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INTRODUCCION

Ante la crisis de productos alimenticios que se esta re
sintiendo en todo el mundo, se han planteado diversas alterna-
tivas para resolver ese creciente problema. Una de las mds via
bles parece ser la creacién de alimentos con alto valor nutri-

tivo, preparados mediante proteinas de origen vegetal.

Las oleaginosas y las pastas de oleaginosas nos propor-
cionan una materia prima muy adecuada para lograr tales propé6-
sitos, ya que en general tienen un alto contenido de proteinas
que complementadas en forma conveniente pueden usarse para ela
borar alimentos bien balanceados, gque 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
aplicacidén para lograr tales objetivos en forma econémica es
el sistema de cocimiento de proteinas vegetales a altas tempe-
raturas aplicadas en periodos relativamente cortos, denominado

cocido por extrusidn.

Tal sistema se desarrolld en Estados Unidos y se ha per
feccionado continuamente, a la vez que se ha investigado nue--
vas aplicaciones con el objeto de producir alimentos nutriti--

vos de mayor aceptacidn para el ser humano.
\
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Actualmente, el sistema se encuentra en un punto tal
que pueden variarse gran numero de condiciones del proceso de
manera que practicamente puede seleccionarse la forma,tamafio,
textura, densidad, humedad y tratamiento térmico de los produc
tos finales para hacerlos lo mas atractivos posible a los con-

sumidores.

Por esas razones, se consideré de interés efectuar un
estudio del mencionado sistema para obtener alimentos con alto
valor nutritivo adecuados para la poblacibén de escasos 'recur -

sos en México.

Por tanto, el objetivo de la presente tesis es estudiar

los aspectos técnicos, nutricionales y econémicos del proceso

de extrusién aplicado en soya y cereales, como un medio para

la obtencidén de alimentos con alto -valor nutritivo, a bajo cos-

to y que presenten buenas posibilidades de aceptacidén en nues-

tro medio.

En primer término se revisa el aspecto tecnolbégico anali
zando los principios bajo los que opera este sistema, sus limi-
taciones y forma de operacibén como equipo bésico en un sistema
integral para obtener los productos terminados con las caracte-

risticas antes mencionadas.

El aspecto nutricional de los alimentos producidos bajo

este sistema fue motivo de una especial revisidn, analizando

- Vvi -



en forma detallada las condiciones Optimas de procesamiento y
las combinaciones entre oleaginosas y cereales para obtener -

alimentos con alto valor bioldgico para el consumo humano.

Para la seleccién de los productos a obtener, se efectud
un anilisis de los de mayor relevancia, que se estan producien-—
do a escala industrial o a escala experimental por el sistema
de extrusibén en diversas partes del mundo,haciendo mencidn de

los principales procesos.

Determinado lo anterior, se efectud una estimacién econd
mica detallada sobre la produccidén 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.

- vii -



1. - ESTUDIO DEL PROCESO DE EXTRUSION
APLICADO A LLA SOYA Y CEREALES.



1.1.- Antecedentes

Desde los primeros estudios sobre la deficiencia de pro
teinas en la dieta de muchos pueblos, se ha enfatizado la uti-
lidad de las proteinas de semillas oleaginosas,leguminosas y -
cereales para complementar los alimentos en la dieta humana.
Por otra parte, biogquimicos y nutricionistas han hecho eviden-
te la necesidad de producir alimentos con un balance adecuado
de aminoicidos, a base de las proteinas vegetales de que se -
nggggggw;oqalmente. A este respecto puede decirse que actual-
mente se conoce mucho acerca de los métodos para controlar los
factores antibioldégicos encontrados en muchos vegetales y esen

clalmente en 1eguminosa7.

Qgﬁobstante, se han efectuado relativamente pocos estu-
dios para determinar las combinaciones mds adecuadas de legumi
nosas, oleaginosas y/o cereales, que puedan elaborarse por pro
cedimientos industriales con el objeto de mejorar el aprovecha
miento de la materia prima que se disponga, para obtener ali-—-
mentos con buena aceptabilidad que posean ademds un alto valor
nutritivo y un precio menor que el de las alimentos a base de

proteina animal.

Por otra parte, sabemos que el consumo de proteinas en
muchos paises de América Latina, Africa y Asia, se encuentra
muy por abajo del consumo en paises desarrollados, en la Tabla

1 puede apreciarse que los primeros tienen un consumo gque va

= L s



TABLA 1

ORIGEN Y CONSUMO DE PROTEINAS EN DIVERSAS REGIONES Y PAISES

- Consumo per cdpita y per dia -~

. . . Proteinas de Proteinas de Total de
Regién o pais Calorias B
origen animal  origen vegetal proteinas
Gramos Gramos Gramos

Oceania 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 5. 1
Brasil 2,780 19.4 49.4 68.8
México 2,500 3 45.0 66.3
Este y Sur de Africa 2,270 15,0 49.8 64.8
China 2,010 8.2 50.:5 58.7
Norte y Oeste de Su )
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
Paises en desarrollo 2,140 10.7 46.9 57.6
Paises desarrollados 3,070 48.3 40. 8 89.1
Promedio mundial 2,380 21.0 45.1 66.1

FUENTE: R.A. Lawrie '"Proteins as Human Food"
The AVI Publishing Co., USA. 1970 p. 4.



desde 40 hasta 70 gramos de proteina al dia per cépita, compa-—
rado con 90 gramos consumidos como promedio en los paises desa
rrollados (1). Las diferencias tan notables y criticas en al-
gunos casos, solo podrin reducirse mediante un aumento en el
consumo de proteinas de origen vegetal ya que actualmente ﬁos
enfrentamos al hecho de que la proteina de origen animal es ca

da vez més cara y escasa.

//Uno de los métodos que actualmente se adaptan mas satisg
factoriamente para el estudio y elaboracién de productos ali--
menticios a base de proteinas de origen vegetal es el sistema
de cocido por extrusién, el cual es capaz de controlar a los
?nhibidores del crecimiento lébiles al calor, que contienen
algunos vegetales como la soya, eliminando el sabor y olor des
agradables ademéds de facilitar la mezcla de los ingredientes
gue intervienen en cada producto, saliendo del‘extrusor con el

cocimiento requerido y completamente homogeneizados(2).

En el desarrollo de este estudio se eligid como materia
prima base a la soya, debido principalmente a su relativo bajo
costo aunado a su alto valor nutricional especialmente por su

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

A la soya en la actualidad se le considera como wuna
de los alimentos energéticos mejores y més baratos en términos

de calorias por costo unitario de produccidn, ademéds de que su



TABLA 2

PRINCIPALES COMPONENTES DE LA SOYA

Componente

Grano Pasta
%o %o
Proteina 40.3 51
Carbohidratos 21.0 38
Grasa 28.2 1.5 max.
Fibra cruda 4.9 3.2
Cenizas 5.52 5.8

FUENTE: S. Kawamura Proceeding of International

Conference on Soybean Protein Foods.

U.S.D.A., ARS-71-35

1967 p. 249.



TABLA 3

BALANCE DE AMINOACIDOS ESENCIALES EN LA PROTEINA DE SOYA

Componente

Grano Pasta

Humedad (%) 8.0 8.0

Nitrdgeno ( g/100 g) 6.65 8.06

Factor de conversidn (N) 5. 5.1

Protena ( g/100 g) 36.0 4.0

mg/gdeN. Total*  mg/100 g de alimento* gflfgdeN, = A+ B+ O

Isoleucina 284 1,869 4.5 300 2,43 4B
Leucina 86 3,292 .8 99 304 1.8
Lisina 399 2,663 6.4 380 3,088 6.1
Metionina m 525 1.3 B M1 L4
Cistina 83 552 1.3 104 838 LT
Fenilalanina 309 2,055 4.9 a3 2,53 6.0
Tirosina 196 1,303 3. 21 1,90 38
Treonina 24 1,603 3.4 21 9,150 43
Triptéfano 80 532 I I | mLS
Valina 300 1,995 4.8 2T 0,68 9.2

Total de aminodcidos

esenciales 2,407 16, 339 2,604 20,988

Total de aminodcidos 6,157 40,945 6,342 51,117

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

** Mismo titulo, FAO, 1988, p. 18,



proteina puede consumirse directamente como alimento para huma_
nos sin necesidad de convertirlo a carne por medio de animales de -
granja, como sucede normalmente con otros tipos de proteinas vege

tales.

El principal obstdculo al uso de la soya en gran escala como -
una fuente de alimentos para el hombre habia sido su sabor amargo y
su objecionable olor y color, ademds de los factores antinutricionales
que presenta la soya en su estado original. Otra objecién ha sido la po
bre calidad de conservacién de los productos de soya, con una marcada
tendencia a la rancidez durante su almacenamiento a temperatura ambien

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

Los numerosos esfuerzos para mejorar el sabor amargo, su -
olor, color y calidad de conservacién de los productos de soya datan -
desde la antigua China hasta el tiempo presente, no habiéndose encon
trado una completa solucién ni satisfaccién 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 literatu
ra de patentes, revela que los métodos de refinacién de soya sugeridos -

a la fecha pueden agruparse en funcién del medio que cada método emplea.



Un grupo consiste en eliminar o modificar los constituyentes de mal sa_
bor u olor de la soya por medios fisicos aplicados en forma particular
o en una gran variedad de combinaciones, siendo las més comunes: ca
lentamiento, humidificacién, remojado o lavado en agua, tratamientos
a vacio o a presién con un medio protector o gas inerte asi como protec

cién contra la oxidacién durante el procesamiento.

Otro grupo de procedimientos enfocados al mejoramiento y modi
ficacién del olor y sabor, con més o menos buenos resultados emplea -
medios quimicos. Los reactivos quimicos més usados por tales métodos
son: agentes oxidantes (peréxido de hidrégeno), agentes reductores ( for
maldehido, acetaldehido), agentes protectores de la desnaturalizacién -
(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 indeseables en la soya (3).

Existe otro método enfocado también a la neutralizacién del sabor
amargo y mal olor, efectuando una reaccién de los principios indeseables
de la soya con principios desconocidos contenidos en las particulas de =
aleurona del trigo, mezcldndolos y sometiéndolos a una molienda en pre

sencia de humedad (3).



Pero a la fecha, como antes ya se menciond, uno de los pro_
cesos que han resultado més efectivos en el control de caracteristicas
indeseables en oleaginosas y en especial en la soya, es el método de -

extrusién.

/ El proceso de extrusién para procesar soya y cereales separa
dos o combinados, fue desarrollado por la firma Wenger Mixer - -
Manufacturing de los Estados Unidos. El equipo de extrusién 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 balancea
dos para animales. El valor nutricional de estos alimentos fue probado en
la Universidad de Purdue de los Estados Unidos, mediante la alimentacién
controlada de cerdos, con una dieta basada principalmente en soya integral
procesada por el método de extrusién. Los resultados que se obtuvieron -
en lo referente a aumento de peso y eficiencia de proteinas, fueron compa
rables a los que produce la pastavde cdrtamo desgrasada, acompafada de

minerales, vitaminas y substancias grasas.v

Posteriormente, con base en los experimentos de la Universidad
de Purdue, se pensd en aplicar el proceso de cocimiento por extrusién,
a la soya para elaborar un producto comestible de soya integral para ali

mentacién humana, pudiendo con esto proporcionar proteina de alto valor



bioldgico y energético a bajo costo, adecuado para mejorar -

la dieta de los pueblos en desarrollo.

Con tal motivo, en 1961 la UNICEF patrociné un proyecto para ser
estudiado en colaboracién con la Wenger Mixer Manufacturing, para de -
sarrollar y evaluar un proceso simplificado de cocimiento por extrusién,
en la produccién de harina integral de soya destinada a la alimentacién -
humana. Con ese propésito se efectuaron gran nimero de pruebas experi
mentales con harina de soya integral, variando la humedad, temperatura
y tiempo de calentamiento, en equipo de tamafio industrial. Los mejores
productos se sometieron a andlisis quimicos y bacteriolégicos, a exdme
nes biolégicos y clinicos, con el fin de determinar las condiciones 6ptimas

del procesamiento mecdnico.

Los principales objetivos que se fijaron para el desarrollo de un

4 1 g NS
sistema de cocimiento de soya fueron: (S N @ F \

a) Obtener una harina cocida con alto valor biolégico.
b) Proporcionar un tratamiento térmico de manera que inactive
\ ; los inhibidores del crecimiento, sin afectar el valor biol6gico

de la proteina o su solubilidad.

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

o sea, exento del sabor a frijol amargo.



d) Lograr un producto que pueda tener una vida de mostrador
adecuada, sin refrigeracién, por lo menos de un afio, a -

mas o menos 25°C.

e) Obtener productos con patrones aceptables de sanidad, sin

contaminacién.

f) Emplear un proceso econdmico, que pueda efectuarse con -~

poca mano de obra y con equipo reducido.

Los resultados de ese estudio, sirvieron de base para la integra
cién de un proceso completo para la obtencién de productos alimenticios
a base de soya. Por su parte, la compaifiia fabricante de los extrusores

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

ciones.



1.2.- Descripcién del equipo de extrusién.

El equipo de extrusién, como ya se indic6 anteriormente.fue desa
rrollado por la firma Wenger Mixer Manufacturing en 1961, basado en el
equipo de extrusién que se usa normalmente en la industria de los plasti

cos.

La unidad de extrusién en si, estd constituida bidsicamente de cua ~
tro secciones, provistas de camisas de calentamiento y enfriamiento, de
nominando a cada una de esas secciones de la siguiente manera; seccién
de alimentacién, seccién central, seccién de medicién y seccién de salida

o final ( Figuras 1 y 2).

Cada Qna de esas secciones estd constituida por una o varias '"cabe
zas' huecas 0 camisas, por donde se hace circular vapor a alrededor de
150 psi o agua, de manera que regulando el flujo de ambos se pueden obte
ner las condiciones de temperatura requeridas por el material especifico

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 pre
sién a medida que el material avanza hacia la seccién de salida. En los -~

extrusores mayores el transportador helicoidal tiene hueca la rosca por -



-SISTEMA DE EXTRUSION CON PREACONDICIONADOR PARA PROCESAR SOYA SIN DESGRASAR

FIGURA 1 .
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donde se introduce vapor de 20 a 50 psi como un medio de calentamiento
adicional, en los extrusores de menor tamafio, el calentamiento se . -

efectda solo mediante camisas exteriores.

Adicionalmente, el extrusor cuenta con un sistema de ajuste del con
tenido de humedad,equipado con un ducto con muchos orificios para la dis

tribucién de vapor o agua directamente en el material.

Ademids 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 100°C ( Figura 1).

Por el proceso de extrusién, el material alimenticio, se somete a un
calentamiento elevado ( aproximadamente 120°C) solo por pocos segundos, -
obteniéndose un cocimiento casi instantdneo, en operacién continua, causan

do pocos dafios a los factores nutricionales sensibles al calor.

La temperatura del material en la seccién final del equipo, si bien al
canza niveles por encima de los de la ebullicién del agua a presién atmosféri
ca, no produce evaporacién del agua contenida en el material sino hasta que -
la presidén se abate bruscamente en el orificio de salida, produciendo una -
expansién del producto final,que tendréd una extructura celular abierta y una for

ma cilindrica.



En lo referente a los orificios de salida del extrusor, actualmente
ya se cuenta con una gran variedad de disefios con los cuales se 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 que_respecta a equipo de medicién y control, también se en -
cuentra disponible una amplia gama de instrumentos, desde mandémetros y
termopares para determinar la presién y la temperatura en cada una de las
secciones hasta sistemas de control automaticos gue controlan simultédnea -
mente, la velocidad de alimentacién, humedad, temperatura y presién de ca
da una de las secciones, 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 ma
yores a las 5 toneladas por hora controlados totalmente por sistemas auto

2
maticos.

1.3. - Control de inhibidores del crecimiento.
1.3.1.- Inhibidores del crecimiento.

La soya y algunas otras leguminosas contienen inhibidores del crecimien
to que pueden ser destruidos o inactivados mediante técnicas de procesamien_
to adecuadas. Por siglos, antes de que se conociera la existencia de las pro_
teinas se usaba y se reconocia el valor alimenticio de las semillas oleagino -

sas como la soya. No obstante se sabia que la soya cruda no promueve el -

= 14 =



FIGURA 3.- SISTEMA DE EXTRUSION CON CONTROLES AUTOMATICOS

Fuente : Catdlogo de la firma Wenger Manufacturing,
No., 25-1.1 SP
Equipo de extrusién Modelo X-25CF
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crecimiento de animales que poseen un sistema digestivo mono--
gadstrico. Actualmente se sabe que los 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), Lepkovsky (10, 11),
Rackis (12), Neshein et al (13), han reportado resultados de
sus investigaciones sobre los aspectos nutricionales de esos
inhibidores del crecimiento y sobre los métodos més conveni-—

entes para su control.

El inhibidor de tripsina se considera como el principal
inhibidor al crecimiento. La tripsina es una enzima proteoli

tica necesaria en la digestién de las proteinas (14,15).

El inhibidor de tripsina es una proteina termosensible,
con un peso molecular de 21,500 , compuesta de 194 aminodcidos
(16, 17). Inhibe la actividad proteolitica de la tripsina
disminuyendo de esta manera la liberacidén de aminodcidos y su
disponibilidad para ser absorbidos. Este inhibidor causa ade—
més una hipertrofia del péncreas y'otros cambios intestinales

(17).

E1l inhibidor de tripsina puede inactivarse mediante la

aplicacién de calor humedo.
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La hemaglutinina®*, es un componente téxico que tiene la capacidad
de aglutinar a los glébulos 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 responsa
ble por la reduccién de casi un 50% del crecimiento (7). Es también una pro

teina facilmente inactivada por un tratamiento térmico (17).

La lipoxidasa es una enzima que puede oxidar y destruir al caroteno
y es la enzima de enlace de grasas, de particular importancia en la forma_
cién de polos de atraccién de lipidos ( a su vez repelentes al agua) en la -
proteina del gluten de la soya y algunas otras leguminosas.Por lo tanto la
lipoxidasa debe controlarse, si bien en una forma en la cual permita usar
sus utiles propiedades de enlace de grasas y blanqueo de la masa, por ejemplo
cuando se combinan proteinas de soya ''full-fat' con harinas de cereales para
la preparacién de pan o para obtener productos alimenticios por un cocido -

simultdneo por extrusién.

Como la lipoxidasa es especialmente sensible a la inactivacién por ca

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

* También llamada lectina, fitohemaglutina o soyina (15).



de enlace de grasas y de blanqueo de esta enzima van a emplearse antes

de ser inactivada.

Cuando se inactiva la lipoxidasa, es destruido el sabor a fri
jol amargo caracteristico de la soya, el cual puede considerarse por si -
mismo como un inhibidor al crecimiento. La inactivacién de esta enzima

se logra con un adecuado tratamiento térmico (15).

El factor goitrogénico causa deficiencia de yodo, pero en general pue
de establecerse que la proteina 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 gldndula tireides.
Sin embargo, recientemente se ha demostrado que una cantidad tan pequefia -
como 20 microgramos de yodo por kilogramo de alimento puede compensar el
efecto de este factor. Ademds, se demostré que el factor goitrogénico
se relaciona parcialmente al contenido de grasa de la soya y que se destruye
en mayor proporcién por efecto de vapor directo que por un tratamiento en

autoclave (18).

La inactivacién térmica de los inhibidores al crecimiento se ha estudia
do por muchos afios habiéndose probado muchos métodos para determinar los

procedimientos éptimos de control. Por otra parte, también se ha demostra



do que un sobrecalentamiento de la soya tiene unEt_‘ecto destructivo en va
rios aminoécido;j\particularmente en la lisina, arginina, triptéfano y -
cistina.EEn el caso de las vitaminas, a menos que el calor se use en for
ma muy cuidadosa, también pueden ser destruidas ya que algunas de

ellas son ldbiles al calor. Las vitaminas del grupo B y el 4cido ascérbico

JE—

son particularmente susceptibles a ser dafiados por el calor (15).

EActualrnente se sabe que la temperatura y el tiempo de calentamiento
estdn intimamente relacionados en el tratamiento térmico de la proteina de
soya para controlar los inhibidores al crecimiento sin causar dafios al va -
lor nutritivo del producto. La temperatura para destruir a los mencionados
inhibidores labiles al calor es alta, pero produce un dafio minimo a la pro

tefna cuando se aplica por periodos de tiempo muy cortosj

o

De manera que la brevedad del periodo en la maxima temperatura es
més importante que ningin factor en la obtencién de proteina de éptima ca
lidad. EJn tratamiento térmico cjue solo produce cambios fisicos asociados
con las primeras etapas de desnaturalizacién de las proteinas, no reduce -
el valor biolégico de un alimento, por el contrario, la desnaturalizacién fa
vorece la digestibilidad y ocasiona la destruccién de proteinas téxicas o -
interferentes mejorando el valor biolégico del alimen@sf, algunos traba

jos sobre el tratamiento térmico de las proteinas han demostrado que su va_



lor nutricional es inversamente proporcional al periodo de tiempo al que

se somete la proteina a una temperatura alta especifica ( 14, 15).

i(iomo se vié en el capitulo anterior, el sistema de cocido por extru
sién puede procesar alimentos a alta temperatura en corto tiempo, con la
posibilidad de aplicar un amplio rango de temperaturas, segin se requiera.
Con base en esto y en lo revisado en este capitulo, puede establecerse que
el sistema de extrusién es idéneo para el control de los inhibidores al cre

cimiento ldbiles al calor, encontrados en proteinas de algunas oleaginosas y

legumino sas7

En la literatura se encuentra mucha informacién acerca de resultados
analiticos de los efectos de muchas condiciones de procesamiento empleando
el sistema de cocido por extrusién, aplicado principalmente a productos de
soya denominados " full -~ fat', en los que se mencionan valores de indices
tales como la relacién de eficiencia de proteina (PER), utilizacién neta de -~
proteina (NPU), proteina total, materia grasa, fibra, cenizas, solubilidad de
proteina, inhibidor de tripsina, cuenta bacteriolégica y caracteristicas orga
nolépti.cas, indicando también, que por el proceso de extrusién puede produ
cirse un harina de soya ''full-fat'' de buena calidad, con alto valor nutritivo,

bajo contenido microbiano y buena estabilidad a la oxidacién.



Una demostracién evidente de la eliminacién efectiva de los inhibido
res al crecimiento en la soya procesada por extrusién, la constituye el =
experimento efectuado en un hospital de Taiwan, donde se alimenté a un gran
nimero de lactantes con dietas que contenian cantidades considerables de so
ya "'full-fat'" procesada por extrusién, con muy buenos resultados, como se

indica en el capitulo 1.4,

Eor otra parte, a la fecha solo se ha experimentado con algunas especi
es deleguminosespara determinar si el cocido por extrusién puede contro
lar los inhibidores al crecimiento libiles al calor que se encuentran en otros
granos diferentes a la soya como el garbanzo, frijol blanco y otros. Aparen
temente, este sistema tiene buen éxito en el control de los inhibidores al cre

cimiento en gérbanzos, frijol blanco y frijol pinto pero no en las alubias|(14).

En lo referente a los productos alimenticios de la semilla de algoddn,
se han realizado estudios preliminares para determinar si el sistema de co
cido por extkusién 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 téxico uniéndolo a la fraccién de proteina por medios quimicos -
térmicamente inducidos. Tal mecanismo puede controlarse de manera que
no cause una pérdida excesiva en los aminodcidos disponibles en las proteinas

de las semillas del algodén. A la fecha, resultados preliminares indican que



el sistema de extrusién puede ser capaz de unir al gosipol a la fraccién
proteinica solo bajo algunas condiciones especificas y no en todos los ca
sos (14). Eso indica, la necesidad de efectuar mds investigaciones, por -
ejemplo, para determinar si algunas modificaciones en la configuracién del

extrusor pueden lograr unir al gosipol en los limites recomendados.
1.3.2.~ Pardmetros para determinar la eficiencia del tratamiento térmico.

A la fecha, se han desarrollado varios métodos para la determinacién
de la eficiencia del tratamiento térmico en la inactivacién de los factores -

antinutricionales de los productos de soya.

La determinacién de la solubilidad de la proteina en agua y la activi

dad ureética son los métodos actualmente més empleados.

Actividad de ureasa.

El método para evaluar la eficiencia del tratamiento térmico por me
dio de la actividad uredtica resulta eficiente solamente para los productos
de soya que recibieron un tratamiento térmico insuficiente, para los pro -
ductos que han recibido un tratamiento térmico adecuado el método tiene una
aplicacién limitada y no tiene ninguna aplicacién para evaluar cuando un pro

ducto de soya ha sido sobrecalentado.
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Con el sistema de cocido por extrusién, se logra ficilmente una
actividad uredtica nula o de un valor muy bajo, lo que implica una des_
truccién de més del 95% del inhibidor de tripsina, ya que este es des -
truido por efecto del calor hiimedo aproximadamente en la misma propor

cién que laureasa como puede apreciarse claramente en la Tabla 4.

Solubilidad de la proteina. En la mayoria de los procesos de coci

miento, el porcentaje de proteina soluble, generalmente refleja el grado
de tratamiento térmico recibido por el producto. Un por ciento bajo de -
solubilidad de proteina, esta relacionado con temperaturas altas durante
el tratamiento térmico y viceversa ( Tabla 4). Los productos de soya ob
tenidos por extrusidén con ureasa casi completamente inactivada, poseen

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

Existe un método préctico y rdpido, 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, estd basado en la variacién del
indice de refraccién de los estratos de los productos de soya con una solu

cién de hidréxido de sodio ( 19).
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RELACION Dt EFICIENCIA DE LA PROTEINA (PER) CON VALORES ANALITICOS DE HALIKA

TABLA 4

DE ‘SOYA INTEGRAL PREPARADA VARIANDU LAS CONDICIONES DE EXThUSION.

Condiciones de Extrusidén Inactivacién  Actividad Thdice de Lisina "
; PER del inhibidor de solubilidad disponible Tiamina
SRR, g::iﬁ:igg e g de Tripsina Ureasa del nitrdgeno
% nin % % variacién % €/16gN ug/100g
del pH
15 1.25 135 1.8 12 1.0 50 6.1 0.85
20 2.0 121 1.9 43 0.9 36 6.3 0.85
25 1.25 135 2.0 62 0.2 21 643 Q75
20 2.0 135 2.1 89 051 21 6.3 0.82
20 1.25 149 1.9 98 0.0 16 6.2 0.74
Fuente: Bookwalter, G.N; Mustakas, G.C.,y otres

Full-fat soy flour extrusion cooked:
Journal of Food Science. 36: 5-9 (1971)

Properties and food uses.



Existen también otros dos pardmetros 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.

Lisina. - Bajo condiciones de calor y humedad, el grupo € - amino
libre de la lisina, en la proteina, puede sufrir reacciones con azlicares re
ductores y otros compuestos, que bajan la disponibilidad fisiolégica de la -
lisina. La lisina disponible en los productos obtenidos por extrusién, nor -
malmente estd entre 6.1 a 6.5% expresado en por ciento de proteina, lo que

indica alta disponibilidad, ya que originalmente se tiene 6.5% ( Tabla 4).

Tiamina. - La tiamina ( Vitamina B1) es soluble en agua y ficilmente
destruida por el calor, el procesamiento térmico causa pérdidas aprecia =
bles de tiamina en los alimentos. El cocido por extrusién, origina productos
con pequefia o ninguna reduccién del contenido de tiamina. Los valores de tia
mina en esos productos estdn en promedio alrededor de 0.85 mg/100 g, com
parados con 1.07 mg/100 g contenidos en la soya original ( Tabla 4). Por otra
parte, como las necesidades de tiamina del cuerpo humano son proporcionales
al contenido de calorias de la alimentacibn,siendo los requerimientos minimos
alrededor de 0.23 mg/1000 calorias, cien gramos de harina de soya integral,
obtenida por el sistema de extrusién, puedeﬁ suplir el 100% del minimo diario

requerido para adultos a un nivel de 3 000 calorias (4).



1.4.~ Valor nutritivo y caracteristicas finales de los productos de so_
ya y cereales obtenidos por el sistema de extrusién.

En la literatura existen numerosos reportes recientes acerca -
de experiencias realizadas para determinar el valor nutritivo de los pro

ductos de soya y cereales obtenidos por extrusién.

Esas experiencias se han realizado principalmente con roedores
y aves y en mucho menor nimero en nifios en etapa de lactacién. Tales -
alimentos se han obtenido variando diversos pardmetros tales como tiem
po de permanencia en el extrusor, temperatura, humedad, presién, aditi
vos, etc., hasta lograr las mejores condiciones de procesamiento para -
que el alimento resultante conserve sus cualidades nutricionales. Las ca
racteristicas finales més importantes en este tipo de productos son: su va
lor PER, el grado de inactivacién del inhibidor de tripsina, la actividad -

uredtica, el indice de solubilidad de las proteinas, color, sabor y textura.

Los resultados de 1as pruebas de la relacién de eficiencia de la =~
proteina (PER) en alimentacién de roedores indican que los productos de
soya obtenidos por extrusién son de alto valor nutritivo, siendo como mini

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

Tos valores de la tasa de 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 -

variacidén de 2.09 a 2.46.

En la Tabla 5 se muestran los valores PER de alimentos e
base de soya obtenidos por extrusidén. Esos valores dependén —-—
principalmente del grado de inactivacidén del inhibidor de trip

gsina.

En la Tabla 6, se presentan valores PER de harina de so-
ya, obtenida por extrusidn, con diferentes grados de inactiva-
cién del inhibidor de tripsina, junto con la actividad uredti-
ca y el indice de solubilidad de proteinas resultantes con tfg

tamientos diferentes.

En la Tabla 7, se presenta la composicidn quimica media

de una harina de soya integral preparada por extrusidn.

Por otra parte, resultados de pruebas de alimentacibn -
controlada con avés, han demostrado que las harinas extrui-
das son superiores a las harinas comerciales en lo que res—-
pecta a la promocién del crecimiento y 'a la eficiencia de -
conversién de la racidn. Estudios de suplementacidén han
mostrado que probablemente la metionina y la cistina se en—-
cuentran con mayor disponibilidad en los productos extruidos.

En la Tabla 8, se muestran los valo-

res de ganancia de ©pesos y de conversidén 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 ALIMEN
TACION DE RATAS.

Valores PER medido en 4 semanas

Muestra suministrado a un nivel de 10% de-
proteina
1 2.39
2 2:28
3 2.46
4 2.563
5 2.46
6 2.42
Caseina 3.09
Fuente: Shojiro Tango Jodo "Farinhas de soja integral"

Boletimdo Instituto de Tecnologia de Alimentos No. 29,1972
p. 40. Campinas, S.P. Brasil.



TABLA 6

CORRELACION DE VALORES "PER" CON LOS DE IT, AU y ISN EN
HARINAS DE SOYA EXTRUIDA, EN ALIMENTACION DE RATAS.

Valor Inactivacidn AU é/
Muestra  ppp 1/ 4.1 17,2/ Variacibn 1SN 4/

del pH. %
1 1.82 12 1.0 50
2 1.96 43 0.9 36
% 2.03 62 0.2 21
4 2.15 89 0.1 21
5 1.98 98 0.0 16

1/ PER.- Relacién de eficiencia de proteinas (caseina=2.5)
2/ IT. - Inhibidor de tripsina
3/ AU. - Actividad Uredtica.

4/ ISN.- Indice de solubilidad de compuestos nitrogenados.

Fuente: Shojiro Tango Jofo "Farinhas de soja integral"
Boletim do Instituto de Tecnologia de Alimentos
No. 29, 1972 p. 41
Campinas, S.P. Brasil.



TABLA T

COMPOSICION QUIMICA MEDIA DE UNA HARINA DE SOYA PREPARADA
POR EXTRUSION,

Caracteristicas Valor Promedio
Humedad (%) 3.5
Proteina bruta (%) 44.10
Materia grasa (%) 20.28
Ceniza (%) 4.95
Fibra cruda (%) 3.0
Ceniz?L insoluble en dcido (%) 0,01
I.S.NI/HZO) (%) 18.2
1.S.N+/(NaOH 0.02 N.) (%) 88.1
Inhibidor de tripsina destruido (%) 95,5
Actividad de ureasa 0.05
Lisina disponible (%) de proteina 6.30
Valor de perdxido (mg/kg.) 022
A cidos grasos libres (%) 0.49
Granulacién a través de 100 ""mesch" (%) 95.7

"T/Indice de solubilidad de nitrdgeno.

Fuente: Shojiro Tango Jodo
Farinhas de soja integral
Boletim do Instituto de Tecnologia de Alimentos No. 29, 1972, p.34
Campinas, S.P. Brasil.



TABLA 8

ALIMENTACION DE POLLOS CON RACIONES A BASE DE SOYA,

Ganancia de peso (') Alimento/ ganancia (")
PRODUCTO en gramos.
Control - con adi- Control - con adicibn
cién de de metionina.
metionina
Pasta de soya sin
cdscara mas aceji
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 Jodo ''Farinhas de soja integral''
Boletim do Instituto de Tecnologia de Alimentos No. 29, 1972 p.40.
Campinas, S,P, Brasil.

- T -



pollos, sometidos a dietas basadas en productos de soya.

En Taiwan se efectud una experiencia de alimentacién de nifios en
etapa de lactacién con un alimento preparado por el proceso de extrusién.
Los nifios pertenecian a familias humildes con deficiencias caléricas y =
protéicas en sus regimenes de alimentacién. El alimento probado era rico
en proteinas de buena calidad, con buena aceptabilidad y bajo costo. En la

preparacién de 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 com

paracién los dos procesos.

Los alimentos se suministraron a nifios de uno a seis meses de -
edad por un periodo de seis meses, manteniéndolos bajo estricto control en

un centro médico (20).

El propésito de ese estudio fue el de mostrar que el valor nutritivo
de la combinacién soya - arroz procesada por el sistema de extrusién para
elaborar alimentos para nifios, es comparable al de la leche de vaca o al
de productos de soya ''full-fat'" que Omans en 1963 mostré que son nutricio

nalmente adecuados para mantener el crecimiento de los infantes.

* Archer Daniels Midland Co.
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La composicidén del alimento elaborado a base de soya y —
arroz se presenta en la Tabla 9. También se ilustra en la Ta—-
bla 10 la composicidén de un alimento en polvo y otro liquido -

que también se sometieron a prueba.

Los alimentos obtenidos por los sistemas ADM y Wenger -
pueden suministrar el 18.5% del total de las calorias necesarias
y ambos presentan un contenido de proteinas de alrededor de -

20% lo cual los hace ser muy similares.

La férmula liguida soya-arroz presentd buena aceptacidn
en lactantes, ya que se encontraba libre del sabor a frijol -

amargo tipico de la soya.

Entre. el grupo de lactantes sometidos a ese régimen de -
alimentacidén fue de particular interés el crecimiento que pre-

senté un par de gemelos idénticos, un hombre y una mujer.

Uno de los gemelos, el hombre, se sometié a una ali--
mentacién con leche de vaca y la nifia se alimentd con produc
tos basados en las harinas obtenidas por el proceso Wengef.
Se determiné que sus ganancias en peso y altura fueron ca-
si las mismas (20). En general los resul-
tados de esta prueba indicaron claramente que el valor nu-

tritivo de las mezclas de soya " full-fat " y arroz son compara
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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) 275
Sales minerales (3) 2.5

(1) Se usaron dos tipos de harina de soya, una obtenida del proceso ADM, y
otra del Wenger, suministrdndolas en preparaciones separadas.

(2) Durante los primeros seis meses de estudio se suministré un 5% de acei_
y un 32.5% de azlcar.

(3) Fosfato de calcio dibdsico 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 10

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

Componentes Tratamiento ADM Tratamiento Wenger Sobee * Leche(2)
polvo liquido (1) polvo liquido (1) liq. liq.
% Te e T % %
Proteina 20.4 3.3 20.2 3.2 3.2 3.0
Grasa 19.9 3.1 20.0 3.1 2.6 3.0
Carbohidratos 45.0 6.9 45.3 6.9 Tl 7.3
Calorias 441 68 442 68 67 68

* Alimento preparado a base de harina de soya integral comercial.
(1) A cada 1000 ml. de las férmulas liquidas se les adiciond:
Vitamina A, 3500 Ul.; de vitamina D, 700 UI, Tiamina 1.8 mg.; riboflavina
1.8 mg.; nacinamida 9 mg.; pantotenato de Ca. 5 mg. piroxidina 1 mg.; y -
vitamina B12 3 microgramos.
(2) Leche de vaca msada como control, como lo recomienda la UNICEF.
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.



bles al de la leche de vaca manteniendo el crecimiento de los lactan
tes cuando se les proporciona un nivel de proteinas de 3.5 a 4.5 g.

por kilogramo de su peso por dia.

Con base en los datos de ganancia de peso con las dietas sumi_
nistradas, se calculd la relacién de eficiencia de proteina (PER) y la
relacién de eficiencia de la alimentacién (FER) para cada lactante. Los

resultados se presentan en laTabla 11.

Los valores mis altos de ""PER" se obtuvieron de los infantes -
alimentados con leche de vaca y de los alimentados con "Sobee', obte

niéndose 0.49 y 0.48 respectivamente.

El bromedio de los grupos alimentados con férmulas a base de
productos obtenidos de los procesos ADM y Wenger fue de 0.42 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 1.98, siendo ligeramente inferiores los dos.

Mensualmente se midié la altura de los infantes sometidos a las
diferentes férmulas, determindndose que era la misma en relacién 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)
Foérmulas Infantes Media desviacién Media desviacién
observados estandar. estandar.
Sobee 8 0.48 _t 0.07 2.26 + 0.36
Leche 11 0.49+ 0.14 2.18-_" 0.61
ADM 13 0.42 + 0.08 2.03+ 0.38
Wenger 13 0.42+ 0.07 1.98 + 0.36

(1) Ganancia de peso en gramos por gramo de proteina ingerida.

(2) Ganancia de peso en gramos por una porcién de 100 calorias dela férmula
*  HEstos valores fueron determinados en infantes de 5 a 8 meses de edad.
Fuente: Po-Chao Huang y otros.

Feeding of infants with full-fat sybean-rice foods.

Proceedings of interntional Conference on Soybean Protein Foods.
USDA, ARS -71-35, 1967 p.183.
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evitar el efecto goitrogénico, a todas las formulaciones pro--
badas se adiciond yodo, ya que algunos investigadores determi-
naron deficiencias de este elemento en nifios alimentados con -
las formulaciones denominadas "Mull-Soy o Soyalac" a las cuales

no se les adiciona yodo.

La Unica desventaja determinada para las dietas de soya-
arroz fue una frecuente dermatitis perianal generalmente lige-—

ra encontrada durante el inicio del periodo de alimentacidn.

También se efectuaron diversos anéliéis de sangre, deter
mindndose gue no existe una diferencia significativa entre los
grupos de lactantes sometidos a las dietas mencionadas y los -
de control en lo que respecta a hamoglobina, hemato crito, sue’

ro total, proteina, albumina, fésforo y urea.

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

los grupos alimentados con leche de vaca.

Los estudios del balance de nitrdégeno efectuados, mostra
ron que la retencidn de nitrégeno y la digestibilidad fueron -
ligeramente més altas con la leche de vaca que con las férmu--

las de soya-arroz.

En resumen, de esas experiencias realizadas se concluye
que las férmulas a base de soya-arroz, pueden usarse con segu-—

ridad como una Unica dieta en la alimentacién de infantes (20).



Anilisis bacteriolégicos.

Las harinas de soya deben estar libres de Escherichia coli, -
Salmonela spp y de otros patégenos. La cuenta total de bacterias no debe
exceder de 20 mil por gramo, determinada por los métodos de la American

Bacteriological Association o equivalentes.

Con un proceso realizado en forma adecuada, estas especificaciones

son satisfechas normalmente.

Enel andlisis de una harina procesada por extrusién se encontré

lo siguiente:

Nuimero de microorganismos por gramo de muestra

Cuenta total 13,000
Staphylococcus 210
Levaduras y hongos 15
Enterococcus 24
Coliformes 240
Salmonella shigellae 18
Espora s aerobias 1,100
Esporas anaerobias 460
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Esos valores indican que el proceso proporciona un producto

con excelentes condiciones sanitarias.

Evaluacién del sabor del producto.

En evaluaciones organolépticas, las harinas cocidas por extrusién
fueron clasificadas como de sabor suave, no rancio y sin el sabor a frijol
de soya. La temperatura es un factor significativo en el desarrollo de bue_
nos sabores, pero también depende de la interaccién de la humedad y del
tiempo de retencién. Las temperaturas de 121 y 135°C generan mejores
sabores que por ejemplo a 149°C. La escala de sabores no se modifica des_
pués de 12 meses de almacenamiento, cuando la harina sea procesada usan

do 15% de humedad y una temperatura de 121°C.

Las pruebas organolépticas de las harinas obtenidas por extrusién
muestran que son buenas en relacién al sabor, con la eliminacién del sa -
bor amargo caracteristico del frijol de soya, resultando un agradable sabor

a nuez (Tabla 12).

Color
Elevando la temperatura del extrusor a més de 135°C, hay obscu

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 ALMA

CENA MIENTO.

Humedad Tiempo de "
retencién. 1219C.¢ 135°C. 4 149°C. ;
min, 0 12"/ 0 12‘/ 0 12‘/
15 0.50 7.8 7.3 7.2 6.9 8.2 .5
1.25 8.2 7.3 8.0 T 7.8 6.9
2.00 8.2 7+3 8.0 T 7.8 6.9
20 0.50 8.3 7:16 8.5 Tl 7.8 7.6
1.25 8.2 7.8 7.3 = 6.8 2.1
2.00 7.3 7.2 8.2 = 7.0 4.3
25 . 1,28 8.3 7.0 7.5 7.2 6.3 1.8
30 2.00 8.2 7.5 Tl 3.3 6.3 2.0

1/ meses.

Fuente: Shojiro Tango Jodo.
Farinhas de Soja Integral.
Boletim do Instituto de Tecnologia de Alimentos No. 29, 1972, p.37.
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Estabilidad oxidativa.

La prevencibén de sabores y olores extrafios asociados con
la oxidacidén de las grasas es de gran importancia para la acep
tacidén de la harina de soya por el consumidor. La inactivacidn
de la lipoxidasa antes de cocimiento por extrusidn es esencial

en el proceso total.

La enzima se inactiva bajo condiciones de calor seco an-
tes del €ocimiento por extrusidén. Para la inactivacidén de los

inhibidores del crecimiento, es necesario cocimiento himedo.

La estabilidad del producto auuwenta operdndose el extru-
sor a bajos niveles de humedad, temperatura y tiempo de calen-

tamiento.

Valor perdxido.

Los valores perdxido no se modifican, préacticamente con
12 meses de almacenamiento, cuando se usan 15% de humedad y -
121°C. Hay aumento del valor perdéxido cuando se procesa con hu
medad elevada (20%) o temperatura mayor de 121°C y el tiempo -
de retencidén muy prolongado (2min), como puede apreciarse en -

la Tabla 13.

. ; 0
El almacenamiento fue realizado a una temperatura de 25°C,
usando un producto no obscurecido y acondicionado en frasgcos -

de vidrio.

= A2 =



TABLA 13

VALOR PEROXIDO DE UNA HARINA OBTENIDA POR EXTRUSION CON
DIFERENTES TRATAMIENTOS Y CON DIFERENTES PERIODOS DE AL

MA CENA MIENTO
Humedad Tiempo de 121°C. 1339 &3, 149° C.
retencidén

min. 0 12/ 0 12/ 0 12/

15 0.50 0.4 0.8 1.2 1.2 0.4 0.8
1.25 1.6 0.8 1.5 0.8 1.6 0.8

2.00 2.8 0.6 1.9 0.8 1.7 1.0

20 0.50 0.6 1.9 0.7 1.2 1.2 1.3
1.25 0.9 2.5 1.3 6.2 4.7 213.0

2.00 2.0 1.2 7.6  63.0 8.2 19.0
25 1.25 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

1/meses.
Fuente: Shojiro Tango Jodo
Farinhas de soja integral
Boletim do Instituto de Tecnologia de Alimentos No. 29, 1972, p.34
Campinas, S.P. Brasil.

= h3 =



Tocoferoles

Los tocoferoles no se destruyen durante el proceso de extrusién,
excepto cuando el tiempo de retencién llegue a dos minutos, ocurriendo

en tal caso una pérdida total de tocoferol,

Acidos grasos libres

No hay una modificacién muy sensible en los contenidos de dcidos
grasos libres de la harina después del almacenamiento durante un periodo

de 12 meses.

Cuando los valores iniciales son 0.1 a 0.2%, después de 12 meses

se elevan muy ligeramente, no llegando a 0.5%.

Las harinas tienen buena estabilidad, la cual puede ser mejorada -
adiciondndose antioxidantes ( Tenox 7, BHT, PG en propilenglicol y dcido
citrico en cantidad de 0.02% en relacién al contenido de aceite), como sé
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 45°C, el lote sin -
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TABLA 14

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

Temperatura y Tiempo AGL % * V.P.*% m.c. /1000

humedad deal  Sema-- Sin Con Sin Con
macenamiento. nas. antiox. antiox. antiox. antiox.

35°C. 0 0.42 0.39 1.0 1.2

45% U.R. 3 0.54 0.49 2.2 2.4

6 0.55 055 2.2 2.2

9 0.56 0.56 2.2 2.2

15 0.80 0.76 2.8 2.2

26 0.86 0.92 2.8 2.4

39 0.99 0.99 3.0 2.5

45°C. 0 0.42 0.39 1.0 1.2

25'% U, Ry, . 8 0.55 0.50 2.2 2.5

6 0.56 0. 586 2.2 2.3

9 0.66 0.66 2.8 2.6

1.5 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 Perodxido.

Fuente: Shojiro Tango Jodo.

Farinhas de Soja Integral.
Boletim do Instituto de Tecnologia de Alimentos No. 29, 1972, p.37
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antioxidante comenzd a mostrar evidencia de rancidez al final de 26 se

manas.

Esas pruebas aceleradas a la temperatura de 38°C durante tres o
cuatro meses y a 45°C durante uno o dos meses, pueden ser equivalentes

a un almacenamiento de un afio a una temp=zratura de 21°C (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 - -
excepcién de que no contiene los dcidos grasos esenciales a menos que le -

sea adicionado un aceite de buena calidad.
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1.57 Productos que actualmente se elaboran por el sistema de ex-

trusibn.

Cuando empezb a usarse el sistema de extrusiébn para la obten_
cibn de alimentos, el producto final estaba constituido casi exclusivamen_
te solo por un componente principal como la soya, con la adicién, 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--
nofcidos més parecido al de los productos de origen animal, sobre todo -
en el caso en el que intervenga alguna otra oleaginosa que sea ricaen -

aminofcidos sulfurados, ya que la soya presenta deficiencia de ellos.

En la actualidad se estin produciendo, principalmente en los -
Estados Unidos, multitud de productos con gran nfimero 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 extrusibn (15).
Botanas y Entremeses.

Cereales para desayuno.
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Cereales y almidones gelatinizados.

Harina de soya integral.

Protefnas vegetales texturizadas.

Alimentos a base de harina de pescado.

Polvos para bebidas instantfneas.

Alimentos a base de cereales enriquecidos con protefnas.
Pastas instantfneas para desayuno caliente.

Alimentos infantiles.

Harinas para panificacidn.

Rellenos.

Pastas para sopas con diferentes formas.

_ Las botanas y entremeses, normalmente tienen las siguientes -
formas:
hojuelas rizadas.
tubos.
astillas gruesas.
cilindros de estructura celular abierta.
anillos.
bolitas.
barquillos.
Algunos entremeses se elaboran usando soya y almidones modi

ficados molidos en htmedo, los cuales al salir del extrusor forman auto_
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mAiticamente figuras como rodajas, anillos de cebolla, trenzas o cilindros
huecos, mediante orificios de salida e’specialmente disefiados. La prepa__
racibn y composicién detallada de cada uno de estos alimentos estf locali_
zada esencialmente en la literatura de patentes y en forma més escasa en

libros sobre tecnologfa de alimentos y en publicaciones peribdicas sobre -

el mismo campo.

En el capftulo siguiente se muestran varios procesos del domi--
nio pliblico y otros patentados para obtener alimentos de muy variadas ca_

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



2.1 Proceso para la elaboracibén 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 extrufdos a base de mezclas.

Inicialmente, la soya se somete a una operacidn de limpieza en
equipos convencionales, como cribas y separadores de corriente de aire -
cruzada, en seguida se pasa a través de cilindros estriados que quieb.ran -
los granos en partfculas de 12 a 30 'mesh’' y déspués a los separadores de
chscara provistos de una criba vibratoria y aspiradores, de los cuales se-

transportan hacia la etapa de laminacidén, aunque también pueden procesar

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

El material ya sin chscara y en forma de hojuelas o "gritz" se -

deposita en un silo intermediario, para alimentacién de un preacondiciona
dor, cuya velocidad de alimentacibén 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 perfodo -

de aproximadamente 5 minutos, pasando continuamente a través de el, en

- 50 =



FIGURA 4

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

Soya
Limpieza
Quebrado
Descascarillado ————s=chscara

Laminacibn "gritz"

Pre-acondicionamiento
con calor seco

Enfriado

Ajuste de la Humedad

Extrusibn

Secado

Enfriado

Molido

Harina de‘soya integral Fuente:
Referencia

bibliografica No.4
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seguida se humedece con vapor directo para alcanzar un contenido de hume
dad entre 15 y 20% alimentfndolo en esas condiciones al extrusor, donde -
recibira el adecuado tratamiento térmico y saldré de &l por los orificios fi_

nales, en forma cilfndrica y con cierta expansibn.

El material asf 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 -

partfculas deben pasar la malla de 100 "mesh' en la proporcién de 95 a 98%.

Un buen desempefio del proceso requiere de un movimiento unifor
me del material, con el fin de alcanzar una temperatura estable en las con
diciones de equilibrio. Se logra una mejor estabilidad operacional con ma_
terial acondicionado para 15y 20% de humedad, esto es, un mejor transpor
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 presibn, lo que reduce el factor de friccibn,
ocasionando serios problemas de deficiencia de agitacibén y circulacibén en -

el extrusor.

El material puede moverse en forma satisfactoria cuando no se -

produce lubricacidén de la pared del cilindro con el aceite, dentro de la sec_
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cidn de alimentacibn. Cuando hay separacidn de aceite, el transporte del
material se hace irregular y es diffcil estabilizar el aparato. El enfria--
miento con agua en la camisa de la seccibén de alimentacibén, con objeto de
bajar la temperatura, evita la separacién del aceite. Por otro lado, la -
lubricacidn con aceite en la superficie del transportador helicoidal es be _
néfico. Por tanto, se usa vapor en la parte central para provocar el efec

to de expelir el aceite y mejorar el movimiento 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°-80°C) en un secador-enfriador tipo tﬁnél. -
Esos aglomerados ya cocidos, pueden molerse en un molino de disefio ade

cuado.

Las harinas de soya producidas por otros procesos, normalmen
te se obtienen en molinos de martillo convencionales, con clasificador de
aire para una granulacién de 100-300 "mesh’. En cambio, la harina pro_
ducida por el proceso de extrusién, causa obstruccibn del molino de mar_
tillos con separador de aire o criba debido al aceite relativamente libre -

que se produce.

Por esa razén, se utilizan molinos "Alpine", los cuales poseen
una cimara de gran capacidad, con una corriente de aire comunicada a un

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

2% restantes que permanecen en la criba, estfn constitufdos solamente -

por ,/lbras
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por fibras.

Como el material no es pulverulento, ningln material pasa para
el saco colector. Esa pieza sirve solamente para filtrar el aire. Us&ndo
se material con 10% 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 'mesh'’, y el restante es fibra bruta.

Por tanto, en el proceso de cocimiento por extrusibn, no se ha

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

La composicibn del harina de soya integral (full-fat) preparada
por métodos tradicionales se muestra en la Tabla 15 y la de harinas prepa_

radas por extrusidn se muestra en las Tablas 7 y 16.

La harina integral de soya se usa en la produccibén de pan, repos
terfa, embutidos, bebidas, sopas, etc., adem#s de usarse como un ingre
diente importante en los llamados cereales enriquecidos usados para ela-—-

borar alimentos con alto contenido de protefnas.

En lo que respecta a la produccién de pan, recientemente, un -
grupo de investigadores de la Universidad del Estado de Kansas resolvid -
satisfactoriamente el obsthculo de la aceptacidén del pan enriquecido con so
va,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 preparacién de sopas,cremas y ensaladas,la hari
na de soya integral se usa con objeto de aumentar su poder nu-
tritivo,cuerpo y condimentacidn,reduciendo los efectos de gela
éién,emulsificando las grasas haciendolas mas estables. E1 po-
der emulsificante gque 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.
Ademds,el contenido de vitamina E y tocoferol en el aceite pre
sente en esta harina,previene la oxidacidén de las grasas evi--
tando la descomposicién o rancidez de las mismas.

Pogee tanbien una buena capacidzd de retencidén de a—-
gua, la cual se atribuye principaluente a la hidratacién de -
las proteinas. E1l agua retenida ayuda en el batido de las ma—-—
sas y el cocimiento uniforme de los productos gque con ella se

elaboren.
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TABLA 15

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

Cantidad por

= .
omponente 100 gramos

Humedad % 8.0
Calorfas 421.0
Protefna, g. 36.7
Grasa, g. 20.3
Carbohidratos:

as~ Lotal, . 30.4

b.- Fibra, g. 2.4
Ceniza, g. 4.6
Calcio, mg. 199.0
Fésforo, mg. 558.0
Fierro, mg. 8.4
Sodio, mg. 1.0
Potasio, mg. 1,660.0
Vitamina A(U.I.) 110.0
Tiamina, mg. 0.85
Riboflavina, mg. 0.31
Niacina, mg. 2.1
Acido ascbrbico, mg. 0.0

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 . Contenido
Humedad 8.3%
Protefna (Nx6.25) 39.0%
Grasa cruda 19.2%
Cenizas totales 5.0%
Ceniza insoluble en Acido 0.02%
Fibra cruda 2.9%
Actividad Ureftica (cambio de pH) 0.03
Lisina disponible 5.6%
Acidos grasos libres (% de aceite) 0.55%
Utilizacibén neta de la protefna (NPV) de soya 66.0
2.4

Eficiencia de la protefna (PER) de soya

FUETE: Oak B. Smith
Extrusion-Processed cereal Foods,
AACC, 1969
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2.2 Proceso para elaborar productos texturizados con pasta de soya.

La pasta de soya esta constitufda por el material que resulta des
pués de haber descascarillado el grano de soya y de haberlo sometido a un
proceso de extraccidén de aceite, como se muestra en la Figura 5, su com_

posicibdn se indica en la Tabla 17.

Generalmente, esa pasta es sometida a un tratamiento con calor
hGmedo en la misma planta de extraccidén de aceite en una operacién combi
nada de desolventizacibn tostacibén, efectuado en la unidad denominada -

”DT”.

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

" bajo, de 0.4 a 0.1* y un Indice de solubilidad de protefnas de 20 a 30%. -
Lo cual nos indica que en muchos casos, los factores antinutricionales de-
la soya no han sido totalmente inactivados. Esta situacién hace que la pas_
ta de soya tenga que ser sometida a tratamientos adecuados para lograr -

una inactivacidn conveniente de los mencionados factores.

En nuestro caso, como ya se vid, el equipo de extrusidén resulta
ampliamente adecuado para efectuar esa inactivacidén y elaborar productos
a base de la pasta sola o de mezclas con cereales, ademés de impartirles

la forma y textura deseadas.

* Medido por el método de cambio de pH.
sy BB



SOYA

Limpieza
Quebrado
Descascarillado
Acondicionaciento

Ho juelado

ixtraccién
con solvente

Evaporacidn Desclventizacién
"y tostado
Desgomado
Secado y
enfriado
Secad¢ y
enfriado
kiclienda y
clasificacién
Envasado
i )
Aceite crudo Pasta de soya
de soya 505% de proteina

FIG. 5 - PRCCESU INDUSTRIAL PAKA LA OBTENCION DE ACEITE
CRUDU Y PASTA DE SOYA.

Fuente: Referencia Bibliogréfica No. 16.
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TABLA 17

ESPECIFICACIONES SOBRE LA COMPOSICION DE LA PASTA DE SOYA

Componente. Contenido Minimo Contenido Maximo
To %

Proteina cruda 50.0

Grasa cruda 0.50

Fibra cruda 3.50

Cenizas 6.00

Humedad . 9.00

FUENTE: Norma DGNF-151-1970

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

Nota:

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

Ademé4s, deberf especificarse el contenido de ureasa en la pasta.
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En la forma constitufida Gnicamente por soya, se est& empleando
para producir principalmente las llamadas protefnas 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 elaboracibn estin revisados en el subcapftu __

lo 2.3.

El nimero de patentes que usan el proceso de extrusibn para ob_
tener alimentos texturizados o expandidos a base de la pasta de soya como
componente principal se ha incrementado en los Gltimos afios. Unos ejem
plos que resultan representativos de ese tipo de patentes se muestran a -

continuacibn:

La patente U.S. 3,480,442 ampara un producto expandido a base
de la pasta de soya, colorantes y saborizantes, de agradable textura y sa-—
bor, que pueden consumirse como tal o servir de complemento en algunos

alimentos preparados en hGmedo 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 -



Harina de Soya

(con 5075 de proteina
v 9.5% de humedad)

Agua alcalizada

Cclorantes
vy 3aborizantes ccn NaOH vara tener
(Facl,XC1 o CaClZ) un pH final en 1la
o O 2
al 3% max. Fagolads mezcla de 6.5 a 7.5
48°-~ 50%
Extrusidn

135% 150°¢
1000 ST minimo

Enfriado a
teuperatura
aubiente

Frcducto de Estructura

celular abierta que se

desintesra fidcilmente
cuand¢ se wmastica

FIG. 6 - PROCESO PATENTADO PARA OBTENER ALIMENTOS TIPO BOTANA
A BASE DE HARINA DE SOYA.

Fuente: Referencia Bibliografica 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 protefnas.

Como tal, el producto de esta patente, si es adicionado de algln
colorante y saborizante, podré ser consumido directamente, por ejemplo
como un producto que semeja pulpas o pastas de frutas, jambn, 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

E1l objeto principal de mencionar estas patentes es el de indicar
posibles caminos en el desarrollo de nuevos productos elaborados por el -

sistema de extrusibn.
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Harina de Soya

s Agua
rMezclado 40 - 60%

Extrusidbn

Seccionadoe o
molienda gruesa

Autcclavado ./——Vapor de 50 Psig.
5 a 25 winutos

Agua caliente
B4 o i - 80 - 90°¢
isolucion de Substancias
solubles en agua
Agua y compinen-—
tes sclubles

Lavados con agua
fria

Secado
80 = 90°¢C
4 a 6 hrs.

Producto expandido, con
70% de proteina minimo,
de sabor neutro.

5% de huuedad

FIG. 7 - PROCESQO FATENTADO FAKA LA OBTENCION DE UN ALIMENTO
EXPANDIDO COK T0j5% DE PROTEINAS.
Fuente: Referencia Bibliogréafica No. 25,
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2.3.- Prcceso vara elaborar productos texturizados a base

de mezclas de pastas de oleaginosas y cereales.

Para lograr un rendimiento wéximo de los nutrientes
de crigen vegetzal, al elaburar aliwuentos enriguecidos, se
hacec evidente aue uno de los cawuincs wés convenientes es
cowbinar cvleagincsas y cereales. Lsas combinaciones deben
hacerse de wanera que preporcionen el balance recuerido
de aminodcidcs, minerales, vitaminas y calorias, necesa-
rias para una adecuada nutricidén con objsto de que pue-
dan euplearse principaluente en areas donde existan defi

ciencias alimentarias.

Zn la forxzulacidn de tales alinentcs, debe tenerse
en cuenta que si en una dieta se propcrciona una canti-
dad en exceso de proteinas y una insuficiente de calorias
entonces, parte de las proteinas seré metabolizada para
obtener energia, lc cual resulta antiecondwico ya gue -
los alimentos fuentes de energia, como azicares ¥y car
bohidratcs son mucho mas econdmicos. Por otra parte, el
balance de awinodcidos en lcs alimentos es de suwa impor
tancia, como ya se vio anteriormente, por lc gue en las
formulaciones de esogs alimentos puede aprovecharse el
necho de que la soya con su alto contenido de proteinas,

tiene un nivel de lisina maycr que el de otras cleagino
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sas y cereales, pero al mismo tiempo, es deficiente en los
aminodcidos sulfurados, metionina y cistiha. Por otro la-
do, la proteina de ajonjoli es deficiente en lisina pero
es una buena fuente de metionina. For lo que, un cereal,
como maiz o trigo, podria enriquecerse con una mezcla ade
cuada de esas dos oleaginosas para generar alimentos, pro
cesados, por ejemplo, por el sistema de extrusibén, los -
cuales tendrian un buen contenido de carbohidratos, vite-
minas, minerales y proteinas con un balance de aminodcidos
muy similar al que tienen las proteinas de origen animal
(27). A la fecha, ya se han producido algunos alimentos
combinados, para rcunir esos objetivos. El producto pio-
nerc es la Incaparina, el cual en un principio se elabo-
ré casi exclusivamente con ingredientes disponibles en -
Auérica Central, como la semilla del algoddn, maiz, leva
duras y una mezcla de vitawinas con minerales. Lste pro-
ducto se ha modificado subsecuentemente por la inclusién
de prdeinas de soya, para me jorar el balance de aminodci

dos (14).

E1l gobiérno de los cmstados Unidos proporciona normal
mente para dreas donde existe deficiencia protéica, una -
mezcla a base de maiz, soya y leche, fortificada con vita
minas, minerales y aceite, la cual es preparada mediante
un procesamiento térmico, y es denouinada " C S M ", El

tratamiento t8rmico es hecho por separado para cada uno

)



de los componentes principales y despues umezclados. Los fag
—~tores antinutricionales de la soya son destruidos por el -
sistewa de extrusidén y el harina de maiz es gelatinizada -

taubien en un extrusor (14).

L1l "Wheat - soy blend" es otro alimento constituido -
por una mezcla de harina de trigo, con una fraccibn rica en
proteinas de trigc, obtenida de las capas de aleurona del -
trigo, mas harina de soya desengrasada y una preunezcla de -

vitawinas y minerales.

En Sudédfrica se esta elaborando el producto denowina-
do "ProKlutro", que incluye una mezcla de soya y semilla de
algodén con leche y harina depescado, minerales y vitaminas
adends de algunos cereales localmente disponibles, de mane-
ra gue se logra un productcv cuidadosamente balanceado desde
el punto de vista de aminoécidos, minerales, vitaminas y re
quericentos caloricos. Esta mezcla es tratada térmicamente
de manera gque elimina la necesidad de coOcinarlo en casa, -

aderds de tener bucna aceptabilidad entre aguella poblacién.

Ese producto se ofrece en una variedad de formas inte-
resantes, tales como un polvo para preparar bebidas instan-
tdneas, cowo una harina precocida para usarse en sopas, es—

tofados ¢ en articulos de panaderia. Recientemente, tambien

- GF =



se ha utilizado en la preparacidén de algunos tipos de cho-

colates (14).

Las ventajas de las mezclas de cereales y oleaginosas
preparadas por el sistewma de extrusidén, pueden agruparse en
tres grupus principales:

l.- Ventajas que proporcionan los alimentos al ser adecua

damente cocidos.

A- La gelatinizacidén total de la fraccidn de cereal en
la férmula, para una méxima digestibilidad y dispcnibilidad,
lo cual es particularmente impourtante para aliumentos o be-
bidas que no pueden cocinarse nuevauente antes de consumir
Se.

B- Inactivaecidén de los inhibidores del crecimiento lé-
biles al calor y de los factores gue le dan el sabor desa-
gradable a ciertas oleaginosas y legumbres.

C- Dispersién intima de proteinas, vitaminas y minera-
les con carbohidratos para asegurar las distribuciones de-
seadas de cada constituyente contenido en la mezcla.

D- La produccidén de un producto sanitario, con una cuen
ta bacteriana muy baja y libre de microorganismos patlgenos,
hongos, insectos o nuevecillosde insectos.

E- Larga vida Util sin refrigeracidn, disminuyendo apre
ciablemente la tendencia de algunos cereales y legumbres a

oxidarse produciendo rancidez. Para los ingredientes que
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no gueden ser estabilizados en forua suficiente, se tiene
opcibén ce adicionar antioxidantes.

P~ Dar forma , textura y sabor a los alimentos para -
riejorar su aceptabilidad.

G- Control de las densidades del productc deseadas.

q- _xcelente retencién de vitawinas cuando se usan -

vitaminas encapsuladas.

2.~ Las ventajas del usc en el hogar de alimentos precoci-
dog.

A- Ahorro dae combustible. Liste es el wmayor factor de
costo en la mayoris de los hogares, particularmente en -
los paises en desarrollo donde con frecuencia, el combus
tible es .caro y escaso.

B- Adecuado precocido industrial de supleuentos de -
proteina enriguecida, para couwbinarlos con alimentos pre
parados en casa para adicionarlos al final del periodo de
cocido de estos ultimocs, para uwiniuizar el dafio a las pro
teinas y vitauinas de la wezcla preparada industrialuente.

C- Preparacién répida de bebidas o atoles enrigueci-
dos con prcteinas las cuales no reguieren cocinarse pa-

ra efectuar la dispersidén en agua.

3.-Ventajas econdwmicas regionales
A- Permite la utilizacidén en grado méximo de cereazales,

harina de raices, proteinas y winerales localmente dispo-
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nibles. Lo antérior se nace més factible por el necho de
gque este proceso perzite el uso de amincdcidos sintéticos
para balancear las deficiencias de estos en los ingredien
tes disponibles localﬁente. El valor biolodgico del alimen
to aci obtenido no presenta diferencia aparente, si tales
aminocdcidos sintéticos se adicionan en las mezclas antes
o despuss de pasar el producto por el extrusor, de wanera
cue es conveniente adicionarlos antes de la extrusibn pa-
ra lograr una distribucidén was uniforme de tales aminoé-
cidos.

B- La manufactura lccal peruite tener anorros en lo -
referente a costus de emvaque, Los productos procesados -
gue se envian a grandes distancias generalmente requieren
un empaque costosc.

C- Anorro en costos de fletes. La materia priuwa gene-
raluente puede transportase a granel a diferencia del ma
terial terminado y empacadc.

D- Fermite la seleccidén ae sabores, texturas y densi
dades para reunir las caracteristicas particulares de los

productos para diversos grupos €tnicos.

Los productos gue pueden producirse mediante el sis-

tema de extrusién son principalmente los siguientes (14).

1- !arinas precocidas para elaborar polvos para bebi

das.
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Esos polvos se combinan rdpidamente en agua sin coci-
narse para hacer una bebida rica en proteinas y con alto -
valor energético de uso casero, para el éampo O para un =
prograna de alimentacién institucional. Zsas harinas preco
cidas tambien pueden usarse en panes, reposteria, sopas, -

eunbutidos y vastas para scpas.

2- Botanas de alto valer proteico.
Zsas botanas pueden umirse o recubrirse externaumente
con sabores, azucar o chocolate, ¢ tener un sabor agridul

ce con sal.

3- Cereales para desayuno ricos en proteinas, simila
res a la avcna caliente o0 como un cereal para desayuno -
frio como los "corn flakes". Donde no se dispone de leche
de vaca para compleuentar los cereales de desayuno, es po
sible producir leche de soya mezclando el narina integral

de soya, preparada por el sistema de extrusién, con agua.

4- Galletas o barquillo ricos en protefnas, por éjeg

plo para formar parte de los desayunq escolares.

5- Tallarines o macarrones precocidos, ricos en pro-
teinas, cue presentan una textura y consistencia igual a

lcs de comsumo norwal.

= T 9 =



6- Productos expandidos a base de mezclas de oleagi-
nosas y cereales para ser usados como substitutos de la -
carne © para elaborar productos a base de carne y el subs
tituto que tendrfan un costc inferior a la carne pura y -

con un valor nutricional wuy similar a esta.

En la Tabla 18 se presentan resultados de pruebas S0
bre el valor nutricional de varios productos a base de mez

clas, obtenidos por el sistema de extrusién.
En la Tabla 19 se wuestra la foruulacién, andlisis y

valor nutritive de un alimento que es tipicamente prepa-

rado por el sistema de extrusidn.
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TABLA 18

VALCR NUTRITIVO DE MEZCLAS DE CEREALES Y OLEAGINOSAS PREPARADAS
POR EXTRUSION

Valores PER
Mezclas Caselna

Ingredientes Valores NPU

Maiz Aysgerminado, soya "full-fat"

leche azucar. 2.51 3.00 58
Harina de trigo,harina de maiz y lechel! 1.68 2.50 54
Harina de mandioca y soya "fullfat" 2. 51 3.00 BY
Harina de maiz,soya“fullfat"

y soya desengrasada. 2.08 2.50 65
Soya "fullfaty| semilla de algodén "fullfat"

y harina de arroz. 2.50 3,00 63
Harina de semillade algodén de"expeller" .

soya desengrasada,azicar y maiz. 2:19 3.00 68
Harina de soya "full-fat" : 2.40 3.00 66

Maiz desgerminado,soya "full-fat!
azicar y fosfdto tricdleico. 2.40 2.50 T4

Soya "full-fat",cacahuate "ful-fat",
y harina de arroz. 2432 250 60

Harina de maiz desgerminado, soya
"full-fattazicar,minerales y vitaminas. 2.48 2.50 65

Harlnadexnalz desgerminadq soya "fullkfat"
azlcar lecheéén polvo descremadsa premez-—
cla de vitaminas y minerales. 2,71 2.50 62

Harina de maiz desgerminado, harina de semllla
de algoddénaceite de semiilade algoddén, azi-
car, v1ta¢1nasm1neraleslnas2 25% de lisina. 1.98 2..50 57

Igual que la anterior pero con O. 50% de
lisina. _ 2.26. 2. 50 -

}/ Cuando la mezcla alimenticia contiene protelnas de leche,es recomen
dable usar temperaturas de 250° -~ 280°F como méximo en]a,extruslon.
Temperaturas de extrusiénmés altas pueden ocacionar una reduccidbén -
en el valord e NPU, devido probablemente a una parcial obstruccidén de
lisina por la unién térmica de azicares de la leche con sus aminodcidos

Fuente: Oak B. Smith
History and status of specific protein-rich foods
Ed. Dr. Max Milner, AACC 1969, p. 148
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TABLA 19

CARACTERISTICAS DE UNA MEZCLA TIPICA PREPARADA POR EXTRUSION

A T
Lomposicion:

Harina de soya "full-fat" 40%
Harina de maiz desgerminado 43%
Azdcar blanca 10%
Azdcar morena 5%
3al yodeda 0,5%
Fosfdto de calcio 1%
Premezcla de vitaminas y minerales 0,5%
Andlisis:
Huredad 6.9%
Proteina(Kx6.25) 20.5:%
Total de Lisina, g/16 g./N 5.37% _
Lisina dispcnible g/16 g./N 4.78%
Grasa, extraida con eter 4.80%
Acidos grasos libres 2.0%
Cenizas 3.3%
Cenizas insolubles en &cidos 0,02%
Fibra cruda 1.20%
Valores Nutritivos:
NPU 65
PER (estandarizado) 2.48
PER (caseina) 3.00
Andlisis Bacterioclégico:
Cuenta estandar por g. 440
Coliforues <1
Estafilococos <1l
Enterccoucos 2
Esporas aerdébicas (por 10g.) 100
Salmonella (por 25g. Ninguna detectada
Levaduras y hongos, por g. g
Espcras Anaerdébicas, por 1lOg. 15

Pérdidas de Vitaainas durante el procesdauiento (Vitawinas encapsuladas)
Muestra sin cocinar Muestra cocinada

Bl ' 2.88 mg/1b 2.59 mg/1b
B, 2.42 mg/1b 2.21 ug/1b

Fuente: Uak B. Smith
Protein-Enriched Cereal Foods for World Needs
£d., Dr. Max Milner, AACC, 1969 p. 149
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Estado bacterioldgico, higiene, estabilidad de las vita
minas y andlisis tipicos de alimentos protéicos cocidos por ex

trusién.-

Los anédlisis de los alimentos cocinados por extrusidn -
generalmente se clasifican como muy buenos o excelentes desde

el punto de vista de su estado bacteriollgico y de higiene.

Normalmente, las cuentas totales de bactérias son parti
cularmente bajas y sin patdgenos, insectos, larvas viables, o
la Salmonella la cual sobrevive al proceso de cocinado por ex—
trusidén cuando no existe una razonable higiene de procesamien-
to y en el eguipo de manejo. La estabilidad vitaminica de vita
minas encapsuladas, cocinadas en las mezclas han sido inespera
damente altas, probablemente debido al breve periodo a elevadas

temperatura a que se someten.
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SITUACION ACTUAL DEL KERCADC NACIONAL PARA IUS
PRODUCTOS DE ALTU VALOUR PROTEICU OBTENIDOS PUR
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3.17 Comsumo Naciomal aparente y mivel de comsumo previsto

En México el comsumo de productos alimemticios que com-
tiemem proteima de msoya, destimados para alimemtacidém huma-
na, ge inicic précticamente en los Ultimos cimco afios,emple
ando memos de 2000 tomeladas anuales de harima de soya para
ese fin.

Em 1973 el comsumo alcamzd la cifra de 6.67 toneladas -
por dia em promedio, que representam uma producciém de 2400

tomeladas por afio.

Actualmente se estam procesando um promedio de 17 tome-.
ladas de harina de soya por dia que represeatam 6,200 tonme-
ladas anuales (28). De esas 17 tomeladas por dia, 5 som de
harima de soya integral obtemida directamente por el proce-
80 de extrusidém y usada em la elaboraciém de polvos para be
bidas y em pamaderia, Las 12 toneladas restantes som de ha-
rina de soya desemgrasada, usada em pamaderia, em la elabo-
raciém de polvos para bebidas, em el emriquecimiemto de ce-
reales, en alimentos infantiles y em la preparaciém de ali-
mentos texturizados usados como substitutos de carme, estos
dltimos obtemidos casi exclusivamente por el proceso de ex-
trugiém. Se estima gque actualmente se éltnn produciendo -
més de 100 toneladas por mes de los menciomados productos -
texturizados. Esta cantidad sumada a las 150 tomeladas que
se producen de harima de soya integral hacem un total de -

250 toneladas mensuales de productos obtemidos por el pro-
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ceso de extrusidm.

-Para fines del presente afio entraréd em operacifm muevo
equipo de extrusiém que ha sido adquirido por varias compa
fifas maciomales, corn el cual se estima que la producciém -
aumentard & un minimo de 736 toneladas por mes que equiva-
len a 8,800 toneladas por afio, camtidad que cémo ahora, re
sultars imsuficiemte ya que existe uma mayor demamda de ese
tipo de preoductos debide & gque ha crecido mas esta gue su

produccida.

Por otro lado, si se toma en cuenta el continuo aumento -
de precio y la escases de alimentos ricos en proteinas tra
dicionales, como la carne, el deficit de alimentos protei-
cos a base de proteina vegetal se hara todavia mas eviden-

te.

En México, actualmente, el consumo per capita de hari-
na de soya es de apenas 133 gramos por afio y en 1975 podre
subir a 330 gramos. En tanto que en los Estados Unidos, -
sin tener una falta tan evidente de alimentos proteinicos
como en los paises latinoamericanos, se tiene un consumo -
de cerca de cuatro Kilogrames de harina de soya por habitan
te por afio y se estima que para 1980 estaran consumiendo -
un minimo de 11,5 Kg por habitante por afio. Por nuestra -
parte, en base a la aceptacién que actualmente estan tenien

do esos productos en México, se estima que para 1980 se po-
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drd tener un codsumo aproximado a 5 Kilogramos'por habitan
te por afio, lo cual equivale & que se esten produciendo al
rededor de 340 mil toneladas de harina de éoya para consu-
mo humano para la elaboracién de diversos productos alimen
ticios. Lo anterior hace evidente el amplio mercado que se

tendrd en los proximos afios para esos productes.
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3.2.- Productos elaborados por el sistema de extrusidn o

gimilares que existemn en el mercado nacional.

Como se vio en el capitulo 2, existe un gran nimero de
productos de alto valor nutritivo que pueden obtenerse por
el proceso de extrusidén, adecuados para la alimentacién hu
mana, como es el caso de harina integral de soya, polvos -
para bebidas y de productos texturizados. No obstante, en
México se elaboran relativamente pocos de esos productos,
siendo que en nuestro medio pueden tener un mayor consuno
en funcidn de la escasez de alimentos proté€icos de bajo -

costo que se padece en muchas zonas de nuestro pais.

De los productos gue se obtienen por extrusién en Mé-
xico sobresale la harina integral de soya, producida en su
wayor parte por la empresa Industrial de Alimentos, S.A., -
localizada en el Digtrito Federal. En Navojoa, Som. exis-
te una planta del Cclegio del Pacifico, donde también se
produce harina integral de soya, si bien, en una escala mu
cho més reducida, este firma distribuye sus productos con

la marca Col-Pac.

E1l 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

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 preparacidén casera de bebidas nutritivas,

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

Otros productos similares son: el Soyatole vendido en
bolsitas de 60 gramos, a razén de 1,20 pesos cada una y
el Soyacoa, vendido a razén 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 pequefias almendras
tostadas, en bolsitas de 25 gramos, vendidas a razén 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 informé, gue la demanda de esos productos es superior

a su produccidén (28,29).

Otros productos similares son el Nutripronto, el -
Chocolac elaborado por la Conasupo, el Isoclac y Nutrilac
elaborados por Industrial de Alimentos S.A., el Soyalac,
elaborado por el Colegio del Pacificoien dos presentacio

nes; polvo y liguido (28).
La compafiia Protefnas, S.A., elabora el producto -
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Protea-MPF que es un alimento de multiples usos, prepara-
do a base de harina integral y distribuido en regiones de
gente con escasos recursos,acostumbrada a la dieta de ma
iz, proporciona proteinas, vitaminas y minerales, se pue-
de incorporar principalmente en tortillas y frijoles. -
Este producto es vendido a precios muy econémicos desde
1960, habiendo sido pormovidoe principalmente por la Funda

cidén Americana de Liberacién del hambre (28).

En la elaboracidén de cereales proteinados para nifios,
la harina de gsoya tiene wm consumo gue crece considerable-
mente asi como en la elaboracidén de productos harinosos, -
de los cuales la compafiia Lance Hermanos, tiene en el mer-
cado dos harinas preparadas para hacer "hot cakes" y donas
fortalecidas con harina de soya. La firma "ACCU" vende tam
bién una harina para preparar "hot cakes" marca Pronto, en
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 wvarios
alimentos protdicos, dow de los cuales estan a la venta al
piblico; uno de estos es una harina qué contiene 70% de ha
rina de frijol y 30% de harina de soya, complementadas con

con meticnina, vitaminas y minerales, el otro producto es
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una mezcla de harinas de garbanzo y de soya aaicionada de

vitaminas y minerales.

Lstos productos tienen un contenido de proteina de al
rededor de 31% y son distribuidos directaumente al piblico
en paguetes de 300 gramos a un precio de nueve pescs por
kilo. La cantidad diaria recouendada 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 pais.

Por dltinio tenewocs los productos texturizados, actual
mente emnleados solo como substitutos de la carne en Méxi-
co, estos se preparan principalmente por el proceso de ex-—
trusién usando como materia prima principal a la harina de
soya desgrasada, obtenida con adecuadas condiciones de hi-
giene y desolventizada a vacio o en un desolventizador -

"flagsh"con objeto de no dafiar su valor nutritivo.

La empresa Industrial de Alimentos, S.A., tiene a la
venta un producto denowinado "rrotoleg" que es un substitu
to de la carne, preparado a base de harina de soya texturi
zada, contiene 50% de proteina, al rehidfatarse rinde tres
veces su pesu, se vende al phblico a razdn de 27 pesos por
kilo. La aceptacidén de este producto ha sido relativamente
buena, habiendosenos inforaaao gue la dewanda va en crecien

te aumento (29). Lsta misma cowpafifa elabora un chorizo

.



a base de su producto texturizado, presenta un agradable
sabor y aspecto y esta teniendo buena aceptacibén entre -
los consumidores, su precio de venta al'pdblico es de 15

pesos por kilo.

0tro producto, similar a los dos anteriores es el -
denominado "Alvorada", embasado por Empacadora del Bajio,
elaborado con soya texturizada, molida y deshidratada, -
contiene 50% de’proteinas como minimo y presenta un sabor
prdcticamente igual al de la carne. Se distribuye en pa-
queteg de 330 gramos, al hidratarse se qbtiene un kilo -
de producto listo para cocinarse como carne normal, su

precio es de 15 pesos por paguete (28, 31).

En el Colegio del Pacifico, en Navojoa, Som., se es
tdn produciendo tres variedades de carne de soya con sa- .
bores de jamén, pollo y res, ademds de un cereal enrique

cido con soya y leche de soya (28).

Industrial de Abastos, S.A., elabora el producto de
nominado "Proteida", que es una carne molida, constitui-
da por 70% de carne de res y 30% de-proteina de soya tex
turizada, tiene agradable sabor y se considera més nutri

tiva que la carne. Su precio al piblico es de 23 pesos -
el kilo aproximadamente.
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Su uso principal consiste en la preparacién de

hamburguesas y albbéndigas.

La compafiia 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 Wltimo, la compafiia Proteina Soya, S.A., tiene
en el mercado dos productos & base de proteina de soya
texturizada, el Soyabeef con 63% de proteina y Soyarne
con 50% de proteina, ambos son substitutos de la carne
y se distribuyen al piblico & un precio de 44 y 22 pe-

s08 el kilo respectivamente(29).
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4.~ PRODUCTOS BASE PROPUESTCS PARA OBTENERSE
POR EL 3ISTEMA DE EXTRUSION AL INICIC DE
OPERACIONES DE UNA PLANTA INDUSTRIAL.



4.1.- Harina de Scoya Integral

En primer términc se considera que en funcdién de las
miltiples 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 ei}merca-
do nacional, resulta de interes un proyecto pa;azéumentar

la produccién de este producto en nuestro pais.

Como ya se vio antes, con el sistema de extrusién se
obtiene una harina de soya integral de excelente calidad,'

adecuada para satisfacer la demanda nacional.

El principal uso que se le darfa a la harina de soya
integral, seria el de enriguecer con proteinas; panes, tor
tillas, atoles, galletas, sopas, ates, alimentos para beﬁés,
polvos para bebidas instantaness, leches, bebidas embotella

das, etc.

En la actualidad, cowo se vio anteriormente, se estan
enriquedendo muchos de los productos mencionados, pero se

estdn produciendo a una escala todavia muy baja.

Harina de soya integral producida, con un andlisis guimico
giwilar al presentado en la Tabla 11 o 16, se estima, que

en funcién de los precios actuales (7 a 9.60 pesos por kilo),
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tendria un costo de aproximadauente 8 pesos por kilo y se
ria distribuido para su consumo en empaques adecuados con
objeto de conservar sus propiedades nutritivas Yy preser—-
varla por un tieupo nayor, en funcidén de su alto conteni-

do de grasa.

=n la Figura 8 se presenta el balance de materiales
para obtener una tonelade de harina de soya integral, con
siderando oue la soya en grano, despreciandc el contenido
de waterial extrafio couwo piedras y pajas, tiene un 6,5% de
cascarilla y 125 de hunedad, y que la harina integral con

tiene 85 de humedad.
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SOYA EN GRANO
112Q kg

Limpieza Mecénica
(eribado)

Agua —— = Limpieza en Humedo
(cribado) L _mAgua de lavado

Secado
Enfriado
Quebrado

Degcascarillado—s=Cascarilla
1047 kg T3 kg

Laminacién

Preacondicionamiento
en calor seco

Ajuste de Humedad
Extrusién

Secado——————s=Agua evaporada

4T kg

Enfriado
Molido

Envasadoe en sacos
o bolsas

Harina de Soya
Integral Fuente:

1000 kg ReferenciaBibliogridfica M. 21
¥y pruebas experimentales.

FIG. 8.—- BALANCE DE NATERIALES PARA LA PRCDUCCION DE UNA TUNELADA
DE HARINA DE SOYA INTEGRAL
- BT =



4.2.,~ Alimentos Expandidos con Alto Contenido de Proteinas

4.2.1.- Alimentos tipo botanas

En nuestro pais, actualuente no se esta producien-
dc este tipo de alimentos, sin eubarge, se considera que
pueden tener gran aceptacidén en nuestro wedio, en virtud
de que en general ya se tiene el nébito de consuair una
anplia variedad de botanas tales cowo papas fritas, chi-
charrones de harina, cereales tostados o fritos en acei-

te, etc.

Experimentalmente se ha logrado obtener por el sisg
tewa de extrusidn, aliuentos a base de harina de soya de
sengrasada adicionada con un cereal, con sabor y texturas
gsimilares a los productcs antes mencionados pero con la
enorwe ventaja de tener un valor nutricional wmucho mayor
que esos, ya gque pueden prepararse con 20 a 30% de protei
nas de buena calidad, ademds de estar bien dotados de vi-
taminas y wminerales. Un andlisis aproximados que pedrian

presentar este tipo de productus se muestra en la Tabla 20.

Se estima que podria distribuirse a un nivel
de 13 pesos por kilo, precio que comparado con el de
botanas elaboradas de productos harinosos o papas

fritas, resulta sensiblemente menor y con un mayor valor
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TABLA 20

COMPGLSICICON APROXIMADA D= LOS ALIMENTOS EXPANDIDOS
TIPO BUTANAS

Cow.ponente ‘ 5%

sroteina tcsal 29.88
Tusedad 8.00
36lides de soya 46.00
Sélidecs de trigo 42.04
5al 2.50
Saborizante 1:1Q

Mocderadcr de textura,
covno NaCH 0.34

Colourante 0.02

Fuente: Datos de pruebas experimentales.

- 89 -



nutritivo.

in la Figura 9 se presenta el balance de wateriales
para obtener una tonelada de aliuentos expandidos tip; bo
tanas, considerando que la pasta de soya tiene 9.5% de hu
rmedad, 50% de proteina, y 3.54 de fibra, gue el harina de

trigo tiene 10x de nuwedad y 1275 de proteina, ¥y que el -~

producto final tiene 8% de hw.edad y 29.88% de proteina.

- 90 -



Pasta de soya

(535.04 kg

|

Molienda

Gruesos 5% Clasificacién Mecsnica-Neundtica

o por cribado

Fraceién Gruesa Pino %
con alto contenido LBBS S
de fibra
HARINA DE SOYA HARINA DE TRIGO
Proteina 54% Proteina 12%
Humedad 9.5% Humedad  10%
Para racicnes (508.287 KS)
de ganadc ,
45.05%
466,666 %2 (41.5%)
. 116.128
COLORANTE 0.2ke (0.018%) AGUA ALCALIZADA
SABORIZANTE 1lkg (0.97%%) (0,3% de NaOH con
SAL 25kg (2.21%) Mezclado respecto a la mezcla)
48 - 50°C
T127:281 kg
Humedad (18.4%)
Extrusién —_____ge Vapor de agua
1350- 150°C 127.281 Kg
1000 PSI °
Seccionado
Enfriado
( teup.ambiente)
- o .
Allmegto Lxpandido Fuente:
Proteina 29 - 30% Pruebas experimentales.

1000 Kg

FIG.9.~ BALANCE DE MATERIALES PARA LA PRODUCCION DE UN4A TONELADA
DE ALIMENTOS EXPANDIDOS TIPO BOTANAS.
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4.2.2.- Alimentos substitutcs de la carne (Texturizados)

in la actualidad ya es notorio que los alimentos que
sirven como substitutoé de la carne van teniendo una deman
da ascendente en el mercado, en funcidn del continuo aumen
to del precio de la carne y de su relativa escases, asi co
mo de otros productos prot€icos consumidos tradicionalmen-

te tales como frijol y los productos lacteos.

Por otra parte, es 1légico pensar, gue los primeros -
niveles socioecondmicos afectados con el aumento del costo
en los alimentos de primera necesidad, con los de ingreses
nds bajos, por lo gque el elaborar un producto que substi--
tuya en forma conveniente a los alimentos tradicionales, a
un precio accesible, principalmente para tales grupos huma

nos, resulta de interes social.

Por esa razén, se determind wue es necesaria la crea
cidn de una serie de productos que en funcién de sus dife-
rentes presentaciones y usos, puedan tener una buena acep-

=tacidn entre los consumidores.

Un produto gque al parecer, resulta adecuadd para es
te propésito es el cobtenido por el sistema presentado en
la Figura 7, el cual consiste de un producto expandido,en

pequefios trozos, elaborado a base de harina de soya mez—-
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clada con otros cowmponentes gue se juiguen convenientes y
ague vyresentaria un ccntenido wminimc de vroteina de 70% el
cual se pudria consuwir wmezclandovlo con cefeales, legun—
bres, napas o0 cualquier otro alimento rico en carbohidra
tos con ubjetu de obtener alimentus con el nivel de pro-

teinas usual en los productos naturales, de 20 a 30%.

La gran ventaja que se visualiza en este producto,
asi cowo en el antericr (subcapitulo 4.2.1.), es la posi
bilidad de elaborarlos a base de mezclas de pastas de o-
leaginosas como la soya y el ajonjoli por ejeumplo, conlo
que se obtendrian productos con un balance de aminodcidos
vucho wejor gue si se e.iplea una sola fuente de proteinas,

generando asi un pruducto de wmayor valor nutricional.

Se ha estimado gue un prcducto de esta naturaleza
podria distribuirse a razén de 17 pesos por -

kilo

En la Pigura 10, se presenta el bzlance de materia
les para la produccidn de una tonelada de aliuentos tex—
turizados substitutos de carne, elaborados a base de ha-

rina de ajonjoli con 63% de proteina.
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FIG. 10 - BALANCE DE MATERIALES PARA LA PRUDUCCION DE UNA
TONELADA DE UN ALIMENTO TEXTURIZADO SUBSTITUTO

DE CARNE
Harina de Soya 55% Harina de ajonjoli 45ﬂ
54% de proteina 63p de pro%teina
9.5% de humedad 87 de humedad
663.3 kg 542.7 kg
Mezclado Agua 40% con respecto
al total de la mezcla
482.4 kg
Extrusién ’
120¢C

Seccionado o
wolienda gruesa

Traﬁj:a%nlelnto en
ocla
“ 2% m‘;.is «——— Vapor de 50 Psig.

Disolucién de substancias

& -¢— Agua caliente
Agua y componentes :arlubles H, PSR 880C

solubles e

Lavado con agua
frie = g4———— Agua fria

oecg.d.o ————— Vapor de agua
857C :
S5hrs

Producto expandido

con 70% de proteina
con sabor neutro
5% de humedad

1000 Kg.
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4.3.- Niveleg socio econdmicos a que se destinaran estos
productos

Los grupos huranos a que se destina los productos
propuestcs en este trabajo, son los de nmenores ingresos
y los de nivel medio bajo, personas tales cowmo campesi-
nos y obreros. Los productos en forua de botanas, podran
ser dirigidos hacia la clase wedia como un compiemento
nutritivo a oiros alimentos de conswio habitual. Por o-
tro ladc, resulta claro que las clases altas, no intenta
ran substituir su consumo de carne, por substitutcs como
las aqui mencionados, ya que podrén gileupre adquirir la
carne gue deseen apesar de gque su precio sea alto. Sin
embargo, nos enfrentamos a la tendencia wds 0 menos ge-
neralizada de consumir con mayor agrado los productos -
naturales y de no consunmir productos denominados "sinté
ticos", aunque se nos informe que también poseen un alto
valor nutritivo, a wenos gue tenganos que consuuirlos
per necesidad debido a su awenor precio. Por tanto, se -
piensa que en un futuro inmediato ese serd el caso en -
nuestro medio y las clases econcmicamente mzZs débiles -
empezaran a consuizir en mayor escala este tipo de produc
~to por mera necesidad, en un principio y desgués se

acostuwbraren totaluente a ellos.



5—-. DETERMINACIUN DE LA CArACIDAD DE
LA PLANTA Y SU LUCALIZACIUN KAS
FACTIRBLE.



5.1l.~- Disponibilidad actual de materias primas

Las materias primas necesarias para'la elaboracidn
de los productos propuestos en el capitulo anterior son
en primer término, la soya en grano para elaborar harina
integral, pasta de soya y harina de ajonjoli- desengrasa-
da para la elaboracidén de botanas y substitutos de carne.
Los cereales son otra materia prima, que en el caso de -
las botanas, podria usarse hasta en un 65%, pudiendo ser
harina de trigo, maiz, tapioca o algun otro rico en car-

bohidratos y que tenga bajo coantenido de grasa.

En lo referente & la disponibilidad de soya en gra
ne, tenemos gue en Méxice, 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 produccién de soya son: Sonora con 110 mil toneladas,
Sinaloa con 80 mil y El1 Mante/Tampico con 25 mil tonela-
das en 1973.

Actualmente se estdn haciendo esfuerzos por incre-
mentar los cultivos de soya en nuestro pais, de manera -
que en pocos aflos no solo ya no se importe soya en grano
sino que se puedan exportar productos terminados elabora

dosa base de proteina de soya.
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La produccién nacional de pasta de soya ascendié 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 consumidas en nuestro -

pais (28).

Los principales consumidores de pasta de soya en Mé
xicc han sido los fabricantes de alimentos balanceados pa
ra animales, consumiendo el 70% de la produccidén de pasta
en la elaboracidn de alimentcs para aves y el 30% restan-
te se emplea para la elaboracién de aliwentos para ganado

porcino.

El porcentaje de pasta de soya que se usa en México
para elaborar alimentos para humanos es menor al 0.5% de
la produccidn, pudiendc aumentarla sensiblemente sin prg'

blemas de disponibilidad (28).

La harina de ajonjoli, si bien no es un producto -
comercial, es pusible solicitar su preparacidén a una plan
ta aceitera, donde se eliminarfan los tratamientos térui
cos excesivos en el desolventizado de ia pasta y donde -
se obtendria una fraccidén baja en fibra, - Pambién
seria posible preparar esta harina en la miswa planta, -
& un costo que se estima nc seria mayora5500 pesos por -

tonelada.

w BT



Las otras materias primas necesarias en la obtencidén

de los productos aqui propuestos carecen de significacidn
en cuanto a disponibilidad, en funcidén de las pequeflas -
cantidades en gue intervienen, como son; saborizantes, co

lorantes, sal 7 aditivos cuimicos.
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5.2.- Capacidad de la planta

tn base a las condiciones actuales del mercado y la
creciente aceptacién que estan teniendo el tipo de produgc
—-t0s, ccmo los que en este trabajo se proponen, se estimé
adecuado iniciar las operaciones dé la planta con poco -
zas de 200 toneladas por mes de productos terminados, dis
tribuidos en la siguiente forma; 100 toneladas de narina
de soya integral, 60 de alimentos tipo botanas y 40 de -
alinentos texturizados substitutos de carne, los cuales
se estima gque podran colocarse en forma relativamente fé
cil en el mercado nacional tomando en consideracién que
ya existe mercado para la harina de soya integral y para
los productos texturizados cowo se vio en el capitulo an

terior.

Por otro lado, se deteruind que el extrusor wmodelo
X-25 de la compafila Wenger kanufacturing, puede satisfa-
cer los niveles de produccién regueridos, trabajando 16
horas por dia(aprcximadauente dos turnos), seis dias -
por semana.

En la Tabla 21 se indica una proéramacién de la -
prcduccidén que resulta factible esperar del equipo de ex
trusién X-25 segin catdlogos de la compafila que lo fabri

ca.
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TABLA 21

PROGRAIACIUN DE La PrRUDUCCIUN CUN EL EQUIPU DE

EXTRUSION X-25 st s 2 R Luknos da Bl
- Produccién Periodo de  Produccidn Producecjidn
Producto kgl Ton/dia Produccién  ilensual Anu 1
nrs/semwana Tons. Tons.
A-Harina de
soya integral 625 10 40 100 1,250
B-Botanas 750 12 20 60 - 750
C-Substituto
‘48 BRYEE 278 4.44 36 40 500
Total 96 200 2,500

1/ Considerando 125 dias para el producto A, 62.5 dias para el B y

112.5 dias para el C.

Fuente: Catdlogo de la firma Wenger Manufacturing No. 42-1171.

En el caso de que la produccidén de alguno o algunos -

de los productos fuera insuficiente, se tendria disponible un ter-

cer turno para satisfacer esa demanda, suponiendo que un andlisis -

econéuico lo presentara como factible.

Es conveniente mencionar, que las capacidades de ppro-

duccién presentadas en la Tabla 21, corpesponden a alrededor del -

80% de la capacidad méxima del equipc para la elaboracidén de cada

uno de los productos.
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5.3.- Localizacién més factible

Tonando en consideracidén que los grubos humanos a «
que principalwente se pretende destinar este tipo de pro
ductcs, son la gente de escasos recurscs, que generalmen
te se encuentra localizada fuera de los grandes centros
urbanos, se estima ccnveniente que una planta de esta na
turaleza se localize precisamente en alguno de los prin-
cipales centros de produccién de sovya y cereales, con el
objeto de lograr que el custo de la materia prima sea lo

4 ’ . 0
mas econodmico posible.

Ademds, el producto terminado, de cualquier forma
tendria que ser transportado a grandes distancias, resul
tando mas conveniente efectuar el transporte como tal y
no como materiz priaza ya que ésta representa volumenes -
mayores y no resiste tantu sobrecargo en su costo por -

concepto de transportacidn, como el producto terminado.

Con tales antecedentes, se estima que siendo Sonora
y Sinalca los dos principales centros productores de so-
ya y cereales, como trigo y maiz, resulten adecuados pa-

ra la instalacidén de la planta.

Para seleccionar a uno de estos dos centros producto
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res, se toud en cuenta su situacidn geogréfica, resultan
do cou wmayores ventajas de loczlizacibén el estado de Si-
naloa en funcidén de que se encuentra ués nacia el centro
de la itepiblica que el Lstado de Soncra. Adeids, tambien
se towd en consideracidén que en la ciudad de Navo joa, =
Sonora, en el Cclegio de Pacifico ya se estén producien_
do algunos slimentos texturizados, y harina integral de
soya, si bien a una escala uuy reducida, perc que ya -
tiene parte del mercadc del Estadc. o entanto, en Sina
loa puede considerarse un lugar virgen para este tipo -

de industria.
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6.- DETERMINACION DE LA INVERSION TOTAL
PARA LA INSTALACICN Y OPERACIUN DE
LA PLANTA.



6.1.— Estimacién de la Inversidén Fija

La inversién fija que se oalcula,’es la necesaria
para efectuar las instalaciones para la operacién normal de
la planta a la capacidad establecida. No obstante, pensando
en futuras ampliaciones, los equipos auxiliares bésicos y las
dreas de instalacidn de los equipos, han sido estimados para
que cuando menos, soporten una ampliacidén al doble de la ca-
pacidad inicial. En la Tabla 23, se presenta un resumen de
todos los conceptos considerados para la estimacidn de la in-
versién fija de la planta de productos alimenticios obtenidos

mediante el sistema de extrusidn.
A.- Terreno para la Instalacibn

Al efectuar una estimacidén sobre el espacio. requeri
do para produccidén, almacenamiento, oficinas servicios y pati
os de la planta proyectada, se considerd que un 4rea de 2,000
n? resultaria suficiente para su instalacidén. E1 valor de es—
te terreno, considerando que deberid disponer de todos los sexr
vicios necesarios para mantener el buen funcionamiento de la
planta, tales como: agua, corriente eléctrica, vias de comuni
cacidn, ferrocarril, ademds de estar cerca de alguna poblacidén
se estima, que con base en consultas efectuadas con industria
les de la regidén de Culiacén,3in., que podrd costar alrededor
de 50 pesos el metro cuadrado, lo gue representa una inversidén

de 100,000.00 pesos por este concepto.
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B.- Equipo de proceso.

Para la estimacidén del costo total del equipo de pro
cesc, se siguid el método descrito por Popper (32), ccn base-
en cocnccer con una buena aproximacidén el costo del equipo prin
cipal, se puede estimar mediante relaciones especificas para -
cada tipo de industria, el costo de todo el equipc restante, -

servicios y construcciones de la planta.

Pera efectuar esta estimacidn es necesario tomar en
cuenta que el equipo principal, Em, es aquel en el cual el ma-
terial sufre un cambio de estado, cordicidérn ¢ composicibén, o —
egquipc en el 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 eyuipo utilizadoc.

El equipo auxiliar de proceso, Ea, es el equipo gque
sirve de enlace o control entre los diversos componentes del
equipo principal, tales como transportadores, instrumentacidn,

control de procesos y contrcl eléctrico.

El equipo de proceso total, Ep, seréd entonces la su-
ma del equipo principal, Em, mds el equiﬁo auxiliar, Ea.
Er = Em + Ea
Teniendc una tabulacidén de las relaciones del equipo
auxiliar, e, = Ea/’Em, para proyectos similares, puede obtener

se una estimacidén del valor del equipc auxiliar del proceso.
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De manera que multiplicando el valor del -
equipo principal por la relacién probable del equipo au-

xiliar, e, NOS dara una estimacidén del valor del equipo
auxiliar del proceso. E1l rango de e,, para este tipo de
industrias tiene valores usuales de 0.25 a 0.35. Se es-
tima que para el caso particular de esta planta, e, ten
drd un valor de 0.3, con lo cual la relacién‘quedaré:

Ba / Em = 0.3

El equipoc principal, m, se presenta en lista de -
la Tabla 22, incluye al extrusor X-25, un preacondicio-
nador y un enfriador secador, de la Wenger Manufacturing
con un.costo, los tres, de $ 1,200,000 pesos, LAB., fron
tera norte de México. Se estima que por gastos aduanales,
fletes, embalajes, seguros, etc., se invierta el 25% del
costo de ese eguipo, por lo que su costo total puesto en

Culiacédn, Sin., seria de un milldén 500 mil pesos.

Para la estimacidén del ces$o del equipo principal -
restante, se usaron datos recientes, del estudio de pre-
-inversién de una planta de extraccién de aceite a base

de soya y cArtamo 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, seconsiderd

que podia lograrse una buena estimacidn con la regla de las
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seis décimas, con la cual se pueden obtener resultados muy sa
tisfactorios (32). En seguida se indica el cédlculo del costo

de cada uno de los equipos cuyo resumen se presenta en la Ta-

ble 22.
i Cyp 0.6
Férmula: Py = Py c )
a

donde: P, = Costo de adquisicidén del equipo A

P, = Costo de adquisicidn del equipo B

C, = Capacidad del equipo A

Cb = Capacidad del equipo B

l.- Criba para limpieza mecéanica v

P, = § 86,100.00
c, = 12.5 ton/hr
¢, = 1.25 ton/br B = 2000 _ 4 o1 g00.00

b 12.5 0.6
(T35

2.,— Criba para limpieza en humedo

P, = $ 92,000.00
Ca = 12.5 ton/hr
92,000
= . Y Lol S A =
Cy = 1.25 ton/hr P, 55 0.6 $ 23,100,00
| (158 |

3.— Secador rotatorio

HJ
Il

$ 1,250,000,00

a
C, = 6.8 ton agua evap./hr
Cb = 1.25 ton agua evap./hr
Pb = —12220,000. _ ¢ 393,500.00
( 6.8 )0.6
1425

}/El ccsto conocido_de este equipo % el de los siguientes fue-
ron_recabados en las compafilas fabricantes o distribuidoras
de los mismos,al inicio de 1974.
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4.~ Quebrador

Pa = $ 1¢1.000.00
Ca = 12.5 ton/hr
Cp = 1.25 ton/hr Py = 191.000 = § 47.900.00

( l?.S)O.G

5.- Aspirador de cascarilla

Pa- = § 59,800.00

Ca = 1.25 %on/hr

Cp = 0.125 ton/hr Py = —iﬁiﬁxlﬁ,s = $15,000.00

( 5°155)
6.—- Hojueleador

Pa = $ 217,000.00

Ca = 12,5 ton/hr

Cp = 1.1 ton/hr p,= 211000 = § 34,400.00

12.510.6
(=)

7.- Secador rotatorio

EZste eguipo es igual al calculado en el punto 3.

8.- Molino " Alpine"

Pa = § 77,000.00

Ca = 5 ton/hr

Cp = 1.1 ton/br B =—11200 = $ 31,000.00
( ITI) :
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g.- liezcladora

Pa = § 40,800.00
ca = 2 tun/hr
_ 40800 _
Cp = 1.2 ton/hr Py ’(‘TT‘70.6 = $ 30,000.00

10.- Autoclave

oa = § 91,200.00
Ca = 2 ton/hr
~ 91200 ~
Cb = 1 ton/hr Pb T = $ 60,000.00

_(—I—) ‘
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TABLA 22

LISTA DZL EQUIPC PRINCIPAL ( Em ) DE LA PLANTA

Equipo Precio LAB
Culiacdn Sin.

Extrusor con preacon- $ 1,500,000.00
dicionador y un enfri
ador-secador

l.- Criba 2 21,600.00
2.- Criba 2 23,100.00
3.- Secador rotatorio 193,500.00
4.- Quebrador 47,900.00
5.- Agspirador de cascarilla 15,000.00
6.—~ Hojueleador ) 34,400.00
7.- Secador rotatorio 193,500.00
8.- lkolino | 31,000;00
9.- kezcladora . 30,000.00
10.- Autoclave 60,000.00
——— Total $ 2,150,000.00

Informacién directa con fa-
bricantes y distribuidores - .
de estos equipos. - 109 -



De la Tabla 22 se tiene que: Em = § 2,150,000.00 y puesto que

=0,3, entonces E_ 2,150,000.00 x 0.3

e
a

Ea 645,000.00

Por tanto:
Ep = 2,150,000.00 + 645,000.00
Ep =% 2,795,000.00

Por el mismo método, ccn el valor de Ep, se pueden
estimar los siguintes conceptos, usando relaciones tipicas ra

ra este tipo de industria:

C.- Instalacibén del equipo, Ei.

ei = Ei/ Ep ei = 0.18
Ei = ei x Ep = 0.17 x 2,795,000

Ei = $ 475,000.00

D.- Eguipo para laboratorio de control de calidad.

Se estima que para efectuar las principales determi
maciones fisicas y quimicas de la materia prima y de los pro-
ductos serd necesario equipo y material de laboratorio con un

valor de 200,000.00 pesos.

E.- Tuberia, ductos para aire e instalacién eléctrica, TE.

TE/ Ep te = 0.06€
te x Ep = 0.06 x 2,795,000

te

Il

TE

TE = $§ 167,000.00
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F.- Construcciones de dreas de proceso

mpb = Mpb/Ep upb = 0.25

Mpb

mpb x Ep = 0.25 x 2,795,000

Mpb = $ 699,000.00

G.- Construcciones de areas de servicioc

msb = Msb/Ep wsb = 0.04

Msb

msb x Ep x Ep = 0.04 x 2,795,000

lisb = § 112,000.00

H.- Distribuicidén y suwinistro de servicios, como agua,
vapor, potencia eléctrica, materias primas y productos ,

goportes de tuberias y otros.

ud = Md/ Ep mwd = 0,165
Md = # 461,000.00

I.- Caminos internos, estacionamiento, drenaje, bardea

do, alumbradc, nivelacidén y otros.

My /Ep my = 0.056

1]

my

My = ny x Ep = 0.056 x 2,795,000

My = $ 156,000.00

- 111 -



J.- Ingenieria de detalle, Id.

id = Ida/ Ep id = 0.072

"

Id

id x Ep = 0.072 x 2,795,000

Ia = § 200,000.00

K.- Imprevistos, I.

i=1I/Ep i =0.15
I=1ixEp = 0.15 x 2,795,000
I = § 420,000.00
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RESUMEN DE LOS CONCEPTOS CONSIDERADCS PARA LA ESTIMACION DE

TABLA 23

LA INVERSION FIJA DE LA.PLANTA DE PEODUCTOS ALIMENTICIOS

OBTENIDOS POR EXTRUSION.

Cogsto estimado

Concepto
LAB. ‘Culiacén Sin.

A.- Terreno para la instalacidn. $ 100,000,00
B.— Equipo de proceso. 2,795,000.00
& Instalacién del equipo. 475,000.00
D.- Equipo para laboratorio de control de

calidad. 200,000.00
E.- Tuberia, ductos para aire e instala-

cibén eléctrica. 167,000.00
F.- Construcciones de Areas de proceso. 699,000.00
G.- Construcciones de &reas de servicio. 112,000.00
H.- Distribucidén y suministro de servicies

como agua, vapor, potencia eléctrica,

materias primas y productos, soportes

de tuberias y otros. 461,000.00
I.- Caminos internos, estacionamiento, '

drena je, bardeado, alumbrado, nive-

lacidén y otros. 156,000.00
J.— Ingenieria de detalle. 200,000.00
K.- Imprevistos. 420,000.00

Total $

= JLY

5,785,000.00



6.2.— Estimacidén del capital circulante

E1l capital circulante o de trabajo que la empresa
necesitaréd para atender. las operaciones de produccién o dis-
tribucidén de bienes, puede estimarse en base a los seguintes

renglones:

a.— Efectivo

Para el pago de salarios e imprevistos con que la
compafila debe contar, se consideré el costo de produccién co
rrespondiente a un mes. Esa cantidad, segun se indica en la

Tabla 25, es de 1,761,756.00 pesos.

b.- Inventario de materia prima.

Se considerd que se podria operar con un inventa-
rio de materia prima necesario para un mes de produccidén, el

cédlculo de este costo se indica en la Tabla 24.
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TABLA 24

COSTC DE LA MATERIA PRIMA PARA UN MES DE PRODUCCION

Materia Prima Cantidad Requerida Costo Unitario

Costo Mensual
ton. $/ton. 3
100 tons.de harina de soya integral
1. 2
a.- Soya en grano 1.12 x 100= 112 . 3,500 392,000.00
60 t . de ali to tipo botana
ons e imen P 2/
a.- Pasta de soya 0.53504 x 60=-32.2 3,750 120,000.00
b.- Harina de trigo 0.46666x 60=28.0 3,000 84,000.00
c.- Sal 0.025 x60= 1.5 750 1,125,00
d.- Saborizante 0.011 x60= 0.66 ) 35,000 23,100.00
e.— NaOH 0.0034 x60= 0.204 50,000 10,200.00
f.- Colorante 0.0002 x 60= 0.012 100,000 1,200.00
40 tcns. de alimento texturizado substituto de carne
a.— Pasta de soya
(equivalente a 663.3 kg 1/ 2/
de harina de soya) OVT. x 40=28 35 130 105,000.00
b.- Harina de ajonjo}.lo.5427 x 40 = 21.708 5,500 119,394.00
Total $ 856,019.00

}/ Cantidades provenientes de los balances de materiales correspon-

dientes.

g/ Los costo de las materias primas, se refieren a precio deé mayoreo

y fueron obtenidos en forma directa de firmas especializadas pa-

ra cada caso.
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c.— Inventario de producto terminado -

Por concepto de inventario de producto se tomé el equi-
valente a un mes de produccibén, valuada al costo de manufactu-
ra, cuyo calculo, se encuentra en el siguinte capitulo, en la
Tabla 25 se presenta el costo de produccién para cada producto

y costo total de produccidn mensual.

TABLA 25

' COSTO DE PRODUCCION MENSUAL DE LA PLANTA

Produccién Costo por tonelada Costo de la pro
Producto Mensual de producto duccidén mensual
Tons. $ $

Harina de :
soya integral 100 6,871.99 687,199.00

Alimento tipo '
botana 60 8,557 .95 513,477.00

Substituto de
carne 40 14,027.00 561,080.00

Total - 200 | $ 1,761,756.00

- 116 -



d.- Cuentas por cobrar

Para la estimacidén del costo por este rengldén, que in-
cluye el capital necesario para cubrir el crédito o cuentas
por cobrar que tiene la empresa por concepto de ventas, se -
congiderd el monto del volumen de produccidén de mes y medio
al precio de venta del producto. Tomando los Qalores presen-
tados en la Tabla 26, el costo por este concepto es de - -—

3,390,000.00 pesos.

TABLA 26

VALOR DE LA PRODUCCION MENSUAL Y ANUAL

Produccidn Precio Valor de las Ventas
Producto ventas por
mensual anual de Venta SE Anuales
ton. ton. $/ton $ ki3
Harina de so
ya integral 100 1250 8 000 800,000.00 10,000,000.00
Alimento tipo
Botana 60 750 13000 780,000.00 9,750,000.00
Substituto de
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 sumar los costos de cada uno de los incisos an-—
teriores, se obtiene el capital circulante, cuya suma se pre-

senta a continuacidn:

a.- Efectivo $ 1,761;756.00
b.- Inventario de
meteria prima $ 856,019.00
c.— Inventario de
producto $ 1,761,756.00
d.- Cuentas por
cobrar $ 3,390,000.00
Circulante $ T7.769,531.00
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6.3.- Inversidén Total.

La inversidén total para efectuar la instalacidén y opera
cién normal de la planta, se calculé sumando las cantidades co
rrespondientes a la inversidén fija, al capital circulante y a

los cargos diferidos.

Los cargos diferidos se estimaron como un 10% de la su-
ma de la inversidn fija més el éapital circulante lo cual re--
presenta 1,355,453.00 pesos. En esta cantidad se incluyen con-
ceptos tales como; gastos de preoperacidén arranque de la plan-

ta y formacidén de le sociedad.

Por tanto, la inversién total queda como se indica a -

continuacidn:
Inversibén Fija $ 5,785,000.00
Circulante $ 7,769,531.00
Cargos Diferidos $ 1,355,453.00

&

Inversidén Total 14,909,984.00

Se estima conveniente que como en industrias similares,
esta inversidn total se integre, solicitando por un lado un -
crédito refaccionario del orden de 7 millones de pesos Yy . por -
otro, una aportacidén por parte de los socios, del oyden de -

7,909,984.00 pesos.
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T.- ANALISIS DE LaA.VIABILIDAD ECUNCMICA
DEL PRUYECTO



7.1.- Costo Total de Produccidn.

Para el célculc del cousto de produccidn se tomaren
en consideracidén los precios mas recientes disponibles de
todos los conceptos que se incluyerun en este estudio. Con
tal propdsito se efectuaron diversas counsultas con industrias
de materias primas y de ecuipos, coumplementando escs datos,

con los existentes en la bibliografia.

A continuacidn se presentan los conceptos tomados
en consideracién para la estimacién del costo total de 1los
productos
A.- Costo de Prcdauccidn.

l.- Materia Prima

Para el cdlculo de las materias primas necesdrias
para la prcduccidn anual de los tres productos propuestos
de la planta, se tomé como base, 300 dias de produccidén al
afic, de los cuales, en total, 125 dfas habran sido dedica-
dos a la produccién de narina de soya integral, 62.5 dias
a la produccién de alimento tipc bctana y 112.5 dfas a la -
produccidén de substituto de carne. Los dfas pcr semana que
se dediquen a la produccilén de cada uno de los tres produc
~tos dependerad de la programacidén que se estime adecuada,

en funcidn del volumen de ventas de cada productc.
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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 cansumo de todas las materias primas nece-

sarias para la obtencidén de los tres productos, se presentan -

en la Tabla 27.

TABLA 27

CONSUMO Y COSTO DE MATERIAS PRIMAS

Consumo . C o s t o

Materia Prima

Por tcnelada

Arual¥ Unitario ggr tonglada

de producto producto Anual
tons. ‘tons. $/ton. $ $
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 1875
Saborizante 0.011 8.25 35,000 385.00
N a0H 0.0034 2.55 50,000 170.00
Colorante 0.0002 0.15 100,000 26.00
3,998.00 - 2,998,500.00
Pasta de soya 0.70 350 . 3.750 2,625.00
Harina de ajon- ‘ , .
joli 0.5427 271.35 5.500 2,984.85
o 5,609.85  2,804,925.00

Total

$ 10,703,425.00

}/ Tomando como base la produccidén anual especificada en la Tabla 21
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2.— llancu de cbra

Para estimar la cuntidad de mano de obra necesaria pa-
ra el buen funcicvnamiento de la planta se considerd el procesc
gue cuenta maycr nlmerc de operaciovnes principales, de ese mo-
do, se tomo comc base el proceso de elzboracidn de narina de -
goya integral, gue tiene 12 operaciones principales, pudiendo
trabajar con un operaric 11 de ellas y una con dos operarios.
Esta dltiwa incluye las operaciones de preacondicionawiento -
en calor seco, ajuste de huiedad y extrusidm. Por lo

gue son necesarios 13 cperarius.

Les horas-nombre necesarias para las 16 hcras de tra-
bajo por dia, se obtuvieron multiplicando el nduerc de cpera
rios por las horas de trabzjo, originando 208 horas-hombre -
pur dfa. Lsta cantidad multiplicadsa per los 300 dias de produc

-cién anual da 62,400 horas-hombre.

El salario ninimo en la regién de Culiacdn Sin., en -
1974 es de 47 pesos por la jornada de cche horas, por le gue

la hora-hombre resulta en ese lugar a 5.875 pesos.

El costo anual por este concepto ascendera pcer tanto

a 366,600.00 pesos.
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Se considerd que para los otrcs dos procesos, los cua
les recuieren ligeramente wenos umano de obra, no resulta ex

cesivo el nunero de operarios considerados.

Para contabilizar las horag-hombre gue emplea cada u-
no de los tres procesos, se distribuyd el costo total anual
en forma proporcional, en funcién del niduero de dias que ca

da procesc opera al afio.

Harina de Soya integral %%% x 366,600 = $ 153,000.00
Alimento tipo Botana 62.5 x 366,600 = § 77,300.00
300
112.5

Substituto de Carne x 366,600 = $ 136,300.00

300

3.- Servicios

Los servicios indispensables para los tres procesos
son: electricidad, vapor y agua, cuyos requerimientos uni
tarios se calcularon en funcidén de datos localizados en -
la biblicgrafia (3). En la Tabla 28, se presentan el con-—
sumo y el costo de lcs servicios por separado para cada -

proceso.
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TABLA 28

SERVICICS NECESARILS PARA LA ELABORACION DE LOS TRES PRODUCTOS

Producto y Unidad Consumo Costo en pescos
servicio Por ton.de ; ; Por ton. de
FrSaGets Anual Unitario Potdusks Anual
Harina de soya
integral
a)-3lectricidad Kw=hr 200 250,000 0,30 60,00
b)-Vapor ’ Xg 600 750,000 0,02 12,00
c)-hgua n3 3 3,750 0,065 0,195
$ 72,195 $ 90,243.75
Alim. tipo
Botana _
a)-Electricidad  Xw-hr 210 157,500 0,30 63,00
b)-Vapor Kg 600 450,000 0,02 12,00
c)-Ague n3 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
¢)-Agua 3 2 1,000 0,065 0,13 ,
3 72,13 $ 36,065,00
Total ' $ 182,583.12



.z

4.- Supervision

Dara el pago de técnicus encargadces de que las opera-
cicnes de la planta se lleven a cabo adecuadauente, se con
siderc” a un superimtendente con un sueldo de 10,000.00 pesos
nensuales y jefes de turno, con un sueldo de 7,000.00 pesos
mensuales cada uno.

41 costo anual por este concepto asciende a 288,000.00
pesos. ‘La distribucidén del costc de supervisién para cada

producto, se efectud igual que en el incisc 2.

5.~ “antenimiento

El costu necesaric para cubrir los gastos de repara-
cidn del eguipo y materiales ewpleados para su conservacidn,
se towd igual a un 5% anual del capital fijo. Tal cantidad
represensa 289,250.00 pesos. La distribucidén de este cos-

to para cade productoc se efectud igual que en el inciso 2.

6.- Depreciacién

En la industria de aliwentos, normalmente se conside-
ra que el equipc se devrecia en cinfo afios. Por lo que la

depreciacidén anual la obtendrerncs dividiendo el costo del
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equipo de proceso entre cinco, lo cual resulta 559,000.00 pe-
sos. La distribucidén de este costo para cada producto, se eleg

tud, igual que en el inciso 2.
7.- Amortizacidén

Por concepto de amortizacidn, se considerd un 5% anual
de los cargos diferidos lo cual resulta 66,600,00 pesos al afio.
La distribucibn de este costo para cada producto se efectud -

igual que en el inciso 2.

8.- Prestaciones

Este concepto incluye generalmente seguro social, vaca

ciones, gratificaciones, comedor, ausencias imprevistas del
personal, etc. Se estimdé como un 40% anual del costo de mano -
de obra directa, lo cual representa 146,640 pesos. La distribu
cidén de este costo para cada producto se efectudé igual que in-

ciso 2.

9.- Impuestc sobre ingresos mercantiles

Se considerdé, de acuerdo con la ley, como un 4% sobre -
el monto total de ventas anuales, el cual representa 1,13 mi--

llones de pesos.

10.- Seguros

Con objeto de asegurar a la empresa, se estimé un 2% -
anual del capital fijo, lo cual representa 115,700.00 pesos. -
La distribucidén de este costo para cada producto, se efectud -

como en el inciso 2.
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11.- Intereses

Como se vio, en el subcapitulo 6.3, se estimdé convenien
te solicitar un credito del orden de 7 millones de pesos. Este
crédito, como en casos similares a este, podria solicitarse a
un plazo de 6 aflos, incluyendo un afio de gracia, con un interés
anual estimado de 14% sobre saldos insolutos. _

En esta forma, en el primer afio, tendria que pagarse -
980,000.00 pesos por concepto de intereses. La distribucién de

este costo para cada producto, se efectud como en el inciso 2.

12.- Impuesto predial

El costo por este concepto se considerd como el 0,5% -
anual sobre la inversidén fija, lo cual representa 28,925.00 pe
sos. La distribucidén de este costo, para cada producto, se efec
tubé como en el inciso 2.

Los costos totales de produccidn, asi como los renglones

que la componen, se encuentran detallados en la Tabla 29.

B.— Costos de Administracidn y Ventas.

Dentro de este rengldén se agruparon aquellos gastos efec
tuados por la empresa gque no se incluyen dentro de los 'costos
de manufactura. Se tcmaron como el equivélente a un 10% del va
lor promedio de las ventas anuales de cada producto 'lo que da

un costo global de 2,825,000.00 pesos al afio.
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C.- Costo Total de Produccidn

El costo total de los productos se obtuvo, sumandole al
costo de produccidn, los gastos de administracidén y ventas, el

costo de los envases y los gastos de distribucidn.

El costo de los envases, se estimé como un porcentaje -
del costo de produccidén de cada producto, tomando en cuenta -
que la harina de soya integra serd envasada en bolsas de po--—
lietileno grueso, de dos y 50 kilos de capacidad, el alimento
tipo botana seri envasadc en bolsas de celofan con 100 y 500 -
gramog, y el alimento substituto de carne podrd envasarse en -
cajas de cartén con 300 gramos cada una. Tomando en cuenta el
costo aproximado gue tiene cada uno de esos envases, en indus-
trias que elaboran productos similares, se consideraron las si
guintes cantidades: para los envases de la harina de soya inte
gral se considerd el 4% del costo de su produccidén que equiva-
le a 266,317.00 pesos al aflo. Para los envases del alimento ti
po botana, consistente en bolsas de papel celofén impreso, se
considerd el 15% del costo de su produccibén que equivale a -
583,293.00 pesos al afio. Para los envases del alimento teitur;
zado substituto de carne se consideré el 18% del costo ‘de su -

produccidn que equivale a 775,827.00 pesos al afio.

Los costos de distribucién de los productos terminados
se estimaron en base al tamafio de los envases ¥y a la fragilidad

del producto, asi por ejemplo, la manipulacién y transporte de
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las bolsas de harina integral de soya serd més fédcil y reque-
rird de menos cuidados que los otros dos productos, ademis de
que podra distribuirse envasada en bolsas de 50 kg, que resul
tan mucho mds grandes que los envases de los otros productos.
Esas circunstancias hacen que se reduzca considerablemente su
costd de distribucibén, por lo que se considerS-como un 10% de

su costo de produccidén, que equivale a 665,794.00 pesos al afio.

En lo referente a los alimentos tipo botana y substitu-
to de carne, se considerd un 25% del costo de su produccidn,
en ambos casos ya que su distribucién deberéd efectuarse en ca
jas que contengan varias unidades las cuales ademas, ocuparéﬁ
un volumen mucho mayor que el de la harina, envfuncién de la
baja densidad de ambos productos. En el caso del alimento tipo
botana este costo equivale a 972,155.00 pesos anualmente y en
¢l del substituto de varne equivale a 1,077,538.00 pesos al
afio. Un resumen de esas cantidades y los cosgstos por tonelada

de cada uno de los 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 Botana

Substituto de Carne

Concepto Por ton. Por ton. Por ton.
de Anual de Anual de Anual
producto producto producto
$ $ $ $ $ 8
1l.-Materias Primas 3,920.00 4,900,000.00 3,998.00 2,998,500.00 5,609.85 2,804,925.00
2.-Mano de Obra 193.47 153,872.00 102.64 76,986.00 271,58 135,642.00
3.- Servicios 72:20 90,244.00 75.04 56,274.00 72.13 36,065.00
4.-Supervisién 96.76 120,960.00 80. 64 60,480.00 213,12 106,560.00
5.-Mantenimiento 97.18  121,485.00 80.99 60,742.00 214.04 107,022.00
6.-Depreciacidn 187.82  .234,780.00 156.52  117,390.00 413.66 . 206,830.00
T7.-Amortizacidbn 2237 27,972.00 18. 64 13,986.00 49.28 24,642.00
8.-Prestaciones 49.27 61,588.00 41.05 30,794.00 108.51 54,256.00
9.-Impuesto sobre ingre
sos mercantiles 379,68  474,600.00 316.40  237,300.00 836.20 418,100.00
10.-Seguros 38.87 48,594.00 32.39 24,297.00 85.51 42,809.00
11l.-Intereses 329.28  411,600.00 274.40  205,800.00 725.20 362,600.00
12.-Impuesto Predial T 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 TTT+7T0 583,293.00 1,551.65 775,827.00
GASTOS DE ADMINIS-
TRACION Y VENTAS 800.00 1,000,000.00 1,300.00 975,000.00 1,700.00 850,000.00
Distribucién 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

8,5567.95 6,419,071.00 14,027.00

7,013,518.00




7.2.- Rentabilidad de la Inversidn

Los andlisis econdmicos més usados para,determinar lé
rentabilidad de una inversidn, son la relacidn que existe en-
tre la utilidad neta y la inversidn total,y la que existe en-
tre la utilidad neta y el capital social, que al multiplicar-
las por 100 originan el denominado porciento de fentabilidad.
Estas relaciones proporcionan un medio muy eficiente y claro
para determinar la rentabilidad de una inversidén sobre todo -
cuando se emplea la utilidad neta, es decir, la gue queda des

pués de considerar impuestos y reparto de utilidades.

Utilidad Neta

Inversién Total

Rentabilidad x 100

Rentabilidad = Dtilidad Netda . 444

Capital Social

Para el cdlculo de la utilidad neta, se estimdé 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 de utilidades. El ingreso total obteni-
do por concepto de ventas se calculd en base a los datos que -

se presentan en la Tabla 31.

En lo que respecta al pago de impuestos, se considerd
un 42% de las utilidades brutas y para el reparto de utilida-
des un 7% de las mismas. En la Tabla 31 se presenta las canti

dades resultantes en cada caso y la distribucidén de las mismas
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para cada producto, con objeto de estimar la utilidad neta -

que genera cada producto en forma independiente.

En esa misma Tabla puede apreciarse como la elaboracidn
de cada uno de los tres productos resulta rentable. La rentabi
lidad global con respecto a la inversidn total resulta 21.3%

y la rentabilidad con respecto al capital social resulta 40.15%,

lo gue implica gue pueda recuperarse el capital social en 2.5

afios.
TABLA 30
UTILIDAD BRUTA POR VENTAS
Brodine ks Costo de Pro Ventas afuales Joilided bru-

duccidn anual ta por ventas

$ $ $

Harina de soya

integral

Alimentc tipo
botana

Substituto de
carne

8,590,054 .00

6,419,071.00

75013,518.00

10,000,000.00

9,750,000.00

8,500,000.00

1,409,946.00
3,330,929.00

1,486,482.00

Tugal

22,022,643.00

28,250,000.00

6,227,357.00
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TABLA 31

ESTIMACION DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO.

Harina de " Alimento Substituto

Concepto Total
gsoya integral tipo botana de carne

8 $ 8 $

Utilidad Bruta 1,409,946.00 3,330,929.00 1,486,482.00 6,227,357.00

Reparto de
Utilidades (98,696.00) (233,165.00) (104,054.00) (435,915.00)
Impuestos (592,177.00) (1,398,990.00) (624,322.00)(2,615,490.00)

Utilidad Neta  719,073.00 1,698,774.00 757,706.00 3,175,952.00

Inversidén Total 14,909,984.00
Capital Social 8,506,000.00
Rentabilidad 1 ¥ 21.3%
Rentabilidad 2 2/ 40.15%

1/ Rentabilidad con respecto a la inversidén total.

2/ Rentabilidad con respecto al capital social.
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7.3.-Zstinccidén de Capacidad Miniwma Eccndmica

Fara determinar la capacidad minima a la cue la plan
ta podrsi overar sin tener perdidas, se efectuo una clasi-
ficacidn de los coustos para separar los fijos de lcs va—-
riaples, para poder aplicarlos en unsz grafica del punto -

de eguilibrio.

n la Tabla 32 se presenta el desglcse de los costos
de cperacidén global de la planta. En la grafica del punto
de equilibrio, Figura 11, puede apreciarse que la capaci-

dad minima econdémica de operacidn es de 56 %.
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TABLA 32

COSTOS FIJOS Y VARIABLES TOTALES PARA DETERMINAR LA
CAPACIDAD MINIMA ECONOMICA DE LA PLANTA.

COSTOS FIJOS CANTIDAD
$
Supervisién y control
de calidad 288,000.00
Mantenimiento 28 250,00
Depreciacidn 559,000.00
Amortizacidn 66,600.00
Seguros 115,700.00
Impuesto predial 28,925.00
Administr. y Ventas 2,825,000.00
Distribucidn 2,715,487 .00
Intereses 980,000.00
Total $ 7,867,962.00

COSTOS VARIABLES

Materia Prima 1043703 ;425.00
Envases © 1,625,437.00
Mano de Obra directa 366,600.00
Servicios 182,583.00
Prestaciones 146,640.00

Impuesto sobre ingresos
mercantiles 1,130,000.00

Total $ 14,154,685.00
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



1.- E1l sistema de extrusidén resulta adecuado para procesar

alimentos a base de soya, sometiendolos a altas tempe-
raturas por pocos segundos, obtenindose un cotimiento

casi instantaneo, en operacidén continua, causando mini
mos dafios a las substancias nutritivas sensibles al ca
lor y eliminando en forma muy eficiente los inhibidores

al crecimiento.

Estudios recientes demuestran que los principales inhi
bidores del cfecimiento encontrados en algunas legumi-
nosas como la soya son:el inhibidor de tripsina, la he

maglutinina, la lipoxidasa y el factor goitrogénico.

Los pardmetros usados para determinar la eficiencia del
tratamiento térmico en la inactivacidén de los inhibido
res al crecimiento son en primer término la determina-
cibén de la solubilidad de la proteina en agua y la ac-
tividad de ureasa. En segundo término,’se tiemen las -
determindciones de lisina y tiamina, usadas paré saber
si un alimento ha sido sobrecalentado durante su pro-
cesamiento. Por Wltimo, se tienen las pruebas bioldgi-
cas, como son el valor PER, el valor FER, etc:,que bug
den dar resﬁltados mas concluyentes pere con la desven

taja de que estas determinaciones pueden durar meses.

= L3T -~



bo=

Te—

En lo referente al valor nutritivo de los productos de so
ya obtenidos por extrusién, se ha demostrado que cuando

se complementan con algin cereal como el'arroz, pueden -
llegar a dar resultados de crecimiento y ganancia de peso,
similares a la leche de vaca, como se ha comprobado en ex
perimentos efectuados en aves, roedores y en niflos de me-

nos de un afio.

Dentro del grupo de productos alimenticios gue es posible
elaborar por el sistema de extrusibn, se seleccionaron -
tres que se consideraron con mayores posibilidades de -
aceptacién entre el sector de consumidores a que princi--
palmente serdn dirigidos esos productos. Los productos

seleccionados son: harina de soya integral, alimento ex—-

pandido tipo botana y un substituto de carne expandido.

Los precios de venta minimos de esos productos, que toda-
via permiten lograr una buena rentabilidad para la empre-
sa productora son; de 8 pesos por kilo para la harina de
soya, 13 pesos por kilo para el alimento expandido tifo

botana y de 17 pesos por kilo para el substituto de carne

texturizada.

En México, actualmente se estéd produciendo un promedio de

250 toneladas mensuales de productos derivados de la soya
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obtenidos por el sistema de extrusidén. De esa cantidad,un
promedio de 29.5 % es de harina de soya integral obtenida
por extrusidén y usada en la elaboracién de polvos para be
bidas y en la preparacién de panes. E1 70.5 % restante -
son de harina de soya desengrasada, usada en panaderia,en
polvos para bebidas, en el enriquecimiento -de cereales,en
alimentos infantiles y en la preparacidn de alimentos tex
turizados usados como substitutos de carme.

Se estima que para fines del presente afio se eleva
réd la produccidén a 736 toneladas de estos productos por -

mes, equivalentes a 8,800 toneladas al afio.

La capacidad de la planta,fijada inicialmente para operar
a 2,500 toneladas por afio, podrd duplicarse fdcilmente pa
ra la produccidén de cualquiera de los tres productos, de-
pendiendo de la demanda que cada uno de estos logre en el
mercado., La tendencia en la planta proyectada, deberad ser
a producir cada vez més alimento tipo botana o substituto
de carne y disminuir la de la harina integral,debido a -
que los dos primeros productos originan mayores utilida--

des y harian todavia mas rentable el presente proyecto.

La inversién total para efectuar la instalacidén y opera—-—

cién de la planta, asciende a $ 14,909,984.00 de los cua-

les $ 7,909,984.00 provendrén de los socios y $ 7,000,000.00

de un crédito refaccionario solicitado a una institucidn
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bancaria, el cual podréd pagarse en un plazo de 6 afios.

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 afios.

11.- Con base en el presente estudio, puede concluirse que me
diante el sistema de extrusidn, en los términos considera
dos, es factible,producir allmentos de alto valor nutriti
vo a precios accesibles, adecuados para las clases econb—-
micamente més débiles y que los productos aqui propuestos
pueden desempefiar un bueﬁ papel, sirviendo de complemento
proteinico a los alimentos que normalmente se consumen en

México.

Recomendaciones

Durante la ejecucidén de la presente tesis, se hizo evi-
dente la necesidad de realizar un programa de investiga—-—
cién con el propésito de lograr nuevos productos,para con
tar con una amplia variedad de alimentos obtenidos por el
sistema de extrusién,modificando su presentacidén y forma
de consumirlos, de manera gue resulten adecuados para in-
corporarse a los habitos nutricionales principalmente de

la poblacidn de escasos recursos de nuestro pais.
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