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OBJETIVO• 

Realizar una rovisión biblioqráfica sobre lo referente a los da-

tos reportados de cambios fisicoquímicos sufridos por los lí~idos, carboh.!._ 

dratos y proteínas en el proceso de extrusión, sus interacciones e influe!!.. 

cia en las propiedades organolépticas y nutricionalcs ; as! como su efecto 

en la determinación de lípidos en este tipo de alimentos. 



INTRODUCCION 7. 

El proceso de extrusión tiene er. nuestros días una gran imi;ior­

tancia tecnológica en la industria alimentaria debido a las ventajas que 

representa su empleo; tales como su alta versatilidad para la obtenci6n 

de diversos productos, capacidad de producción, bajo costo, menor mano 

de obra que en muchos otros sistemas de cocimiento y elevada calidad mi­

crobiológica en el producto terminado. 

La palabra extrusión proviene del latín " cxtrudcre " que sig­

nifica empujar o presionar hacia afucr.:i., expeler o expulsar. Smith def_!. 

ne al PROCF.SO DE EXTRUSietl COMO LJ\ PL/\STIFICACION DEL ALMIOON Y Ml\TERIA­

LES PROTEitlICOS CON AGUA, COCIOOS EN m: TUBO POR COMUINACION DE PRES ION, 

CALOR Y CORTE MECANICO. El principio básico de éste proceso es la conve.::, 

sión del material sólido a un estado fl·.Jido oor la aplicación de humedad 

y calentamiento ( 8 ) • 

El diseño del extrusor fue re.?.l:..zado por el matemático grieqo 

Arquímedes ( 26 ) al desarrollar una rosca helicoidal introducida en un 

cilindro para ser utilizada como una bomba o mecanismo Je transferencia 

de materia. Este tornillo helicoidal fue reconfigurado en ciertos aspec­

tos geométricos y empleado primera.mente en el procesamiento de materia-­

les viscosos, tales como plásticos y h·Jlc!l, resultando oosteriormcntc un 

método económico en la qelatinización d.e cereales y llegando en la actu!!. 

lidad a sustituir en gran parte a otros mé'.:.odos de cocimiento tradicion!:!. 

les de alimentos. 

Mediante esta operación es posible la elaboración de una qran 

variedad de productos, tales como, botanas y entremeses, cereales para -

el desayuno, cereales y almidones gclatinizados, harina de soya integral, 

proteínas vegetales texturizadas, alimentos a base de harina de pescado, 

polvos para bebidas instantáneas, pre cocinados para animales domésticos, 

mezclas de cerea les enriquecidos con proteínas, pastas instantáneas para 

el dcsaylUlo, alimentos infantiles, panificación y rellenos entre otros. 

Al equipo empleado se le denomina extrusor y ::icdiante éste es 

posible el mezclado y homogenizado de las materias primas; la qelatiniz!:!_ 

ción de carbohidratos, la desnaturalizaci6n de protefnas: la producción 

do sabores y colores durante el cocimiento; el mejoramiento de la textu­

ra durante la aplicación de presión, flujo o intercambio de calor, la o~ 

tcnción de diversas formas ( hojuelas rizadas, tubos, astillas gruesas , 
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cilindros, bolitas ) mediante el empleo de orificios de salida especial­

mente diseñados para cada tipo, y un secado parcial del producto. 

Definitivamente las características finales del producto no s~ 

lo dependen de las condiciones de _proceso que se empleen sino también de 

los componentes y composición química de las materias primas que se uti­

licen ya que éstas contribuyen en form;;i determinante a la estructura y -

propiedades físicas de los alimentos, a través de las interacciones entre 

los constituyentes que los integran. Debido a la relación que guardan di. 

chas interacciones y calidad del producto se han realizado diferentes e~ 

tudios para conocer los cambios fisicoquímicos que ocurren durante el -­

proceso, para con ello mejorar cada vez más las condiciones de elabora-­

ción y extensión al desarrollo de nuevos productos que aumenten las al­

ternativas para la industrialización de otras materias primas de mayor -

valor nutitivo y mejor calitlad. 

Para tal fin ha recurrido a varias técnic.:ls de análisis cuyos 

resultados revelan la formación de complejos que han dado origen a la -­

descripción de diferentes modelosi conocicndosc así las condicioncs,tran!_ 

formaciones quír.iica.s y estructura de las interacciones líoido-carbohidr!!_ 

to-proteína en los sistemas estudiados. 

Al respecto cabe mencionar que dichas investigaciones fuoron -

centradas, hastil hace pocos años, solamente ill estudio entre las intcra=. 

clones carbohitlrato-protcína; probablemente porque lo5 lípidos de los -­

granos de cereales se encuentran en menor proporci6n. Sin embargo, el em_ 

plco de materias primas con mayor contenido qraso en el oroceso de extr.!:!_ 

sión permitió awnentar su interés científico y en la actualidad es común 

el estudio de los ácidos grasos y su uso en procesos y productos hornea­

dos ( 60 ) • La presencia de los 1Í9idoG produco grandes cambios en la -­

textura, sensación en la boca y en qeneral mejoramiento de la palatibi-­

dad. El mezclado de la masa, extrusión y secado del producto causa la u­

nión de lípidos a las proteínas v carbohidratos causando ~roblcmas técn!. 

cos en la cuantificación de .leidos grasos y l(pidos tot.lles; ello ha -­

creado la necesidad de evaluar métodos de análisis a.ue permitan la extr!!_C 

tibilidad eficiente de los lípidos con resultados más representativos. 

El presente trabajo bibliográfico enmarca los hallazgos cientf. 

fices más sobresalientes a las interacciones lípldo-carbohidrato-protcí-
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na, la evidencia de éstas y los modelos propuestos por los diferentes i!!. 

vostigadores, así como la influencia que reoresen ta la formación de los 

complejos en la determinación del contenido total de Iípidos en los pro­

ductos extrudidos. 
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I.- GEN ERAL I O A O ES, 
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CLllSIFICACION DE EXTRUSORES 

Los extrusores varian en su diseño dependiendo del tipo de a­

limento que se desee obtener. Han sido diversos los criterios empleados 

para proporcionar una clasificaci6n idónea1 algunos autores proponen una 

denominación 11 funcional " de acuerdo a su uso común en la que el equipo 

recibe el nombre del producto que se obtiene, así se conocen extrusores 

para pastas y botanas, entre otros. Sin embargo, las clasificaciones más 

comunes ( 59 ) so basan en los siguientes principios : 

1.- Caracteristí<.:as Termodinámicas. - Se consideran tres gru--

pos1 

a) Extrusores autógenos (casi adiabáticos).- generan su 9ro-­

pio calor por conversi6n de energía mécanica en el proceso de flujo. No 

es necesario emplear un enchaquetamiento alrededor del barril, ya sea P~ 

ra el enfriamiento o calentamiento del sistema. 

b) Extrusores isot~rmicos.- tienen la cualidad de mantener la 

temperatura constante a lo largo del extrusor por medio de un sistema de 

enchaquetamicnto que remueve el calor generado por la energ!a mécanica. 

e) Extrusores poli trópicos. - en este tipo las condiciones de 

operación oscilan entre los extrusores autógenos e isotérmicos. En qene­

ral los extrusores de este tipo tienen mayor aolicación en la manufactu­

ra de alimentos. 

2.- Humedad en el proceso.- de acuerdo a ello existen tres ca­

tcgorias: Alta humedad (30-40\) : Humedad intermedia (20-30\) 1 y Hume­

dad baja (10-20\). 

El entrecruzamiento de estas clasificaciones puede representa!. 

se por regiones con límites indefinidos, tal como se muestra en la figu­

ra No. 1. 
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CIASIFICACION EN BASE A LA HUMEDAD 

1 
BAJA· l·INTERMEDI+-ALTA--j 

,, o 211 31 o 4 o 
1 1 1 

-PASTA-· 

==tORMA A ALTA PRESION 

COCIMIENTO A BAJO CORTE 

COCIMIENTO A ALTO CORTE 

ff± AUTOGENOS E= 

-H-1- ISOTERMICQSf-1-

/ POLITROPICOS 11 

CU.SIFICACION FUNCIONAL 

;',E~~ÉiEE;;;~EFfti§33g CU.SIFICACION TERMODINAHICA 

FIGURA No. 1. CIASIFICACIONES DE EXTRUSORES. 
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3.- Generación de Presión.- ésta clasificación se debe a que -

el sistema funciona como una bomba; de éstos se conocen diferentes tipos 

( 29 ) : 

a) Extrusores de desplazamiento positivo o directo.- en ellos 

se incluyen todos aquellos extrusores de tipo de pistón, utilizándose -­

principalmente en la elaboración de salchichas. En este extrusor las pr~ 

piedades del material antes y desoués de extrudir son las mismas, esto -

se debe a que no se presenta casi ningún esfuerzo¡ enfatizándose que en 

los procesos de extrusión la intensidad del esfuerzo al cual es sujeto -

el material y el lugar donde se aplica son muy importantes. 

b) Extrusor indirecto o del tipo de obstáculo viscoso.- estos 

tipos desarrollan una masa viscosa madi ficándose las caracteristicas del 

producto extrudido. El extrusor cilíndrico es utilizado para compuestos 

muy peqajosos que no requieren de alta presión para formarse. Se utili-­

zan ampliamente en confitería. 

e) Extrusor de tornillo sinfin sencillo.- el material es ali­

mentado a través de la garganta de alimentación al canal del tornillo -­

sin fin. 

En la figura No. 2 se incluyen Lis características y aplica-­

ciones de los extrusores de acuerdo a la presión ejercida. 

4.- Corte potencial.- aunque la clasificación termodinámica y 

por qeneración de presión son importantes para la de!:>iqnación del equipo 

de extrusión y para el control ingenieril del proceso en el estclbleciml~ 

to de las condiciones limitan tes para los modelos matemáticos, la clasi­

ficación debida a la relación de corte relativo os más importante para -

el desarrollo del producto y proceso de producción, porque el procesa--­

miento de materiales existentes es dependiente de la cantidad de corte J 

as! el cocimiento por extrusión es aplicclble para la producción de pro-­

duetos expandidos, siendo categorizados como: De bajo, medio y alto cor­

te mecánico (cizalla.miento). En la figura No. 3 se orcsentan las caract:_ 

risticas más sobresalientes de cada tipo. 
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TIPO DE EXTRUSORES CARACTERISTICAS APLICACiotlES 

a) DIRECTO (desplazamiento -bocadillos 

positivo) poco esfuerzo, -pasteles 

PRESIOll contínuo -salchichas 

b) INDIRECTO (arrastre vis- -bocadillos 

coso) poco esfuerzo, -cereales 

TIPO DE RODILLOS cont!nuo -pasteles 

-salchichas 

e) TIPO DE TORNILLO mucho es fuerzo, -bocadillos 

SINFIN SIMPLE continuo -cereales 

-pastas 

-oastelcs 
-alimentos ;>ara 
animales 

-proteínas e i-
mi taci6n carne 

FIGURA No. 2. CLASIFICACION DE ACUERDO A LI\ GENERACION DE PRESION. 



BA.JO CORTE 

Humedad del producto 
( ' ) 25-75 

Densidad del producto 
(gramos/ li trol 320-800 

Temperatura máxima del 
barril <ºe> 20-65 

Presión máxima del ba-
rril (Kg / cm2 ) 6-63 

(KPa) 588-6178 

!!!!. DUmetro del tornillo 
3

_
5

• 
3 

h Espesor de la canal 

Flujo paralelo a las 
canales (n) 1 

Velocidad del tornillo 
(rpm) menor a 100 

Conversión de cnerg!a 
(Kw / Kg) 0.01-0.04 

Productos típicos -productos de 
pasta 

-botanas de 
3ra. generación 

MEDIO CORTE 

15-30 

160-510 

55-145 

21-42 

2059-4119 

5.o-e.5 

2 

mayor de 200 

0.02-0.oe 

-texturizado 
de soya 

-panificación 

-productos cárnico! -alimentos 
expandidos 

-gomas p/animales 
doml!sticos 

15. 

ALTO CORTE 

5-8 

32-200 

110-180 

42-84 

4119-8238 

8.0-18.0 

2 o 3 

mayor de 200 

0.10-0.1& 

-cereales 
p/deeayuno 

-r>anificJ.ción 

FIGURA No. 3 • CIJ\SIFICACION DE EXTRUSORES DE ACUERDO A SU CORTE MECANICO. 
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ELEMENTOS DEL EXTRUSOR Y SUS FUNCIONES 

Como se mencionó anteriormente, el equipo emoleado para 
efectuar el cocimiento por extrusión es el extrusor. El cual está 

constituído por : ( FIGURA No. 4 ) 

1.- Motor.- éste mueve al tornillo sinfin generando encr 

gla térmica a partir de energía eléctrica. 

2.- Alimentador.- a través de éste los ingredientes son 

depositados en forma contínua y transportados hacia la canal del 

tornillo sinfin donde el material es comprimido durante su paso -

por cada una de las zonas del barril. 

3,- Barril o cilindro.- es de acero inoxidable ~ara cvi 
tar un poco su dcsgaste1 ya que el empleo de otros materiales li­

berarían hierro que actúa como catalizador en el enranciarniento -

de las grasas ocasionando la formación de olores y sabores inde-­

seables en el producto. 

Este barril se divide en tres zonas de calentamiento 

que ejercen una funci6n específica y provocan cambios en el extru 

dato : 

a) Zona de Alimentación.- tiene la función de recibir -

la mezcla de materiales crudos, comprimir el material y transpor­

tarlo uniformemente a la zona de transición o cocción. En esta z~ 

na puede inyectarse agua o vapor rle agua para ayudar a la textura 

del producto. 

b) Zona de Cocción o Transici6n.- aqu! se efectaa la -­

cocción del material aprovechando el calor generado tanto por 

fricción del producto con las paredes dol cilindro y el tornillo, 

como el calor suministrado oor medio de vapor o _energía el~ctrica 

dependiendo del tipo de extrusor, siendo esta quizas la zona mds 

importante del extrusor. su función es recibir el material compri 

mido de la zona anterior, homogenizarlo y transportarlo a la si-­

guiente zona con mayor compresión. La homoqenización se lleva ac~ 

bo mediante un mezclado intenso de los flujos longitudinales y 

transversales del canal1 el comportamiento matemático de esta zo-



MOTOR 

TORNILLO S INFIN CANAL 

ZONA DE i\LIMENTl\CION CON 

Ci\LENTJIMIEN'l'O 

?.ONl\S DE TRl\NSICION Y TERMINllDO 

DE. FUNDIR CON Ci\LENTJIMIENTO 

FIGURA No. 4. ELEMENTOS DEL EXTRUSOR. 
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na supone que el material actúa como verdadero fluido, exhibe de­
formaciones al esfuerzo y no se desliza en las superficies del 

tornillo y del barril. Esta sccci6n se comporta como una bomba 

centrífuga con la capacidad de bombeo relacionada inversamente 

la presión de bombeo. 

e) Zona en donde el producto alimenticio está fundida en 

forma homogénea.- aquí el extrudato es pasado ~ar una boquilla o 

dado a presi6n constante, cuya funci5n es dar forma y tamafio al -

producto. La velocidad de flujo a través de la boquilla es función 

de la viscosidad y geometría del dado que ofrece resistencia y de 

la caída o gradiente de presión. 

4.- Tornillo sinfin.- éste gira dentro del barril y for­

za al material a fluir bajo condiciones de mezclado, calentamien­

to y esfuerzo. Bajo condiciones normales de proceso, a lo largo -

del tornillo sinf in se encuentran lugares donde la masa ésta fun­

dida y en otros donde está en forma sólida, siendo este comporta­

miento muy importante para determinar la velocidad de producción. 

A la zona del extrusor donde coexisten la fase s6lida y 

líquida en estado de fusi6n se le llama zona de fundido, la cual 

incluye parte de la zona de alimentaci6n, parte o toda la zona do 

transición y parte o toda la tercera zona. La mayor o menor fusión 

dependen de las condiciones de operación: temperatura, velocidad 

del tornillo, tiempo de residencia, geometría del tornillo. 

La mayor parto de la fusión del producto alimenticio se 

lleva acabo entre la pared interna del cilindro y la cama sólida 

alimenticia. Ver figura No. 5. 

El movimiento del tornillo sinfin hace que ésta cama so­

lida fluya hasta encontrarse con la siguiente rosca del tornillo 

y caiga al seno de un alimento previamente fundido con el que se 

mezcla conforme va avanzando el material, el tamaño de la masa -­

fundida crece y la cama sólida decrece. El calor para la fusión -

os suministrado a través de la pared del cilindro y por medio de 

calor viscoso disipado de la capa de la mezcla. ( 56 ) • 



ZONA DE ALI­

MENTACION 

M/\1'1'HIAL 

FUNDIDO 

CILINDRO 

TORNILLO SINFIN 

Frr;uRA No. 5 • COMPORTAMIENTO DEL PRODUCTO ALIMENTICIO EN 

IJ\ ZONA DE FUNDIDO. 

DF.r, 

MATERI/\11 
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La fusión también se lleva acabo siquiendo el mismo me­

canismo en los casos en que el cilindro no es calentado externa­

mente (extrusor aut6ge110) y todo el calor es suministrado por di 
sipación viscosa de la capa entre la cámara sólida y el cilindro 

Este modelo supone que nl material fundi<lo en la capa -

se comporta como un flu!do no ncwtoniano, dependiendo de la tem­

peratura de la capa fundida. 

S.- Dado o Boquilla.- diseñado para dar forma, secar y 

expandcr el producto extrudido, Existen diferentes tipos de dados 

empleados en éste proceso dependiendo del tamaño y forma que de­

see obtenerse. Así se tienen : ( 35, 2G ) 

a) Dado simple.- consta de un plato simple que tiene un 

predeterminado número de orificios alrededor de la abertura, que 

dependera del tamaño que se desee dar al producto, así mismo la 

forma y tamaño de dichos orificios determina la forma del produ~ 

to final. Este tipo se emplea generalmente en la producción de ~ 

limcntos secos expandidos para animales domésticos. 

b) Dado Doble.- contiene dos platos simples, el primero 

tiene la función de incrementar la resistencia al flujo y ayudar 

a impartir mayor cortc(cizallamicnto) al extrudato, el segundo -

se encarga de impartir forma y tamaño al extrudato ya que forza 

a fluir a través de un predeterminado número de orificios confi­

gurados para dar forma; este tipo de dado se emplea en la elabo­

ración de botanas y formas simples de cereales para desayuno. 

c) Dado Triple.- consta de tres dados simples, el pri­

mero tiene la misma función que el correspondiente plato del da­

do doble, en el segundo plato hay una disminución de la viscosi­

dad del cxtrudato hasta obtener un tamaño adecuado, estas funci~ 

ncs son terminadas por el tercer plato, se puede obtener config~ 

raciones definidas o con agujero en el centro del producto. 

d) Dado simple con espacio.- el espacio se encuentra -

entre el barril extrusor y el plato del dado final, de forma que 

el espacio quede 9aralelo y fuera del flujo del tornillo extrusor 

Este tipo se emplea en la elaboración de proteína vege­

tal texturizada, teniendo corno característica que los orificios -

del dado se encuentran en el perímetro del mismo. 
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Cada tipo se ilustra en la figura No, 6. 

Independientemente del dado utilizado se tienen princi­

palmente des funciones : 

1.- Restringir el flujo del producto ocasionando que el 

extrudato adquiera tanto la presión como el cortc(cizallamionto) 

necesario. 

2.- Dar forma al extrudato. 

La figura No. 7 muestra las zonas del extrusor menciona­

das anteriormente. 



a) DAOO SIMPLE b) DA!JO DOBLE 

d) 01100 SIMPLE CON ESPACIO 

flujo del 
extruda to 

e) DA!JO TRIPLE 

flujo del 

lh"udato 

~01100 

FIGURll No, 6, TIPOS DE DA!JOS, 

extruda to 

.., .., 



ZONA 3 ZONA DE TRANSICION 
( ( 

ZONA DE ALIMENTACION 

TERMOPAR 

1 
ALTA PRES ION BAJA PllF.SION PRESION A'IM:ISFERICJ\ 

~ 
~ TEMPERATURJ\ MAXIMI\ INCREMENTO DE 'l'l~MPl-:RA'l'UlU\ 

~it-~~~~~~~~~~~~~~~~~-+~~~~~ 

FIGURA No. 1 • ZONAS DEL EXTRUSOR 
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METODOLOGIA DEL PROCESO DE EXTRUSION 

El proceso tradicional empleado en extrusión es el si­

guiente : ( 55 ) 

1.- Alimcntaci6n contínua de la materia prima, ya sea 

en forma de harina o granular o mezclas de ingredientes a veloci 

dades controladas del tornillo extrusor. 

2.- Precondicionar con vapor las materias primas a tr~ 

tar a temperaturas de 80-90ºc y presión atmosférica. Es necesario 

tener un buen sistema para aplicar la húmedad a la materia pri­

ma, ya sea en forma de vapor o aguar ésta etapa contribuye poco 

al cocimiento del material, sin embargo, donde se realiza la ve~ 

dadera cocción del material es en la cabeza del extrusor donde -

la energía fricciona! generada por el motor se convierte en ca-­

lar. No todos los materiales requieren un precondicionamiento. 

3.- Realizar un montaje específico del extrusor en ba­

so a cada producto, ya que debe acomodarse de tal forma que pue­

da convertirse el material húmedo en una Masa coloidal que es -­

transportada hasta la sección final del extrusor a temperaturas 

moderadas, gcncralmontc entre B0-90°c cmpleandoDe intervalos me­

nores cuando el material no ha sido previamente µrecondicionndo 

con vapor o agua: as! por ejemplo, los alimentos ex~andidos em-­

plcados como botanas, se clasifican de sequnda y tercera genera­

ción, los de segunda generación son productos por expansión di-­

recta con el dado extrusor dando un tamaño y forma ~ctcrminada -

por la configuración del mismo, así como por la velocidad de coE 

te, estos productos contienen baja húmcdad después de la extru-­

sión, sin embargo, se requiere además del extrusor un secador-e~ 

friador para obtener un producto final frágil y una mayor vida -

de anaquel. ( 35 ) , En tanto los de tercera generación (productos 

semiterminados) requiere del montaje de dos extrusores(uno para 

cocer el extrudato y el segundo para proporcionarle forma unica­

mente), además un secador-enfriador y por último un frcídor(sie!!_ 

do opcional), en el cual el producto es frito a la francesa, o -

bien, se puede vender al consumidor para ser frito en casa antes 
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de ser consumido, 

4.- Incrementar la temperatura de la masa durante los ú! 
timos 10-30 segundos hasta la temperatura des~ada do extrusión(g~ 

neralmentc entre 115-175°c), de esta forma pasa de un estado amo~ 

fo a una estructura coloidal. El calor puede suministrarse en al­

guna de las formas siguientes o combinaciones de ellas: 

a) la fricción generada por esfuerzo constante del torni 

llo actuando sobre la masa. 

b) vapor vivo inyectado dentro de la masa plastificada , 

esta inyección debe efectuarse en la zona de alimentación o cocción 

debido a que en estas zonas la temperatura es inferior a la zona 

tres del extrusor, ya que si se inyectara en esta Última el agua 

se volatilizaría inmediatamente, ocasionando la formaci6n de gru­

mos que impediría el cocimiento uniforme del cxtrudato. 

e) suministrando calor externo por medio de calentamien­

to en el barril. Este tipo de calentamiento es provisto por cale~ 

tadores eléctricos o por chaquetas de vapor, agua o aceite t~rmi• 

ca • 

s.- Controlar la temperatura mediante un termopar, es i~ 

portante este control en la masa durante el tiempo de residencia 

en el extrusor. 

6.- Emplear un dado final, cuyos diseños y funcionalidad 

se mencionaron anteriormente. 

7.- Secado y enfriado del producto a la temperatura y h~ 

mcdad deseada en un equipo diseñado particularmente para los pro­

ductos procesados. 

Después de los pasos básicos descritos anteriormente mu­

chos productos extrudidos requieren uno o más tle los siguientes -

pasos : 

a) aplicación interna de sabores, vitaminas y otros com­

ponentes en forma de líquidos(que solidifican posteriormente), en 

emulsiones o en forma de polvos, así como una combinación de am-­

bos. 

b} reducción en el tamaño de las partículas por medio de 

molinos. 
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" VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO DE EXTRUSION 11 

El proceso de extrusión es un método de cocimiento eficiente que se 

realiza a alta temperatura/tiempo corto OIT/ST) y que presenta las siguientes 

ventajasi 

1.- Su gran versatilidad; ya que el proJ?iO sistema básico de coci-­

miento puede modificar su diseño en formas más o menos sencillas, operandose a 

diferentes velocidades de tornillo, temperaturas de barril y presiones en la 

boquilla o boquillas; permitiendo así variar los niveles de humedad, mezclado 

y cocción de materiales, obteniendose una variada cantidad de 9roductos con -

formas, densidades y texturas diferentes (chiclosos, blandos, quebradizos, fl~ 

xihles, etcª) con solo realizar mínimas modificaciones en las partes interc~ 

biables del extrusor. Además con la misma maquinaria se facilita el empleo de 

diferentes formulaciones que pueden o no fortificarse con proteínas a produc­

tos con alto contenido en carbohidratos, tales como : botanas, cereales para 

desayuno, panificación, entre otros. 

2 .- Gran capacidad de producción por tener un método de alimenta--­

ci6n cont!nua y tiempo corto de cocimiento. 

3.- Bajo costo debido a su gran versatilidad, capacidad de produc-­

ción, no requiere gran extensión de terreno para operar y menor mano de obra 

por hora de producción que cualquier otro sistema de cocimiento ya que los m!. 

teriales se cuecen tanto en fonna individual como en mezclas. 

4 .- Proporciona una mayor vida de anaquel debido a : 

a) destrucci6n de la peroxidasa durante el proceso HT/ST. 

b) dieminuci6n del coeficiente de actividad acuosa ( Aw ) • 

e) los productos quedan prácticamente esterilizados, sin presencia -

de microorganismos pátogenos {Salmonclla) , larvas o insectos, obteniéndose pro­

ductos con buena calidad sanitaria. 

Por todo ésto ee obtiene un tiempo máximo de almacenamiento sin re-­

frigcraci6n. 

5 .- Es una buena fonna de convertir energía eléctrica en tt;rmica. 

6.- Facilita el moldeado y texturizado de los alimentos para mejorar 

la aceptabilidad del producto terminado. 

7 .- Puede rrodificar histológicamente y reestructurar los concentra­

dos de proteína para producir proteínas vegetales texturizadas. 
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B.- Es un método eficiente de cocción ya que el análisis químico pro­

ximal del alimento no se ve afectado sensiblemente como consecuencia de ésta ~ 

peración. 

9 .- Los extrusores cocedores consumen menor energía total por tonela­

da de productos que otros métodos de cocción y son termodinámicamente eficien­

tes. 

10.- No deja residuos peligrosos en el ambiente, ni efluentes. 

11.- Casi no se ve afectada la calidad biológica y el contenido de v,i 

taminas por ser un proceso donde se aplica alta temperatura/tiempo corto, esto 

es, el tiempo promedio que pasa una partícula de alimento en un extrusor a una 

temperatura elevada es de unos cuantos sequndoe, disminuyendose así la posibi­

lidad de destrucción de vitaminas termolábiles y reacciones indeseables entre -

prote!nas y carbohidratos asimilables (reacción de Ma.illard) en comparación -­

con otros mtStodos de cocimiento; pueden agregarse antioxidantes, sabores y col!?_ 

res para mejorar las caracter!sticas organolépticas del producto. 

12.- Permite la utilización de fuentes locales de alimentos tradicio­

nales y no, en la elaboración de cereales y pastas enriquecidas, bebidas, ato­

les y otros. 

13.- Se aumenta la digestibilidad de los productos sometidos a este -

proceso de cocimiento debido a los siguientes puntos 1 

a} los almidones se someten al proceso de gelatinizaci6n (ruptura do 

moléculas a través de una combinación de húmedad, calor, presión y corte ~ca­

nico) trayendo como consecuencia: 

1.- una rlisminución en la absorción de agua, ya que a temperaturas -

mayores de 50-SSºC los puentes de hidrógeno intermolccularcs de las zonas amo!. 

fas se rompen quedando libres radicales hidroxilo, que absorben más cantidad -

dt> aqua1 proporcionándonos además de la digestibilidad una mayor disponibilidad 

calc.,r!fica del producto. 

2 .- el ligamiento do micronutrientcs {vitaminas y minerales) en for­

ma uniforme e irreversible. 

b) las proteÍnc"J.s sufren una desnaturalizaci6n irreversible ya que -

tanto la temperatura como la cantidad de agua se incrementan, resultando un de!_ 

doblamiento, extensión y alineamiento de la proteína, perdiendo su estado nati­

vo globular o forma tridimencional. 

14.- Controla los factores antifisiológicos{proteasas} mediante una 
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inactivación térmica, presentes normalmente en ln proteína de soya y otras pro­

teínasi él principal inhibidor de crecimiento es el de la tripsina, la cual es 

necesaria en la digesti6n, ya que es una enzima protcolrtica que cataliza la -­

síntesis de aminoácidos en el tracto digestivo. 

Otros inhibidores son las hemaglutininas, tambi~n llamadas lactinas, f!. 
tohemaglutininas o eoyinas. son componentes tóxicos presentes en la soya cruda 

y tienen la capacidad de aglutinar los globulos rojos, siendo a menudo espec!f!_ 

cas para un grupo sanguíneo específico. 

1\ continuación se mencionarán las desventajas que presenta el método -

HT/ST 1 

1 .- Los extrusores procesan solamente harinas y materiales granulares. 

2.- Se requiere emplear un menor intervalo de temperatura en mezclas -

que contienen proteínas de leche, ya que hay una mayor destrucci6n de lisina -

que en otros productos, obteniendose así una cSptima utilización biol69ica. 

3.- La vitamina e presenta pérdidas excesivas durante el proceso, sin 

embargo, puede reponerse la vitamina perdida por adición de esta despu&s de la 

extrusi6n y secado, 

4.- No se destruyo el inhibidor del crecimiento gosipol presente en la 

semilla de algod6n. 
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II.- INTERACCIONES LIPIDO -CARBOHIDRATO -PROTEINll, 
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" CAMBIOS FISICOQUIMICOS OCURRIDOS DURANTE EL PROCESO 

DE EXTRUSIOH " 

El proceso de extrusión es ampliamente usado para reestructurar mate-­

riales a base de almidón y proteínas obteniendose una gran variedad de alimen-­

tos. El comportamiento de la masa alimenticia durante su recorrido a través del 

cilindro extrusor es muy complejo, por lo cual, este proceso se ha desarrollado 

a través de ensayo y error ( 23 ) • Esta complejidad hace difícil describir cua!!._ 

titativamente los cambiog en el extrusor, sin embargo, han sido varios los expt.!. 

rimentos realizados para determinar su comportamiento, utilizando para ello cu~l 

quiera de los siguientes sistemas ( 61 ) : 

1 . - Almidón puro y proteína pura. 

2.- Maíz--+ondospermo---'t almidón 

~ ~ almidÓn-proteína 

~germen rico en grasas {&cides grasos insatur~ 
dos) 

3.- Otros ceroales (mezclas de proteína-almidón o ~rote!na-almidón-ac~i 

te). 

Dependiendo de la cantidad de carbohidratos, i;:irote!nas o l!pidos prese~ 

tes en la mezcla a extrudir se obtiene un producto con cnrnctcr!sticas dotermin!!. 

das. cuando el mayor contenido os almidón el proceso consiste principalmente en 

una gelatinización que se considera más completa que la obtenida por cualquier ~ 

tro método de cocimiento. Si el contenido mayor es proteína entonces la mezcla -

sufre una texturización, con lo cual hay formación de fibras y carácter expansi­

vo parecido a la carne. En tanto el empleo de l!pidos no es conveniente en gran­

des cantidades ya que pueden producirse características indeseables en el alime~ 

to, tales como : 

1.- Separación de la grasa del resto del material (masa viscoelástica). 

2 .- Un awnento en la temperatura de gclatinización del almidón, ocasio­

nando un menor grado de gelatinización y por lo tanto una menor digestibilidad -

del producto extrudido. 

3.- El producto final obtenido es pegajoso im~licando mala calidad. 

4 .- Reducción de la expansión dol producto extrudido si el contenido de 

húmcdad es bajo, debido a que se genera poco vapor por la vaporizaci6n de vol&t!. 

les. 
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Sin embargo, es conveniente su empleo ya que funcionan como lubricantes 

en la masa sólida para su convcrsi6n en masa viscoelástica, además el flujo del 

extrusor depende del contenido de grasa del material a extrudir, por lo que los 

materiales con alto contenido de grasa (soya) generalmente son extrudidos a flu­

jos altos y bajo contenido de húmedad. 

El efecto lubricante de los l!pidos puede sustituirse adicionando agua 

a la entrada del extrusor, sin embargo, aunque es atractivo económicamente, tie­

ne la desventaja do reducir el grado de cocción ( 21 ) • 

El almidón es un ingrediente predominante en botanas extrudidas, consi­

derándose el empleo de sémola del cereal corno almidón puro aunque también forman 

parte de la mezcla algo de prote{nas, grasa y fibra ( 25 ) • 

Durante el proceso de extrusi6n el almidón nativo sufre cambios impor-­

tantes ya que hay una desorganizaci6n molecular, perdiendo su cristalinidad nat!_ 

va, sufriendo degradación molecular y frecuentemente se acompleja con lípidos de 

la mezcla alimenticia. 

Los parámetros importantes en la transformaci6n del almidón son : temp!:_ 

ratura, húmedad, composición del alimento y corte mecánico. Durante el proceso -

de extrusión el almidón es parcialmente hidratado y cuando el contenido de húme­

dad es bajo se ocnsiona un aumento de viscosidad que produce mayor daño mecánico. 

La amilopectina no puede alinearse por si misma de forma efectiva en el 

flujo del tornillo y el dado, debido a la voluminosidad de la molá'cula causando 

mayor daño mecánico y reducción de su tamaño molecular {Davidson y colaboradores 

1984). Este daño es característicamente una p~rdida de cohesi vidad y expansión -

predominante en la dirccci6n lonqitudinal(Launay y Lisch 1983) obteniá'ndose pro­

ductos con pequeños poros, texturas más blandas, mayor solubilidad y un carácter 

pegajoso al ingerirse. 

Para la elaboración de un producto extrudido se requiere el empleo de -

materias primas que permitan la obtención de productos con ciertas característi­

cas de masticación, fragilidad, plasticidad, dureza o desmenuzado, por lo que si 

se requiere un producto muy expandido con estructura abierta y quebradiza se debe 

emplear almidón no modificado. 

La relación del contenido de amilosa-amilopectina es importante ya que 

si hay mayor contenido de amilopectina el producto será muy expandido, pero frá­

gil y ligero, en tanto que si la ami losa predomina se obtendrá un producto duro 

y poco expandido, sin embargo, se ha encontrado que al emplear de 5 a 20\ de amJ.. 
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losa proporciona un producto con buenas características. 

Los fac~ores que afectan el grado de gelatinización durante el proceso 

de extrusión son : húrnedad del material crudo, temperatura, velocidad del torn!_ 

llo y tamaño del diámetro del dado, además puede controlarse la gelatinización -

con el tamaño de partícula, contenido de húrnedad, temperatura, presión y tiempo 

de exposición al calor. 

Los cambios originados por el proceso de extrusión han sido estudiados 

por : 

Mercier y Feillen en 1975 ( 41 ) reconstituyeron almidón de maíz con -

diferentes mezclas de maíz cereo { alto contenido de amilopectina) y maíz con a!. 

to contenido de amilosa reportando que, excepto para el material extrudido a 225 

ºC , la amilosa reduce la expansión y solubilidad en agua del almidón extrudido, 

además la temperatura de extrusión incrementa la solubilidad en agua del almidón 

extrudido sin prod'.lcción de maltodextrinas. 

Seib en 1976 ( 16 ) observó que durante el proceso de extrusión hay u­

na completa gelatinización con lo cual el producto obtenido es muy digerible. 

Górnez y Aguilera en 1983 ( 19 ) encontraron que al decrecer el conte­

nido de húmedad del maíz se incrementa el Índice de solubilidad en agua, la su-­

ceptibilidad enzimática, el grado de gclatinización y el índice de yodo, en tan­

to decrece el índ.:..ce de absorción de agua y los carbohidratos solubles en agua. 

Colonna y colaboradores ( 7 ) realizaron en 1984 un estudio comparati­

vo entre el proceso de extrusión y el tambor secador, encontrando que la degrad!_ 

ción molecular es función del proceso, siendo más drástica en el proceso de ex-­

trusión, pero a 90 cic y 36 \ de húrnedad los dos procesos son parecidos en cuanto 

a la degradación molecular. La fracción soluble en agua de los almidones extrud!_ 

dos tiene el mismo contenido de amilosa que en el almid6n total, atribuyéndose -

esta mayor solubilidad al decremento de peso molecular, en tanto en el proceso -

de tambor secador la fracción soluble en agua está compuesta por menor cantidad 

de amilosa respecto al porcentaje de amilosa del almidi5n total. 

En la figura No. 8 se observan los cambios ocurridos al almid6n de tr!_ 

go durante el calentamiento : 



ALMIDON DE TRIGO NATIVO 

- Forma gránular 

- Fuertemente birrefringente 

- Densidad de 1.482 .:_ 0.005q/cm3 

- Capacidad de uni6n con el yodo de 

5. 9 mg de yodo por cada 100 mg de 

polisacárido 
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MODIFICACIONES DESPUES DEL CALENTAMIENTO 

- Desaparición de la forma gránular 

- Transformación del almidón en una fa-

se contínua. 

- No hay cambios significativos en la -

densidad. 

- Decrece la viscosidad intrínseca con 

lo cual se demuestra la degradaci6n -

del almidón en macromoleculas de bajo 

peso molecular 

- La amilosa y amilopectina se degradan 

más o menos igual por ambos tratamie~ 

tos térmicos 

FIGURA No. 8. COMPARACION DEL ESTADO NATIVO DEL ALMIDON DE TRIGO Y SUS 

CAMB ros DESPUES DEL CALENTAMIENTO. 

Rii:hmond en 1985 ( SO ) encuentra que el proceso de ~xtrusi6'n causa de­

formaciones en la estructura gránular del almidón y produce una nueva estructura 

que es más estable. Tanto la molécula de almidón como la de proteína son alinea-­

das dentro del extrusor y a altas temperaturas, estas IOOl~culas se entrecruzan -

para fomar una estructura alterna capaz de expandcrse al salir del dado extrusor. 

El entrecruzamiento del almid6n está limitado por uniones hidrofóbicas 

e hidrógeno, por lo que la estructura final y textura son más fácilmente destruí­

das en presencia de agua. En contraste, la proteína puede entrecruzarse a través 

de uniones más fuertes covalentes e iónicas representando esto una relativa inso­

lubilidad y resistencia para perder su textura. La estructura ramificada de amil~ 

pectina no puedo alinearse dentro del extrusor permitiendo un carácter más altam!,n 

te expansible. Las proteínas se emplean para estabilizar sistemas de emulsicSn a--
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ceite-agua donde el aceite se encuentra en forma de pequeñas gotas como fase -

dispersa y el agua corno fase dispersan te. 

El proceso de desnaturalizaci6n proteica es irreversible y se dcscr!_ 

be en la figura No. 9. ( 50 ) 

ASOCIACION ( ESTADO DESNATIJRAI.IZAOO, GEL O RED ) 

FIGURA No. 9 • PROCESO DE DESNATIJRJ\LIZl\CION PROTEICA. 

Los productos texturizados presentan ventajas tales como: larga vida 

de anaquel, capacidad de rehidratación sin perder su estructura, forma y textu­

ra al paladar, cuenta bacteriana baja, destrucción de factores antinutriciona-­

les y toxinas termo lábiles. 

Al incrementar la temperatura de la proteína y el contenido de agua , 
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se obtiene como resultado un desdoblamiento, una extcnsi6n y alineación de la -

proteína con pérdida de su estado globular o forma tridirnencional. Los enlaces 

iónicos, di sulfuro e hidrógeno, son forzados a organizarse y las cadenas de pr~ 

teína lineales al estar libres se orientan y recombinan formando una red. Cuan­

do la proteína se orienta longitudinalmente a lo largo del extrusor y emerge -

del dado, el agua que contiene se evapora cm forma instantánea obteniendose la 

expansión del producto¡ al dejarlo enfriar las fibras de oroteína se extienden 

y alargan con lo cual se obtiene una estructura porosa con un arreglo paralelo 

laminar de fibras. 

Para obtener proteína vegetal texturizada la mezcla no debe exceder -

de 50\ de proteína, 30\ de carbohidratos y 1 \ de grasa. Si se desea texturizar 

y el contenido de carbohidratos es mayor al recomendado, se adiciona un surfac­

tante (estearil-2-lactato de sodio) el cual aumenta la temperatura de gclatini­

zación y cvi ta la destrucción de las fibras de proteína del texturizado al con­

trolar el grado de expansión del producto final. 

Krukar en 1980 encontró que tanto las proteínas como los polisacári-­

dos son acarreadores importantes de compuestos aromáticos que dan sabor y fun-­

cionan como protectores de éstos al emplear altas temperaturas. 

Faubion y Hoseney en 1982 ( 17 ) encontraron que los efectos que oca­

ciona la proteína en las propiedades del almid6n extrudido dependen del origen 

de la proteína administrada, obse%vando que tanto los lípidos de la harina como 

el gluten del trigo ocasionan una dismin~ción en la expansión y ruptura del al­

midón y los efectos de adición de proteína de soya dependen del nivel adiciona­

do. 

Smietana y C<?laboradores en 1985 ( 54 ) encuentran que al adicionar -

proteína de leche pueden lograrse agregados proteícos de cereal-leche que poseen 

características funcionalmente específicas predecibles a partir de las condici~ 

nes de extrusi6n / as! se sabe que el índice de absorción de agua (indicador del 

grado de viscosidad) en función del tiempo, es menor al emploar mezcla de cereal 

-leche y mayor cuando es cereal puro. 

Generalmente los lípidos se encuentran en menor cantidad en los alimc!!. 

toscmpleados en el proceso de extrusión, por lo que su comoortamiento no ha sido 

muy estudiado, sin embargo, se sabe que son importantes en las características -

del producto. Los más empleados son : 

1.- Grasas y aceites.- tienden a reducir la resistencia del producto e 



36. 

incrementar la plasticidad cuando deja el extrusor. El componente graso cubre al 

gránulo de almidón restringiendo la cantidad de agua que éste puede absorber .Co!!_ 

secuentemente el orden de adición de la grasa, su distribución, sus característ.!.. 

cas propias (pl.Ulto de fusión o densidad) tienen un efecto significativo en el pr~ 

ceso. 

2. - Honoglicéridos, diglicéridos y sus derivados. - forman complejos 

con el alClidón retardando su retrogradación . El cstearil-2-lactato de sodio al­

tera la estructura del gluten al interaccionar fuertemente a través de enlaces -

de hidrógeno con la proteína reduciendo así la tendencia de los gránulos de alm!_ 

dón a hincharse debido a la formación de un complejo insoluble que actúa como u­

na envoltura del gránulo previendo la entrada de agua para su gelatinizaci6n, 

por lo que la temperatura de ge latinización es mayor. 

3.- Agentes surfactantcs.- reducen la tensión superficial entre dos 

fases mis :;!bles. Evitan la tendencia de las partículas de grasa a interaccionar 

con ellas mismas y formar grandes agregados. Su adición no cambia el índice de -

solubilidad en agua ( indicando el grado de gelatinización ) , pero si awnenta un 

poco los Índices de nitrógeno, absorción de agua y capacidad do emulsificaci6n. 

Smith en 1974 ( 57 ) encontró que al aumentar la cantidad de grasa en 

los productos extrudidos, se reduce la temperatura de extrusión, además la grasa 

divide y liga a las enzimas las cuales se desnaturalizan o inactivan durante el 

proceso de cocción impartiendo así estabilidad oxidativa a los l!pidos del ext~ 

dato. 

Cabrera y Lavedre en 1970 ( 6 ) reportaron que los surfactantes redu­

cen la expansión del almidón extrudido y que al variar el pH de 4 a 9 no hay ef!_C 

to sobre la expansión, sin embargo, cuando el pH es menor a 4 la expansi6n del -

extruda to se reduce grandemente. 

Peri y colaboradores en 1980 ( 47 ) encontraron que los productos ex­

trudidos presentan más estrechamente enlaces entre lípidos polares y aminoácidos 

libree que con lípidos no polares. 

Allen y colaboradores en 1981 encontraron que al calentar un alimento 

la textura de la grasa se convierte en más blanda o líquida y algunas grasas pieE_ 

den sus compuestos aromáticos y los lípidos sufren cambios químicos, tales como 

oxidación e hidrólisis. 
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11 MODELOS DE UlTERACCION LIPIOO- CARBOHIDRA'IO-PROTEINA EN 

_!B,c;>OUCTOS EXTRUOIOOS " 

Las interacciones entre los lípidos de la harina nativa y las proteí­

nas han sido estudiadas por muchos investigadores durante las pasadas dos déca­

das. Varios modelos se han propuesto que incluyen el complejo proteína adhesiva 

-!!pido-almidón en harina por Hess y Mahl (1954 ) , el modelo lipoproteína en -­

gluten por Grosskreutz (1961), el complejo glutenina-glicolfpido-gliadina por 

Hoseney y colaboradores (1970) y el complejo gluten-gli(:olípido-almidón ?Or WehE. 

li (1969). 

Más recientemente Cumming y Tung (1975) reportaror. un complejo lipopr~ 

teíco entre los lípidos libres de las harinas y las proteínas durante la forma-­

ción del gluten y puntualizaron la importancia de la formación del complejo para 

las interacciones proteína-proteína y proteína-almidón { 10 ) • 

Algunos surfactantes interactúan con el almidón para formar un comple­

jo helicoidal con arnilosa insoluble en agua ( Kroq 1971 ) , en tanto los surfact~ 

tes etoxilados como monoglicéridos etoxilado o polisorbato GO producen un compl~ 

jo con ami losa soluble en ar;ua ( Kim y Robinson 1979 } • 

Los modelos propuestos para sistemas macromoleculares, tales como masa 

y pan que contienen todos los constituyentes de la harina pueden derivarse de o­

tros modelos, los cuales cstá'.n basados en estudios de interacción a niveles mol!:_ 

culares y macromolcculares utilizando únicamente sistemas separados (almidón-pr~ 

tefoa ) • 

La dificultad de estudiar las interacciones entre los componentes pue­

de deberse a 1 

1.- La. extrusión de alimentos es comparativamente un proceso nuevo 

frente a la tecnología de horneado. 

2 .- La extruei6n de alimentos es mucho más compleja que la extrusión -

de plásticos en la cual se basa el proceso. 

3.- La mayor parte de la información es propiedad de las patentes. 

4 .- La carencia de extrusores para laboratorio, bien instalados que -

tengan flexibilidad para estudiar un amplio intervalo de condiciones del ~receso. 

( 2 ) • 

Aunque la interacci6n l!pido-prote!na-carbohidrato es ampliamente acee. 



38. 

tada, esta interacción no ha sido muy estudiada debido a la complejidad del si~ 

tema, a los conocimientos limitados sobre la interacción de los componentes y a 

la limitación de métodos de estudio de la interacción. 

Fabriani y Lintas en 1960 ( 15 ) realizaron estudios en la elaboración 

de pastas donde se investigaron los cambios sufridos por los lípidos durante el 

procesamiento ( molienda, panificación, almacenamiento), concluyéndose que n tr2_ 

v.Ss de las transformaciones de semolina dentro de la pasta durante el proceso -

tecnológico, ocurren cambios que resultan en más pequeños porcentajes de grasas 

extraídas. La causa de esas diferencias en el grado de cxtractibilidad de lípi­

dos puede ser una transformación química de los lfpidos cuando se someten a la 

presión del tornillo en presencia del agua de la masa o a un acomplejamiento de 

los lÍpidos con algunos otros componentes de la pasta. Estas dos posibilidades 

no necesariamente son contrarias una a la otra, sino que pueden ocurrir simult! 

neamcnte. 

Mcrcier y colilhoradorcs en 1979 ( 39 } realizaron un estudio con alrn!_ 

dón conercial de maíz cereo, maíz y papa encontrando que el almidón de maíz que 

contiene amilosa y lÍpidos ca1rnan la formación de una estructura similar a la V 

- amilosa, en tanto el almiJón cereo (no contiene amilosa) y el almidón de papa 

(no contiene lípidos) no presentan dicha estructura. A alta temperatura el almi 

dón de papa forma oligosacáridos lineales en tanto el almid6n del cereal no,coE_ 

cluyéndosc que los 1 ípidos del cereal se acomplejan con el almidón. 

Mercier y colaboradores en 1980 ( 40, 42 l compararon las característ!_ 

cas fisicoquímicas y bioquímicas de los almidones extrudidos, para el mejor en­

tendimiento de la formación del complejo amilosa-li'.pido demostrado por Takco en 

1973, para lo cual emplearon almidón de tapioca (libre de lípidos) y diferentes 

ácidos grasos, monoglicéridos y grasas. Ellos encontraron que al adicionar 2\ -

de ácidos grasos o monoglicéridos al almidón se forma una estructura estable d!!_ 

nominada V-amilosa y la solubilidad en agua del producto extrudido disminuye -

confonne se aumenta el largo de la cadena y grado de insaturación de los ácidos 

grasos desde un 90\ (almidón sin lípidos) hasta un 25\ (almidón con ácidos gra­

sos o oonoglicéridos). 

Al comparar el índico de solubilidad entre el ácido esteárico y glic~ 

ril mcmocstercato encontraron que son muy similares, demostrando con ello que 

el grupo estearil y no el glicerol está involucrado en el complejo, confirmánd~ 
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se con la ausencia de la estructura v-amilosa donde el almidón se estudio con -

glicerol, este efecto se atribuye al imQedimento estérico del glicerol en la -

parte interna del hélice de amilosa. 

La formación del complejo ocurre solamente al adicionar 0.29 \ de ác!_ 

do olcíco viendose afectado por la temperatura de cxtrusi6n. Por otra parte al 

adicionar de 2 a 4 \ de grasas (manteca, mantequilla, lecitina de soya, aceites 

de girasol y cacahuate) al almidón de tapioca, se observa que no hay formación 

del complejo, atribuyéndose a que existe un impedimento cstérico debido a que -

el largo de la cadena de la grasa es más grande que la parte interna de la h~l!. 

ce de amilosa. En los productos acomplejados con ácidos grasos o monoglicéridos 

hay una reducción de pegajosidad y estabilidad al derretimiento. 

BjOrcki en 1983 ( 4 ) observó que al aumentar el contenido de amilosa 

(maíz cereo maíz amilon 5 arnilon 7) hay un aumento en la cantidad de amilo­

liais después de la extrusión. 

La formación del complejo arnilosa-l!pido reduce la viscosidad de los 

productos. In vitro se encontró menos amilosa soluble disponible para la amil~ 

sa en los complejos amilosa-lisolecitina y amilosa- ácido ole!co, sin embargo , 

con un exceso de amilasa y tiempo de incubación prolongado se obtiene una degr_! 

dación del complejo, así en experimentos realizados con ratas se encuentra que 

la cantidad de absorción del complejo amilosa-isolcucina es ligeramente menor -

que la de amilosa libre. 

Menser y colaboradores en 1985 ( 38,43 ) mezclaron almidón de trigo y 

papa con ácidos grasos, monoglicéridos, aceite o agentes cmulsi ficantes para ª!!. 
tudiar el efecto del cocimiento por extrusión en la formación del complejo líp!.. 

do-almidón, encontrando que el ácido mirística presenta un mayor grado de acom­

plejaci6n de entro los ácidos grasoc; saturados, en tanto que estos a su vez ,son 

menores que los ácidos grasos !ns.aturados. 

Al determinar el límite de naturación o acomplejación por desengrasa­

do de los productos extrudidos con éter de petróleo, encuentran que después de 

extraer la grasa disminuye el complejo lípido-almid6n, demostrando que los líp!, 

dos se acomplejan hasta un cierto grado en forma aparente. 

La acomplojaci6n fue máxima al adicionar de 3 a 5 1. de ácidos grasos 

y monoglicéridos variando con el peso molecular, grado de saturación y largo -
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de la cadena, en tanto que en triglicéridos y agentes emulsificantos es menor, 

explicándolo con la penetración del l!pido a la hélice de amilosa y su enlace 

al polisacárido del almidón (amilosa ) • Al emplear grasa de cacahuate encontr!!_ 

ron que éste no se une al almidón debido al impedimento estérico. 

Para comprobar la formación del complejo !!pido-almidón emplearon la 

medición de la máxima absorción de la coloración del complejo ami losa-yodo, h!, 

blenda una interrelación entre la pérdida de color y el tamaño de la cadena -

del ácido gra'so. 

L.l viscosidad y solubilidad del complejo fue menor en los extrudidos 

de almidón de trigo que en los de papa bajo las mismas condiciones de opera--­

ción. 

Los !!pidas durante la extrusión pueden sufrir acomplejamiento, con­

versión cis-trans lefecto secundario ) , o en caso de los lípidos insaturados -

una polimerización oxidativa y por lo tanto el comportamiento típico de los l[ 

pi dos puede perderse. 

El límite de saturación del almidón fue de 3 ' con los ácidos grasos 

libres y monoglicéridos, en tanto que con triglicéridos y lecitina es de 1\. 

Cuando en el proceso tradicional de horneado, se sus ti tuy6 4\ de ha­

rina por el complejo¡ se encontró que los complejos de harina de trigo con una 

proporción del 2 al 4 \ de monoestereato de glicerilo y lecitina, fueron espe­

cialmente activos en el mejoramiento del volumen de pan y retención de frescura 

Las propiedades de mejoramiento del horneado con monoglicéridos, diacetil tar-­

tratos y estearosil-2-lactatos se pierde en la acomplejación con almidcSn de tr!.. 

go durante la extrusi6n. 



41. 

11 MODEIDS DE INTERACCION PROPUESTOS EN EL PROCESO 

TRADICIONAL DE PANIFICACION 11 
• 

Durante el proceso tradicional de panificación, el almid6n se combi­

na con el qluten y se gelatiniza, en tanto los l!pidos juegan un papel impor-­

tante en las caracter!sticas de textura y volumen. 

Durante el desarrollo de la masa, los l!pidos interaccionan en mayor 

proporcicSn con el gluten que con las proteínas solubles del trigo, entonces se 

promueve la retencicSn del gas en la masa. Durante el horneado, los !!pidas in-­

teractuán con el almidón, lo cual govierna extensivamente la retención do la -

frescura. en pan horneado. 

Los modelos propuestos para la interacción lípido-carbohidrato-prote! 

na son 1 ( 46 ) 

Hess propone una relación estructural entre lípidos, proteínas y alm! 

dón en harina de trigo, en el cual los depósitos de proteína son cubiertas por 

una capa de l!pidos, la cual actúa como adhesivo de las capas de proteína y los 

correspondientes gránulos de almidón. 

Grosskretz estudia la estructura del gluten del trigo proponiendo un 

modelo lipoproteíco envolviendo una capa de lÍpido de estructura bimolecular. ! 
demás mostró que las proteínas en el gluten húmedo consisten en cadenas polipeE_ 

t:-idicas en confiquración hélice con espesos plateles planos de 70 ºA. 
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La extracción de los fosfol!pidos no afecta los plateles básicos pe­

ro afectó seriamente su habilidad de unirse en capas capaces de mantener largas 

deformaciones plásticas. Postula que : 

1 .- Las proteínas forman ramas bilt\Olcculares orientadas en forma si­

milar a las encontradas en mielina. 

2 .- Las lipoproteínas ocupan alrededor del 2 al 5\ de la estructura 

elástica del gluten. 

3. - Las cadenas de proteína son unidas al extremo de una rama del -

fas fol!pido birnolecular , posiblemente por medio de uniones tipo sal entre los 

grupos ácidos de los fosfol.Ípidos y los grupos básicos de la proteína. 

PIJ\TELES DE PRO'l'EINA CON SU­

PERFICIE POIJ\R Y CENTRO HID~ 

FOBICO 

40 'A. DOBLE CAPA DE LIPIDOS 

Hoseney encuentra que los lípidos polares libres (principalmente gl!, 

colípidos) son unidos a las gliadinas por uniones hidrofílicaa. En el qluten no 

fraccionado, el l.!pido se une aparentemente o ambos qrupos de proteína al mismo 

tiempo. La unión simultánea de lípidos polares a gliadinas y gluteninas puede -

contribuir a la habilidad del gluten para retener gas. 
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Las gliadinas controlan el potencial del volumen del pan de harina de 

trigo y las gluteninas gobiernan los requerimientos de mezclado durante el amas!!_ 

do. Por otro lado el enramado del almidón aunque contribuye en la absorci6n de !!._ 

gua y el manejo de la masa, no es esccncial para crear un volumen 6ptimo, además 

el tamaño del gránulo no gobierna el potencial de panificación del almidón. 



" COMPARACION ENTRE PROCESOS TRADICIONALES DE COCIMIENTO 

Y EXTRUSION " 

45. 

Dentro de los cereales más importantes en México se encuentran el ma­

íz, trigo y arroz, ya que son los comunmente incluídos en la alimentaci6n. Han -

sido manufacturados a partir de ellos, productos tales como tortillas y pan em-­

pleando el proceso de cocimiento tradicional. Sin crrbargo, con el advenimiento -

de la extrusión, otro proceso de cocimiento, se han implantarlo nuevos sistemas -

de elaboración que incluyen esta alternativa. 

Comparativamente, tal vez la principal diferen..:la entre estos dos mé­

todos radique en la forma de realizar el cocimiento, sin embargo experimentalme!!_ 

te, se han detectado ventajas y desventajas al cambiar el proceso tradicional de 

elaboración por el método de extrusión. 

1 • - ELABORACION DE TORTILLA ( 14, 21 

El método tradicional implica la limpieza del maíz a través de 

cribas, cocimiento a 90 ºC durante 50 minutos con Cdl y agua { nixtamalización ) , 

reposo de 5-15 horas, lavado y molienda del maíz cocido para obtener la masa. La 

tortilla puede elaborarse con masa nixtamalizada o masa de harina de maíz nixta­

malizada siendo recomendable el uso de la última porque no presenta problemas de 

conservación como la masa de nixtamal que en unas cuantas horas ya no es adecua­

da para el consumo humano. 

El propósito de aplicar el proceso de extrusión al cocimiento de maíz 

es producir una harina que tenga una vida de anaquel de 6 meses a 1 año y que 

presente las mismas propiedades al ser rehidratada: además ello permite mejorar 

la calidad nutricional, productividad y ahorro de energía en el proceso. Se han -

encontrado numerosas ventajas y desventajas al comparar ambos procesos¡ las cua­

les se enumeran en la figura No. 10. 



PROCESO 

TRADICIONAL 
(Nixtamalización) 

HARINA DE HAI Z 

NIXTAHALIZAIXJ 

EXTRUSION 

VENTAJAS 

- Produce modificaciones en 

los almidones y proteínas 

que mejoran las propieda­

des reológicas de tortilla 

y::.mau. 

- Mejora el valor nutricional 

de las prote!nas del maíz e 

disminuci6n de niacina ,au-­

mentando la rclaci6n isole~ 

cina a leucina) • 

- Cocimiento uniforme. 

- Alargamiento de vida de an~ 

quel de 6 meses a un año. 

- Posibilidad de enriquecimin!!_ 

to proteíco, nutritivo o ca!!!. 

plemcntación con otros cere! 

les. 

- Menor periódo de cocción { 2 

horas aproximadamente) • 

- Menor pérdida de nutrientes 

sencibles al calor, debido -

al corto tiempo de residencia 

en el extrusor. 

46. 

DESVENTAJAS 

- Pérdidas de 3.5-4.0\ 

en peso de maíz, 

- Disminución global de 

aminoácidos. 

- Consumo de 6 partes -

de aqua por 1 parte -

de maíz. 

- Duraci6n de 20 horas • 

- Generaci6n de efluen-

tes altamente contami-

nantes. 

- Aumenta el consumo de 

enerqía eléctrica y -

calorífica. 

- Generación de efluentes 

contaminantes. 

- Caracterís licas reoló­

gicas de la masa rehi­

dratada no tan aceptable 

como los de la masa fre~ 

ca. 

- Introducción de una nue­

va tecnología, lo cual -

no se logra fácilmente -

con ciertos estratos so­

ciales. 

- Inversión inicial de ca­

pital bastante considcr~ 

ble. 



PROCESO VENTAJAS 

- Productos libres de microo!:. 

ganismos pa t6gcnos. 

- Economiza energía. 

- Reduce el consumo de cal y 

agua ( 111 ) • 

47. 

DESVENTAJAS 

- Formación de técni-

cos, medios para tna!!_ 

tener es tos equipos. 

EXTRUSION 

- Producción mínima de aguas 

residuales (solo l.:m de la­

vado de equipo) • 

- Puede haber suplemcntaci6n 

con nutrientes, ya sea antes 

o después de la cocción. 

- Eliminación de posible cont!_ 

minación con efluentes de a!. 

ta demanda biológica de oxí­

geno). 

FIGURA No. 10. COMPARACION ENTRE LOS PROCESOS DE NIXTAMALUACION , 

llARINll DE MAIZ NIXTAMALIZAOO Y EXTRUSION. 

Las ventajas enumeradas anteriormente demuestran la obtenci6n de un -­

producto de alta calidad con reducción de costos, tiempos cortos de cocci6n y ob­

tención de características rcológicas en masa y harinas rehidratadas similares a 

las tradicionales, factores que determinan su factibilidad a nivel industrial.Sin 

embargo, hace falta fabricación masiva de extrusores y su implementación por par­

te de entidades paraestatalcs y privadas, así como la aceptación de los !?reductos 

por los consumidores. 

2.- EIJ\BOAACION DE PAN.- La figura No. 11 muestra esquematicamente la 

interrelación entre el proceso tradicional de elaboración de pan y el de extrusión 

( 26 ) : 
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2.- ELABORACION DE PAN.- La figura No. 11 muestra esquemáticamente la -

interrelación entrP. el proceso tradicional de elaboración de pan y el de P.Ktru­

sión. (26) 

¡:i¡;o~?J O" .. 

" " ~ .. 
" Q. ~ " ~ 

FIGURA No. 11. COHPARACION ENTRE EL PROCESO TRADICIONAL 
Y EXTRUSION EN PANIFICACION, 
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El proceso tradicional de panificación incluye tres operaciones: ama-­

zado, fermentación de la masa y cocido de ésta en el horno. Los principales ingr!:. 

dientes son: harina de trigo, agua, levadura y sal. Cuando se mezclan estos ingr!:_ 

dientes en proporciones adecuadas para formar la masa empiezan dos procesos 

1.- La proteína de la harina comienza a hidratarse, combinando se con -

parte del agua y formando una materia llamada gluten. 

2 .- Formación de dióxido de carbono por acción tle las enzimas de la l~ 

vadura sobre los azúcares. 

Los ingredientes se mezclan empleando agua a una temperatura tal, que 

la masa queda a unos 27 ºC. L<l lcvaclura se tli.;;persa en una p.:irtc de agua y la sal 

se disuelve en otra. Ambas porciones se mezclan con otra formada por la harina y 

el resto del agua dejando que comience la formentación. 

Dos horas después la masa se macea consiguiendose con esto una mezcla 

muy completa. Se prosigue el proceso de fermentación una hora más, se corta en p~ 

dazos y se proporciona la forma deseada. Tras un reposo de 30-45 minutos se intr~ 

ducen en el horno n una temperatura de 230-260 ºC durante 45 minutos con la ayuda 

de inyecciones de vapor que ayudan a conseguir un mayor lustre y brillo de la coE_ 

teza del pan. 

Cada paso del proceso tradicional de panificación se reduce y lleva a­

cabo durante el proceso de extrusión con el mismo grado de calidad del producto -

final. En la zona de transición o fundido se termina el amazado y comienza el es­

tado de reposo de la masa y en la tercera zona termina éste y comienza a darse 

forma a la masa con la ayuda del dado. Durante el paso de la masa a través del da 

do se da un reposo a la masa y al salir del extrusor se obtiene el esponjado o e~ 

pansión de la masa que finalmente se corta para 'obtener las rebanadas de pan. 

Con ello se tiene una reducción considerable de tiem90 (de horas a mi­

nutos) al emplear el proceso de extrusión. 

3.- PROCESOS APLICADOS AL SALVADO.- La estabilización del salvado de !_ 

rroz después de la molienda es importante porque previene el rompimiento de la ~ 

lecula del acci te, ayudando a controlar el crecimiento de microorganismos y pobl!!_ 

cienes de insectos. Además disminuye el nivel de inhibidores de tripsina y hema-­

glutininas presentes en el salvado de arroz ( 51 ) • 

La estabilización o inactivación de las enzimas lipolíticas es de int!_ 

rés para los investigadores debido a que se aumenta la recuperación del aceite C.2,. 

mestible de alta calidad. El aceite de salvado de arroz contiene generalmente de 
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1.5-2.0 % de ácidos grasos libres, requiriendos_e menos de 5 i fm el aceite cru­

do para los prop6si tos de refinaci6n econ6mica; la refinación de aceite crudo -

con más de 10 \ de ácidos grasos libres se considera no económica. 

El proceso de extrusión se emplea para la estabilización del salva­

do de arroz debido a la simplicidad de la instalación y operaciónr no requiere 

de generación de vapor o secado posterior del salvado. Lin y Cater en 1975 (32} 

evaluan el uso del cocedor Brady Crop oara inactivar la lipasa del salvado de 

arroz y prevenir la rápid.:i deterioración del mismo, encontrando que la lipasa -

se inactiva, el contenido de húmedad se reduce. La capacidad de absorción de a­

gua del salvado cocido disminuye grandemente y reduce la actividad microbiológ.!., 

ca (la cual puede contribuir a la hidrólisis de l!pidos debido a la lipasa del 

microorganismo} • 

Randall J .M. y colaboradores en 1985 ( 49 } realizaron la estabili­

zación del salvado de arroz por extrusión encontrando que no hay incrementos -

significativos en el contenido de ácidos grasos libres despu6s de 30-60 días al 

extrudir el salvado a 130 ºC y 12-13 \ de húmedad. Esto resulta importante por­

que si no se estabiliza el salvado de arroz, la cantidad de ácidos grasos libres 

se incrementa más rápidamente con el tiempo de almacenamiento; en tanto que al 

estabilizarlo, los ácidos grasos libres permanecen casi constantes al comparar­

se después de 135 días a 32 ºC. 

Los procesos comunmcnte empleados en la cstabili zación del salvado 

de arroz son los siguientes ( 51 1 : 

l.- Calentamiento con retención de húmedad .- el salva.do requiere c~ 

lentamiento bajo presiones que provengan la pérdida de húmedad hasta la tcrmin!!_ 

ción de la fase de calor. En este mi'.? todo la húmedad del salvado es suficiente -

para ayudar a la transferencia del calor, desnaturalización enzimática y cstcri 

lización, cuando la presión es liberada después del calentamiento, parte de la 

húmedad sobrecalentada se evapora rá9idamente necesitándose un secado posterior. 

Los dos métodos de calentamiento con retenci6n de húmcdad empleados 

son los procesos de cxtrusi6n y tambor rotatorio. Las principales ventajas y -

desventajas que brinda el calentamiento con rctenci6n de húmedad se localizan -

en la figura No. 12. 



VENTAJAS 

- No requiere de vapor externo. 

- Instalación y operación sencilla. 

- La estabilización del arroz solo 

sufre modificaciones menores y -

costo adicional pequeño debido al 

equipo y operación. 

- El almacenamiento del salvado es­

tabilizado es igual o mejor que el 

obtenido por cualquiera da los o­

tros dos tipos de estabilización 

por calor. 

51. 

DESVENTAJAS 

- El equipo es altamente CO!_ 

toso comparado con el em-­

pleado por el método de s~ 

cado por ca lar. 

- La energía y calor son pr~ 

porcionados por equipo e-­

léctrico y combusti6n de -

la cáscara de arroz (gene'-­

ralmcnte no es empleado e~ 

mo fuente de energía} • 

FIGURA No. 12. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO DE CALENTl\llIENTO 

CON RETENCION DE llUMEDl\D EMPLEADO EN LA ESTADILIZACION DEL SAL­

VADO DE ARROZ. 

2.- Calentamiento con adición de humedad.- en este método se aplica va­

por para aumentar la húmedad y calor del sal vil.do, como ejemplos tenemos: cocimien­

to por extrusión con adición de agua, tambor rotatorio y autoclave con cama esta-­

cionaria •• Sus ventajas y desventajas se enumeran en la figura No. 13. 

VENTAJAS 

- Requerimiento de poco tiempo par.J 

calentar. 

- Mayor efectividad de inacti vación 

enzimática y esterilizaci6n. 

- Motores de baja potencia, con ex­

cepción del cocimiento por extru­

si6n. 

DESVElfrAJAS 

.. Requerimiento de una caldera 

de vapor. 

- El costo de instalación de -

vapor es alto. 

- Se requiere de un secado pa­

ra almacenar el salvado est!. 



VENTAJAS 

- La inactivación de lipasas y oxi­

dasa CJ-5 minutos, l00-110 ºC ) es 

permanente. 

Menor daño de vitaminas y proteínas 

que en método de secado por calor, 

el cual utiliza temperaturas altas 

y no uniformes. 

- El vapor p.:ira la humectación del -

salvado y calentamiento pueden gen!:_ 

rarse por combustión de la cáscar!_ 

lla de arroz. 

DESVENTAJAS 

- bilizado. 

FIGURA No. 1 3. VEllTl\JAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO DE CALENTAMIENTO 

CON ADICIOll DE AGUA, EMPLEAIXJ EN LA ESTABILIZACION DEL SALVADO 

DE ARROZ. 
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3.- Método do secado por calor.- es básicamente un proceso de secado, 

que inactiva la lipasa debido a la escasez de aqua para la hidrólisis. J.neb y co­

laboradores muestran que el secado y almacenamiento de salvado de arroz a 3\ de -

húmedad inhibe la actividad de la llpasa pero al aumentar la hWncdad, la relación 

de formación de ácidos grasos libres tambi~n aumenta. 

En 1977 Srimani y colaboradores reportaron que la actividad de la l!_ 

pasa del salvado de arroz se pierde a 110 ºC durante 20 minutos. Las ventajas y -

desventajas de este método se muestran en la figura No. 14. 



VENTAJAS 

- Simplicidad de operación. 

- Equipo mínimo y no costoso. 

- Requiere baja energía y el calor puede 

suplirse por el polvo de la cáscaril la de 

arroz (Darber y Bcnedito de Barbcr en 1980 

reportan que el salvado carboniza en 1 mi­

nuto y 250 ºC ) • 
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DESVENTAJAS 

- Tiempo de calentamiento 

prolongado(20-30 minutos) 

- Dificultad para mantener 

la temperatura uniforme -

debido a la baja conducti .. 

vidad térmica del salvado 

de arroz. 

- Al tas temperaturas y lar­

gos periódos de tiempo -

pueden reducir el valor -

nutricional de las protef_ 

nas del salvado y pueden 

obscurecer el aceite. 

- A pesar de la alta tempe­

ratura para dañar parte -

del salvado, la inactiva­

ción enzimática puede ser 

reversible ( Locb y colabo­

radores). 

- tos microorganismos e inseE_ 

tos no son des truídos com­

plctamente (Barber y colabo­

radores 19 80, Chattopadhyay 

y colaboradores 1972) • 

FIGURA No. 14. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SECADO POR CAl.OR,EMPLEAOO 

EN LA ESTABILI ZACION DEL SALVADO DE ARROZ. 

Se concluye quo la selecci6n del método para entabilizar salvado do a­

rroz depende de la situación individual, aunque el proceso de extrusicSn es el que 

presenta mayores ventajas sobre los otros métodos • 



54, 

III, - DETERMINACION DE LIPIDOS, 
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Los métodos tradicionales para estudiar la composición de las grasas 

se basan en la medida de algunas propiedades generales de éstas, tales como su -

punto de fusión, índice de saponificación, índice de yodo y acidez, sin embargo, 

no proporcionan información acerce del tipo y cantidad de ácidos grasos prescn-­

tes. Considerando la importancia de las actividades fisiológica5 y nutricionalcs 

de los ácidos grasos polinsaturados, esteroles y fracción polar lipídica, se ha 

requerido implementar técnicas instrumentales, en especial la cromatografía de -

gases, que de manera rápida, reproducible y precisa permite el conocimiento de -

los tipos y cantidades de ácidos grasos ( 18 ) • Este interés por obtener inform!! 

ción más valiosa en lo que respecta a la composición de los 1 (pides ha llevado a 

evaluar métodos analíticos de cxtracci6n de acuerdo a su capacidad para recupe-­

rar y cuantificar las frdccioncs lípidicas. 

Los métodos existentes para el aislamiento de lípidos proporcionan -

un extracto cuya composición es dependiente del solvente o solventes usados, ti­

po de alimento, temperatura de extracción v proporción relativa de las clases de 

l!pidos presentes. L'ls extracciones con éteres u otros solventes relativamente -

polares extraen principalmente los l!pidos no polares y grasas neutras con lo -

cual se obtiene una aproximación del contenido de grasa, ya que la fracci6n no -

polar generalmente constituye más del 90\ de los l!pidos totales presentes. 

L.J. extracción de lípidos independientemente del origen de la materia 

prima implica tres operaciones posibles ( 5 ) : 

1.- Tratamiento preliminar de la muestra, el cual incluye secado, m~ 

· lienda, digestión o cualquier combinación de es tos. 

2 .- Separación de la grasa por extracción con un solvente apropi.:ido. 

3.- Purificación parcial o total y valoración de la grasa. 

La funcionalidad del secado antes de la extracción de lípidos se debe 

a que el agua en cantidades considerables impide una extracción completa y efi-­

cicnte al emplear éter etílico o de petr6l~o como agente de extracci6n. La moli~n 

daticne por objeto reducir el tamaño de la partícula de la muestra para que el -

solvente penetre con facilidad y completamente al incrementar el área de contac­

to entre éste y el material. 

Al emplear el método Soxhlet del AOJ\C ( 53 ) pdra el análisis de gra_ 

sa se obtiene un extracto que recibe el nombre de grasa cruda y que representa -
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la porción de lípidos totales recuperados por extracción con éter etílico o de 9!!_ 

tróleo. Este método requiere alrededor de 4 a 8 horas para la extracción completa 

y su uso es limitado al empleo de solventes puros a ebullici6n constante por lo -

que su aplicación es restringida. Un método alternativo es el empleo de tetraclo­

ruro de carbono como solvente de extracción y el aparato Let-foss que solo requi!:_ 

re de tros minutos para realizar el análisis, sin embargo, aunque este método es 

preciso comparado con el método Soxhlet, este también proporciona ur. extracto de 

grasa cruda. La posición estcreoespecífica de ácidos grasos en mono y diglicéri-­

dos es perdida fácilmente por isomeri2ación durante la extracci.Sn y procedimien-­

tos do análisis. La poslción de .leidos grasos en triglicéridos es estable y puede 

determinarse por métodos de hidr6lisis enzimática estereoespecíficos (B::-ockerhoff, 

l97l). 

La extracción de l!pidos en cereales representa problemas porque los 

l!pidos polares tienden a unirse a proteínas y carbohidratos (Mac ~urray y Horri-­

son, 1977), por lo que el decidir que método analítico se debe emplear para obte-­

ncr valores representativos dol contenido de ácidos grasos y l!pidos totales es -

difícil. Los datos más confiables son derivados de un sistema de múltiples sol ve!!. 

tes para extraer lípidos totales en el cual se emplea generalmente éter de petró­

leo o etílico para extraer lípidos libres y butanol saturado con agu.3. seguido de 

una extracción con éter para obtener los lípidos unidos. 

La extracción con solventes selectivos en harina de trigo se emplea -

por dos motivos ( 44 ) 1 

1.- Extraer los lípidos que se encuentran en la parte externa del gr~ 

nulo de almidón, empleándose como solventes de extracción rápida butanol saturado 

con agua, etanol-éter etílico-agua(212:1) o benceno ... etanol-agua (10:10:1). 

2 .- Extraer loe l!pidos localizados en la parte interna del gránulo -

de almidón, utilizando para ello butano! saturado con agua a 90-100 ºC o butanol­

agua(65:35) ( Morrison W.R. y colaboradores, 1975). La extracci6n es acelerada si 

la estructura del gránulo de almidón es destru!da oor hidratación durante el mez­

clado de la masa o por congelamiento y ~ecado ( Morrison,1976}. 

Métodos tales como la técnica Soxhlct son usados primeramente cuando 

se requiere reportar el porciento del contenido de grasa en productos alimenticios 

1 aunque actualmente consumidores, nutricionistas y otros profesionales de la sa­

lud prefieren los métodos que reportan la cantidad total en vez de los que repor­

tan solo la grasa cruda, en especial cuando se requiere la concentración de áci--
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dos grasos polinsaturados, colesterol y fes fol!pidos. 

Los dos métodos tradicionalmente empleados para deterrninl'.lr lípidos t~ 

tales son los desarrollados por Dligh y Oyer (1959) y Folch y colaboradores(l957). 

Estos consisten en la homogenizaci6n del tejido, extracción de la me~ 

cla con el sistema de solventes clorofonno-mctanol, una filtración para eliminar 

residuos, extracción o cromatografía para separar fracciones no lípidicas seguido, 

fir.almente, de una columna cromatográfica para obtener las diferentes clases de lf 
pidas. Aunque ambos métodos son exactos tienen la desventaja de requerir operado-­

res diestros y tiempo para realizar el análisis. Las diferencias más sobresalien-­

tes entre estos dos métodos y el de Soxhlet es que no requiere que la muestra se -

seque previamente a la extracci6n, en tanto que el m&todo Soxhlet es dependiente -

del solvente, método de secado y contenido de grasa do la muestra (Hagan y colabo­

radores, 1967}. Además la técnica de Bligh y Dyer pro90rciona invariablemente rec!!_ 

peraciones mayores de lípidos que el m~todo soxhlet, atribuyéndose a una rn&s com-­

plcta extracción de fosfolípidos. 

Robert J. Maxwell en 1980 ( 37 ) desarroll6 en el dcpart11111ento de a9r!_ 

cultura de Filadelfia un método de extracci6n para l(pidos, columna seca, el cual 

difiere significativamente de otras técnicas, es versátil y evita muchos de los .. 

problemas encontrados con la metodología tradicional ( 34 ) • Está basada en la ob­

tención de tres fracciones lipídicas distintas por simples cambios en los salven-­

tes empleados. La mezcla se transfiere a una columna cromatográfica de vidrio con­

teniendo un precmpaquetamiento de fosfáto ácido de calcio-ce U te 545 (9: 1) para c­

vi tar el paso de sustancias no lipídicas, una vez empacada la columna los lípidos 

se aislan como se indica a continuación : 

1.- Eluci6n de la columna con diclorometano. Se obtiene la fracci6n -

de Hpidos crudos (Maxwell y colaboradorcs,1980). 

2.- Elución de la columna con dicloromctano-metanol (9:1), con lo que 

se logra obtener el extracto de lípidos totales (Marmer y Maxwell ,1980-1981}. 

3. - Extracci6n secuencial de la columna, primero con diclorometano p~ 

ra eluir la fracción de lípidos neutros y luego con mezcla de solventes diclorom:_ 

tano-metanol (9: 1) para obtener la fracci6n de l!pidos polares (Marmer y Maxwell, 

1981). 

De esta forma es posible aislar selectivamente los lípidos dependien­

do de las necesidades analíticas subsecuentes; así al obtener fracciones separa--

das de l!pidos neutros Y polares puede examinarse la 
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das de lípidos neutros y pol<lrcs puede exa.minarse la comoosición acil de la fra.=. 

ción de fosfolípidos y ácidos qrasos polinsaturados de importancia biológica(M~ 

well y Marmcr, 1983) en forma más eficiente. 

Este método brinda resultados casi idénticos a los obtenidos por el 

oficial Soxhlet, en lo que respecta ul contenido de grasa cruda. Así mismo Marmer 

y Maxwell (1981) encuentran concentraciones de lípidos tot.-iles y fosfolípidos muy 

parecidas por el método de columna seca y el de Folch (cloroformo-metanol) 1 y m!_ 

diante la aplicación de cromatografía de capa fina verificaron también la equiva­

lencia de resultados entre ambos métodos { 34 ) • Con el método de columna seca se 

reduce considerablemente el tiempo de análisis ya que no se forman emulsiones de 

difícil eliminación como en el Folch. 

El método, dadas sus ventajas, ha sido aplicado a diversos alimentos 

tales como; 

Enlatados.- proporciona una buena alterna ti va del método oficial sox­

hlet. Lu principal ventaja es el mayor contenido de lípidos totales extraídos por 

el método de columna seca debido a una mayor recuperación de los fosfolípidos, a­

demás es un método más seguro al no utilizar sustancias flamables durante el pro­

ceso. Estas diferencias se encontraron en productos enl.:itados para animales doml!:!_ 

tices, sin embargo, se asume un comportamiento equivalente en todos los alimentos 

enlatados. 

Leche y productos lácteos.- en este caso el método de columna seca se 

ha comparado con el método Roese-Gottlieb para extrücr lípidos(Maxwell,1996), ob­

tcniendose valores ligeramente m&s altos en el contenido de lípidos totales por -

columna seca ya que la recuperación de fosfátidos es más eficiente, siendo este -

un hallazgo significativo porque lü leche tiene pequeñas cantidades de fosfol!pi­

dos que con el hidróxido de amonio utilizado durante la extracción por el método 

oficial Roesc-Gottlieb se alterün o destruyen, como es el caso de la fosfatidil­

colina(Welstra,1962). 

En cuanto a lo que respecta la determinación de l!pidos en extrudi-­

dos se han desarrollado diferencias significativas en el contenido de grasa ini­

cial de las materias primas y el producto final, independientemente del método 

usado. Fabriani (1969) detectó esta disminución en pastas fabricadas a oartir de 

semolina y lo atribuye a la complejación y/o corte ( 15). Dclort-Laval y Mercier 

en 1976 estudiaron este suceso comparando el proceso de extrusión con tratamien­

tos térmicos a baja hGmcdad en trigo y maíz, en donde solo fue posible extraer ( 

con ~ter etílico) del 40 al SO\ de los lípidos presentes en el material crudo de!. 
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pués de la extrusión (temperatura del barril 120 ºC, húmedad del 25 al 28\). 

La disminución del contenido de grasa se atribuye a 1 

1.- Los monoglicéridos y ácidos grasos libres forman complejos con a­

milosa durante el proceso de extrusión por lo que resulta más difícil su cxtrac-­

ción con solventes orgánicos. La formación del complejo amilosa-lípido puede no .. 

dañar la utilización de grasa ya que al estudiar con rataa ( 4 ) el com9lcjo L-i­

soleci tina indica una completa digestión. 

2.- Degrad<lción térmica, dependiendo de las condiciones del proceso -

de extrusión. Así al estudiar una mezcla maíz-soya e incrementar la temperatura -

del barril se observa una disminución en el contenido de grasa, en cuanto a la -

proporción do ácidos grasos insaturados y saturados. 

Este fenómeno ocurrido durante la extracci6n de lípidos tambi6n ha s!_ 

do detectado en otros procesos (panificación) pero en éstos se tiene una mayor e~ 

tracción. 

DETERMINACION DE EXTRACTO ETEREO 

METODO SOXHLET 

El método Soxhlet utiliza un sistema de extracción ciclico de los CO!!!, 

ponentes solubles en éter que se encuentran en ~l alimento. Este método es aplic!. 

ble para la determinación de ácidos grasos en todos los alimentos solidos ,excepto 

los productos lácteos ( 53 ) . 

MATERIAL Y EQUIPO 

Extractor Soxhlet. 

cartucho o dedal de tamaño adecuado para el extractor. 

Parrilla eléctrica de placa caliente con termostato. 

Estufa a 100-110 ºC con termostato y tcmómetro. 

Balanza analítica, sencibilidad O. 1 mg. 

REACTIVOS : 

Etcr etílico anhidro. 

PROCEDIMIENTO : 

Pesar 2 g. de r.iuestra y colocarlos en el cartucho o dedal, cubrir 

con una porción de algodón. 
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Transferir el cartucho dentro del extractor Soxhlet. En la parte in­

ferior conectar un matraz con cuerpos de ebullición (llevados previamente a peso 

constante por calentamiento a 100-110 ºC}. Colocar el refrigerante. 

Añadir éter por el extremo superior del refrigerante en cantidad_au­

ficientc para tener dos o tres descargas del extractor (alrededor de 180 ml). 

Hacer circular el agua por el refrigerante y calentar hasta que se -

obtenga una frecuencia de dos gotas/segundo. 

Efectuar la extracci6n durante 4-B horas. suspender el calentamiento, 

desconectar el extractor del matraz y dejar caer una gota del éter del extractor 

a un papel o vidrio de reloj, si al evaporarse el éter se observa una mancha de -

grasa, ajustar el Soxhlet de nuevo al matraz y continuar la extracci6n. 

En caso contrario, evaporar suavemente el éter del matraz y secar a 100-110 

ªC hasta peso constante. 

donde 

CALCULOS : 

(P-p) 100 
' de Extracto Etcrco = -----------------------

M 

P = peso en gramos del matraz con grasa. 

p = peso en gramos del matraz sin grasa. 

M = peso de la muestra. 

DETERMlNACION DE GRASA CRUDA EN HARINA, PAN Y PRODUCTOS DE 

DE CEREAL HORNEADO ( 6 1 ) • 

METOOO HIDRO LISIS ACIDA. 

MATERIAL Y EQUIPO : 

Baño de agua a 70-80 ªC. 

Vaso de precipitado de 50 ml. 

Aparato extractor de grasa Rbñrig o Mojonnier. 

Baño de vapor. 

Estufa de secado y centrífuga. 



REACTIVOS : 

Alcohol etílico al 95 • 

Soluci6n ácido clorhídrico ( 25: 1 ll 

Eter etílico. 

Etcr de petróleo, punto de ebullición menor a 60ºc. 

PROCEDIMIENTO : 

61. 

Colocar 2 g, de harina en un vaso de SO ml., adicionar 2 ml. de 

alcohol y agitar hasta humedecer todas las partículas {el alcohol previene una -

reacción violenta al adicionar el ácido). Adicionar 1 ml. de ácido clorhídrico ( 

25: l l) , Colocar el vaso en un baño de agua a 70-80 ºC y agitar en intervalos fr!_ 

cuentos hasta que la muestra este completamente hidrolizada (30-40 minutos). (Al­

qur.os productos tales como la harina de trigo, granolas y productos de pan se -

llevan 90 minutos para hidrolizar completamente) • 

Transferir la mezcla anterior al extractor Rb1lrig o Mojonnicr .En 

juagar el vasocon tres porciones de 25 ml. cada una de éter y depositarlas dentro 

del tubo, inserte el tapón de vidrio y agitar viqorosamente durante 1 minuto. Ad!_ 

clonar 25 ml. de éter de petróleo redestilado y agitar vigorosamente durante 1 m!, 

nuto. 

Dejar reposar hasta que el líquido superior este prácticamente -

claro o centrifugar el frasco durante 20 minutos a 600 rpm. 

Filtrar el líquido a través de un embudo de filtración que con-­

tenga una cama de fibra de vidrio en la parte interna. Recolectar el filtrado den 

tro de un matraz de 125 ml. a p~so constante (100-110 cic) , repetir el proceso de -

extracción con dos porciones de 15 ml. de éter. 

Evaporar el solvente lentamente en baño de vapor y secar la gra­

sa hasta peso constante a 100 cic. 

Realizar muestra blanco para corregir el peso. 

CALCULOS : 

peso de la grasa corregida x 100 
\ de Grasa Cruda = -----------------------------------

peso de la muestra 



DETERMINACION DE GRASA CRUDA EN TRIGO Y HARINA DE SOYA COCIDOS 

61 ) 

MA'rERil\L Y EQUIPO : 

Extractor Soxhlet, Butt, Goldfisch o uno similar. 

Matraz balón de 250 mL 

Papel filtro Whatman # 2. 

Algodón absorvente libre de extracto etéreo o fibra de vidrio. 

Desecador a vacio para secados de muestras. 

REAC'l:tvos 1 

E ter de petróleo, 

PROCEDIMIEtlTO : 

62. 

Pesar de 2-5 g. do muestra, dependiendo del contenido de grasa de 

la muestra previamente secada en atmósfera de vacio a 95-100 ºC a una presión no 

mayor de 100 mmHg durante 5 horas y mantenida en desecador con ácido sulfúrico -

concentrado durante 24 horas. 

Transferir cuantitativamente la muestra al equipo y extraer con ! 
ter de petróleo duran te 4 horas con una relación de condensación de 5-6 gotas/s!_ 

gundo o 16 horas a 2-3 gotas/segundo. 

Evaporar el solvente y secar durante 30 minutos a 100 ºC. Enfriar 

en el desecador y repetir la operación hasta peso constante. 

CALCULOS 

peso de la qrasa 
\ de Grasa Cruda = ----------------------- x ._ 100 

peso de la muestra 

DETERMINACION DE LIPIDOS EN MACARRON Y HJ\RINA DE TRIGO 

METODO DE HIDROLISIS ACIDA ( 5 3 ) • 

MATERIAL Y EQUIPO : 

Baño de aqua a 75-80 ºC. 

Vaso de prccipi tado de SO ml. 



Centrífuga. 

Matraz balón de 250 ml. 

Es tu fa a 100 ºC. 

Baño de vapor. 

REACTIVOS 

Eter etílico. 

Clorofonno. 

Alcohol etílico 

PROCEDIMIENTO 1 

63, 

Adicionar 15 ml. de alcohol (70 \ v/v ) a 5 9. de muestra(malla-

20 o más fino} en un tubo de centrífuga de 250 ml. Rotar el tubo hasta que las -

partículas se humedezcan, agregar 10 ml. de ácido clorhídrico (25:11). Colocar el 

tapón e introducir en un baño de agua a 75-80 ºC. 

Calentar durante 15 minutos mezclando contínuamente con movimie!!. 

tos de rotación. Inmediatamente adicionar 27 ml. de alcohol, tapar el tubo y agi­

tar vigorosamente durante 2 minutos. Enfriar, adicionar 45 ml. de éter y agitar -

vigorosamente 5 minutos { la muestra debe estar dividida finamente), centrífugar 

a 1000 rpm por 5 minutos y decantar en un frasco de 250 ml. que contenga piedras 

de ebullición1 enjuagar con éter el tubo. Reextraer la muestra con tres porciones 

de 20 ml. do éter cada una, agitar, centrífugar y decantar dentro del vaso que -

contiene la primera extracción. Evaporar los extractos combinados de éter-alcohol 

hasta sequedad en un rotavapor. 

Eliminar cualquier remanente de ht1medad en estufa a 100 ºC dura!!. 

te 5 minutos. Disolver el extracto seco en 15 ml. de cloroformo y filtrar en una 

cápsula Gooch que contenga una capa de asbesto(previamente a peso constante), laM 

var con 5 ml. de cloroformo. Recolectar el extracto en un vaso a peso constante. 

Evaporar el cloroformo en un baño de vapor y secar a 100 ºC has­

ta peso constante (aproximadamente 90 minutos). 
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OETERMlNACION DE LIPIDOS TOTALES 

ME'll:JDO DE COLUMNA SECA ( 37 ) 

MATERIAL Y EQUIPO : 

Columna cromatográfica de 35 mm. de diámetro por 30 an. de altura 

Agitador metálico de 32 11'1:1. de diámetro por 35 cm. de largo. 

Mortero de porcelana de 750 ml. de capacidad, coors No. 17. 

REACTIVOS : 

Sulfato de sodio anhídro granular(J.T. Baker Chemical Co.) 

Fosfato ácido de calcio dihidratado (catálogo No. c-123)CaHP0
4

.2n
2

o 

Celite 545 (catálogo No. C-212 1 Fisher Scientific Co.). 

Mezcla de dicloromotano-metanol (9: 1) • 

PROCEDIMIENTO : 

Inserte fibra de vidrio dentro de la columna de vidrio¡ cargue la 

columna con 10 g. de CaHP0
4

• 2u2o/ Celite 545 {1:9), compactar con el agitador ro! 
talico. 

Pese adecuadamente 5 g. de muestra (Ó 3 g. si el contenido de gr.!. 

sa es mayor do 50 i) y transferir cuantitativamente al mortero de porcelana. Adi­

cione 20 g. de sulfato de sodio anhidro y triture hasta que la mezcla se reduzca 

hasta casi polvo. 

Agregar 15 g. de Celite 545 al contenido del mortero y mezcle CO!!!,. 

pletamente para obtener un polvo que permita obtener un fluí do libre. Transferir 

cuantitativamente a la columna preparada previamente con la ayuda de una espátula 

y presione moderadamente para obtener un emr;>aque de 6-7 cm. de altura (aproximad!_ 

mente un volumen de 60 ml.). 

Adicione 25 ml. de la mezcla de solventes diclorometano-metanol -

(9:1) enjuagando el mortero y el agitador metálico a la columna. Seguir adiciona!!_ 

do la mezcla de so lventos hasta que se recolecten unas gotas del eluyente en el -

colector (matraz balón de 250 ml. a peso constante). Cargar la columna con 150 ml 

de la mezcla de solventes y deje eluir hdsta que todo el solvente sea recuperado. 

Evaporar el solvente bajo atrr.Ssfera de nitróqeno y eliminar el r!_ 

manente en una estufa a 100ºC durante 30 minutos. Enfriar, pesar y calcular el -­

porciento de grasa total. 



CALCULOS: 

\de Grasa TOTAL ª Peso de grasa 
Peso de muestra 

X 100 

DETERMIIUICION DE EXTRACTO ETEREO 

METODO DE ROESE - GOTl'LIEB ( 5 3 ) • 
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Este método se fundamenta en la extracción de la grasa con una me!!_ 

cla de éter etílico y éter de petróleo, en presencia de arooniaco y etanol. El ~ 

niaco neutraliza la acidez y disuelve las proteínas, disminuyendo así la viscosi­

dad, lo que a su vez facilita la disoluci6n de grasa1 adem&s ayuda a disolver las 

partículas de compuestos fosfatados. El alcohol oreviene la formación de una mez­

cla gelatinosa que tiende a formarse cuando .Se agita la leche con los demás reac­

tivos. El éter de petróleo disminuye la solubilidad de la fase acuosa en el &ter 

etílico, ya que éste disuelve una pequeña cantidad de la fase acuosa que contiene 

lactosa y otros s61idos no grasos, al emplearse solo como solvente de la grasa. 

Ml\TERil\L Y EQUIPO : 

Dos embudos de separación de 125 ml. 

Plato de aluminio ó cápsula de porcelana a peso constante. 

Tubos de RHehrig. 

Placa de calentamiento. 

Desecador de vidrio. 

Balanza analítica. 

REACTIVOS : 

Amoniaco concentrado. 

Etanol de 95 °. 
Eter etílico libre de peróxido y residuos. 



Eter de petróleo ( punto de ebullición de 49 - 60 ºC } • 

Agua destilada. 

PROCEDIMIEtlTO 
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Ajustar la temperatura de la muestra preparada a 20ºC y transf!:_ 

rir 10 g. ó 10 ml. al embudo de separación. Adicionar 1.25 ml. de amoniaco ( 2 ml 

sí la muestra está ácida ) . Mezclar bien. 

Agregar 10 ml. de etanol de 95°. Mezclar bien y adicionar 25 ml 

de éter etílico, tapar y agitar vigorosamente durante un minuto, teniéndo cuidado 

de dejar escapar los gases fonnados por la parte inferior del embudo colocada ha­

cia arriba. 

Adicionar 25 rnl. de éter de petróleo '! repetir la agitación vi­

gorosa. Dejar reposar hasta que el líquido su~erior se presente prácticamente el!. 

ro ó centrifugar a 600 rpm durante O. 5 minutos. Decantar la soluci6n etérea dej~ 

dala caer sobre la cápsula de porcelana ( parte superior ) • 

Repetir la extracción de la fase acuosa remanente en el tubo -­

dos veces consecutivas, pero utilizando solamente 15 r.il. de cada solvente orgáni­

co y decantando siempre la capa etérea, la cual se deja caer sobre la cápsula que 

Conttetaa el primer extracto. Evaporar los extractos cornbiandos sobre una placa de 

calentamiento a una temperatura que no ocacione proyecci6n de la grasa ( JOºC ) • 

Desecar luego en una estufa a 100 ºC hasta peso constante. 

Con el aprato Mojonnicr se utiliza la estufa al vacío a 135 ºC 

durante cinco minutos, aplicando un vacío no menor de 20 pulqadas de Hg. Enfriar 

el residuo desecado en un desecador de vidrio hasta que adquiera la temperatura 

ambiental y pesar rápidamente~ 

de referencia. 

Corregir el peso de la grasa por la determinaci6n de un blanco 

CALCULOS i 

\. de Grasa Cruda = 
Peso de la grasa extraída 

Peso de la muestra 
X 100 
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IV.- e o N e L u s 1 o N E s 
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1.- El proceso de extrusión es un método de cocimiento de alimentos económico, con 

el cual se logra obtener productos con larga vida de anaquel, capacidad de re­

hidrataci6n sin perder su estructura, forma y texturn al paladar, cuenta bact!. 

riana baja, menor destrucción de vitaminas, destrucción de factores antinutri­

cionales y toxinas tcnoolábiles. Ello hace al proceso de extrusión, de entre -

otros métodos de cocimiento, el mejor. 

2.- Entre los cambios fisicoqu!micos benéficos producidos se encuentra : 

En el proceso de extrusión se logra una mayor qelatinización a causa de 

la deformación sufrida en la estructura gránular del almidón, lo cual origi:-ia 

un alimento más digerible y soluble en agua, sin producción de maltodextrinas 

como en otros métodos de cocimiento. 

3.- Durante el proceso de extrusi6n hay formaci6n <le un complejo lÍpi<lo-carbohidr!!_ 

to-proteína, a pesar del corto tiempo de residencia en el extrusor al cual es­

tán sujetos estos componentes; el cual tiene influencia sobre las propiedades 

organolépticas y nuticionales del producto extrudido, tales coroo, volumen 1 fre!_ 

cura y digestibilidad. 

4.- La formación del complejo l!pido-almid6n depende del número de átomos de carbo 

no y del peso molecular del lípido empleado 1 incrementandose la formación 1e -

éste al adicionar de 1 a 3 \ de lípidos ( ácidos grosos, monoqlicéridos, tri-­

glicéridos y agentes surfactantes ) • Entre los di fe rentes tipos de lípidos se 

encontró que los ácidos grasos y monoglicéridos se acomplejan en mayor propor­

ci6n que los triqlicéridos y surfactantcs, explicándose debido al impedimento 

cstérico producido en el momento de la penetración de los lípidos al hélice de 

ami losa. Se observó que en los productos extrudidos los ácidos grasos insatur!!_ 

dos se acomplejan en mayor proporción que los ácidos qrasos saturados, en tan­

to que se presenta el efecto contrario en productos elaborados por el método -

tradicional de elaboraci6n de galletas y pan. 

s.- Las diferencias existentes en el porciento de lípidos extraí<los entre produc-­

tos extrudidos y no extrudidos, se deben al enlazamiento o acomplejamiento de 

lípidos a otros componentes como son carbohidratos y proteínas, debido a las -

condiciones de presión del tornillo. 
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6.- Entre los métodos empleados actualmente para la determinación de 1Í1?idos se 

considera de amplia aplicación el método de columna seca, desarrollado !,)Or 

Robert a. Maxwell, ya que esta técnica posibilita la fonna de aislar select!_ 

vamente los l!pidos dependiendo de las necesidades analíticas. Por ello se 

sugiere un estudio en el que se considere esta técnica aplicativa a los di­

versos productos extrudidos. 

7. - La conclusión más importante a la que se llega es que la formación de este 

complejo no afecta la digesti.bilidad del producto. Como se ve en los puntos 

4 y 5 realmente solo afecta a la determinación de lípidos en el producto -

por la razón ya mencionada, pero de ninguna manera resta calidad nutritiva 

al producto final; mientras que el problema de la determinación de l!pidos 

puede ser resuelto buscando un método alternativo de medici6n como se come~ 

ta en el punto anterior. 
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