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OBJETIVO: ¢

Realizar una revisién bibliogrifica sobre lo referente a los da-

tos reportados de cambios fisicoquimicos sufridos por los lipidos, carbohi

dratos y protefnas en el proceso de extrusidn, sus interacciones e influen

cia en las propiedades organolépticas y nutricionales ; asf como su efecto

en la determinacidn de 1fpidos en este tipo de alimentos.



INTRODUCCION 7.

El proceso de extrusidn tiene en nuestros dfas una gran imoor-
tancia tecnoldgica en la industria alimentaria debido a las ventajas que
representa su empleo; tales como su alta versatilidad para la obtencién
de diversos productos, capacidad de produccién, bajo costo, menor mano
de obra que en muchos otros sistemas de cocimiento y elevada calidad mi=
crobioldgica en el producte terminado.

La palabra extrusién proviene del latfn " extrudere ™ que sig-
nifica empujar o presionar hacia afuera, expeler o expulsar. Smith defi
ne al PROCESO DE EXTRUSIGN COMO LA PLASTIFICACION DEL ALMIDON Y MATERIA-
LES PROTEINICOS CON AGUA, CCCIDOS EN UN TUBO POR COMBINACION DE PRESION,
CALOR Y CORTE MECANICO. El principio bdsico de &ste proceso es la conver
8i6n del material sSlido a un estado fluido nor la aplicacién de humedad
y calentamiento ( 8 }.

El disefic del extrusor fue rezl:zado por el matemitico griego
Arquimedes ( 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 primeramente en el procesamiento de materia--
les viscosos, tales como plisticos y hules, resultando posteriormente un
método econdmico en la gelatinizacidn de cereales y llegando en la actua
lidad a sustituir en gran parte a otros métodos de cocimiento tradiciona
les de alimentos.

Mediante esta operacidn es posible la elaboracién de una gran
variedad de productos, tales como, botanas y entremeses, cereales para -
el desayuno, cereales y almidones gelatinizados, harina de soya integral,
protefnas vegetales texturizadas, alimentos a base de harina de pescado,
polvos para bebidas instantdneas, precocinados para animales domésticos,
mezclas de cereales enriquecidos con protefnas, pastas instantdneas para
el desayuno, alimentos infantiles, panificacién y rellenos entre otros.

Al equipo empleado se le denomina extrusor y mediante éste es
posible el mezclado y homogenizado de las materias primas; la gelatiniza
cién de carbohidratos, la desnaturalizacidn de proteinas; la produccién
do sabores y colores durante el cocimiento; el mejoramiento de la textu-
ra durante la aplicacién de presién, flujo o Intercambio de calor, la ob

tencién de diversas formas ( hojuelas rizadas, tubos, astillas gruesas ,
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cilindros, bolitas ) mediante el empleo de orificios de salida especial-
mente disefiados para cada tipo, y un secado parcial del producto.

Definitivamente las caracteristicas finales del producto no so
lo dependen de las condiciones de proceso que se empleen sino también de
los componentes y composicién quimica de las materias primas que se uti-
licen ya que éstas contribuyen en forma determinante a la estructura y -
propledades fisicas de los alimentos, a través de las interacciones entre
los constituyentes gue los integran. Debido a la relacifn que guardan di
chas interacciones y calidad del oroducto se han realizado diferentes es
tudios para conocer los cambios fisicoquimicos que ocurren durante el ~-
proceso, para con ello mejorar cada vez mids las condiciones de elabora--
cién y extensidn al desarrollo de nuevos productos que aumenten las al-
ternativas para la industrializacién de otras materias primas de mayor -
valor nutitivo y mejor calidad.

para tal fin ha recurrido a varias técnicas de andlisis cuyos
resultados revelan la formacién de complejos que han dado origen a la ~-=-
descripcién de diferentes modelos; conociendose asi las condiciones,trans
formaciones quimicas y estructura de las interacciones lipido-carbohidra
to-protefna en los sistemas estudiados.

Al respecto cabe mencionar que dichas investigaciones fueron -
centradas, hasta hace pocos afios, solamente al estudio entre las interac
ciones carbohidrato-protefna; probablemente porque los lfpidos de los ==
granos de cercalas se encuentran en menor proporcién. Sin embargo, el em_
pleo de materias primas con mayor contenido graso en el proceso de extru
sién permitié aumentar su interds cientffico y en la actualidad es comin
el estudio de los dcidos yrasos y su uso en procesos y productos hornea-
dos ( 60 ). La presencia de los 1fpidos produce grandes cambios en la --
textura, sensacién en la boca y en general mejoramiento de la palatibi--
dad. El mezclado de la masa, extrusién y secado del producto causa la u-
nién de lipidos a las protefnas v carbohidratos causando problemas técni
cos en la cuantificacién de dcidos grasos y lipidos totales; ello ha --
creado la necesidad de evaluar métodos de andilisis que permitan la extrac
tibilidad eficiente de los lfpidos con recsultados mis representatives.

El presente trabajo bibliogrdfico enmarca los hallazgos cientf

ficos mis sobregalientes a las interacciones lipido-carbohidrato-protef-
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na, la evidencia de éstas y los modelos propuestos por log diferentes in
vestigadores, as{ como la influencia que representa la formacién de los

complejos en la determinacidn del contenido total de lf{pidos en los pro-
ductos extrudidos.



i.-

GENERALIDADES,



1.~

CLASIFICACION DE EXTRUSORES

Log extrusores varian en su disefio dependiendo del tipo de a-~
limento que se desee obtener, Han sido diversos los criterios empleados
para proporcionar una clasificacién idfnea; algunos autores proponen una
denominacién " funcional " de acuerdo a su uso comfin en la que el equipo
recibe el nombre del producto que se obtiene, asi se conocen extrusores
para pastas y botanas, entre otros. Sin embargo, las clasificaciones mis
comunes ( 59 ) se basan en los siguientes principios :

1.~ Caracteristfcas Termodinimicas.- Se consideran tres gru--
pos:

a) Extrusores autSgenos (casi adiabticos).- generan su pro--
pio calor por conversién de energfa mécanica en el proceso de flujo. No
es necesario emplear un enchaquetamiento alrededor del barril, ya sea pa
ra el enfriamiento o calentamiento del sistema.

b} Extrusores isotérmicos.- tienen la cualidad de mantener la
temperatura constante a lo largo del extrusor por medio de un sistema de
enchaquetamiento que remueve el calor generado por la energfa mécanica.

c) Extrusores politrdpicos.- en este tipo las condiciones de
operacidn oscilan entre los extrusores autdgenos e isotérmicos. En gene-
ral los extrusores de este tipo tienen mayor aplicacién en la manufactu-
ra de alimentos.

2.~ Humedad en el proceso.- de acuerdo a ello existen tres ca-
tegorias: Alta humedad (30-40%) ; Humedad intermedia (20-30%) ; y Hume-
dad baja (10-20%).

El entrecruzamiento de estas clasificaciones puede representar
se por regiones con limites indefinidos, tal como se muestra en la figu-

ra No., 1.



CLASIFICACION EN BASE A LA HUMEDAD
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FIGURA No. 1. CLASIFICACIONES DE EXTRUSORES.
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3.~ Generacién de Presién.- ésta clasificacién se debe a que -
el gistema funclona como una bomba; de €stos se conocen diferentes tipos
{29 :

a) Extrusores de desplazamiento positivo o directo.- en ellos
se incluyen todos aquellos extrusores de tipo de pistén, utilizindose --
principalmente en la elaboracién de salchichas. En este extrusor las pro
piedades del material antes y desoués de extrudir son las mismas, esto -
se debe a que no se presenta casi ningln esfuerzo; enfatizidndose que en
los procesos de extrusidn la intensidad del esfuerzo al cual es sujeto -
cl material y el lugar donde se aplica son muy importantes.

b) Extrusor indirecto o del tipo de obstdculo viscoso.- estos
tipos desarrollan una masa viscosa modificdndose las caracteristicas del
producto extrudido. El extrusor cilfndrico es utilizado para compuestos
muy pegajosos que no requieren de alta presidn para formarse. Se utili--
zan ampliamente en confiterfa.

c) Extrusor de tornillo sinfin sencillo.-~ el material es ali-
mentado a través de la garganta de alimentacién al canal del tornillo --
sinfin.

En la figura No, 2 se incluyen las caracter{sticas y aplica--
ciones de los extrusores de acuerdo a la presién ejercida.

4.~ Corte potencial.- aunque la clasificacién termodindmica y
por generacién de presidén son importantes para la designacidn del equipo
de extrusién y para el control ingenieril del proceso en el establecimlen
to de las condiciones limitantes para los modelos matemiticos, la clasi-
ficacidn debida a la relacién de corte relativo es mis importante para -
el desarrollo del producto y proceso de produccién, porque el procesa---
miento de materiales existentes es dependiente de la cantidad de corte ;
as{ el cocimiento por extrusién es aplicable para la produccidn de pro--
ductos expandidos, siendo categnrizados como: De bajo, medio y alto cor-
te mecinico (cizallamiento). En la figura No. 3 se presentan las caracte

risticas mis sobresalientes de cada tipo.



TIPO DE EXTRUSORES CARACTERISTICAS APLICACIONES
a) DIRECTO(desplazamiento -bocadillos
positivo) poco esfuerzo, ~-pasteles
PRESION contfnuo ~-salchichas
b) INDIRECTO(arrastre vis- ~bocadillos
co80) poco esfuerzo, -cereales
TIPO DE RODILLOS cont{nuo -pasteles
-salchichas
¢) TIPO DE TORNILLO mucho esfuerzo, -bocadillos
SINFIN SIMPLE contfnuo -cereales
-pastas
-pasteles
-alimentos para
animales
-protefnas e i-
mitacién carne

FIGURA No. 2., CLASIFICACION DE ACUERDO A LA GENERACION DE PRESION.



BAJO CORTE MEDIO CORTE ALTO CORTE
Humedad del producto
(%) 25-75 15=-30 5-8
Densidad del producto
{gramos/ litro) 320-800 160-510 32-200
Temperatura mixima del
barril (°c) 20-65 55145 110-180
Presidn wixima del ba-
rril (Kg / an®) 6-63 21-42 42-84
(KPa) 588-6178 2059-4119 4119-8238
Ds Dpifmetro del tornillo , . , 5.0-8.5 8.0-18.0
h  Espesor de la canal
Flujo paralelo a las
canales (n) 1 2 203

velocidad del tornillo
(xpm)

Conversién de energfa
(Rw / Xg)

Productos tipicos

menor a 100

0.01-0.04

-productos de
pasta

-botanas de
3ra, generacién

-gomas

mayor de 200

0.02-0.08

~texturizado
de soya

-panificacién

-productos cirnicod -~alimentos

expandidos
p/animales
domésticos

mayor de 200

0.10-0.16

~cereales
p/desayunoc

-pani ficacién

FIGURA No. 3 . CLASIFICACION DE EXTRUSORES DE ACUERDO A

SU CORTE MECANICO.



ELEMENTOS DEL EXTRUSOR Y SUS FUNCIONES

Como se mencioné anteriormente, el equipo emoleado para
efectuar el cocimiento por extrusién es el extrusor. El cual estd

constitufdo por : ( FIGURA No. 4 )

1.- Motor,- éste mueve al tornillo sinfin generando ener
gfa térmica a partir de energfa eléctrica.

2.- Alimentador.- a través de &ste los ingredientes son
depositados en forma continua y transportados hacia la canal del
tornille 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 para evi
tar un poco su desgaste; ya gque el empleo de otros materiales li-
berarfan hierro que actfla como catalizador en el enranciamiento =
de las grasas ocasionando la formacidn de olores y sabores inde--
seables en el producto.

) Este barril se divide en tres zonas de calentamiento -
que ejercen una funcidn especifica y provocan cambios en el extru
dato :

a) Zona de Alimentacidn.- tiene la funcidn de recibir -
la mezcla de materiales crudos, comprimir el material y transpor-
tarlo uniformemente a la zona de transicidn o coccidn. En esta zo
na puede inyectarse aqua o vapor de agua para ayudar a la textura
del producto.

b) Zona de Coccidn o Transiclén.,- aqui se efectda la -~
coceién del material aprovechando el calor generado tanto por --
friccién del producto con las paredes del cilindro y el tornillo,
como el calor suministrado vor medio de vapor o_enerq(a eléctrica
dependiendo del tipo de extrusor, siendo esta quizas la zona mas
importante del extrusor. Su funcién es recibir el material compri
mido de la zona anterior, homogenizarlo y transportarlo a la gi--
guiente zona con mayor compresién. La homogenizacidn se lleva aca
bo mediante un mezclado intenso de los flujos longitudinales y -~

transversales del canal; el comportamiento matemdtico de esta zo-~
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MOTOR

TORNILIO SINFIN CANAL

O 1

DADO

J | 1

ZONA DE ALIMENTACION CON
CALENTAMIENTO

ZONAS DE TRANSICION Y TERMINADO
DE FUNDIR CON CALENTAMIENTO

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

tornillo y del barril. Esta seccifn se comporta como una bomba =
centrffuga con la capacidad de bombeo relacionada inversamente a
la presidn de bombeo.

c) Zona en donde el producto alimenticio est§ fundido en
forma homogénea.- aqui el extrudato es pasado vor una boguilla o
dado a presidn constante, cuya funcién es dar forma y tamajo al -
producto. La velocidad de flujo a través de la boquilla es funcidn
de la viscosidad y geometrfa del dado que ofrece resistencia y de
la cafda o gradiente de presién.

4,- Tornillo sinfin.- &ste gira dentro del barril y for-
za al material a fluir bajo condiciones de mezclado, calentamien-
to vy esfuerzo. Bajo condiciones normales de proceso, a lo largo =~
del tornillo sinfin se encuentran lugares donde la masa &sta fun-
dida y en otros donde estd en forma sélida, siendo este comporta-
miento muy importante para determinar la velocidad de producciédn.

A la zona del extrusor donde coexisten la fase sélida vy
1fquida en estado de fusidn se le llama zona de fundido, la cual
incluye parte de la zona de alimentacidén, parte o toda la zona de
transicidn y parte o toda la tercera zona. La mayor o menor fusién
dependen de las condiciones de operacién: temperatura, velocidad
del tornillo, tiempo de residencia, geometrfa del tornillo.

La mayor parte de la fusidn del producto alimenticio se
lleva acabo entre la pared interna del cilindro y la cama sdlida
alimenticia. Ver figura No. 5.

El movimiento del tornille sinfin hace que ésta cama so-
lida fluya hasta encontrarse con la siguiente rosca del tornillo
y caiga al seno de un alimento previamente fundide con el que se
mezcla conforme va avanzando el material, el tamafio de la masa ~-=-
fundida crece y la cama sélida decrece. El calor para la fusién -
es suministrado a través de la pared del cilindro y por medio de

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



Z20NA DE ALI-
MENTACION

MATERIAL
FUNDIDO

CILINDRO

CAMA SOLIDA

TORNILLO

SINFIN

ROSCA

FLUJO
DEL
MATERIAL

FIGURA No. 5 ., COMPORTAMIENTO DEL PRODUCTO ALIMENTICIO EN

LA ZONA DE FUNDIDO.

“6l



20,

La fusidén también se lleva acabo siquiendo el mismo me-
canismo en los casos en que el cilindro no es calentado externa-
mente (extrusor autdgenc) y todo el calor es suministrado por di
sipacidn viscosa de la capa entre la cdmara sélida y el cilindro

Este modelo supone que el material fundido en la capa -~
se comporta como un flufdo no newtoniano, dependiendo de la tem-
peratura de la capa fundida.

5.- Dado o Boquilla.- disefiado para dar forma, secar y
expander el producto extrudido. Existen diferentes tipos de dados
empleados en éste proceso dependiendo del tamafio y forma que de-
see obtenerse. As{ se tienen : ( 35, 26 )

a) Dado simple.- consta de un plato simple que tiene un
predeterminado nGmero de orificios alrededor de la abertura, que
dependera del tamafio que se desee dar al producto, as{ mismo la
forma y tamahc de dichos orificios determina la forma del produc
to final. Este tipo se emplca generalmente en la produceiln de a
limentos secos expandidos para animales domésticos.

b) Dado Doble.- contiene dos platos simples, el primero
tiene la funcidn de incrementar la resistencia al flujo y ayudar
a impartir mayor corte(cizallamiento) al extrudato, el segundo -
se encarga de impartir forma y tamafio al extrudato ya que forza
a fluir a través de un predeterminado nimero de orificios confi-
gurados para dar forma; este tipo de dado se emplea en la elabo-
racidn de botanas y formas simples de cereales para desayuno.

c) Dado Triple.- consta de tres dados simples, el pri-
mero tienc la misma funcién que el correspondiente plato del da-
do doble, en el segundo plato hay una disminucidn de la viscosi-
dad del extrudato hasta obtener un tamafio adecuado, estas funcio
nes son terminadas por el tercer plato, se puede obtener configu
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 paralelo y fuera del flujo del tornillo extrusor

Este tipo se emplea en la elaboracidén de protefna vege-
tal texturizada, teniendo como caracterf{stica que los orificios -

del dado se encuentran en el perimetro 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 presién como el corte(cizallamiento)
necesario.

2.- Dar forma al extrudato,.

La figura No. 7 muestra las zonas del extrusor menciona-
das anteriormente.



a) DADO SIMPLE b) DADO DOBLE c) DADO TRIPLE

I DADO flujo del flujo del
L“_\% extrudato extrudato

= K

flujo del —
DADOS

-
|

]
extrudato | L—’
r

DADOS

Uﬁr“
|

d) DADO SIMPLE CON ESPACIO

|

o

flujo del

extrudato

DADO

7_—_

FIGURA No. 6. TIPOS DE DADOS.
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METODOLOGIA DEL PROCESO DE EXTRUSION

El proceso tradicional empleado en extrusidén es el si-
guiente : ( 55 )

1.- Alimentacidn contfnua 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 tra
tar a temperaturas de B80-909c y oresién atmosférica, Es necesario
tener un buen sistema para aplicar la hGmedad a la materia pri-
ma, ya sea en forma de vapor o agua; ésta etapa contribuye poco
al cocimiento del material, sin embargo, donde se realiza la ver
dadera coccidn del material es en la cabeza del extrusor donde =~
la energfa friccional generada por el motor se convierte en ca--
lor. No todos los materiales reguieren un precondicionamiento.

3.- Realizar un montaje especifico del extrusor en ba-
se a cada producto, ya que decbe acomodarse de tal forma que pue-
da convertirse el material h@imedo en una masa coloidal que es -~
transportada hasta la seccidn final del extrusor a temperaturas
moderadas, generalmente cntre 80-90°c empleandose intervalos me-
nores cuando el material no ha sido previamente precondicionado
con vapor o agua; asi por ejemplo, los alimentos exbandidos em--
pleados como botanas, se clasifican de sequnda y tercera genera-
cién, los de segunda generacidn son productos por expansién di--
recta con el dado extrusor dando un tamano y forma §eterminada -
por la configuracién del mismo, as{ como por la velocidad de cor
te, estos productos contienen baja hfimedad después de la extru--
sién, sin embargo, se requiere ademds del extrusor un secador-en
friador para obtener un producto final frdgil y una mayor vida -
de anaquel,( 35 ). En tanto los de tercera generacién (productos
semiterminados) requiere del montaje de dos extrusores{uno para
cocer el extrudato y el segundo para proporcionarle forma unica-
mente), ademis un secador-enfriador y por {iltimo un frefdor(sien
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 ﬁl
timos 10-30 segundos hasta la temperatura desgada de extrusién(ge
neralmente entre 115-175%C), de esta forma pasa de un estado amor,
fo a una estructura coleidal. El calor puede suministrarse en al-
guna de las formas siguientes o combinaciones de ellas:

a) la friccién generada por esfuerzo constante del torni
llo actuando sobre la masa.

b) vapor vivo inyectade dentro de la masa plastificada ,
esta inyeccidn debe efectuarse en la zona de alimentacién o coccién
debido a que en estas zonas la temperatura es inferior a la zona
tres del extrusor, ya que si se inyectara en esta filtima el agua
se volatilizaria inmediatamente, ocasionando la formacién de gru-
mos que impedirfa el cocimiento uniforme del extrudato.

¢) suministrando calor externo por medio de calentamien-
to en el barril. Este tipo de calentamiento es provisto por calen
tadores eléctricos o por chaquetas de vapor, agua o aceite térmie
co .

5.~ Controlar la temperatura mediante un termopar, es im
portante este control en la masa durante el tiempo de residencia
en el extrusor.

6.- Emplear un dado final, cuyos disefios y funcionalidad
se mencionaron anteriormente.

7.~ Secado y enfriado del producto a la temperatura y hg
medad deseada en un equipo disefiado particularmente para los pro-
ductos procesados.

Después de los pasos bfsicos descritos anteriormente mu-
chos productos extrudidos requieren uno o mds de los siguientes -
pasos :

a) aplicacién interna de sabores, vitaminas y otros com-
ponentes en forma de l{quidos(qgue solidifican posteriormente), en
emulsiones o en forma de polvos, asf como una combinacién de am--
bos.

b} reduccién en el tamafio de las partfculas por medio de

molinos.
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" VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO DE EXTRUSION "

El proceso de extrusién es un método de cocimiento eficiente que se
realiza a alta temperatura/tiempo corto (HT/ST) y que presenta las siguientes
ventajas:

1.- Su gran versatilidad; ya que el propio sistema bisico de coci--
miento puede modificar su disefio en formas mds o menos sencillas, operandose a
diferentes velocidades de tornillo, temperaturas de barril y presiones en 1la
boquilla o boquillas; permitiendo asf variar los niveles de humedad, mezclado
y coccién de materiales, obteniendose una variada cantidad de productos con -
formas, densidades y texturas diferentes (chiclosos, blandos, quebradizos,fle
xibles, etc.) con solo realizar mfnimas modificaciones en las partes intercam
blables del extrusor. Ademis con la misma maquinaria se facilita el empleo de
diferentes formulaciones que pueden o no fortificarse con protefnas a produc-
tos con alto contenido en carbohidratos, tales como : botanas, cereales para
desayuno, panificaeién, entre otros.

2.- Gran capacidad de produccidn por tener un método de alimenta---
cién contfnua y tiempo corto de cocimiento.

3.- Bajo costo debido a su gran versatilidad, capacidad de produc--
cibn, no requiere gran extensidn de terreno para operar y menor mano de obra
por hora de produccién que cualquier otro sistema de cocimiento ya que los ma
teriales se cuecen tanto en forma individual como en mezclas.

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

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

b) disminuci6n del coeficiente de actividad acuosa ( Aw ).

¢) los productos quedan prdcticamente esterilizados, sin presencia -
de microorganismos pitogenos{Salmonella), larvas o insectos, obteniéndose pro-
ductos con buena calidad sanitaria.

Por todo &sto se cbtiene un tiempo méximo de almacenamiento sin re--
frigeracién.

5.~ Es una buena forma de convertir energfa eléctrica en térmica.

6.- Facilita el moldeado y texturizado de los alimentos para mejorar
la aceptabilidad del producto terminado.

7.~ Puede modificar histolSgicamente y reestructurar los concentra-

dos de protefna para producir protefnas vegetales texturizadas.
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8.~ Es un método eficiente de coccidn ya que el andlisis qufmico pro-
ximal del alimento no se ve afectado sensiblemente como consecuencia de &sta o
peri;cmn.

9.~ Los extrusores cocedores consumen menor energfa total por tonela-
da de productos que otros métodos de coccifn y son termodinimicamente eficien~
tes.

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

11.- Casi no se ve afectada la calidad biolSgica y el contenido de vi
taminas por ser un proceso donde se aplica alta temperatura/tiempo corto, esto
es, el tiempo promedio que pasa una partfcula de alimento en un extrusor a una
temperatura elevada es de unos cuantos segundos, disminuyendose asf la posibi-
lidad de destruccifn de vitaminas termoldbiles y reacciones indeseables entre -
protefnas y carbohidratos asimilables (reaccidén de Maillard) en comparacién =~-
con otros métodos de cocimiento; pueden agregarse antioxidantes, sabores y colo
res para mejorar las caracterfsticas organolépticas del producto.

12,- Permite la utilizacién de fuentes locales de alimentos tradicio-
nales y no, en la elaboracifn 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 :

a) los almidones se someten al proceso de gelatinizacién{ruptura de
moléculas a través de una combipacifn de himedad, calor, presién y corte méca-
nico) trayendo como consecuencia:

1.~ una disminucién en la absorcién de aqua, ya que a temperaturas -
mayores de 50-55°C los puentes de hidrSgeno intermoleculares de las zonas amor
fas se rompen quedando libres radicales hidroxilo, que absorben mds cantidad -
de agua; proporcionindonos ademfs de la digestibilidad una mayor disponibilidad
calorffica del producto.

2,- el ligamiento de micronutrientes (vitaminas y minerales) en for-
ma uniforme e irreversible.

b) las protefnas sufren una desnaturalizacidn irreversible ya que -
tanto la temperatura como la cantidad de agua se incrementan, resultando un des
doblamiento, extensién y alincamiento de la protefna, perdiendo su estado nati=
vo globular o forma tridimencional. v

14,- Controla los factores antiflsiolSgicos(proteasas) mediante una
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inactivacién térmica, presentes normalmente en la proteina de soya y otras pro-
tefnas; &1 principal inhibidor de crecimiento es el de la tripsina, la cual es
necesaria en la digestién, ya que es una enzima proteolftica que cataliza la --
sfntesis de aminofcidos en el tracto digestivo.

Otros inhibidores son las hemaglutininas, también llamadas lectinas,fi
tohemaglutininas o Boyinas. Son componentes tdxicos presentes en la soya cruda
y tienen la capacidad de aglutinar los globulos rojos, siendo a menudo especffi
cas para un grupo sangufneo especffico.

A continuacién se mencionardn las desventajas que presenta el método -
HT/ST

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

2.~ Se requiere emplear un menor intervalo de temperatura en mezclas -
que contienen protefnas de leche, ya que hay una mayor destruccién de lisina -
que en otros productos, obteniendose asf una Sptima utilizacién biolégica.

3.~ La vitamina C presenta pérdidas excesivas durante el proceso, sin
embargo, puede reponerse la vitamina perdida por adici6n de esta después de 1la
extrusién y secado.

4.~ No ge destruye el inhibidor del crecimiento gosipol presente en la
semilla de algoddn.
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" CAMBIOS FISICOQUIMICOS OCURRIDOS DURANTE EL PROCESO

DE EXTRUSION "

El proceso de extrusidn es ampliamente usado para reestructurar mate--
riales a base de almiddn y protefnas 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 diffcil describir cuan
titativamente los cambios en el extrusor, sin embargo, han sido varios los expe
rimentos realizados para determinar su comportamiento, utilizando para elloc cual
quiera de los siquientes sistemas ( 61 ) :

1.~ Almidén pure y protefna pura.

2.~ Mafz ) endosSPeImO e———p almiddn

almiddn-proteina
germen —————-prico en grasas{icidos grasos insatura
dos)

3.~ Otros cercales (mezclas de protefna-almidén o protefna-almidén-acei
te}.

Dependiendo de la cantidad de carbohidratos, vrotefnas o lfpidos presen
tes en la mezcla a extrudir se obtiene un producto con caracter{sticas determina
das. Cuando el mayor contenido es almidén el proceso consiste principalmente en
una gelatinizacién que se considera mids completa que la obtenida por cualquier o
tro método de cocimiento. Si el contenido mayor es protefna entonces la mezcla -
sufre una texturizacifn, con lo cual hay formacién de fibras y carécter expansi-
vo parecido a la carne. En tanto el empleo de lfpidos no es conveniente en gran-
des cantidades ya que pueden producirse caracterfsticas indeseables en el alimen
to, tales como :

1.~ Separacién de la grasa del resto del material (masa viscoeldstica).

2.~ Un aumento en la temperatura de gelatinizacién del almidén, ocasio-
nandc un menor grado de gelatinizacién y por lo tanto una menor digestibilidad -
del producto extrudido.

3.~ El producto final obtenido es pegajoso implicando mala calidad.

4.~ Reduccifn de la expansién del producto extrudido si el contenido de
h@medad as bajo, debido a que se genera poco vapor por la vaporizacién de voldti

les.
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Sin embargo, es conveniente su empleo ya que funcionan como lubricantes
en la masa sdlida para su conversién en masa viscoeldstica, ademis 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 himedad.

El efecto lubricante de los 1lfpidos puede sustituirse adicionando agua
a la entrada del extrusor, sin embargo, aunque es atractivo econémicamente, tie-
ne la desventaja de reducir el grado de coccién { 21 ).

El almid6n es un ingrediente predominante en botanas extrudidas, consi-
derdndose el empleo de sémola del cereal como almidén puro aunque también forman
parte de la mezcla algo de protefnas, grasa y fibra ( 25 ).

Durante el proceso de extrusién el almidén nativo sufre cambios impor--
tantes ya que hay una desorganizaciSn molecular, perdiendo su cristalinidad nati
va, sufriendo degradacién molecular y frecuentemente se acompleja con lfpidos de
la mezcla alimenticia.

Los pardmetros importantes en la transformacién del almiddn son : tempe
ratura, h@medad, composicién del alimento y corte mecinico. Durante el proceso -
de extrusidn el almidén es parcialmente hidratado y cuando el contenido de héme-
dad es bajo se ocasiona un aumento de viscosidad que produce mayor dafio mecinico.

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 molécula causando
mayor dafio mecénico y reduccin de su tamafio molecular {Davidson y colaboradores
1984) . Este dafo es caracter{sticamente una p&rdida de cohesividad y expansién ~
predominante en la direccién longitudinal(Launay y Lisch 1983) obteniéndose pro-
ductos con pequefios poros, texturas mis blandas, mayor solubilidad y un carfcter
pegajoso al ingerirse.

Para la elaboracién de un producto extrudido se requiere el empleo de -
materias primas que permitan la obtencién de productos con ciertas caracter{sti-
cas de masticacidn, fragilidad, plasticidad, dureza o desmenuzado, por lo que si
se requiere un producto muy expandido con estructura abierta y quebradiza se debe
emplear almiddn no modificado.

La relacidn del contenido de amilosa-amilopectina es importante ya que
si hay mayor contenido de amilopectina el producto serd muy expandido, pero fri-

gil y ligero, en tanto que si la amilosa predomina se obtendrd un producto duro

y poco expandido, sin embargo, se ha encontrado que al emplear de 5 a 20% de ami
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losa proporciona un producto con buenas caracteristicas.

Los factores que afectan el grado de gelatinizacidn durante el proceso
de extrusién son : hfimedad del material crudo, temperatura, velocidad del torni
1llo y tamafio del didmetro del dado, ademds puede controlarse la gelatinizacién -
con el tamafio de particula, contenido de himedad, temperatura, presién y tiempo
de exposicién al calor.

Los cambios originados por el proceso de extrusién han sido estudiados
por :

Mercier y Feillen en 1975 ( 41 ) reconstituyeron almiddn de mafz con -
diferentes mezclas de ma{z cereo { alto contenido de amilopectina) y mafz con al
to contenido de amilosa reportando que, excepto para el material extrudido a 225
°C , la amilosa reduce la expansidn y solubilidad en agua del almidén extrudido,
ademds la temperatura de extrusidn incrementa la solubilidad en agua del almidén
extrudido sin produccién de maltodextrinas.

Seib en 1976 ( 16 ) observé que durante el proceso de extrusién hay u-
na completa gelatinizacién con lo cual el producto obtenido es muy digerible,

Gémez y Aguilera en 1983 ( 19 ) encontraron que al decrecer el conte-
nido de hiimedad del maiz se incrementa el {ndice de solubilidad en agua, la su--
ceptibilidad enzim&tica, el grado de gelatinizacidn y el fndice de yodo, en tan-
to decrece el fndice de absorcién dec agua y los carbohidratos solubles en agua.

Colonna y colaboradores ( 7 ) realizaron en 1984 un estudio comparati-
vo entre el proceso de extrusién y el tambor secador, encontrando que la degrada
cién molecular es funcién del proceso, siendo mds dristica en el proceso de ex--
trusién, pero a 90 °C y 36 % de himedad los dos procesos son parecidos en cuanto
a la degradacidn molecular. La fraccién soluble en agua de los almidones extrudi
dos tiene el mismo contenido de amilosa que en el almiddn total, atribuyéndose -
esta mayor solubilidad al decremento de peso molecular, en tanto en el procesoc -
de tambor secador la fraccidn soluble en agua esti compuesta por menor cantidad
de amilosa respecto al porcentaje de amilosa del almidSn total.

En la figura No. 8 se observan los cambios ocurridos al almidén de tri

go durante el calentamiento :
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ALMIDON DE TRIGO NATIVO MODIFICACIONES DESPUES DEL CALENTAMIENTO

1

- Forma grinular Desaparicién de la forma grénular

- Fuertemente birrefringente Transformacién del almidén en una fa-

se contfnua.

- Densidad de 1.482 + 0.005q/cm3 No hay cambios significativos en la -

densidad.
- Capacidad de unién con el yodo de ~ Decrece la viscosidad intrfnseca con
5.9 mg de yodo por cada 100 mg de lo cual se demuestra la degradacién -
polisacdrido del almidsn en macromoleculas de bajo

peso molecular

La amilosa y amilopectina se degradan
mis o menos igual por ambos tratamien
tos térmicos

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

Richmond en 1985 ( 50 ) encuentra que el proceso de extrusién causa de-
formaciones en la estructura grinular del almidén y produce una nueva estructura
que es mis estable. Tanto la molécula de almidén como la de protefna son alinea--
das dentro del extrusor y a altas temperaturas, estas moléculas se entrecruzan -
para formar una estructura alterna capaz de expanderse al salir del dado extrusor.

El entrecruzamiento del almidén est4i limitado por uniones hidrofébicas
e hidrégeno, por lo que la estructura final y textura son mis ficilmente destruf-
das en presencia de agua. En contraste, la protefna puede entrecruzarse a través
de uniones mfs fuertes covalentes a idnicas representando esto una relativa inso-
lubilidad y resistencia para perder su textura. La estructura ramificada de amilo
pectina no puede alinearse dentro del extrusor permitiendo un carfcter més altamen

te expansible. Las protefnas se emplean para estabilizar sistemas de emulsién a--
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ceite-agua donde el aceite se encuentra en forma de pequefias gotas como fase -
dispersa y ¢l agua como fase dispersante.

El proceso de desnaturalizacién proteica es irreversible y se descri
be en la figura No, 9. ( 58 )

ESTADO NATIVO :
o e 7
/ -
7o

DESENROLLADO 3

bz

ASOCIACION ( ESTADO DESNATURALIZADO, GEL O RED )

enlace amino enlace disulfuro

,’f‘\puente de hidr

FIGURA No. 9 . PROCESO DE DESNATURALIZACION PROTEICA.

Los productos texturizados presentan ventajas tales como: larga vida
de anaquel, capacidad de rehldratacién sin parder su estructura, forma y textu-
ra al paladar, cuenta bacteriana baja, destruccién de factores antinutriciona-=-
les y toxinas termolébiles.

Al incrementar la temperatura de la protefna y el contenido de agua ,
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se obtiene como resultado un desdoblamiento, una extensién y alineacién de la -
protefna con pérdida de su estado globular o forma tridimencional. Los enlaces
i6nicos, disulfuro e hidr8geno, son forzados a organizarse y las cadenas de pro
tefna lineales al estar libres se orientan y recombinan formando una red. Cuan-
do la protefna se orienta longitudinalmente a lo largo del extrusor y emerge -
del dado, el agua que contiene se evapora en forma instantinea obteniendose la
expansién del producto; al dejarlo enfriar las fibras de orotefna se extienden
y alargan con lo cual se obtiene una estructura porosa con un arreglo paralelo
laminar de fibras,

Para obtener protefna vegetal texturizada la mezcla no debe exceder -
de 50% de protefna, 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 gelatini-
zacién y evita la destrucciSn de las fibras de protefna del texturizado al con-
trolar el grado de expansién del producto final,

Krukar en 1980 encontrd que tanto las protefnas como los polisacfri--
dos son acarreadores importantes de compuestos aromiticos que dan sabor y fun--
cionan como protectores de €stos al emplear altas temperaturas.,

Faubion y Hoseney en 1982 ( 17 ) encontraron que los efectos que oca-
ciona la protefna en las propiedades del almidén extrudido dependen del origen
de la proteina administrada, observando que tanto los 1lfpidos de la harina como
el gluten del trigo ocasionan una disminucién en la expansién y ruptura del al-
midén y los efectos de adicién de proteﬁ;a de soya dependen del nivel adiciona-
do.

Smietana y colaboradores en 1985 ( 54 ) encuentran que al adicionar -
protefna de leche pueden lograrse agregados protefcos de cereal-leche que poseen
caracterfsticas funcionalmente especi{ficas predecibles a partir de las condicio
nes de extrusifn, asf{ se sabe que el fndice de absorcién de agua (indicador del
grado de viscosidad) en funcién del tiempo, es menor al emplear mezcla de cereal
~leche y mayor cuando es cereal puro,

Generalmente los lfpidos se encuentran en menor cantidad en los alimen
tosempleados en el proceso de extrusidn, por lo que su comportamiento no ha sido
muy estudiado, sin embargo, se sabe que son importantes en las caracter{sticas -
del producto. Los mis empleados son :

1.~ Grasas y aceites.~ tienden a reducir la resistencia del producto e
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incrementar la plasticidad cuando deja el extrusor. El componente grase cubre al
grénulo de almidén restringiendo la cantidad de agua que éste puede absorber.Con
secuentemente el orden de adicién de la grasa, su distribucién, sus caracterfsti
cas propias(punto de fusién o densidad) tienen un efecto significativo en el pro
ceso.,

2.- Monoglicéridos, diglicéridos y sus derivados.- forman complejos -
con el almidén retardando su retrogradacidn . El estearil-2-lactato de sodio al-
tera la estructura del gluten al interaccionar fuertemente a través de enlaces =~
de hidrégeno con la protefna reduciendo asf la tendencia de los grdnulos de almi
dén a hincharse debido a la formacidn de un complejo insoluble que actda como u~
na envoltura del grdnulo previendo la entrada de agua para su gelatinizacién, -~
por lo que la temperatura de gelatinizacidn es mayor.

3.~ Agentes surfactantes,- reducen la tensién superficial entre dos
fases miscibles., Evitan la tendencia de las partfculas de grasa a interaccionar
con ellas mismas y formar grandes agregados. Su adicién no cambia el {ndice de -
solubilidad en agua ( indicando el grado de gelatinizacidn ), perc si aumenta un
poco los Indices de nitrégeno, absorcidn de agua y capacidad de emulsificacién.

Smith en 1974 ( 57 ) encontrd que al aumentar la cantidad de grasa en
los productos extrudidos, se reduce la temperatura de extrusién, ademds la grasa
divide y liga a las enzimas las cuales se desnaturalizan o inactivan durante el
proceso de coccidn impartiendo asf estabilidad oxidativa a los 1fpidos del extru
dato,

Cabrera y Lavedre en 1978 ( 6 ) reportaron que los surfactantes redu-
cen la expansién del almidén extrudido y que al variar el pH de 4 a 9 no hay efec
to sobre la expansién, sin embargo, cuando el pH es menor a 4 la expansién del -
extrudato se reduce grandemente.

Peri y colaboradores en 1980 ( 47 ) encontraron que los productos ex-~
trudidos presentan mis estrechamente enlaces entre lfpidos polarés y aminodcidos
libres que con 1fpidos no polares.

Allen vy colaboradores en 1981 encontraron que al calentar un alimento
la textura de la grasa se convierte cn mis blanda o lfquida y algunas grasas pier
den sus compuestos aromdticos y los 1fpidos sufren cambios quimicos, tales como
oxidacién e hidrélisis.
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" _MODELOS DE INTERACCION LIPIDO~ CARBOHIDRATO~-PROTEINA EN

PRODUCTOS EXTRUDIDOS “

Las interacciones entre los 1lipidos de la harina nativa y las protef-
nas han sido estudiadas por muchos investigadores durante las pasadas dos déca-
das. Varios modelos se han propuesto que incluyen el complejo vrotefna adhesiva
-1lfpido-almidén en harina por Hess y Mahl (1954 ), el modelo lipoproteina en --
gluten por Grosskreutz (1961}, el complejo glutenina-glicolfpido-gliadina por
Hoseney y colaboradores (1970} y el complejo gluten-glicolfpido-almidén nor Wehr
1i (1969).

Mas recientemente Cumming y Tung (1975) reportaron un complejo lipopro
tefco entre los 1{pidos libres de las harinas y las protefnas durante la forma--
cién del gluten y puntualizaron la importancia de la formacidn del complejo para
las interacciones protefna-protefna y protefna-almidén { 10 ).

Algunos surfactantes interactdan con el almidén para formar un comple-
jo helicoidal con amilosa insoluble en agua ( Krog 1971 ), en tanto los surfactan
tes etoxilados como monoglicéridos etoxilado o polisorbato 60 producen un comple
jo con amilosa soluble en agua ( 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 estdn basados en estudios de interaccidn a niveles mole
culares y macromoleculares utilizando Gnicamente sistemas separados (almiddn-pro
tefna ).

La dificultad de estudiar las interacciones entre los componentes pue-
de deberse a :

1.~ La extrusién de alimentos es comparativamente un proceso nuevo -
frente a la tecnologia de horneado.

2.~ La extrusién de alimentos es mucho mis compleja que la extrusién -
de plisticos en la cual se basa el proceso.

3.- La mayor parte de la informacién 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 proceso.
(21},

Aunque la interaccién lfpido-protefna-carbohidrato es ampliamente acep



tada, esta interaccién no ha sido muy estudiada debido a la complejidad del sis
tema, a los conocimientos limitados sobre la interaccién de los componentes y a
la limitacidn de métodos de estudio de la interaccién.

Fabriani y Lintas en 1968 ( 15 ) realizaron estudios en la elaboracién
de pastas donde se investigaron los cambios sufridos por los 1lfpidos durante el
procesamiento ( molienda, panificacién, almacenamiento), concluyéndose que a tra
v8s de las transformaciones de semolina dentro de la pasta durante el proceso -
tecnol6gico, ocurren cambios que resultan en mds pequeiios porcentajes de grasas
extrafdas. La causa de esas diferencias en el grado de extractibilidad de lipi-
dos puede ser una transformacién quimica de los lipidos cuando se someten a la
presién del tornillo en presencia del agua de la masa o a un acomplejamiento de
los lipides con algunos otros componentes de la pasta., Estas dos posibilidades
no necesariamente son contrarias una a la otra, sino que pueden ocurrir simultd
neamente.

Mercier y colaboradores en 1979 ( 39 } realizaron un estudio con almi
ddn comercial de mafz cereo, mafz y papa encontrando que el almidén de mafz que
contiene amilosa y lipidos causan la formacién de una estructura similar a la Vv
-~ amilosa, en tanto el almiddn cereo (no contiene amilosa) y el almidén de papa
{no contiene 1fpidos) no presentan dicha estructura. A alta temperatura el almi
dén de papa forma oligosaciridos lineales en tanto el almid6n del cereal no,con
cluyéndose que los lipidos del cereal se acomplejan con el almidén.

Mercier y colaboradores en 1980 ( 40, 42 ) compararon las caracterfsti
cas fisicoquimicas y bioquimicas de los almidones extrudidos, para el mejor en-
tendimiento de la formacidn del complejo amilosa-1fpido demostrado por Takeo en
1973, para lo cual emplearon almidén de tapioca (libre de lfpidos}) y diferentes
dcidos grasos, monoglicéridos y grasas. Ellos encontraron que al adicionar 2% -
de 4cidos grasos o monoglicéridos al almidén se forma una estructura estable de
nominada V-amilosa y la solubilidad en aqua del producto extrudido disminuye -
conforme se aumenta el largo de la cadena y grado de insaturacién de los dcidos
grasos desde un 90% (almidén sin 1fpidos) hasta un 25% (almidén con &cidos gra-
sos o monoglicéridos).

Al comparar el fndice de solubilidad entre el &cido estedrico y glice
ril monoestereato encontraron que son muy similares, demostrando con ello  que

el grupo estearil y no el glicerol esti involucrado en el complejo, confirméndo
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se con la augencia de la estructura V-amilosa donde el almidén se estudio con -
glicerol, este efecto se atribuye al impedimento estérico del glicerol en la -
parte interna del hélice de amilosa.

La formacidn del complejo ocurre solamente al adicionar 0.29 % de &ci
do olefco viendose afectado por la temperatura de extrusién. Por otra parte al
adiclonar de 2 a 4 % de grasas (manteca, mantequilla, lecitina de soya, aceites
de girasol y cacahuate) al almidén de tapioca, se cbserva que no hay formacién
del complejo, atribuyéndose a que existe un impedimento estérico debido a que -
el largo de la cadena de la grasa cs mds grande que la parte interna de la héli
ce de amilosa. En los productos acomplejados con dcidos grasos o monoglicéridos
hay una reduccién de pegajosidad y estabilidad al derretimiento.

Bjdrcki cn 1983 ( 4 ) observs que al aumentar el contenido de amilosa
(mafz cerec mafz amilon 5 amilen 7) hay un aumento en la cantidad de amilo-
lisis después de la extrusién.

La formacién del complejo amilosa-1{pido reduce la viscosidad de los
productos. In vitro se encontré menos amilosa soluble disponible para la amila
sa en los complejos amilosa-lisolecitina y amilosa- dcido olefco, sin embargo ,
con un exceso de amilasa y tiempo de incubacién prolongado se obtiene una degra
dacibn del complejo, asf en experimentos realizados con ratas se encuentra que
la cantidad de absorcidn del complejo amilosa-isoleucina es ligeramente menor -
que la de amilosa libre,

Menser y colaboradores en 1985 ( 38,43 )} mezclaron almidén de trigo y
papa con Scidos grasos, monoglicéridos, aceite o agentes emulsificantes para es
tudiar el efecto del cocimiento por extrusién en la formacién del complejo Lipi
do-almidén, encontrando que el icido mirfstico presenta un mayor grado de acom-
plejacién de entre los 4cidos grasos saturadog, en tanto que estos a su vez,son
menores que los dcidos grasos insaturados.

Al determinar el limite de saturacién o acomplejacién por desengrasa-~
do de los productos extrudidos con &ter de petrSleo, encuentran que después de
extraer la grasa disminuye el complejo lfpido-almidén, demostrando que los lfpi
dos se acomplejan hasta un cierto grado en forma aparente.

La acomplejacin fue maxima al adicionar de 3 a 5 %+ de &cidos grasos

y monoglicéridos variando con el peso molecular, grado de saturacidn y largo -
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de la cadena, en tanto que en triglicéridos y agentes emulsificantes es menor,
explicdndolo con la penetracién del 1fpido a la hélice de amilosa y su enlace

al polisacirido del almidén (amilosa ). Al emplear grasa de cacahuate encontra
ron que &ste no se une al almidén debido al impedimento estérico.

Para comprobar la formacién del complejo lipido-almidSn emplearon la
wmedicibn de la mixima absorcién de la coloracién del complejo amilosa-yodo, ha
biendo una interrelacién entre la pérdida de color y el tamaiio de la cadena -
del 8cido gx‘a'so.

La viscosidad y solubilidad del complejo fue menor en los extrudidos
de almiddn de trigo que en los de papa bajo las mismas condiciones de opera---
cidn.

Los 1f{pidos durante la extrusidn pueden sufrir acomplejamiento, con-
versidn cis-trans (efecto secundario ), o en caso de los lfpidos insaturados -
una polimerizacidn oxidativa y por lo tanto el comportamiento tfpico de los 1f
pidos puede perderse.

El 1fmite de saturacién del almidén fue de 3 % con los &cidos grasocs
libres y monoglicéridos, en tanto que con triglicéridos y lecitina es de 1%,

Cuando en el proceso tradicional de horneado, se sustituyd 4% de ha-
rina por el complejo; se encontrd que los complejos de harina de trigo con una
proporcién del 2 al 4 % de monoastereato de glicerilo y lecitina, fueron espe-
clalmente activos en el mejoramiento del volumen de pan y retencién de frescura
Las propiedades de mejoramiento del horneado con monoglicéridos, diacetil tar--
tratos y estearosil-2-lactatos se pierde en la acomplejacién con almidén de tri
go durante la extrusibn.
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" MODELOS DE INTERACCION PROPUESTOS EN EL PROCESO

TRADICIONAL DE PANIFICACION "

purante el proceso tradicional de panificacién, el almidén se combi-
na con el gluten y se gelatiniza, en tanto los 1fpidos juegan un papel impor--
tante en las caracteristicas de textura y volumen.

Durante el desarrollo de la masa, los 1fpidos interacclonan en mayor
proporcibn con el gluten que con las protefnas solubles del trigo, entonces se
promueve la retencién del gas en la masa. Durante el horneado, los 1fpidos in--
teractudn con el almidén, lo cual govierna extensivamente la retenciSn de la -
frescura en pan horneado.

Los modelos propuestos para la interaccién lfpido-carbohidrato-protef
na son 1 { 46 )

Hess propone una relacién estructural entre lfpidos, protefnas y almi
dén en harina de trigo, en el cual los depdsitos de protefna son cubiertas por
una capa de lfpidos, la cual actfia como adhesivo de las capas de protefna y los

correspondientes grdnulos de almidén.

ALMIDON

LECITINA

ROTEINA ADHESIVA

Grosskretz estudia la estructura del gluten del trigo proponiendo un
modelo lipoprotefco envolviendo una capa de 1f{pido de estructura bimolecular. A
demis mostrd que las protefnas en el gluten hiimedo consisten en cadenas polipep
tidicas en configuracién hélice con espesos plateles planos de 70 °A.
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La extraccidn de los fosfolfpidos no afecta los plateles badsicos pe-
ro afectd seriamente su habilidad de unirse en capas capaces de mantener largas
deformaciones plésticas, Postula que :

1.~ Las protefnas forman ramas bimoleculares orientadas en forma si-
milar a las encontradas en mielina,

2.~ Las lipoproteinas ocupan alrededor del 2 al 5% de la estructura
elistica del gluten,

3.~ Las cadenas de protefna son unidas al extremo de una rama del -
fosfolipido bimolecular , posiblemente por medio de uniones tipo sal entre los

grupos Acidos de los fosfolfpidos y los grupos bésicos de la protefna.

PLATELES DE PROTEINA CON SU-
PERFICIE POLAR Y CENTRO HIDRO
FOBICO

40 °A. DOBLE CAPA DE LIPIDOS

-
o I Sy 4

Hoseney encuentra que los 1fpidos polares libres (principalmente gli
colfpidos) son unidos a las gliadinas por uniones hidrofflicas. En el gluten no
fraccionado, el 1{pido se une aparentemente o ambos grupos de protefna al mismo
tiempo. La unién simulténea de 1fpidos polares a gliadinas y gluteninas puede -
contribuir a la habilidad del gluten para retener gas.
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GLUTENINA
cx,xmxr«n\%

Wehrli propone un complejo de almidén-glicolfpido-qluten en el cual -
se encuentran puentes de hidréqgeno entre los glicolipidos y el almidén gelatini-
zado o componentes del gluten y fuerzas de Van Der Walls entre alicolipidos y -
componentes del gluten, detectando también uniones hidrofébicas. En este estudio
también participd Pomeranz.

AN

GLUTENINA Y POCA

N

~
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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 amasa
do. Por otro lado el enramado del almidén aunque contribuye en la absorcién de a
qua y el manejo de la masa, no es escencial para crear un volumen éptimo, ademis

el tamafio del grinulo no gobierna el potencial de panificacién del almidén.
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" COMPARACION ENTRE PROCESOS TRADICIONALES DE COCIMIENTO
Y EXTRUSION "

Dentro de los cereales mds importantes en México se encuentran el ma-
iz, trigo y arroz, ya que son los comunmente inclufdos en la alimentacién, Han -
sido manufacturados a partir de ellos, productos tales como tortillas y pan em--
pleando el proceso de cocimiento tradicional., Sin embargo, con el advenimiento -
de la extrusién, otro proceso de cocimiento, se han implantaco nuevos sistemas -
de elaboracién que incluyen esta alternativa.

Comparativamente, tal vez la principal diferencia entre estos dos mé-
todos radique en la forma de realizar el cocimiento, sin erbargo experimentalmen
te, se han detectado ventajas y desventajas al cambiar el proceso tradicional de
elaboracién por el método de extrusidn.

1.~ ELABORACION DE TORTILLA ( 14, 21)

El método tradicional implica la limpieza del mafz a través de -
cribas, cocimiento a 90 °C durante 50 minutos con cal y aqua { nixtamalizacién },
reposo de 5-15 horas, lavado y molienda del mafz cocido para obtener la masa. La
tortilla puede elaborarse con masa nixtamalizada o masa de harina de maiz nixta-
malizada siendo recomendable el uso de la dltima porque no presenta problemas de
conservacidén como la masa de nixtamal que en unas cuantas horas ya no es adecua-
da para el consumo humano.

El propbsito de aplicar el proceso de extrusién al cocimiento de mafz
es producir una harina que tenga una vida de anaquel de 6 meses a 1 ano y que -~
presente las mismas propiedades al ser rehidratada; ademds ello permite mejorar
la calidad nutricional, productividad y ahorro de energfa en el proceso. Se han -
encontrado numerosas ventajas y desventajas al comparar ambos procesos; las cua-

les se enumeran en la figura No. 10.
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PROCESQ

VENTAJAS

DESVENTAJAS

TRADICIONAL
(Nixtamalizacidn)

- Produce modificaciones en
los almidones y protefnas
que mejoran las propieda-
des reolégicas de tortilla
yoR8sEad .

Mejora el valor nutricional
de las proteinas del maiz (
disminucién de niacina,au--

mentando la relacién isoleu

cina a leucina).

Pérdidas de 3.5-4.0%
en peso de mafz,
Disminucién global de
aminodcidos.

Consumo de & partes -
de aqua por 1 parte -
de mafz.

Duracién de 20 horas.
Generacién de efluen-
tes altamente contami-

nantes.

HARINA DE MAIZ

NIXTAMALIZADO

Cocimiento uniforme.

s

Alargamiento de vida de ana
quel de 6 meses a un afio,

- Posibilidad de enriqueciminn
to protefco, nutritivo o com
plementacién con otros cerea

les.

Aumenta el consumo de
energfa eléctrica y -
calorffica.

Generacién de efluentes
contaminantes.
Caracterfsticas reolé-
gicas de la masa rehi~
dratada no tan aceptable
como los de la masa fres

ca.

EXTRUSION

Menor periddo de coccidn { 2

horas aproximadamente) .

Menor pérdida de nutrientes
sencibles al caler, debido ~

al corto tiempo de residencia

en el extrusor.

Introducecidn de una nue~
va tecnologfa, lo cual -
no se logra fdcilmente -
con cilertos estratos so-
ciales.

Inversidn inicial de ca-

pital bastante considera

ble,
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PROCESO VENTAJAS DESVENTAJAS
~ Productos libres de microor - Formacién de técni-
ganismos patégenos. cos, medios para man
- Economiza energfa. tener estos equipos.

Reduce el consumo de cal y

agua { 1:1 ),

Produccidn minima de aguas

residuales (solo las de la-

EXTRUSION vado de equipo).

Puede haber suplementacién
con nutrientes, ya sea antes

o después de la coccién.

Eliminacién de posible conta
minacién con efluentes de al
ta demanda bioclfgica de oxi-

geno) .

FIGURA No. 10. COMPARACION ENTRE LOS PROCESQOS DE NIXTAMALIZACION ,
HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO Y EXTRUSION,

Las ventajas enumeradas anteriormente demuestran la obtencién de un --
producto de alta calidad con reduccién de costos, tiempos cortos de coccién y ob-
tencién de caracteristicas reolSgicas en masa y harinas rehidratadas similares a
las tradicionales, factores que detemminan su factibilidad a nivel industrial.sin
embargo, hace falta fabricacidn masiva de extrusores y su implementacién por par-
te de entidades paraestatales y privadas, asf como la aceptacién de los productos
por los consumidores.

2.~ ELABORACION DE PAN.- La figura No. 11 muestra esquematicamente la
interrelacién entre el proceso tradicional de elaboracién de pan y el de extrusién
{26) :
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2.- ELABORACION DE PAN.- La figura No. 1l muestra esquemdticamente la -~
interrelacifn entre el proceso tradicional de elaboracién de pan y el de extru-

aién. (26)
j
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FIGURA No. ll. COMPARACION ENTRE EL PROCESO TRADICIONAL
Y EXTRUSION EN PANIFICACION,
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El proceso-tradicional de panificacién incluye tres operaciones: ama--
zado, fermentacién de la masa y cocido de ésta en el horno. Los principales ingre
dientes son: harina de trigo, agua, levadura y sal. Cuando se mezclan estos ingre

dientes en proporciones adecuadas para formar la masa empiezan dos procesos

1.~ La protefna de la harina comienza a hidratarse, combinandose con -
parte del agua y formando una materia llamada gluten.

2.- Formacién de didxido de carbono por accién de las enzimas de la le
vadura sobre los azcares.

los ingredientes se mezclan empleando agua a una temperatura tal, que
la masa queda & unos 27 °C, La levadura se dispersa en una parte de agua y la sal
se disuelve en otra. Ambas porciones se mezclan con otra formada por la harina vy
el resto del agua dejando que comience la fermencaciéﬁ.

Dos horas después la masa se macea consiguiendose con esto una mezcla
muy completa. Se prosigue el proceso de fermentacidn una hora mds, se corta en pe
dazos y se proporciona la forma deseada. Tras un reposo de 30-45 minutos se intro
ducen en el horno a una temperatura de 230-260 °C durante 45 minutos con la ayuda
de inyecciones de vapor que ayudan a conseguir un mayor lustre y brillc de la cor.
teza del pan.

Cada paso del proceso tradicional de panificacién se reduce y lleva a-
cabo durante el proceso de extrusifn con el mismo grado de calidad del producto -
final. En la zona de transicién 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 obtienc el esponjado o ex
pansién de la masa que finalmente se corta para'obtener las rebanadas de pan.

Con ello se tiene una reduccién considerable de tiempo (de horas a mi-
nutos) al emplear el procesc de extrusidn.

3.~ PROCESOS APLICADOS AL SALVADO.- La estabilizacién del salvado de a
rroz después de la molienda es importante porque previene el rompimiento de la mo
lecula del aceite, ayudando a controlar el crecimiento de microorganismos y pobla
ciones de insectos. Ademis disminuye el nivel de inhibidores de tripsina y hema--
glutininas presentes en el salvado de arrocz { 51 ).

La estabilizacién o inactivacién de las enzimas lipolfticas es de inte
rés para los investigadores debido a que se aumenta la recuperacidn del aceite co

mestible de alta calidad. El aceite de salvado de arroz contiene generalmente de
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1.5-2.0 % de dcidos grasos libres, requiriendose menos de 5 % en el aceite cru-
do para los propSsitos de refinacién econémica{ la refinacién de aceite crudo -
con mis de 10 % de Scidos grasos libres se considera no econdmica.

El proceso de extrusién se emplea para la estabilizacién del salva-
do de arroz debido a la simplicidad de la instalacién y operacidn; ne requiere
de generacién de vapor o secado posterior del salvado. Lin y Cater en 1975 (32)
evaluan el uso del cocedor Brady Crop nara inactivar la lipasa del salvado de
arroz y prevenir la rdpida deterioracién del mismo, encontrando que la lipasa -
se inactiva, el contenido de himedad se reduce. La capacidad de absorcidén de a-
qua del salvado cocido disminuye grandemente y reduce la actividad microbioldgi
ca (la cual puede contribuir a la hidrélisis de 1fpidos debido a la lipasa del
microorganismo) .

Randall J.M. y colaboradores en 1985 ( 49 ) realizaron la estabili-
zacidn del salvado de arroz por extrusién encontrando que no hay incrementos -
significativos en el contenido de &cidos grasos libres después de 30-60 dfas al
extrudir el salvado a 130 °C y 12-13 % de himedad. Esto resulta importante por-
que si no se estabiliza el salvado de arroz, la cantidad de &cidos grasos libres
se incrementa mds ripidamente con el tiempo de almacenamiento; en tanto que al
estabilizarlo, los dcidos grasos libres permanecen casi constantes al comparar-
se despuéis de 135 dfas a 32 °C.

Los procesos comunmente empleados en la estabilizacién del salvado
de arroz soh los siguientes { 51 ) :

l.~ Calentamiento con retencidn de hmedad.- el salvado requiere ca
lentamiento bajo presiones que prevengan la pérdida de hdmedad hasta la tormina
cién de la fase de calor. En este método la hdmedad del salvado es suficiente -
para ayudar a la transferencia del calor, desnaturalizacién enzimitica y esteri
lizacién. Cuando la presién es liberada después del calentamiento, parte de la
hiimedad sobrecalentada se evapora rividamente necesitdndose un secado posterior.

tos dos mftodos de calentamiento con retencién de himedad empleados
son los procesos de extrusifn y tambor rotatorio. Las principales ventajas y -
desventajas que brinda el calentamiento con retencién de himedad se localizan -

en la figura No. 12.
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VENTAJAS DESVENTAJAS
~ No requiere de vapor externo. - El equipo es altamente cos
- Instalacién y operacién sencilla. toso comparado con el em--
- La estabilizacién del arroz solo pleado por el método de se
sufre modificaciones menores y - cado por calor.

costo adicional pequefioc debido al

La energia y calor son pro

equipo y operacidn. porcionados por equipo e--
~ El almacenamiento del salvado es- léctrico y combustifn de -

tabilizado es igual o mejor gue el la cdscara de arroz(gene‘-—

obtenido por cualquiera de los o- ralmente no es empleado co

tros dos tipos de estabilizacidn mo fuente de energfa).

por calor.

FIGURA No. 12. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO DE CALENTAMIENTO
CON RETENCION DE HUMEDAD EMPLEADO EN LA ESTABILIZACION DEL SAL-
VADO DE ARROZ,

2.~ Calentamiento con adicién de humedad.- en este método se aplica va-
por para aumentar la hlmedad y calor del salvado, como ejemplos tenemos: cocimien=-
to por extrusién con adicién de agua, tambor rotatorio y autoclave con cama esta--

clonaria, . Sus ventajas y desventajas se enumeran en la figqura No. 13,

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Requerimiento de poco tiempo para - Requerimjiento de una caldera
calentar. de vapor.
- Mayor efectividad de inactivacién - El costo de instalacién de -
enzimitica y esterilizacién. vapor es alto.
- Motores de baja potencia, con ex- - Se requiere de un secado pa-
cepcién del cocimiento por extru- ra almacenar el salvado esta

sién.



VENTAJAS DESVENTAJAS

~ La inactivacién de lipasas y oxi- - bilizado.
dasa(3-5 minutos, 100-110 °C ) es
permanente.
-‘Menor dafio de vitaminas y proteinas
que en método de secado por calor,
el cual utiliza temperaturas altas
y no uniformes.
~ El vapor para la humectacién del -
salvado y calentamiento pueden gene
rarse por combustién de la céscari

1la de arroz.

FIGURA No. 13, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO DE CALENTAMIENTO
CON ADICION DE AGUA, EMPLEADO EN LA ESTABILIZACION DEL SALVADO
DE ARROZ.

3.- M8todo de secado por calor.- es bdsicamente un proceso de secado.
que inactiva la lipasa debido a la escasez de agua para la hidrdlisis, loeb y co-
laboradores muestran que el secado y almacenamiento de salvado de arroz a 3% de -
hiimedad inhibe la actividad de la lipasa perc al aumentar la hmedad, la relacidn
de formacién de &cidos grasos libres tambjién aumenta.

En 1977 Srimani y colaboradores reportaron que la actividad de la i
pasa del salvado de arroz se pierde a 110 °C durante 20 minutos, Las ventajas y -

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

DESVENTAJAS

- Simplicidad de operacidn.

- Equipo mfnimo y no costoso.

- Requiere baja energia y el calor puede
suplirse por el polvo de la cdscarilla de
arroz (Barber y Benedito de Barber en 1980
reportan que el salvado carboniza en 1 mi-

nuto y 250 °C ).

1

Tiempo de calentamiento
prolongado(20-~30 minutos
Dificultad para mantener
la temperatura uniforme -
debido a la baja conducti-
vidad térmica del salvado
de arroz.

Altas temperaturas y lar-
gos periddos 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 dafiar parte -
del salvado, la inactiva-
cifn enzimitica puede ser
reversible( Loeb y colabo-
radores) .

los microorganismos e insec
tos no son destrufdos com-
pletamente(Barber y colabo-
radores 1980,Chattopadhyay
y colaboradores 1972).

FIGURA No. 14. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SECADO POR CALOR,EMPLEADO
EM LA ESTABILIZACION DEL SALVADO DE ARROZ.

Se concluye que la seleccifn del método para estabilizar salvado de a-

rroz depende de la situacién individual, aunque el proceso de extrusién es el que

presenta mayores ventajas sobre los otros métodos .



III.~

DETERMINACION DE LIPIDOS.
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Los métodos tradicionales para estudiar la composicidn de las grasas
ge basan en la medida de algunas propiedades generales de éstas, tales como su -
punto de fusidn, fndice de saponificacién, fndice de yodo y acidez, sin embarqgo,
no proporcionan informacién acerce del tipo y cantidad de dcidos grasos presen--
tes. Considerando la importancia de las actividades fisiolégicas y nutricionales
de los Acidos grasos polinsaturados, esteroles y fraccidn polar lipfdica, se ha
requerido implementar técnicas instrumentales, en especial la cromatograffa de -
gases, que de manera ridpida, reproducible y precisa permite el conocimiento de -
los tipos y cantidades de dcidos grasos ( 18 ). Este interés por obtener informa
cifn mis valiosa en lo que respecta a la composicién de los l{pidos ha llevado a
evaluar métodos analfticos de extraccifn de acuerdo a su capacidad para recupe--
rar y cuantificar las fracciones lipidicas.

Los métodos existentes para el aislamiento de lfpidos proporcionan -
un extracto cuya composicién es dependiente del solvente o solventes usados, ti-
po de alimento, temperatura de extraccién y proporcidn relativa de las clases de
1{pidos presentes. Las extracciones con éteres u otros solventes relativamente -
polares extraen principalmente los 1fpidos no polares y grasas neutras con lo -
cual se obtiene una aproximacién del contenido de grasa, ya que la fraccién no -
polar generalmente constituye mis del 90% de los 1fpidos totales presentes,

La extraccién de lipidos independientemente del origen de la materia
prima implica tres operaciones posibles ( 5 ) :

1.- Tratamiento preliminar de la muestra, el cual incluye secado, mo
‘lienda, digestifn o cualquier combinacién de estos.

2,- Separacién de la grasa por extraccién con un solvente apropiado.

3.~ Purificacién parcial o total y valoracidn de la grasa.

La funcionalidad del secado antes de la extraccién de 1ipidos se debe
a que el agua en cantidades considerables impide una extraccién completa y efi--
ciente al emplear Ster etflico o de petrélgo como agente de extraccién. La molien
datiene por objeto reducir el tamafio de la partfcula de la muestra para que el -
solvente penetre con facilidad y completamente al incrementar el 4rea de contac-
to entre éste y el material.

Al emplear el método Soxhlet del AOAC ( 53 ) para el andlisis de gra

sa se obtiene un extracto que recibe el nombre de grasa cruda y que representa -
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la porcién de 1fpidos totales recuperados por extraccidn con éter etflico o de pe
tréleo, Este método requiere alrededor de 4 a 8 horas para la extraccidn completa
y su uso es limitado al empleo de solventes puros a ebullicién constante por lo -
que su aplicacién es restringida. Un método alternativo es el empleo de tetraclo-
ruro de carbono como solvente de extraccién y el aparato Let-foss que solo requie
re de tres minutos para realizar el andlisis, sin embargo, aunque este método es
preciso comparado con el método Soxhlet, este también proporciona un extracto de
grasa cruda. La posicién estereoespecffica de fcidos grasos en mono y diglicéri--
dos es perdida fdcilmente por isomerizacién durante la extraccién y procedimien-—-
tos de andlisis. La posicidn de dcidos grasos en triglicéridos es estable y puede
determinarse por métodos de hidr6lisis enzimitica estereoespecificos{Brockerhoff,
197},

La extraccién de 1fpidos en cereales representa problemas porgue los
1fpidos polares tienden a unirse a protefnas y carbohidratos{Mac Murray y Morri--
son,1977), por lo que el decidir que método analftico se debe emplear para obte--
ner valores representativos del contenido de Acidos grasos y lfpidos totales es -
diffcil. Los datos mds confiables son derivados de un sistema de m@ltiples solven
tes para extraer lipidos totales en el cual se emplea generalmente &ter de petrS-
leo o ctflico para extraer lfpidos libres y butanol saturado con agua seguido de
una extraccién con éter para obtener los lfpidos unidos.

La extraccién con solventes selectivos en harina de trigo se emplea -
por dos motivos ( 44 )

1.~ Extraer los 1fpidos que se encuentran en la parte externa del grd
nulo de almidén, empledndose como solventes de extraccién rdpida butanol saturado
con agua, etanol-€ter etflico-agua{2:2:1) o benceno-etanol-agua (10:10:1).

2.~ Extraer los lfpidos localizados en la parte interna del grdnulo -
de almiddn, utilizando para elle butanol saturado con agua a 90-100 °C o butanol-
agua(65:35) ( Morrison W.R. y colaboradores, 1975). La extraccidn es acelerada si
la estructura del grénulo de almidén es destrufda vor hidratacidn durante el mez-
clado de la masa o por congelamiento y secado { Morrison,1976}.

Métodos tales como la técnica Soxhlet son usados primeramente cuando
se requiere reportar el porciento del contenido de grasa en productos alimenticios
; aungue 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 concentracidn de dci--
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dos grasos polinsaturados, colesterol y fosfolipidos.

Los dos métodos tradicionalmente empleados para determinar 1f{pidos to
tales son los desarrollados por Bligh y Dyer (1959) y Folch y colaboradores(1957).

Estos consisten en la homogenizacién del tejido, extraccidn de la mez
cla con el sistema de solventes cloroformo-metanol, una filtracién para eliminar
residuos, extraccibn o cromatograffa para separar fracciones no 1fpidicas sequido,
firalmente, de una columna cromatogrdfica para obtener ias diferentes clases de 15_
pidos. Aunque ambos métodos son exactos tienen la desventaja de requerir operado--
res diestros y tiempo para realizar el anflisis. Las diferencias mis sobresalien--
tes entre estos dos métodos y el de Soxhlet es que no requiere que la muestra se -
seque previamente a la extraccifn, en tanto que el método Soxhlet es dependiente -
del solvente, método de secado y contenido de grasa de la muestra (Hagan y colabo-
radores, 1967). Ademis la técnica de Bligh y Dyer proporciona invariablemente recu
peraciones mayores de lipidos que el m&todo Soxhlet, atribuyéndose a una mds com--
pleta extraccidn de fosfolipidos.

Robert J. Maxwell en 1980 ( 37 ) desarrollS en el departamento de agri
cultura de Filadelfia un método de extracciSn para lipidos, columna seca, el cual
difiere significativamente de otras técnicas, es versitil y evita muchos de los =
problemas encontrados con la metodologfa tradicional { 34 ). Estd basada en la ob-
tencién de tres fracciones lipfdicas distintas por simples cambios en los solven--
tes empleados. La mezcla se transfiere a una columna cromatogrifica de vidrio con-
teniendo un preempaquetamiento de fosf4to dcido de calcio-celite 545 (9:1) para e-
vitar el paso de sustancias no lipfdicas, una vez empacada la columna los Upidoé
se aislan como se indica a continuacién :

1.~ Elucibn de la columna con diclorometano. Se obtiene la fraccién -
de 1fpidos crudos (Maxwell y colaboradores,1980),

2.- Elucién de la columna con diclorometano-metanol (9:1), con lo que
se logra obtener el extracto de lfpidos totales(Marmer y Maxwell,1980-1981},

3.~ Extraccibn secuencial de la columna, primero con diclorometano pa
ra eluir la fraccidn de lipidos neutros y luego con mezcla de solventes diclorome
tano-metanol (9:1) para obtener la fraccién de 1fpidos polares (Marmer y Maxwell,
1981} .

De esta forma es posible aislar selectivamente los 1ipidos dependien-

do de las necesidades analfticas subsecuentes; asf al obtener fracciones separa--

das de 1fpidos neutros Y polares puede examinarse la
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das de 1fpidos neutros y polares puede examinarse la composicién acil de la frac
cidn de fosfolipidos y dcidos grasos polinsaturados de importancia biolégica(Max
well y Marmer, 1983) en forma mds eficiente,

Este método brinda resultados casi idénticos a los obtenidos por el
oficial Soxhlet, en lo que respecta al contenido de grasa cruda. As{ mismo Marmer
y Maxwell (1981) encuentran concentraciones de lfpidos totales y fosfolfpidos muy
parecidas por el método de columna seca y el de Folch (cloroformo-metanol); y me
diante la aplicacién de cromatograffa de capa fina verificaron también la eguiva-
lencia de resultados entre ambos métodos { 34 ). Con el método de columna seca se
reduce considerablemente el tiempo de andlisis ya que no se¢ forman emulsiones de
diffeil eliminacién como en el Folch.

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

Enlatados.- proporciona una buena alternativa del método oficial Sox-
hlet. La principal ventaja es el mayor contenido de lipidos totales extraidos por
el método de columna seca debido a una mayor recuperacién de los fosfolfpidos, a-
demdis es un método mids seguro al no utilizar sustancias flamables durante el pro~
ceso. Estas diferencias se encontraron en productos enlatados para animales domés
ticos, sin embargo, se asume un comportamiento equivalente en todos los alimentos
enlatados,

Leche y productos licteos.- en este caso el método de columna seca se
ha comparado con el método Roese-Gottlieb para extraer lfpidos(Maxwell,1986), ob-
teniendose valores ligeramente mis altos en el contenido de lipidos totales por -
columna seca ya que la recuperacién de fosfftidos es mis eficiente, siendo este -
un hallazgo significativo porque la leche tiene pequefias cantidades de fosfolfpi-
dos que con el hidrSxido de amonio utilizado durante la extraccién por el método
oficial Roese-Gottlieb se alteran o destruyen, como es el caso de la fosfatidil~
colina{Welstra,1962),

En cuanto a lo que respecta la determinacién de lf{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
ugado, Fabriani (1968) detectd esta disminucién en pastas fabricadas a vartir de
semolina y lo atribuye a la complejacién y/o corte { 15). Delort-Laval y Mercier
en 1976 estudiaron este suceso comparando el proceso de extrusién con tratamien-
tos térmicos a baja hfinedad en trigo y mafz, en donde solo fue posible extraer (

con éter etflico) del 40 al 50% de los lipidos presentes en el material crudo des
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pués de la extrusién (temperatura del barril 120 °C, himedad del 25 al 28%).

La disminucién del contenido de grasa se atribuye a:

1.~ Los monoglicéridos y &cidos grasos libres forman complejos con a=
milosa durante el proceso de extrusién por lo que resulta mds diffcil su extrac--
cién con solventes orginicos, La formacidén del complejo amilosa-1{pido puede no -
dafiar la utilizacién de grasa ya que al estudiar con ratas ( 4 )} el complejo L-i-
solecitina indica una completa digestién.

2.- Degradacidn térmica, dependiendo de las condiciones del proceso ~
de extrusién. Asf al estudiar una mezcla maiz-soya e incrementar la temperatura -
del barril se observa una disminucién en el contenido de grasa, en cuanto a la -
proporcidn de dcidos grasos insaturados y saturados.

Este fendmeno ocurrido durante la extracciSn de 1fpidos también ha si
do detectado en otros procesos {panificacién) pero en &stos se tiene una mayor ex

traccidn,

DETERMINACION DE EXTRACTO ETEREQ
METODO SOXHLET

El método Soxhlet utiliza un sistema de extraccidn ciclico de los com
ponentes solubles en éter que se encuentran en el alimento, Este método es aplica
ble para la determinacidn de &cidos grasos en to@os los alimentos solidos,excepto
los productos licteos ( 53 ).

MATERIAL Y EQUIPO :

Extractor Soxhlet.

Cartucho o dedal de tamafio adecuado para el extractor.
Parrilla eléctrica de placa caliente con termostato.
Estufa a 100-110 °C con termostato y termdmetro.
Balanza analftica, sencibilidad 0.1 mg.

REACTIVOS :
Eter etf{lico anhidro.

PROCEDIMIENTO :
Pesar 2 g. de muestra y colocarlos en el cartucho o dedal, cubrir

con una porcién de algoddn,
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Transferir ¢l cartuche dentro del extractor Soxhlet. En la parte in-
ferior conectar un matraz con cuerpos de cbullicidn (llevados previamente a peso
constante por calentamiento a 100-110 °C}. Colocar el refrigerante.

Afiadir &ter por el extremo superior del refrigerante en cantidad.su-
ficiente 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 extraccién durante 4-8 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 &ter se observa una mancha de -
grasa, ajustar el Soxhlet de nuevo al matraz y continuar la extraccién.

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

°C hasta peso constante.

CALLULOS :
(P-p) 100

% de Extracto Etereo =
M

donde :
P = peso en gramos del matraz con grasa.

p = peso en gramos del matraz sin grasa.
M = peso de la muestra.

DETERMINACION DE GRASA CRUDA EN HARINA, PAN Y PRODUCTOS DE
DE CEREAL HORNEADO ( 61 ).
METODO HIDROLISIS ACIDA.

MATERIAL Y EQUIPO :
Bafio de agua a 70-80 °C.
Vaso de precipitado de S50 ml.
Aparato extractor de grasa Réhrig o Mojonnier.
Bafio de vapor.
Estufa de secado y centrifuga.
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REACTIVOS :
Alcohol etflico al 95 %
Solucidn dcido clorhidrico { 25:11)
Eter etflico,

Eter de petrdleo, punto de ebullicidn menor a 60°C,

PROCEDIMIENTO :

Colocar 2 g, de harina en un vaso de 50 ml., adicionar 2 ml. de
alcohol y agitar hasta humedecer todas las particulas{el alcohol previene una -
reaccién violenta al adicionar el &cido). Adicionar 1 ml. de Acido clorhfdrico (
25:11), Colocar el vaso en un bafio de agua a 70-80 °C y agitar en intervalos fre
cuentos hasta que la muestra este completamente hidrolizada (30-40 minutos).(Al-
guros productos tales como la harina de triqo, granolas y productos de pan se =
llevan 90 minutos para hidrolizar completamente}.

Transferir la mezcla anterior al extractor Rbhrig o Mojonnier.En
juagar el vasocon tres porciones de 25 ml. cada una de &ter y depositarlas dentr;
del tubo, inserte el tapdn de vidrio y agitar vigorosamente durante 1 minuto. Adi
cionar 25 ml, de éter de petrdleo redestilado y agitar vigorosamente durante 1 mi
nuto.

Dejar reposar hasta que el 1fquido superior este pricticamente -
claro o centrifugar el frasco durante 20 minutos a 600 rpm.

Filtrar el 1lfquido a través de un embudo de filtracién 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 peso constante(100-110 °C), repetir el proceso de -
extraccién con dos porciones de 15 ml. de &ter.

Evaporar el sclvente lentamente en bafio de vapor y secar la gra-
sa hasta peso constante a 100 °C,

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)

MATERIAL Y EQUIPO :
Extractor Soxhlet, Butt, Goldfisch o uno similar.
Matraz balén de 250 ml.
Papel filtro Whatman # 2.
Algodén absorvente libre de extracto etéreo o fibra de vidrio.

Desecador a vacio para secados de muestras.

REACTIVOS
Eter de petrSleo.

PROCEDIMIENTO :

Pesar de 2-5 g. de muestra, dependiendo del contenido de grasa de
la muestra previamente secada en atmSsfera de vacio a 95-100 °C a una presién no
mayor de 100 mmHg durante 5 horas y mantenida en desecador con Acido sulflrico ~
concentrado durante 24 horas.

Transferir cuantitativamente la muestra al equipo y extraer con §
ter de petréleo durante 4 horas con una relacién de condensacién de 5-6 gotas/se
gundo o 16 horas a 2~3 gotas/segundo.

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

en el desecador y repetir la operacién hasta peso constante.

CALCULOS :

peso de la grasa
A\ de Graga Cruda = x, 100
peso de la muestra

DETERMINACION DE LIPIDOS EN MACARRON Y HARINA DE TRIGC
METODO DE HIDROLISIS ACIDA { 53 ).

MATERIAL Y EQUIPO :
Bafio de aqua a 75-80 °C.
Vaso de precipitado de 50 ml.,
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Centr{fuga.

Matraz balén de 250 ml.
Estufa a 100 °C.

Bafio de vapor.

REACTIVOS :
Eter etflico,
Cloroformo.
Alcohol etflico

PROCEDIMIENTO :

Adicionar 15 ml. de alcchol (70 % v/v ) a 5 g. de muestra(malla-
20 o mds fino) en un tubo de centrffuga de 250 ml. Rotar el tubo hasta que las =~
partfculas se humedezcan, agregar 10 ml, de &cido clorhfdrico {25:11). Colocar el
tapbn e introducir en un bafio de agua a 75-80 °C.

Calentar durante 15 minutos mezclando contfnuamente con movimien
tos de rotacién. Inmediatamente adicionar 27 ml. de alcohol, tapar el tubo y agi-
tar vigorosamente durante 2 minutos. Enfriar, adicionar 45 ml, de &ter y agitar -
vigorosamente 5 minutos { la muestra debe estar dividida finamente), centrffugar
a 1000 rpm por 5 minutos y decantar en un frasco de 250 ml. que contenga viedras
de ebullicin; enjuagar con &ter el tubo, Reextraer la muestra con tres porciones
de 20 ml, de &ter cada una, agitar, centrffugar y decantar dentro del vaso que -
contiene la primera extraccién. Evaporar los extractos combinados de éter-alcchol
hasta sequedad en un rotavapor.

Eliminar cualquier remanente de hfimedad en estufa a 100 °C duran
te 5 minutos. Disolver el extracto seco en 15 ml. de cloroformo y filtrar en una
cdpsula Gooch que contenga una capa de asbesto(previamente a peso constante), la«
var con 5 ml, de cloroformo. Recolectar el extracto en un vaso a peso constante,

Evaporar el cloroformo en un bafic de vapor y secar a 100 °C has-

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

METODO DE COLUMNA SECA ( 37 )

MATERIAL Y EQUIPO :
Columna cromatogréfica de 35 mm. de didmetro por 30 cm. de altura
Agitador metdlico de 32 mm. de didmetro por 35 cm, de large.
Hortero de porcelana de 750 ml. de capacidad, Coors No. 17,

REACTIVOS
Sulfato de sodio anhfdro granular(J.T. Baker Chemical Co.)
Fosfato 8cido de calcio dihidratado (catflogo No. C-123) CaHP04.2H20
Celite 545 (catdlogo No. C-212, Fisher Scientific Co.).

Mezcla de diclorometano-metanol (9:1).

PROCEDIMIENTO :
Insexte fibra de vidric dentro de la columna de vidrio; cargue la
columna con 10 g. de CaHpPoO
talico.

4 2H,0/ Celite 545 (1:9), compactar con el agitador mé

Pese adecuadamente 5 g. de muestra (6 3 g. si el contenido de gra
sa eg mayor de 50 %) 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 com
pletamente para obtener un polvo que permita obtener un flufdo libre. Transferir
cuantitativamente a la columna preparada previamente con la ayuda de una espitula
¢y presione moderadamente para obtener un empaque de 6~7 cm. de altura (aproximada
mente un volumen de 60 ml.).

Adicione 25 ml. de la mezcla de solventes diclorometano-metanol -
{9:1) enjuagando el mortero y el agitador metflico a la columna. Seguir adicionan
do la mezcla de solventes hasta que se recolecten unas gotas del eluyente en el -
colector (matraz balén de 250 ml, a peso constante). Cargar la columna con 150 ml
de la mezcla de solventes y deje eluir hasta que todo el solvente sea recuperado.

Evaporar el solvente bajo atmisfera de nitrégeno y eliminar el re
manente en una estufa a 100°C durante 30 minutos. Enfriar, pesar y calcular el --

porciento de grasa total.
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CALCULOS:

\de Grasa TOTAL = -Peso de grasa . ..

Peso de muestra

DETERMINACION DE EXTRACTO ETEREQ
METODO DE ROESE - GOTTLIEB ( 53 ).

Este método se fundamenta en la extraccifn de la grasa con una mez
cla de éter etflico y &ter de petrSleo, en presencia de amoniaco y etanol, El amo
niaco neutraliza la acidez y disuelve las proteinas, disminuyendo as{ la viscosi-
dad, lo que a su vez facilita la disolucién de grasa; ademis ayuda a disolver las
partfculas de compuestos fosfatados. El alcohol previene la formacién de una mez-
cla gelatinosa que tiende a formarse cuando e agita la leche con los demis reac-
tivos, E1l &ter de petrSleo disminuye la solubilidad de la fase acuosa en el &ter
etflico, ya que &ste disuelve una pequefia cantidad de la fase acuosa que contiene

lactosa y otros s6lides no grasos, al emplearse solo como solvente de la grasa.

MATERIAL Y EQUIPO :
Dos embudos de separacifn de 125 ml.
Plato de aluminio & cdpsula de porcelana a peso constante.
Tubos de Rbehrig.
Placa de calentamiento.
Desecador de vidrio,
Balanza analftica.

REACTIVOS :
Amoniaco concentrado.
Etanol de 95°,
Eter etflico libre de perSxido y residuos,
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Eter de petrSleo ( punto de ebullicidn de 49 - 60 °C'}.
Agua destilada.

PROCEDIMIENTO :

Ajustar la temperatura de la muestra preparada a 20°C y transfe
rir 10 g. & 10 ml, al embudo de separacién. Adiclonar 1,25 ml. de amoniaco { 2 ml
si la muestra esti Aclda ). Mezclar bien.

Agregar 10 ml. de etanol de 95°, Mezclar bien y adicionar 25 ml
de dter etilico, tapar y agitar vigorosamente durante un minuto, teniéndo cuidado
de dejar escapar los gases formados por la parte inferior del embudo colecada ha-
cia arriba.

Adicionar 25 ml, de &ter de petrdleo v repetir la agitacién vi-
gorosa. Dejar reposar hasta que el lfquido superior se presente pridcticamente cla
ro & centrifugar a 600 rpm durante 0.5 minutos. Decantar la solucién etérea dején
dola caer sobre la cdpsula de porcelana ( parte superior ).

Repetir la extraccién de la fase acuosa remanente en el tubo -=
dos veces consecutivas, pero utilizando solamente 15 ml. de cada solvente orgéni=-
co y decantando siempre la capa etfrea, la cual se deia caer sobre la clpsula que
contiede el primer extracto, Evaporar los extractos combiandos sobre una placa de
calentamiento a una temperatura que no ocacione proyeccién de la grasa ( 30°C ).
Desecar luego en una estufa a 100 °C hasta peso constante.

Con el aprato Mojonnier se utiliza la estufa al vacfo a 135 °C
durante cinco minutos, aplicando un vacfo no menor de 20 pulgadas de Hg. Enfriar
el residuo desecado en un desecador de vidrio hasta gue adquiera la temperatura
ambiental y pesar ripidamente.

Corregir el peso de la grasa por la determinacién de un blanco

de referencia.

CALCULOS

Peso de la grasa extrafda
Peso de la muestra

X 100

% de Grasa Cruda =
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1.-

BE.

El proceso de extrusién es un método de cocimiento de alimentos econdmico, con
el cual se logra obtener productos con larga vida de anaquel, capacidad de re~
hidratacién sin perder su estructura, forma y textura al paladar, cuenta bacte
riana baja, menor destruccidn de vitaminas, destruccién de factores antinutri-
cionales y toxinas termoldbiles. Ello hace al proceso de extrusién, de entre -
otros nétodos de cocimiento, el mejor.

Entre los cambios fisicoquimicos benéficos producidos se encuentra :

En el proceso de extrusién se logra una mayor gelatinizacién a causa de
la deformacifn sufrida en la estructura grinular del almiddn, lo cual origina
un alimento nds digerible y soluble en agua, sin produccidn de maltodextrinas
como en otros métodos de cocimiento.
bDurante el proceso de extrusién hay formacidn de un complejo lfpido-carbohidri
to-protefna, a pesar del corto tiempo de residencia en el extrusor al cual es-
t&n sujetos estos componentes; el cual tiene influencia sobre las propiedades
organolépticas y nuticionales del producto extrudido, tales como, volumen,fres
cura y digestibilidad.

La formacidn del complejo lfpido-almiddn depende del ndmero de dtomos de carbo
no y del peso molecular del 1fpido empleado, incrementandose la formacidn de -
&ste al adicionar de 1 a 3 % de lfpidos ( icidos grasos, monoglicéridos, tri--
glicéridos y agentes surfactantes ). Entre los diferentes tipos de 1{pidos se
encontrd que los dcidos grasos y monoglicéridos se acomplejan en mayor propor-
cién que los triglicBridos y surfactantes, explicdndose debido al impedimento
estérico producido en el momento de la penetracién de los lipidos al hélice de
amilosa. Se observS que en los productos extrudidos los dcidos grasos insatura
dos se acomplejan en mayor proporcién que los icidos grasos saturados, en tan-
to que se presenta el efecto contrario en productos elaborados por el método -
tradicional de elaboracién de galletas y pan.

Las diferencias existentes en el porciento de lipidos extraidos entre produc--
tos extrudidos y no extrudidos, se deben al enlazamiento o acomplejamiento de
1ipidos a otros componentes como son carbohidratus y proteinas, debido a las -

condiciones de presién del tornillo,
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Entre los métodos empleados actualmente para la determinacién de lfpidos se
considera de amplia aplicacién el método de columna seca, desarrollado vor
Robert J. Maxwell, ya que esta técnica posibilita la forma de aislar selecti
vamente los lfpidos dependiendo de las necesidades analfticas. Por ello se
sugiere un estudio en el que se considere esta técnica aplicativa a los di-
versos productos extrudidos,

La conclusién mis importante a la que se llega es que la formacidn de este
complejo no afecta la digestibilidad del producto. Como se ve en los puntos
4 y 5 realmente solo afecta a la determinacién de lfpidos en el producto -
por la razén ya mencionada, pero de ninguna manera resta calidad nutritiva
al producto final; mientras que el problema de la determinacién de lfpidos
puede ser resuelto buscando un método alternativo de medicién como se comen

ta en el punto anterior.
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