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INTRODUCCION 

Ante la crisis de productos alimenticios que se esta r~ 

sintiendo en todo el mundo, se han planteado diversas alterna­

tivas para resolver ese creciente problema. Una de las más vi~ 

bles parece ser la creación de alimentos con alto valor nutri­

tivo, preparados mediante proteínas de origen vegetal. 

Las oleaginosas y las pastas de oleaginosas nos propor­

cionan una materia prima muy adecuada para lograr tales propó­

sitos, ya que en general tienen un alto contenido de proteínas 

que complementadas en forfila conveniente pueden usarse para el~ 

borar alimentos bien balanceados, que puedan consumirse junto 

con alimentos tradicionales o que substituyan satisfactoriamen 

te a otros de precio elevado. 

Uno de los medios que actualmente esta teniendo mucha 

aplicación para lograr tales objetivos en forma económica es 

el sistema de cocimiento de proteínas vegetales a altas tempe­

raturas aplicadas en períodos relativamente cortos, denominado 

cocido por extrusión. 

Tal sistema se desarrolló en Estados Unidos y se ha pe~ 

feccionado continu&~ente, a la vez que se ha investigado nue-­

vas aplicaciones con el objeto de producir alimentos nutriti-­

vos de mayor aceptación para el ser humano. 

- V -



Actualmente , el sistema se encuentra en un punto tal 

QUe pueden variarse gran número de condiciones del proceso de 

manera QUe prácticamente puede seleccionarse l a forma,tamaño, 

textura, densidad, humedad y tratamiento térmico de los produ~ 

tos finales para hacerlos l o mas atractivos posible a l os con­

sumidores. 

Por esas razones, se consideró de interés efectuar un 

es tudio del mencionado sistema para obtener alimentos con alto 

valor nutritivo adecuados para la poblac ión de escasos ·recur -

sos en México. 

Por tanto , el objetivo de la presente tesis ~ estudiar 

los aspec tb s técnicos, nutricionales ;¡_ económicos del proceso 

de extrusió~ aplicado ~ soya';¡_ cereales, ~~medio para 

la obtención de alimentos c on ~valor nutritivo, ~bajo~­

to y_ Que presenten buenas posibilidades de aceptación en nues­

tro medio. 

En primer té:rÍnino se revisa el aspecto tecnol6gico anali 

zando lo s principios bajo los QUe opera este sistema, sus limi­

taciones y forma de operación como eQuipo básico en un sistema 

integral para ob t en er los productos terminados con l as caracte­

rísticas antes mencionadas. 

El aspecto nutricional de los aliment os producidos bajo 

este sis tema fue motivo de una especial revisión, 'analizando 

vi 



en forma detallada las condiciones óptimas de procesamiento y 

las combinaciones entre oleaginosas y cereales para obtener 

alimentos con alto valor biológico para el consumo humano. 

Para la selección de los productos a obtener, se efectuó 

un análisis de los de mayor relevancia, que se estan producien­

do a escala industrial o a escala experimental por el sistema 

de extrusión en diversas partes del mundo,haciendo mención de 

los principales procesos. 

Determinado lo anterior, se efectuó una estimac ión econó 

mica detallada sobre la producción a escala industrial de los 

productos alimenticios seleccionados en el estudio técnico, 

proporcionando resultados que muestran la viabilidad que existe 

actualmente en México para un proyecto de esta naturaleza. 
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1. - ESTUDIO DEL PROCESO DE EXTRUSION 
APLICADO A LA SOYA Y CEREALES. 



1.1.- Antecedentes 

Desde los primeros estudios sobre la deficiencia de pr~ 

teínas en la dieta de muchos pueblos, se ha enfatizado la uti­

lidad de las proteínas de semill as oleaginosas,leguminosas y -

cereales para complementar los a limentos en la dieta humana. 

P or otra parte, bioquímicos y nutricionistas han hecho eviden­

te la necesidad de producir alimentos con un balance adecuado 

de aminoácidos, a base de las proteínas vege tales de que se 

dis ponga l ocalmeµ te. A este respecto puede decirse que actual­

mente se conoce mucho acerca~ los métodos para controlar los 

factores antibiológicos encontrados en muchos vegetales y esen 

cialme~te en l eguminosa, . 

~- obstante , se han efectuado relativamente pocos estu­

dios para determinar las combinaciones más adecuadas de legum~ 

~osas, oleag inosas y/o cereales, que puedan e laborarse por pr~ 

cedimientos industriales con el objeto de mejorar el aprovech~ 

miento de la materia prima que se disponga, para obtener a li-­

mentos con buena aceptabilidad que posean además un alto valor 

nutrí tivo y un precio menor que el de lo.s alimentos a base de 

proteína animal. 

Por otra parte , sabemos que el consumo de proteínas en 

muchos países de Améríca Latina, Africa y Asia , se encuentra 

muy por abajo del consumo en países desarrollados , en la Tabla 

1 puede apreciarse que l os primeros tienen un consumo que va 
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TABLA 1 

ORIGEN Y CONSUMO DE PROTEINAS EN DIVERSAS REGIONES Y PAISES 

- Consumo per cápita y per día -

Región o país Calorias 
Proteínas de Proteínas de Total de 

origen animal origen vegetal proteínas 

Gramos Gramos Gramos 

Oceanía 3, 230 63.9 31. 5 95.4 
Estados Unidos 3.140 65.3 27.8 93. 1 
Europa Oriental 3, 180 32.4 56.7 89. 1 
Europa Occidental 3. 020 45.4 41. 9 87.5 

Argentina y Uruguay 3. 090 50.5 37.0 87.5 
Asia Oriental 2. 350 20.5 54.6 75. 1 
Brasil 2. 780 19.4 49.4 68.8 
México 2. 500 ~ 45.0 66.3 
Este y S_ur de A frica 2. 270 15.0 49:11 64. 8 

China 2. 01 o 8.2 50.5 58.7 
Norte y Oeste de St:. 
damérica. 2. 220 22.2 36.3 58.5 
Africa Central y Oeste 2.120 7.8 46. 9 54.7 
Sur de Asia 2. 020 6.4 43.0 49.4 
Sureste de Asia 2, 040 7 .1 33.6 40.7 

Países en desarrollo 2.140 10.7 46.9 57.6 
Países desarrollados 3, 070 48.3 40.8 89. 1 

Promedio mundial 2. 380 21. o 45.1 66.1 

F UENTE: R.A. Lawrie "Proteins as Human Food" 
The AVI Publishing Co., USA. 1970 p. 4. 
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desde 40 hasta 70 g ramo s de proteína al día per cápita, compa-

rado con 90 ~ramos consumidos como promedio en lo s países des~ 

rrollados (1). Las diferencias tan notables y críticas en al­

gunos casos , solo podrán reducirse mediante un aumento en el 

consumo de proteínas de origen vegetal ya que ac tualmente no s 

enfrentamos al hecho de que la proteína de origen animal es ca 

da vez más cara y escasa . 

/ Uno de los métodos que actualment.e.. se adaptan más satis 

f ac t oriamente para el estudio y elaboraci6n de productos ali-­

menticios a base de prote ínas de origen vegetal es el sistema 

~e coc~~º - por extrusi6n , el cual es capaz de controlar a los 

inhibidores del crecimiento lábiles al cal or , que contienen 

algunos veg~tales como l a soya , eliminando el sabo r y olor de~ 

agradable s además de fac ilita r la mezcla de los ingredientes 

que intervienen en cada producto,saliendo del extrusor con el 

cocimiento requerido y completamente homogenéizados (2). 

En el de sarrollo de este estudio se elig i6 como materia 

prima base a l a soya, debido principalmente a su relativo baj o 

costo aunado a su alto valor nutricional espec ialmente por su 

elevado contenido de proteína de buena calidad , Tablas 2 y 3. 

A la soya en la actualidad se le considera como uno 

de l os alimentos energéticos mejores y más baratos en términos 

de calorias por c os t o unitario de producci6n, además de que su 

- - 3 -



TABLA 2 

PRINCIPALES COMPONENTES DE LA SOYA 

Componente Grano 

% 

Proteína 40.3 

Carbohidratos 21. o 

Grasa 28.2 

Fibra cruda 4.9 

Cenizas 5.52 

FUENTE: S. Kawamura Proceeding of International 
Conference on Soybean P rotein Foods. 
U.S.D.A., ARS-71-35 1967 p. 249. 
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Pasta 

% 

51 

38 

l. 5 máx. 

3.2 
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TABLA 3 

BALANCE DE AMINOACIDOS ESENCIALES EN LA PROTEINA DE SOYA 

Componente Gr a n o P a s t a 

Humedad(%) a.o a.o 
Nitrógeno ( g/100 g) 6.65 a.06 
Factor de conversión (N) 5. 71 5. 71 
Proteína ( g/100 g) 3a.o 46.0 

mg/ g de N. Total* mg/100 g de alimento* g/16 g de N. ** A* B * C ** 

Isoleucina 2a4 1, aa9 4.5 302 2, 434 4.a 
Leucina 4a6 3, 232 7. a 4a9 3, 941 7.a 
Lis in a 399 2, 653 6.4 3ao 3, 063 6. 1 
Metionina 79 525 l. 3 a9 717 l. 4 

\11 Cistina a3 552 l. 3 104 a3a l. 7 
Fenilalanina 309 2. 055 4.9 313 2, 523 5.0 
Tirosina 196 1, 303 3. 1 237 1, 91 o 3.a 
Treonina 241 1, 603 3. 9 257 2. 152 4.3 
Triptófano ªº 532 l. 3 96 774 l. 5 
Valina 300 1, 995 4.a 327 2, 636 5. 2 

Total de aminoácidos 
esenciales 2, 457 16,339 2, 604 20, 9aa 
Total de aminoácidos 6, 157 40,945 6, 342 51,117 

FUENTE: * Amino acid content of foods and biologiéal data on proteins. 
Nutritional Studies No . 24, FAO, Roma 1970. p. 56 

**Mismo título, FAO, 196a. p.16. 



proteína puede consumirse directamente como alimento para hum~ 

nos sin necesidad de convertirlo a carne por medio de animales de -

granja, como sucede normalmente con otros tipos de proteínas veg~ 

tales. 

El principal obstáculo al uso de la soya en gran escala como -

una fuente de alimentos para el hombre había sido su sabor amargo y 

su objecionable olor y color, además de los factor es antinutricionales 

que presenta la soya en su estado original. Otra objeción ha sido la p~ 

bre calidad de conservación de los productos de soya, con una marcada 

tendencia a la rancidez durante su almacenamiento a temperatura ambie~ 

te, especialmente en los elaborados a base de soya integral. 

Los numerosos e sfuerzos para m ejorar e l sabor amargo, su -

olor, color y c alidad de conservación de los productos de soya datan -

desde la antigua China hasta el tiempo presente , no habiéndose encor:__ 

trado una completa solución ni satisfacción a los requerimientos de los 

estandares modernos para alimentos, especialmente en los Estados Uni 

dos. 

Un estudio de los sistemas actuales y en particular de la lite rat ~ 

ra de patentes, revela que los métodos de refinación de soya sugeridos -

a la fecha pueden agruparse en función del medio que cada método emplea. 
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Un grupo consiste en eliminar o modificar los constituyentes de mal s~ 

bor u olor de la soya por medios físicos aplicados en forma particular 

o en una gran variedad de combinaciones, siendo las más comunes: c~ 

l entamiento, humidificación, remojado o lavado en agua, tratamientos 

a vacío o a presión con un medio protector o gas inerte así como prote~ 

ción contra la oxidación durante el procesamiento. 

Otro grupo de procedimientos enfocados al mejoramiento y mod!._ 

fi cación del olor y sabor, con más o menos buenos resultados emplea -

m e dios químicos. Los reactivos químicos más usados por tales métodos 

son: agentes oxidantes (peróxido de hidrógeno), agentes reductores ( foi::_ 

maldehido, acetaldehido), agentes protectores de la desnaturalización -

(vapores de alcohol etilico), agentes neutralizantes ( vapores de amonio), 

agentes acidulantes y sales de metales para fijar o precipitar los cons -

tituyentes responsables del sabor y olor indeseabl es en la soya (3). 

Existe otro método enfocado también a la neutralización del sabor 

amargo y mal olor, efectuando una reacción de los principios indeseables 

de la soya con principios desconocidos contenidos en las partíc ulas de -

aleurona d el trigo, mezclándolos y sometiéndolos a una molienda en pr~ 

sencia de humedad (3). 
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Pero a la fecha, como antes ya se mencionó, uno de los pr~ 

cesos que han resultado más efectivos en el control de características 

indeseables en oleaginosas y en especial en la soya, es el método de -

extrusión. 

/ El proceso de extrusión para procesar soya y cereales separ~ 

dos o combinados, fue desarrollado por la firma Wenger Mixer -

Manufacturing de los Estados Unidos. El equipo de extrusión se uso por 

primera vez en 1961 con el fin de transformar directamente a la soya en 

una harina integral para usarse como complemento en alimentos balance~ 

dos para animales. El valor nutricional de estos alimentos fue probado en 

la Universidad de Purdue de íos Estados Unidos, mediante la aliment"ación 

controlada de cerdos, con una dieta basada principalmente en soya integral 

procesada por e l método de extrusión. Los resultados que se obtuvieron -

en lo referente a aumento de peso y eficiencia de proteínas, fueron comp~ 

rables a los que produce la pasta de cártamo desgrasada, acompafiada de 

minerales, vitaminas y substancias grasas. Y 

Posteriormente, con base en los experimentos de la Universidad 

de Purdue, se pensó en aplicar el proceso de cocimiento por extrusión, 

a la soya para elaborar un producto comestible de soya integral para aJi 

mentación humana, pudiendo con esto proporcionar proteína de alto valor 
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biol6gico y energético a bajo costo, adecuado para mejorar 

la dieta de lo s pueblos en desarrollo. 

Con tal motivo, en 1961 la UNICEF patrocinó un proyecto para ser 

estudiado en colaboración con la Wenger Mixer Manufacturing, para de -

sarrollar y evaluar un proceso simplificado de cocimiento por extrusión. 

en la producción de harina integral de soya destinada a la alimentación -

humana. Con ese propósito se efectuaron gran número de pruebas exper~ 

mentales con harina de soya integral, variando la humedad, temperatura 

y tiempo de calentamiento, en equipo de tamaño industrial. Los mejores 

productos se sometieron a análisis químicos y bacteriológicos, a ex;í.m~ 

nes biológicos y clínicos, con el fin de determinar las condiciones óptimas 

del procesamiento mecánico. 

Los principales objetivos que se fijaron para el desarrollo de un 

O ¿:: ¡ F i'/ J?lC 
sistema de cocimiento de soya fueron: '---" ' i ' LV \ 

a) Obtener una harina cocida con alto valor biológico. 

b) Proporcionar un tratamiento térmico de manera que inactive 

V los inhibidores del crecimiento, sin afectar el valor biológico 

de la proteína o su solubilidad. 

c) Producir un producto de sabor suave y agradable al paladar, 

o sea, exento del sabor a frijol amargo. 
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d) Lograr un producto que pueda tener una vida de mostrador 

adecuada, sin refrigeración, por lo menos de un año, a -

más o menos 25ºC. 

e ) Obtener productos con patrones aceptables de sanidad, sin 

contaminación . 

f) Emplear un proceso económico, que pueda efectuarse con 

poca mano de obra y con equipo r educido. 

Los resultados de ese estudio, sirvieron de base para la integr~ 

ción de un proceso compl eto para la obtención de productos alimenticios 

a base de soya. P or su parte, la compañía fabricante de los extrusor es 

ya tiene una amplia gama de estos, con diferentes capacidades y aplic~ 

ciones. 
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1. 2. - Descripción del equipo de extrusión. 

El equipo de extrusión, como ya se indicó anteriormente .fue des~ 

rrollado por la firma Wenger Mixer Manufacturing en 1961, basado en el 

equipo de extrusión que se usa normalmente en la industria de los plást~ 

cos. 

La unidad de extrusión en si, está constituida básicamente de cua -

tro secciones, provistas de camisas de calentamiento y enfriamiento, d~ 

nominando a cada una de esas secciones de la siguiente manera; sección 

de alimentación, sección central, sección de medición y sección de salida 

o final ( Figuras 1 y 2). 

Cada una de esas secciones está constituida por una o varias "cab~ 

zas" huecas o camisas, por donde se hace circular vapor a alrededor de 

150 psi o agua, de manera que regulando el flujo de ambos se pueden obt~ 

ner las condiciones de temperatura requeridas por el material específico 

que se este procesando. 

Al centro, en el interior de estas secciones gira a alta velocidad un 

transportador helicoidal el cual por su forma divergente incrementa la pr~ 

sión a medida que el material avanza hacia la sección de salida. En los -

extrusores mayores el transportador helicoidal tiene hueca la rosca por -
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FIGURA 1 . -SISTEMA DE EXTRUSION CON PREACONDICIONADOR PARA PROCESAR SOYA SIN DESGRASAR 

1-' 
1\) 

Alimentación 

Sección de 
Medición 

Sección~.u 

Salida o 
final 

FIGURA 2 . - EXTRUSOR DE 5 CABEZAS 

Unidad Motriz 

Fuente : Catálogo de la firma Wenger Manufacturing,No . 66-771 



donde se introduce vapor de 20 a 50 psi como un medio de calentamiento 

adicional, en los extrusores de menor tamaño, el calentamiento se ., -

efectúa solo m ediante camisas ext e riores. 

Adicionalmente, el extrusor cuenta con un sistema de ajuste del co~ 

tenido de humedad, equipado con un dueto con muchos orificios para la di~ 

tribución de vapor o agua directamente en el material. 

Además de esos componentes, cuando se va a extruir soya integral, 

se hace necesario el uso de un preacondicionador en el cual se le da a la 

soya un tratamiento con calor seco de 90 a lOOºC (Figura 1). 

Por el proceso de extrusión, el material alimenticio, se somete a un 

calentamiento elevado ( aproximadamente 120ºC) solo por pocos segundos, -

obteniéndose un cocimiento casi instantáneo, en operación continua, causan 

do pocos daños a los factores nutricionales sensibles al calor. 

La temperatura de l material en la sección final del equipo, si bien a!_ 

canza niveles por encima de los de la ebullición del agua a presión atmosfér!_ 

ca, no produce evaporación del agua contenida en el material sino hasta que -

la presión se abate bruscamente en el orificio de salida, produciendo una 

expansión del producto final, que tendrá una extructura celular abierta y una f~ 

ma cilíndrica. 
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En lo referente a los orificios de salida del extrusor, actualmente 

ya se cuenta con una gran variedad de disefios con los cuales s e puede dar 

al producto final la forma de estrella, anillo, cilindro, cubo, esférico, etc, 

dependiendo del uso a que se destine el producto. 

En lo qu~respecta a equipo de medición y control, también se en -

cuentra disponible una amplia gama de instrumentos, desde manómetros y 

termopares para determinar la presión y la temperatura en cada una de las 

secciones hasta sistemas de control automáticos que controlan simultánea -

mente, la velocidad de alimentación, humedad, temperatura y presión de c~ 

da una de las s ecciones, temperatura de preacondicionamiento, amperaje, 

etc. Un extrusor con ese tipo de controles se presenta en la Figura 3. 

Actualmente existen extrusores de gran tamafio, con capacidades m~ 

yores a las 5 toneladas por hora controlados totalmente por sistemas auto 

máticos. 

l. 3. - Control de inhibidores del crecimiento. 

l. 3. l. - Inhibidores del crecimiento. 

La soya y algunas otras l eguminosas contienen inhibidores del crecimien 

to que pueden ser destruidos o inactivados mediante técnicas de procesamie~ 

to adecuadas. Por siglos_, antes de que se conociera la existencia de las pr~ 

teínas se usaba y se reconocía el valor alim enticio de las semillas oleagino -

sas como la soya. No obstante s e sabía que la soya cruda no promueve el -
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FIGURA 3. - SISTEMA DE EXTRUSION CON CONTROLES AUTOMATICOS 

Fuente : Catál ogo de l a firma Wenger Manufac turing , 

No . 25-l.l SP 

Equipo de extrusión Modelo X-2 5CF 

- l5 -



crecimiento de animales q_ue poseen un sistema digestivo mono- · 

g ástrico. Actualmente se s abe q_ue lo s principales causantes 

de tal efecto son en primer término el inhibidor de tripsina, 

la hemaglutinina, la lipoxidasa y el factor goitrogénico (4). 

Liener (5, 6 , 7, 8) , Borchers (9), Lepkovs ky (lO, ll), 

Rackis (l2) , Neshein et al ( l3), han reportado resultados de 

s u s invest i g aciones sobre lo s aspectos nutriciona les de esos 

inhibidores del crecimiento y sobre l os mét odos más conveni­

entes para su control . 

El inhibidor de tripsina se cons idera com._o e l principal 

inhibidor a l crecimiento. La tripsina es una enzima proteol! 

tica n e cesaria en la digestión de las prote ínas (l4 ,l5). 

El inhibidor de tripsina es una prote ína termosensible , 

con un peso molecular de 21,500 , compuesta de l 94 aminoácidos 

(l6, l7). Inhib e la actividad proteolítica de la tripsina 

disminuyendo de esta manera l a liberación d e aminoácidos y su 

disponibilidad para ser absorbidos . Este inhibidor causa ade­

más una hipertrofia del páncreas y otros cambios intestinales 

( l 7) • 

El inhibidor de trips ina puede inactivarse mediante la 

aplicación de calor húmedo. 
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La hemaglutinina*, es un componente tóxico que tiene la capacidad 

de aglutinar a los glóbulos rojos de la sangre de los animales y del hombre. 

Su peso molecular es de 89, 000 a 105,000 ( 16, 17). Algunos experimentos -

efectuados con ratas han indicado que la hemaglutinina de soya es respons~ 

ble por la reducción de ca si un 50% del crecimiento (7). Es también una pr'2._ 

teína fácilmente inactivada por un tratamiento térmico (1 7). 

La lipoxidasa es una enzima que puede oxidar y destruir al caroténo 

y e s la enzima de enlace de grasas, de particular importancia en la form~ 

ción de polos de atracción de lípidos ( a su vez repelentes al agua) en la -

proteína del gluten de la soya y algunas otras leguminosasoPor lo tanto la 

lipoxidasa debe controlarse, si bien en una forma en la cual permita usar 

sus útiles propiedades de enlace de grasas y blanqueo de la masa, por ejemplo 

cuando se combinan proteínas de soya "full-fat" con harinas de cereales para 

la preparación de pan o para obtener productos alimenticios por un cocido -

simultáneo por extrusión. 

Como la lipoxidasa es especialmente sensible a la inactivación por c~ 

lor, su manejo requiere de un cuidadoso control cuando la habilidad 

* También llamada lectina, fitohemaglutina o soyina (15). 
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de enlace de grasas y de blanqueo de e sta enzima van a e mplearse antes 

de ser inactivada. 

Cuando se inactiva la lipoxidasa, es destruido el sabor a fri 

jol amargo característico de la soya, el cual puede considerarse por sí -

mismo como un inhibidor al crecimiento. La inactivación de esta enzima 

se logra con un adecuado tratamiento térmico (15). 

El factor goitrogénico causa deficiencia de yodo, pero en general pu~ 

de establecerse que la protefua de soya sin tratamiento térmico incrementa 

los requerimientos de ciertos minerales y vitaminas en los animales y en el 

hombre. La deficiencia de yodo causada por el factor goitrogénico, requiere 

de especial cuidado ya que ocasiona un agrandamiento de la glándula tiroides. 

Sin embargo, recientemente se ha demostrado que una cantidad tan pequefía -

como 20 microgramos de yodo por kilogramo de alimento puede compensar el 

efecto de este factor. Además, se demostró que e l factor goitrogénico 

s e relaciona parcialmente al contenido de grasa de la soya y que se destruye 

en mayor proporción por efecto de vapor directo que por un tratamiento en 

autoclave (18). 

La inactivación térmica de los inhibidores al crecimiento se ha estudia 

do por muchos afíos habiéndose probado muchos métodos para determinar los 

procedimientos óptimos de control. Por otra parte, también se ha demostra 
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do que un sobrecalentamiento de la soya tiene un~ecto destructivo en v~ 

ríos aminoácid~particularmente en la lisina, arginina, triptófano y -

cistina~n el caso de las vitaminas, a menos que el calor se use en fo~ 

ma muy cuidadosa, también pueden ser destruidas ya que algunas de 

ellas son lábiles al calor. \ Las vitaminas del grupo B y e l ácido ascórbico ---
son particularmente susceptibles a ser dañ.ados por el calor (15 ). 

e Actualmente se sabe que la temperatura y el tiempo de calentamiento 

están íntimamente relacionados en el tratamiento térmico de la proteína de 

soya para controlar los inhibidores al crecimiento sin causar dañ.os al va -

lor nutritivo del producto. La temperatura para destruir a los mencionados 

inhibidores labiles al calor es alta, pero produce un dañ.o mínimo a la pr~ 

teína cuando se aplica por períodos de tiempo muy corto~ 

De manera que la brevedad del período en la máxima temperatura es 

más importante que ningún factor en la obtención de proteína de óptima e~ 

lidad. ~n tratamiento térmico que solo produce cambios físicos asociados 

con las primeras etapas de desnaturalización de las proteínas, no reduce -

el valor biológico de un alimento, por el contrario, la desnaturalización f~ 

vorece la digestibilidad y ocasiona la destrucción de proteínas tóxicas o -

interferentes mejorando el valor biológico del alimen~sí, algunos trab~ 

jos sobre el tratamiento térmico de las proteínas han demostrado que su v~ 
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lor nutricional es inversamente proporcional al período de tiempo al que 

se somete la proteína a una temperatura alta específica ( 14, 15). 

~orno se vió en el capítulo anterior, el sistema de cocido por extr~ 
sión puede procesar alimentos a alta temperatura en corto tiempo, con la 

posibilidad de aplicar un amplio rango de temperaturas, según se requiera. 

Con base en esto y en lo revisado en este capítulo, puede establecerse que 

el sistema de extrusión es idóneo para el control de los inhibidores al ere 

cimiento lábiles al calor, encontrados en proteínas de algunas oleaginosas y 

leguminosas) 

En la literatura se encuentra mucha información acerca de resultados 

analíticos de los efectos de muchas condiciones de procesamiento empleando 

el sistema de cocido por extrusión, aplicado principalmente a productos de 

soya denominados " full - fat", en los que se mencionan valores de índices 

tales como la relación de eficiencia de proteína (PER), utilización neta de -

proteína (NPU), proteína total, materia grasa, fibra, cenizas, solubilidad de 

proteína, inhibidor de tripsina, cuenta bacteriológica y características org~ 

nolépticas, indicando también, que por el proceso de extrusión puede prod~ 

cirse un harina de soya "full-fat" de buena calidad, con alto valor nutritivo, 

bajo contenido microbiano y buena estabilidad a la oxidación. 
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Una demostración evidente de la eliminación efectiva de los inhibido 

r es al crecimiento en la soya procesada por extrusión, la constituye el -

experimento efectuado en un hospital de Taiwan, donde se alimentó a un gran 

número de lactantes con dietas que contenían cantidades considerables de s~ 

ya "full-fat" procesada por extrusión, con muy buenos resultados, como se 

indica en el capítulo 1. 4. 

(!:__or otra parte, a la fecha solo se ha experimentado con algunas espec2:_ 

es delegumino s a.s para determinar si el cocido por extrusión puede contr~ 

lar los inhibidores al crecimiento lábiles al calor que se encuentran en otros 

granos diferentes a la soya como el garbanzo, frijol blanco y otros. A pare~ 

temente, este sistema tiene buen éxito en el control de los inhibidores al cr~ 
-1 

cimiento en garbanzos, frijol blanco y frijol pinto pero no en las alubias;, (14). 
_ _j 

En lo referente a los productos alimenticios de la semilla de algodón, 

se han realizado estudios preliminares para determinar si el sistema de c~ 

cido por extrusión puede controlar el gosipol contenido en esta semilla. El 

gosipol no se destruye por métodos térmicos, pero en vez de eso, se evita 

su efecto tóxico uniéndolo a la fracción de proteína por medios químicos -

t é rmicamente inducidos. Tal mecanismo puede controlarse de manera que 

no cause una pérdida excesiva en los aminoácidos disponibles en las protefuas 

de las semillas del algodón. A la fecha, resultados preliminares indican que 
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el sistema de extrusión puede ser capaz de unir al goilipol a la fracción 

proteínica solo bajo algunas condiciones específicas y no en todos los ce:_ 

sos (14). Eso indica, la n~cesidad de efectuar más investigaciones. por -

ejemplo, para determinar si algunas modificaciones en la configuración del 

extrusor pueden lograr unir al gosipol en los límites recomendados. 

1. 3. 2. - Parámetros para determinar la eficiencia del tratamiento térmico. 

A la fecha. se han desarrollado varios métodos para la determinación 

de la eficiencia del tratamiento térmico en la inactivación de los factores -

antinutricionales de los productos de soya. 

La determinación de la solubilidad de la prote ína en agua y la activ!_ 

dad ureática son los métodos actualmente más empleados. 

Actividad de ureasa. 

El método para evaluar la eficiencia del tratamiento térmico por m~ 

dio de la actividad ureática resulta eficiente solamente para los productos 

de soya que recibieron un tratamiento térmico insuficiente, para los pro -

duetos que han recibido un tratamiento térmico adecuado el método tiene una 

aplicación limitada y no tiene ninguna aplicación para evaluar cuando un pr~ 

dueto de soya ha sido sobrecalentado. 
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Con el sistema de cocido por extrusión, se logra fácilmente una 

actividad ureática nula o de un valor muy bajo, lo que implica una de~ 

trucción de más del 95% del inhibidor de tripsina, ya que este es des -

truido por efecto del calor húmedo aproximadamente en la misma propoI 

ción que la ureasa como puede apreciarse claramente en la Tabla 4. 

Solubilidad de la proteína. En la mayoría de los procesos de coci 

miento, el porc~'ntaje de proteína soluble, generalmente refleja el grado 

de tratamiento térmico recibido por el produ cto. Un por ciento bajo de -

solubilidad de proteína, esta relacionado con temperaturas altas durante 

el tratamiento térmico y viceversa ( Tabla 4). Los productos de soya o~ 

tenidos por extrusión con ureasa casi completamente inactivada, poseen 

una solubilidad de proteína de 21 a 15% (4) . 

Existe un método práctico y rápido, reportado en la literatura, que 

funciona en un amplio rango de valores, antes de que se inactive la ureasa 

y después de que se inactive. Ese método, está basado en la variación del 

fudice de refracción de los estratos de l os productos de soya con una solu 

ción de hidróxido de sodio ( 19). 



TABLA 4 

RELACION m; EFICIENCIA DE LA PROTEINA (P~R) CON VALORES ANALITICOS DE HAEINA 
DE SOYA INTEGRAL PIIB? ARADA VARIANDV LAS CONDICIONES DE EXT hUSION. 

Condiciones de Extrusi6n Inactivaci6n Actividad 'J:bdioe de Lisina 

Humedad Tiempo de Temp. PER del inhibidor de solubilidad disponible Ti amina 

retención de Tripsina Ureasa del nitrógeno 

% win ºe " variación % g/ 16gN lllg/lOOg 
del pH 

15 1.25 135 l.8 12 1.0 50 6.1 o.85 

20 2.0 121 1.9 43 0.9 36 6.3 o.85 
1 

1\) 

~ 25 1.25 135 2.0 62 0.2 21 6.3 0.75 

20 2.0 135 2.1 813 O.l 21 6.3 0.82 

20 1.25 149 1.9 98 o.o 1.6 6.2 0.74 

Fuente: Bookwalter, G.N; Mustakas, G.C.,y otros 
Ful.1-fat soy flour extrusion cooked: Properties and food uses. 

Journal of Food Science. J.§.: 5- 9 (1971) 



Existen también otros dos parámetros para determinar el grado de 

sobrecalentamiento a que se ha sometido un producto de soya, y son el -

contenido de lisina y el de tiamina. 

L isina . - Bajo condiciones de calor y humedad, el grupo €- amino 

libre de la lisina, en la proteína, puede sufrir reacciones con azúcares re 

ductores y otros compuestos, que bajan la disponibilidad fisiológica de la -

lisina. La lisina disponible en los productos obtenidos pe>r extrus ión, nor -

malmente está entre 6. 1 a 6. 5% expresado en por ciento de proteína, lo que 

indica alta disponibilidad, ya que originalmente se tiene 6. 5% (Tabla 4). 

~ina. - L a tiamina (Vitamina Bl) es soluble en agua y fácilmente 

destruida por _ el calor, el procesamiento térmico causa pérdidas aprecia -

bles de tiamina en los alimentos. El cocido por extrusión, origina productos 

con pequeña o ninguna reducción del contenido de tiamina. Los valores de tia 

mina en esos productos es tán en promedio alrededor de O. 85 mg / 100 g, COII2_ 

parados con 1. 07 mg/ 100 g contenidos en la soya original ( Tabla 4). Por otra 

parte, como las nec es idades de tiamina del cuerpo humano son proporcionales 

al contenido de calorías de la alimentación, siendo los requerimientos mínimos 

alrededor de O. 23 mg/ 1000 calorías, c ien gramos de harina de soya integral, 

obtenida por el sistema de extrusión, pueden suplir el 100% del mínimo diario 

requerido para adultos a un nive l de 3 000 calorías (4). 
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1. 4. - Valor nutritivo y características finales de los productos de so 
ya y cereales obtenidos por el sistema de extrusión. 

En la literatura existen numerosos reportes recientes acerca -

de experiencias realizadas para determinar el valor nutritivo de los pr<?_ 

duetos de soya y cereales obtenidos por extrusión. 

Esas exp eriencias se han realizado principalmente con roedores 

y aves y en mucho menor número en niños en etapa de lactación. Tales -

alimentos se han obtenido variando diversos parámetros tales como tiem 

po de permanencia en el extrusor, temperatura, humedad, presión, adit!._ 

vos, etc., hasta lograr las mejores condiciones de procesamiento para -

que el alimen.to resultante conserve sus e ualidades nutricionales. Las e~ 

racterísticas finales más importantes en este tipo de productos son: su v~ 

lor PER, el grado de inactivación del inhibidor de tripsina, la actividad -

ureática, e l índice de solubilidad de las proteínas, color, sabor y textura. 

Los resultados de las pruebas de la relación de eficiencia de la -

proteína (PER) en alimentación de roedores indican que los productos de 

soya obtenidos por extrusión son de alto valor nutritivo, siendo como mín!._ 

mo iguales a las harinas comerciales desgrasadas e integrales (4). 

Los val ores de l a tasa d e eficiencia protéica (PER) para 
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harinas extruidas varia entre 2.28 y 2.53, resultando compara­

bles a los de productos comerciales los cuales presentan una -

variación de 2.0g a 2 .46. 

En la Tabla 5 se muestran los v a lores PER de alimentos a 

base de soya obtenidos por extrusión. Esos valores dependen é­

principalmente del g rado de inactivación del inhibidor de tri~ 

sina. 

En la Tabla 6, se presentan valores PER de harina de so­

ya, obtenida por extrusión, con diferentes g rados de inactiva­

ción del inhibidor de tripsina, junto con la actividad ureáti­

ca y el Índice de solubilidad de proteínas resultantes con tra 

tamientos difeEentes. 

En la Tabla 7, se presenta la composición química media 

de una harina de soya integral preparada por extrusión. 

Por otra parte, resultados de pruebas de alimentación -

controlada con aves, han demostrado que las harinas extrui­

das son superiores a las harinas comerciales en lo que res-­

pecta a la promoción del crecimiento y a la eficiencia de -

conversión de la ración. Estudios de suplementación han 

mostrado que probablemente la metionina y la c istina se en-­

cuentran con mayor disJ?onibilidad en los productos extruidos. 

En la Tabla 8, se muestran los valo­

res de ganancia de pesos y de conversión de alimentos en 
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TABLA 5 

VALORES PER DE UN PRODUCTO A BASE DE SOYA OBTENIDO­
POR EXTRUSION EN DIFERENTES CONDICIONES PARA ALIME,N 

TACION DE RATAS. 

Mues tra 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Caseína 

Valores PER medido en 4 semanas 
suministrado a un nivel de 10% de­

roteína 

2.39 

2.28 

2.46 

2.53 

2.46 

2.42 

3.09 

Fuente: Shojiro Tango Joao "Farinhas de soja integral" 
Boletímdo Instituto de Tecnología de Alime ntos No. 29, 1972 
p . 40. Campinas, S.P. Brasil. 

28 



TABLA 6 

CORRELACION DE VALORES "PER" CON LOS DE IT, AU y ISN EN 

HARINAS DE SOYA EXTRUIDA, EN ALIMENTACION DE RATAS. 

Valor Inactivación AU y 
Muestra PER y' del IT.Y Variación ISij .±/ 

% del pH . % 

l 1.82 12 1.0 50 

2 1.96 43 o.9 36 

3 2 . 03 62 0 . 2 21 

4 2 .15 89 0 .1 21 

5 1.98 98 o . o 16 

y PER.- Relación de eficiencia de proteínas (caseína=2.5) 

'?} IT. - Inhibidor de tripsina 

"2/ AU. - Actividad Ureática. 

±/ ISN.- Indice de so lubilidad de compues t os nitrogenados . 

Fuente: Shojiro Tango J oao "Farinhas de soja integral" 
Boletim do Instituto de Tecnologia de Alimentos 

No. 29, 1972 p. 41 
Campinas, S.P. Brasil. 
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TABLA 7 

COMPOSICION QUIMICA MEDIA DE UNA 
POR EXTR USION. 

HARINA DE SOYA PREPARADA 

Características 

Hum edad (%) 
Proteína bruta (%) 
Mate ria grasa(%) 
C eniza (%) 

Fibra cruda (%) 
C eniz1)nsoluble en ácido (%) 
r.s. N~H20) (%) 
I.S.N. (NaOH 0.02 N.) (%) 

Inhibidor de tripsina destruido(%) 
Actividad de ureasa 
Lisina disponible(%) de prote ína 
Valor de peróxido (mg/kg.) 

A cidos grasos libres (%) 
Granulación a través de 100 "mesch" (%) 

/ 

!/Indice de solubilidad de nitróe, eno. 
Fuente: Shojiro Tango Joao 

Farinhas de soja integral 

Valor Promedio 

3.5 
44.10 
20.28 
4.95 

3.0 
0,01 

18.2 
88.1 

95.5 
0.05 
6.30 
0.22 

0.49 
95.7 

Boletím do Instituto de Tecnología de Alimentos No. 29, 1972, p.34 
Campinas, S.P. Brasil. 
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TABLA 8 

ALIMENTACION DE POLLOS CON RACIONES A BASE DE SOYA. 

PRODUCTO 
Ganancia de peso(') Alimento/ ganancia ( 11

) 

en gramos. 
Control - con adi- Control - con adición 

ción de de metionina. 
metionina 

Pasta de soya sin 
cáscara más acei_ 
te de soya 262 312 2.48 2.15 

Harina integral -
de soya. 244 306 2.60 2.22 

Harina integral -
extruida. 278 315 2.45 2.19 

(') Medido en dos semanas como término medio, 

(") Medido de 2 a 4 semanas. 

Fuente: Shojiro Tango Joao "Farinhas de soja integral" 
Boletim do Instituto de Tecnología de Alimentos No. 29, 1972 p. 40. 
Campinas, s. P. Brasil. 
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pollos, sometidos a dietas basadas en productos de soya. 

En Taiwan se efectuó una experiencia de alimentación de niños en 

etapa de lactación con un alimento preparado por e l proceso de extrusión. 

Los niños pertenecían a familias humildes con deficiencias calóricas y -

protéicas en sus regímenes de alimentación. El alimento probado era rico 

en proteínas de buena calidad, con buena aceptabilidad y bajo costo. En la 

preplii.raci6n d e ese alimento se uso harina de soya integral tostada o extruida 

por los procesos denominados ADM* y Wenger respectivamente, elaborando 

dos tipos de alimentos a base de soya y arroz, con objeto de someter a co~ 

par ación los dos procesos. 

Los alimentos se suministraron a niños de uno a seis meses de 

edad por un período de seis meses, manteniéndolos bajo estricto control en 

un centro médico (20). 

El propósito de ese e studio fue el de mostrar que el valor nutritivo 

de la combinación soya - arroz procesada por el sistema de extrusión para 

elaborar alimentos para niños, es comparabl e al de la leche de vaca o al 

de productos de soya "full-fat" que Omans en 1963 mostró que son nutricic:_ 

nalmente adecuados para mantener el crecimiento de los infantes. 

* Archer Daniels Midland Co . 
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La composición del alimento elab orado a base de soya y -

arroz se present a en la Tabla g. Tambi én se ilustra en la Ta-­

bla 10 la composición de un alimento en polvo y otro líquido -

que t ambién se sometieron a prueba. 

Los alimentos ob t enidos por los sistemas ADM y Wenger 

pueden suminis trar el 18 . 5% del t otal de l as calorias necesarias 

y ambos presentan un contenido de proteínas de alrededor de 

20% lo cual los hace se r muy similares . 

La fórmula líquida soya- arroz presentó buena aceptación 

en lactantes , ya que se encontraba l i bre del sabor a frijol 

amargo típico de la soya . 

Entre.el grupo de lac ta~tes sometidos a ese régimen d e -

alimentación fue de particular interés el crec i miento que pre­

sen t ó un par de g emelos , i dénticos , un hombr e y una muj e r. 

Uno de l os gemelos , el hombre , se some t ió a una ali-­

mentación con leche de v aca y la niña se alimentó con produ~ 

t os basados en l as harinas ob t enidas por e l proceso Wenger. 

Se d e t e r minó que sus ganancias en peso y altura fue r on ca-

si las mismas (20) . En general l os r esul-

tados de es t a prueba indicaron c l aramente que el valor nu­

tri t ivo de l as mezclas d e soya " full-fa t " y arroz son compar~ 
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TABLA 9 

INGREDIENTES DE UNA FORMULA A BASE DE SOYA Y ARROZ. 

Ingredientes Porcentaje. 

Harina de soya"full-fat" (1) 45 

Harina de arroz precocinada 15 

Aceite de soya (2) 10 

Sacarosa (2) 27.5 

Sales minerales (3) 2.5 

(1) Se usaron dos tipos de harina de soya, una obtenida del procesoADM, y 
otra del V enger, suministrándolas en preparaciones separadas. 

(2) Durante los primeros seis meses de estudio se suministró un 5% de acei_ 
y un 32. 5% de azúcar. 

(3) Fosfato de calcio dibásico 80.7%, cloruro de sodio 18.8%, sulfato ferroso 
0.47% y yoduro de potasio 3.2%. 

Fuente: Po-Chao Huang y otros. 
Feeding of infants with full-fat sybean -rice foods. 
Proceedings of International Conference on Soybean Protein Foods. 
USDA, ARS -71-35, 1967 p.183. 
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TABLA J::O 

COMPOSICION DE LOS ALIMENTOS EVALUADOS CON RESPECTO 
A SOBEE Y LECHE. 

Componentes Trata miento A DM Tratamiento Wenger Sobee * L eche,2) 
polvo líquido ( 1) polvo líquido (1) líq. líq. 

Prote ína 20.4 3.3 20.2 3.2 S.2 3.0 

Grasa 19.9 3.1 20.0 3.1 2.6 3.0 

Carbohidra tos 45.0 6.9 45.3 6.9 7.7 7.3 

Calorías 441 68 442 68 67 68 

*Alimento preparado a base ee harina de soya integral comercial. 

(1) A cada 1000 ml. de las fórmulas líquidas se les adicionó: 
Vitamina A, 3500 UI.; de vitamina D, 700 U!, Tia mina l. 8 mg.; riboflavina 
1.8 mg. ; riacinamida 9 mg. ; pantotena to de Ca. 5 mg. piroxidina 1 mg. ; y -
vitamina B12 3 microgramos. 

(2) Leche de vaca :'Usada como control, como lo recomienda la UNICEF. 

Fuente: Po-Chao Huang y otros. 

Feeding of infants with full-fat sybean-rice foods. 
Proc eedings of international Co~ference on Soybean Protein Foods. 
USDA, AHS -71-35, 1967 p. 183. 
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bles al de la leche de vaca manteniendo el crecimiento de los lactan 

tes cuando se les proporciona un nivel de proteínas de 3. 5 a 4. 5 g. 

por kilogramo de su peso por día. 

Con base en los datos de ganancia de peso con las dietas sum!_ 

nistradas. se calculó la relación de eficiencia de proteína (PER) y la 

relación de eficiencia de la alimentación (FER) para cada lactante. Los 

resultados se presentan en la Tabla l.J.. 

Los valores más altos de "PER" se obtuvieron de los infantes -

alimentados con leche de vaca y de los alimentados con "Sobee". obte 

niéndose O. 49 y O. 48 respectivamente. 

El promedio de los grupos alimentados con fórmulas a base de 

productos obtenidos de los procesos ADM y Wenger fue de O. 42 para -

ambos. 

Los valores FER para los grupos alimentados con leche de vaca 

y "Sobee" fueron de 2. 18 y 2. 26 respectivamente y los de ADM y Wenger, 

2. 03 y l. 98, siendo ligeramente inferiores los dos. 

Mensualmente se midió la altura de los infantes sometidos a las 

diferentes fórmulas. determinándose que era la misma en relación con 

la media de infantes_ normales teniendo diferencias insignificantes. Para 
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TABLA 11 

RELACION DE EFICIENCIA DE PROTEINA (PER) Y RELACION DE EFI­
CIENCIA DEL ALIMENTO (FER) DE LAS FORMULAS EN INFANTES* 

PER (1) FER (2) 
Fórmulas Infante s Media desviación Media d esviación 

obs e rvados estandar. estandar. 

Sobe e 8 0.48 + 0.07 2.26 + 0.36 -

L eche 11 0.49 ± 0.14 2.18 ± 0.61 

ADM 13 0.42 ± 0.08 2.03 ± 0.38 

W enger 1S o. 42 !: 0.07 l. 98 + 0 . 36 

(1) Ganancia _de peso e n gramos por gramo de proteína inge rida. 

(2) Ganancia de peso en gramos por una porción d e 100 calorías d e la fórmula 

* Estos valor e s fueron determinados en infante s de 5 a 8 m e s e s de e dad. 

Fuente: Po-Chao Huang y otros. 
Feeding of infants with full -fat sybean-rice foods. 
Proce edings of inte rntional Confe rence on Soybean Prote in Foods. 
USDA, ARS -71-35, 1967 p.183. 
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evit ar el efecto goitrogénico, a todas las formulaciones pro-­

badas se adicionó yodo, ya que algunos investigadores de t ermi­

naron deficiencias de este elemento en niños alimentados con -

las formulaci ones denominadas "Mull-Soy o Soyalac" a las cual es 

no se les adiciona yodo. 

La Úni ca desventaja determinada para las dietas de soya­

arroz fue una frecuente dermatitis perianal generalmente lige­

ra encontrada durante el inicio del período de alimentación. 

También se efectuaron diversos análisis de sangre, deteE 

minándose que no existe una diferencia significativa ent re l os 

grupos de lactantes sometidos a l as dietas mencionadas y los -

de control en lo que respecta a hamoglobina, hemato crito, sue 

ro total, proteína , albumina, fósforo y urea. 

Se notó un ligero aumento de colesterol en el suero en -

los grupos alimentados con leche de vaca. 

Los estudios del balance de nitrógeno efectuados, mostr~ 

ron que l a retención de nitrógeno y la digestibilidad fueron -

ligeramente más altas con la leche de vaca que con las fórmu-­

las de soya-arroz. 

En resumen, de esas experiencias realizadas se concluye 

que las fórmulas a base de soya-arroz, pueden usarse con segu­

ridad como una única dieta en la alimentación de infantes (20). 

38 -



Análisis bacteriológicos. 

L as ha rinas de soya deben estar libre s de Escherichia coli, 

Salmonela spp y de otros patógenos. La cuenta total de bacte rias no debe 

exceder de 20 mil por gramo, determinada por los métodos de la American 

Bacteriological Association o equival entes. 

Con un proc eso reali zado en forma adecuada, estas e sp ecificaciones 

son satisfechas normalm ente . 

En e 1 análisis de una harina procesada por extrusión se encontró 

lo siguiente: 

Núme ro de microorganismos por gramo de muestra 

Cuenta total 13,000 

Staphylococcus 210 

Levaduras y hongos 15 

Enterococcus 24 

Coliformes 240 

Salmonella shigellae 18 

Espor a s aerobia s 1, 100 

Esporas anaerobias 460 
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Esos valores indican que el proceso proporc iona un producto 

con excelentes condiciones sanitarias . 

Evaluación del sabor del producto. 

En evaluaciones organolépticas , las harinas cocidas por extrusión 

fueron clasificadas como de sabor suave, no rancio y sin el sabor a frijol 

de soya. La temperatura es un factor significativo en e l desarrollo de bu~ 

nos sabores, pero también depende de la interacción de la humedad y del 

tiempo de retención. Las temperaturas de 121 y 135ºC generan mejores 

sabores que por ejemplo a 149 ºC. La escala de sabores no se modifica des 

pués de 12 meses de a lmacenamiento, cuando la harina sea procesada usa~ 

do 15o/o de humedad y una temperatura de 121 ºC. 

Las pruebas organolépticas de las harinas obtenidas por extrusión 

muestran que son buenas en relación al sabor, con la eliminación del sa -

bor amargo característico del frijol de soya, resultando un agradable sabor 

a nuez (Tabla 12). 

Color 

Elevando la temperatura del extrusor a más de 135 ºC , hay obsc~ 

recimiento de la· harina. como sucede con las harinas tostadas. 
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TABLA 12 

ANALISIS SENSORIAL DE UNA HARINA DE SOYA OBTENIDA POR EXTRUSION 
CON DIFERENTES TRATAMIENTOS Y CON DIFERENTES PERIODOS DE AL~ 

CENA MIENTO. 

Hume dad Tiemp::> de 
retención. 121 ° e y 135ºC. y o 

149 c. y 
min. o 12 o 12 o 12 . 

15 0.50 7.8 7.3 7.2 6.9 8.2 7.5 
l. 25 8.2 7.3 8.0 7.7 7.8 6.9 
2.00 8.2 7.3 8.0 7.7 7.8 6.9 

20 0.50 8.3 7.6 8.5 7. 1 7.8 7.6 
l. 25 8.2 7.8 7.3 6.8 2. 1 
2.00 7.3 7.2 8.2 7.0 4.3 

25 l. 25 8.3 7.0 7.5 7.2 6.3 l. 8 

30 2.00 8.2 7.5 7.7 3.3 6.3 2.0 

y rn.eses. 
Fuente: Shojiro Tango Joao. 

Farinhas de Soja Integral. 
Boletim do Instituto de Tecnologia d e Alime ntos No. 29, 1972, p.37. 
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Estabilidad oxidativa . 

La prevención de sabores y olores extraños asociados con 

l a oxidación d e las grasas es d e gran import ancia para l a a ceE 

tación d e la harina de soya por e l consumidor . La inactivación 

de la lipoxidasa antes de cocimi ent o por extrusión es esencial 

en el proceso t otal . 

La enzima se inactiva bajo condiciones de cal or seco an~ 

t es del ©:icimien t o por extrusión . Para la inactivación de lo s 

inhibidores del crecimiento , es necesario cocimiento húmedo . 

La es t abi l idad del producto auw.enta operándose e l extru­

sor a bajos nivel Es de humedad , t emperatura y tiemp o de cal en­

tami ento . 

Valor peróxido . 

Los valores p e róx i do no se modifican , prácticamente con 

1 2 meses d e a l macenamiento , cuando se u san 1 5% de hume dad y 

1 2lºC . Hay aumento de l val or p e r óxido cuando se p r ocesa con hu 

medad elevada (20%) o temperatura mayor d e 1 21°C y el tiempo -

d e retención muy prolongad o (2min) , como puede apreciarse en -

la Tabla 13 . 

El a lmacenami ent o fue realizado a una t emperatura d e 25°c, 

usando un produc t o n o ob scu recido y acondi c ionado en fras cos -

de vidrio . 
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TABLA 13 

VALOR PEROXIDO DE UNA HARINA OBTENIDA POR EXTRUSION CON 
DIFERENTES TRATA !vfIENTOS Y CON DIFERENTES PERIODOS DE A~ 

MACENA MIENTO 

Humedad Tiempo de 121ºc. 135°C. 149º c. 
retención 

12.Y -o-12Y 12Y min. o o 

15 0.50 0.4 0.6 l. 2 l. 2 0.4 0.8 
l. 25 l. 6 0.6 l. 5 0.8 l. 6 0.8 
2.00 2.8 0.6 l. 9 0.8 l. 7 1.0 

20 0,50 0.6 l. 9 0.7 l. 2 l. 2 l. 2 
l. 25 0.9 2.5 l. 3 6.2 4.7 213.0 
2.00 2.0 l. 2 7.6 63 . 0 8.2 19.0 

25 l. 25 5.0 0.6 6;7 13.2 160.0 

30 2.00 3.4 2.7 4,0 180.0 4.0 221.0 

l meses. 
Fue nte: Shojiro Tango Joao 

Farinhas de soja integral 
Boletim do Instituto de Tecnología de Alimentos No. 29' 1972, p. 34 
Campinas, S,P. Bra,sil. 
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Tocoferoles 

Los tocoferoles no se destruyen durante el proceso de extrusión, 

excepto cuando el tiempo de retención llegue a dos minutos, ocurriendo 

en tal caso una pérdida total de tocoferol, 

Acidos grasos libres 

No hay una modificación muy sensible en los contenidos de ácidos 

grasos libres de la harina después del almacenamiento durante un período 

de 12 meses. 

Cuando los valores iniciales son 0.1 a O. 2%, después de 12 meses 

se elevan muy ligeramente, no llegando a O. 5%. 

Las harinas tienen buena estabilidad, la cual puede ser mejorada -

adicionándose antioxidantes ( Tenox 7, BHT, PG en propilenglicol y ácido 

cítrico en cantidad de O. 02% en relación al contenido de aceite), como se 

puede observar en una prueba acelerada conducida a 38 y a 45"C, cuyos 

resultados se muestran en la Tabla 14. 

Los dos productos tuvieron buena estabilidad al final de 9 meses, 

cuando se almacenaron a 38"C. A la temperatura de 45ºC, el lote sin 
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TABLA 1'4 

COMPARACION DE LA ESTABILIDAD DE UNA HARINA DE SOYA OBTENIDA 
POR EXTRUSION CON Y SIN LA ADICION DE ANTIOXIDANTE. 

Temperatura y Tie mpo AGL '.fe* V .P.** rn. c. ¿IOOO 
humedad d e a!_ Se rna -- Sin Con Sin Con 
macenami ento. nas. antiox. antiox. antiox. a ntiox. 

3gºC . o 0.42 0.39 l. o l. 2 
45% U.R. 3 0.54 0.49 2.2 2.4 

6 0.55 0.55 2.2 2.2 
9 0.56 0.56 2.2 2.2 

15 0.80 0.76 2.5 2.2 
26 0.86 0.92 2.8 2.4 

39 0.99 0. 99 3.0 2.5 

45°C. o 0.42 0.39 l. o l. 2 
25%U.R. 3 0.55 0.50 2.2 2.5 

6 0.56 0,56 2 .2 2. 3 
9 0.66 0.66 2.8 2.6 

15 0.87 0.72 6.4 3.0 
26 0.88 0.85 54.0 3. 1 
39 4.84 0.99 65.8 3.3 

* AGL. -Acidos Grasos Libres. 
** V.P. - Valor Peróxido. 

Fue!l.te: Shojiro Tango Joao. 
Farinhas de Soja Integral. 
Boletim do Instituto de T ecnologia de Alime ntos No. 29, 1972, p.37 
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antioxidante comenzó a mostrar evidencia de rancidez al final de 26 se 

manas. 

Esas pruebas aceleradas a la temperatura de 38 ºC durante tres o 

cuatro meses y a 45ºC durante uno o dos mes es , pueden ser equivalentes 

a un almacenamiento de un afio a una temp·2ratura de 21 ºC (4). 

En lo referente a los alimentos preparados a base de pasta de soya 

desgrasada ya sea sola o combinada con cereales, puede decirse que pre -

senta un valor alimenticio semejante al de la soya integral con la sola -

excepción de que no contiene los ácidos grasos esenciales a menos que le -

sea adicionado un aceite de bue na calidad. 
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1. 5.- Productos que actualmente se elaboran por el sistema de ex­

trusi6n. 

Cuando empez6 a usarse el sistema de extrusi6n para la obten_ 

c i6n de alimentos, el producto final estaba constituido casi exclusivamer.!.. 

te solo por un componente principal como la soya, con la adición, en al­

gunos casos, de saborizantes y colorantes. 

:Posteriormente ha habido una fuerte tendencia a elaborar ali- -

mentos a base de mezclas de soya con cereales, para obtener los llama_ 

dos cereales enriquecidos, obteniendo alimentos con un balance de ami-­

nofl.cidos mfl.s parecido al de los productos de origen animal, sobre todo -

en el caso en el que intervenga alguna otra oleaginosa que sea rica en 

aminofl.cidos sulfurados, ya que la soya presenta deficiencia de ellos. 

En la actualidad se estfl.n produciendo, principalmente en los -

Estados Unidos, multitud de productos con gran nCtmero de ingredientes -

con los que se originan alimentos de diversas formas, texturas, densida 

des, contenidos energéticos etc. 

En seguida se presenta una lista de los grupos de alimentos que 

son preparados por el sistema de extrusi6n (15). 

Botanas y Entremeses. 

Cereales para des ayuno. 
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formas: 

Cereales y almidones ge latinizados. 

Harina de soya integral. 

Proteínas vegetales texturizadas. 

Alimentos a base de harina de pescado. 

Polvos para bebidas instant~neas. 

Alimentos a base de cereales enriquecidos con proteínas. 

Pastas instant~neas para desayuno caliente. 

Alimentos infantiles. 

Harinas para panificaci6n. 

Rellenos. 

Pastas para sopas con diferentes formas. 

Las botanas y entremeses, normalmente tienen l as siguientes -

hojuelas rizadas. 

tubos. 

astillas gruesas. 

cilindros de estructura celular abierta. 

anillos. 

bolitas. 

barquillos. 

Algunos entremeses se elaboran usand o soya y almidones mod!_ 

ficados molidos en húmedo, los cuales a l salir de l extrusor forman auto 
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m~ticamente figuras como rodajas, anillos de cebolla, trenzas o cilindros 

huecos, mediante orificios de salida especialmente diseñados. La prepa_ 

ración y composición detau•ada de cada uno de estos alimentos est~ locali_ 

zada esencialmente en la literatura de patentes y en forma m~s escasa en 

libros sobre tecnología de alimentos y en publicaciones periódicas sobre -

e 1 mismo campo. 

En el capítulo siguiente se muestran varios procesos del domi-­

nio público y otros patentados para obtener alimentos de muy variadas ca_ 

racterfsticas por el sistema de extrusión. 
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2. - PROCESOS DE ELABORACION DE PRODUCTOS DE 
ALTO VALOR NUTRITIVO QUE EMPLEAN EL SIS_ 
TEMA DE EXTRUSION. 



2. l.- Proceso para la elaboraci6n de harina de soya integral. 

En primer término se describir~ el proceso general para obte_ 

ner harina de soya integral y posteriormente las variantes que este pueda 

tener al producir alimentos extru!d:::is a base de mezclas. 

Inicialmente, la soya se somete a una operaci6n de limpieza en 

equipos convencionales, como cribas y separadores de corriente de aire -

cruzada, en seguida se pasa a través de cilindros estriados que quiebran -

los granos en partículas de 12 a 30 "mesh" y después a los separadores de 

c~scara provistos de una criba vibrato ria y aspiradores, de los cuales se­

transportan hacia la etapa de laminación, aunque también pueden procesa!:_ 

se en forma de "gritz" sin laminación (Figura 4). 

El material ya sin c~scara y en forma de hojuelas o "gritz" se -

deposita en un silo intermediario, para alimentación de un preacondicion~ 

dor, cuya velocidad de alimentación se controla por un motor de velocidad 

variable. 

El preacondicionador es calentado indirectamente con vapor de -

40 psi en la camisa. 

El material permanece en el preacondicionador por un período -

de aproximadamente 5 minutos, pasand o continuamente a través de el, en 
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FIGURA 4 

PROCESO DE OBTENCION DEL HARINA DE SOYA INTEGRAL 
POR EL SISTEMA DE EXTRUSION 

' Limpieza 

1 
Quebrado 

1 
Deecaec~ c•ecara 

Lam1r:::_ _ _J'grfü" 

Pre-acondicionamiento 
con calor seco 

1. 
Enfriado 

1 
Ajuste de la Humedad 

ExJusi6n 

1 
Secado 

1 

E"T""º 
Molido 

Harina deloya integral 
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seguida se humede ce con vapor directo para alcanzar un contenido de hum~ 

dad entre 15 y 20% alimentlindolo en esas condiciones al extrusor, donde -

r e cibirli el adec uado tratamiento térmico y saldrli de él por l o s orificios fi 

nales, en forma ciUndrica y con cierta expansi6n. 

El material así cocido se lleva a un secador y enfriador horizon_ 

tal por medio de un transportador de banda inclinado, cuando ya se ha en- -

friado lo suficiente se pasa por un molino para obtener una harina cuyas 

partículas deben pasar la malla de 100 "mesh" en la proporci6n de 95 a 98%. 

Un buen desempeñ.o del proceso requiere de un movimiento unifos 

me del material, con el fin de alcanzar una temperatura estable en las col.!... 

diciones de equHibrio. Se logra una mejor estabilidad operacional con ma_ 

terial acondicionado para 15 y 20 % de humedad, esto es, un mejor transpo..!: 

te del material, mejor eficiencia del transportador helicoidal y mayor ca­

pacidad para una misma fuerza motriz (21, 22). 

Cuando se trabaja con productos como la soya, puede haber des­

prendimientos de aceite con la presi6n, lo que reduce el factor de fricci6n, 

ocasionando serios problemas de deficiencia de agitaci6n y circulaci6n en -

el extrusor. 

El material puede moverse en forma satisfactoria cuando no se -

produce lubricación de la pared del cilindro con el aceite , dentro de la sec 
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ci6n de alimentaci6n. C uando hay separaci6n de aceite, el transporte del 

material se hace irregular y es difícil e stabilizar el aparato. El enfria--

miento con agua e n la camisa de la secci6n de alimentaci6n, con Óbjeto de 

bajar la temperatura, evita la separaci6n del aceite. Por otro lado, la -

lubricaci6n con aceite e n la superficie del transportador helicoidal es be_ 

néfico. Por tanto, se usa vapor en la parte central para provocar el efe~ 

to de expelir el aceite y mejorar el m ovimiento del material. 

El material sale del extrusor en forma de aglomerados de for--

ma cilfndrica . Estos se secan hasta un contenido de humedad deseado, a 

temperaturas moderadas (70°-soºC) en un secador-enfriador tipo t(mel. -

Esos aglomerados ya cocidos, pueden molerse en un molino de diseño ade 

cuado. 

Las harinas de soya producidas por otros procesos, normalme!!_ 

te se obtienen en molinos de martillo convencionales, con clasificador de 

aire para una granulaci6n de 100-300 "mesh". En cambio, la harina pro_ 

<lucida por el proceso de extrusi6n, causa obstrucci6n del molino de mar_ 

tillos con separador de aire o criba debido al aceite relativamente libre -

que se produce . 

Por esa raz6n, se utilizan molinos "Alpine", los cuales poseen 

una c~mara de gran capacidad, con una corriente de aire comunicada a un 

colector tipo saco, pasando 98% a través de la criba de 100 "mesh". El -

2% restantes que permanecen en la criba, estfui constituídos solamente 

¡P o ' /' bra..5 
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por fib ras . 

Como el material no es pulverulento, ningún material pasa para 

el saco colector. Esa pieza sirve solamente para filtrar el aire. U s~md.2_ 

se material con 1 Oo/o de humedad, normalmente reduce el contenido de hu_ 

medad a 8.5 % y el producto final no presenta diferencias del producto que 

fue molido con 4% de humedad. Por eso, solamente el 92 % del material -

pasa por la criba de 100 "me sh" , y el restante es fibra bruta. 

Por tanto, en el proceso de cocimiento por extrusi6n, no se ha_ 

ce tan necesario el secado del material antes de molerlo. (4, 21). 

La composici6n del harina de soya integral (full-fat) preparada 

por métodos tradicionales se muestra en la Tabla 15 y la de harinas prep'!_ 

radas po r extrusi6n se muestra en las Tablas 7 y 16. 

La harina integral de soya se usa en la producci6n de pan, repo_§ 

terfa, embutidos, bebidas , sopas, etc., ademfls de usarse como un ingre_ 

diente importante en los llamados cereales enriquecidos usados para ela-­

borar alimentos con alto contenido de proteínas. 

En lo que respecta a la producci6n de pan, recientemente , un 

grupo de investigadores de la Universidad del Estado de Kansas resolvi6 -

satisfactoriamente el obst~culo de la aceptaci6n del pan enriquecido con SQ 

ya,al encontrar un acondicionador conocido como SSL (esteaoril-2-lactila_ 

to de sodio), con el que es posible agregar de un 6% hasta un 12% de harina 
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de soya integral, logrando un contenido de protefna en el pan de 14% en el 

primer caso y de 16. 2% en el segundo, sin que se modifique la estructura 

porosa del pan ni su sabor {23). 

En la preparaci6n de sopas,cremas y ensaladas,la har! 

na de soya integral se usa con objeto de aumentar su poder nu­

tritivo, cuerpo y condimentación,reduciendo los efectos de gel~ 

ción,emulsificando las grasas haciendolas mas estables. El po­

der emulsificante que tiene esta harina se debe a su contenido 

de lecitina,la cual emulsifica todas las grasas contenidas en 

los alimentos haciendolos mas asimilables por el organismo. 

Además,el contenido de vitlilllina E y tocoferol en el aceite pr~ 

sente en esta harina,previene la oxidación de las grasas evi-­

tando la descomposición o rancidez de las mismas • 

.Posee taubien una buena capacida d de retención de a-­

gua, la cual se atribuye principal.l.Jente a la hidratación de 

l a s proteínas. El agua retenida ayuda en el batido de las ma-­

sas y el c ocimiento uniforme de los productos que con ella ae 

elaboren. 
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TABLA 15 

COMPOSICION TIPICA DE LA HARINA DE SOYA "FULL FAT" 
OBTENIDA POR METODOS TRADICIONALES 

Componente. 

Humedad % 
Calorías 
Proteína, g. 
Grasa, g. 

Carbohidratos: 
a . - Total, g. 
b.-Fibra, g. 

Ceniza, g. 
Calcio, mg. 
F6sforo, mg. 
Fierro, mg. 
Sodio, mg. 
Potasio, mg. 
Vitamina A(U. I.) 
Tiamina, mg. 
Riboflavina, mg. 
Niacina, mg. 
Acido asc6rbico, mg. 

Cantidad por 
100 gramos 

8.0 
421.0 

36.7 
20.3 

30.4 
2.4 
4.6 

199.0 
558.0 

8.4 
l. o 

1,660.0 
110. o 

o. 85 
0.31 
2.1 
o.o 

FUENTE: Composition of Foods, Agricultural Hand book # 8 
ARS, USDA, Dec. 1963. 
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TABLA 16 

ANALISIS DE UNA HARINA DE SOYA "FULL FAT" 
PREPARADA POR EXTRUSION 

Componente. 

Humedad 
Proteína (Nx6.25) 
Grasa cruda 
Cenizas totales 
Ceniza insoluble en fi.cido 
Fibra cruda 
Actividad Ure~tica (cambio de pH) 
Lisina disponible 
Acidos grasos libres (%de aceite) 
Utilizaci6n neta de la proteína (NPV) de soya 
Eficiencia de la proteína (PER) de soya 

FUE TE: Oak B. Smith 
Extrusion-Processed cereal Foods, 
AACC, 1969 
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8.3% 
39. Oo/o 
19.2% 

5.0% 
0 . 02% 
2. 9% 
0.03 
5.6% 
o. 55% 

66.0 
2.40 



2.2.- Proceso para elaborar productos texturizados con pasta de soya. 

La pasta de soya esta constituida por el material que resulta de~ 

pués de haber descascarillado el grano de soya y de haberlo sometido a un 

proceso de extracción de aceite, como se muestra en la Figura 5, su com 

posici6n se indica en la Tabla 17. 

Generalmente, esa pasta es sometida a un tratamiento con calor 

húmedo en la misma planta de extracci6n de aceite en una ope raci6n comb_.!:. 

nada de desolventizaci6n tostaci6n, efectuado en la unidad denominada 

11DT". 

En esas condiciones, la pasta tiene un contenido de ureasa mlly-

. bajo, de o. 4 a o. p y un mdice de solubilidad de protemas de 20 a 30%. 

Lo cual nos indica que en muchos casos, los factores antinutricionales de­

la soya no han sido totalmente inactivados. Esta sitllaci6n hace qlle la pa~ 

ta de soya tenga que ser sometida a tratamientos adecllados para lograr 

una inactivaci6n conveniente de los mencionados factores. 

En nuestro caso, como ya se vi6, el equipo de extrllsi6n resulta 

ampliamente adecuado para efectuar esa inactivaci6n y elaborar productos 

a base de la pasta sola o de mezclas con cereales, ademfi.s de impartirles 

la forma y textura deseadas. 

':' Medido por el método de cambio de pH. 

- 58 -



SOYA 

Lim! eza 
1 

Quebrado 

DescasJarillado 

1 
Acondicion!i.l.L.iento 

1 
no juelado 

,., t 1 . , 
~x raccicn 

con solvente 

i s cela 

Evaporación 

1 
Desgo:nado 

1 
Secado y 
enfriado 

1 
Envasado 

-~ Aceite crudo 
de soJra 

Desolventización 
y t os tado 

1 
Secu.do y 
enfriado 

1 
.Molienda y 

clasificación 

1 
Pasta de soya 

50% de _pro teína 

FIG. 5 - PRGCESú nmusTRIAL PAHA LA UBTENCION DE ACEITE 
CRUDO Y ~ASTA DE SOYA. 

Fuente: Referencia Bibliográfica No . 16. 
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TABLA 17 

ESPECIFICACIONES SOBRE LA COMPOSICION DE LA PASTA DE SOYA 

Componente. Contenido Mínimo Contenido Mfucimo 

% % 

Proteína cruda 50.0 

Grasa cruda 0.50 

Fibra cruda 3.50 

Cenizas 6.00 

Humedad 9.00 

FUENTE: Norma DGNF-151-1970 

Dirección General de Normas, S. I.C. México, D. F. 

Nota: 

La pasta de soya debe tener un grado de molie nda tal que el 100% 
pase a través de la malla No. 10 (2mm de abertura). 

Adem~s, deber~ especificarse el contenido de ureasa en la pasta. 
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En la forma constituida únicamente por soya, se está empleando 

para producir principalmente las llamadas proteínas texturizadas, harinas 

que se usan para engrasar sopas, para panes, etc. 

En la forma de mezclas con cereales, se usa para producir por­

ejemplo, cereales para desayuno enriquecidos, botanas, entremeses, so­

pas, etc., cuyos procesos de elaboraci6n esHm revisados en el subcapftu _ 

lo 2. 3 . 

El número de patentes que usan el proceso de extrusi6n para ob_ 

tener alimentos texturizados o expandidos a base de la pasta de soya como 

componente principal se ha incrementado en los últimos años. Unos ejem_ 

plos que resultan representativos de ese tipo de patentes se muestran a 

continuaci6n: 

La patente U .S. 3, 480,442 ampara un producto expandido a base 

de la pasta de soya, col orantes y saborizantes, de agradable textura y sa­

bor, que pueden consumirse como tal o servir de complemento en algunos 

alimentos preparados e n húmedo en casa (sopas, guisos, etc.) (24). 

Las operaciones que sigue esa patente se ilustran en la Figura 6, 

la cual incluye las condiciones de procesamiento. 

Otra patente que resulta de interés para nuestro estudio es la 
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Gclura:ntes 
y Saborizante :3 

( r anl Knl . "~ "l ) _, v , v o -·"'-v 
2 al 3% max. 

Harina d.e Soya 

(c or. 50¡~ de proteína 
y 9. 5·;~ de huned.ad) 

Aguo;. Alcalizada 

\ 

¡-con raon _,iara tener 
f un pl! final en la 

Mezclado mezcla de 6.5 a 7.5 

48ú- 5oºc 

Extrusión 
135°- lsoºc 

lCCO :PSI mínimo 

Enfriado a 

teJ1p era tura 

a:ubi ente 

l 
P r oducto de Es"cruc-'cura 
celula r abierta ciue ze 
des iute¡¿: ra f<{cilm;;nte 

ci;andc se wastica 

FIG. 6 - PP.OCESO PATENTADO PAHA Ol3TENER ALIM.EN'rOS -rIPO 130 '.(Al~A 

A BASE DE HARINA DE SOYA. 

Fuente: Referencia Bibl i ográfica No . 24 . 
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U .S. 3, 142, 571 con la cual se obtiene un producto de textura suave a base 

de la parte insoluble en agua de la pasta de soya sometida a diversos tra 

tamientos como se indican en la Figura 7 (25). 

Este producto es de sabor neutro, puede mezclarse con carne -

molida o en otros productos que requieran ser enriquecidos con proteínas. 

Como tal, el producto de esta patente, si es adicionado de algún 

colorante y saborizante, podrá ser consumido directamente, por ejemplo 

como un producto que semeja pulpas o pastas de frutas,jam6n, pastas sa­

bor a nuez, como lo indica la patente U .S. 3, 615, 656 (26). 

Otras patentes que resultan similares a estas son las siguientes: 

U .S. Pat. 3, 496, 858 

Brit. Pat. 1,174,906 

El objeto principal de mencionar estas patentes es el de indicar 

posibles caminos en el desarrollo de nuevos productos elaborados por el -

sistema de extrusi6n. 
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Harin~~~º-Y_ª~~~ Agua 
Mezclado 40 - 60% 

Extrusión 

Seccionad.o o 
11olienda gruesa 

Autccla.vado .......... --Vapo r d e 50 .?sig. 
5 a 25 ill inutos 

/------Agua caliente 
Disolución de Substancias 80 - 90ºC 

Agua ;¡ componen- sol,blejs en agua 
tes solubles .. 

/------Agua fría 
Lavados on agua 

fría 

Secado 
80 - go0 c 

4 a 6 hrs. 

1 
Pr oducto expandido , con 
70% de proteína mínimo, 

de sabor neutro. 
5% de huw.edad 

FIG. 7 - PROCESO .PATENTADO PAít.A LA OB'rENCION DE UN ALIMEN'rü 

EXPANDIDO CON 70/~ DE PROTEINAS . 

Fuente : Refe r encia Bib l i ográfica No . 25 . 
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2.3.- ~re ceso 9ara elaborar productosiexturizados a base 

de iezclas de pastas de oleaginosas y cereales. 

? ara lograr un rendill.:.iento fuáxico de los nutrientes 

de erigen vegetal , a l elaburar alii..en-cos enriq_uecidos, se 

nac e evidente ~ue uno de l os ca;.;.inos ~ás conveni entes es 

cOLbinar úlea~inc sas y cereales. Bsas co~binacione s deben 

hacerse de ~anera que proporcionen el balance resuerido 

de aminoácidos, minerales, vita.u:.ir.as y calorías, necesa­

rias para una adecuada nutrición con obje t o de ~ue pue­

dan euplearse principaluente en áreas donde existan defi 

ciencias alinentarias. 

~::n la for:rrulación de tales aliuent cs , debe tenerse 

en cuenta que si en una dieta se propcrciona una canti­

dad en exceso de pr oteínas y una insuficiente de caloriaSi 

entonces, parte de las protefnas será ~e tab olizada para 

obtener energ ía, le cual resulta antieconón:ico ya y_ue -

los alilllentos fuentes de energía, como azúcares y ca.E. 

bohidratos son uucho ~as ec onómicos. Por otra parte, el 

balance de aüJ.inoácidos en l os alimentos es de sWL.a li:.PO.E. 

tancia, como ya se vio anteriormente, por l o que en las 

foruulaci one s de esos ali.LJ.entos puede aprovecharse el 

hecho de que la soya con su alto contenido de protefnas, 

tiene un nivel de lisina ~ayor que el de otras oleagin~ 
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sas y cereales, pero al mismo tiempo, es deficiente en los 

aminoácidos sulfurados, filetionina y cistina. Por otro la­

do, la proteina de ajonjolí es deficiente en lisina pero 

es una buena fuente de metionina. Po r lo que, u.o cereal, 

como maiz o trigo, podría enri~uec erse con una mezcla ade 

cuada de esas dos oleaginosas para generar alillentos, pr~ 

cesados, por ejemplo, por el sistema de extrusi6n, los 

cuales tendrían un buen contenido de carbohidratos, vita­

minas, minerales y pr oteinas con un balance de aminoácidos 

muy similar al que tienen las proteinas de origen animal 

(27). A la fecha, ya se han producido algunos alimentos 

combinados, para r eunir esos objetivos. El producto pio­

nero es la Incaparina, el cual en un principio se elabo­

ró casi exclusiv8.illente con ingredientes disponibles en -

América Central, como la semilla del algodón, maíz, leva 

duras y una mezcla de vitaminas con minerales. ~ate pro­

ducto se ha modificado subsecuentemente por la inclusión 

de prdeinas de soya, para mejorar el balance de aminoáci 

dos (14). 

El gobierno de los Estados Unidos proporciona normal 
, , 

mente para areas donde existe deficiencia proteica, una -

mezcla a base de maíz, soya y leche, fortificada con vit~ 

minas, minerales y aceite, la cual es preparada mediante 

un procesamiento térmico, y es deno.uinada 11 C S M "• El 

tratamiento térmico es hecho por separado para cada uno 



de los componentes principales y despues i;,.e zclados. Los fS2, 

-tores antinutr icionales de la soya son destruidos por el 

sisten.a d.e extrusi6n y el harina a.e r;iaÍz es gelatinizada 

ta.:.ibien en un extrusor (14). 

:El "':'füeat - soy blend" es otro ali;¡¡ento constituido 

po r una mezcla de harina de trigo , con una fracción rica en 

proteínas de trigc , obtenida de l as capas de aleurona del 

trigo , ri:as har·ina de soya desengrasada y una prei;;.ezcla de 

vitaw.inas y winerales. 

En S;udáfrica se esta elaborando el producto deno1ilina­

do "ProNutro", que incluye una mescla de so:ra y semilla de 

algodón con leche y har ina depescado, rünerales y vitaminas 

adenás de algunos cereales localmente disponibles, de mane­

ra que se logra un producto cuidadosamente balanceado desde 

el punto de vista de aminoácidos, minerales, vitaminas y r.!:_ 

querillientos calóricos. Esta mezcla es tratada térmicamente 

de manera que eliQina la necesidad de cocinarlo en casa, -

ader:;ás de tener buena ao~ptabilidad entre aquella población. 

Ese producto se ofrece en una variedad de formas inte­

resantes, tale s co~o un polvo para preparar bebidas instan­

táneas, collio una harina precocida para usarse en sopas, es­

tofados o en artículos de panadería. Recientemente, tambien 
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se ha utilizado en la preparación de algunos tipos de cho-

colates (14). 

Las ventajas de las mezclas de cereales y oleaginosas 

preparadas por el sisterua de extrusi6n, pueden agruparse en 

tres grupos principales: 

1.- Ventajas que proporcionan los alimentos al ser adecua 

damente cocidos. 

A- La gelatinización total de la fracción. de cereal en 

la fórmula, para una máxi.ula digestibilidad y disponibilidad, 

lo cual es particularmente importante para aliillentos o be-

bidas que no pueden cocinarse nuevawente antes de consumir 

se. 

B- Inactivación de los inhibidores del crecimiento lá-

biles al calor y de los factores que le dan el sabor desa­

gradable a ciertas oleaginosas y legumbres. 

C- Dispersión íntima de proteína~, vitaminas y lliinera­

les con carbohidratos para asegurar las distribuciones de-

seadas de cada constituyente contenido .en la mezcla. 

D- La producción de un producto sanitario, con una cuen 

ta bacteriana muy baja y libre de microorganismos pat6genos, 

hongos, insectos o fiuevecilloode insectos. 

E- Larga vida útil sin refrigeración, disráinuyendo apr~ 

ciablemente la tendencia de algunos cereales y legumbres a 

oxidarse producien«o rancidez. Para los ingredientes ~ue 

- 68 -



no pueden ser estabilizados en f cr wa sufi ciente, se tiene 

opción ~e adicionar antioxidantes. 

F- Dar forma , textura y sabor a los aliffientos para -

uejorar su ace ptabilidad. 

G- Control de las densidades del producto deseadas. 

::i- ~xcelente retención de vi ta,¡r.iJ:as cuando s e usan -

vitaminas encapsuladas. 

2.- Las ven ta jas del uso en el ho5ar de ali~entQ3precoci­

dos. 

A- Ahorro de co~bustible. 2ste es el u ayor fact or de 

costo en la mayoría de los hogares, particularillente en -

los paises en desarrollo donde con fre cuencia, el combus 

tible es caro y escaso. 

B- Adecuado precocido industrial de suplementos de -

proteína enri~uecida, para co~binarlos con aliLlentos pr~ 

parados en casa para adicionarlos al final del período de 

cocido ü.e estos Úl tiru.os, para .i;.in:Luizar el daí'l.o a las pr~ 

teínas y vitawina.s de la llie zcla prepare.U.a industrialmente. 

C- Pr"'paraci6n rápida de bebidas o atole s enri queci­

dos con prGteínas las cuales no requieren cocinarse pa­

r a efectuar la dispersión en a,;ua. 

3.-Ventajas econÓlliicas regionales 

A- P~~~ite l a utilización en 6rado máximo de ce r eales, 

ha:::·ina de raíc es, proteínas y uinerales localmente dispo-
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niblea. Lo anterior se hace más factible por el uecho de 

que este proceso permite el uso de Wilinoácidos sintéticos 

para balancear las deficiencias de estos en los ingredie!! 

tes disponibles locallilente. El valor biológico del alilii.e~ 

to a~ i obtenido no presenta diferencia aparente, si tales 

aminoácidos sintéticos se adicionan en las mezclas antes 

o después de pasar el producto por el extrusor, de hlanera 

~ue es conveniente adicionarlos antes de l~ extrusión pa­

ra lograr una distribución mas unifurrue de tales a.iu.inoá­

cidos. 

B- La manufactura local perL1ite tener ahorros en lo -

referente a costos de emyaque, Los productos procesados 

queae envian a grandes distancias generalmente requieren 

un ewpaque costoso. 

e- Ailorro en costos de fletes• La materia priu;a gene­

raln:.ente puede transportase a granel a diferencia del ffia 

terial terminado y e~pacado. 

D- ?err:;ite l a selección Qe sabores, texturas y densi 

dades para r eunir las características particulares de los 

productos para diversos gru~os étnicos. 

Los productos que pueden producirse mediante el sis­

tema de extrusión son principalmente los siguientes (14). 

1- Harinas precocidas para elaborar polvos para bebí 

das. 
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Esos polvos se coilibinan rápidamente en agua sin coci­

narse para hacer una bebida rica en proteínas y con alto 

valor energético de uso casero, para el campo o para un 

progra:ila de alimentación institucional. :i!:sas harinas prec2_ 

cidas también pueden usarse en panes, re postería, sopas, -

e.llbutidos y pastas para sopas. 

2- Botanas de alto valer ~rotéico. . 
~sas botanas pueden unirse o recubrirse externamente 

con sabores, azúcar o chocolate, o tener un sabor agridu! 

ce con sal. 

3- Cereales para desayuno ricos en proteínas·, simil.!: 

res a la avena caliente o collio un cereal para desayuno 

frío co;;io los 11 corn flakes". Donde no se dispone de leche 

de vaca para c0mplellientar los cereales de desayuno, es P.2. 

sible producir leche de soya uezclando el harina integral 

de s oya, preparada por el siste~a de extrusión, con agua. 

4- Galletas o barquillo ricos en proteínas, por eje~ 

plo para formar parte de los desayun? escolares. 

5- Tallarines o macarrones precocidos , ricos en pro-

teínas, c_ue presentan una textura y cons istencia i gual a 

les de consWllO norwal. 
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6- ?reductos expandidos a base de mezclas de oleagi­

nosas y cereales para ser usados como substitutos de la -

carne o para elaborar productos a base de carne y el suba 

tituto que tendrían un costo inferior a la carne pura y -

con un valor nutricional filUY similar a esta. 

En la Tabla 18 se presentan resultados de pruebas so 

bre el valor nutricional de varios productos a base de mez 

clas, obtenidos por el sistema de extrusi6n. 

En la •rabla 19 se ruuestra la forwulaci6n, análisis y 

valor nutritivo de un aliLJ.ento ~ue es típica.mente prepa­

rado por el sistema de extrusión. 
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TABLA 18 

VALOR NUTRITIVO DE MEZCLAS DE CEREALES Y OLEAG INOSAS PREPARADAS 

POR EXTRUSION 

Valores PER 
Ingredientes Mezclas Caseína Valores NPU 

lllaíz ~~sgerminado, soya " full- fat " 
le che-/, azúcar. 

Harina de trigo , harina de maíz y leche~ 
Harina de mandioca y soya "full-fat" 

Harina de maíz , soya ''full-fat " 
y soya desengrasada . 

Soya ' 'full-fat '~ semilla de algodón ''full-fat" 
y harina de arroz . 

Harina d e semilla de a l godón de" expeller~ 
soya desengrasada , azúcar y maíz. 

Harina de soya "full- fat " 

Maíz desgerminado, soya " full- fat•; 
azúcar y fosfáto tricálcico . 

Soya " full-fat " , cacahuate "ful- fat" , 
y harina de arroz . 

Harina de maí z desgerminado , soya 
"full-fat •; azúcar ,minerales y vitaminas . 

Harina de maí;¡: 1desgerminadC\ soya " ful l-fat " 
azúca~ leche~n polvo descremad~ premez­
cla de vitaminas y minerales . 

2 . 51 

l. 68 

2 . 51 

2 . 08 

2 . 30 

2.19 

2 . 40 

2 . 40 

2 . 32 

2 . 48 

2 . 71 

Harina de maíz desgerminado, har ina de sem:Llla 
d e algodón,acei te de semilla de alj5odón , azú-
car , vita::uinas,mi nerales más 2 , 25% de lisina. 1.98 

I gual que la anteri or pero con 0 . 50% d e 
lisina . 2 . 26. 

3.00 

2 . 50 

3 . 00 

2 . 50 

3 . 00 

3.00 

3. 00 

2 . 50 

2 . 50 

2 . 50 

2 . 50 

2 . 50 

58 

54 

57 

65 

63 

68 

66 

74 

60 

65 

62 

57 

Cuando la mezcla alimenticia contiene proteínas de leche , es recomen 
dable usar temperaturas de 250° - 280ºF como máximo en la ·extrusión:­
Temperaturas d e extrus ión más al tas pueden ocacionar una reducción -
en el valor de NPU , devido probabl emente a una parcial obstrucci lin de 
lisina por la unión t é rmica de azúcares d e la l eche con sus aminoácidos. 

Fuente : Oak B. Smith 
His t ory and status of specific prote in-rich f oods 
Ed . Dr . Max Milner , AACC 1969 , p. 148 
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TABLA 19 

CARACTERISTICAS DE UNA MEZCLA TI PICA PREPARADA POR EXTRUSION 

Composición: 

Análisis: 

Harina de soya ".full-fat" 
Harina de oaíz desgerminado 
Azúcar blanca 
Azúc ar mo rena 
Sal .J'.odada 
?osfato de calcio 
Premezcla de vitaJilinas y minerales 

HUDedad 
? roteína(Nx6.25) 
Total de Lisina, g/16 g. / N 
Lisina dispon i ble g/16 g./N 
Grasa, extraida con eter 
Acidos grasos libres 
Cenizas 
Cenizas insolubles en ácidos 
J<'ibra cruda 

Valores Nutritivos: 
NPU 
?ER (estandarizado) 
PER (caseína) 

Análisis Bacteriológ ico: 

Cuenta estandar por g. 
ColifoI'Lles 
Estafilococos 
Entero cocos 
Esporas aeróbicas (por lOg .) 
Salmonella (por 25g.) 
Levaduras y hongos, por g . 
Esperas AnaerÓbicas, por lOg, 

6.9¡.\ 
20. 5 , ~ 
5.37% 
4.78/o 
4.80~ 
2.0% 
3.3% 
o' 02 ;~ 
1. 20{. 

65 
2.48 
3.00 

440 
<l 
<l 

2 
100 

Ninguna detecta'da 
<l . 
15 

Pérdidas de Vita;,iinas durante el proces'1ilii ento (Vitaminas encapsuladas) 

Fuente: vak B. Smith 

Muestra sin coc inar 
2.88 mg/lb 
2.42 :wg/lb 

Muestra cocinada 
2.59 rug/lb 
2.21 mg/lb 

?rotein-~nriched Cereal Foods for World Needs 
Ed., Dr. Max lliilner, AACC, 1969 p. 149 
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Estado baét e ri ológico , h igiene , e stabilidad de las vit~ 

minas y análisis típicos d e aliment os p r oté icos cocid os por ex 

trusión .-

Lo s análisis de l os alimento s cocinados por extrusión -

generalmente se clasifican como muy buenos o excelentes de s d e 

el punto de vis t a d e s u estado b acteriológico y de hig iene . 

Normalmente , las cuentas totales d e b ac téri as son partl 

cularmente bajas y sin patógenos , i nsec t os , larvas viables , o 

la Salmonella la cual sobreviv e al proceso de cocinado por e x- · 

trusión cuando no existe una razonable higiene de procesamien­

to y en el equipo d e manej o. La estabilidad vitamínica de vita 

minas encapsuladas , cocinadas en las mezclas han s ido ine sper~ 

damente a ltas , probablemen te d ebid o al breve perí odo a elevadas 

tempera tura a que se someten . 
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3: SITUACION ACTUAL DEL liíERCADC NACIONAL PARA LúS 

PRODUCTOS DE ALTO VALOR PROTEICO OBTENIDOS PüR 

EXTRUSION 



3.1: Coasum.o Nacioaal apareite y aivel de coasumo previato 

En. México el coaswao de productoa alimeaticioa que coa­

tieaea proteÚla de soya, destiaadoa para alimeataci6a huma­

aa, se ill.iciÓ prácticame»te e• los últimos ciJlco afloa,empl!. 

aado meaos de 2000 toaeladaa aauales de hariaa de aoya para 

ese fill. 

E:a 1973 el coasumo alcaazó la cifra de 6.67 toaeladas -

por d!a ea profiledio, que represeataa uaa producci6a de 2400 

toaeladas por año. 

Actualmeate se esta.a procesa.do ua promedio de 17 toie-. 

ladas de harina de soya por día que repreaeaé&a 6,200 toae­

ladas aauales (28). De esaa 17 toaeladaa por día, 5 aoa de 

hariaa de soya i•tegral obteaida directameate por el proce­

ao de extruai6a y uaada ea la elaboraci6a de polvo• para b!. 

bidaa y ea paaadería. Laa 12 to1eladas rest~ea ap•. 4e ha­

riaa de soya deseagraaada, uaada •• paaadería, ea la elabo­

raci6a de polvos para bebidas, ea el eariquecimieato de ce­

realea, ea alimeatos iafaatilea y ea la preparaci6a de ali­

meatoa texturizados usados como 11Ubatitutoa de carae, esto• 

Últimos obteaidos casi exclusivameate por el proceao de ex­

trusi6a. Se estima que ac"'1almeate se eataa producieado 

máa de 100 toaeladaa por mea de los menoioaad.oa productos -

texturizados. Esta c&Rtidad aumad.a a las 150 toaeladaa que 

se producen de h&riaa de soya iAtegral hacea un total de 

250 toaeladas mensuales de productos obteaidoa por el pro-
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ceao de extru.ai6•. 

Para fi•ea del presente afio e•trar' ea .operacipa auevo 

equipo de extruaióa que ha aido adquirido por variaa oomP!_ 

flíaa aacioaalea, co~ el cual. ae estima que la produoci6a -

aumeatará a ua mi.imo de 736 toAeladaa por mea que equiva­

le• a 8,800 toAeladaa por afio, caatidad que como ahora, re 

aultará i.Jlsuficieate ya que existe UJta mayor demaada de eae 

tipo de productoa debido a que ha crecido maa eata que au 

producci6a. 

Por otro lado, ai se toma en cuenta el continuo aumento · 

de precio y la eacaaea de alimentos ricoa en prote:!naa t~ 

dicionalea, como la carne, el déficit de alimento• protli­

coa a baae de pro~eína vegetal ae hará todavía maa eviden-

te. 

En México, actualmente, el consumo per capita de hari­

na de soya ea de apenaa 133 gramos por aflo y en 1975 podrá 

subir a 330 gramoa. En tanto que en loa Estados Unidos, 

ain tener una falta tan evidente de alimentoa proteínico.a 

como en los paÍaea latinoamericanoa, ae tiene un conaumo -

de cerca de cuatro Kilogramos de harina de aoya por habit!:U 

te por afto y ae estima que para 1980 estarán consumiendo -

un mínimo de 11,5 Kg por habitante por afto. Por nuaatra -

parte, en baae a la aceptaci6n que actualmente eatán tenie~ 

do esoa productos en México, ae estima que para 1980 ae po-
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drá tener un co~aumo aproximado a 5 Kilogramoa por habit~ 

te por año, lo cual equivale a que ae eaten p~oduciendo a:!, 

rededor de 340 mil toneladaa de harina de aoya para conau­

mo humano para la elaboraci6n de diveraoa producto• alimen 

ticioa. Lo anterior hace evidente el amplio mercado que ae 

tendrá en loa próximoa af!.oa para eaoa productea. 
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3.2.- Productos elaboradoa por el aiatema de extruai6n o 

similares que existen en el mercado nacional. 

Como ae vio en el capítulo 2, existe un gran número de 

productos de alto valor nutritivo que pueden obtenerae por 

el proceso de extrusión, adecuados para la al-imentaci6n h:!:!; 

mana, como ea el caso de harina integral de aoya, polvoa -

para bebidas y de productos texturizados. No obatante, en 

México ee elaboran relativamente pocos de esos productos, 

siendo que en nuestro medio pueden tener un mayor consumo 

en función de la escasez de alimentos protéicos de bajo -

costo que se padece en muchas zonas de nuestro país. 

De los productos que se obtienen por extrusión en Mé­

xico sobresale la harina integral de soya, producida en su 

mayor parte por la empresa Industrial de Al.imentos, S.A., -

localizada en el Distrito Federal. En Navojoa, So•. exis­

te una planta del Colegio del Pacífico, donde también se 

produce harina integral de soya, si bien, en una escala m:!:! 

cho más reducida, esta firma distribuye sus productos con 

la marca Col-Pac. 

El precio del harina integral de soya ha oscilado entre 

7 y 9.60 pesos por Kilo. 

Su principal uso esta en el enriquecimiento de diversos 

productos de panadería y en la preyaración de polvos 

bebidas. 
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Dentro de los produetos que contienen harina inte­

gral de soya disponibles en el mercado nacional destaca 

el Soyacit, el cual es un polvo con sabor. a chocolate,­

usado en la preparación casera de bebidas nutritivas, -

este producto se vende a razón de 20 pesos por Kilo. 

Otros productos similares son: el Soyatole vendido en -

bolsitas de 60 gramos, a razón de 1,20 pesos cada una y 

el Soyacoa, vendido a razón de 26 pesos por Kilo. Otro 

producto es el RiKi-roz, elaborado a base de harina de 

arroz y harina de soya, en forma de pequef1as allllendras 

tostadas, en bolsitas de 25 gramos, vendidas a razón de 

1,20 pesos cada una. 

Los cuatro productos anteriores son fabricados por 

la empresa Industrial de Alimentos S.A., de la cual se 

nos informó, que la demanda de esos productos es superior 

a su producción (28,29). 

Otros productos similares son el Nutripronto, el -

Chocolac elaborado por la Conasupo, el Isolac y Nutrilac 

elaborados por Industrial de Alimentos S.A., el Soyalac, 

elaborado por el Colegio del Pacífico en dos presentaci~ 

nea; polvo y líquido (28). 

La compaffía Proteínas, S.A., elabora el producto -
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Protea-MPF que es un alimento de multiplea usos, prepara­

do a base de harina integral y distribuido en regiones de 

gente con escasos recursos, acostumbrada a la dieta de m~ 

íz, proporciona proteínas, vitaminas y minerales, se pue­

de incorporar principalmente en tortillas y frijoles. 

Este producto es vendido a precios muy económicos desde 

1960, habiendo sido pormovido principalmente por la Fund~ 

ci6n Americana de Liberación del hambre (28). 

En la elaboraci6n de cereales proteinados para niftos, 

la harina da soya tiene Wl conswno que crece considerable­

mente asi como en la elaboración de productos harinosos, -

de los cuales la compañía Lance Hermanos, tiene en el mer­

cado dos harinas preparadas para hacer "hot cakes" y donas 

fortalecidas con harina de soya. La firma "ACCú " vende tam 

bién una harina para preparar "hot cakes" marca Pronto, e!!_ 

riquecida con harina de soya. Se sabe también que la empre 

sa Pan Bimbo esta fortaleciendo sus productos "Marinela" -

con harina de soya, consumiendo alrededor de 20 toneladas 

por mes. Por otra parte, la Conasupo ha patentado varios 

al imentos protéicos, dos de los cuales estan a la venta al 

público; uno de estos es una harina que contiene 70% de h~ 

rina de frijol y 30% de harina de soya, complementadas con 

con illetionina, vitaminas y minerales, el otro producto es 
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una mezcla de harinas de garbanzo y de soya aQicionada de 

vita.;;iinas y minerales. 

Estos productos tienen u.~ contenido de proteína de al 

rededor de 31% y son distribuidos directa.mente al público 

en paquetes de 300 gramos a un precio de nueve pesos por 

kilo. La cantidad diaria recomendada es de 150 gramos por 

persona y se sugiere incluir estas harinas en sopas y ali­

mentos fritos (30). Este producto es vendido en algunas 

partes del interior del país. 

Por Úl tir:10 teneraos los productos texturizados, actual 

mente em9leados solo como substitutos de la carne en Méxi­

co, estos se preparan principalmente por el proceso de ex­

trusién usando como uateria prima principal a la harina de 

soya desgrasada, obtenida con adecuadas condiciones de hi­

g iene y desolventizada a vacio o en un desolventizador 

"flash"con objeto de no dañar su valor nutritivo. 

La empresa Industrial de Alimentos, S.A., tiene a la 

venta un producto denominado ":l:'rotoleg" que es un substi ~ 

to de la carne, preparado a base de harina de soya texturi 

zada, contiene 50% de proteína, al rehidratarse rinde tres 

veces su peso, se vende al público a razón de 27 pesos por 

kilo. La aceptación de este producto ha sido relativamente 

buena, habiendosenos inforwaQO que la demanda va en crecie~ 

te aUfilento (29). Esta misma co~pañÍa elabora un chorizo 
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a base de su producto texturizado, presenta un agradable 

sabor y aspec~o y esta teniendo buena aceptaci6n entre -

los consumidores, su precio de venta al . pÚbliéo es de 15 

pesos por kilo. 

Otro producto, similar a los do~ anteriores ea el -

denominado "Alvorada", embasado por Empacadora del Bajio, 

elaborado con soya texturizada, molida y deshidratada, 

contiene 5~ de proteínas como mínimo y presenta un sabor 

prácticamente igual al de la carne. Se distribuye en pa­

quetes de 330 gramos, al hidratarse se obtiene un kilo -

de producto listo para cocinarse como carne normal, su 

precio es de 15 pesos por paquete (28, 31). 

En el Colegio del Pacífico, en Navojoa, Soa., se e~ 

tán produciendo tres variedades de carne de soya con sa- . 

bores de jam6n, pollo y res, además de un cereal enri~u~ 

cido con soya y leche de soya (28). 

Industrial de .A.~áatos, .S.A., elabora el productó de 

nominado "Proteida", ·que es una carne .molida, consti tui­

da por 7CYI> de carne de res y 3CYI> de proteína de soya te~ 

turizada, tiene agradable sabor y se considera ·más nutr! 

tiva que la carne. Su precio al público ea de ~3 pesos -
el kilo aproximadamente. 
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Su uso principal consiste en la preparaci6n de 

hamburguesas y alb6ndigae. 

La compañía Dieta Mex. S.A. tiene en el mercado un 

alimento estilo picadillo a la mexicana, denominado 

"Pica Rico", en el cual interviene buena parte de soya 

texturizada. 

Por Último, la compañía Proteína Soya, S.A., tiene 

en el mercado dos productos a base de proteína de soya 

texturizada, el Soyabeef con 63% de proteína y Soyarne 

con 50% de proteína, ambos son substitutos de la carne 

y se distribuyen al público a un precio de 44 y 22 pe­

sos el kilo respectivamente(29). 
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4.- PRODUCTOS BASE PROPUESTOS PARA OBTENERSE 

POR EL SISTEMA DE EXTRUSION AL INICIO DE 

OPERACIONES DE UHA PLAN'rA I NDUSTRIAL. 



4.1.- Harina de Soya Integral 

En primer término se considera que en funci6n de las 

múltiples aplicaciones que esta teniendo la harina de soya 

integral en el enriquecimiento del valor nutritivo de pro­

ductos alimenticios y de su creciente demanda en e~ merca­

do nacional, resulta de interés un proyecto pa~umentar 

la producción de este producto en nuestro país. 

Como ya se vio antes, con el sistema de extru.si6n se 

obtiene una harina de soya integral de excelente calidad, 

adecuada para satisfacer la de~anda nacional. 

El principal uso que se le daría a la harina de soya 

integral, sería el de enriquecer con proteínas; panes, to~ 

tillas, atoles, galletas, sopas, ates, alimentos para bebés, 

polvos para bebidas instantaneas, leches, bebidas embotell~ 

das, etc. 

En la actualidad, COillO se vio anteriormente, se estan 

enriquedsndo muchos de loe productos mencionados, pero se 

están producien4o a una escala todavía muy baja. 

Harina de soya integral producida, con un análisis químico 

similar al presentado en la Tabla 11 o 16, se estima, que 

en función de los precios actuales (7 a 9.60 pesos por kilo), 
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tendría un costo de aproximad&llente 8 pesos por kilo y s~ 

ría distribuido par a su consumo en empaques adecuados con 

objeto J e conservar sus propiedades nutritivas y preser-­

varla po r un tie:..1po u ayor, E.n f unc i6n de su al to conteni­

do de grasa . 

Ln l a Fi gura 8 s e presen ta el ba lance de materiales 

para ob tener una t onelada de harina de s oya integral, co~ 

s ider anlo Qu e l a s oya en gr ano , despreciando el contenido 

de Laterial extraño c o1¡¡0 piedra s y pajas, tiene un 6 , 5% de 

ca scari lla y 1 2i; de hwr.edad, y que la harina int egral con 

t iene 8:; de humedad. 
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SOY.1 ER GRANO 

ll~kg 

Limpieza Mecánica 
(cribado) 

1 
Agua----· Limpieza en Hume do 

(cribado) ~A.gua de lavado 

1 
Secado 

1 
Enfriado 

1 
Quebrado 

1 
Descascarillado~Cascarilla 

11047 kg 73 kg 

Laminación 

Preacondilc ionamien to 
en calor seco 

1 
Ajuste de Humedad 

Extnlsión 

1 
S•c¡ad•-----'l~Agua 

4 
~v~orada 

Enfriado 

1 
füolido 

1 
Envasado en sacos 

o bolaas 

l Harina de Soya 
Integral 
1000 kg 

Fuente: 
Re ferencia Bibliográfica fu. 21 
y pruebas experimentales . 

FIG. 8.- BALANCE DE ~ATERIALES PARA LA PRODUCCION DE UNA TONELADA 
DE HARINA DE SOYA INTEGRAL 
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4.2.- Alimentos Expandidos con Alto Contenido de Proteínas 

4.2.1.- Alin:entos ti?O botanas 

En nuestro país, actualmente no se está producien­

do este ti~ o de ali.:nent os, sin eubargo , se considera que 

pueden tener gran aceptación en nuestro medio , en virtud 

de que en g eneral y a se tiene el nábito de consU.i'.liir una 

amplia variedad de botanas tales co~o papas fritas, chi­

charrones de harina, cereales tostados o fritos en acei­

te, etc. 

~xperimentalm.ente se ha logrado obtener por el sis 

te.il!a de extrusión, alil:ientos a base de harina de soya d~ 

sengrasada adicionada con un cereal, con sabor y texturas 

similares a los productos antes mencionados pero con la 

enorilie ventaja de tener un valor nutricional mucho mayor 

que eso s , ya que pueden prepararse con 20 a 301~ de. protei 

nas de buena calidad, ademá s de estar bien dotados de vi­

ta:;iinas y minerales..: Un análisis aproximados que pvdrían 

presentar este tipo de productos se huestra en la Tabla 20. 

Se estima que podría di stribuirse a un nivel 

de 13 peso s por kilo , precio que compa r ado con el de 

bo t anas el abor adas de productos harino sos o papas 

f ritas , r esulta sen sibl emente menor y c on un mayo r val or 
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TABLA 20 

c u1·.·¡p1_,s I CIGN APHOXIJ.ViADA DS LOS A.LH1EiHOS EX::r?IU!DDOS 

TIPO Bu l' Al~ AS 

Co;.._ponente 

~' roteína to-'.;al 

:rw:.edad 

3Ólidcs de soJ a 

Só lidos de trigo 

Sal 

Saborizan te 

Moderado r de textur a , 
CülilO Na.(;H 

Co l vrante 

Fuente: Datos de pruebas experimentales . 
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29.88 

8.00 

46.00 

42.04 

2. 50 

1.10 

0 .34 

0.02 



nutritivo. 

~n la Figura 9 se presenta el balance de wateriales 
• 

para obtener una tonelada de alillentos expandidos tipo bo 

tanas, cons iderando que la pasta de s oya tiene 9. 5 ;~ de h~ 

i:1 edad, 50;0 de proteína, y 3.5 ¡~ de fibra, g_ue el harina de 

trigo tiene 101; de il.~edad y 12~ de proteína, y que el 

producto final t i ene 8% de hu:..;.edad y 29 . 88~~ de proteína. 
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Gruesos 5% 

Fracción Gruesa 
con alto contenido 

de fibra 

¡ 
?ara raciones 

de ganado 

Pasta ele soya 
( 535.04 ~ 

1 
M.º1rnda . 

Clasificaci6n Mecánica-Neumática 
o por cribado 

Finos 95% 

HARINA DE SOY.1 
Proteína 54% 
Humedad 9.5% 
(508.287 Kg) 

HARINA DE TRIGO 
Proteína 12% 
Humedad 10% 

COLORANTE 
SABORIZANTE 
SAL 

0.2kg 
llkg 
25kg 

ir
5.05:,,; 

?g:~~~~._, 
( 2. 21 ¡o ) Mezclado 

48- 5oº c 

116.128 ¡ 
J0.25% AGUA ALCALIZADA 

('o,3% de Na OH con 
respecto a la mezcla) 

1127.281 kg 
Hwuedad (18.4%) 

Extrusión ----4•~ Vapor de agua 
135º- 25oºc 127 . 281 Kg 

1000 PSI 

Seccionado 

Erifriado 
(temp.ambiente) 

Alimento Elp.,.dido 
Proteína 29 - 301' 

1000 K8 

Fuente: 
Pruebas experimentales . 

FI G.9.- BALANCS DE MAT3HIALES PARA LA PRODUCCION DE UN;, füNELADA 

DE ALIMENTOS EXPANDIDOS TIPO BOTANAS. 
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4.2.2.- Alimentos substitutos de la carne (Texturizados) 

En la actualidad ya es notorio que Íos alimentos que 

sirven como substitutos de la carne van teniendo una deman 

da ascendente en el mercado, en función del continuo aumen 

to del precio de la carne y de su relativa eecases, asi c~ 

mo de otros productos protéicos consumidos tradicional.men­

te tales como frijol y los productos lacteos. 

Por otra parte, es lógico pensar, que los primeros -

niveles socioeconómicos afectados con el aumento del costo 

en los alimentos de primera necesidad, con los de ingresos 

más bajos, por lo que el elaborar un producto que substi-­

tuya en forna conveniente a los alimentos tradicionales, a 

un precio accesible, principalmente para tales grupos huma 

nos, resulta de interes social. 

Por esa razón, se deterillino 11fUe es necesaria la ere~ 

ci6n de una serie de productos que en función de sus dife­

rentes presentaciones y usos, puedan tener una buena acep­

~tación entre los consumidores. 

Un produto que al parecer, resulta adecuado para e~ 

te propósito es el obtenido por el sistema presentado en 

la Figura 7, el cual consiste de un producto expandido,en 

pequeños trozos, elaborado a base de harina de soya mez--
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clada con otros corL.ponentes que se juz.:::,cuen convenientes J' 

que presentaría un c<.mtenido rr. ÍnÍi1'ü d.e iiroteína de 70/o el 

cual se pudría consUIL.ir wezcland0lo con cereales, leguu­

bres, 9apas o cualquier otro ali;;, en to rico en carbohidra 

tos con objetu de obtener aliwentos con el nivel de pro­

teínas u sual en lo s productos naturales, de 20 a 30%. 

La gran ventaja q_ue se visualiza en este producto:, 

asi co~o en el anterior (subcapítulo 4.2.1.), es la posi 

bilidad de elab orarlos a base de mezclas de pastas de o­

leabinosas como la soya y el ajonjolí por eje~plo, conlo 

que se obtendrían productos con un balance de aminoácidos 

wucho we jor que si se e,.¡plea una s ola fuente de proteínas, 

generando asi un producto de wayor valor nutricional. 

podría 

kilo 

Se ha estimado que un producto de esta naturaleza 

distribuirs e a razún de 17 pesos por 

En la }'i ¿;·ura 10, se present a el b c.. lanc e de materi!: 

les para la producción de una tonelada de a liuentos tex­

turizados substitutos de carne, elaborados a base de ha­

rina de aj onj olí con 63í~ de prote ína. 
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FIG. 10 - BALANCE DE MATERIA.LES PARA LA PRODUCCiüN DE UNA 
TONELADA DE UN ALIMENTO TEXTURIZADO SUBSTITUTO 

DE CARNE 

Harina de Soya 55% 
54% de proteína 
9-5% de humedad 

Harina de ajonjolí 45¡~ 
6Jf1a de proteína 
8;~ de humedad 

663-3 kg 542.7 kg 

Mezclado ... ,..._ __ ____,~Agua 40% con respecto 
al total de la mezcla 

Extrusión 
120º C 

1 
Seccionado o 

molienda gruesa 

Tr atru.L nto en 
Autoclave 20 :mins ... ~._ __ _ 

1 
Disolución de substancias 

482.4 kg 

Vapor de 50 Psig. 

Solubles en "''"'ª .. <"4,._ __ Agua caliente 
Agua y c omponentes -,,,- 88.ºC 

solubles .-. ...... ~--' 

Lavado con agua 
frf a .. ~------- Agua fría 

1 

Secs-do 
85 e 

5hrs 

~---~--~ Vapor de agua 

. l 
Pr oducto expandido 

con 70/o de proteína 
c on sabor neutro 
5% de hUliledad 

1000 Kg. 
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4.3.- Niveles socio económicos a que se destinaran estos 

productos 

Los grupos hurr:anos a que se des tina los productos 

propuestos en e s te trabajo, son los de menores iné resos 

y los de nivel medio bajo, personas tales cvfilO campesi­

nos y obreros. Los productos en forfüa de botanas, podrán 

ser dirigidos hacia la clase illedia como un complemento 

nutritivo a o~ros aliffientos de consUillo habitual. Por o­

tro l ado, resulta claro que las clases altas, no intenta 

:ra.Í1 substituir su consumo de carne, por substitutos como 

las aqui mencionados, ya que podrán siempre adquirir la 

carne que deseen apesar de que su precio sea alto. Sin 

embargo, nos enfrentamos a la tendencia :-uás o menos ge­

neralizada de consumir con mayor agrado los productos -

naturales y de no conswrrir productos denominados "sint,i 

ticos", aunque se nos informe que también poseen un alto 

valor nutritivo, a llienos que tengamos que consu;;.i.irlos 

por necesidad debido a su ~enor precio. Por tanto, se -

piensa ~ue en un futuro inmediato ese será el caso en 

nuestro medio y las clases económicam.ente más débiles -

empezarán a consumir en mayor escala e s te tipo de produ~ 

-to por :wera necesidad, en un principio y después se 

acostu.wbrarWi. t otalJ;¡ente a ellos. 
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5-. DETE?..l.iINACI0N DE LA Ciu'ACIDAD DB 

LA PLAlfi'A Y SU LuCALIZACiüN !l.AS 

FAC'i:'IELE. 



5.1.- Disponibilidad actual ae materias primas 

Las materias primas necesarias para .la elaboración 

de los productos propuestos en el capítulo anterior son 

en primer término, la eoya en grano para elaborar harina 

integral, pasta de soya y harina de ajonjolí - desengrasa­

da para la elaboración de botanas y substitutos de carne. 

Los cereales son otra materia prima, que en el caso de -

las botanas, podría usarse hasta en un 65%, pudiendo ser 

harina de trigo, maíz, tapioca o algÚn otro rico en car­

bohidratos y que tenga bajo co~tenido de grasa. 

En lo referente a la disponibil.idacl de soya en gr_!!; 

no, tenemos que en M~xice, en 1973 se produjeron 510 mil 

toneladas y se importaron casi 300 mil toneladas de los­

Estados Unidos (28). En México, los principales centros 

de producción de soya son: Sonora con 110. mil toneladas, 

Sinaloa con 80 mil y El Mante/Tampico con 25 mil tonela­

das en 1973. 

Actualmente se están haciendo esfuerzos por incre­

mentar los cultivos de soya en nuestro país, de manera -

que en pocos aftos no solo ya no se importe soya én grano 

s.inQ que se puedan exportar productos terminados elabora 

dos a base de proteína de soy~. 
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La producción nacional de pasta de soya ascendió en 

1973 a alrededor de 607 wil toneladas, mas 62 mil tonela­

das que se importaron de .Estados Unidos, hacen un total -

de alrededor de 669 mil toneladas consU.Llidas en nuestro -

país ( 28). 

Los principales consumidores de pasta de soya en Mé 

xico han sido los fabricantes de alifüentos balanceados p~ 

ra animales, consumiendo el 70% de la producción de pasta 

en la elaboración de alimentos para aves y el 30% restan­

te se emplea para la elaboración de ali.w.entos para ganado 

porcino. 

El porcentaje de pasta de soya que se usa en México 

para elaborar alimentos para hUfilanos es illenor al 0.5% de 

la producción, pudiendc aumentarla sensiblemente sin pr~ 

blemas de disponibilidad (28). 

La harina de ajonjolí, si bien no es un producto -

comercial, es posible solicitar su preparación a una pl6:!! 

ta aceitera, donda se eliminar{an los tratamientos téru:i 

cos excesivos en el desolventizado de la pasta y donde -

se obtendría una fracción baja en fibra. · T8.llibién 

sería posible preparar esta harina en la misrr.a planta, 

aun costo que se estima no sería mayora5500 pesos por -

tonelada. 
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Las otras materias pri.Jr..as necesarias en la obtención 

de loa productos aqui propuestos carecen de significación 

en cuanto a dis ponibilidad, en función de ia.s pequeñas -

cantidades en que intervienen, como son; saborizantes, co 

lorantes, sal y aditivos ~uímicos. 
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5.2.- Capacidad de la planta 

~n base a las condiciones actuales del mercado y la 

creciente aceptación que estan teniendo el tipo de produ~ 

-tos, c omo los q_ue en este trabajo se proponen, se estimó 

adecuado iniciar las operaciones dé la planta con poco 

:nas de 200 toneladas por mes de productos te r-minados, di!!_ 

tribuidos en la siguiente forma; 100 toneladas de harina 

de soya integral, 60 de alimentos tipo botanas y 40 de -

alLuentos texturizados substitutos de carne, los cuales 

se es ~ ima q_ue podrán colocarse en f orma relativamente f~ 

cil en el mercado nacional tomando en consideraci6n que 

ya existe mercado para la harina de soya integral y para 

los productos texturizados co~o se vio en el capítulo en 

terior. 

Por otro l ado, se deter~inú que el extrusor modelo 

X-25 de la compañía Wenger r.'i anufacturing , puede satisfa­

cer los niveles de producci6n requeridos, trabajando .16 

horas por dia~aproximadauente dos turnos), seis días-· 

por semana. 

En la Tabla 21 se indica una programación de la 

producción que resulta factible esperar del eq_uipo de e~ 

trusión X-25 segÚn catálogos de la co~pañía que lo fabri 

ca. 
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TA3LA 21 

PROGHAT.:ACiüN DE LA PtluDUCCiuN CUN EL EQUIPú DE 

EXTrtUSION X-25 

Producto Producción 
kg/hr Ton/ día 

Período de 
Producci6n 
hrs/ semana 

A-Harina de 
soya integral 625 10 40 

E-Botanas 750 12 20 

e-Substituto 278 4.44 36 de ca rne 

Total 96 

Y Considerando 125 días para el producto A, 
112. 5 días para el C. 

Pr oducción 
:1Jensual 

Tona. · 

100 

60 

40 

200 

Pr oducc'1.6n 
AnuaJ6/ 
Tone. 

1,250 

750 

500 

2,500 

62.5 días para el :s y 

Fuente : Catálogo de l a firma Wenger Manufactu ring No . 42-1171. 

En el caso de que la producción de alguno o algunos -

de los productos í'uera insuficiente , se tendría disponible un ter­

c er turno para satisfacer esa demanda, suponiendo que un análisis ~ 

económico lo presentara como factible. 

Es c onveniente mencionar, que las capacidades de pro­

ducción presentadas en la Tabla 21 , corresponden a alrededor del 

80~ de la capacidad máxi2 a del e~ui pc para la elabo rac i ón de cada 

uno de l os productos . 
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5.3.- Localizaci6n más factible 

Torrando en consideración que l os grupos hW!ianos a ~ 

que principalrL.ente se pre tende destinar este tipo de pr~ 

duetos, son l a gente de escasos recurscs, que generalme~ 

te se encuentra localizada fuera de l os grandes centros 

urbanos, se estima conveniente que una planta de esta n~ 

turaleza se localize precisamente en alguno ie l os prin­

cipales centros de pr oducción de suya y cereales, con el 

objeto de lograr que el costo de la materia prima sea lo 

m~s económico posible. 

Además, el _.:¡ roducto te~inado , de cualquier fonaa 

tendría que ser transpo rtado a grar.des distancias, resu! 

tando IL.ás conveniente efectuar el transporte como tal y 

no como materiJ. p- ia:a ya que ésta representa volumenes -

mayores y no resiste tan t o sobrecargo en su costo por -

conc epto de transpo r tación, coo.o el producto teru1inado. 

Con tales antecedentes, se estima que siendo Sonora 

y Sinaloa los dos principale s centros pr oductores de so­

ya y cereales, c omo trigo y maíz, resulten adecuados pa­

ra l a instalación de la planta. 

:rara seleccionar a uno de estos dos centros product~ 
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res, se t o1.1Ó en cuenta su situaci6n geográfica, resultag 

do co11 wa;; ores ventajas de localización el estado de Si­

naloa en función de q_ue se encuentra ruás nac ia el centro 

de la :ce pública q_ue el I:: stado de Sor¡ora. Ade..i;.ás, también 

s e t orr.¿ en c onsideración que en la ciudad de l'iavojoa, -

3on ora, en el Cc leg i o de Pacífico y a se e s tán producien_ 

do al5unos a.li:;ientos t exturiza dos, y narina i ntee;ral de 

soJ'ª• si bien a una e s c a l a. ..u.uy r educida, pe r o que y a 

tiene parte del mercado del .í::stado. :;o ent anto, en Sin~ 

loa puede c onsiderarse un lugar virEen para e s te tipo -

de industria. 
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6.- DETERMIN.iCION DE LA INVERSION TOTAL 

PARA LA INSTALACION Y OPERACION DE 

LA PLANT.1. 



6.1 .- Estimación de l a Inversión Fija 

La inversión fija qu e se calcula , es la necesaria 

para efectuar las j_nstal aciones para la operación normal de 

la planta a la capacidad establecida . No obstante , pensando 

en futuras ampliaciones , los equipos auxiliares básicos y las 

áreas de instalación de los equipos, han sido estimados para 

que cuando menos , soporten una arnpliación a l doble de l a ca­

pacidad inic i a l. En la Tabla 23, se presenta un resumen de 

todo s lo s conceptos considerados para la estimación de la in­

versión fija de la planta de productos a limenticios obtenidos 

mediante el sistema de extrusión. 

A. - Terreno para l a Instalación 

Al e f ectuar una estimación sobre el espac io requer.:!:_ 

do para producción , almacenamiento , oficinas servicios y pat.:!:_ 

os de la planta proyectada, se consideró que un área de 2 ,000 

m2 r esulta r í a sufic iente para su instalación. El valor de es­

te terreno , considerando que deberá disponer de todos l os ser 

vic i os necesarios par a mantener el buen funcionami ento de. l a 

planta , tales como : agua , corriente eléctrica, vías de comuni 

cación, ferrocarríl , además de estar cerca de a l guna población 

se estima , que con base en consultas efectuadas con industri a 

les de la región de Culiacán , Sin., que podrá costar a lrededor 

de 50 pesos el metro cuadrado , l o que representa una inversión. 

de 100 , 000 . 00 pesos por este concepto. 

103 -



B . - Equipo de proceso . 

Para l a estimación del costo total .del equipo de pr~ 

cese , se s iguió el método descri to por Popper (32) , ccn base-

e:r.. concc0r con una buena aproximación el costo del equip o pri!:!_ 

cipal , se puede estimar ~ediante relaciones espec íficas para -

cad.a tipo de industria , el cos.,to de t odo el equipo restante , -

servicios y construcciones de l a planta . 

Para efectuar esta estimac i ón es necesario tomar en 

cu enta que el equipo principal , Em , es aquel eri el cual el ma-

ter~al s ufre un cambio de estado , condición o composición , o -

ectuipc en e l cual el material procesado es almacenado . En el 

costo del equipo de proceso principal se incluyen accesorios , 

agitadores , calentadores y todos los complementos o elementos 

del eLJ.uipo utilizado . 

El ectuipo auxiliar de proceso , Ea, es el ectuipo ctue 

sirve de enlace o co&trol entre l os diverso s component es del 

equipo principal , tales como transportadores , instrumentación , 

control de proceso s y cont ro l eléctrico . 

El equipo de proceso total , Ep, será entonces la su­

ma del equipo principal , Em , más el equipo auxiliar , Ea . 

Ep = Em + Ea 

Teniendo una tabulación de las relaciones del eciuipo 

auxiliar , e = Ea/ Em , para proyectos similares , puede obtener a -

se una estimaciÓL del valor del eciuipc auxiliar del proceso . 
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De manera que multiplicando el valor del 

equipo principal por la relación probable del equipo au­

xiliar, ea, nos dará una estimación del v~lor del equipo 

auxiliar del proceso. El rango de ªa' para este tipo de 

industrias tiene valores usuales de 0.25 a 0.35. Se es-

t i ffia que par a el ca s o particular de esta planta, ea ten 

drá un valor de 0.3, con l o cual la rel ac ión quedará: 

Ea / Em = 0.3 

El equipo principal, Em , se presenta en lista de -

l a rabla 22, incluye al extrusor X-25, un preacondicio-

n ador y un enfriador secador, de la Wenger Manufacturing 

con un costo, loe t r es, de$ 1,200,000 pesos, LAB., fro~ 

tera norte de México. Se estima que po r gastos aduanales, 

fletes, embala j es , seguros, etc., se invierta el 25% del 

costo de ese equipo, por lo que su costo total puesto en 

Culiacán, Sin., sería de un millón 500 mil pesos. 

Para la estimación del cesto del equipo prinéipal -

restante, se usaron datos recientes, del estudio de pre­

-inversión de una planta de extracción de aceite a base 

de soya y cártamo y datos de la literatura (32). 

Con objeto de efectuar las correcciones de costos 

debidas a la diferencia de capacidades de los datos del 

equipo de que se dispone, con respecto a la capacidad 

del equipo que se requiere para esta planta, se o-.on_si..d.eró 

que podía l ograrse una buena eatimación con l a regla de las 
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seis décimas, con la cual se pueden obtener resultados muy s~ 

tisfactorios (32). En seguida se indica el cálculo del costo 

de cada uno de lo s equipos cuyo resumen se presenta en la Ta-

bla 22 . 

c 0.6 
Fórmu;l.a: pb = Pa ( - b- ) 

ca 

dar.de : pa Co s to de adquisición del equipo A 

pb Costo de adquisición de l equipo B 

ca Capacidad del equipo A 

cb Capacidad d e l e quipo B 

1.- Criba p ara limpieza mecánica ~ 
Pa $ 86 ,100 . 00 

ca 12.5 ton/hr 

l. 25 ton/hr 86 , 100 
1 2 . 5 ) o. 6 
1. 25 

2. - Criba para l impieza en hurr:.e do 

P a $ 92 , 000.00 

ca 1 2 . 5 t on/hr 

l. 25 t on/hr 

3. - Secador rotatorio 

P a = $ 1,250,000.00 

Ca 6 . 8 ton agua evap./hr 

1.25 t on agua evap . /hr 

Pb = 

92 , 000 
( 12 . 5 ) o. 6 

1.25 

1, 250 , 000 . 

( _§_JL) o. 6 
1. 25 

~El costo conoc ido de este e ~uipo y el de los 
ron recabados en l as compañi as fabri cantes o 
de los mismos , a l inicio de 1974 . 
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$ 21 , 600.00 

$ 23 ,100.00 

$ 193,500.00 

s iguiente s fue ­
distribuidoras 



4.- Quebrador 

Pa = $ 191.000.00 

Ca = 12.5 ton/hr 

cb = 1.25 ton/hr pb = 191.000 = $ 47.900.00 

<--§tJ0.6 
• 5 

5.- Aspirador de cascarilla 

Pa- = s 59,800.00 

Ca= 1.25 ton/hr 

cb = 0.125 ton/hr l\ = 2~ 800 = $15,000.00 
1.25 0,6 

( u.175) 

6.- Hojueleador 

Pa = $ 217,000.00 

Ca = 12e.5 ton/hr 

cb = 1.1 ton/hr p - 217 000 = $ 34,400.00 b-
( 12. 5 )º· 6 r.r 

7.- Secador rotatorio 

Este equipo es igual al calculado en el punto 3. 

8.- Molino " Alpine" 

Pa = $ 77,000.00 

Ca = 5 ton/hr 

cb = 1.1 ton/hr pb 
77000 

= ( 5 ) o. 6 
r.r 

= $ 31,000.00 

- 107 -



9.- :-;1 ezcladora 

Pa = 
,., 
.;;> 40,800.00 

-~ a = 2 tvn/hr 

cb = 1.2 ton/hr pb 
40800 $ 30 ,ooo. 00 

=( 2 >º·6 = 

~ 

10.- Autoclave 

?a = ,.. 
91,200.00 ;¡, 

Ca = 2 ton/hr 

cb = 1 ton/hr pb 
91200 = $ 60 ,000.00 

<+>º·6 
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TABLA 22 

LISTA .D::!:L EQUIPO PRINCI.P,U, ( Em ) DE LA PLANTA 

Equipo 

Extrusor con preacon­
dicionador y un enfri 
ador-secador 

1.- Criba 2 

2.- Criba 2 

3.- Secador rotatorio 

4.- Quebrador 

5.- Aspirador de cascarilla 

6.- Hojueleador 

1.- Secador rotatorio 

9. - Il\ezcladora 

10.- Autoclave 

Total 
Fu.ente: 
Información directa con fa­
bricantes y distribuidores 
de estos equipos. - 109 -

Precio LAB 
Culiacán Sin. 

$ 1,500,000.00 

21,600.00 

23,100.00 

193,500.00 

47,900.00 

15,000.00 

34,400.00 

193,500.00 

31,000.00 

30,000.00 

60,000.00 

* 2,150,000.00 



De la Tabla 22 se tiene q_ue : Em. = $ 2 ,150 , 000 .00 y puesto q_ue 

ea= 0 , 3 , entonce s Ea 2 ,150 ,000 . 00 x 0 . 3 

Por tanto : 

Ea 645,000.00 

Ep 2 , 150 , 000 .00 + 645,000.00 

Ep = $ 2 , 79 5 , 000 . 00 

Por el mismo método , ccn el valor de Ep , se pueden 

estimar los siguintes conceptos , usando relaciones típicas P.§! 

ra este tipo de indus t ria : 

C . - Instalación del eq_uipo , Ei. 

ei Ei / Ep ei = 0 . 18 

Ei ei x Ep 0 .17 x 2,795,000 

Ei = $ 475,000.00 

D.- Equipo para laboratorio de control de calidad. 

Se estima q_ue para efectuar las principal es determi 

maciones físicas y q_uímicas de l a materia prima y de los pro­

ductos será necesario eq_uipo y material de laboratorio con un 

valor de 200 , 000 . 00 peso s . 

E.- Tuberia, duetos para aire e instalación eléctrica , TE. 

te TE / Ep te = 0 . 06 

TE te x Ep 0.06 x 2 ,795 , 000 

TE= $ 167,000.00 
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F.- Construcciones de áreas de proceso 

:m.pb = Mpb/Ep ropb = 0.25 

Mpb = mpb X Ep = 0.25 X 2,795,000 

Mpb = $ 699 ,000.00 

G.- Construcciones de 
, 

de servicio are as 

msb = Msb/Ep J.O.Sb = 0,04 

Msb = msb x Ep x Ep = 0.04 x 2,795,000 

Msb = 9 112,000.00 

H.- Distribuici6n y stuLinistro de servicios, como agua, 

vapor, potencia eléctrica, materias primas y productos , 

soportes de tuberías y otros. 

rud = Md/ Bp md = o.165 

Md = n d X Ep = 0.165 X 2,795,000 

Md S 461,000.00 

I.- Caminos internos, estacionamiento, drenaje, bardea 

do, alw:ibrado , nivelación y otros. 

my = My ;Ép lliY = 0.056 

~y = my X Ep = 0.056 X 2,795,000 

My = $ 156,000,00 
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J.- Ingenieria de detalle, Id. 

id = Id/ Ep id = 0.072 

Id id X Ep = 0.072 X 2,795,000 

Id = S 200,000.00 

K.- Imprevistos, I. 

i=I/Ep i=0.15 

I = i X Ep = 0.15 X 2,795,000 

I = $ 420,000.00 
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TABLA 23 

RESUMEN DE LOS CONCEPTOS CONSIDERADCS PARA L:A ESTlMACION DE 
LA INVERSION FIJA DE LA.PLANTA DE PEODUCTOS ALIMENTICIOS 

OBTENIDOS POR EXTRUSION. 

Concepto 

A.- Terreno para la instalación . 

B.- Equipo de proceso . 

C. - Instalación del equipo . 

D.- Equipo para laboratorio de control de 
calidad. 

E.- Tuberia , duetos para aire e instala­
ción eléctrica . 

F .- Cons trucciones de áreas de proceso. 

G. - Cons truccione s de áreas de servicio . 

H.- Distribución y sumini s tro de servicio.s 
como agua , vapor , potencia eléctrica , 
materias primas y productos , soportes 
de tuberias y otros . 

I. - Caminos internos , estacionamiento , 
drenaje , bardeado , alumbrado , nive­
l ación y otros . 

J .- Ingenieria de detalle . 

K.- Imprevistos . 

Total 
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Costo estimado 

LAB. -culiacán Sin. 

$ 

$ 

100 , 000.00 

2 ' 79 5 ' 000. 00 

475 , 000 . 00 

200 , 000 . 00 

167 , 000 . 00 

699 , 000 . 00 

112,000.00 

461 , 000 .00 

156 , 000 . 00 

200 , 000 . 00 

420 , 000 . 00 

5 ,785 , 000 . 00 



6.2.- Estimación del capital circulante 

E1 capital circulante o de traba.jo que la empresa 

necesitará para atender, las operaciones de producción o dis­

tribución de bienes, puede estimarse en base a los seguintes 

;renglones: 

a.- Efectivo 

Para el pago de salarios e imprevistos con que la 

compañía debe contar , se consideró el costo de producción co 

rrespondiente a un mes . Esa cantidad, según se indica en la · 

Tabla 25, es de 1,761,756 . 00 pesos. 

b.- Inventario de materia prima. 

Se consideró que se podría operar con un inventa­

rio de materia prima necesario para un mes de producción, el 

cálculo de este costo se indica en la Tabla 24. 
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TABLA 24 

COSTO DE LA MATERIA P RIMA PARA UN MES DE PRODUCCION 

Mat e ria Prima Cantidad Requerida Costo Unitario 

ton . $/ton. 
100 t ons. de harina d e soya integral 

y ?/ 
a .- Soya en g r ano 1. 12 X 100-= 112 3 , 500 

60 tons . de alimento tipo b o t Va 
?/ 

a .- Pasta de soya 0 . 53504 X 60 = 32 . 2 3 ,7 50 

b .- Harina de trigo 0 . 46666 X 60 = 28 . 0 3 ,000 

c .- Sal 0 . 025 X 60 = l. 5 750 

d. - Sa b orizante 0 . 011 X 60= 0 . 66 35 , 000 

e .- NaOH 0 . 003 4 X 60 = 0 . 204 50 , 000 

f. - Colorant e 0 . 0002 X 60 = 0 . 012 100 , 000 

40 tcns . d e aliment o texturizado substituto de carne 

a .- Pasta de soya 
;¡/ ?/ (equ i valente a 663 . 3 kg 

d e harina de soya) - 0-7 X 40 = 28 3 , 750 
b .- Harina de ajonjolí0 . 5427 x 40 = 21. 708 5 , 500 

Tot al 

Cos t o Mensu a l 

$ 

392 , 000 . 00 

120,-000 . 00 

84 ,000 .00 

1,125 , 00 

23~100.00 

10 , 200 . 00 

1, 200 . 00 

105 , 000 . 00 

119,394 . 00 

856 , 019."oo 

y Cantidades provenientes d e los balances de materiales correspon­

dientes . 

?/ Los cos to de las materias primas , se refieren a precio de mayo r eo 

y fue r on obt enidos en f orma dire c ta de f i rmas especializadas pa­

ra cad a c aso . 
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c.- Inventario de producto terminado-

Por concepto de inventario de producto se tomó el equi­

valente a un mes de producción, valuada al costo de manufactu-

ra , cuyo cálculo, s e encuentra en el siguinte capítulo, en la 

Tabla 25 se pres enta el costo de producción par~ cada producto 

y cos t o t otal de producc ión mensual. 

Produc to 

Harina de 
soya integral 

Alimento t ipo 
botana 

Substituto de 
carne 

Total 

TABLA 25 

COSTO DE PRODUCC I ON MENSUAL DE LA PLANTA 

Producc i ón 
Mensual 

Tons. 

100 

60 

40 

200 

Cos to por tonelada 
de producto · 

$ 

6, 871.99 

8,557.95 

14,027.00 

Costo de la pro 
ducci6n mensual' 

$ . 

687,199.00 

513,477.00 

561,080.00 

$ 1,761,756.00 
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d .- Cuentas por cobrar 

Para la es timación de l costo por este r engl ón , que in-

cluye el capital necesario para cubrir el c r é d ito o cuentas 

por cobrar que tiene la empresa p or concepto de ventas , se -

consideró e l monto del volumen de producción de mes y med io 

al precio de venta del producto . Tomando l os v alores pres en­

tados en la Tabla 26 , el costo por es t e concepto es de 

3 , 390 , 000 . 00 p esos . 

TABLA 26 

VALOR DE LA PRODUCCION MENSUAL Y ANUAL 

P roducción Precio Valo r d e las Ventas 
P roducto ventas por 

mensual anual d e Venta mes Anuales 

ton . ton . $/ton $ $ 

Harina d e so 
ya integral 100 1250 8 000 800 , 000 . 00 10,000,000 . 00 

Alimento t ipo 
Botana 60 750 13000 780 , 000 . 00 9 ,7 50 , 000 . 00 

Substituto d e 
carne 40 500 17000 680 , 000 . 00 8 , 500,000.00 

Total 200 2500 2 , 260 , 000 . 00 28 , 250 , 000 . 00 
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Al swnar l os costos de cada uno de los incisos an-

teriores , se obtiene el capital circulante , cuya swna se pre-

senta a continuación : 

a . - Efectivo $ 1 , 761,756 . 00 

b .- Inventario de 
materia prima $ 856 , 019 . 00 

c. - Inventario de 
producto $ 1, 761, 756 . 00 

d .- Cuentas por 
cobra r $ 3 , 390 , 000 . 00 

Circulante $ 7 , 769,531. 00 

- 118 -



6. 3.- Inversión Total . 

La inversión total para efectuar la i~stalac ión y oper~ 

ción norma l de l a p l anta, se calculó sumando las cantidades co 

rrespondientes a la inversión fija, a l capital circulante y a 

los cargos diferidos . 

Los cargos d i feri dos se estimaron como un 10% de l a su ­

ma de la inversión fija más el capital circulante lo cual re-­

presen~a 1,355,453 . 00 pesos . En es ta cantidad se incluyen con­

ceptos ta1es como; gastos de preoperación arranque de l a plan­

ta y formación de la a 9 ciedad . 

P or tanto , la inve r sión t otal queda como se indica a 

continuación : 

Inversión Fija 

Circulante 

Cargos Dife ridos 

Inve r sión Total 

$ 5, 785 ,000 . 00 

$ 7,769,531.00 

$ 1 , 355 ,453 . 00 

$ 14 , 909 , 984 . 00 

Se estima conveniente que como en industrias s imilares , 

es t a inversión total se integre, solicitando por un lado un 

crédito refaccionario del orden de 7 mi llones de pesos y por -

otro , una aportación por parte de los socios , del orden de 

7 , 909 , 984 . 00 pesos . 
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1.- ANALISIS DE LA. VIABILIDAD EC ONOMICA 

DEL PROYECTO 



7.1.- Costo Total de Producción. 

Para el cálculo del costo de produc.ción se tooaro.n 

en consideración los precios mas recientes disponibles de 

todos los conceptos que se i 11cluyervn en este estudio. Con 

tal propósi t o s e efectuaron diversas consultas con industrias 

d.e :naterias primas y de ec;_uipos, complementando esos datos, 

con l os existentes en la bibliografía. 

A continuación se presentan lo s conceptos torr.ados 

en consideración .Para la estimación del costo t otal de l os 

pr oductos 

A. - Costo J~ Pr :: ducciÓrl. 

1.- Materia .?rima 

Para el cálculo de las mate:r:.ias primas necesárias 

para la producción anual de los tres productos propuestos 

de la planta, se t omó co20 base, 300 días de producción al 

año, de los cuales, en total, 125 dÍas habrán sido dedica­

dos a l a producción de narina de soya integral, 62.5 días 

a la producción de alimento tipo botana y 112. 5 días .a la -

producción de substituto de carne. Los días pcr se~ana que 

se dediquen a la prouucciün de cada uno de los tres produ~ 

-tos dependerá de la programación que se estime adecuada, 

en función del voluraen de ventas de cada producto. 
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A la soya en grano y a la pasta de soya, se les asigno 

el precio prevaleciente en el mes de mayo de 1974. 

Los costos y consumo de todas las materias primas nece­

sarias para la obtención de los tres productos, se presentan -

en la Tabla 27 . 

TABLA 27 

CONSUMO Y COSTO DE MATERIAS PRIMAS 

e o n s u m o e o s t o 
Materia Prima 

Anualj¡ Por t cnelada Unitario ~gr tona.lada Anual de Ero dueto 12ro ucto 
tons. tons. S/ton. s $ 

Soya en grano 1.12 1,400 3 , 500 3,920.00 

3,920.00 4,900,000 .00 

Pasta de soya 0.535 401.25 3 , 750 2,,006.25 

Harina de trigo 0 . 466 349,5 3, 000 1,398.00 

Sal 0.025 18.75 750 18.75 

Saborizante 0 .011 8.2 5 35,000 385.00 

N aOH 0 . 0034 2.55 50,000 170.00 

Colorante 0 . 0002 0.15 100 , 000 20.00 

3,998.00 . 2 ,998,500.00 

Pasta de soya 0.70 350 3.750 2 ' 625.00 

Harina de ajon-,. 
jolí 0.5427 27i.35 5.500 21984 .85 

5,609.85 ·2 ,804,9 25. 00 

Total $ 10,703,425. 00 

1f Tomando como base la producción anual especificada en la Tabla 21 
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2.- Kano de obra 

Para es0i:nar l a c CJ.nt i dad de 111a!'lo de o'bra necesaria pa­

ra el buen f uncionar:iient o de la planta se cons ideró el pr oceso 

que cuenta &aye r núme r o de operaciones princ i pal es , de ese wo ­

do, se t omo come bas e el proceso de elaboración de harina de -

soya inte¡:;ral, q_ue ti ene 12 operaciones principales, pudiendo 

trabaj ar con un op erario ll de ellas y ur1a con dos oper arios . 

J::sta Úl tiL:..a incluye las operaciones de preacond.icionar4iento -

en cal or seco, a juste de hllihedad y extrusión. ? or lo 

que son necesarios 13 ope r arios. 

Las hCJras-hombre necesarias para las 16 ho ras de tra­

bajo por día, se obtuvieron multiplicando el núwer~ de oper~ 

rios por l as horas de traba jo, orib inando 208 horas-hombre 

por día. Es ta can-':;idad raultiplicada pcr l os 300 días de pro d~ 

-ción anual da 62,400 horas-hombre. 

El s a lario u íniJr.o en la reg ión de Culiacán Sin., en -

1974 es de 47 peeos por la jornada de e che horas, por lo q_ue 

la hora-hombre resulta en ese lugar a 5. 875 pesos. 

El costo anual por este concepto ascendera por tanto 

a 36 6 , 600.00 pesos. 
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Se consideró que para los otros dos procesos, los cu! 

les re~uieren ligeramente menos ~ano de obra, no resulta ex 

cesivo el nÚil;.ero de operarios considerados. 

Para contabilizar las horas-hombre que emplea cada u­

no de los tres procesos, se distribuyó el costo t otal anual 

en for:rra propo rcional, en función del nú.wero de días que ca 

da proceso opera al afio. 

Harina de Soya integral ~X 366,600 = $ 153,000.00 

Aliwento tipo Botana 

Substituto de Carne 

3.- Servicios 

62.5 X 366,600 e$ 77,300.00 
~ 

112 ·5x 366,600 = $ 136,300.00 
300 

Los servicios indispensables para los tres procesos 

son: electricidad, vapor y agua, cuyos requerilli.ientos uni 
tarios se calcularon en función de datos localizados en -

la bibliografía ( 3). En la Tabla 28, se· presentan el con-

sumo y el costo de los servicios por separado para cada -

proceso. 
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TABLA 28 

SEHVICIUS NECESA.'.t ivS PAH.A LA i::J,;._BORACION DE LOS TRES .PRODUCTOS 

Producto y Unidad C O n B U ID O e o s t o e n p e S O B 

Servicio Por ton.de Anual Unitario Por ton. de Anual Producto Producto 

Harina de soya 
integral 

a)-Zlectricidad Kw-hr 200 250,000 0,30 60,00 

b)-Vapor Kg 600 750,000 0,02 12,00 

c)-Agua m3 3 3,750 0,065 0, 195 

1-' $ 72 ,195 $ 90,243,75 
1\) Alim. tipo .p. 

Botana 
a)-Electricidad Kw-hr 210 157,500 0,30 63,00 
b)-Vapor Kg 600 450,000 0,02 12,00 

c)-Agua m3 0,5 375 0,065 0,0325 

$ 75,0325 $ 56,274.37 

Alim.Substituto 
de Carne (Textu-
rizado) 
a.) -Electricidad Kw-hr 200 100,000 0,30 60,00 

b)-Vapor Kg 600 300,000 0,02 12,00 
c)-Agua .Ll3 2 1,000 0,065 0,13 

$ 72,13 s 36,065,00 

-
•rotal $ 182~583. 12 



4.- Supervi s ión 

Para el pago de técnicos encargados de que las opera­

ciones de l a planta se lleven a cabo adecuada.u:.ente, se con 

sideró a un super.Urtendente con un sueldo de 10,000.00 pesos 

mensuales y jefes de turno, con un sueldo de 7,000.00 pesos 

mensuales cada uno. 

:n costo anual por este concepto asciende a 288,000.00 

pesos. La distribución del c osto de supervisión para cada 

producto , se efectuó igua l que en el inciso 2. 

5.- ?·:antenimiento 

El costu ne cesario para cubrir los gastos de repar~-

c ión del equipo y J:J.ateriales e:i;.pleados para su conservación, 

s e toIJtó i gual a un 5;1. anual del capital fijo. Tal cantidad 

repr esen::a 289 , 250 . 00 pesos. La di s tribución de es.te cos­

to para cada producto se efectuó igual que en el inciso 2. 

6.- Depreciación 

En la industria de aliwentos, normalmente se conside­

ra que el equipo se de precia en cinéo años. ?or lo que la 

depreciación anual la obtendrer:w s J.iv~idiendo el costo del 
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equipo de proceso entre cinco, lo cual resulta 559,000.00 pe­

sos. La distribución de este costo para cada producto , se efec 

tuó, igual que en e l inc iso 2. 

7.- Amortización 

Por concepto de amortización, se consideró un 5% anual 

de los cargos diferidos l o cual resulta 66,600,00 pesos al año. 

La distribución de este costo para cada producto se efectué 

igual que en el inciso 2. 

8.- Prestac iones 

Es te concepto incluye generalmente seguro social, vaca­

ciones , gratif i caciones , comedor, ausencias imprevistas del 

personal, etc. Se estimó como un 40% anual del cos to de mano -

de obra directa, lo cual representa 146,640 pesos. La distrib~ 

ción de este costo para cada producto se efec tuó igual que in­

ciso 2. 

9.- Impuesto sobre ingresos mercantiles 

Se consideró, de acuerdo con l a ley, como un 4% sobre -

el monto total de ven~as anuales, el cual representa 1,13 mi-­

llones de pesos. 

10.- Seguros 

Con obje to de asegurar a la empresa, se est imó un 2% 

anual del capital fijo, l o cual representa 115,700.00 pesos. -

La distribución de este costo para cada producto, se efectuó -

como en el inciso 2. 
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ll. - Intereses 

Como se vio, en el subcapí tulo 6. 3, se, estimó convenien 

te solicitar un cred ito del orden de 7 millones de pesos. Este 

crédito , como en casos s i mi l ares a este, podría solicita r se a 

un plazo de 6 años , inclu yend o un año de gracia , con Uri interés 

anual e s timado de 14% sobre sal dosinsolutos. 

En esta forma , en el primer año , tendría que pagarse 

980 , 000 . 00 pesos por conc epto de intereses. La distribución d e 

e s te costo para cada producto , se efectuó como en el inciso 2. 

12. - Impuesto predial 

El costo por este concepto se consid eró como el 0 , 5% 

anual sobre l a inversión fija, l o cual representa 28 , 925 .00 p~ 

sos . La dis tribución de este costo , para cada produc t o , se e f ec 

tuó como en el inciso 2 . 

Los costos totales de producción , asi como los renglones 

que la componen , se encuentran detallados en la Tabla 29. 

B. - Costos de Adnünis t ración y Vent as . 

Dentro de este renglón se agruparon aque llos gastos· e fe.2_ 

tuados por la empresa que no se incluyen dentro de los ·costo s 

de manufactura. Se t omaron como el e quivalPnte a un 10% del v~ 

lor promedio de l as v entas anual es de cad a producto ·10 que da 

un c osto global de 2 , 825 , 000 . 00 pesos al año . 
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C.- Cos to Total de Producc ión 

El costo total de los productos se obtuvo , sumandole al 

cos t o de producción , l os gastos de ad.ministración y ventas, e l 

costo de los envases y los gas t os de distribución . 

· El cos t o de los enva ses , se estimó como un po r centaje -

del cos to d e producción de cada producto , tomando en cuenta 

que la harina de soya integra s erá envasada en bolsas d e po-­

lietileno g rueso, de do s y 50 kilos d e capac idad , el alimento 

t ipo botana será envasad o en bolsas d e ce l ofán con 1 00 y 500 -

gramos , y el alimento sub s t ituto de carne podrá envasarse en 

cajas de cartón con 300 gramos cada una . Tomando en cuenta el 

costo aproximado que t iene cada uno d e esos envases , en indus­

trias que elab oran produc t os similares , se cons ideraron las si 

guint es cantidad es : para los envases de . la harina de soya int~ 

gral se consideró el 4% del costo de su produ cción que equiva­

le a 266 , 317 . 00 pesos a l año . P a ra lo s envases del alimento ti 

p o botana , consi s t ente en bolsas de papel cel ofán impres o , se 

conside ró e l 1 5% del costo de su producción que equivale a 

583 , 293 . 00 pesos al año . Para l os envases del a limento teaturi 

zado substi tuto de carne se consideró el 18% del costo 'de su -

producc ión que equivale a 77 5 ,827.00 pesos al año . 

Los cos t os d e di stribución de l os productos terminados 

se es timaron en base al tamaño d e l os envases Y- a l a fragil idad 

del produc t o , asi por ejempl o , la manipul ación y transporte d e 
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las bolsas de harina integral de soya será más fácil y req_ue­

rirá de menos cuidados q_ue los otros dos productos , además de 

q_ue podrá dist1l'ibuirse envasada en bolsas de 50 kg, q_ue resu.!_ 

tan mucho más grandes q_ue los Bnvases de los otros productos. 

Esas circunstancias hacen q_ue se reduzca considerablemente su 

costó de distribución, por l o q_ue se consideró-como un 10% de 

su costo de producción, q_ue eq_uivale a 665,794.00 pesos al año. 

En lo referent e a los alimentos tipo botana y substitu­

t o de carne , se consideró un 25% del costo de su producción, 

en ambos casos ya q_ue su di s tribución deberá efectuarse en ca 

jas q_ue contengan varias unidades las cuales además, ocuparán 

un volumen mucho mayor q_ue el de la harina, en función de la 

baja densidad de ambos productos. En el caso del alimento tipo 

botana este costo eq_uivale a 972,155.00 pesos anualmente y en 

él del substituto de uarne eq_uivale a 1,077,538.00 pesos al 

año. Un resumen de esas cantidades y los costos por tonelada 

de cada uno de lo s tres productos se presentan en la Tabla 29. 
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TABLA 29 - COSTO TOTAL DE LOS PRODUCTOS 

Harina de soya integral Alimento tipo Bo t ana Substituto de Ca rne 

Conce pto Por t on . Por t on . Por ton . 
de Anual de Anual de Anual 

producto producto producto 

$ $ $ $ $ $ 

1 .-Mat erias Primas 3 , 920 . 00 4 , 900 , 000 . 00 3 , 998 . 00 2 , 998 , 500 . 00 5 , 609 . 85 2 , 804 , 9 25 . 00 
2 .-Mano de Obra 123 .17 153, 972 . 00 102 . 64 76 , 986 . 00 271 , 28 135 , 642 . 00 
3 .- Servicios 72 . 20 90 , 244 . 00 75 . 04 56 , 274 . 00 12 .13 36 , 065 . 00 
4 .-Supe r visión 96 . 76 120 , 960 . 00 80 . 64 60 , 480.00 213 . 12 106 , 560 . 00 

5 .-Mantenimi ent o 97 . 18 121 , 485 . 00 80 . 99 60 ,7 42 . 00 214 . 04 107, 022 . 00 
6.-Depr eciac ión 187 . 82 .234 , 780 . 00 1 56 . 52 ll?,390 . 00 413 . 66 . 206 , 830 . 00 

? .-Amortización 22 . 37 27 , 972 .oo 18 . 64 13, 986 . 00 .49 . 28 24 , 642.00 

1-' 8 .-Prestaciones 49 . 27 61,588 . 00 
l.>J 

41.05 30 ,794.00 108 .51 54 , 256 . 00 
o 9 . - I mpues t o sobr e ingr~ 

sos mercant.il es 379 ' 68 474 , 600 . 00 316.40 237 , 300 . 00 836 . 20 418 , 100 . 00 

10 .-Seguro s 38 . 87 48 ,594 . 00 32 .39 24 , 297 . 00 8<;) . 61 42 , 809 . 00 

11. - Int eres es 329 . 28 411 , 600 . 00 274 . 40 205 , 800 . 00 725 . 20 362 , 600 . 00 

12 .- Impuesto Pred~al 9 ,71 12,148 . 00 8 , 09 6 , 074 , 00 21. 40 10 , 702 . 00 
-

COSTO DE PRODUCCION 5 , 326 . 31 6 , 657 , 943 . 00 5 ,184 .20 3 , 888 , 623 . 00 8 ,620 . 28 4 , 310 ,153 . 00 

Envases 213 , 05 266 , 317 . 00 777. 70 583 , 293 . 00 1 , 551. 65 775 , 827 . 00 
GASTOS DE ADMINIS -
TRACION Y VENTAS 800 . 00 l , 000 , 000 . 00 l,]00.00 975 , 000 . 00 1 , 700 . 00 850 , 000 .00 
Distribución 532.63 665 ,794.00 1 , 296.05 972 , 155 . 00 2,155 . 07 1 , 077 , 538 . 00 

COSTO TOTAL . 6 , 871. 99 8 , 590 , 054 . 00 8 ,557. 95 6,419 , 071 . 00 14 , 027 . 00 7, 013 , 518 . 00 



7 . 2 .- Rent abi l idad d e l a Inve rsión 

Los análisis económic os más usados para. determinar la 

rentabilidad de una inversión , son la relación que exis te en-

tre la utilidad neta y l a inversión t o tal,y la que existe en-

tre la u t i lidad n e t a y el capital social , que al mul tiplicar-

l as por 100 originan e l d enominado porciento d e rentabilidad . 

Estas relaciones proporcionan un medio muy eficiente y claro 

para det e rminar la rentab ilidad de una invers ión sobre todo -

cuand o se empl e a l a utilidad neta , es dec ir , l a qu e queda des 

pués d e cons ide rar impues t os y reparto de utilidades . 

Rentabilidad 

Rentabilidad 

Utilidad Neta 

Inve rsión Total 

Utilidad Neta 

Capital Social 

X 100 

X 1 00 

Para el cálculo de l a utilida d neta, se es timó primero 

la utilidad bruta, Tabla 30 , la cual resulta de la diferencia 

entre las ventas anuales y los gastos erogados antes de pagar 

impuestos y el reparto d e utilidades. El ingreso t o tal obteµi ­

d o por concep to de ventas s e calculó en base a lo s datos que -

se presentan en l a Tabla 31. 

En lo que respecta al pago de impuestos , se cons ideró 

un 42% d e las utilidade s brutas y para el reparto de utilida­

d es un 7% de l as mismas . En la Tabla 31 se p r e senta las canti 

d ades r esultantes en cada c aso y la distribución d e las mismas 
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para cada producto , con obje t o d e estimar la utilidad neta 

que gene ra cada producto en forma independiente . 

En esa misma Tabla puede aprec i arse como la elaboraci ón 

de cada uno d e lo s tres produc t os resulta rentable . La rentabi 

lidad global con respecto a la invers ión t otal resulta 21 .3% 

y la rentabilidad con re spec t o al capital soc i a l resulta 40 . 15% , 

lo que implica que pue da recuperarse el capital social en 2 . 5 

años . 

TABLA 30 

UTILIDAD BRUTA POR VENTAS 

Produ c to Costo de P r o Ven tas anuales Utilidad bru-
ducción anual ta por ventas 

$ $ $ 

Harina de soya 
integral 8 , 590 , 054 . 00 10 , 000 ,000 . 00 1,409 , 946 . 00 

Alimento tipo 
botana 6 , 419 , 071.00 9 , 750 , 000 . 00 3 , 33 0 , 929 . 00 

Substituto de 
carne 7 , 013 , 518 . 00 8 , 500 , 000 . 00 1,486 , 482 . 00 

Total 22 , 022 , 643 . 00 28 , 2 50 , 000 . 00 6 , 227 , 357 . 00 
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TABLA 31 

ESTIMACION DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO . 

Harina de Alimento Subs t ituto 
Concept o Total 

soya integral tipo b otana de carne 

$ $ $ $ 

Utilidad Bruta 1 ,409 , 946 . 00 3 , 330 , 929.00 1 , 486,482 . 00 6 , 227,357 .00 

Repar to de 
Utilidades (98 , 696 . 00) (233 ,165.00) (104 , 054 . 00) (435,915.00) 

Impue s t os (592 , 177 . 00) (1,398 , 990 . 00) (62 4,322.00)(2 , 615,490 . 00) 

Utilidad Neta 719 , 073 . 00 1, 69 8 '77 4 . 00 757,706 . 00 3 ,175 , 952 .00 

Inv ersión Total 

Capital Social 

Renta b ilidad 1 ;y' 

Rentabilidad 2 '?/ 

1/ Rentabilidad c on respecto a l a inversión tota l. 

'?/ Rentabilidad c on re specto a l c apital soc ial . 
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21.3% 

40.15% 



7. 3 .-':'.:stras ción d.e Capacidad MÍni..lila Eccnómica 

Para determinar la capacidad mínima a l a clue la pl~ 

ta podr:i o_perar sin tener pérdidas, se efecruó una clas i­

f ic ac ión d~ l üs costos para se parar l os fij os de l os va-­

r i a"o les, par a pode r aplicarlos en un'-i. f; ráfica- del punto -

de equilibrio. 

En l a Tab la 32 se presenta el desgl cse de los costos 

de 0_peración global de la planta. En l a gráfica del punto 

de equ ilibrio, Figura 11, puede apreciarse que la capaci­

iad mínima ec on6mica ie operación es de 56 %. 
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TABLA 32 

COSTOS FIJOS Y VARIABLES TOTALES PARÁ DETERMINAR LA 

CAPACIDAD MINIMA ECONOMICA DE LA PLANTA. 

COSTOS FIJOS 

Supervisión y control 
de calidad 

Mant enimiento 

Depreciación 

Amortización 

Seguros 

Impuesto predial 

Ad1nini s tr. y Ventas 

Distribución 

Intereses 

Total 

COSTOS VARIABLES 

Mat eria Prima 

Envases 

Mano de ebra di recta 

Servicios 

Prestaciones 

Impuesto sobre ingresos 
mercantiles 

Total 
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$ 

CANTIDAD 

$ 

288 , 000 . 00 

28 ,250 . 00 

559 ,000 .00 

66 ,600.00 

115,700 . 00 

28 , 925 . 00 

2 , 825 , 000 .00 

2 ,715,487.00 

980,000.00 

7 ' 8 67 ' 9 62 . 00 

10 , 703,425 . 00 

1,625 , 437 . 00 

366 , 600 . 00 

182 , 583 . 00 

146 , 640 . 00 

1,130,000.00 

$ 14,154,685.00 



Millones de 30 
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26 

24 

22 

20 

18 

16 
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12 

10 

8 

6 

4 

2 

o 
o 10 

Ingresos por ventas 

Costo t otal 
del producto 

Costos variables 

Co s to s Fijos 

56 % 

Millones 

de pesos 

$ 28. 25 

$ 25 .07 

$ 22.02 

20 30 40 50 60 . 70 80 .90 100 

% de la capacidad . instalada 

FIG.11.- GRAFICA DEL PUNTO DE EQUILIBRIO GLOBAL DE LA CAPACIDAD 
MINIMA ECONOMICA DE LA PLANTA 
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8 .- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



1 .- El sistema de extrusión resulta adecuado para procesar 

alimentos a base de soya , sometiendolos a altas tempe­

raturas por pocos segundos , obtenindose un coreimiento 

casi instantaneo , en operación continua, causando mín~ 

mos daños a l as substancias nutritivas sensibles al ca 

lor y eliminando en forma muy eficiente los inhibidores 

al crecimiento . 

2 .- Estudios recientes demuestran que los principal es inh~ 

bidores del crecimiento encontrados en algunas legumi­

nosas como la soya son:el inhibidor de tripsina, la h~ 

maglutinina , la lipoxidasa y el factor goitrogénico. 

3 .- Los parámetros usados para determinar la eficiencia del 

tratamiento térmico en la inactivación de los inhibido 

res al crecimiento son en primer término la determina­

ción de la solubilidad de la pro t eína en agua y la ac­

tividad de ureasa . En segundo término , :· se · tieneºn las -

detérritinaciones de lisina y tiamina , usadas para saber 

si un alimento ha sido sobrecalentado durante su pro­

cesamiento . P or Último, se tienen l as pruebas biológi- . 

cas, como son el valor PER, el ·valor FER, etc; ·,que pu~ 

den dar resultados más concluyentes pero con l a desven 

taja de que estas determinaciones pueden durar mes es. 
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4º- En lo referente a l valor nutritivo de los productos de s~ 

ya obtenidos por extrus ión, se ha demostrado que cuando 

se complement an con alg1fil cereal como el. arroz, pueden 

llegar a dar resultados de crecimiento y gananc i a de peso, 

similares a la l eche de vaca, como se ha comprobado en e~ 

perimentos efectuados en aves, r oedores y en niños de me­

nos de un año . 

5.- Dentro del grupo de productos alimenticios que es posible 

elaborar por el sistema de extrusión, se se l eccionaron 

tres que se consideraron con mayores posibilidades de 

aceptación entre el sector de consumidores a que princi-­

palmente serán dirigidos esos productos. Los productos 

seleccionados son : harina de soya integral, alimento ex-­

pandido tipo botana y un substituto de carne expandido. 

6.- Los precios de venta mínimos de esos productos, que toda­

vía permiten l ograr una buena rentabilidad para 'la empre­

sa productora son ; de 8 pesos por kilo para la harina de 

soya , l3 pesos por kilo para el a l imento expandido tipo 

botana y de l7 pesos por kilo par a el substitut o de carne 

t exturizada. 

7.- En México, actualmente se está produciendo un promedio de 

250 toneladas mensuales de productos derivados de la soya 
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obtenidos por e l sis t ema de extrusión. De esa cantidad,un 

promedio de 29 . 5 % es de h a rina de soya integral obtenida 

por extrusión y u sada en la e l aboración de polvos para b e 

bidas y en l a preparac ión de panes. El 70.5 % re s tante 

son d e harina de soya desengrasada, usada en panadería,en 

polvos para bebidas , en el enriquecimient o ·d e cereales,en 

alimentos infanti l es y en l a preparación de a limento s tex 

turiz a dos usado s como subs tituto s d e carne . 

Se estima que para fines del presente año se eleva 

rá la produc c ión a 736 t oneladas de estos productos p or -

mes, equivalentes a 8 , 800 t oneladas al a ño . 

8.- La capacidad de la planta,fij a da inicialmente para operar 

a 2 ,500 toneladas por año , podrá duplic a r se fácilmente p~ 

ra l a producción de cualquiera de los tres productos, de­

pendiendo de l a demanda que cada uno d e estos logre en e l 

mercado . La tendencia en la planta proyectada , deberá ser 

a producir cada vez más a limento tipo botana o substituto 

de carne y di sminuir l a de la harina integral,debido a 

que lo s dos primeros productos originan mayores utilida-­

de s y harían t odavía más rentable el presente proyecto. 

9. - La invers ión total para e fectuar l a instalación· y opera-­

ción de la p l anta, asciende a $ 14, 909 ,9 84 . 00 de los cua­

les $ 7,909,984.00 provendrán de los socios y$ 7,000,000.00 

de un crédito refaccionario solicitado a una institución 

- 139 



bancaria, el cual podrá pagarse en un plazo de 6 años. 

10.- En los términos en que fue concebido este proyecto , pre­

senta una rentabilidad anual del 40.5 %, después de impu­

estos y de reparto de utilidades, lo que permite recuperar 

el capital social en un término medio de 2.-5 años, 

11.- Con base en el presente estudio , puede concluirse que m~ 

diante el sistema de extrusión , en lo s términos considera 

dos, es factible, producir alimentos de alto valor nutriti 

vo a precios accesibles, adecuados para l as clases econó-· 

mica.mente más débiles y que los productos aqui propuestos 

puedan desempeñar un buen papel, sirviendo de complemento 

proteínico a los alimentos que normalmente se consumen en 

México. 

Recomendaciones 

Durant e l a ejecución de la presente tesis, se hizo evi­

dente la necesidad de realizar un programa de investiga-­

ción con e l propósito de lograr nuevos productos ,para 'co~ 

tar con una amplia variedad de a limentos obtenidos por e l 

sistema de ext rusión ,modificando su presentación y forma 

de consumirlo s , de manera que resulten adecuados para in­

corporarse a los habitos nutricionales principalmente de 

la población de escasos recursos de nuestro país, 
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