'lpan~iúu en un bailo (o c:11n:11a) tfe p.ra~, l I :i) (·/ c .... 1r11 ... nr por c1H.:cio11 11·1 Sr· e ... 

unn hc.-ra1nic11tn ideal 1utra J;i produ...-ciúu de una ¡:1."111 v;uicd.ul de ho1:111,1 ... ( "-.;.11:11..·l...,") por -..u ~n111 

verQtilidad y capacidad de u-..ar 1u111 p;rnn va1it"d1ul de in¡•n:tlicnlc.., y 1iun1ulaó1111c!'.. adc1wi:o. de 

'" 



ublcncrse proJuclus cu11 divcrSOJ'IO tOnna'IO y ti~ura"" con caraclcril>l:icas or1t•r10Jitp1ic•10 y..,..e 

1c,1ura dcsc:ahlc"" en el producto final (Vi~. ::! ~) 

Ahmenrador 
.,,. E•tn...•or Empaic~dora 

Motor p•ra Secador-Enfriador l 
la cuch11J.;;a _/d• Tre• Paao• 

..s::a__~ Ap1Jc.11dor de 
_ --- -.. Saboro• 

FIG :!. ~ EXTRUSOR l ITST ( l .l) 

u .. coridiciunci.. llTST de la e .... 1n1-.iú11 en calicnlc apcr1:1-. .-.fcct.:.111 al L'.ltlo1 y el bouquet Je 

11:>"" alirneutu:. IJ 1..:olu,- Je n1uchu-. ali1nento!-. cxtruJ1do!-. ~ dch..: :1 fu-. p1p:1n(..-r110-. -.i111C1i..:o:-. 

aJiciuuaJv,,. ;.r l.'1 n1a1c,-ja p,-i1na en for 111a de pnl" o. cn1ul...io11c-. o laca-. l .... a dcl.:ulu,.aciúu del 

pnulucto dchir.l:I .1 la C'(panr.ión. a un 1,-ar.-in11cn1u renni..:;d c'cc: .. ;"º n a n:m.::cione .. que ~ 

11ru<.luc.;11 cn11 la .... prutcíua .... lo' anJ..:un::-. 1cJm.:1ure-. o lu:-. fuuc-. 111.:t.'ili1.:o'. con:-.lih1yc ;1 \.~c .. un 

prul»Je11101 par:. la c'1n1 .. iim de afy.wu1.<; :tlirncrHo.,. 

Lo~ 1ui11cipale:-. facture~ que inlluycn .•.olnc la 1101111,-alc/,"1 del pnu.Jm.:tu t.•,1ru<.l1du ~11 Ja-. 

t.:undicionc' dur.-inlc la c"dru ... ion y l:h propicdadc~ rct•lugica.<> del ali111c11ro en l.'Uc..,iún Lo-. 

pa,..i11111e1,-os nt."lS impoManlc!. <Jur<111tc el p,-ol.'c~o r-.011 b lc111pcral11ra. la prc~iún. cl tfi.;111ctru de lus 

orificio~ de fa boquilla y la vcloci<Jad Je t.:ir..a.11.a. La:-. l.'ar;n.·tcr-í!'>til.'a" dd ll1i1lcrial a extrudir cjcrl.'cll 



un• influencia importa.nle M>bre la h.'!,tUr•) d color Jd naa1erial etCtnulido. l>uranlc la cxtnJ~,;,. 

eu ~alicnle de lo' ahmc:ntos alnuJouosos. .;u hunuxbd "-C nH.:rententa por adit.:iún de al(Ua ) d 

alrnidon !>C Mlfficie. a devadao; lernpentura~. a intcUSJll ... t"ücrr..a-.. de ~U.allil Con1tl con~cucm.:u1 Je 

elfo. los p.ranulo._ de alrnidon "C hindta.Ji. abM>rbc..""Tl .-.p:ua y -.e gdati111.r.an y .,.u estructura 

nia.:ron1olccular -..c.- ahrC' dasulo lu~ar a un;i ni.:t'-'I '1~ .... :0-..a' pla<."11..:a l·IJo fu1..:c l4uc el .:alnudnn. 'iln 

apena~ de!otradar'><.'. "'C' halo!• nu .. -..uluhlc l .• 1 '1-..C(l"Jd<iid de lil pa..ia ~ n111tr11l11 1..011 ohJc1o de 

detern1mar la .. i:ond1c1onc- .. nl8.., aJe..:unda~ parn el pro1,.:C'-4.J. ª'' 1..llrrio durante c!l.tc. t:on objeto de 

rn.ADtcnCTlai. Para 13 clhtL~1cion de IJ1 IC',furu aJc.;uad.:ii c .. 1.:on' t."l11e·t1tl." lfUC 1.1 lniltcn.a prirna 1."~C 

consi:ituida por prolcma:-. Je ~ran tan1.A1ilt rnnlc:-t:ular !'o-111 Jc..,n.aturali.r..ar t 7) 

En la e~ufo Je ~cado. d cahtr pa~ af alum .. ~no pnr rat.!iat.:iúu dc'Ktc Ja.~ parcdc!>, por 

convección del .. ire ..:rrculantc :-. por cundu1..·1..·ion a tra\. e<> de la handcja •.ob1e IJ que dc-..c.an."W. 1::1 

objetrvo del ~cado c._ cl1n1m.u 3J.!.Ua del alinlcnto. ha-.ta redu1.:1r ~ h11111cd11J a b-.. 1..ond1cionc'> 

Jc~.adas (7) 

2.6.J. LA. FRr·nJRA 

l..a fritura e~ una opcracmn unitaria dc!diuada a moditlc.ar la!. 1.:aroH:h:n~ica,,. 

organolepticas del alin1cnto Un objctl'o u ~cundario e<. el cfc1.:tn ..:.011s,en:;1dor que ~ uhtic."Tle JHlf 

dcstrut.:c..-ión tCnnica de lo.; rnicroorgani!>nto.!. y t:t1n11ta .. prc~nlc' en el alHnento y por rcducciún 

de Ja actividad Je al(ua en Ja ~pcrlicic o en toda MJ ntJJ~ Cuando un ali.n1enht !'>e '"lJml!'rgc en 

aceite C41licntc su tcrnperalUTa aun1enta rápidamc..."TJtc y el aJ(:Ua que contrcnL· -..e dnnina en ti.lnna 

de vapor. 

Exi.-.tcn dos n1ctodos de tritura i.:ou1cn.:iaJ por contacto y por inn1cr~ú11 La fritura por 

contacto presenta inconveniencias para cc.,-rc tipo tfo productos por no nhtcncr~c un producto 

,, 



hornollérlco. ~.n la fritura por inrncrsiún d aHmciuo rcc:ihC' C'll tod:11 !i."1.f superficie el 1niQnO 

tratanaicnto tenuico, Jo cu•J Je confiere u11 color y •!>(>cCto unifOrnaes. 

El cfc..:tn Je fritur11 ~ubre'º"' alrtncnto .. mduye 

- FI efecto Jcl c.alor sobre el .u:e1tl!' - f·.i ..:.111ent3nticnto prnlonp:ado a J.,._,. elevada-. 

temper.atur;a.,_ .ll fa, que :-OC IC'<lfu .. 'l l:t tritUl.1 ._ C'll pre~l..:l,"I del o'll-tU.I }" cJ (n.1p:enu que Co11tiC'11en kt~ 

alinlcnto"'. pro'"oca la U''l..11J<1,,:u.>11 del ar..euc. que:: Jo ob~urecen y le conficrc·n ..:arar..·ten~1ca!o no 

- J·fe<..-to d1rc,,:tti del r..·aJor .... ohrc d aluncuto · l·I <ihJeti"u Je la frltura r.:on.,.i-.ic c.."TI 

con~,i:uir QU(' el alunenlo adquiera cu -.;u r.:apa .. "1.1pcrti.:1.al una tc-....tura dt...:cnnm.ad.a y un color. 

aroma y bouquet ..:arai.:tcri.,;tku' 1 º' priri..rpak--. ra.:tort.-, que dt:"tcntu1111r1 el can1h10 Je ..:olor y 

houquet en el aluncut o MJn 

1) Aceite en la fritura 

2) El hi~oriaJ térn1ico <leJ a~citc y el tiempo de u~ 

3) La temperatura y el tiempo de fritura 

-i) FI tamarlo y i:aractensticas ~uperfo.:ialcs del ahn1cnto 

5) 1.os lratantienh1i. a lo!-. que el al..11.ue-nto!. ~ !.dn1ete tra~ la fritura. 

Esto!<. factorc-. influ}"en tamh1a1 .-.ohrl" la cantidad de a..:c:ite 4uc el alimento retiene:. La 

te.uura de loi. alimentos frno~ ~ dche a ..:arnhio!oo que ~ producen en la!. protcinas, grasas )' 

carbohidratos polimerico;" ( 7) 
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3. OBJETIVOS 

OIJJETIVO GENERAL 

• Ev•luar productos C"l;trudido .. de trigo, oblcnilJ.n!<. de diferente!. trpo!io de harina y 

varUcione!. de almidón. elaborados a diferentes condic;ione .. de opeuu.:iOn del c,..tru:.or con el fin 

de conocer el proJuc.:to con rna)nr aceptación en el mercado 

OllJETJVOS PARTJCUlARFS 

• Comparar el efC\:to de ditCrente'- condiciones de cx1n1sión por medio de prueba~ 

fisicoquím.ic..!. y de tctClura • ím de conocer .;;u influencia en la.;. canc.:tcri.,..lcas de lo!. produ\..'tos. 

• Comparar el cfocto de la:. diferentes harina" ) las variaciones de almidOn (diferente~ 

fonnulacioncs) por medio de pruchas fü..icoqU1micas y de tc,tura 

• Encontrar el producto con el tipo de harina y la variación de alntidón (fonnuladón 

ideal) más aceptado por el consuntidor por medio de un analisis !ooCD.SOrial. 
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4. MATERIAi.ES Y MÉTUUOS 

4.1. MATERIAi.ES Y CONDICIONF-'< DE EXTRUSIÓN 

Se utilizó un extrusor de la mnrca \Vengcr. modelo X-5. uhicudo en la plantn piloto del 

Instituto Nacional de NutriciOn. El proec-.o Je cl.1bornciOn Je los rroductos se muestra en la 

figura 2.3. 

La..._ harinas se cxtrutlicrnn u J¡1s siguientes 1cmpcraturn..'i: 

- EXTRUSOR DE COCJl\.1JENTO: Zonu de.• alimcntaciún 75-80 "C 

Zona de ama!.ado KO-K5 "'C 

Z""ª de cocimiento 90-95 "C 

- EXTRUSOR J>E FOR.l\-fACJÓN: Zona de cnfiiamicntv t>0-65 ºC 

Postcrionncntc los producto.!> obtenido~~ ''"'e.aron en una C'.'>fUfo Apcx Jffl tipo 481lF en 

charolas con aire a 50 ºC por H horn.s y .!>C empacaron en bol~s de polictilcno. 

Se obtuvieron producto~ claborudos a partir Je diforcntcs conJ1cioncs de humcd;id 

inicial (en Ju harina ) y velocidad del tomillo del cxtm!<.ut La.-. condiciones utili7.nda" Je 

humedad fueron de 30. 33 y 35~'Ó y 600. 900 y 1 :!00 RPM del tomillo 'i.infin. con 15%. tk 

almidón. E.o;:to!i productos se obtuvieron a partir de una harina de trigo de marca comc:rdnl 

(<James.a) que se utilil'..Ó <:orno rct'Crencia para. encontr.ll' las condic1ones óp1ima..; de extrusión. 

encontrándose condiciones óptima."> de 35~"º <le humedad y 600 RPM 

A pan ir de estas condiciones se truhi.ijaron tres tipo~ de harina, cla...-.itic.adas de acuerdo u 

su uso industrial (panadera. pastelera y galletc=-rJ) y se rcali7..aron lres variaci11ne~ dd contenido 

de almidón de maíz adiciona.do (0. 7.5, 15 y :!5o/o) para la.o;: cuatro harmas. 

La íonnulación empleada (en ba.«<: secn) en la clahor.oción de dichos prnduclos es la 

siguiente: 



l larina de trigo 65.5 % 

Fécula de mai1: (almidón) 33.0 º/o 

Sal 1.0 o/o 

Ricarbnna.lu de :.odio 0.5 º/• 

4.2. METODOLOGÍA 

4.2.1. CLASIFICACIÓN DE 1.AS HARINAS E IDENTIFICACIÓN DE LOS 

PRODUCTOS 

Las muestras n:cibid.u. se clasificaron e identificaron para su estudio como se muestra a 

continuacitln: 

TABLA 4.1. CODIFICACIÓN DE LAS MIJESTRAS trrtl.l:l.ADAS 

Ml!l:.SIRA llARINA KJ•p..t• ··------..;----' 
llU~tl-UAI> Al.Mll>ÓN 

<...-OMI t.:UM.t.KCIAL "' " CUMl c.·t)Mf:RLIAl. " " CnMl COMl'.RCIAI ,..., 
" o 

COM-' COR.""4.l:CIAI. .... --\5~-- ---7-~--

COP..U l.:<•Mt.RCIAL bOU " C<)'-'~ l:t1'1.'1.L~- "'" 
2~--

C:OM7 C<H•4.l·.RCIA1. ..... JO ---¡{--L'OMS <.~>Ml.RCIAI. 'A>U JI 
COM'I l.lJMt-.RllAI. ''ºº " t:l>MIU COMl:H.l'IAI 1200 "' " --.:~l>Mll CllMl·.RCIAI. 1200 H " C:lJMI:! l't)J1.u··RCIAI. 1:'00 " GALI l•Al.l.loTLRA ..... " u 
UAL2 ÜAl.Lloll-.RA bOU " 7' 
<oAl.l liAl 1-1-.U.RA " <iAl.4 C1A1.l.1'.ll RA ''ºº " n 
l'J\NI l'AN/\l>[RJ\ .... " u 
f•AN~ PANAUl:RA """ n 7' 
l•ANl l'."-NAIJI RA hUll .l~ " rAN-1 l•ANAOERA "ºº " 

,, 
r--¡."'' l'ASll·.LUtA " l'AS2 l'.,~1 í.1.1 KA hOO " l'ASJ l'ASIELLRA ..... ~5 " ''"'"' l'A'll·.1.1.MA ::!:~ 

• H.cvolucioncs poi- minuto del tomillo sintln 
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Primer.uncnte. !'le reuJi7ú un anai.Jisi"i Jl.· Ju procedencia de la.~ mue~tra.o;. considcTnndo el 

lipo de harina utili.auJu en su tonnulación. Se cJu ... ificuron las harinas utiJi741Jas de acuef"dn a su 

calidad panadera (4, J :!), ohtemC-mJu~c el sigwctc cuadro: 

TALD/\ 4.2. CLl\SIFICACI()~ DI·: l./\.S llAJ{J~.AS POR SI 1 C:i\l.1111\ll 

PANADERA 

JIARINI\ 

CUMl-.f(Cll\I. 

GALLl"Tl·RA 

( "l\Ml\C rl:J<JS l H "l\S 

((iRI il"t J l )o 4) 1'.1t'.l'"-·I• (;ompuest.t prt"de>minanrC"mcnre dr trrxct<i t-ol.ando' Je 

h.-.1•• Lonten1do rroreln1.:o > rngo'\ furrte-. rn rnrnt•r c.antrd..J (~~•). ~ uu 

,.....ra rl1thor.sc16n de p.t."\lclc:'\ ) galle-ras 

(CH<llf'fJ JI lngo<> sua\C"S. ,.:luren c-1.Uflcu )' r.,1rn,.1blc-, deb1lc-s. produce pan 

Jr rnu'" baJO 1.<olun1t'n 

PA!->ll·Ll:RI\ {<;J(l.JJ"lJ ·11 I rlf.:O'\ sua-.-t',, ¡;lute-n l.<>rtu ~ 1c:-n,u. muy '.\.C"ffle"J•nlC" a la ll.Arma 

¡¡:.,Jlt'IC"r"11. prod1.u:e p~ rc.>eo C'Spe>OJOSO 

l--~P~A~N~A'"°'J~)"°J·:,,.KA~-+-,~v~K,,.U~f'<~)=2J~l,-og-<>-,-m-<~d-O<>~fuC'nr"I.. f(JUlcll 1ncc.J1u fuerte, proJucC' pAn poco 

C'Spo:IOJO~J 

4.:?. . .2. ANAL1s1s rRux1:-..1AI. 

Se realizó un WláJisis proximaJ Je estas harina!'i para ohlencr infnrrnaciún !<tObre su 

proc.cdencia. 

Los anülisis químicos cfecluados siguieron la.~ metodología.. .. aprobadas por Ju AOAC 

(22). la.~ cuales se describen en el Apéndice A. y éstos se presentan a continuación: 



A. 1. 1..>ctennin•ción de humed•d 

A.2. Dctcnninac.:ión de ccni1.a .. 

A.3. Dclcrmin•ci&n de pro1eína cruda 

A.J. Octcnninación de C1':1ract<, ctCrco o 1trasa cruda 

A.S Determinación de fibra cnub 

;\3> l>ctenuiua..::ion de carboh.idratos a!ocimiJable<t 

Un total de 25 muesiras difor-cntcs se evaluaron por medio de pruebas Cuoicoquírn.icas y 

una evaluación sensorial. apli..::audo las siRtJicntc!i. determinaciones 

4.2.3. PRUI:UAS FISICO()lJÍl\.11CAS Y l>F. TEXTURA 

Se rcalir..aron ·• dctenuinac..:iuneo:; pan cada rnucstra 1 º'" resultado .. promedio de cada 

prueba ~ muestran en el ApCndJcc C 

4.2.3.1. í.JETERMJNACION DE JllJl\fEOAD 

Se detcnninó el conlenido Je humedad de Jos producto ... ante~ y dcspuCs de freir 

(1H0°CJl2~1S ~g) en una tcnnohalanL..11 O'liaus llH 200 por 1riplicado. Se loro.aron 10@.de 

muestra previa.mente mol.u.Ja y homogcnci.r..ada y !'-e sotnctieron a wia temperatura de 140°C por 

30 minutos. 

4 2.3.:?. DETERMINACIÓN DEL GRADO DE EXPANSIÓN 

Se tomó una muestra representativa del producto y se dctenn.i.no el diánlClTO <l~ cada 

.. pellet .. con un calihrll!dor vernier antes y dei.1m..;s de frcir (por triplicado). encontrándose el 



diámetro prnmcJio lkl "p.:llct" y Je J,1 fritur;1 p.:.tra Jl."lcnn111;.u '"·I f.!'l'"otdo de c"pan'>iún por nlcJiu 

de la 5iguicmc rclaciOn: 

Gf.(A[)O I>E EXPANSlc°JN - J>iámctro promcd1n de Ja fritura - l>iámccr-o promcdJO <lcJ 

.. pcllct" 

4.:?.1 :l. IJE rFR~tlNA< "J(>N IJEL < iR..t\l>O J>I~ .:\BSOH< 'I< >:-..: IH·. 1\Cl-:I 1 E 

Se rcaluu un halanc1.· d1.· niarcria p.u·a ohlc.-ncl'" un;1 rclac1nn del aceite oth">o1htdn poi'" el 

· producto. Se pes.aron l O g Je un¡¡ rnue.-.tra repn:~cntüll" a. pre" HUlH .. ·ntc hon1ogcnu..ada. ~ llcvú a 

cabo el procC<;\) de freído y :"C pc<,aron l.1.o;; fntul'"a"' o~tenida~. c;.c dctcrniinó Ja 1:.uu1d.ad de .1gua 

pcrdidu en d prucc'!->o de fritura f'<'í medio de IJ dc!crrn1n:u.:H·1n de hurncUmJ )" ... ..- dctcnnmO el 

grudo de abson:ión de :.ice11c..· (por 1riphc~1Jp) pt1r mcJu1 Jd ..,1guicntc h1l.1ncc Uc n1a1cna: 

materia s,'lltda del ··~IJct" • hmm::Jad lkl ··pdlt:!""- Xg ··f'\.·llct·· 

materia sMid.a del '"pdlct"" Xg .. pelle!"" - huni-.:d~d úcl .. pcllct""" 

m.atcria solldn de la tntura-+ .1cc1tc - hunH:d<td de la fr1tllr.a -· Yg fritura 

agua perdida - humedad d1.."'I .. pclkt'" - humt·d.1J .Je l.1 fr-itur¡1 

ACEITE ABSOH.BIDO - Yg • agu.a pcrdi.la · 111.11cri.1 .-.úlul;i de.· la frih11";1 

4.2.3.4. EVAI.lJACJÚN fJE l./\ TEX'J liJ<A 

l'nra evaluar l.a textura del prc1ducto .<..e utiluú un tc..·.xlurómclru Brabcndc:r Struct-o-¡.:raph 

con un pwuón de (>(}o y una fuer.r.d de comprc:-.iún de S newtons (N) (21J). Se detcnnin('i el 

coeficiente de fructun.t (Cf) en una muc">tl'"a l'"cprc .. cntativa de cada producto (por triplicado). de 

acuerdo con la siguiente relación: 

Cf"" (F · d)/(m tl'"2) 

donde: 
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cr - cncficicnlc d~ fractu,."' tlcl producto 

F "-~ fuc,.1~ Je cornprc!lolun 1tc-l tcxturú1uctro 

d - diiln1c1ro pron¡cJio del puulucto 

ITI r• tnJl..,. protnC'J1n 1lcl pro1l11ctO 

Ir t1c111po lle rd.t]JILIUll (1u:1npo 1¡uc 1.11tla el pun.l'un c."1l fr•cllnar el proJ111.;1u) 

lJo.:1 r1:ific.1 11pi..:;1 1kl tc,1urú1nc1111 <;.C 1nuc...iu1 a continu•ciiJn 

FIGURA -1 1 GR/\FIC'/\ OBTí-NIDi\ DEL Tl-XTllRÚMETRO UIV'\UFNOFR 

STRlJCT-0-GRAPI 1 



Para evaluar los pruJuctos se rcl•lcionaron Jos 4 purárnctro~ fi.sico4uín11~·0~ ullli.:.t:.adu~ y 

para el análisis estadisth.::o Je d.1h_l~. !>C' otplicó un modelo de o;;:upcrficic de rc!>pUC!>lOl como el 

aplicado por Ar17. y colahoraJorc-;. ( 1 ), p .. r n1ed1u tk un prn~rama comptHncson.al (St.atl'.:rupluc!'>) 

para ol:ilener el tipo Je rc .. pucsta polinomial del l1po 

Y -· bO 1 blXI 

En esta ccu.;.u.:i1.">r1. Y rc-!>pU1 .. ".'.tJ, X 1 n.~voluci11nt."' por rn1nuh•. X2 hurncJ.iH.f de la 

muc'.'Otra, y e error cxpcnn1cnt.iil l·.!>h• p<-nn1tc: ·k·ll.·rn11n;:1r la 1nflucnc1a de ~m.J:a n>nd1c1ún Je 

opcración de respuesta 

En el prnl!r;:una adcn1a' dt.• rcala.r-JI la n.·gn.:!>1ún. ~c.· rc.·.d1.l'O un nnaf1..,1-. c .... ta1.Ji,t1co 

completo, nhtcniC:ndo!>c la rcgresion poilnnn1ial. 'º' coclicu:ntes de rcgn:~1on para cada vanahlc 

independiente y el error cstianJ.1r. ;:sdt.•rná .... del r'\n:11i'1' de \'anan.I'~ (/\SOYA) C2l)J 

4.:?.4. EVALllACJ(JN SFNSOH.IAL 

La evaluación !->Cn~onal luvu corno finalidad crn..:ontrar e1 tipo de harin.1 más adecu.'.l.da 

para la elaboración de los proJuclos y encontrar cual de Ja.., \."¡tnacinncs de almu.Jón en Ja 

formulación era Ja má"> n.ccptatilc por el con~umidor (:!3). Para Jo anterior. se rcali7c"l una 

evulu..ación preliminar en la cual ">e seleccionaron la.'> n1uc~lras que part1c1paron en el análisis. 

La evaluación sensorial se llcvú a cabo Je acuerdo al esquema de trahajo mostrJdo en la 

Fig. 4.2. 
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4.2.4.1. EVALUACIÓN PRELIMINAR 

~rn evaluación se llevó a caho r<"'' rncdin de una escala hcdónicn cstn1ctura<la (del l al 

9) en donde se calificó el ni,,·el de ag.radc• c.k cada producto, Jc!.cart..'\ndosc las 1nucstr.1s 4uc 

tuvieron una calificac16n menor .;1 7. 

ESCALA UTILIZ/\IJ.r\ EN LA EV,.\LlJACIÓN l'H.ELl~fINAR. 

Gusta muchísimo 

2 < iusta mucho 

Gusta 1nodcr.;1eJarncntc 

4 Gusta un poco 

~fe es inJifrrenle 

6 Disgu..<>ta un po<.:o 

7 Di~g,usta moJcr.uJarnentc 

8 Disgusta mucho 

9 Disgust;1 muchh.imo 

Se unali7.aron el total de muc~tra..,. de los difcn:ntcs tipo"> de harinas con variacionc!'t de 

almidón de 0%. 7.5°/o, 15o/o y 25~0 para ohtcncr las rnucstr.L'i que paniciparian en la cvalu.aciOn 

scn.o;orinl a ni"·cl consumidor. 

Con la experiencia obtenida durante el n1ancjo de las muc:!.tr.1s !.e: otorgaron 

calificaciones a cm.la muestrJ parJ Jos atribulos prcJcknninados de acuerdo a hL'> 

caractr:rlsticas más rcprescnlativas <le e:->los pn><luc~,,._ (30.11) P1J:-;terilJnncnlc. se ohtUV(l un 

promedio de l.u. caliri~ciones- ntorJ.!:udas. ,cJcccúlnando así las mucstrn..o;; que tuvieron una 

calificución promedio igual u mayor a 7. (.a.o; mucstrn:-; seleccionadas se codificaron como se 

muestra en el cuadro 4.3. 



TABLA 4.3. MUESTRAS SEl-loCCIONADAS DE l..A EVALUACIÓN l'RELIMINAR 

Con las nwcstras citad•s en el cuadro 4 3 ~ real.u.O la C"- aluacion sen:\.Orial para conocer 

el nivc! de •grado de cada pr-oducto l AJ' rc.,,ultado' oblcnido~ ~e anal.l/.auua por n>edio de un 

aoáli.Ws de YarianL.a (ANOVA) y tornando en cuenta la dc .. .,,.;u.-ilm c...i.tndar pa.-a conocer la 

di.<;.;repanci• de los con~ntidorc~ f"C!>JlCClu a di-.::ha opinión { 20. 21) Par-a cunoc.:cr cualc .. de la~ 

harinas"°ª dilcrcntes entre si. se calculó la <lifert .. "m:ia mininia s1!(nificarrva de H!J1cr (l>MS) Se 

plantearon las si!Z-uicntes hipó1csi~ 

1 lo· Las harinas cornerciaJ. ¡;tallctcn1. panadcr-a y pa~clcra •.on i>nJaJc.,. entre ~¡ 

Ha· La!<. harina~ corncn:ial. galletera. panadera y pa~eJcra son drtcrcnrcs '-"Jl.Uc si 

De ª'-"UCTdo a la!<. hipóle~ planlcada~ 

Ho : M 1 - M2 M3 M4 

Ha M 1 I M2 ' J\.13 r- M4 

Eu donde se bus-:ó ob~n:a..- !oi hahía diferencia ~iF:nificati\.a cntn!' lo!. 4 tipos de harinas 

empleadas en la dabo..-aciOn <le lo!> p..-udw .. -tos. 

4.2.•l.2. EVALUACIÓN SENSORIAL (CON CONSUMIDOR) 

Para cvalua..- la ai..:eplaciim de lo~ producto!> ~leccionado"> ~ ..-c.alizó un.a p..-ueba de nivel 

de agrado con una escabi hcdónica no cstnJcru..-ada con cousumidorc~ univc..-sitario!'o (entre 18 y 

JJ 



2_1 rulos). Je ambos .-.cxo~ (J7.IX). Para ohrcncr confiabil1Úi:1<l en Jo, re .. ult.:.i:do~ !iC e\.'aluó un;t 

FOR!\fA 'e) 'n, ( ·r 11:sTl<>Nt\l{I() ( / 111.1/ AJ)() f:N I ... , EV1\LUACIÓN 

SENS<>RIAl. 
NOMBRE _____ _ 

INSTRUCCIONES PrU<IP~ i..a •og..,..,.,,.,,. rn.-•lr.aa '° •nd"1.- U'>"..,.,. ·x· au .,,..,.., ae •g•aoo o..~.....,"'º• .. 11t-.c:ale ~ -
P'--"UI • c.:;:tnf.., .... C>oó<i 

MUESTRA. 

392 

31• 

.... 

lnd,,,. ... .,, .. 

~----·-~ -~--

o.u...... lncf,,., • .,, .. 

':-------' 

r.>o.9u•I• 

--',--

~u•t• 

-',-

Gusto. lr>drf11r11nre 0'9QV91a -:------- -:-- --- ----:-
Gvau lndlfor•""' 016g..-ta -:-------- -'-, --- -----'-,-

14 
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S. l. ANÁLISIS PROXIMAi. 

r· .. .n las uhla .. 5 1 ~ ~ :! ....e n111c...rran Ju .. rc .. uh.ado!io obtenido<;. del análi~~ pru'-.inul ~"11 baSc!' 

hUmeJ2 y en ha<>e <oc.ca c.k la:-. haruu1!o c:mplcada .. pau la elahuradó11 de lo"' producto> 

TAIJLA ~.l. ANÁLISIS PROXIMAL lJE LAS HARINAS l·.N BASE IJL°JMFDA (WIOO) 

TABLA S.2 ANÁLISIS PROXIMAL DF LAS HARINAS l:N Ut\Sl·. SEC.1\ (.g..'100) 

• Faccor utili7.ado para detemtinar pr-olcina ~Q N '~.7 

liARJ!'<"A 

f"ASTLL.l.RA 



i\J rcalU..ar el análi..ts pro11.inul ""C ob~ó 11ue la 1,;ompo~cián quíntic.a de la~ harinas co¡; 

nuty similar. y pn::!>Cf1ta menor canaidad <le protema JJ1 hariua pa'IOtclcra y galJctcra con10 .'< 

c~eraraba de: acuerdo a'ª' C'"'IJC'\:ilicacionco;; proporcionada, por las hanncr•11o (ver ApcncJi1,;e UJ 

y al c.-uadro 2 4 Se f..."Dcontro que c..i:as harma~ cuntplcti con <li.:-ha_ .. cspcc1ticac1oac:l> 

5.2 PRUl·'.UAS FISICOQl./IMIC.AS 

.. _fl Ja tabla ~ J se prci<ntan Jo<;. dato .. fi~icoquimico .. nh1n11do~ para producto.,. elaborados 

a partir de una harina 1,;omercial 

TAHJ.A 5 3 Dl\TOS FJ.'iJCC.>QUiJ\.flCOS UE UNA HARINA l"OMf·.RClAI FXTRIJl)JDI\ V 

FRt·:iC>A 

• Fritura a 1 HOºC por J 2-1 5 seg 

COM - harina comer-cial (\.·cr cuadro 4. l) 

JO 



Oc lo!I- dato~ obrcnidus cu eJ>fa labia puede oh"-Crvar!'OC, de numera p;encral. que ~ nhricnc 

un.a na..yor C'J>au!aáún del proJuctv a t'IOO RPM y J5 .... Je humc.""dad, ob1cr1iendo'loe una may1•r 

ah.sorción de •ccilc y un menor cocfkicnlc Je frat..'tura, que indica una mejor tc,tura Tanihien ~ 

puede ob~-•r <JUC al auntt.."tllar la .. Rf'l\t, di .. n1inuyc el ~r.aJo de c-~pan~ún y aurncnta Ja ah"ucic>n 

del accitc y el cocti..:-tt..~Ue de fractura. ob1c11it.~Jo~ uu pruductt.> Je rut..~1or calidad AJ d1"inÜnuir b 

humedad se ubs.crva el rnJ!i.fno 1.:urnpunanuenro que ert d ca!l.o a111enor 

COMPARACION POR \/ARl:\CIONFS DE ALh1Il>ON F.N IA FORMUJACION 

Fn las fablas ~ 4 a ~ X !i.C' prc~l•n lu~ rcMJhado~ de la~ 'l."anacmnc~ de •lmidon en la 

fonnulac1on Je cada w1a de Ja~ harina~ c .. 'tudiada ... 

TAIJL/\ 5 4 UJ\IOS J:JSICO<}lJÍMJl'OS IH· lJNA ffARJN.A (.°fJMERC'IAJ, FXTR.l/f)IDA Y 

FREiDA 

D 
D "· .. COf-F l>F .. 

MUESTRA ALMIUON llUMEDAD Jl(JM!!DAD EXPANSJ<->N AHSf>RCHJN COFF J)f' 

''Pl'U.FT" FRITIJRA (cm) l>l· AC"FITF FRACTllRA 
(xJOQ) 

COMJ o 10.2 __ ~~---- o 73."ii .. so 2 135 
COM4 7.S Qb .. 2 o 756 .. 71 2.012 
COMS " 10-b ____ 3_:_9_ 0_78 ~ -- 4.9:? 

1~077 ___ 
COMb ~~-- QQ ·I h o 7Q5 .. Q8 1247 -.-:.1 

I>c los rcsullados anleriore:. se observa 4uc •I aumentar el conrcnido de aln1idón en la 

ronnulación. aumcnla eJ coeficien1c de c."l(pa.n,.jón y la ab~rción de aceire. al rnisnm tiempo el 

coc.ticicn1e de frac.-ura disminuye, Jo que sip:nifü.:a que mejora la 1cx1ura Je Jos productos. 



TAHl •. A 5.5. DATOS FJSICO<JUIMICOS l>F UNA HARJNA GALLETERA EXTR.llUILlA Y 

1-:.n la lahla ante1iu1 !'oc."' oh~n. a 1¡uc al auincnt.ar el pori.:entaJC dc aJnuJon en la fi.)fTIJU.Lación, 

aurnc~·nta la c"\.¡1anS1on Jel pr{ldUr.:10 ~ la c&nlldaJ de 11'-=eirc ah°'"'irhido. disnaitiu~endo d cck'fi..:ientc 

Je fra4·1ura. ohtcn1aido un producro de nicjnr lr:-...tura 

TAHLA ~.fl DA'IOS FISl('O<)lJIMJCOS UF tTNA HARINA PAN,.\J>FRA 1-X J"RlfL>IUA Y 

FREll>A 

¡:_;,;;;;~ rA~A;.;.,. UUM~nA;;¡..~,;;,;,,,,.-¡~,~::~~S11~1;N AIJSO-;;Cl<>Nr~~~-1;1~1.~ .. ' 

~J~~~'JJ~·-~ "1Frr t1c+·"'~f"Jf~~ 
J>c Ju .. rc!o.Uhadu~ l'\Dleno1eo, ~ ob~n.:11 que. al au1ncurar la 1..·om.:ctHracion d~ alnüdún cn el 

producto, aumenta cl pado dc cxpan1".lon ~ Ja ah.;.on:-ion de aceite dd mi-.Jno, d1-.zn.inu~ci1J(1 el 

i.:ocficientc de f"uctura. Jcl que indka que n1cjtir.11 la tc,tura 

TAllJA 5.7. DATOS FJSICO<JlíiMICOS 1>1: UNA IL·\.RINA PASTELERA EXTRlJDll>A '\' 

CM_U_E_S_TRA __ rA-~~:~--:-:~~"r-,-,-.J-M-.-.~-1>-A_l_)~¡ 1 llJM~~I>A f) (:~~~~~sr:c;N AHSO~CJON F~~·~c-7'~ 
••pELLJ;;-,-· FRITllRA (cm) I>E ACEIT!:'._ (,JOQ) 

1 J.~ S ~'--+-----oº~8ocO'cQc--t---- 4 I~ _ -~ 2- 323 
9.4 4 4 o 825 "-~-- _____ 1_.]'~~---

PASJ o 
PAS2 7.S 

Q 1 ·JO O 832 5 ZO , 1 ~HJ 
-_;_-_-_-_..,_,~o_·~-_Qc::_-:::-:::~------'·-·~.~~~~~~~~jo~ .• :;6js~-~-·---~~J-~.i__~~-~-L _ ___1_~ 

PASJ ~-
PAS-4 25_ 

JH 



En la t:1hln anll"riur se nh'.'-Cn•a que. al awncnt;.tr Ju c.ant1Jold de alrnidón en la 

ronnulaciún. hay un 1ncrcmcnto i.·n la C'.Xpa11:.1ón '.\'' en IJ ab~rnún ah.· acc1lc JcJ producto y 

disminuye el coeficiente Je fr.:u,:tura. lo qui.· ind1..::;1 que mc1ur;1 l.1 TC'llun1 del prochu:to 

De Jo<; rc .. ultadt"lS ohtcntJu .. en 1.v> vari;u IPfll"S di.· ;1ln11dúr1 tic11t11• de la.., fnm1ul.ic1nnc~ 

de Jo-. difC'rcrlfcs t1pt1" dt• h.1nn.1. "t" oh'.'>1."r"•' qtJt" l.1 1nth1t•nc1.1 Je J.1 ¡_·.1ntid.1d Je alma.Jun 

adicionado e:. Úclenn1n;111tc p-..tra l.1 el.1horal·1úr1 de.· /f•-. pn1úu.:ro .... y.t 4uc.· se pud1• consvuar 4uc 

indC'pcndicntcn1cnt<.• Je la pro\.'.c."Úl·nc1a de J.1:-. h:ttrna-.. h.•-. productl•·· prc-.cnl;1n rnc."Jnri.·:.. 

c;.;:uactcri.stica-. al aun11:nt.u la c-..i.ntuJ.1d de ."lln11d1•n 1.·n l.1 fnnnul.u.:1ú11. Al C\..llLJ;1r Jo-. producto-. 

con pruebas fi"ilCflo..}UÍIJIIC.1:. '.C ohlll\.ll"tun 111c1orc..·:.. rc:~ult.1d1>-. C•111 Ju<; prn..Ju1.:to'. clahClnuJ(ls cnn 

un 25'!-0 Je alnudon en ~u Jl1rrn11la..:i1"•n. ohtcn1cn<lo~c..· pr1)du.._·1n .. m.'\ .... c"\pJr11.J1do-. y c.:on un:1 

textura rn.:..Í'> al!r.ufahlc. 

Al rcl;.Kitu1ar lo'> ..; p-1.ra¡nc:tro'> fi'>1c.:11qu1n11c.:n.:; u11l1.1"-1d••'>. • . .: ,,h:.<:rva que:. de 111ancra 

general. ul au1ncnlar l.t c.1ntidad de aJn11úón c11 la ft.>r111ulac1nn ~ tlh..,c.•r\. a una n1a~ or c.'\.p.J.U'.>ol•in. 

un.a mayl1r ahson:1ún de .1ce11c y el c.:t.•cfica·utt.• de fr.ir.:111ra e<; menor. J,. que 1nJa:~1 que tiene: una 

mejor tcxturJ debido a 4uc el producto> prc:.cnt;1 rncrm .. rc"•"tcnc.:ia J Ja n1on.J1d.1 ,, rx· .... ar <le :-.cr 

crujien1c; y por lu lanro. el proc.Jucto e-. rná:-. Jc1.·ptahlc por l"! consurn1dt>r 

ne acuerdo a c~tc cntcr-u1. :.e oh~crv1l 4ue los pull.Juctu" que prc~cntahan nicnor 

expansión. menor ah,..on.:1ún de.· aceite y rna~or ¡,:11efic1c:ntc úc fraclura. fucrnn 111'.'> clah1ir;.ic.l11s .1 

partir de la harina galletera. ~cguidt•'> t.k l.1 harina pan;..it..lcr;i J n" produl·tn" que prc:..t.•ntarcin la~ 

mejore-> caracfcristicas fueron los clahc1ra<lo~ a par1ir de la h~lnna pa!>.telcr~•. prC'>cnt.andn una 

mayor cxpan.siün, mayor absorción de ace11c y rncjor lc . .,..tura (n1ayor coetic1cn1c <le tractur;1). 

seguidos de los productos elaborados a par1ir e.Je la harina comcrc1al. Se especula que esto se 

Jebe a Ja cnliJaJ protcinica de lll!> harinas. ya 4ue Je :icucrdo a l.t ... ~Jasiticacit"ln l"l':tli...-..ada (9.ló). 



¡ 
¡ 
! ¡ 

!'oC' .sabe 1.1uc estas característica!li de calidad protc:inica determinan sus propiedadc~ panadera. 

según la tahla 4. 2 ... 

En general. "'C' 11ocdc d~ir que la hariua comercial, que e"' una mc.1.cla compuesta 

prcdorrunantetJlCntc: de trigos hlanJu .. Je haju contenido proteínico y en rn<:nol"" canhdad (20°·o) 

de t.ri~os fucnc:~. presenta ..:aractcri.st.íca .. nm'.1- -.ctnej.ill.nle!>. a la harin:a pac;tclcr:a. compuesta Je 

tri~os medio fuenc~ por lo cual ~e ob?.Cn.o que c~e tipo de harina .. MJll la'.'> 11\a'i adecuada"' para 

la elaboración Je c!>IO!>. productu!I>, ya que prc~laton tncjoTc .. ...:.ara'-'"1ensticas. ctl 1odac; J.ac; 

pruebas reaJi7.adas 

La harina panadera. que !<.e compone de t.ri~o!'. !J.J.AVC!.... 4uc prcs.t..'111• caractcri..tica!'. 

similares a la harina gallc.._era. aunque !'.C obtuvieron producto"" un poco mis expandido!I> y de 

tnc-jores. caracten~·ticas. l .J1 harina ~allctcra. fonn.alla de lnp.O!» '-0<1ve~. fi.Je la que meno' c-.;pandiO 

y presentó wi.a tc,tura un poco nlc.-nu,.. ap;rudahlc ... esto puede dcbcrs.-e a .. '"lis caracten'11cas pobre~ 

de csponjam.icntu 

5.3 EVALUACIÓN SENSORIAL 

En la tabla 5.K s.c presentan Jo ... resultadoi. obtenidos en la evaluación preliminar reali..r.ada 

con los productos extrudidos y fTcidos obtenidos a partir de harina comercial. galletera, 

panadera y pascclcra. con variaciones de almidón en ~ fonnul.ación Para lo anterior. se utili7.Ó 

una escala h.edóuica estructurada. 

•o 



TAHLA S.8. RESULTADOS l>E IA l:VALlJACIÓN PRELIMINAR PARA LOS 

OlFEtt.ENTI~S PROl>LICTOS EXTRlJ11ll>OS Y FREil>OS 

En la tabla ~- Q ~ Jan lo'!> rc..uhadu~ de loe;. cuc!Olion.ario~ rcalu..ado" en la evaluación 

scn50rial con consurnidore~ 

... 
i 
1 

'~~"""'""',;.-.o.,~,,~,.;~,,,,_,_,,,_.,,_,._,_,,~ •. ,._. __ ,, ___ ,, ____ ~,,-,,,,,,~-,.-•,,,,,~··~•'••~"'--'-'••'"•H~ .. \ 



TABLA ~.9 RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN SENSORIAi. (CON CONSUMIDOR) 



De Jos resultados nnlC'riPn="> se ob~rvú una prc-tCn:-ncm por lo-. produc1uo.; daOOr:u.Jos a 

partir de h.irina con1crcinl y p-L'litclcrn. con un;1 c:1l1fic.:nc1lou promedio de J.3 y .l 11 

rcspccti..-nrncnlc. y rnenu:. ;u:cptJc1ón Je Jo, pn~ui.:lt•"' claburado, .;1 paMtr Je hiirina"' galletera y 

panadera. con una c.a.Jific • .u.:tún ptl.ln1cdiu Je 5 f• ~ 5.5 tL-s¡x"cll\'•Unc11lc 

Respecto al nivel de <i¡.:rJdt• dl"'f l"On,un11d11r .-.e ob:.crvú 4tJC" lo'i produclf.._ lcndicnin ¡¡ 

gu!ftar pcK:o~ C:'lito puede Jet.ero.e a que fo!> pro<luctn;; ~e 1no1nc1aron de." un.;1 in.mera 1nuy !!.Imple 

de ncuc:nJu al conccplu 4uc ~ tiene de- esfl.• llr-.• Je produc10 ... y.1 4uc por lrur..ir ... c dt.• un.a hnt<1na 

lipu chicharron .;ucJc pcns.irsc que Jebe acomp.ii'lar~c- de 01n1' producto).. t.dc'i como chJIC' y 

linWn. Por lo ..uiterior. ~e oh.,;cr\ú una 1<.·nJcnc1a .1 opinar que h.1hiJ tmJ detidcnc1a de so:1bor en 

el producto. '·''" .J.tributos ~cn .. or1:::ilcs que c.:I c'Hl'>lHUH.!or rcsp.¡indió l:on nlil\tlr frcc11t.•nci•1 

fueron: crujiente ( 7<• 4ª ó). ~rª"º'º ( lt, X" óJ} '~1J.;iiJ1> ( 1 ~. 7°0) 

5.3. AN/\LJSJS l:'.S l ADÍSTIC< > 

En el /\pént.licc J> :-.e ntuesrran J;L' tahlas util1....-.:ulas p.ua el an.:1hs1~ c ... 1.idi'>l1co (.:!0) de Ja ... 

pn.Jeha..o; fisicoquimicas y de la cvalu.1c1cln scn~onal 

En las tablas 5. 1Oa5.1 :::! se muc:-.1ran Jo resultados ,1hten1dos <ld andli~is c~tadisticu 

aplicado a las prucha..'li fisicoquímu.:a .. reali7.adas a J1.1~ producto-; clahoradn:<o. a p:u1ir <le harina 

comercial. En estas pru<"ha..'> se obscrvo Ja innucucrn de las H.l'!'v1 del llln111!0 del cxtru~r y de la 

humedad sobre la exp.an ... ión. In ubSt1rción de acc11c y Ja lextur..1 de los productos . 

. , 



T.l\DLA S. IO. RESlll.TAl>OS ES'/"Al>ISl"ICOS OBTENIDOS PARA El. EFECTO DE 

LA EXP;\NSIÓN 

TC'SpUC'Sta 

r:uentr '.'.u11u JC" ,,, ('11.t,Jr,1tl<1 "4Jnr 

Cu.itdritdV'i .-.1e.J10 L.ah.ulo:MJ.1 ,. 
lO H JS JO JJ J.'i JO JJ J~ ::.' 7b"ift0:'.:'') : 7t>"ill• .. :-l :' 1 UK f) (IJCJ-1 

600 600 600 900 QO() 9()1) l ::.'00 1:00 1:00 o IHO::.'t>ltl>7 (/ llC0~(.t>7 1 '7 o l::.'57 

QOO 10!19 12::!5 Q() 108') l.:'::.'"i <IOO JOBQ !::'::.'"' 1 4t.J :'i·l79l 1 4t.l .. ·li" JI 14 () ().1·14 

360000 J60000)b{)OOOS100001i1000() R /()(~)() O OIH<1XHK'1 OllJ1if>.lfl'l<J {IJ-1 (J 7.1-16 

18000 JCilH()(J ::.' 1000 2':'000 :.;ll70(><J ~ lfl-$1.:'JL" ? 10-11::') J Jt.C)"i o 0:1•J 

,\.fodclo t. 'i.;.'l,)9Xn<..>o ------------------ ------------------
.Análisis de \"anar1.,...0:1 para 1.1 H1..·¡..?:rc..·-.1on e ·nrnp/c1.1 

fuenlc SumJ de <iL ('uJdr.ulo 

cuadtado~ c:,1Jc:ulaJJ 

/.J0604'J O O·IJ 7 

E:RROk OOUl"i.;l 

TOTAL (corr.> 6 o:.;_14J 
R cuadrada- O CJ4J 17] l-.n-or C'!iland.:1r e'lfln1.-..f1t-O OlJKf.I 

R cuad~ (.:11ust;u1a pur Cil.J-· O 84846 F ~lo1dfa11co DurblJ'I- \\'a1~m - :' 4]6Q:' 

RESIJMEN RESIDUAL 
Numero de pty..,enr•cu:me1'- "" f0 \.'.JJutC'.\ c'l.cltJhJo'lJ 
Prumrd10 rc-"u.lual~ 0.1.1901·' 
Vi&Tlan.7~ re•1diul~ O OJJJC<,14 
F.:rror n;fánd.sr rr~udual ~ 9 '1:72'\<Jl·-1 o; 

Vaf•>r ~t.nnllat1k!lÍtJ O 4•11]6-J 

Cocricirnre de kuno,,1 .. -· -J 21242 

Estadlsdco de Durbin· Wah,nn - 2 .489Y7 



TABLA 5.11. RE!'IJLTADOS Es·¡ AIJISTICOS <>lJ"J I-:Nll><>S J"Al<A El. EFl-.C' 10 

l>t-: L .. \ AUSORC"IÚN r>r. ACFJTJ·: 

A.NOVA para 101.-. v;uio1Plc"i en el t•rcJcu .1prop1.1Jo pitr.1 loi ohlcnción e.Ji: J.i Sur>erfic1c de 

respuesta 

J-"uC"nrlC' "'11•11.1 d<" ... ( ·u.ult.1dt) 

Cuo1drado, !\f!l;'dro c.ilt.ulaJ.1 

30 lJ H JO Jl :i~ :.o n " 001172817 U OJJ7:"H2 . IS 

600 600 600 ~ •>()() ·~ l;:(MI 1:'00 l.;:'{JO t) OJ<J7<.1I '.'i>l o Ol'J79Jt• 21 -1 

?00 1089 I::~~ QfJ IUJN 1::.:s Yoo 10¡.¡•1 1-'.:' ... Of)()(Jlr.IU~ OOOOltiJoll o '" 
_l6000Q 360000 ]60000 M IOf)()(J H 1()()()(1 H l t~>oo u 1H1t •x.11 .. 1 1100-11N:.sr. :: t,¡ 

J 8000 1 QXOO :! T oon :::! 7000 :'<.170t>O O Ofl-l'Nl 17 ()f)(~C)<)l.J 2 tlK 

\'.1lor 

cuaJr.adu .. . .. tcd1n .. 
MO()ELO o 06J6'.'i8 f)lll_'blJ2 7 ~1717 u hll't 

ERROR u 0Ulh77'11 

TOTAL (cl'>fT.) 006!W'l9f• 
Lrror C'i1.lndar c-s11mado O •U>962J 

Euadl:.l1co Durbin·W.:itson- 1 49976 

RESUMEN RES!DIJAL 
Número de ohscn.ac1ones · <1 10 Yalor"'~ l::\.Cl111dos1 
1'rumed10 rcsiJu.il- 6. lf,791 r:- lt• 
Vananr.a 1T1.Auaf- 1 677QI J:.J 
l!JTor rsUindar rc:o.1d11al- O 0409(0:' 1 

Cocficin11e de s._cwne,,- .o lo.&9 l:' 
Cocricicn1e de kuno,is- -O 8~ 19)9 

Estadfstico de Durt>in-Watson; l .·l'J'J76 

V.'llor cst.u1dnru.o1do-- ·O 12fC."; 15 
Valor cstandari .. .ado - ·O 30JJJ.1 

"ª'ºf ,. 
00(>.16 

uº"''"' 
o 77,.., 

o :.!044 

() 1810 



TADLA 5.J.2. H.E.SUJ;J /\J>(J.S 1:s 1l\l)f~•1 ,,., J."i, ,,, , 1·u1111 ;l,,I ,..,,. !\ ,,, l!J ,,, , 't 

DE LA ·1-,:x·1lIH1\ 

,....,, 

·~=-.,...,,.~ 

~~·-



TAllLA 5.12. RESULTADOS ESTAllfSTTCOS OOTENIDOS PARA EL l'FECl"O 

DE L.A TEXTLIR./\ 

ANOVA para las vnrmblcs en el orden apropimJo pana la obtencil>n de la Superficie de 

r-cspucsta 

Funtle Suma de <il C~naJ,, F calculada 

Cuadrado' M~Jut 

)0 l3 JS 30 D JS JOJJ JS 1 11412:-QR 1 1 141:'40 s 22 

600 600 600 900 Q()(l QOO 12()() 1 :?00 1 :;!()() 1 440M}()()() 1 440NKKI 
h ·~ 

QOO 1089 1:?2S QO IOAQ 1225 900 IOX'I 1225 O 10623158 o 1062llt· o 50 

360000 360000 360000 810000810000R10000 O 01075.<.<t. o 01075.<6 º'" 
IXOOO 19Jl002100027000297000 OOOJ()Q,474 O OOJQ<,147 U UI 

Modelo 2 h74MO.<M~ 

Análisis de Varianza para la Regresión Completa 

Vanables Suma de <iL Cu.drado Valor 

Medio cakulAda .. 
MODELO 2.67481 o 534961 2.50600 

ERROR U OOIOt.2 

TOTAl.(COIT.) J 31522 
R cuadrada- 0.806826 
R cuadrada (a1usu.da con GL)- O 484K6K 

Ef'Tor cst:Uid<1r esumado T O 042% 
Es1adl~t1co Ourb1n·Wa1son- 2.51cn1 

RESUMEN RESIOUAI. 
Número de observac1oncs Q (O ""ªlores C'llCluldo"") 
Promedio rcsidual-·2 71 J88E- I !'i 
Varían.la rcsldual- 0..213472 
Error est*ndar rnidual- O.<M2962 

Cocfic1cn1c de skcwnc~s-0.61 3437 
Coeficiente de kurtosis--O.X74731 

~stadfstlco de Ourh1n-Watwn- 2.Sl971 

Valor estandarizado- .o 7 S 1 304 
Valor estandarizado -O SJS661 
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o 1065 

U KOS 

0_5393 

o 8)90 

O QIJO 



GRÁFICA ~. 1. SlJPflRFIClt: OE RESPUESTA DFl. l~FEC:TO OF. EXPANSIÓN 
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GRÁFICA ~.2 CORTE TR.ANSVFR . .;;A.L DF l.J\. surr:1u:1c11.:: UE RJ·:SPUESTA 
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GRÁFICA S.4. COR.le -rR.ANSVJ~RSAL DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA 

OUTENUlA PARA El. FF'f."CTO lll': AHSOltCJÚN DE ACFfJ E 
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GRÁFICA S.6. CORTI~ TRANSVERSAL DI! LA SUPERFICIE DE RESf"Ul~STA 
onTC::NJOA P'AR.J\ EL r:Fr-C:'TO nr:: TFXTIIRA 
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Como se puede observar c.."'fl la wáfif..'.a ~ l. la eq>an~i>n aurnenla confi.lnnc aunietHan la~ 

RPM y conConne aun1en1a Ja hurned.1d (grjfo .. ·a "'.2). ~sa:o ~ dche a que Ja humedad "-C rdac1una 

co11 la expansión en cJ ~lrdu de que a nuycn btuncdad. la fucu.a de ó.r.alla e-. rncnor, ya quc el 

al{Ual contcnnJa t.."n Ja ITIA!Wl 1ienc un d'ecto ""lubricante" 'lllt.." no permilc- que la lernpcralur.a ...e 

eleve dcnutJWJ1du Por tanto, la-. rnolét:uL.,.. de .11ntilo.._.. ) anulopectuia U•• -.e dctcriorau lanro por 

Jo!;; efectos de lcUJperarura de rcsidc11ó111 } a la fi.Jer.l'..:1 de c.·v .... IJa que mJIU)l."1'1 dctern1i11an1e1ncruc 

en Ja!. condicione!> de c11.truwou, 1ernpera1ura ~· pte!'>ion, tlivorec1a1do una rnc..·jor c'Pª"""" al 

IC'star éstas n)C'Oo-. dañadas Se ob~rvó que la te•npcraluta del cañnn dd c-..rru.!l>or au111cnu1 por Ja 

fria:iUn cjcn::ida ..:ou Ja nias.a y que esie fcnúnlcnn uca!>.iona una reacción de carar::ehL..actun que 

destru}e Ja~ cadena~ y pro\ oca que'-<'.' apclnuce) d1,n11n11}.a Ja c-..pan,.io11 .\. hucna lc'\.tura Jel 

produc10 J"ucdc fley,ar-.c indu~u a oc2.;ionar 4uc el producto .-.e •jlit·rne ilcfltf(I del e'tnJ--.ur, por 

Jo cual~ propu.aeron la!> condicione ... de 600 RP~! y .l"\ 0
., de humcdad par"' lrahajar En csl.ih 

co~dJdoncs s.c evita (JUL' la!> n1ole..:ul.as qucdc."fl n11..-rHH• Jctcnorada!. 

E.!<. probable que e .. l:Jt ... iruac1uu produ.,.~a oli1Lo-..ac,jlr1do~ ( I~). y.1:1 que el aluuJon se 

fracciona dentro Jel c11:1rusor, aurncnlaJldu ~u ..,lluhilidad. pt•r lo que la eMructura del prudu~ru 

queda nláo¡ "~ave'" S1 aun1cnta la frii.:ciún de l..a ru.e~. l.1i c<;:tru.;tura de la prorcaua. que 1..·onticnc 

c1nbebido al almidón en el interior de la red. -..e rcbl:tndc:ce y auma1ta el \olun1cn de Id red. 

obsevándose un aumento t."11 la c"pansion. 

1--.n la ah"41rciim de .:1ccitc. se \.e en 1.a .w;rafica 5 J. que la illh~on.:ión del ,jlccitc aunu.~ta al 

in(,..Temen1.ar las RPM y· al aumentar Ja humedad inü:Lal. )'• que Ja fritura es un intc..:r-carnhio aRU•­

accilc y al tc.."'l1cr mayor humedad al inido dcJ proccMJ :..e obriene un niaynr rutercatubio en el 

procer.o de frilun (grafica ") 4). Fu c!J:c ca.!>.O. el aceite no .!loC fija queda alrapadn en la red 

Ílllerna. fonnando una capa entre la red del 1-(Juten y el almidón (::! 7 ), coutribuycndo a la 

retención de burbujas de EZª!t homogcnca~ l>chido a lo anterior se ob~rva que c..""flttc ma)oor es la 

expansión, mayor es Ja abs.orción de aceirc. 



En la gTiifica 5 S ~ llh~'""'ª 4uc el coeficiente de fuctura diJWninuye cuando aumentan 

bs RPM y cuando aumenta la humedad. lo que si¡tnifica que e1'.i!JOf.e mcnur re!i.istencia a la 

fractura del producto 1·:Slo muestra que la tc,.tu.-. de lo-. producto~ va a ser nlC'jor a rnayorc-. 

RP~1 y a tnayor huniedad. aunque ésta inlluyc nienn .... como ~ruede ver en la p.ráfica 5 b En 

este caf.O. 1os rc~ultado~ nu !'O.On tan rete ... ante .... i.:01110 -...:- n1ucstra en la tahla ~ 1 J 

TABLA 5 1.1 ANÁLISIS ESTJ\lllS neo UL· LA .... lll' FISHER 1•.r'\ltA 1 AS PRUEBAS 

FISICOQ\JÍMICAS 

tl~l~:~:~~lCA -~ 1 C<l"-1:tl~:~-:-rc~-,·~l~~::~:::·:~~~:---1 
lAitl"'-"1'."'1"' l ,. ISI( 

:::;:;,;-~~ ::::: 1 ~ - j : :;-=:l_ :: - j 
<.:OFF l-RACIUK.A ! ~OMJ - - ~ - - .... I -- _l --!'OlJ ___ J 

• N(...·cl de ...i¡utifh::anc1a O O~ºn ("·cr A.11c'n D 2) 

Como ~ ob~n.a 1..·11 bi tahla ~.13. C'\.iste difCTcncia S18,Hificati-va cu el ca~ de la 

expansión~ Csto e~. las condkiones de RPf\1 y humedad influyen de manera .. i~ificativa en la 

obten1,,.-ión de estos produL-tos (Q4ºu de cxphcaciOn) Cot1"1 ~ ob!'.l!'f". a en el caso de la abs.orc:ion 

de aceite. estas condicione-. tambiCn influyen de rnanCT• dctenninantc en la elaboración Je lo~ 

productos (QJºo tic C:\..plicaciOn) Fn el cai:..o de la tc,tura. ~ obscr..·c- que dicha~ condtctonc-. no 

afectan de manera si~ifi..::ativa en la claborac.Cm de los productos. lo 11\As probable C!I> que sea 

necesario evaluarlos por otro mCtodo tnas ;;;.cnocihk. ya que no ha'.°" Jifcn:ncia si!Ulificativa entf"e 

los parámetros evaluados y el coeficiente de fractura obtenido (XOºi. de explicacion) Cabe 

mencionar que e~o~ resultados son confiables en un <J~ºo para un intervalo muy pequeño. ya 

que to~ intcl"\o·atos utili7..ado~ para este estudio fueron muy pequeños. rci.:ordanJo que con otras 

condicione~ el producto no es sati!itfai.:torio cotncrcialmcntc 



EVAl.UACIÓN SENSORIAL 

A conrinuación. en las rabbs 5. 14 a ~.16. ~ muestran los rcqJJrados ohrenido!ii. del 

an.iJi!ti_o¡ de varilnl'.a pan la evaluación ~soriaJ { 20. 2 J) 

'~ ...... r:n'UI' !icnd Q'' LSl> ........ Res;iurstas ........... ~ IU1fqctado1 nwd1•d"'lftf~los .. ,., 100 l lSJOOOO O IOJMJ6 o 226,0)2 F~--~¡,---

41:'1 100 , 62~0000 o 2•oa2_17 o !'2610J2 ':1100~6.'I'. ·' OJQQ-4)'.'I 
74.1 100 '4700000 o 226"'976 o 226'0J1 ' J'l"IQ"l()'I" '78.fQ.4_1<1; 

l!I 100 J C710000 o 2J22801 o 226'10:'12 ' '!._~"º-~ 4 UQQ.IJ"I 
y-;¡;,------~-- .c-~bi: ... oo O llJ.?'H> o' l l2"110 4 40'17782 

,,--h-07211: ___ 

TABLA 5. J 5. An.i.lisis de inlie·rvalos mUluples pau 1 IARJNAS-RESPIJ.ESTA por 

llARINAS-JiARINAS 
Mi<- o~•. LSD 
~ ... R_..,. "'°"'°"'º Grupos~~~"-~-- __ 
.192 100 J .:?a:l{)(X>() X 
JZI 100 J B7SOOOO X ,., JO() '4700000 X . ., 100 s 6250000 X 

""''"'""' d.ift!'rt!'nc-1a JimitC'S 
l9:?-4U -2 .14200 o 6::?919. 
JQ2- 74_1 -2 111700 o 6.::?qllq. 
J02- 121 -o 59200 o 62919 
485 - 741 o 15500 o 6291'> 
485- 121 1 75000 o 62Q8Q. 

741 • 12J 1 59500 o 6298'1. 

TAffl.A 5.16. An.iilisis de varianu por una via 

Fuente de Suma~ Gl. Cuoidrado Medio F ealculada. Nivel de 

vat'IX"lón """""""" s1g.n.1l1~1a 

En•~ hannas 40 t.2217 1-1.S 40789 26 JQ1 00000 

l!nt<e- 2011 6261 ]96 -' 11017 

Tocal(con) 2437 1498 )'>9 
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Se realizó una análior;1s de vanaru . .a (por un:s vial por n1cc.J10 e.Je una sumn de cuadnuJns, 

obtc-niéndo!«: los resultados de la tahln 5 1 7. 

TABLA 5.17. AN.r\LISIS ESTl\J>lS l ICO I>E l./\ F DI: FISllEH PARA LA EVALUACIÓN 

.SENS<>Rl/\I. 

NIVLL llL 

SIGNffll'AN(.IA • 

1 l.'1.tll.A'(l.'l'J¡ .t llMl'l\M.!\llVll lJlll.Rl.NCIA 

<.;JCINll llATIV ,.,..,,., 1 )\(lo(") 

OO"i 

O PI 
) " 

• \.'cr ApCm..111.:c I> 

lJl! In!-> rt..•..,ult.ad ... ls de la tahl.-i :<'.17 se l}b:.t.TV~•. que ptir 111 n1c1HP, 1111.t de l.1c;; hanna..'> 

usada~. es diferente de las otra-;. cclll un nivel tle confi•tnz.a del 1 J'\~" :-- ...le! 9 11"0. Para c1n11lccr 

cuáles de las harina..-. ~on Uiferenh.::-. entre s1 '.'>e i:akul...i J,1 l>1ti:n.::11 ... ·1a !\.11nun..i "'ignítii.:.tti,·.1 de 

Fisher (DMS). ohtcniCnJo'.'>c los siguiente'> resulta<lo~ 

Rayado de Dum..:an. 

COMERCIAi. - P~'tf".l.J-.RA 

392 321 743 485 

- __¡__ ______ ____l___. 

Se observa que a 95º/., e.Je confian7.a. nn hay Uifercnc1;i 1ninima significativa entre la harina 

comercial y la pastc:lcrn. así como entre la harina panadera y la galletera; e~ decir. que 

scnsoriulmentc la harina comercial e!'> mu) semejante a la pastdcr..1 y 4ue tan1hien Ja harina 

gallctcr..a es muy scn1ejantc a la panadera. por lo tanto. hay diferencia entre la harina cornercial. la 

panadera y a lu comercial con la v,allctcra. 

'º 



GRÁFICA 5.7. RESPUESTAS PROMEDIO DE l.A ACEI'l"ACIÓN A NIVEi. CONSUMIDOR. 

6.9 

5.9 
RESPUESTA 

4.9 

3.9 

2.9 

95 % LSD 
Medias para Intervalos 

392 485 743 321 

PRODUCTOS 

De acuerdo a las cali.ficaciooes otoTgadas por cJ consumidor. Jos productos elaborados a 

base de Orina comercial ruvicron un nuyor aivcJ de agrado. a pesar de que no ha)'· uoa 
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cst.adi..iicamcn1e se pudría decir que ambos producto§ gu"'an por iguaL Cioto >e: obt.C,.,,..a cti b 

grlifica .5. 7. Del nüsino modo, !i>C obsc-rvó que el producto que gustó mcno.!o f"uc clabur•du " 

p•rtir de harina ,1otalk'"lcra. no ob~rvándo~ diJCrcuci.a s.ignilicativa con los producto~ dahoni1dos 

•partir de harina panadera. ambos producto!. ccndiCTon a Ja indiferencia del consumidor. 

,. 
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6. CONCLUSIONES 

De acucnlo con Jos resultados obtenidos en ~te lnl.bajo. puede concluirse lo siguiente: 

- La velocidad del tornillo sinfln (RPM) y la humedad intluycn dctcrminantemcntc en 

cuan10 a la exransión y ahsorci6n de aceite de los producto5 ohtcnidos. 

- El método utilir.ado par.i evaluar la textura no fue el mfL-. adecuado para. observar el 

comporta.miento de los productos bojo difcrcnlC5 condiciones de extrusión~ ya que no se 

observan diferencias significativlll entre las variables por este método. 

- Es necesario tener un sistema de medición más sensible que permita determinar la 

influencia de Ja velocidad rouu:ional del tornillo y de In humedad sobre In textura de los 

productos. 

- Otros foctorcs que influyen en la"i condiciones de extrusión s.on la fucrr~ de ci;r.alla y el 

tiempo de residencia en el cxtnJ.scr. 

- Al aumentar la temperatura de cxln.1Sión por Ja fricción ejercida con la masa. se afecta 

de manera dctcnninantc al producto. ya que se afecta In estructura molecular de los productos. 

- Debido a cantid.00 de protefna presente en las maleria.s prima.e;. e!i importante 

considenv los cambios químicos en la protein.n y su calidad para obtener el producto con las 

caractcrfsticas de.seadas. F_o;to no es simple ya que requiere de estudio'° a nivel molecular que 

cocn fuera de este primer trabajo de selección del proceso. 

- Las harinas pastelera y comercial presentan caracterfsticas fisicoqufmicas y sensoriales 

muy similares. o.si como una cantidad y calidad proteínica semejantes. siendo las más 

adecuadas para la elaboración de los productos extrudidos. 

- l..as harinas galletera y panadera presentan caractcristica.c; tisicoqufmica.'i y sensoriales 

muy similares. asf como una cantidad y calidad proteinica semejante. siendo menos 

recomendadas para la elaboración de los productos. 



\ .. 

- La decisión fmal en cuanto a la conveniencia de utilir..ar comercialmente uua harina 

sobre las otras debe conternpb.r. adeniás de lo!!. aspectos estudiados en c,;re trabajo. un análisii.; 

cconóm.ico. tomando en cuenca los co'"'os de nicrcado de lai. difi:rmtc1> harina~ como materia 

prima para este cipo de productos 

• Fmalntc:ntc. de acuerdo a la evaluación sensorial reali7.ada. se concluye que es necesaria la 

adición de saborir.antcs que mejoren el producto para lo¡tru una mayor aceptación. 
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7. RECOMENDACIONES 

Con!t.Ccucnremcntc, para un estudio posierior se recomienda rcali7.ar cstudio!i !lo<Jhrc 

los s;:isuicutes pun1t1i.· 

- lnflucnda Je la fUcuJI de cl/..alla y tiempo de residencia de la nasa en d e:~tru~r 

- Esiudios M>hrc el ahnidOw Oa.iio.,. que MJfrc el almidon durante el procc."' y ~u cCcctu 

sobre el producro linal 

- Estudios sobre la prolcína Prucba!'lo para L'"valual" la fiwc.ion .. lidad de la protcina en e.ad.A 

ha.ri1u (calidad dd 1dutcn ), talc!'lo como el rndii:c Je Pd-..hcnke pu·a la 1..·alidaJ y cantidad de 

prcircma (tiempo de Jcsinrc~radon) y prueba de -...cdimcntaciOn de la nus-..a (fuet7.a del Et)ulct1) 

- Estudios sensoriales con juc..:c~ cntn..·t.iado~. pruponit.."Tidu un panel de tc,tun1 C 32) para 

t..•·valuar el producto de una naancra anahtica fl..•v.aluar dífCrt."Ttl."tól!>, m1c11-.1dadc,, ~ ..:alidadc ... de 

muestras) 

- An81isi~ de costos para la.-. dilCrcnces h•rin.il!o para que lo!> prudui .. :los se~ 

comC'rcialmenrc rC'dituahJc .. 

-l>c acUC'rdo •I análi~!o M.."'D!'4Jrial realu...ado s.e recomienda el cstuilio de Ja adJc1óo de 

d.Uerentcs couccnrucioncs y lipo"' de -..ahoriL..anre.-. para Jog.rar m.ayor a<.:eplación del 

pn>ducto a nivel consumidor 

-Estudi">s comparati-vos de éstos produe1os con produL·to ... e'i~enle!'> C"l'l el nlercado para 

mejof"ar sus propiedadc .. fi~coqu.itnica~ y sen~rialc!». 
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ANEXOS 



J\PÉNDICF 1\. ·1 fC.:NICl\S l•:\H./\ EL ANÁLISl'i; PROXIMl\f. 

A. 1 llctenni11acio11 de humeJouJ ( l\OA.C J .J 002) 

Pc~tl tic 2 • J !~tic 111ue\.fr,"t cu un pc....,.lil1ro 1.:011 1np1t que h.t1 -.ulo p1cvio:unc11lc pe.un.Ju 

dcspuCs de ponerlv a pc-.o constirnrc :::! hnra.-. a 130 • J"C Sc...:ar 1<1 niue!.lra por 1 hor.:a en la 

estufa a JJO · J"C co11 l.1 tap;¡ del pe""'1lil110 <1 un !;ido Rcrirar de J.1 cqufa. lapar. dejar enfriar 

en un desc..:a•Jt•r y l'c~r l:iin p1011to cc~rno se e1ru1hlJ1c- (."011 la 1c1npcratura arnhicnte Cakular el 

porcentaje Je hu1ueü11d. rC'ponandola cn11u1 prul1Jo1 por !oe...:aJt1 .--. J 1o~c 

caJculos 

'!o JJ(JMEOAO 1\ - u ._,_ron 
M 

donde /\ - Pe.o;.o del pc.¡afiltn> UIÁ'.'. mue:.ln 

11 Pe...._., del ru.:"'filln• 1u.;., rnuc...ira i.Jc~puC!. Je :-.t_·c . .-.'1r a la c ... tuf.1 

A.2. L>ercnniuaci•Jn tic ...:eui,,.~s (l\OAC J.I 000) 

Pesar apro:lilíi111adameute de J a ."i fl. de rnueMra L"l'l un cusol prc...-i:uncnrc pe.sallo <Jc..,puc!'§ 

de tnc1erlo a la ntufl• 2 l1urn!'> a bOOºC C.-1kinar l.t rnue-.tra, c•rl1011i.l".nndo pri1ncro con n1echcn1· 

h•sta que un ~ dc,..prcnúan liu111os y 111c1cr a la rnull.a. cui<l .. ndo 11uc la 1e1npen11ura 110 1•·1~ de 

SSO•c para t.."ViUr que Ju3 do1uros SC voJatifü .. cn Se '1!'-lJCOde c:f calct11anJiC't1lo CUJllndo las 

cc:niz.as c~én Mancas o gri!>C" J_:¡ifriar cu dcscc;1d,,,- .' JH~ ..... 1. 

Cikulos: 

~'Ó (TNJZAS = Lr~~-c_rj.~ol con C.:(:'IHL.a:>: Peso t_·1isulyacioj~_ 1cm 
J•c~ de rn11estr11 en gruno.,. 

A.3 l>etcrminaciOu de proteína cruün {l\CJAC 7 O J '."i) 

PC!>-."U en lial.an.l"...1 .'111ali1ic:1 ele O ~a J µde nuu; ... fl., en papd dcl1-!:1do hl;uu,;o. y t·on tudt• y 

papel, se introduce cu w1 ni.aira.e K1cldl1al de MUO mi. se agregan U.J ¡.~ de !>Ulfatu Je coú1c 

pctllahidral.11tln • .'."i g tle !--ulforu de pnlasw o sulf.lto de :-.odio, 15 mi de oici<lo ,_ulfúrico 

concen1radn y se aiiadc pe1las de vidrio par3 rc1~ular l.'1 chullit_·i1"111 en In dc~1il1ción. Se cnloc-R el 

ntalr.tS en CH 1ligcstor UcJ :.iparnlt• Kjddll.'11. ;ahrir d c'rr:u.:tor d1. v:u.·it• y 1.:aJc111ar h:a~la f;i lolal 
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dc)otrucdón de la 1t101leria or~linica. La MJlm:1ón Jebe 'luedar cuttip1ctamc:nlc c1istal111a ( 1 41 2 hr) 

Enfriar. Diluir cou 3 SO mi de agua dc!litilada y \!llfriar sobre hielo 

Ai\adir 40 mi de una ...nlución concentrada de hidróxido de • .. odio ( 1 00 ~ en 1 OU mi de 

agua). que también ha .. ido enfriada -.ohre hielo. haciCndola re!obalar lentamente por la pared del 

m.alU7.., de manera que ,.,e estratifiquen la~ dos t.o)U1.:ionc!o No ai;titar porque puede haber 

desprendimiento prem.aturu de amoniaco Adiciouar 0.2 ft de polvo de .l'inc y conectar 

Unucdiatamente el 11\Jltra:r ,. la trampa de Kjcldhal. unida al refiiEferantc 'luc, a<ru ver. c<a;i 

\:Onectado a w1a alarp.adera que se introduce en un nutrar l~rlenmcycr con SO mi de addo 

clorhídrico O. 1 N medido!o volumctricamcntc y adicionados de ~ p.otas de indicador de rojo de 

metilo 0.1 C!O en akohol 

Una vez conectado el m.atraL, ag.itar para mc:t.clar t.s dos capas y colocar inmcditan1c111c 

en t. parrilla )·a caliente del destilador. regular la ebullición al inicio de Csta. agitando de ver en 

'\.·er_ Destilar aproximadamente has;ca un volulTlC'I\ de 250 mi. Suspender la destilación. retirando 

primero el rn.atrar con el dc"'1.ilado de n\anera que la alar~adeT• quede l'ºr endcua. y ante!<. Je 

apagar la parrilla. dejar destilar uno!o minuto!... lavar por fuera con •Jtua destilada, rcco~endo en 

el mismo m.11nz.. 

Titular el cxccs.o de 8cido con ~lución valorada de hidróxido de sodio O 1 N has&a vire 

amarillo del indicador. 

Concgir mediante una determinación en blanco de lo!> rcact¡,,.o!I. U!>Ados. empleando t. 

misma cantidad de papel. 

<.:».lcutos: 

,. NITJ<ÓGENO "· lllll.do.t>lanc9 :o."'1..Pr<>l>lon111.L~.l'!.ll'l•Otl)_~_m<:~..itrQJ1.""-"-"-1!!!! 
peso nwcsara en gramos 

o/e PROTEiNA CRUDA - ~'O Nitrógeno x 5.7• 

• S. 7 Factor para determinación de protcin.a en trigo 
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AA. l>ctcrnlinacion de c'tn1.:to c1ttcu (AOAC 7 O~h) 

MCt:oJo de So,hlct 

En c~a dctcnttin•..:ión se usa un c'-rractor de SuWJet que consta de trc.,. panc,· wt 

cxtnL .. ur. wt 1natrar y un rcfrip:crantc unido' por 1unhh C!t..rncriladas Se pe ... primero eJ 

ca11uchu. y la muc!'tra, pn .. "viamcntc -.cea. !'>oC pcwa eu un papel blsr1c<1 (4 a 5 ~) Se coluc:a Ja 

ruue~ra den1n1 del rnisn10 y !'>e vucl"c a pc!i.Ar Tapar la 1nucJ>tra t:on al~odou y colocar el 

ca11u.::ho en el c'-r.ractur J1or 0110 lado ~ colo..:a d rruur11.1 con peTla~ de ... 1dno en la c'i.tula a 

IOO"'C por 2 hr Se cnfri.11 en dc-.cc•dnr y ~ pe~ .Se conecta el rnatra7 al c .. "lractor y é!.tc al 

rcf"rigcrantc Se aJlrCJla ctcr etilico por el rcfr1~crantc en r.:an11dad de do .. t:arga .. y -.e calicuta el 

rnatra.I' con panilla ha!ila C"'-tracr toda la gn1~ de la rnuc .. ·tra (·t hr apnn..ini.adamcntc) Se 

comprueba que "<' c'Ctrajo toc.b la ~ra!kl. dejando caer u1ia .,nta dC' ctcr .. uhrc un v1diio de rclo¡ o 

papel fihro 4uc al ~·aponr!.C no dcJc rc-..1dun de R'•-..a 

Se ~ca el canud10 1.:ou la n1uc!.tra1 dc'i(.."Tlp:ra ...... da -.c..:an<lo el c'traL:to a IOOºC pclí ]0 

min Se enlTia y se pc!'>oa 

CliJculo~· 

ª·o GRASA CRUDA - (.Pc......,_JJJJtl!it!-~_c-.c:tractc.l ... Pe'""'' uu11aJ \.aCiQL'....lJ.Jq 
Peso muestra en gramo~ 

A.!i l>cternUnación de Fibra Cmda (AOl\l" 7 Ob.2) 

Pesar de 2 g de mue~ra de~p:rac,.ada ~ ~e.a Colocar la muestra en el va~ digestor. 

aJladir t g de ashcsto prq>araJo. 200 mi de acido sulfüric:o al 1 2~ 0 o (O 25." N) Calcutar de 

inmcdialo, refluj•r durante JO rnin. rotando el va-.o para mcorporar la:-. per1u.ula~ Filtrar a uavC~ 

de papel sed• cspC"Cial. usando vacio y lavar con 4 porcionc~ de ~O mi de agua c11Jiente ha~1.a que 

no dC reacción 8:dda al rojo de metilo El residuo que quedo \.-rl el filtro se pa:<Wi al \. aMJ d1ge~or 

ya limpio y se repite la operación con 200 mi de hidro"\:ldo de ~odio al 1 2~ ºo (O 313 N) 

Después de reflujar JO min, ~ fiJua '"""bre d rni"'1-Uo papel -..cda, !'ooC la\. a con 25 rnl de ácido 

sulfürico al J.2S "!,D y con ) porciones de 50 011 de MJ.l';Ua caliente, comprobando que no dé 

rc.cción alcalina. 

Pasar cuantitativamenle cJ residuo a un va.<..n de precipitados, lavando con ap:ua y 

fihrando sobre un crisol gooch (con wia ~apa delgada de asbesto preparado) que 
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posr.crionnrntc a;e lleva a la c~"ttúa a 130 _t_ 2"C Enfriar y pesar_ Llevar a Ja mufla y calcinar a 

6oo•c duranre 30 min. enfriar y pesar. 

C.i.Jcu.lus: 

'!:t. FJJJRA CRllJ>A {.A~ OJ_'LLOO 
M 

donde: A - Pcw del gooclJ dcspuC.,; de 2 lu a J 3o•c: 

l1 Pcw del p:ooch dc:!io-puC!. Je c:llcmar JO rnin a bOOºC 

~f Peso de la muestra uri,w:wal cu p:nmo.,. (conc:Jtido con humedad y .Rf"•!ióa) 

A6. r>ctcnninación de carbohidratos asimilahlc~ 

~- CAJUJOHIDRATOS ASfMllAllLES 100 - ( humedad • ~ir.as.+ proteina -t 

p:ras.a • fibra) 
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APENDICE D. ESPECIFICACIONES DE LAS HARINAS 

Compañía I--Iarinera 
de lVIé-xico S.A.. de C. V:. 

·*iQSiUjC? uo.i 1afW114!t1!11 tWrifflf!rl M·H!M 

·•"1fi.j•(ii¡;+i M @ 

S•cos de PoJ1prop.1leno d• Ka•·· o pip~• a ar•n•l d• 22 

"YORtVA" ( (-1<1i.U,.k-"6.J 

511!' almacena en Silos de 14~ tons •• o aacos de.pol1prop11~ 

º"' 44 Kaa. 

" CLUT~N HUHEOO 

" CLHIZA 

" HUMt:OAO 

TCNACJOAlJ (U.B, J 

~XTENS!8lLIOAD Cm~) 

S ABSORCION 

ALVl.:OCJf.4.YA ?/C 

ALVJ;OGRAMA W ( xJ0
6 

JO.LES J 

MJ>;.JOAANTES 

SPRt.:D f"AClOR 

·!fil' M1-!3"1 
;,.O.o .: 2.0 

0.560 MAxiir10 

14.0 ! 0.2 

10 ! o.~ 

24'!::.0 ! 2~ 

175 ! 2~ 

~? ! 1 

2.8 ! o.~ 

140 ! ?~ 

CN7.TM•~ t•PnTF:OLIT!C.&S 

10 ! 1 

l:lo:...orac16n deo f;ttllet.AS ,.:l6.5t1cas, Cº"'º contplernent.o t:n la 

2aJ!i!!'t.lll'!I de ft•rrr.entac.lón, ,g.-11Jotns de lll"'uc.lo:1do 0 p•ya, 
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Al'ÉNUICE C. DATOS EXPERIMENTAi.ES DI' LAS l'RIJEIJAS FISIC:OQUIMICAS 

TADLJ\. C 1 l>ATOS EXPERJ)'.1ENTALES PROMElllO DE LA llUJ\.1EDAfl 
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TABLA C.2. DATOS l!XPERIMENTALES PkOMEl>IO PARA l..A FXPANSIÓN 
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TAHl.A C..t. DATOS EXPERJJ\.tENTi\ .. LES JIROM .. _UJO PARA IA OUTENCIÓN l>EL 

COEl'ICIENTE UF l'RACTIJllA 

·cr- 1--" " tr E2 / m x d 

donde: F íucr7.a aplicada en el texturúmctro ( 5 N) 

tr E2 =tiempo de relajación al cuadrado ( se¡;i::) 

m =- m.asa promedjo de la fiitura (Kg) 

d = diámetro promedio de la fütura (cm) 
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APÉNDICE D. TADLAS ESTADiSTICAS 

TABLA D.I. VALOR.ES DE F0.01 
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TABLA D.2 VALORES DE FO.O> 
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