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I INTRODUCCION 

La pobiación numerosa y de tan rápido crecimiento en el mundo, 

ha dado lugar a una gran problemática con respecto a su ali1nentación. 

La mala o buena alimentación, dependen de la región y de los esta-

dos económicos reinantes. 

En los países de sarrollados, donde vive la tercera parte de los 

ha bitantes de l g!obo, s e cuenta con suficientes á.l i 1r> P.ntos que algunas 

veces son ingeridos en ex.::eso; por otro lado, las otras dos terceras 

partes de la población mundial que s0n países en vías de desarrollo, 

tienen una alimentación muy pobre, nutricionalmente hablando. 

En los últimos años se han llevado a cabo movimientos importan-

tes para mejorar el abastecimiento de alimentos; sin embargo, al mismo 

tiempo se han incrementado otro tipo de problemas tales como: compe 
·~ 

t encia entre productores, problemas de almacenamiento y de transporte, 

pt'ecios, deficiente distribución a los grupos necesito.dos, etc. La 

solución de estos problemae no es fácil, por lo que es necesaria una serie 

de medidas que deben ser ;¡!aneadas y llevadas a la práctica. México es 

uno de los países donde en forma más urgente se requiere una planeación 

integral en todos los aspectos, desde la producción hasta el consumo. (17) 

Los estrechos lazos entre _la alime.ntación y el desarrollo socio-

económico de México fueron subrayados a principios del siglo pasado por 

Humbo ldt: " un tercer obstáculo contra el progreso de la población de la 

Nueva España y acaso el más cruel de todos, es el hambre, los indígenas 

americanos están acostumbrados a contentarse con la menor proporción 
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de alimentos para vivir .... ''. (12) 

Esta circunstancia puede ser expl iC:lda a la luz de varias investiga

ciones que plantean el mecanismo siguiente: la desnutrición crónica de 

las clases trabajadoras estimula el subdesarrollo socioeconómico a través 

del impulso de una limitación en la actividad física y mental, ó sea de la 

eficiencia y la productividad, lo que disminuye la producción y el ingreso, 

y a su vez condiciona incapacidad para consumir una dieta adecuada; en esta 

forma, que es un círctilo vicioso, se regresa a la desnutrición crónica. (17) 

En forma muy clara se puede observar en el siguiente cuadro #1-1 que 

l::i. dis~or.:bH i::la.:.J de alimentos en México en dife;'entees años, en la mayoría de 

los productos ha habido un aumento significativo; los mas importantes se re

gistraron en los productos más comunes en la alimertaci.Ón del pueblo, ta

les como maíz, trigo, frijol y papa, los cuales son pobres nutrici.onalmente. 

e 11) / 

En el cuadro #1-·2, se presentan los mismos datos, pero agrupando los 

al 'imentos desde el punto de vista nutricio nal, expresados en peso neto, que 

corresponde a la porción comestible de cada uno de el los, por persona y por 

día. (17) 

En el cuadro anterior se nota que hay incrementos muy diferentes se

gún el alimento de que se trate y que para algunos de ellos el cambio ha sido 

muy poco significativo. Sin embargo, el incremento global en las disponibili

dades de alimentos ha sido del orden del 30% para el período considerado, por 

lo que e l cambio es apreciable. En 1940 se disponían de menos de 2oo0 ~lor(

as y 55 g. de protefr<is totales por persona y por d(a, valores semejantes a 



ALIMENTOS 

Maíz 

Trigo 

Otros 
Cereales 

Frijol 

Garbanzo 

Otras Legu-
minosas y 
Oleaginosas 

Papa 

Camote 

Tomate y 
Ji tomate 

Chile 

Aguacate 

Otra s 
Verduras 

Naranja 

Plátano 

Melór. y 
Sa ndía 

Piña 

Otras 
Frutas 

Carnes 

4 
CUADRO # I-1 

Cambio en la dispo nibilidad de alimentos en México. 

(Kilogramos en peso bruto por persona y po r año). 

1940 1945 1950 1955 1960 1965 

95 .9 98.l 106.8 122. 3 121. 4 139.3 

28. l 29.2 36.2 24 . 3 36.2 25.0 

5 .9 5.4 6.7 6.5 7 . 1 7.8 

7.2 7 . 0 7 . 9 19.4 15. 1 17.6 

1.4 3 . 7 2.6 2.3 2.9 2.6 . 
l. 8 l. 9 3.9 3. 1 4.0 4.2 

3.3 4.4 4. 1 4.5 6 . 4 5. 5 

2. 6 2.3 2.2 L.. 3 2 . 3 2.4 

7.8 5.0 7.5 7. l 5.8 7.9 

2. 1 2.0 2.0 2.5 3.0 3. 7 

2.4 2.5 2.2 2.4 2 .6 2.9 

2.0 2.8 2. 7 2.8 2.6 2.3 

9.5 11. 7 19.3 17.6 19.0 16.8 

18.0 17 . 8 14 .5 12.6 15 . 5 20.4 

2 . 3 l. 7 l. 9 2.9 3 .2 6. l 

.LZ ;:. 5 2 . 7 3.0 4 .2 4.6 

l o. 4 17.3 18 . l 17.9 21. 3 24 . 6 

21. 7 18 .4 17 . 2 18.4 26.9 26. 9 

1969 

131. 9 

38.4 

6.9 

14. l 

3.0 

3 .5 

6. 1 

2. (¡ 

8.7 

4. 7 

2 . 7 

6 .8 

17 .3 

19. 1 

3.8 

s. l 

23.4 
~ -.~ -

26. 7 
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ALIMENTOS 1940 194 5 1950 1955 1960 1965 1969 

Pescados y 
Maris cos l. 9 l. 6 l. 8 3.0 2.3 3 . 0 3. 1 

Leche 81. 2 81. 5 76 . 3 77 . 8 98 . 4 10 l. 7 89.2 

Huevo 3.4 3 . 5 3.9 4 •. 8 4 . 9 5. 7 6. l 

Azúcar 21. 8 22 . 6 22 . 6 27 . 2 30 .8 32. 1 36 . 1 

Grasas 6.5 7 . 0 6 . 2 6.2 5.6 6.5 6. 5 

Fue nte ( 17) 
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CUADRO # 1-2 

Cambios en la disponibilidad de alimentos , caloría s y proteínas en México . (Gra-

mos en peso n e to p::>r persona y por d ía ) 

ALIMENTOS 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1969 
~. 

Cereales 334 . S 343 . 2 385.9 392 .l 424 .4 44 1.0 431.0 

Legurnino sa s y 
oleagiDOS3.S 27 . 5 33.4 37 .0 so. o 56.3 6S . O SS.O 

Raíces fecu -
l e nta s 13. l 14 . 9 14 . 1 15.0 19 . 1 17 . 5 ?8 .o 

Ve rdura s 23.!- 22 . 8 29. l 29 . 9 27 . 7 34.0 51. o 

Frutas 93 . 2 96 . S 103 . 5 ':18 . 5 114.6 130.2 124.0 

Carnes 39 . 9 35 . 3 31.4 39.2 45 . 9 57 . 8 57.0 

Leche 222.5 222 . 3 1209. o 21 3 . 3 288.9 278. 5 244.3 

Pescados y 
marisc os 2.6 2 . 3 2 . 6 6 . 2 3.2 4 . 0 6.3 

Hu evo 8 .3 8 . 5 9 . 4 11. 6 11. 9 13. 9 14 . 9 

Azúcar 59 . 8 62. 0 61. 9 74 . 4 84 . 0 89 . 5 98 .9 

Grasas l 7 . 7 19 . l 17 .o 16 . 8 16 .8 17 . 9 17. 8 

Ca!orías 199 i. o 2 058 . 0 l bb . O 2277 . 0 lz 522 .o Z66 2 . 0 26 19 . 0 

?rvt~i'rias 

tota l es 54 . 3 SS . 3 S8 . 8 f,7 , 6 72 . U 78.1 n .o 

Prote ínas 
animal es l 7. 1 16 . 2 15 . 0 16 . l 22. 6 23.3 22.7 

Fuen te ( 17) 
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los que en la actualidad tiene la India; en la actualidad se dispone de 

más de 2.600 calorías y un poco menos de 75 g. de proteínas que s o n 

las cifras reconocida.S como mínimas para un país en desarrollo corno 

el nuestro. 

Por otro lado, producci6n no es sin6nirno de disponibilidad, 

en la misma forma que crece la producci6n, también crecen, y a veces 

e n mayo r grado, las pérdidas, las exportaciones y los usos industriales 

y forrajero s. En el cuadro# I-3 se muestran las h-.::jas de balanc-:: de

sarrolladas por el Instituto Nacional de la Nutrici6n en su último estudio, 

que fué realizadri en 1969. 

De las hojas de balance se nota q~e México ya es un país exporta

dor de alimentos. En el año de 1969 se vendieron más de un millón de 

toneladas de cereales y alrededor de medio millón de toneladas de verdu

ras y azúcar. (17). 

Los cereales son, por mucho, la principal fuente nutritiva para 

la poblaci6n m.exicana como se muestra en el cuadro# I-4. (17). 

Los alimentos con gran ccntenido de carbohidratos son ingeridos 

en mayor cantidad en las dietas. El 70% del consumo promedio individual 

de calorías en México es a partir de alimentos ricos en carbohidratos, 

sobre todo cereales; en el cuadro# I-5 se anotan los valores de consumo 

de carbohidratos dependiendo de la regi6n del globo. (11). 

Según recomendaciones de la FAO y del INN, México satisface las 

necesidades de su población en cuanto a volúmenes totales, pero con 

respecto de calidad hay un déficit ligero para las proteínas totales y más 

marcado e n las proteínas animale.s (17). Esto se muestra en el. cuadro# I- 6. 
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8.1/Jncc 'de alimMros psra consumo hum:m> ele /a Rspúb//co MexicanJ on 19C91 
(Po/Jl•ción: 4ll 221 017) .: 

CUAD110 ¡¡ J[- :, 

V ispiJn;. 

0~/;;mc~ fl~t;/OIJiJ! (mJ/es dt IOntf~, ·IJ~ bftJfll O/ Q/fO) 
bü/. 
d•rl !J.~pon ibíliclJ:i :h .. · 1i~ r,. u CJ pl u d11 ~Jimtntot y n&Jtrim .nto1 

anval ----· 
- . ~'Omi/13, bru u Ribo-

Pt~du~-
Olforulf:lu (Utr1t/ 1J, Tot1/ . p•r Peso Pr~r~I· • TliJml· ( /:r N lxi-

lmpot· E1tptJ,.. M . "'º ' di·- · CJp i /6 ()t:(IJ C11.:r n>: c.~l:';o lliuro n" vir.J n> Vit..4 Vit t:' 
AlimtfHOI <Ión t:1: lon t.3C/ón Jlm.:Jc'n A11rm11 lnd&nrr iJ/ pon/0/1 {/C(I/ (~) tl.s (g/ (,,.,.¡ (m{¡) (mgJ . (r11::J {1,1g) (,n¡·~} (mdJ 

CcrulrJ ; .• 

Moii:r: 1 o e98.3 e.s 78H,4 56.1 2 64 ,,9 2 Ó39.1 5 en.5 12 1.9. 307 1 (,,u·s 23.G .:s2 e.a 0.97 0.2l 4 .G 1'G 17 
Tr igo . 2 37o.7 0.-1 . 247.3 -90.3 71 .3 118.B 1 849.4 36.4. 105 3ú 10.G !.H~ 0 .9 0.44 º·'º <.5 o O · 
Arr.Ji 275.9 4,9 - 0.1 4.9 o. ~ 266.0 5.S 15 S!.t 1.2 0.2 0.03 0.00 0.2 o o 
A"cn: ~9.0 2.3. o.a 1.~ ea.e 1.4 4 : lo\ 0.G ~ 0:1 0.02 o.oc o.o o o ... . 

Lt~'..lminous y .. Oh!Jl'.,;inos~• .. .. · 
Fr ij .:. t 8:13.0 o.4 5Ü ;:42.0 ) ::' ~:~ . . 14.1 679.5 M.f . 49 l J G 7.4 ~v 2.0 . 0 .24 O.OG 0:1 o o 
G.:ueiJnzo 1GG.-I 2.2 5.5 . 144.8 . 3.0 ·ª . . :t9 1.7 ij 0 .7 0.CG 0.01 º·' 2 o 
H r.b :. 28.1 .:' ·. C.? o.e 26,S · ·o.6 1 < 0.3 l 0.3 0 .01 0 .00 o.o o o 
Otr:u 1~7.1 1.4 a.e ) - .:. _ . . . 149.7 J,Q · 7 3G . 2.0 4 O.ti O.O\ 0.00 0 .5 o - . o 

1 .. . •, . .. . ~ 
Ro f:l:t foculont .. 

0.1 '; : · . , • ' 
29.4.6 6.i Pl~l 3'14.5 50.0 14 11 . C.2 J.' 0.4 0.01 o.co 0.2 o 1 

C.uno to 100.0 
, ·. 

. ;. 3 .7 . ; , "96.3 2.0 4 5 e.o ' 0.1 º·ºº 0,CAJ o.o 3 1 

V tri.Ju rae .. 
J;IQ •fl .¡1 0 y 1Qmi1110 SO!;i ,1 0.5 270 .9 00.5 26.2 .· 422.0 9. 7 21 .'l. ; O.t 2 0.1 O.Ot º·º' o .o 30? 4 
Chih.•f 27e.5 1.7 23.0 27.9 : .. 220.8 . 4.1 ' 12 ,. 0.3 •I 0.2 0.01 O.O \ o.o t u o 
Ejo 1" y chfcharo 40.6 10.1 4.1 . . 2G.S o.s 1 l O.t o o.o º·ºº º·ºº o.o 1 o 
A :,u:>.:ott . 144.9 14.!i .. 130.4 2.7 4 6 . 0,1 1 o.o º·ºº 0.01 0.1 o 1 
0H J 1 •·• · · ~ .~ • " -.;82.7 · 2.a 1CQ.6 ' 4G.3 .•. :112.6 6.3" 13 5 .n.1 7 0.2 0.00 o.oo o .o 174 3 .. 

_,ruto• ·' .. 
N.> r:uij1 965.3 3Í.G OG.5 " 036.2 17.3 30 12 · Q,1 M 0.1 0 .02 0.01 Q.t 13 .f!j 
t'IJt.1:'\0 . 1 02•.5 0.1 ... . 102.s · ; 912.0 19.1 36 05 0.5 •1 O.G 0.03 0 .02 0 .2 2 l 4 Mtlón V 11r.df1 31'l.0 9~ . 1 31.7 187.3 '3.8 · 5 1 o.o 1 0.1 0.00 0.00 o.o · ~ 2 Pii\ .s l01 .9 . 11.7 30.2 260.1 6.3 ij • o.o ) 0.1 0.0 1 0 .00 o.o 3 2 M;,ni;o 207.5 1.1 20.7 165.7 3.8 6 3 o.o 1 0.1 . 0.00 o .oo o .o 23 ) 
Limó n 167.5 O.J 15.8 141 .5 2.9 5 2 o.o .. o 0.1 0.00 0 .00 o.o 1 2 
M;m :an.1, pera v pcr6n 176.0 

" 
17.6 " '.· 15!.4 3.2 6 J o.o o 0 .1 .·.o.ca 0.00 o.o o o 

01r.u • e27,5 14.2 ·:. ;g,4 62.7 . ' :- . 659.6 13.S 20 1U ·. 0. 1 14 0.5 0.00 0 .01 o.o 52 . . ,~ 
Produc fOI 1nim1lcs 

.. . ' 
Carnes 1344.9 10.S 35.4 , 320.0 2G.7 57 . 1e , 1.4 ., 1.8 0.15 0,14 2.3 o . o 
Pt~ :.1os y marls.:ot 186.9 0.1 30.5 S.G 149.9 3. t G" ~ t.1 4 - 0.00 o.e-o 0.1 o o 
L.1C hll 4 602.4 182 .2 .' . 478.5".' .CJOó.1 e9.2 244 1·:!.i 8.4 77 :J.1 0.13 0.15 o.o 3 2 
Hwl."VO :113,1 o .o . O.O' 14.9 " ~96.2 6.1 15 . n 1.7 ¡¡ 0.4 o.o:i 0.05 o.o 18 o 

01rc1 ijlímtt1coc .. .. . ~ 1 

Az(lc~r :z~.o o .o ·tio3.7 -4~ , 744.1 36. 1 ~r ::.l 1:'1 o.o o o.o 0.00 0,00 o .o o o 
c¡,~WI 3'1&.0 J.9 319.9 6.5 l!Xl o.o o O.O 0.00 o.ou o.o o o 
To1~1"· 2 GHJ n.o GB~ . 10.9 2.18 0.91 2(1.fll 803 81 ·--

Puente (11) 
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Al i. - -:"' ~ ~to.=- fu ·~r:t3s d~ caloi"Í.3.s y prota (n::;,3 

O i.::: pJ:1 ~ :j :l td.:ic! n.:tcior~al (l 969). 

h uevo "2 

feculentas 16 
v~rduras 21 

frutas 77 

carnes a3 

CALCRIAS (dispor.ibl,e total: 26!9) 

cereales 36.2 

huevo 2. 4 -·~- ~========-¡;;\--:.,----:-----¡ · 
\ leguminosas y 

8 :a ~~\ J. ol ·zaginosas 11. 4 

=noos "~ no\~e~ •e~len\es 0 . 2 
" V e l'OUr"-5 o. 7 

frutas o.a 

PROTEINAS (diS?Or.ole total 72 g.) 

:O'uen-';;e íl7) 
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CUADRO ff I-5 

Porcenta je de calorías de grupos de alimentos en 
diferentes regiones. 

Nivel Calórico Alimentos Con Alto 
p e r Cápita co ntenido en Carbo -
(C a lorías) Hidrátos (%) 

E. U . A. 3190 40 

Europa del Sur 2720 60 

México 2580 70 

Brasil 2710 71 

India 2,060 74 

Japón 2360 78 

Af ri ca del Este 239[) 83 

Fllente ( l l l 

Carne , Pescado 
Huevos y Leche 

(%) 

~o 

13 

11 

12 

6 

7 

6 
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ClJA1lRO #I-5 , 

Ci :.;:.)Gn ~bi lidad y r 2con1endacinn2s d~ nutrimientos e n 1969. 

·--·--- - . ----- --- .. ·--------

1 
1 

í 
Pro~.:! [n;,.s <> nir.-i3.l e s (g.) 

Ca1cio (mg.) 

i-iierra (mg.) 

Vítcim in3. A (mg. ) 

L Ribc::'l avina (mg.) 

j Ní.=.::: :na (mg .) 

Vi':O'.'"l~ir.ci C (mg.) 

' '¡ Cl.3P8i'!r~i 1_ ! C-~,c POR 
H.C..BiTANTE 

72 . :J 

22.7 

689.0 

18 . 89 

0.803 

2.18 

0.91 

26.8 

81.0 

P.E C01'/~Ef'.'. DACrCi\: =: s 

2600. 0 

75 .0 

25 . 0 

600.0 

18.0 

1. 8 

1. 3 

l. 9 

26 . 0 

80.0 
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Del cuadro anterior es notorio que existen deficiencias acentuadas 

e n vitamina A y e n robiflavina (verduras y leche). 

Un fenómeno muy interesante es que en los últimos doce año s, a 

pesar de los incrementos en la producción, no ha habido un aumento 

pa ralelo en la disponibilidad, sino que ha permanecido constante (17). 

En el siguiente cuadro lf I-7 se aprecia que la disponbilidad de calorías 

y proteínas en los Últimos años no ha cambiado. 

Esto lleva a pensar en ia siguiente premisa : la incapacidad de la 

pobla ción para consumir e stos volúmenes más grandes de alimentos 

estriba e n el poco poder adquisitivo del dine r o , y do la población con 

poco gasto energético (los desocupados), 

Aunque México ya logra llegar a los requerimiento s nutricionales 

mínimos, no qlliere decir de ninguna manera que ya· no hay escasez de 

alirnentos,sino que se debe tratar de sobrepasar en un 15% más para 

poder abastecer a la poblaci6n de pocos re cursos. Esto significa que 

la meta es de tres mil calorías por persona y por día. Esto no puede 

lo g rarse nada más con una mayor f!"'.)ducci6n sino que hay que promover 

el po der de compra en la poblaci6n marginada. 'f llevar a c'l.bo una carnpafia 

de educaci6n alimentaria. 

Desde ha c e varios siglos, se sigue teniendo en México la "dieta 

indígena" que ti ene corno base el maíz. Este alimento ha sido calificado 

po r e l Dr. Zubir án corno "fuente d e la dieta y de la desgracia de l pueb lo 

mexicano" porque a la vez que ha dado sustento energético al pueblo, 
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también por su desequilibrada composici6n y su carencia respecto a 

varios principios nutritivos, produce con frecuencia desnutrici6n. 

La "dieta indígena" consta de un 60 a 80% de calorías provenientes 

del maíz que presenta mayores problemas que la "dieta mestiza"que 

incluye alimentos de origen animal. 

En los med~os rurales se tiende a la "dieta indígena" y en los medios 

urbanos a la "dieta mestiza". 

Las consideraciones anteriores están íníimamer.te ligadas a distin-

tos estudios dentíficos y sociales. La investigaci6n ha de estar encanúna

da a resolver las carencias urgentes y esenciales del pafs. 

En este trabajo se desarro116 un producto que puede, en forma parcial, 

resolver algunos de los problemas enunciados anteriormente, utilizándose 

como base del proceso, · un extrusor; por lo que se desarro116 además una 

i nvestigaci6n a nivel técnico. 
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II EXTRUSION 

ANTECEDENTES 

Desde la era prehistórica cuando el hombre descubrió el fuego, 

ha tratado de utilizarlo para su provecho. Poco a poco, a través 

del tiempo se han ido desarrollando métodos más efe c tivos en el c o 

cinado de alimentos; la extrusión es solamente uno de los muchos 

métodos de que se dispone. 

La extrusión de alimentos es un proceso en el -:ual un material 

alimenticia es forzado a fluir, por med,io de un tornillo sinfín, bajo 

condiciones de mezclado, caientamiento y esfuerzo a través de un 

dado , que se encuentra diseñado para d<:.r forma, secar y expander 

e l producto extruido . 

La exfrusión es un método de cocinado de alimentos con gran ca

pacidad de producción, además abarca un amplio campo de utilización, 

como es: texturizado de ·proteínas vegetales, impartir formas y den

sidades dive1 sas en los productos, etc. 

El proceso de extrusión puede ser controlado por medio de dife-

rentes condiciones de operación; es un buen convertidor de euergía eléc

trica ~ n energía térmica y tiene buenas características como proceso 

de secado. (22) 

Los extrusores tienen la propiedad de mezclar, reducir humedades 

po r m e dio d e l calor, gelatinizar los almidones , controlar inhibidores de 

proteínas lábiles al calor, formar y expander los productos extruidos, 

etc. 
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Por medio de la elecci6n de ingredientes en una formulaci6n, 

cambios en la geometría del extrusor y en las condiciones de opera

ci6n, se pueden obtener productos de densidades muy variadas; chiclo-

sos, blandos, quebradizos, flexibles, duros o firmes, etc. (22). __,, 

Un mismo equipo con buenas condiciones sanitarias y con un mí

nimo en la modifi.caci6n de sus componentes puede servir para producir 

una gran variedad de productos como son por ejemplo: alimentos pre

cocidos para animales, ce1·eales pa.ra consumo ham.ano, salchichas de 

dife:::-entes tipos, etc. 

Otra ventaja del equipo es la posibilidad de adici0nar ingrec!iente.s 

con o.lto contenido proteínico a pr..:lductos con alto contenido -en carbo

hidratos para formar alimentos má.s balanceados. Este tipo de produc

tos se puede presentar como bocadillos, cereales, productos imitaci6n 

carne, etc. 

Es posible extruir carne de pescado con una mezcla base en cerea~ 

les; estos productos pueden ser agregado:; en fo~·ma de hojuel::.s a sopas 

(22) 

Este tipo de alimentos puede ser mezclado co~ queso, condimentJ:1.d0<1, 

se les puede agregar una gran variedad de sabores y se les puede colorear. 

( 19) 

Hay una gran variedad de posibilidades de crear nuevos productos, 

por lo que cada investigador debe tomar en cuenta las ventajas y desven

tajas que puede tener una determinada formulaci6n. 
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t\.demás, después de extruir el alimento, se obtiene un producto 

libre de microorganismos patógenos. 

Los extrusores que son operados a altas temperaturas en corto 

tiempo (HT/ST) cocen al alimento casi sin dañar la calidad protéica, 

con un núnimo efecto sobre las vitaminas. 

2 CLASIFICACION DE EXTRUSORES ALIMENTICIOS 

Los extrusores se puden clasifica-.: desdé el punto de vista termo

di:1ámicc en los siguientes grupos: 

a) Ex.tr•.lsores autÓg3nos (quasi-adiabát~c:osj - generan su propio 

calor por conversión dé energía mecánica en el proceso de flujo. No 

es necesario utilizar un extrusor enchaquetado, ya sea para enfriar 

ó calentar. 

b) Ext~usores isotérmicos - mantienen una temperatura constante 

a lo largo del extrusor por medio de una chaqueta de enfriamiento para 

remover el calor generado por la conversión de energía mecá.nica. 

c ) Extrusores politrópicos - las condiciones de operación de estos 

ª!Jd.ratos oscilan entre la:; condiciones de ext .ru sc::-es aut.'.:.genos é iso-

té rmic0s. 

Los extrusores pueden considerarse como una especie de bomba, y 

corno tal pueden ser clasificados de acuerdo co n la forma en que es 

desarrollada la presión (18) En el cuadro# II-1 se muestra una 

clasificación de los extrusores y sus aplicaciones. 



CUADRO # II-1 

CLASIFICACIO N DE LOS EXTRUSORES Y SUS APLICACION ES ( como Bombas ) 

APLICACIONES 
.,o cadillo s cereales past3.s paoteles salchicha s 

TIPO DE EXTRUSORES CARACTERISTICA1 

Directo ( desplaza miento 
positi vo) 

Pres ir)n Poco esfuerzo, 
contínuo. X X X 

Indirc: c to {arrastre 
v iSCü!iO ) 

Tipo de rodillos Poco esfuerzo, 
cont.."'nuo. X X X X 

Tipo de tornillo sin frn 
simpk Mucho esfuerzo, 

1 
conllnuo . X X X X 

Fuente (18) 

alimentos 
para a ni-
m ales 

X 

toroteínas e imi-
tación ca rne 

X 

..... 
ID 
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1) Extrusor de desplazamiento pos itivo ó directo.- corresponde con 

los e xtrusores del tipo de pistón. El extrusor de tipo pistón ha sido uti-

lizado principalmente para salchichas. En este tipo de ext::~usor, las pro-

piedades del material antes y después de extruir son las mismas, ésto es 

po rque no s e presenta casi ningún esfuerzo . Debe e nfatizarse que, en los 

procesos de extrusión, la intensidad del esfuerzo al cual un materidl está 

s ujeto y el lugar en donde se encuentra en esfuerzo son muy importantes . 
' 

2) Extrusor indi~ecto Ó del tipo de obstáculo v iscoso - Este tipo de ex-

trusores desarrollan una masa viscosa, por lo que se modifican las carac-

ter(sticas de l producto extruÍdo. El extrusor cil Índrico es utilizado para 

compuestos muy pegajosos que no requieren de alta presión pa ra formar-

se . Se utiliza mucho en confitería. 

3) Otro tipo de extrusor ee el de tornillo sinfín sencillo. 

Los principales elementos de un extrusor - simple se muestran en la fi-

gur a # II-1. El material es alimentado a través de la garganta de alimenta-

ción a l canal del tornillo sinfín. El tornillo sinfín gira dentro de un barril . 

Un moto r m ueve dl tornill o sinf(n y un dado se encuentra en la Última parte 

del extrusor. El barril está dividido en tres zonas de calentamiento. (18) 
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3 MODELO DE LA MASA AL SER EXTRUIDA 

En años recientes se ha estudiado é investigado mucho e l proceso 

de extrusores para plásticos, sin embargo no se ha publicado mucho 

sobre extrusión de alimentos. 

Las propiedades de los alimentos son mucho muy complejas compa- \/ 

radas con las d e los plásticos, por lo que son muy difíciles de dP.finir. 

Así por ejemplo, los alimentos no se funden únicarnente como los plásticos 

cerno ocurre en la gelatinización del almidón, que es un íenómeno irrever- .> 

sible depe'ndiente del tiempo , lo cu::.l complica mucho la r eología y los 

cambios químicos que ocurren durante la reacción. Estas limitaciones 

complican e l diseño de extrusores alimentarios. (18) 

Bajo condiciones normales de proceso, a lo largo del tornillo sinfín 

se van a en·contrar lugares en donde la masa está fundida y lugares en 

ébnde se encuentra en forma sólida ; este comportamiento es muy impor-

tante de controlar para una determinada velocidad de producción (25). 

Los· e>.i:rusores están constituídos por tres zonas de calentamiento a 

lo largo del tornillo sinfín. La prir..era ~s la zcnc1. de alimentación, la 

::egunda es la zona de transición y la tercera es donde el producto alimen-

ticio se encuentra por lo general fundido en forma homogenea. Lo anterior 

se mue stra en la figura # II-2. 

A la zona del extrusor en la cual existe fusión y en do nde están pre-

se nte s dos fases (sólido y líquido ) s e le llama zo na de fundido. Esta zona 

por lo general incluye parte de la zona de alimentación, parte o toda la 

zona de transición y por lo general parte o toda la tercera zona. 
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La mayor Ó menor fusión depende de las condiciones de operación, 

como pueden ser la temperatura, la velocidad del tornillo sinfín, ensamble 

del equipo, etc. 

El mecanismo d e fusión de los plásticos en un extrusor fué estudiado 

por primera vez por Maddock y Street (10). Este mecanismo puede ser 

aplicado a productos alimenticios sólidos formando una masa fundida . 

El comportamiento del producto alimenticio puede describirse como 

sigue : 

La maycr parte de! fundido se lleva a cabo en la pared int~rna del 

cilindro y entre la pared interna del cilindro y la cama sólida alimenticia. 

El movim~ento d e l tornillo sinfín hace que ei;ta capa fluya hasta encontrarse 

con la siguiente rosca y caiga a una alberca en donde se mezcla con alimen

to previamente fundido. Conforme va avanzando el material, el tamaño de 

la ma s a fundida crece y la cama sólida decrece. 

El calor para la fus<t·oñ.. es suministrado a través de la pared del 

cilindro, y por medio de calor viscoso disipado de la capa de la mezcla. 

(25) 

La fusión también se lleva a cabo siguiendo el mismo mecanismo en 

lo :: casos en que el cil:.ndro r10 P.S ca~entado externameri.te. En esta opera

ción autotérmica ú operación autógena todo el calor es suministrado por 

disipación viscosa de la capa· entre la cama sólida y el cilindro. En la 

figura# II-3 se ilustra el modelo anterior. 

En este modelo se supone que en la capa, el material fundido se 

comporta como un fluido no-newtoniano, dependiendo del perfil de tempe

raturas en la capa fundida. (25) 
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El modelo anterior predice el espesor de la cama s61ida en todos 

los puntos de la zona de fundido del extrusor. El modelo es aplicable 

cuando se obtiene un régimen permanente y bajo las siguientes conside-

raciones : 

a) Un balance de calor en la interfase, entre la cama s6lida y la 

capa fundida. 

b) Un balanc e de masa e n la capa fundida, suponiendo que la v eloci

dad con que el s6lido se funde en la interfase es igual a la velocidad con 

que la masa fundida es arrastrada de la superficie interna del cili11dro 

hasta la alberca de masa !..indida. 

c ) Un balanc e de masa diferencial sobre la cama s6lida en la clirec-

ci6n axial . 

. Para definir el balance ¿~ calor hay que encontrar los perfile s de 

tempe ratura en la capa fundida y en la cama s6lida. 

Se asume también que en cada punto en el extrusor, la cama s6lida 

se mueve con velocidad constante en direc ci 6 n axial y hacia la interfase 

sólido-masa fundida. 

E s te mo de l o se p ue d e u tili za r ?a r a di agnos ticar el . com?o rta mie nto 

a la fusi6n de u n determinado producto alimenti cio en un extruso r, 

cambiando las condiciones de operacif.n, por mE:dio de la simu laci6n en 

una cor.1putadora. 
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4 EFECTOS DE LOS CAMBIOS EN LAS CONDICIONES DE OPERACION 
SOBRE LA ZONA DE FUSION 

La extrusión es un proceso en el cual se pueden dar valores a 

variables hasta llegar a un sistema crítico en el cual se obtiene el 

producto deseado 

Las variables que más afectan al comportamiento de fusión de vn 

producto alimenticio son: a) La velocidad de flujo, b) la vdociciad del 

tornillo si:úín y c) la temperatura . 

Dándole valores a estas variables, la presión queda automáticamente 

.con un valor, que en ciertos casos en la extrusión de alimentos es muy 

importante. 

a) Velocidad de flujo 

Por medio de la simulación en computadoras se ha encontrado que 

la velocidad de flujo · afecta en forma muy acentuada el largo de la zona 

de fusión . 

Pat:"a obtener una velocidad de flajo mayor sin cambiar la velocidad 

del tornillo sinfín, se tiene que aumentar el tamaño de la salida en el dado 

pi.ra disminuir la presión. 

A velocidades de flujo mayores , el mecanismo de fusión del producto 

alimenticio se retrasa, dando como resultado un producto con diferentes 

propiedades. 

b) Velocidad del tornillo sinfín 

Si se mantienen todas las variables con un valor constante y se 

aumenta la velocidad del tornillo sinfín; la cantidad de calor viscoso 

disipado en la capa fundida aumenta, así como la velocidad a la cual la 

capa fundida es arrastrada hacia la alberca de producto fundido. 
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c) Temperatura del cilindro. 

Al elevar la temperatura del cilindro, aumenta ía transferencia 

de calor del cilindro a la masa alimenticia, Manteniendo las otras 

variables de operación constantes, dando lugar a un incremento en la 

viscosidad del producto. 

5 TEXTURA EN PRODUCTOS EXTRUIDOS 

T 

Cuando se extruye una mezcla dada de ingredientes, el prodnct o es 

reestructurado; pero par;;. lograr un producto con determinada textura 

(además de la cuidadosa selección de ingredientes y aditivos que ir.ipar

'tan junto con las condiciones de operación, la textura deseada del produc

to ext:..·uido) ise deben llevar a cabo ciertos pasos durante el proceso de 

extrusión que son vitales para obtener un producto final adecuado. Los 

pasos y variables que influyen en la textura de un producto alimenticio 

son (23): 

1) Tamaño de las partículas d e los ingredientes seleccionados. 

2) Los metódos de alimentación y precondicionamiento de la mezcla a 

procesar. 

3) El tipo y puntos de aplicaciór.. de hu-::-ierl3.d a los ingredientes selec-

donado:;. 

4) Control de temperatura y humedad de producto alimentado al extrusor. 

5) La relación de sólido/humedad a lo largo del extrusor. 

6) Un sistema capaz de modificar la temperatura en cualquiera de las 

tres zonas del extrusor cuando la temperatura seleccionada varía. 
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7) Control de la velocidad del tornillo sinf(n. 

8) Controldr la reldción de tiempo y temperatura en Cdda zona del ex

trusor . 

9) Controlar el punto en el extrusor en que la masa alcanza la máxtma 

viscocidad. Es.::.:> sucede durante la gelatinización de almidones, cuando la -, 

masa .;s humedecida y la vis-::ocidad aumenta. 

10) En la Última 7 0na del extrusor la temperatura se encuentrd arriba del 

punto de ebull iciÓn del agua, sin embargo, como el área seccional del ex

trusor en la cual la masa es conducida ha sido reducida, además de la alta 

presión a. la que está sometida la masa. por el movimiento del tornillo sin-

f(n en contra del dado de salida del producto, la humedad de la masa sufre 

una expansión violenta al salir del extrusor, debido a la dtferencta de pre

siones entre el ambier'lte y la del extrusor. El voh.:men de expansión del 

producto Vd a depender de las fracciones volátiles que contenga el producto, 

la cantidad perdida depende de la tem~;~atura. de extr·usión y de las propiede>.

des de los volátiles presertes. (15) 

Después de que el prodl,Jcto sale del dado se expande violentamente para 

después cortraerse hasta un diámetro de equilibrio. Se cree que el diámetro 

de equilibrio es_ controlado por la evaporación de las fracctones volátttes que 

generan una cierta presión en el producto expandido contra fuerzas c()Q¡rarias; 

hasta. que el producto se ha endurecido lo suficiente como para soportarse a 

s( mismo. Por ejemplo, si se extruye un material muy g"rasoso con poca hu

medad y a temperaturas entre 11s0 c y 138°C y un flujo gr:-ande, se va a ge

nerar poco vapor por la evaporación de volátiles y el producto obtenido casi 
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no se expande. Por otro lado, si se utiliza maíz desengrasado con un 25% 

de humedad, .:i 176.5°C y se extruye, se obtiene una relación de expansión 

entre 30 y 50% con respecto al área del orificio del dado y una densidad de 

o. 1 g/cm3 . e 15) 

En el cuadro # 11-2 se aprecia como camb1an los diámetros oe equil i-

brio con la composició n del producto. e 15) 

El balance de calor durante la expansión del produ::to sería el siguiente: 

M~=- ( m Cp + m , Cpl ) T 
s s ' 

en donde, 

M = masa evaporada : 

;\. =alor latente de vaporización 

m s =masa de sólidos 

m
1 

-masa de· l Íquidos 

Cp =alor específico de los sólidos 
s 

Cp
1 

=alor especÍfic0 de l Íquido_s __ 
C) 

La caída de temperaturas del producto extruÍdo debido a la evaporación 

de volátiles será: 

T = M 1\ 

(ms Cps) + (ml Cpl) 

En la siguiente figura 11-4 se representa 1-:t variación de la temperatura 

en diferentes fases de la extrus-ión de maíz desengrasado. (16) 

11) Selección de las dimensiones del dado. 

12) Seleccionar ei tipo de secador, tiempo de residencia, temperatura y 

velocidad del aire de erfriamiento. 

13) Selección del equipo para reducir el tamaño de la partícula antes de 

extruir. 
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14) Método, es tado físico y punto de aplicación del sabor. 

15) Limpieza del equipo. 

El estudio del comportamiento de la masa alimenticia durante su \ 

\ re corrido dentro del cilindro del extrusor es todavía muy complejo, 

sin embargo, s e ha logrado un progreso en estudios de texturizado . \ 

Se deben de seleccionar los ingredientes necesarios para proveer a! pro - \ '·, 

duc:to de nna determinada estructura, textura, densidad, forma y demá.s/ 

características. 

f- F. n la selección áe ingredientes de una formulación, se debe de dar \ 

importancia al valor nutritivo, las características físicas, químicas , 1 

de a pariencia, etc. para obtener una formulación ideal. :1 

Se pueden adicionar aditivos como los mono-glicéridos que sirven \ 
\:·\ 

de lubricantes y confieren al producto una textura fina (2.1) .. ,_ 

El azúcar aparte de proporcionar sabor, le dá. textura al producto. 

. ' 
(2 1). 

El :i.lmidón es uno de los compuestos má.s importantes en la formula-

dónde boc:i.dilloB, utilizaI1do mezclas de almi<i6n es posible producir una 

g ran variedad de texturas en productos terminados. Este tipo de productos 

puede tener texturas diversas desde alimentos ligeramente o muy expandí-

dos hasta alimentos densos que dan una sensación en la boca (textura) de 

una nuez. Estos bocadillos después de l:iaber. sido extruidos se hornean o 

se fríen. (9) 

Las fuentes de almidón utilizadas son muy variadas, como el maíz, \ 

papa, tapioca, trigo, avena, milo y soya ~ (9) 
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El maíz contiene de 50 a 70 ~·; de alrrúdón (principalmente arrúlosa ), 

el maíz del tipo "común" contiene de 25 a 27% de amilosa, y el maíz c e ros o 

que está constituído esencialmente de 100% de arrúlopectina, 

Los alrrúdones de rrúlo tienen composiciones diferentes de arrúlosa/ 

amilopectina. El almidón del rrúlo blanco contiene 100% de arrúlopectina ; 

el milo rojo co ntiene de 17 a 20 % de amilopectina. La suavidad d e alrrú

dones de rrúlo es considerada superior a la de los demás almidones (9). 

La relación anúlosa/arrúlopectina tie~e influencia en la textura <.1.el 

producto terminado. Los almidones del tipo ceroso (amilopectina) pro

mueven !1 expansión del producto y dan como resultado un product0 exti·e

madamente ligero y frágil. Por esta razón, la mayoría de los bocadillos 

contien~n cantidades variadas de amilosa, para lograr un control en la 

t extura del: producto. Los productos que en su formulación solamente 

contienen alrrúdón de maíz, milo rojo ó tapioca no tienen mucha acción 

sobre la expansión, consecuentemente se obtiene un producto con una 

textura firme. La textura puede ser ablandada un poco por la adición de 

plétstificantes (sacarosa, dextrosa, sorbitol, etc.); sin em'bargo, es nece

sario t~ ~o de los él.!midor..e::; del tipo ceroso (5::>% ó má::) para obtener un 

producto de buena calidad. Una formulación que contenga de 5 a 20% de 

arrú losa dará un producto con buenas propiedades. (8) 

La cantidad de humedad también afecta a la expansión. Entre más 

hume dad tiene la formulación (de 20 a 26%) más se expande el producto 

(8\. 
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6 METODOLOGIA DE PROCESADO POR EXTRUSION 

Los principales pasos en el procesado por ertrusión son los siguien-

tes (23): 

1) Una alimentación continua de ingredientes en forma de gránulos ó 

harinas al extrus.or. 

2) Un método para precondicionar con vap.or las materias primas a 

tratar , a temperaturas moderadas y a presión a.tmosférica. Sin el"'l.bargo, 

no todos los ingredi~ntes requieren de un pretratamiento con vap.or. Esta 

adici6n de humedad debe ser uniforme. 

3 ) Un montaje específico del extruso r para cada producto en particular 

que va a ser procesado, diseñado para convertir el material húmedo en una 

masa coloidal . 

4) Un aparato de control de temperatura de la masa coloidal durante el 

tiempo de r esidencia en el extrusor. 

5) Control de una temperatura óptima du1'ante los últimos 30 a 10 seg. 

(de 115 a 25o0 q. 

6) Mo ldeado del producto a la forma y tamaño requeridos y ~;i aditame n

to para cortar el producto expandido en segmentos de diferentes ta.maños. 

7) Secado y enfriado del producto a la temperatura y humedad desea.das 

en un equip.o diseñado particularmente para los productos procesados. En 

la siguiente figura# 11-5 se aprecian estos pasos. 

Después de los pasos básicos descritos anteriormente, muchaiproduc-

tos extruidos rectuieren de uno ó más de los siguientes pasos (23): 
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a) Aplicación externa de sabores, vitaminas y otros componentes 

en forma de líquidos que después solidifican, en emulsiones ó en forma 

de polvos, así como una combinación de ambos. 

b) Una reducción en el tamaño de las partículas por medio de molinos. 

c) Un equipo separador de tamaño de partículas. 
r---- <:::.::>-· 

VENTAJAS DE UN PROCESAMIENTO APROPIADO DURANTE LA 
EXTRUSION 

1) La porción amilacea de la mezcla es completamente gelatinizada 

Lra máxima digestibilidad; siendo ésto 1nuy importante para alimentos 

te no necesitc.n de cocimiento antes de consurrrirae. 

2) La inactivaci6n térmica de inhlbidores de prc!:eínas. 

3) La elaboración de un producto sanitario, libre de microorganismos 

tógenos. v/ 

4) Un tiempo m~ximo de almacenamiento sin refrigeración. La ten-

ncia de algunos cereales hacia la oxidación con presencia de rancidez, 

ede ser reuucida por adición de antioxidantes. 

5) Se tiene la facilidad de moldear y texturizar alimentos para mejorar 

aceptabilidad del producto terminado. V 

6) Existen ~iertos sabores que pueden ser incluídos durante el cocido. 

7) Minimiza la posibilidad de daño a proteínas y vitaminas por las 

amas de casa (23). / 
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CAPITULO III 

LOS BOCADILLOS Y EL FRIJOL DE SOYA 

1 Los bocadillos y la soya 

Z Adición de sabores a bocadillos preparados por extrusión 
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III LOS BOCADILLOS Y EL FRIJOL DE SOYA 

LOS BOCADILLOS Y LA SOY A 

La industrializaci6n de las botanas ha evolucionado mucho en los 

Últimos veinte años. Hasta antes de 1945 los principales bocadillos eran 

las ga lletas, papas fritas, palomitas de maí'z y nueces, que hasta hoy en 

día tienen g ran aceptaci6n en el mer cado (21) 

El consumo de bocadillos en ciertas áreQ.3 del mund0 está creciendo 

a una ve l?cidad de 7% al a.fío de consumo por persona, mientras que en 

otras áreas, dundc lus bocadillos hasta ahora conocidos DO son aceptados, 

presentan grandes oportunidades para introduci r diferentes tipos de boca-

dillos (21) 

Se ha lle gado a la conclusi6n ·de que en muchos paí'ses no es práctico 

cambiar hábitos alimenticios existentes. Se ha propuesto un equipo indus

trial constituído por un químico en cereales, un tecn6logo de alimentos , 

un bioquímico, u11 ingeniero de producci6n y 11n ingeniero indu strial espe

cialista en mercados más algunos otros especialistas d~pendiendo de las 

nec :! sirladP.s, para lle gar a form1tl<i.r y desarrolhr alimentos que . llenen 

todos los requisitos para una buena aceptaci6n. (24) 

Los bocadillos cocinados por extrusión, son solo una pequeña parte de 

los bocadillos que se encuentran en el mercado (24). 

Los bocadillos son productos que tienen una gran demanda; los niños 

los compran en la escuela, r.lientras estudian, en una fiesta o reuni6n es 
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un elemento indispensable,durante programas de televisi6n es muy 

común ingerir bocadillos, en toda clase de eventos deportivos los 

bocadillos son muy solicitados, además de que son inseparables de 

las bebidas. 

Los primeros bocadillos extruidos fueron de mafz degerminado y 

e s taban empacados en bolsas de plástico transparentes que prevenían 

la penetraci6n de la humedad al interior de la bolsa; los bocadillos se 

ponP.n duros al humedecer::e, hoy en día se han sofisticado los envases, 

siendo uno d e ellos de cart6n y alumi1úo en la parte interna del producto. 

El desarrollo de nuev!Js envases y otros factores propiciaron la diversi ·· 

ficaci6n de los productos tE>rminados, como palitus, anillos, somb:reros 

en forma de hongos, en forma de cuchar6n (para bañar con queso), etc. 

que vienen a ser la segunda generaci6n de bocadillos. La variedad de 

saborizantes en estos bocadillos incluye, el sabor a queso, carne, humo, 

pizza, vinagre, cebolla, ajo, más algunos sabores para grupos étnicos 

específicos como agridulce, chile, pescado, curry, etc. (24) 

La tercera generaci6n de bocadillos preparados por técnicas de coci

nado por extrusión consiste en prociuctos semiterminados, fisto quiere 

decir que después de haber extru!do el bocadillo, secado y enfriado se 

fríen a la francesa, ó se fríen en aceite ya sea durante el proceso o por 

las amas de casa, y por lo general después se adicionan sabores, aplicados 

en forma de polvos. 
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En los Últimos años se le ha dado en los países en desarrollo un 

enfoque diferente a lo s bocadillos, dada la necesidad de balancear ce

reales nutricionalrnente. 

En América Latina y partes de Africa, el maíz es el principal cereal 

en la alimentación de la población, mientras que las fuentes de proteínas 

animales, de pes cados y de legumbres ó son muy costosas ó no se e n-

cuentran en existencia. (2) 

En el maíz la lisina :?s un amiuoácido esend.al limitante . (14). Si de 

alguna forrri.a se llega a balancear proteíni cament e al maíz, se obtiene un 

producto alimenticio más nutritivo. 

Las semillas oleagin;:isas son i.;.:::.a fuente de proteínas de calidad me

diana. La producción de semillas oleaginosas en México y su composición 

se present<\n en el cuadro# Ill-1. 

Las semillas oleaginosas tienen generalmente corno aminoácidos limi

tantes la metionina y la lisina. En el siguiente cuadro# III-2 se presentan 

los aminoácidos e senciales más importantes de las proteínas de ·semillas 

oleaginosas y su contenido relativo. 

Del cuadro anterior se ve que la soya contiene una buena proporción 

del aminoácido lisina. Por esta razón al hacer una mezcla de soya con 

maíz se obtiene u n alimento con un contenido proteínico bien balanceado, 

La soya es una planta conocida por el hombre desde épocas remotas. 

Es una planta anual, pertenece a la familia de las leguminosas, sub-

familia Papilionoides y al género Glycine. (13). 



CUA DRO# lll-1 

P R ODUCCION Y COMPOSIC !OI'\ DE SEMILLAS OLEAGINOSAS EN MEXICO. 

' ~'" millas Producción anual Contenido aproximado Contenido a p rox imado Pr:iblemas lcantidaci b oblación que se pue de 
mil e s de to.-,ela- de proteínas % de actllte 'Yo que presen- niáx i.ma hl imer.tar con 209;d:i 

das). tan estus de pro- broteínn vegetal por día , 
productos teÍn.J. ex- mill ones ) 

t r aible 
~ e mil es d• 

tonelad.: . ..: ) 

J\~ ) ( ,r_1c)n 700 3 0 30 G.isipol 200 27 
Aflat·oxina 

C'í rtarno 400 15 37 Fibras co ;3 

S0ya 350 42 20 Factores 140 19 
anttnutri-
ti vos 

Ajonjolí 200. ~5 50 Flb-as 60 G. 5 
Oxalato 

Coco ( co 150 8 65 Fibras 'º 1. 3 
pra) 

Cicahuate 100 2 7 48 Aflatoxina 25 3 .5 

G irasol 50 
.. 

30 4o· F ibras 15 '.? . 1 -
1 SUMA u7 .4 

Fuente (4) 
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CL'ADRO # l !!-2 

AMl"'Q,\CIDG:3 !ND! S P E"'SABLES MAS TM POC<TANTES D E LAS PROTEINAS 

:)E S EMILLAS OLEAGINOS AS Y SU CONTENIDO RELATIVO 

' 
Metion ir.a 1 1 Trip toFar.o 1 ls oleuc ina 

1 
Pro teína de se-

1 
Lisina Treoni.na 

1 n ·,:t :'-1 C¿ 1 1 

1 

1 : l Algodón 
1 

- l - + e - ) + 

~ - - + e - ) 1 Cartarcio + 

Soya - + e - ) + + + 

Ajonjol ( + - + e - ) + 

1 

Coco - - + + + 

C a cahuate - - e - ) e+ ) ( - ) 

Girasol ( - ) - + + + 

- insuficiente , +suficiente, ++más que suficiente, según las normas de la FAO 

e - ·) 1 igera insuficie ncLt, ( + ) casi s uficiente y + e + ) un poco mas que suficiente 

Fue nte (4) 
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Por primera vez se habla sobre la soya en los manuscritos de 

Tzar Ganrnu que datan del año 2838 A. C., China fué el país de origen 

de la soya, de donde se extendi6 a Manchuria, Jap6n, Corea é India y 

en el siglo pasado 1leg6 a Europa de donde pas6 a América. 

La historia moderna de la soya reconoce dos períodos fundamentales: 

el primero comienza con el siglo y las exportaciones iniciales de semilla 

6 grano de Asia a Europa y a los Estados Unidos de Norte América, 

usá.ndo,;e P.l aceite e~ la elaboraci6n dP. jabone;; y la to:i:ta resiciual corno 

forraje. La segunda etapa va desde 1940 hasta la fecha y es en ese lapso 

cuando a smne un desa~rollo notable, al :punto de constituirse en una de las 

principales materias primas productoras de aceites y harinas. (13) 

La cornposici6n química de la soya es diferente a la de los derná.s 

miembros de la farri.ilia de las oleaginosas. La soya contiene un elevado 

porcentaje de proteínas, grasas, lecitinas, hidratos de carbono y las vi

taminas A, B, D y E, ademá.s contiene entre 5 y 6% de sales minerales. 

En el cuadro# III-3 se mt•estra un análisis químico de la soya. (13) 

El frijol de soya ha sido utilizado en los Últimos afios como un aditivo 

en productos a.amenticios, por su cont~nido protéico y ::ius prc¡:li.cdades 

funcionales. 

La proteína de la soya se diferencía de las demás leguminosas pues 

pertenece al tipo de la caseína. La proteína de la soya es también similar 

a la proteína de la carne, sin embargo su valor nutritivo es menor. En 

el cuadro # III-4 se compara el contenido de aminoácidos entre la leche 

de vaca y la harina de soya. 
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CUA DRO # TII-3 

A NALISIS QUIMICO DE LA SOYA 

- ·· - - ·- - --·-·------~ 

-
P ro:eU1a 

G ras a 

L eci t in.:::. 

Sac aros.:i 

H i.c!ratos de carbono 
no nprovechable.3 

Fua nte (13) 

-------+ 

7.0- · 6.0 

39.0-41.0 

18.0-21.0 

2.5- 3.0 

4.5- 5.5 

18.0 

1 
1 
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CUADRO 11 lll-4 

RELACION ENTRE LA PROTEINA DE LA LECHE DE VACA Y LA HARINA DE 

SOYA. 

1 
AMINOACIDOS LECHE SOYA 

Arginina 5.8 5.1 

C i stina o.6 l. l 
.. 

Lisina 4.8 2.7 

Triptofano 1.5 l. 7 

Tirosina 4.5 4.9 

Fuente (13) 
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En e l cuadro# III-5 se comparan los contenidos de aminoácidos 

esencial e s de la soya, la carne y los valores r ecomendados por la 

F AO . 

Las diferentes formas en que se puede encontrar el frijol de 

soya como aditivo en alimentos son: harinas ú hojuelas, concentrados 

proteínicos y aislados pro teínicos, difiriendo entre sí en contenido de 

grasas y proteínas como se muestra en el cuadro# III-6. 

La cantidad de proteína contenida e11 la Remilla de soya llega a un 

40%, superando en este aspecto a todo re:¡:.resentante del reino vegetal 

y e s la causa por la qne ha sido llamada "la carne sin huesos". Hay 

la misma c<>.ntidad de proteína en 1 Kg. de harina de soya que en 2. 5 

Kg. de carne de vaca, 6. 5 litros de leche, 58 huevos de gallina y esta 

c.antidad produce de 4400 a 4600 calorías. ( 13) 

Uno de los inconvenientes que presenta la soya es el contenido de 

saponinas y enzimas específicas, que son las que le confieren un sabor 

amargo. (13). Una de las desventajas de utilizar la soya como a ditivo 

en mezclas, es que contiene inhibidores de enzimas; el principal de ellos 

es el inhibidor de la tripsina. (22), enzima necesaria en la digestión. 

La :ipoxid<>.sa. y otras enzimas específicas pueden ser desactivadas 

por medio de -calor. Durante m u chos años se han estudiado diferentes 

métodos para determinar los procedimientos Óptimos en el tratamiento 

térmico de inhibidores. Si la mezcla se sobrecalienta, se inactivan los 

inhibidores, pero al mismo tiempo se pueden destruir algunos amino -

ácidos esenciales, e n particular lisina, arginiina, tript.ofano y cisti ~1a, 

algunas veces también se destruyen vitaminas que son lábiles al calor 

como la tiamina. (22). 
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CUADRO # lll-5 

COMPARACION ENTRE LOS AMINCACIDCS ESE>:CIALES DE LA SCYA, 

CARNE Y LOS RECOMENDADOS POR LA FA O . 

AMINOACIDOS SOYA% CARNE% PROT . FAOo/o DIF.o/o 
ESENCIALES 

Isoleu c ina 6.0 6.0 4.2 43 

Leucina 8.0 5 . 0 4.8 67 

Li si na 6 . 8 10.0 4.2 62 

Me tionina l. 7 4 . 0 __ -14 
¡..__ 

3.2--~ 
4.2 

Cistina !.9 

Treonina 3 . 9 1.2 2.8 39 

Fenilalanina 5.3 1.4 ___ 66 -- 5 . 6 
Tirosina 4.0 5 . 0--

T riptofano 1. 4 1.4 1.4 -
_.,.. 

Valina 5.3 5. 5 4.2 2.6 

Fuente { 13) 
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CUADRO # III- 6 

F ORM AS COMERCIALES DE PROTEINAS DEL FRIJOL DE SOYA 

FORMA PROTEINA% GRASA% HUMEDAD% 

HARINAS 

Con grasa 4 1. 0 20 . 5 -
Alto coutenid o 
de grasa 46 . u 14. 5 6 . 0 

Bajo co ntenido 
de grasa 52 . : 4.0 6 .0 

Sin g r.:sa 53.0 0 . 6 6 . 0 

L eci tinado 5 1. 0 6 .5 7.0 

Concentrados 66 .2 0.3 6 .7 

Aislados 92.3 o. 1 4 . 7 

Fue nte (26) 
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En 1959 se descubri6 el sistema de cocinado por extrusi6n para 

el control de inhibidores y las enzimas específicas en el frijol de soya. 

El proceso se lleva a cabo a temperaturas muy altas en un corto tiempo 

(extrusor HT/ST), produciendo un daño mi'nimo en el contenido nutritivo 

del frijol de soya. Lepronsky dice sobre el calor "el calor. debe ser 

aplicado con cautela é inteligentemente en el procesamiento de alimentos". 
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2 ADICION DE SABORES A BOCADILLOS PREPARADOS POR E XTRUSION 

Cuando salieron al m e rcado los p r ime ro s bocadillos extruídos, los 

procesos de manufactura y sabor se trataron en forma separada . (1) 

Se llevaron a cabo pruebas, incluyendo al saborizante dentro de la 

masa antes de entrar al extru s o r, dando resultados no satisfactorios. 

Por lo que por mucho tiempo se s i g uió utilizando el metodo de · sabo rización 

después de la extrusión, como por e jemplo la aplicación de sabor a galletas 

(adición de aceite atomizado seguido por la adición de polvos saboreados). 

A u nqué el métod'.) de a g r egar el sab0r al bocadillo después de que h a 

sido extruíd0 pre s e nta ciertos problemas (que van a ser enumerados más 

adelante), todavía es muy utilil;ado. Desde hace algún tiempo se han logrado 

progresos en ol d e sarrollo de vuevus sist <> mas y técnicas de saborización, 

tratando el problema de saborización como una parte integral en la manu

factura d e bo cadillo s extruídos. (1) 

Si el sabor es agregado a la mezcla ante s de extruir, se va a perder el 

sabor por evaporación ¡i.l salir el producto del extrusor, ésto se debe al 

cambio de presiones repetino, como ya se explicó anteriormente . 

Cualquier sabor aplicado a un bocadillo, ya sea dulce, agrio, etc. 

debe !;dtisfacer los siguientes requisitos. (1) 

a) El sabor debe ser agradable. 

b) La distribución del sabor en el producto debe ser uniforme. 

e ) El sabo r no de be afectar la s e nsación del producto en la boca. 

d) Si el sabor es utilizado internamente, no debe afectar la1:extura 

del producto. 
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e) Debe ser econ6nrico. 

La aplicación del sabor puede ser: 

2) Interna ó t) Externa 

I Aplicación Externa 

1) Se debe de agregar aceite ó grasa vegetal de peso molecular bajo 

al producto extruido, si es que el producto expandido no ha sido freído, 

este aceite sirve como una base para la adhesión superficial del saber 

aplicado. 

Los sistP.mas de aplicación de sabor~s externamente al produc~ 

pueden ser: Pasal"do el producto debajo de un aplicador de sabor ó agre

gando el sabor en forma de polvo al p~·oG.ucto previamente frito: también 

es posible agregar el sabor en solución, la ventaja es que la porción del 

líquido que no se adhiere puede ser recirculada. 

Los sabores dulces de frutas, pueden ser preparados por medio de 

una dilución del sabor en almíbar y con diferentes tipos de coloraciones 

(1). 

Las desventajas de aplicar el sabor externamente a ún bocadillo son: 

a) Se necesitan grandes cantidades de saborizantea, del orden de 5 a 

10% <l..! peso del prouudo expandido frito. 

b) La distribución pareja del saborizante a lo largo de la superficie 

es muy diÜcil de lograr. 

2 Aplicación Interna 

Los intentos en el uso de saborizantes internamente en bocadillos, 

han fracasado generalmente por alguna de las siguientes razones: 
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1) Las altas temperaturas y presiones dentro del extrusor pueden 

degradar al sabor. 

2.) La pérdida del sabor al salir el producto del extrusor (volatilizaci6n). 

3) Pérdidas de sabor durante el secado 6 freído. 

4) El sabor influye en la tex tura del produc to. 

Una forma de solucionar parcialmente lo anterior, es seleccionando 

sabores no volátiles 6 incorporando la part~ del sabor que es menos volátil 

internamente y aplicando la porci6n volátil externamente. (1) 

Es posible protege r un sabor interno durante la extrusi6n y liberarlo 

después d e haberse llevado a cabo el proceso, de ~echo ésto es muy difícil 

de llevarse a cabo. (1) 

Cuando se le agrega a un producto que contiene soya en un medio acuoso 

un compuesto saborizante, ocurre un cambio en el sabor, incluso sin ningún 

tratamiento de calor. (9). 
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CAPITULO' IV 

MATERIALES Y EQUIPO 

l Equipo 
2 Materiales 
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IV MATERIALES Y EQUIPO 

EQUIPO 

Los problemas de una planta de procesamiento de algún producto, 

el desarrollo ¿e nuevos productos, el control de :::alidad de materia 

pri=a y producto terminado fueron algunas de las principales razones 

por las que se empezaron a desarrollar las plantas piloto , 

El utilizar un extrusor industrial en lugar de una planta piloto para 

hacer pruebas de evaluaci6n de propiedades de los ingredientes en una 

formulaci6n, de las condiciones de operaci6n, de los rm. teriales de 

construcci6n, de los diferentes arreglos en el equipo, etc., tiene por 

lo menos las siguientes desventajas: 

a} Durante el tiempo de prueba, el extrusor ind'.lstrial es retirad0 

de pr0ducci6n, por lo que Ge deja de ganar dinero durante este período. 

b} El extrusor industdal es demasiadc grande, por lo que utiliza 

mucho rm. terial. 

c} Si se requieren hacer diferentes ajustes a un producto, mucho tiempo 

y material es perdido, por el tamaño del extrusor industrial que reacciona 

muy lentamente a cambios de los diferentes ajustes. 

d) Por lo general al utilizar extrusores industriales para pruebas se 

requiere un exceso en recursos humanos porque las diferentes partes del 

e x tr uso r s o n grandes y pesadas. 

e} Para limpiar un extrusor industrial, entre las diversas pruebas, es 

demasiado tardado y costoso. Remover y limpiar el tornillo sinfín de un 

extrusor puede requerir varias horas. 
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La planta piloto es usada eficientemente para derivar un modelo 

ade cua do para una planta a nivel industrial. Sirve para probar qué tan 

bien pueden ser combinadas las condiciones de operaci6n con diferentes 

formulaciones y arreglos geométricos del equipo pata predecir las veloci-

dades de producci6n, y las propiedade s finales de un producto deseado. 

Hoy en di'a, casi no se encuentran extrusores para pruebas en labo -

r a torio s é industrias. Se puede ahorrar tiempo, dinero y p r oblemas si 

las características má.s importantes d e un proc<P.so son conocidas, antes 

de que s e lleve e l proceso a niv~ l industrial. 

En este trabajo se utiliz6 un Plast6grafo P L 3 S, BRABENDER. (3). 

El principio de medida del aparato está. basado en el hecho de que la resis-

tenc ia que opone el material de prueba a fluir en el extrusor, se transforma 

como viscosidad. Un torque, proporcional a esta resi stencia se grafica 

coatra e! tiempo en un plastograma . 

Las características más imJ:.ortantes del Plast6grafo (3) P L 3 S sc:i. 

las siguientes: (3) 

Dinam6metro motor trifásico 

Potencia de salida 0.5 HP 

Torque 10.000 metros-gramo máximo (Dependiendo 
de la velocidad). 

Rango de velocidad 17-155 RPM 

Dimensiones ancho - 500 mm. 

altura - 600 mm, 

profundidad - 800 mm. 

Peso aproximadamente 9 5 Kg. 



57 

En la figura # IV-1 se muestra el plast6grafo. 

Este plast6grafo puede ser utilizado con diferentes cabezas, que 

son intercambiables fá cilmente. 

Para el mezclado de los ingredientes de las diferentes formulaciones, 

r:.e utiliz6 el mezclador de a3pas sigma tipo S 300 C H con las siguientes 

características: 

Volumen 

Tamaño de muestra 

Relaci6n de velocidad de 

las aspas 

Acondicionanúento de 

temperaturas 

Dimensiones 

Peso 

550 ce 

ZOO .i. 600 g. (Dependiendo de la gravedad 
específica del material). 

2 : 3 

termostato de aceite circulante. 

Ancho 230 mm. 

Altura 195 r..-m. 

F~-ofunclidad 350 mm. 

18 Kg. 

El termostato de aceite circulante T 300 se muestra en la figura # 

IV- 2 en la forma en que va conectado al plast6grafo. 

Este mezclador está hecho de acero inoxidable. La diferente veloci-

dad de las a~pas y su coníiguraci6n especial, dan un buen mezclado. 

Este mezc'lador se encuentra en la figura # IV- 3. 

El extrusor L = 20 D fué utiliza do para las pruebas de. extrusi6n. 

Este extrusor se muestra en la figura# IV-4. El diámetro del extrusor 

es de 19.1 mm. (3/4"). El extrusor co nsiste de un cilindro que está 
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FIGURA # IV- 1 

PLASTOGP.ArC 
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FIGURA # JV-2 

TERMOSTATO 

( :~= .~.: •. 
'r----1 

PLASTOGRAFO 
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F JGURA # IV - 3 

M l::._C /\L OR 
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FIGURA # N - 4 

PLASiOGRAFO 
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dividido en 2 zonas de calentamiento (Ó enfriamiento), el calentamiento 

en estas dos zonas y en la tercera zona es controlado por medio de termo

pares que están conectados a una consola de control, esta consola se muestra 

en la figura# IV-5 en la forma en que .va conectada al plastógrafo. 

El extrusor puede estar equipado con diferentes tipoP de tornillo sinf~n. 

Estos tc..rnillos varían en su relación de compresión y geometría. En este 

caso se utilizó un tornillo sinfín con una relación de compresión de ! : 1, ésto 

qui.ere decir que la profundidad de la rosca del tornillo es constante a lo largo 

del extrusor. Una relación de compresión de 3 : 1 quiere decir que la pro

fundida de la rosca del tornillo sinfín decrece en una relación de 3 : 1 a lo 

largo del extrusor, entre más grande es la compresión más grande es la 

presión a temperatura constante y por lo tanto hay un mayor grado de expanei-ón 

del producto al salir por el dado. 

En la parte delantera del extrusor se encuentra un. dado que puede tener 

orificics de diferentes formas y t2maños. En la figura# IY-6 se muestran 

dife:-;?ntes tipos de cados y lvs dados utilizados en este trabajo, el dado que 

dá una forma de varilla y el que dá una forma lamina.r. Estos dados son 

intercambiables y la operación se lleva a cabo rápidamente. 

Este dado viene a ser la tercera sección calentada en el extrusor. 
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F IGURA# IV - 5 

COl'!SOLA PARA CONTROL DE TEMPERATURAS 
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2 MATERIALES 

En la fase expe rimental se utilizaron los siguientes componentes: 

a) Harina de frijol de soya desengrasada enriquecida con metionina , 

fabricada p o r Proteína Soya, S. A. 

La composición de la harina es la siguiente: 

COMPONENTE CANTIDAD% 

Proteína (N x 6. 25) 50.0 

Humedad aprox. 7 

Grasa (extracto etéreo) l. 5 

Fibra 3.2 

Cenizas 5.3 

Carbohidrato s 34.2 

b) Harina de maíz (Maizena), fabricada por Productos de Maíz, S. A. 

La composición de la harina es la siguiente: 

COMPONENTES 

Pioteína 

Hurneuad 

Grasa 

Fibra 

Cenizas + Carbohidratos 

CANTIDAD% 

9.9 

12.9 

0.9 

0.3 

76.0 

c) Germen de trigo, envasado por Imperial Tropicana, S. A. 
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d) Aislado de soya, fabricado por EMBASA. 

La composición del aislado de soya es la siguiente: 

COMPONENTE CANTIDAD% 

Proteína 92.8 

Grasa 0.1 

Humedarl 4.7 

e) Gh!ten de trigo 
COMPONENTE CANTID~D % 

ProtcÍná. 80.0 

Grasa 2.0 

Humedad 10.0 

Cenizas 1.0 
f) Sabor queso parmesano, fabricado por Fries and Fries, S. A. 

g) Sabor lima, fabricado por Fries and Fries, S.A. 

h) Antioxidante (BHT), distribuído por Fritzsche - Dodge ~ Olcott de 

M~xico, S. A. 
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V EXPERIMENTO Y RESULTADOS 

1 EXPERIMENTO 

Esta parte del trabajo :::onsistió en apli car los conocimientos 

de los capítulos anteriores, tomando en consideraci6n las necesidades 

nutricionales de grupos vulnerables y de grupos de bajo poder de compra 

en México, para obtener un producto 1.;ien balanceado nutricionalmente 

y listo inmediatamente para ingerirse como bocadillo, sin necesidad 

de cocerse o de otro proceso. 

Se hicieron cambios en la formulación de los 'ingredientes del boca

dilló, también se hicieron cambios en las condiciones de operación, así 

como en el arreglo geométrico del extrusrir, obteniéndose variaciones 

en las propiedades del producto extruído. 

Con los resultados experimentales y con base en los cambios de las 

variables antes mencionadas se corroboraron varias de las características 

teóricas del extrusor y propiedades teóricas del producto final descritas 

anteriormente. 
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3 INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS 

PRUEBA I 

La harina de maíz cor.tecla derr..asiada gr .. sa, pcr lo qL'e la masa 

no fluía bien y se patinaba dentro del extrusor; este efecto ocasionó que 

la masa permaneciera más tiempo ele lo esperado en el extrusor, por lo 

que el prod~cto salió quemado. 

El germen de trigo es muy duro y por lo tanto difícil de hacer fluir. 

La temperatura en la Última sección del extrusor, no fué lo suficien

temente alta para fundir bien la masa, además la mezcla que era alimenta

da no tenía l~ suficiente fuerza para hacer fluir en estado estable la masa 

que se encontraba en la tercera zona del extrusor; la mezcla que iba en

trando al extrusor iba ejerciendo presi6n sobre la masa en la Última zona, 

hasta que la presión era lo suficientemente alta para lograr que la masa 

saliera por el orificio del dado, repitiéndose cíclicamente este efecto. 

Este efecto también ocasionó que el producto fuese retenido demasiado 

tiempo dentro del extrusor y saliera quemado. 

En esta prueba fué utilizado el dado que forma un producto laminar. 
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PRUEBA II 

En esta prueba se omitieron de la formulaci6n la harina de maíz 

y el germen de trigo por las razones citadas en la prueba l. 

A la formulaci6n se le agregó aislado de soya y glu\en de trigo, 

para obtener un producto alto en contenido proteínico. 

El producto salió q!.lemado pr0que la i:empe ratura en la tercera 

secci6n no fué lo suficientemente alta para fundir la masa, por lo que 

la mó.sa alimPntada ·!lo logró mantener un flujo permant.nt.e, corno ·suce

dió en la prueba l. 

El producto obtenido se expandi6 muy poco y por el largo tiempo 

de residencia los almidones se quemaron. 

La temperatura en la primera secci6n subió de 130° a 140°C por 

la fricción de la masa con el tornillo sinñn, en la segunda secci6n la 

temperatura subió de 135° a l 75ºC por la misma razón, mientras que 

en la tercera 'sección la temperatura permaneció constante. 

En esta prueba se utilizó el dado q l!e forrr1d. un producto lc..-rninar. 

' 
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PRUEBA lII 

En esta prueba se subió la temperatura en la Última sección para 

no tener los problemas de las pruebas anteriores. 

A una ve lo cidad constante del tornillo sinfín y utilizando dos dife 

rentes dados (forman un producto laminar y uno en forma de varilla), 

el fiujo es mucho inayo.r en el dado que forma un producto en forma de 

varilla, pu~s el diámetro del orificio de este dado es bastante grande, 

por lo que la presión es menor con respecto a la que se desarrollaría 

en el otro dado en contra de la masa que está fluyendo. 

Con las condicionesseñaladas en la página de "Cara~terísticas de 

las pruebas''.• la masa si fluyó; pero como el tiempo de residencia de 

la masa dentro del extrusor fué mucho menor al de las pruebas ante

riores, el producto obtenido estaba cocido en la parte externa y crudo 

e n la parte interna. 

En esta prueba se utilizó el dado que forma un producto en forma 

d e va rilla . 
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PRUEBA IV 

Esta prueba se llevó a cabo bajo condiciones idénticas a la 

prueba Ill, solamente se cambió el dado que forma un producto 

en forma de varilla por el dado que forma un producto laminar. 

La temperatura en la tercera sección subió de 15 sº a l 57ºC. 

:En esta p¡·ueba el flujo se mantuvo má.s 6 menos constante. 

El producto salió del extrusor ·.m poco chicloso por e::cceso de 

humedad y tenía un sabor débil a soya. 

El product'.) se dejó almacei:;.ado tfur4nte seis semanas y perdió 

humedad, quedando el producto con una buena textura, sin embargo, 

la grasa contenida en el producto se oxidó, dá.ndole un sabor rancio 

al producto. 
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PRUEBA V 

En esta prueba sé agregó harina de maíz a la formulación y se 

agregó un po co más de sabor a queso parmesano que en la prueba IV, 

para poder enmascarar el sabor a soya. 

La velocidad del tornillo sinfín fué de 44 RPM, que es un poco 

menor de la utilizada en la prueba IV. 

El prod.ucto ohtenido se quemó t:n poco y el sabor era bastante 

bueno, aunque todavía tenía un ligero sabor a soya. 

El producto no se expandió mucho, aunque su textura fué muy buena. 

Las grasas también se oxidaron, pues después de un mes el pro

ducto estaba rancio. 

En esta prueba se utilizó el dado que forma un producto laminar. 
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PRUEBA VI 

En esta prueba se le agregó a la formulación O. 05% de sabor 

lima, porque en la prueba V el producto todavía tenía un sabor a soya. 

Las condiciones de operación fueron las mismas que en la prueba V. 

El producto obtenido retuvo un poco de su sabor a soya. 

Se le agregó a la formulación un antioxidante (BHT O. 02% de la 

formulación~. El producto ubtenido no presentó rancidPz despu~s de 

6 semanas de al=acenamicnto. 

En esta prueba se utilizó el dado qut dá un producto laminar. 
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mente con la adición de un sabor aromático coloreado y sal, de esta forma 

la suma de las características sería tal que la aceptabil i.dad g e neral resul-

taría mucho mayor. 

6 CALCULOS ECONOMICOS PRELIMINARES 

E s posible hacer un cálculo más Ó menos ilustr ativo de lo que costaría 

el procesamiento de una tonelada del bocadillo desarrollado en esta tes is 

por medio de un ext1~usor. Los equipos de extrus:ón sor. de di.versas capaci-

dades, de hecho yo escogí uno de 600 Kg./hr; para computar el costo del 

bocadillo listo para la venta. El costo que fija la Secretaría de Industria y 

Comercio para uso de gas en i.ndustr1as es de 3. 65/l. (pesos mexicanos). 

El costo de la energía eléctrica es de O. 7 O/Kw-hr. (pesos mexicanos). El 

extrusor reqJ..Ji.ere de una inversión inicial de 3 millones de pesos mexica-

nos; la vida de esta máquina se estima que es de 20 000 a 40 000 horas. La 

ley mexicana establece una depreciación del 10% anual para máquinas y un 

3% para edificios. La f~brica laboraría 16 horas al día, con dos turnos de 

empleados. El proceso sería continuo; co nstituÍdo por unos silos, un pre-

cond ic ionador, un extrusor, un secador, un dosificador de saborizantes y una 

empaquetadora, siendo los anteriores los más importantes. El cálculo sería el 

siguiente: 

a) MATERIA PRIMA $2 000 000.00/mes 

b) MANO DE OBRA 

6 obreros ($Q 300) (6) = 13 800. oo 

super"isor 4 000 .00 

irgeniero = 7000.00 
$24 800. 00 (2) 
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c) GASTOS DE FABRICA.CION 

1.- Gratificaciones (1 mes) 4 133.00/mes 

2.- Vacaciones (1E días) 2 066. 00/mes 

3.- Aguinaldos (1 mes) 4 133.00/mes 

4.- Impuesto 1% para la educación 496. M/mes 

5.- Impuesto 5% INrONAVIT 2 480. OOímes 

6.- Sec¡•_iro Soci.:.~ (de tablas) 8 266. 66/mes 

7 .- Gas - 4 litros de gas/día 7 008. 00/mes 

8.- Energía eléctrica - 14 000 Kw-hr. 9 800 . 00/mes 

9.- Agua - $1. 25/m3 , 300 m 3/mes 375.00/mes 

10.- Empaque 300 000.00/mes 

11 . - Mantenimiento 5 000. 00/mes 

12. - Depreciación 

Equipo: 

Extrusor 3 000 CXX>. 00 

Secador 500 000. 00 

Otros 150 000. 00 
$3 650 000. 00 

10% de $3 650 000. 00 = $365 000. 00/ año 

30 416.60/mes 30 416.60/mes 

Edificio - $1 000 000.00 

3% de 1 000 000.00 = $300 000. 00/año 

25 000. 00/ mes 25 000.00/mes 
$399 174.26/mes 
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fv'IA TERIA PRIMA 

MANO DE OBRA 

GASTOS DE FABRICACION 

$2 000 000.00/ mes 

$ 59 600. 00/mes 

$ 399 174.26/mes 
$2 458 774.26/mes 

$2 458 774.26/mes = $8 1 959. 142/día 
30 días 

$819E9.142/dfa 
9".'')() Kg/ día 

$8 . 538/Kg 

$ 8 538. !'.)O/Tonelada 
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4 ANALISIS BROMATOLOGICO DEL PRODUCTO OBTENIDO 

Los atributos que hacen a un alimento deseable para los consumi

dores son el color, la textura y el sabor. Sin embargo , la calidad de 

un producto se mide también por el contenido nutriciona.l y la seguridad 

de no estar contaminado por micro-organismos ó por otro tipo de produc

to s . 

El bocadillo obtenido en este trabajo se supone que está libre de 

micro-organismos patógenos por haber sido procesado a temper:.tur;;.s 

altas. 

En el siguiente cuadro # V-1 se muestra el análisis bromatol6gico 

del bocadillo, que fué llevado a cabo por el Instituto Mexicano de Inves

tigaciones Tecnol6gic.as, A.C. El producto obtenido muestra un alto 

contenido protéico y un bajo contenido de grasas, que era una de las 

finalidades buscadas en el desarrollo del bocadillo. 

' \ 
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CUADRO# V-1 

ANALISIS BROMATOLOGICO DEL PRODUCTO 

Humedad, % 

Cenizas, % 

Fibra cruda, % 

Grasa, % 

Proteína (N 2 x 6.25), % 

Extracb libre de nitr6geno, % 

Humedad: 70ºC 

Cenizas: A . O.A.e. 22.010 (1965) 

Fibra cruda: A.O A.C. 22.042 (1965) 

Grasa: Soxhlet (hexano) 

Proteína: A.O.A. C. 2. 044 (1965) 

8.12 

5.59 

3.37 

0.59 

42.34 

39.99 

Extracto libre de nitrógeno: Por diferenci3.. 
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5 EVALUACION DEL BOCADILLO POR MEDIO DE METODOS 
SENSORIALES 

La calidad de un alimento puede ser evaluada por métodos sensoriales; 

estos métodos sirven para determinar si un grupo de alimentos difieren en 

cualidades como: sabor, olor, color, textura, jugocidad, etc. También 

son utilizados para determinar preferencias de alimentos entre consumí-

dores y si determinado alimento es a ceptable para un grupo específico de 

consumidores. 

El uso de un determinado método y condiciones de prueba apropiados 

son esenciales para una interpr~tación fidedigna de lo s re:.ultados de las 

pruebas. 

El grupo de jueces que interviene en la evaluación de un producto debe 

ser cuidadosamente escogido y entrenado, tornando en cuenta factores psi-

col6gicos y fisiol6gicos (16). La selección de jueces reduce el error expe-

rirnental. En el caso de la evaluaci6n del bocadillo desarrollado en este 

trabajo, no se dispuso de jueces entrenados, sino que se utilizó un panel 

(jurado) no entrenado, que estaba formado por personas de m.uy diferentes 

b.pos y estratos sociales; la evaluación se hizo durante tres días. El boca-

dillo desarrollado en la Prueba VI se le presentaba al juez en un platito 

blanco y un vasu en donde regre:;aba el p:-oduci.o después de h;:berlo probado 

sin tragar. La evaluación de cada juez se hizo por separado, por lo que no 

tenía ninguna clase de influencia de o tros jueces, sin embargo, e l ambiente 

y condiciones experimentales fueron completamente distintas entre los 34 

jueces. 
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Se utilizó una modificación de la escala Hedónica *para la evaluación 

de l bocadillo de la Prueba VI; es una escala de O a 9 puntos, a cada valor 

de la escala corresponde una expresión gramatical que indica que tanto les 

gusta Ó les disgusta el producto a los jueces. 

En la siguiente figura# V-1 se muestra uno de los cuestionarios como 

modelo de los 34 que fueron llenados por los jueces. 

La calificación de las expresiones gramaticales va de O (pésimo) a 9 

(ex cepcional). 

E n la figura # V- 2 se nme st:ra ia califación fin3.l de cada característica, 

dando el % de aceptabilidad de cada característica. Aunque el valor de estos 

resultados no puede ser total=ente confiable por la;0 razones descritas ante

riormente, se podría deducir de los r e sultados, que el sabor fué la caracte

rística meno's aceptada, en los comentarios los jueces sugirieron por lo ge

neral la adición de algún sabor salado y picante ó dulce; de hecho ésto sería 

fácil de llevarse a cabo :por medio de la adición de sabores externamente. 

La textura fué la característica más aceptable del bocadillo, ya que obtuvo 

una califica.ción g lobal más ó menos alta, que c0rresponde a una expresión 

gramatical entre "muy bueno" y "bueno", en general gustó bastant'l a los 

jueces; las demás ca.racterísticas queda l"OH cl"-sificadas e~tre "bueno y "ni 

bueno ni malo". 

Como conclusión de los resultados del estudio de evaluación sensorial, 

e l producto deja mucho que desear, sin embargo, podría ser mejorado fácil-

*Escala desarrollada por "The Quartermaste r Food and Container lnstitute" 

de las fuerzas armadas de los Estados Unidos de Norte América. 
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mente con la adición de un sabor aromático coloreado y sal, de esta forma 

la suma de las características sería tal que la aceptabilidad general resul-

tarfa mucho mayor. 

6 CALCULOS ECONOMICOS PRELIMINARES. 

Es posible hacer un cálculo más ó menos ilustrativo de lo que costaría 

el procesarrúento de una tonelada del bocadillo desarrollado en esta tésis por 

medio de un extrusor. Los equipos de extr~3i6r. son de diversa¡r; capacidades, 

de hecho yo escogí uno de 600 Kg/hr. para computar el costo del bocadillo 

listo para la venta . El costo que fija la Sec r etaría de Indui<tria y Comercio 

para uso de gas en industrias es de 3. 65/1 (pesos mexicar..os). El costo de 

la energía eléctrica es de O. 70/Kw-hr (pesos mexicanos). El extrusor re-

quiere de una inversión inicial de 3 rrúllones de pesos mexicanos; la vida de 

esta máquina se estima que es de 20 000 a 40 000 horas. La ley mexicana es-

tablece una depreciaci6n del 10% anual para máquinas y un 3% para edificios. 

La fábrica laboraría 16 horas al día, con dos turnos de empleados. El proceso 

:::'.!rfa conti11uo; constituído por unos silos, un precondicionador , un extrusor , 

un secador, un dosificador de saborizantes y una empaquetadora, siendo los 

anteriores los más importantes. El cálculo sería el siguiente: 

a) MATERIA PRIMA $2 000 000.00/mes 

b) MANO DE OBRA 

6 obreros ($2 300) ( 6) 

supervisor 

i ngeniero 

13 800.00 

4 000.00 

7 000. 00 
$ 24 800. 00 $Z4 800.00/mes 
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c) GASTOS DE FABRICACION 

1. - Gratificaciones (1 mes) 

2. ~ Vacaciones ( 15 días) 

3. - Aguinaldos (1 mes) 

4. - Impuesto 1% para la educaci6n 

5. - Impuesto 5% INFONA VIT 

6. - Seguro Social (de tablas) 

7. - Gas - 4 litros de gas/día 

8. - 'Energía eléctrica - 14 000 Kw-hr. 

9.- Agua - $1 . 25/m3, 300 m3/mes 

10. - Empaque 

11. - Mantenimiento 

12. - Depreciaci6n 

Equipo: 

Extrusor 

Secador 

Otros 

3 (l00 000. 00 

500 000. 00 

150 000. 00 
$ 3 "650 000. 00 

10% de $3 650 000.00 = $365 000.00/año 

30 416. 60/mes 

Edificio - $1 000 000. 00 

3% de 1 000 000. 00 = $300 000. 00 /año 

25 000. 00/mes 

4 133.00/mes 

2 066. 00/mes 

4 133.00/mes 

496. 00/mes 

2 480. 00/mes 

8 266. 66/mes 

7 008. 00/mes 

9 800. 00/mes 

375. 00/mes 

240 000. 00/mes 

5 000. 00/mes 

30 416. 60/mes 

25 000. 00/mes 

$ 339 174. 26/mes 
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MATERIA PRIMA $ 2 000 000.00/mes 

MANO DE OBRA $ 24 800.00/mes 

GASTOS DE FABRICACION - $339 174. 26/mes 
$ 2 363 974. 26/mes 

$ 2 363 974. 26/mes = 78 799. 00/dí;i. 
30 días 

$ 78 799. 00/día = $8. 10/Kg. 
9600 Kg/día 

$ 8 100 . 00 /Tonelada 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONE3 
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CONCLUSIONES 

El homb re ha tenido problemas con su nutrición desde que apareció 

en la tierra y ha continuado así hasta hoy en día. Los conflictos políticos, 

económicos y s ociales han perturbado y desviado los cometidos de gobiernos 

y sociedades. Las naciones poderosas han c onstruído su florecimiento y 

biene star a expensas del hambre de mayorías explotadas . En la Conferen

cia Mundial de las Naciones Unidas sobre alimentación recién llevada a 

cabo en Roma, Italia, el Ministro de Agricuit:ura de la India, Jagjiman .tlam 

demandó una adecuada compensación "por la explotación que sufrimos en el 

pasaclo ". (Confe rencia Mundial de Las Naciones Unidas sobre Aliment'1-ci0~ 

Roma , 1974). (7\ Los esfuerzos de instituciones internacionales y de las 

naciones subdesarrolladas han sido impotentes hasta ahora. 

El desequilibrio entre el agro y la industria agudizan los problemas de 

producción de alimentos en el mundo. Kurt WaldheimSecretario General 

de la ONU, responsabilizó durante su participación en la Conferencia Mundial 

de Alimentos, a los países que han dado mayor prioridad a la il'.ldu>.Jtria, 

dejando al mismo nivel s'U producción de alimentos ln que cau~6 el. déficit 

de los mismos. (Conferencia Mundial de Las Naciones Unidas sobre A!.:.· 

mentación Rorña, 1974). (6). 

Por estos factores, y otros, los países del Tercer Mundo se ven obliga

dos a aceptar imposiciones que traen consigo el hambre. El investigado r 

alemá.n José Weber Biesinger acusó a Estados Unidos de Norte América de 

"auxiliar" con 150, 000 millones de pesos a los agriculto·res de países en 

desarrollo para que limiten la produc.ción y se destruyan millones de tanela-



90 

das de alimentos, co n el fin de sostener los precios de los productos en 

el mercado internacional. (5) 

Por otro lado, a pesar de contar muchas veces con los recursos 

naturales, no se poseen los conocimientos té cnicos ni el equipo adecuados 

para desarrollar la industria alimenticia. 

En México ya se han alcanzado los requerimientos nutricionales núni-

mos propuestos por la FAO para pafoes subdesarrollados; sin embargo, 

existen sectores de la población que no alcanzan estos niveles , 

Entre l.os problemas, los :nedio¡; y las metas de la alimentaci6n en el 

país , está aumentar la cantidad y calidad de los alimentos. Es necesario 

incrementar la disponibilidad de alimentos a una velocidad cercana a la de 

ia producción :le éstos y ;io solo aumentar la disponibilidad de alimentos con 

la misma rapidez que el crecimiento de la población, sino lograr un 7% adi-

cional en la disponibilidad per cápita de alimentos, para que parte de la po-

blación de escasos recursos se beneficie también con el aumento de la pro-

ducción. El aumento de producción de alimentos con respecto a la calidad 

debe ser diferente dependienrio del alimento; ha~r alimentos que deben incre-

mentarse más ó menos de acuerdo al crecimiento demográfi-:-o, mient:?:a.s que 

o tros deben aumentarse en tal forma para poder incrementar su disponibilidad, 

corno el huevo, la carne, la leche y el pescado, siendo estos alimentos impor-

tantes en el balance nutricional de la alimentación de un gran sector de la po-

bla ci ón mexicana. Con respec to a los cereales es importante su diversifica-

ción, sustituyendo parte del maíz, por avena, arroz, trigo, etc. (17). 

Se debe dar especial atención al pescado, pues dadas las condiciones 

geográficas del país y de su riqueza nutritiva, se debe aumentar su consumo 

' que era en 1971 de 3.1 Kg. por per sona por año. (17). 
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Otro de los problemas es el consumo de alimentos, que ha sido 

bajo por el raquítico poder de compra de algur.as masas de población, 

por la desigual distribución y poca disponibilidad de alimentos en las di-

fer e ntes zonas del país é ignorancia acerca de los requerimie ntos nutri-

cionales y de donde obtenerlos. (17). En México se sufren grandes pér

didas de alimentos e ntre el productor y el consumidor, por acción del 

clima, plago:.:;, etc., éstas pérdidas se pueden reducir por medio de tec

no logía moderna para su conservación, aumentando así la disponibilidad 

y una m e jor distribución dentro del país. Para mejorar el consume de 

alimentos se deben introducir productos a precios bajos que puedan estar 

al alcance de la población de pocos ingresos. Un factor muy importante es 

la ed:..:::ación nu.tricional de la poblac:ón, la cual produce un aumento en 

el consumo, aparte de que le dá al pueblo las bases para consumir una 

dieta balanceada . La educación nutricional se puede difondir fácilmente 

p or medio de la publicidad. 

Otro de los problemas nutricionales en México, es la mala alimentación 

de niños, madres embarazadas y lactantes; la desnutrición de éstos, trae 

consigo graves consecuencias en su desarrollo físico y n-.ental y sobre el 

futuro económico y social del país. La resolución de este problema es dar 

una educación nutricional a las madres, y hacer llegar a éstas y a los niños 

alimentos nutritivos a precios bajos. 

Entr e las ventajas que ti e ne el b ocadillo de sarrollado en este trabajo 

para ata car los problemas enunciados anteriormente, está la facilidad con 
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que puede ser ingerido sin necesidad de ninguna clas e de cocimiento; 

n o s e requieren empaques especiales ni costosos, se pueden utilizar 

bolsas de plástico; e n su distribución no es necesario el uso de trans

porte s sofisticados (como camiones frigoríficos) por lo q ue es factible 

hace!" llega r- el producto hasta las zonas n1ás alejada s del centro dd país; 

introducie ndo los cambios nece sario s en el bocadillo que salieron a la luz 

después de que se llevó a cabo su evaluación sensorial, el bocadillo sería 

aceptado .e n general por los diferentes g:.:upos átnicos del país, pues hasta 

e n los pueulos más peque ños y alejados de la civilización moderna se con

sun1en bocadillos (papas fritas, c harritos, etc.); el bocadillo puede ser 

ingerido a cualquier hora del día; la propiedad qu e lo diferencía de los 

demás bo cadillos es que el de sarrollado en este trabajo es rico en proteínas 

por su con tenido de frijol de soya, :::ior lo que tiene una ventaJa ~uy grande 

sobre los demás bocadillos. Se sugi ere hacer un estudio económico del 

producto. 

De s p ué s de analizar cuidadosamente el cc¡-¡tenido de los párrafo:: ante-

riores se puede lle gar a pensar, qt.:e los produ ctos a partir de frijol de .soya 

pueden ayudar a cómbatir la desnt.:tr ición cau.sada por la "dieta indígana", 

pue s e l frijol de soya ademá s de tene r un alto contenido protéico es muero 

más barato que alimentos proteínicos de origen animal como la carne y la 

l eche . El producto ele soya reúne los requerimientos tanto como producto 

de la tierra y como producto proteínico; es la síntesis de las soluciones su-
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geridas por los especialistas en el campo de la nutrici6n. El frijol de 

soya puede utilizarse con mucho éxito en la alimentaci6n dei mexicano, 

mientras las demás fuentes de proteínas de mejor calidad son aumentadas 

en su producci6n y abatidas en precio para hacer llegar estos alimentos 

basta los rincones más lejanos del país. 

La industria de las botanas ha crecido enormemente en los Últimos ,. 

1>ci\oc. E11 1963 lae ventas de botan? a en los ERtados Unidos de Norte 

América llegaron a Z500 billones de d6Iares anuales, 6 afk>s máR tard' la 

cifra era de 3000 billones de d6lares a nuales, y ha aumentado· en los últimos 

años; (20), en M~xico el crecimiento de la industria de las botanas ha sido 

también ascendente. 

Este aumento en la venta de botanas se ha debido a una mejor calidad 

de productos, propaganda, estudios de mercado, diversificaci{>n de produc-

tos y mejoras en todas las fases del procesamiento del bocadillo. Las pl~n-

tae de procE;;samiento se han P.rguido estratégicamente en les lugares en dontlc 

el producto llega al consumidor en la forma tr.ÍB econ6mica. 

Las pJ.pas frita s han ~ido hasta ahora el bocadillo más aceptado por las 

masas de poblaci6n en México y sus ventas seguir'-n creciendo con ~l aument:; 

de la poblaci6n; sin embargo la poblaci6n joven y parte del resto de la pobla-

ci6n demandan una variedad en productos, por lo que la industria de la.a bota-

nas tiene un futuro incalculable. Es posible desarrollar bocadillos para luga-

res en donde la aceptaci6n basta ahora es limitada, y es. posible que loa boca-

dillos sirvan para vencer las deficiencias nutricionales en diferentes partes 

del globo. 
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La sofi.sticaci6n en el diseño de procesos. bocadillos, empaques, 

equipo, etc., han llevado al proceso de extrusi6n ha ser uno de los 

equipos de procesamiento m.S.s populares en la fabricaci6n de bocadillos. 

Este proceso de extrusi6n tiene muchas ventajas sobre otros equipos de 

procesamiento de bocadillos, éstas ventajas. propiedades y característi

cas fueron enunciadas en capítulos anteriores. -
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