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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo fue desarrollar frituras a base de diferentes proporciones
de harina de maiz y trigo con harina de frijol con la finalidad de aumentar el valor agregado
al frijol, evaluandolas y seleccionando la de mayor aceptacion de los consumidores a través

de un anélisis sensorial.

Se elaboraron 16 formulaciones utilizando mezclas de maiz con frijol y trigo con frijol en

proporciones de 25% - 75%, 50% - 50%, 75% - 25%, 0% - 100% y 100% - 0%.

Durante las etapas del proceso de elaboracion de las frituras, se realizaron pruebas de
control como: determinacién de humedad; el porcentaje de absorcién de aceite, con la
relacién de aumento de peso y la pérdida de humedad después del freido; determinacién de
la densidad relativa, con el método del picndmetro; porcentaje de expansién con las

mediciones de los productos antes y después del freido y color.

Para el analisis sensorial se utilizaron pruebas afectivas: de satisfaccion, de preferencia y de

aceptacion, todo esto con la ayuda de 30 jueces consumidores.

El producto que obtuvo mayor aceptaciéon por los jueces consumidores fue el de la
formulacién de 75% maiz y 25% frijol. Dicha formulacion es ideal para obtener productos
de mayor calidad nutritiva al complementarse los nutrientes del maiz con el frijol (Osorio,

et. al,, 2003 y Leiner, 1977).

Las caracteristicas que presentan los productos durante el proceso de elaboracién de las
frituras como en el producto final, se ven afectadas directamente por la formulacion de
éstos, debido a la composiciéon y proporcion del tipo de cereal y el frijol. Estas
caracteristicas son: la humedad inicial que requiere el granulado durante el mezclado, la
absorcion de aceite, la densidad, el porcentaje de expansion durante el freido y el color

final.



INTRODUCCION

Una parte de la poblacién mexicana econdmicamente activa labora en actividades
agropecuarias, siendo uno de los medios primordiales de vida para esta poblacién. Dentro
de la produccién agricola mexicana existen seis productos principales: maiz, frijol, trigo,
cafia de azicar, café y sorgo. Sin embargo, destacan en forma especial el cultivo de maiz,

trigo y frijol, siendo éstos la base de alimentacion popular en México (Camberos, 1995).

El cultivo de frijol se realiza en 32 estados de ta republica, pero son sélo cinco (Zacatecas,
Sinaloa, Durango, Nayarit y Chihuahua) los que concentran el 63.48% de la superficie

sembrada (www.infoacerca.gob.mx/claridades/revistas/044/ca044.pdf).

En la actualidad, la importancia del frijol en la dieta alimentaria sigue siendo fundamental,
debido basicamente a sus cualidades nutritivas, caracterizadas por el gran contenido de
materia proteica. Sin embargo, su utilizaciéon es muy limitada debido a que, sdlo se

comercializa seco, enlatado, deshidratado, como harina y congelado (Desrosier, 1999).

Generalmente, las actividades agricolas requieren de la aplicacion de estrategias de
desarrollo que garanticen el acceso a los alimentos para todos los habitantes. La
agroindustria es la mejor via para generar valor agregado a los productos agropecuarios,
mejorar su comercializacion, buscando asimismo la transformacion y diversificacion de los
productos basicos (Camberos, 1995). Existen muchas variaciones ingeniosas en los
procesos utilizados por la industria que sirven para aumentar la gama de productos
elaborados. Uno de los procesos més novedosos, econémicos y con gran versatilidad es el
de extrusion, mediante este proceso se pueden obtener infinidad de productos (Fellows,

1996).

La extrusion es un proceso mediante el cual una mezcla de materiales se somete a una
fuerza de presion, la que transforma su estructura molecular permitiendo crear nuevas
formas y texturas. El proceso combina varias operaciones como mezclado, amasado y

formado. La extrusién puede realizarse en frio o en caliente, en el primero, el material se




extruye sin expansion y durante el segundo (coccidon-extrusion), las macromoléculas de los
componentes pierden su estructura nativa discontinua y se forma una masa continua y
viscosa en la que se gelatiniza el almidén, se desnaturalizan las proteinas, se inactivan las
enzimas responsables de los posibles deterioros, se destruyen algunos compuestos

antinutricionales y se disminuye la carga microbiana (Guy, 2001).

El principal atractivo de la extrusion, es la posibilidad de aumentar la variedad de alimentos
en la dieta por la elaboracion de una gran cantidad de productos de diferentes formas,
texturas, colores y sabores a partir de materias primas basicas. Las aplicaciones de los
extrusores en la industria de los alimentos estan dirigidas, principalmente, hacia la
elaboracién de productos a partir de cereales y/o leguminosas como lo son, las frituras,
pastas, hojuelas, alimentos para peces, proteina vegetal texturizada, alimentos secos y
semihumedos para mascotas; confeccionandose una gran variedad de productos de este
tipo, los cuales tienen una gran aceptacion por parte de los consumidores (Field, 1989; Guy,

2001; Wang, 2001).

La extrusién principalmente se aplica a situaciones donde, se calienta el producto para
alcanzar su coccién y transformar los ingredientes, esto, junto con el moldeo proporcionan
forma al producto terminado. La harina de maiz es comunmente utilizada para la
elaboracién de botanas por su capacidad de expandirse durante el proceso de extrusion, el
cual permite surgir el sabor de las botanas y que éste permanezca en el producto (Beltran,

2000; Charle, 1987; Desrosier, 1999).

El consumidor, al beneficiarse de la cada vez mas amplia variedad de productos, se vuelve
exigente al juzgar la calidad de los alimentos, obligando al investigador a ofrecer nuevas
alternativas y mejores opciones para este atributo. La eleccion de estos productos por parte
del consumidor, se basa en su calidad, influyendo distintos aspectos sobre la opinidén de

éste en el grado de aceptacion del producto.

En el presente trabajo se desarrolldé un producto extrudido frito empleando en la

formulacién, harina de frijol y de maiz con la idea de proporcionar una alternativa al




consumo, cada vez mas creciente de este tipo de frituras y aportar valor agregado al frijol,
evaluando el efecto de la composicion de la mezcla, la temperatura y la humedad sobre las
propiedades funcionales y sensoriales, asi como el nivel de agrado de los consumidores

hacia estos productos.

La idea de este trabajo surgi6é porque anualmente se pierden varias toneladas de frijol que
no se comercializan y se mantienen almacenadas; con el tiempo, el destino de esta
mercancia es para el desecho (http://www_jornada.unam.mx/2000/ene00/000 | | |/est3.html).
Sin embargo, con un poco de creatividad este desperdicio, podria transformarse en una gran
oportunidad aportando valor agregado a este producto. Asi como también, dando
alternativas para que los campesinos no se limiten solo a producir. Asimismo, este proceso
de industrializaciéon cumpliria el objetivo de ser una estrategia para la comercializacion y
asi facilitar el desplazamiento del producto, tanto en el mercado nacional, como en el de

exportacion (www.soyentrepeneur.com).



I ANTECEDENTES

1.1  CEREALES Y LEGUMINOSAS

1.1.1 CEREALES

Duranie siglos, los cereales como el trigo, el arroz, el maiz, la avena y el centenc han sido
elementos fundamentales de la dieta, consumiéndose en todo el mundo en una gran
variedad de productos, desde la pasia en ltalia hasta las tortillas en México. El maiz y el
trigo dan lugar a dos prandes industrias de los cereales que se consumen en el México
modermnao,

Actualmente, no hay ningan pais en América Latina en el que no se siembre maiz. En las
tierras bajas del trépico se pueden producir varias cosechas al afio, en tanto que en otras
regiones se da por lo general sdlo una. El maiz se consume en México principalmente en
forma artesanal como: tlortillas, lamales, pozole, pinole, atole, esquites, ete. El maiz
constituye junto con los frijoles, un alimento fundamental en |a dieta de los mexicanos.
Después del maiz, el trigo es también, un cereal importante para la dieta del pueblo
mexicano, pues es la base para la elaboracion de productos que consume en grandes
voliimenes tales como el pan, tortillas, pastas, galletas y pasteles, entre otros.

El consumo humano del trigo no puede realizarse directamente, pues requiere un proceso
de transformacion que comienza con la molienda, mediante la gue se obtiene la harina,

materia prima para la indusiria {Desrosier, 1999).

ay MAIZ (Zea mays)

El maiz se cultiva desde tiempos remotos, aproximadamente liene 7000 afios de antipiedad,
es originario de América. Este cereal ha sido, a través de la hisioria, el alimento de mayor
consumo en México y es representative de la culiura nacienal. Su principal consumo es a

través de la ortilla elaborada con masa de maiz nixtamalizado y/o harina.



La industria del maiz esta constituida por establecimientos que procesan el grano mediante
la molienda y/o nixtamalizacion para la obtencién de insumos y bienes de consumo directo.
La industria estd orientada principaimente a tres tipos de actividad: molienda de nixtamal,
fabricacion de harina y fabricacién de derivados del maiz (aceite, masa, tortillas, frituras,

almidones, maltodextrinas, emulsiones, jarabes, y productos farmacéuticos).

El maiz destinado a la elaboracion de harina, es una variedad en el que predomina el
almidén blando, ya que esto facilita la molienda del grano asi como también su
gelatinizacion. El maiz es una planta herbacea de la familia de las gramineas (Guy, 2002).
El grano estad constituido por tres partes principales que son, pericarpio, endospermo y

germen (Figura 1.1).

I| ENDOSPERMO

Endosnermo duro
Endosnermo harinoso

Células rellenas con granos de
almidon

Paredes de las células
GERMEN

Raiz Primaria

Figura 1.1. Corte longitudinal del grano de maiz (Guy. 2002).



El pericarpio es la cubierta del grano, éste da proteccion al grano contra la invasion de

microorganismos y presenta caracteristicas semipermeables.

El endospermo es un tejido de almacenamiento y esta constituido por dos partes: harinoso y
corneo; constituye del 86 al 89% del peso total del grano. EI almidén es el componente
predominante del maiz y se encuentra principalmente en el endospermo (Cuadro I.1), la
forma y tamario de los granulos de almiddn varian segiin se encuentran en el endospermo.
El endospermo harinoso, es de color claro y contiene granulos de almidén sueltos con poca
proteina, mientras que el endospermo comeo contiene granulos de almidén mas pequeiios y

envueltos en material proteico.

El germen se localiza en la parte baja del endospermo y contiene la mayor concentracion de

lipidos y minerales (Wolf et al., 1982).

COMPOSICION QUIMICA DEL MAiZ

Carbohidratos
El principal carbohidrato del maiz es el almidén que se encuentra la mayor parte en el

endospermo, los azlicares importantes son la sacarosa, glucosa y fructosa, (1-3%).

Proteinas

Después del almidén, las proteinas constituyen el siguiente componente quimico del grano
por orden de importancia. En las variedades comunes, el contenido de proteinas puede
oscilar entre el 8 y el 11 % del peso del grano, y en su mayor parte se encuentran en el
endospermo y estdn formadas por albaminas (3.2%), globulinas (1.5%), zeinas (47.2%) y
glutaminas (35.1%), la mayoria de las proteinas se encuentran en el endospermo. El maiz
es un cereal de calidad pobre, debido a que generalmente es deficiente en los aminoacidos

esenciales lisina y metionina (Watson et al., 1991).



Lipidos
El germen es el maycr depdsito de lipidas, la mayoria de éstos son triglicénidos (acido

oleico y linoleico), los cuales al extraerse producen aceite de maiz.

Fibra

El pericarpio de maiz esta formado por un 75 % de hemicelulosa, un 24.9 % de celulosa y

0.1 % de lignina, en peso en sece.

Minerales
Los minerales que se encuentran en el grano de maiz son: hierro, potasio, magnesio, sodio,
calcio y fosforo; estos altimos son los que se encuentran en mayores cantidades. La mayor

proporcion de minerales se encuentra en e] germen del grano conteniendo un 80% de ellos

(Watson et al., 1991).

En el Cuadro 1.1 se observa la distribucién de los componentes quimicos en las partes
principales del grano de maiz y en el Cuadro 1.2 se muestra la composicién quimica del

grano entero de maiz.

Cuadro 1.1 Distribucidn de los componentes quimicos en las partes principales del grano
de maiz (%)

Componente | Pericarpio |Endospermo| Germen
(%) (%) (%)
Proteinas 37 8,0 20,4
Extracto etéreo | 0,8 35.2
Fibra cruda 86,7 2,7 9.8
Minerales 0,86 0,3 12,5
Almidon 73 87,6 9.3
Azicar 0,44 0.6 12,8

(Watson et al., 1991)



Cuadro 1.2 Composicién quimica del grano entero de maiz

Componente | %
Carbohidratos | 71.7
Humedad 10.8

Proteina 10
Lipidos 4.3
Fibra 1.7
Minerales 1.5

{Watson et al., 1991).

by TRIGO (Triticum sativum)

Trige es el nombre comiin de los cereales del género de la familia de las Gramineas
cultivado como alimento desde tiempos muy remotos por los pueblos de las regiones
templadas. El trigo ha formado parte del desarrollo econémico y cultural del hombre,
siendo el cereal mds importante del mundo, uvtilizado en gran escala en la alimentacién
humana. Casi todo el trigo se destina a la fabricacion de harinas para panificadoras y
pasteleria. En general, las harinas procedentes de variedades de grano duro se destinan a las
panificadoras y a la fabricacion de pastas alimenticias, y las procedentes de trigos blandos a
la elaboracién de masas pasteleras. El trigo se usa también para fabricar cereales de
desayuno y, en menor medida, en la elaboracion de cerveza, whisky y alcohol industrial.

El trige de menor calidad y los subproductos de la molienda y de la elaboracién de cervezas
y destilados, se aprovechan como piensos para el ganado.

La propiedad mas importante del trige es la capacidad elastica del gluten que se desarrolla
durante la coccidn de la harina, Esta caracteristica permite la panificacién, constituyendc
un alimento béasico para el hombre.

Las principales partes del grano son: el germen o embridn, endospermo y pericarpio

(Figura. 1.2 ). El pericarpio encierra a la semilla y estd compuesto de varias capas



(epicarpio, mesocarpio y endocarpio). El endospermo esta formado por células de paredes
delgadas que variar; de tamaio, forma y composicion. Se compone principalmente de
almidon y proteinas. El germen o embriodn, se caracteriza por carecer de almidén y por su
alto contenido de aceite, proteinas, azucares solubles y cenizas. Ademads, es rico en
vitaminas B y E y genera la mayoria de las enzimas para el proceso de germinacion.

(www.agualtiplano.net/cultivos/trigo.htm)

Figura 1.2. Corte longitudinal del grano de trigo

(www._agualtiplano.net/cultivos/trigo.htm)

COMPOSICION QUIMICA DEL TRIGO

Los nutrientes se encuentran distribuidos en las diversas partes del grano de trigo. En los
Cuadros 1.3 y 1.4 podemos observar el porcentaje de estos nutrientes y ubicar la parte del

grano donde se encuentran distribuidos.



Cuadre 1.3 Distribucion de los componentes quimicos en las partes principales del grano
de trigo (%)

Componente | Pericarpio | Endospermo | Embrion
Carbohidratos 0 100 0 |
Proteinas 20 72 8
Lipidos 70 27 3
Fibra 30 50 20

(www.agualtiplano.net/cultivos/trigo.htm)

Cuadro 1.4 Composicidn quimica del grano entero de trigo

Componente Yo

Carbohidratos | 70

Proteinas 16
Humedad 10

Lipidos 2
Minerales 2

{(www.agualtiplano.net/cultivos/trigo.htm)
Carbohidratos

El almidon es el carbohidrato mas importante en el trigo, constituye aproximadamente el
64% de la materia seca del grano entero de trigo y un 70% de su endospermo. Los
carbohidratos presentes en el trigo incluyen al almidon, celulosas, hemicelulosas,

pentosanos, dextrinas y azlcares.

Proteinas

Las proteinas del trigo son albiiminas (12%), globulinas (8%), prolaminas (40%) y
gluteninas (40%). De éstas, las albiminas son solubles en agua; las globulinas son solubles
en soluciones salinas diluidas; las prolaminas son solubles en soluciones acuosas

alcoholicas y las gluteninas en acidos o alcalis. Las prolaminas son llamadas gliadinas, y



junto a las gluteninas y otros componentes proteicos y no proteicos, forman una estructura
viscoelastica denominada gluten. Esta caracteristica de la harina de trigo no se encuentra en
otros cereales. Entre sus propiedades funcionales, la formacion de masa es la que ha
conducido a su extensa aplicacién en la industria alimentaria, ademas de la formacién de
geles, peliculas, espumas, y su uso como aglutinante, son extremadamente importantes
desde el punto de vista tecnoldgico para mejorar la calidad de un producto.

(www agualtiplano.net/cultivos/trigo.htm)

Lipidos

Los lipidos se encuentran de manera mas abundante en el germen. El trigo esta constituido
aproximadamente del 2% de lipidos, el lipido predominante es el acido linoléico, el cual es

esencial, seguido del oléico y del palmitico (www .agualtiplanc.net/cultivos/trigo.htm).
1.1.2 LEGUMINGOSAS

Las leguminosas dan su fruto en legumbre o vaina, el cual se seca en su madurez y se abre
en dos céscaras a lo largo de una linea, en donde van adheridas las semillas. Este grupo
incluye a todas las plantas con vaina como, los chicharos secos, los frijoles, la soya, las
lentejas, los garbanzos, las alubias y las habas. Las leguminosas, son una fuente rica y
econémica de proteinas en comparacion con la proteina de origen animal para gran parte de
la poblacién en los paises en vias de desarrollo.

Se han cultivado por miles de afos, aunque la mayoria de las variedades de frijol y chicharo
que se conocen actualmente, eran totalmente desconocidas hasta hace poco tiempo. El frijol
ocupa un lugar importante entre las leguminosas de mayor produccién y consumo en

Africa, India y America Latina (Osorio et al., 2003).
a) FRIJOL (Phaseolus vulgaris)

El frijol es originario de América, se considera que es tan antiguo, que en las culturas

prehispanicas ya formaba parte de la dieta alimenticia, es una especie dicotiledénea anual,



perteneciente a la familia de las fabaceas, antiguamente conocida como familia de las
papilionaceas.

El cultivo de frijol, no tiene el mismo peso dentro de la produccién mundial de granos
como es el caso del trigo, maiz y arroz, aunque ello no significa que no se consuma. Sin
embargo, en algunos paises como los latinoamericanos, este producto es importante dentro
de la dieta, por lo que representa un elemento clave dentro del sector agricola

(www.infoacerca.gob.mx/claridades/revistas/044/ca044.pdf).

El frijol, es uno de los cultivos de mayor importancia en México, ubicandose en segundo
lugar después del maiz, su mayor importancia radica en el papel que juega para la economia
campesina y como fuente vital de proteinas para varios sectores de la poblacion mexicana,
ademas de tener una enorme tradicion en nuestro pais ya que por muchos afios ha sido la
principal fuente de alimentacion (www.infoacerca.gob.mx/claridades/revistas/044/ca044.
pdf).

Es consumido por todas las clases sociales y junto con el maiz y trigo, es la base de la
alimentacion de la mayor parte de la poblacion. Las principales zonas productoras de frijol
son: Zacatecas, Durango y Chihuahua; en general se produce frijol en la mayoria de los
estados aunque en pequenas cantidades. Encontramos que la mayor produccién (entre 60 y
70% ) se ubica en la zona noroeste del pais, en donde se cultivan variedades azufradas,
negras, pintas, etc; las azufradas son consumidas en la zona norte, donde gusta este tipo de
frijol; en cambio, el negro que se produce en Nayarit y Zacatecas, es enviado a la zona
centro y sur del pais, donde se encuentra su mayor consumo

(www.infoacerca.gob.mx/claridades/revistas/044/ca044.pdf).

Se cultiva una gran diversidad de variedades de frijol que se caracterizan por su tamafio,
forma, color de semilla y su tipo de crecimiento. Existen cerca de 70 variedades de frijol

que se distribuyen en 7 grupos (Cornejo, 1993):

» Negros

> Amarillos

> Blancos
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En el frijol existen también factores t6xicos como lo son los polifenoles, hemaglutininas o
lecitinas y algunas enzimas inhibidoras (tripsina y a-amilaza), las cuales se inactivan con

tratamiento térmico (Belitz y Grosch, 1992).

La semilla de frijol como se ilustra en la Figura 1.3, consta de dos grandes hojitas
embrionarias {lamadas cotiledones, la envoltura de la semilla (tegumento) y el embrion. Las
semillas al carecer de endospermo, acumulan las sustancias de reserva (almidon) en los
cotiledones carnosos que constituyen la parte principal en peso de la semilla (Desrosier,

1999).

tegumento interno

Figura 1.3. Semilla de frijol (Théron, 1981)
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COMPOSICION QUIMICA DEL FRIJOL

El frijol es una rica fuente de proteinas y carbohidrates (Cuadro 1.5), ademas de ser una
buena fuente de vitaminas del complejo B como son: la niacina, la riboflavina, el acido

félico y la iamina.

lgualmente proporciona: hierro, cobre, zine, fésforo, potasio, magnesio y calcio, ademas

presenta un alto contenido en fibra (Leiner, 1977).

Cuadro 1.5 Distribucién de los componentes quimicos en las partes principales del grano
de frijol (%)

Componente | Tegumento | Cotiledones | Embrién

Carbohidratos 36 29 46
Proteinas 8.8 43 45.6
Lipidos ] 23 4
Cenizas 4.2 3 44

(www.infoacerca.gob.mx/claridades/revistas/044/ca044.pdf)

Cuadro 1.6 Composicion quimica del frijol

COMPONENTE | %
Carbohidratos | 57.6
Proteina 22.6
Humedad 10.4
Fibra 4.2
Minerales 3.7
Lipidos 1.5

(Aduke, 1981)

Carbohidratos

Son el nutriente que se encuentra en mayor proporcion en el frijol y constituyen la fraccion

principal en los granos de las leguminosas, 55 a 65 % del peso seco en promedio. La
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glucosa es el mas comin y se encuentra, tanto en forma libre como combinada, con
sustancias como los oligosacaridos (sacarosa y rafinosa) y polisacaridos, tales como
almidén (principal polisacérido del frijol), celulosa, hemicelulosa y otros glucésidos

importantes. El almidon es el principal constituyente de los carbohidratos del frijol.

Los oligosacaridos son polimeros con menos de diez monosacaridos en su molécula, los
méas abundantes son, la rafinosa, estaquiosa, y verbascosa. Estos no son de facil
degradacidn en el intestino de tal forma que, causan flatulencia.

La celulosa es el polisacirido estructural que le imparte mayor rigidez y fuerza al grano

(Leiner, 1977).

Proteinas

Las leguminosas, representan la fuente por excelencia de proteinas en nuestro pais, sin
embargo, son deficientes en algunos aminoacidos esenciales, aunque son mejor fuente que
los cereales en lisina y triptéfano, por lo que la ingesta se ve favorecida, mejorando la
calidad nutritiva cuando se combina el consumo de las leguminosas con los cereales. El
valor biolégico de las proteinas es bajo, por su baja digestibilidad. Esto ocurre por la
existencia de factores toxicos en las leguminosas, tales como los inhibidores de tripsina,
quiotripcinas, hemaglutininas, taninos, acido fitico, etc. La mayoria de estos factores son
termolabiles, lo que reduce su actividad y favorece su consumo con tratamientos térmicos
previos a la ingesta del frijol, aumentando la calidad de las proteinas (Antunes y Sgarbieri,

1980).

Lipidos

El contenido de lipidos en el frijol es muy bajo. Los globulos de grasa se encuentran
insertos entre la red que forman las proteinas y los carbohidratos en cada cotiledon,
encontrandose principalmente triglicéridos. Entre los acidos grasos libres se han

identificado al acido laurico y al palmitico (Leiner, 1977).
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1.1.3. ALMIDON

El almidon es el principal polisacarido de los cereales y leguminosas antes mencionados. Se
considera necesario describirlo mas a fondo, ya que es el componente causante de la
gelatinizacién y por lo tanto el que proporciona algunas de las propiedades texturales al

producto.

El almidon sirve de almacén de energia en las plantas. Actualmente, el uso de éste se
extiende mas alld de su objetivo original como fuente de energia biolégica. Cada industria,
usa almidén o sus derivados en una forma u otra. Comercialmente, el almidon se obtiene
de las semillas de cereales, raices, tubérculos y leguminosas. Las propiedades del almidén
varian de lote a lote y dependen de las condiciones de crecimiento, cosecha y

almacenamiento (Whistler et al., 1984).

La incorporacién del almidon en los alimentos a procesar, es un factor importante para
mejorar las caracteristicas sensoriales de éstos, ya que presenta una gran variedad de
propiedades funcionales tales como: adhesivo, ligante, enturbiante, formador de peliculas,

estabilizante, gelificante, humectante, texturizante y espesante.

El almiddn, se distingue de todos los demds carbohidratos debido a que naturalmente se
presenta en forma de granulos. Estos, son relativamente densos e insolubles, y se hidratan
muy mal en agua fria. Al ser dispersados en agua caliente, dan lugar a la formacién de

soluciones viscosas. Es decir, se activa la capacidad espesante del almidéon (Fenema, 2000).
El tamario y la forma del granulo de todos los almidones, es caracteristico del tipo de planta
en que se ha formado, los granulos de almidon de maiz, trigo y frijol, se pueden identificar

microscopicamente de la siguiente forma:

» Los granulos de almidon de maiz, aan los de una misma fuente, tienen formas

microscopicas diferentes, unas son casi esféricas, otras angulares y otras en forma
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de diente (Figura 1.4) y tienen un tamaiio aproximadamente de 5 a [0um (Fliny,

1996).

Figura 1.4 Grinulos de almidén de maiz
htip://anka.livstek.lth.se:2080/microscopy/[-starch.htm

~ Los grinulos de almidon de trigo son de forma lenticular y ticnen un tamano de 5

20 um (Figura 1.5) (Flint, 1996).

Figara 1.5 Gurinulos de almidon de trigo
hup://anka.livstek.Ith.se:2080/microscopy/I-starch.htm

~ Los grinufos de almiddn del frijol tienen forma ovalada con lamaiios de 15 a 30 pm

(Figura 1.6) (Flint, 1996).

Figura 1.6 Grinulos de almidon de frijol
http://anka.livstek.Jth.se:2080/microscopy/f-starch.htm



a) ESTRUCTURA MOLECULAR DEL ALMIDON

El almidén es la mezcla de dos polisacaridos muy similares, la amilosa (lineal) y la

amilopectina (ramificada) (Flint,(994).

La amilosa es el producto de la condensacién de D-glucopiranosas por medio de enlaces
glucosidicos «c-D-(1,4), que establece largas cadenas lineales cuya unidad repetitiva es la
o«c-maltosa y pesos moleculares hasta de un millon. Tiene la facilidad de adquirir una
conformacién tridimensional helicoidal, en fa que cada vuelta de hélice consta de seis
moléculas de glucosa. El interior de la hélice contiene sélo atomos de hidrégeno, y es por
tanto lipofilico, mientras que los grupos hidroxilo estan situados en el exterior de la hélice
(Fig.1.7). La mayoria de los almidones contienen alrededor del 25% de amilosa. Este

polisacarido tiene |la capacidad de gelificar.

e

Figura 1.7 Estructura de la amilosa (Imeson, 1997)

La amilopectina se diferencia de la amilosa en que, contiene ramificaciones que le dan una
forma molecular parecida a la de un arbol (Figura 1.8); las ramas estan unidas al tronco
central, semejante a la amilosa por enlaces «-D-(1,6), localizadas cada 15 a 25 unidades
lineales de glucosa. Su peso molecular es muy alto ya que algunas fracciones llegan a
alcanzar hasta 200 millones de Daltons, tiene la capacidad de espesar proporcionando una

mejor textura a los alimentos. La amilopectina constituye alrededor del 75% de la mayoria
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de los almidones. Algunos almidones estdn constituidos exclusivamente por amilopectina y

son conocidos como céreos (Fenema, 2000).

Figura 1.8 Estructura de la amilopectina (Imeson, 1997)

b) GELATINIZACION

Es un fenoémeno que se muestra cuando un almidén es sometido a calentamiento en un
medio acuoso. El fendmeno presenta los siguientes eventos:

> Hidratacion e hinchamiento de los granulos de almidén

» Pérdida de su birrefringencia

> Aumento de su claridad

» Disolucién de las moléculas lineales (amilosa) y ruptura de los granulos

Los granulos de almidén, son cristales que presentan areas organizadas (cristalinas) y areas
relativamente desorganizadas (amorfas). Estos granulos son insolubles en agua fria. Sin
embargo, cuando se calientan en agua, empiezan un lento proceso de absorcién de agua en
las zonas amorfas ya que, son las mas accesibles debido a que los puentes de hidrégeno no

son tan numerosos ni rigidos, como en las areas cristalinas (Pomeranz, 1991).

A medida que aumenta la temperatura, se retiene mds agua y el granulo de almidén

empieza a hincharse y aumentar su volumen. Simultdneamente se pierde su polarizacion
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cruzada una vez que la parte amorfa se ha hidratado completamente y la zona cristalina

inicia su hidratacion.

La gelatinizacidn se lleva a cabo cuando se aplica suficiente energia para romper los
enlaces de hidrégeno intermoleculares que, se encuentran en el 4rea cristalina la cual esta

compuesta principalmente por amilopectina (Fenema, 2000).

El calentamiento continuo de los granulos de almiddn, en un exceso de agua, tiene como
resultado un mayor hinchamiento de los granulos, y una exudacidén adicional de la amilasa.
Solo si se aplican fuerzas de cizalla y se da una disrupcién total de los granulos. El
hinchamiento de los granulos y la disrupcidn da lugar a una masa viscosa (pasta) que
consiste en una fase continua de amilosa y/o amilopectina solubilizadas y una fase
discontinua de restos de los granulos (fragmentos). La disclucidn completa no se alcanza,
con excepcidn quizd de que existan condiciones de alta temperatura, elevada fuerza de
cizalla y exceso de agua, condiciones que no se presentan con frecuencia en la preparacion

de productos alimenticios (Fenema, 2000).

En las condiciones normales del procesado de alimentos (humedad limitada y temperatura
recomendada para el almidén), los granulos de almidén se hinchan rapidamente. Las
moléculas de agua penetran entre las cadenas, de manera que se separan totalmente y se
solvatan. Si una suspension de almiddn se agita moderadamente y se calienta, los grénulos
embeben agua hasta que la mayor parte es absorbida por ellos, forzandolos a hincharse y a
presionarse unos contra otros formando una pasta altamente viscosa. Conforme se van
hinchande, las moléculas de amilosa hidratadas se difunden a través de la pasta hasta la fase

externa (agua) (Fenema, 2000).

El hinchamiento del almiddn, puede ser medido utilizando un visco-amilografo de
Brabender, el cual registra la viscosidad de manera continua al incrementarse la
temperatura, después mantenerla constante y per 0ltime disminuirla. En Ja Figura 1.9 se

observa que al alcanzar el pico de maxima viscosidad, algunos granulos ya han sido rotos
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por la agitacion. Si se continlia agitando, mas granulos se rompen y fragmentan, causando

entonces una disminucién de viscosidad (Fenema, 2000).

Y
& QJ.“}

» R

Viscosidad de la masa

Temperatura

Figura 1.9. Curva representativa del visco-amilografo que muestra los cambios de
viscosidad, relacionados con el hinchamiento de los granulos de almidén y su

desintegracion al calentar una suspension de granulos (Fenema, 2000)

Las diversas etapas de gelatinizacion, pueden ser determinadas utilizando un microscopio
de polarizacion, equipado con un sistema de calentamiento. Estas etapas se presentan a
diferentes temperaturas a saber: la temperatura de Iniciacién (primera observacion de la
pérdida de birrefringencia), la temperatura media, la temperatura final de la pérdida de
birrefringencia (temperatura a la cual el ultimo granulo en el campo de observacién pierde
su birrefringencia), y el intervalo de temperatura de gelatinizacion.

La temperatura inicial aparente de gelatinizacion y el intervalo dentro del cual tiene lugar,

dependen del tipo de granulo y la relacion almidén-agua (Fenema, 2000).
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¢) ALMIDONES MODIFICADOS

Los almidones nativos para mejorar [as propiedades que poseen, son sometidos con
frecuencia a modificaciones quimicas o fisicas para su uso en la industria de alimentos.
Como resultado de estas modificaciones, se obtienen aditivos o ingredientes funcionales

Gtiles para obtener la combinacion de propiedades deseadas en nuestros productos,

Los almidones modificados se pueden obtener a partir de varios origenes, algunos son
derivados de maiz, maiz céreo, trigo, papa, y arroz. Sin embargo, los que mas se utilizan
son los de maiz, papa y trigo. Todos tienen diferentes propiedades y son aplicados en la
industria de alimentos para fines nutricionales, tecnoldgicos, funcionales y sensoriales
(Imeson, 1997). Debemos tomar en cuenta las propiedades que son importantes, durante y
después del proceso de algin producto alimenticio, ya que en base a estas propiedades se
realizan [as modificaciones {Zobel y Stephen, 1995).

Algunas de las modificaciones en las propiedades del almidon nativo son: la reduccion de
la energia requerida para la gelatinizacion y la formacién de pastas, incremento de Ia
solubilidad de los granulos de almiddn, incremente o disminucion de la viscosidad,
aumenio del brillo de la pasta, inhibicion o faverecimiento de la formacién de geles, y de la
fuerza de éstos, reduccién de la sinéresis de los geles, mejora de la interaccién con otros
ingredientes, aumento de la estabilidad del producto, aumento de la capacidad de formacion
de peliculas, mejora de la resistencia al agua de estas peliculas, disminucidn de la
cohesividad de la pasta y mejora de la estabilidad al acido, al calor y la fuerza de cizalla

(Fenema, 2000).

Los tipos de modificacién llevados a cabo con mas frecuencia y a menudo en combinacion,
son: el entrecruzamiento de cadenas de polimero, la derivatizacion sin entrecruzamiento, la

despolimerizacion y la pregelatinizacion.



Almidon entrecruzado

El entrecruzamiento de los almidones se produce cuando los grupos hidroxilo de distintas
moléculas del mismo granulo se hacen reaccionar con agentes difuncionales. La unién de
las cadenas de aimidon por medio del diéster fosfato u otros agentes de entrecruzamiento,
refuerzan al granulo y reducen la velocidad, el grado de hinchamiento y la desintegracién
subsiguiente. En consecuencia, los granulos exhiben una sensibilidad reducida a las
condiciones del procesado, como altas temperaturas, bajos pH’s y fuerzas de cizalla en el
mezclado. Las pastas de almidones entrecruzados son mas viscosas, con mas cuerpo y con
menos tendencia a degradarse a causa de agitaciones severas, que los de almidones nativos.
Conforme aumenta el grado de entrecruzamiento, el almidén también se hace mas estable
frente a Jos 4cidos. A pesar de que en el calentamiento, en condiciones acidas del medio
acuoso, se produce la hidrolisis o despolimerizacién de los enlaces glucosidicos, las
cadenas unidas unas a otras por los enlaces fosfato continian constituyendo grandes
moléculas, que proporcionan una elevada viscosidad. Los almidones entrecruzados son
utilizados en sopas y salsas enlatadas. El entrecruzamiento del almidén de maiz céreo
proporciona, a las pastas claras, la rigidez suficiente para que, cuando se usan en rellenos de
pasteles, mantengan su forma al cortarlas.

Los almidones sometidos a entrecruzamiento y estabilizacion se utilizan en, alimentos
enlatados, congelados, horneados y desecados. También, permiten que permanezcan
estables, a lo largo de su conservacion por largos periodos, los pasteles de frutas, pasteles

de carne y salsas congeladas (Fenema, 2000).

Almidon con derivatizacién

En los almidones modificados, sélo pocos de sus grupos hidroxilo son modificados por los
grupos éter y éster. Estos pequefios niveles de derivatizacion cambian sustancialmente las
propiedades de los almidones y aumentan en gran medida su utilidad. La derivatizacidn de
los almidones, reduce las asociaciones intermoleculares, lo cual aumenta la tendencia a
gelificar. De aqui que esta modificacion sea conocida como estabilizacion. Por ejemplo,

algunas pastas se van haciendo turbias y grumosas, por lo que es necesario la modificacion



del almidon para aumentar la estabilidad. Los derivados mds utiles y mds comunes para la
estabilizacion del almidon son el éter de hidroxipropilo, éster fosfato de monoalmidon y el
éster acético. La derivatizacion se aplica para obtener, pastas claras, con propiedades

emulsificantes y estables frente a la congelacion-descongelacion (Fenema, 2000).
Almidén despolimerizado

Las moléculas de almidén se despolimerizan o se hidrolizan por accion de los 4cidos en
caliente. Industrialmente se ariade 4cido clorhidrico a los almidones bien mezclados, esta
mezcla se calienta hasta que se obtiene el grado deseado de despolimerizacién. El 4cido se
neutraliza y después del lavado y secado se recupera el producto. Estos almidones se
consideran modificados por &cidos, y el proceso estd relacionado con la pérdida de
viscosidad del almidén. Los almidones modificados por 4cidos, forman geles muy fuertes y
de gran claridad, aunque dan soluciones de menor viscosidad. Se utilizan como formadores
de peliculas y adhesivos en productos como frutas secas caramelizadas, dulces, caramelos
de goma, gelatinas y dulces de frutas. En la preparacion de geles especialmente fuertes y de
formacién répida se utilizan como base almidones de alta-amilosa.

La modificacion més intensa utilizando acidos, da lugar a la formacion de dextrinas. Las
dextrinas de baja viscosidad tienen propiedades formadoras de peliculas, también se

utilizan para la elaboracién de frutas secas, dulces y agentes de relleno (Fenema, 2000).
Almidén pregelatinizado

La mayocria de almidones comercializados de este tipo, se obtienen, haciendo fluir una
suspensién de almidén en agua por un estrecho paso entre dos rodillos calentados con vapor
y muy cercanos entre si. La suspensién de almidén, se gelatiniza y forma una pasta de
manera casi instantdnea, de modo que la pasta recubre los rodillos y se muele. Los
almidones pregelatinizados son solubles en agua fria. Tanto los almidones nativos como los
modificados quimicamente, pueden servir como base para pregelatinizados. Si se utilizan
los modificados, las propiedades introducidas por la modificacion se trasladan hasta los

productos pregelatinizados. Algunas aplicaciones para el almidon ligeramente entrecruzado
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y pregelatinizado son: la elaboracién de sopas instantaneas, pizzas preparadas, botanas

extrudidas y cereales de desayuno (Fenema, 2000).

d) ALMIDONES UTILIZADOS COMUNMENTE PARA BOTANAS

El almidén y los derivados de almidén, tienen una larga historia en la elaboracién de
botanas, como un ingrediente con propiedades funcionales para ayudar a estos productos a
mejorar sus atributos texturales. Por ejemplo, si lo que deseamos son frituras expandidas, se
necesita manipular la relacién amilosa/amilopectina, esto se logra cambiando las
proporciones de algunos tipos de almidén (de maiz céreo y maiz de alta amilosa). Para
incrementar |la expanstén en una fritura, se recomienda utilizar maiz céreo, el cual esta
compuesto solamente por amilopectina (Huang, 1995). Las pastas de maiz céreo
generalmente son fluidas, cohesivas y no gelifican. Esta propiedad de no gelificar, se utiliza
para estabilizar otro tipo de almidones que si la tienen (maiz o maiz de alta amilosa)
reduciendo esta tendencia. Ademds de su aplicaciéon en la industria para ayudar a la
expansién, también se utiliza como espesante mejorando la textura de salsas para aderezo y

alimentos enlatados entre otros (Whistler et al., 1984),
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1.2 PROCESO DE EXTRUSION
1.2.1  EXTRUSION

La extrusién es un proceso donde se combinan operaciones unitarias como; mezclado,
coccion, amasado y moldeo. El extrusor estd constituido por un tomillo en el que el
alimento es comprimido y cocido por friccion hasta la obtencion de una masa semisélida, la
que es impulsada a través de un pequefio dado u orificio, éste es el responsable de

desarrollar una gran variedad de texturas y formas, a partir de diferentes materias primas.

Los extrudidos se producen a partir de una amplia y diversa gama de alimentos. Estos
alimentos contienen materiales que presentan propiedades funcionales diferentes en la
formacién y estabilizacion de los productos extrudidos, asi como también, proporcionan

color, aromas y cualidades nutricionales diferentes.

La transformacién de las materias primas durante el procesado es uno de los factores mas
importantes que distingue un proceso alimentario y un tipo de alimento de otro. Para un
tipo de producto particular se realiza una seleccién de ingredientes a través de un régimen

de procesado determinado (Riaz, 2000).

Actualmente la tecnologia de extrusion estd ganando importancia en la industria de

alimentos debido a las siguientes razones:

» La versatilidad en el manejo de una amplia variedad de cereales y/o leguminosas la
hace particularmente atractiva como una de las tecnologias mas convenientes en el
procesamiento de alimentos. Con algunos ajustes en las condiciones de
procesamiento, formulacion de materias primas, forma del dado y la adicién de
varios revestimientos, se pueden procesar una gran variedad de alimentos en la
misma linea de un proceso de extrusion, dando como resultado diferentes texturas,
sabores, colores y aromas. Es decir, el proceso de extrusion es extremadamente

flexible y puede acomodarse a las demandas de nuevos productos por parte del

consumidor.
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» Causa menores costos de operacién, ya que es un proceso que se caracteriza por ser
mads barato y productivo que otros procesos de coccién y moldeo.

» No genera pérdidas debido a que, es una operacién en la cual el tamafio de los
alimentos aumenta. Mediante la extrusion, los alimentos granulados de pequefio
tamafio se transforman en alimentos de particula mayor (Fellows, 1994).

» Modifica almidones, asi como proteinas animales y vegetales y otros materiales
para producir una gran variedad de nuevos productos.

» Proporciona una alta calidad a los productos cuando se realiza, a altas temperaturas
durante tiempos cortos (por sus siglas en inglés, HTST), minimizando la
degradacion de los nutrientes presentes en los productos, mientras se mejora la
digestibilidad de las proteinas por desnaturalizacién y del almidén por la

gelatinizacion (Riaz, 2000).

Los productos extrudidos se forman a partir de biopolimeros naturales de materias primas
tales como harinas de cereales y tubérculos, que son ricos en almidén o leguminosas que

son fuentes de proteinas.

Las condiciones mas importantes durante el proceso de extrusion son: la temperatura, por
que es necesario llegar a la temperatura de gelatinizacién del almidon; la presién, que
ayuda a lograr esa temperatura, el dado, que proporciona la forma del producto y la

velocidad de la cuchilla, que aporta el tamaiio al producto final (Fellows, 1996).

Las caracteristicas mas importantes del material a extrudir son: el contenido de humedad y
su composicion quimica. Dependiendo de estas caracteristicas, se determinaran las
condiciones de operacion; Asimismo, estas caracteristicas también ejercen una importante

influencia sobre la textura y el color de la materia extrudida.

Los materiales comunmente utilizados son harinas de trigo y maiz, pero también se pueden
utilizar muchos otros materiales como harina de arroz, papa, centeno, cebada, avena, sorgo,

chicharo, frijo| y otros materiales relacionados.

Los polimeros formadores de estructura, pueden tener una masa molecular minima,

suficiente para dar la adecuada viscosidad y para evitar o controlar el encogimiento del
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extrudido después de que ha alcanzado su expansidn méaxima. Las proteinas, a altas
concentraciones, también se pueden ‘utilizar para formar estructuras en los productos
extrudidos, ya que forman complejos de alta viscosidad, los cuales sirven para formar
peliculas rudimentarias y retienen parte del vapor de agua produciendo expansién. Su
viscosidad durante el enfriamiento es suficiente para evitar el encogimiento (Guy, 2002).
Las moléculas de proteina se polimerizan, estableciendo enlaces intramoleculares y se
reorientan, dando asi lugar a la clasica textura fibrosa de las proteinas vegetales

texturizadas (por sus siglas en inglés TVP).

Si los extrudidos se manufacturan en forma de proteina vegetal texturizada, los ingredientes
principales se deberdn seleccionar, a partir de materiales ricos en proteina, como girasol,
haba, frijol, semillas prensadas de soya, o proteinas separadas de cereales como el trigo

{(gluten) (Fellows, 1994).

1.2.2  CO-EXTRUSION

Algunas veces los extrusores disponen de un dado especial, para inyectar diversos tipos de
relleno en el interior de la pasta extrudida a la salida de la boguilla o dado. A este proceso
se le denomina co-extrusion y se emplea, por ejemplo para rellenar algunos pasteles

(Fellows, 1994).

1.2.3  TIPOS DE EXTRUSION

a) EXTRUSION HUMEDA

Este tipo de extrusidn requiere la inyeecion de agua caliente o vapor de agua al cilindro del
extrusor, para acondicionar a la maleria prima, mejorando la calidad de los productos
extrudidos, ya que esto le proporciona al material las condiciones necesarias para llevar a
cabo la gelatinizacién del almidén, asi como también, aumenta la vida Gtil de los

componentes del extrusor evitando que se desgasten tanto.
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La inyeccion de vapor aumenta la energia térmica y el contenido de humedad del extrudido.
A medida que el extrudido se mueve a través de la zona de mezclado, empieza a formar una
masa pastosa fluyendo cohesivamente hasta alcanzar su compactacion maxima (Guy,
2002). Todo esto le proporciona al producto un aumento de temperatura de 140 a 170°C y

el proceso es conocido como extrusidn con coccion (Fellows, 1994).

b) EXTRUSION SECA

En la extrusion seca, el calentamiento del producto se consigue mediante friccién mecanica,
la que induce al aumento de presion y temperatura, de tal manera, que el equipo no necesita
una fuente externa de vapor por inyeccion o calentamiento por enchaquetado. Este tipo de
extrusién se limita a procesar solo formulaciones con humedad del 10 ai 40%, de no ser asi,
se presentaran problemas en la alimentacion o en el flujo del material dentro del extrusor

durante el proceso de extrusion (Guy, 2002).

El intervalo de coccidon en un extrusor seco puede ser de 82 a 160°C. Tan pronto como el
material sale del dado del extrusor, la presion del mismo es instantaneamente hberada, la

humedad interna se evapora provocando que el producto se expanda (Guy, 2002).

Los extrusores secos pueden ser utilizados para procesar cereales, aperitivos alimentarios,

cereales para desayuno y alimento para animales domésticos, entre otros (Guy, 2002).

1.2.4  CLASIFICACION DE EXTRUSORES

Los tipos de extrusores en la industria se pueden clasificar dependiendo el nimero de
tornillos y el sentido de rotacion del tornillo con respecto al otro (Fellows, 1994):
a) Un tornillo
b) Dos tomnillos
Co-rotacional

Contra-rotacional

[P
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a) EXTRUSORES DE UN TORNILLO O DE TORNILLO UNICO

Los extrusores de tornillo unico se clasifican, de acuerdo con |a intensidad de |a fuerza de

cizalla que ejercen.

a) Extrusores de elevada fuerza de cizalla (cereales para desayuno y botana).
b) Extrusores de fuerza de cizalla moderada (pasta para rebozar y alimento para
animales).

c) Extrusores de baja fuerza de cizalla (pasta y productos camicos).

Los extrusores de tornille Unico constan de varias partes, una seccion para transformar las
particulas en una masa homogeénea; una seccion de amasado para comprimir y mezclar en
los tornillos de gran fluerza de cizalla, y una seccion de coccion. El transporte de la materia
prima por los extruseres de tornillo tnico depende en su mayor parte del grado de fricciéon

con la superficie del cilindro (Fellows, 1994).

Los extrusores de tornillo Gnico son mas baratos operacionalmente; asi como més féciles de
manejar y reparar que los de tornitlos gemelos. Tipicamente, el tornillo estd montado en
un eje. El barril o cilindro, puede tener una cubierta reemplazable, endurecida, y puede ser
“liso o con ranuras (para afectar el flujo y generacion de calor). Los segmentos del barril
estan unidos entre si con abrazaderas (como se muestra en la Figura 1.10) o con pernos para
asegurarlos. Frecuentemente hay canales barrenados a través del barril para flujo de fluidos
que transfieren calor, o se pueden utilizar calentadores externos separados

(http://www aces.utuc.edu/asamex/extrusion).



CAMISA DEL
BARRIL

SEGMENTO DEL EARRIL

Figura 1.10 Eje de soporte del extrusor de un tornillo

(http://lwww aces.uiuc.edu/asamex/extrusion)

b) EXTRUSORES DE DOS TORNILLOS O TORNILLOS GEMELOS

Este tipo de extrusores, tienen dos tornillos situados en el interior del mismo cilindro, son
mas complicados y caros en inversién y mantenimiento que los extrusores de un tornillo,
pero al mismo tiempo, proporcionan mas capacidad, flexibilidad y un mejor control de
proceso, ademas, que pueden manejar desde una amplia gama de tamafios triturados
finamente, hasta ingredientes muy gruesos presentes en la formulaciéon de cada producto

(Guy, 2002).

Originalmente, se desarrollaron para el procesado de plasticos, pero en las compaiias de
alimentos comenzaron a utilizarlos en productos como caramelos y dulces adhesivos, que
no podian elaborar con maquinas de tornillo simple. Muy pronto los extrusores de doble

tornillo se hicieron populares para los fabricantes de alimentos.

Los extrusores de dos tornillos se clasifican, de acuerdo con su sentido de rotacion y por la

forma en que los tornillos atacan entre si {Fellows, 1994).

a) Extrusores de doble tomillo en contra-rotacion

b) Extrusores de doble tomillo en co-rotacion
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Los tornillos giran en el interior de un cilindro (en forma de ocho).
En la posicion de contra-rotacion, los tornillos del extrusor giran en sentido opuesto (Figura

[.11), mientras que en la posicion de co-rotacion giran en el mismo sentido (Figura 1.12)

(Guy, 2002).

Figura 1.12 Doble tornillo (posicién co-rotacion) (Riaz, 2000)

Los extrusores mas utilizados en la industria de alimentos son los de tomillos en posicion

de contra-rotacion, en los que el movimiento de rotacion impulsa al material a iravés del
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extrusor y el ataque de los tornillos entre si mejora el mezclado y evita la rotacion del

alimento en el cilindro (Fellows, 1996).

Todos los extrusores tienen el tornillo o tornillos firmemente colocados y ajustados en un
cilindro, el cual gira por medio de un motor eléctrico. Los ingredientes acondicionados con
una humedad entre 10 y 40%, son alimentados al extrusor y la friccion entre el producto y
el tornillo o tornillos transportadores, incrementan rapidamente la temperatura del producto.
El cilindro de descarga final esta equipado con un dado que causa un aumento de la presion
para formar el producto y una cuchilla que le proporciona el tamafio al mismo (Figura
1.13).

DADO

CORTADOR PLANF:HA

CONEXION  CUCHILLA

ORIACIOS
Figura 1.13 Cilindro de descarga final

(http://www .aces.uiuc.edu/asamex/extrusion)

Para la obtencién de productos expandidos se emplean presiones elevadas y dados de
orificios pequeiios. La rapida liberacion de la presion, que se produce a la salida del dado
provoca la expansion instantanea del vapor y el gas que contiene el alimento, dando lugar a
un producto de baja densidad en el que el agua que contiene se pierde por evaporacion. El
grado de expansion del producto, se puede controlar variando la presion y la temperatura
que se genera durante el proceso. En productos como botanas, el porcentaje de humedad se
reduce auin mas por un proceso de secado posterior. Cuando estos productos preelaborados
se calientan en aceite se reblandecen, adquiriendo por expansidn, sus carac leristicas [isica:

adecuadas. (Guy. 2004)
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1.3 BOTANAS

Hace seis décadas que nacidé en México la industria de las botanas, productos que aunque
no forman parte de una dieta alimenticia normal, se han ido incorporando de manera rapida
a los habitos alimenticios de un amplio segmento de la poblacién mexicana y mundial,
gracias a sus caracteristicas y por resultar agradables y placenteros al paladar de los

consumidores (www acta.org.co).

Para definir qué es una botana, es necesario remitirnos a su utilizacién, como algo ligero o
bocado que se ingiere entre las comidas principales para producir placer o calmar
temporalmente la sensacion de hambre. Las botanas son elaboradas industrialmente a traves
de procesos controlados de extrusién, secado, tostado o freido, estos productos son
obtenidos a partir de materias primas de origen vegetal como los cereales, los tubérculos,
las raices o los frutos, son transformados en hojuelas, rodajas, anillos o cualquier otra forma
que resulte atractiva al consumidor. En México predominan fundamentalmente tres tipos de

botanas:

Extruidos elaborados a partir de cereales como maiz y trigo.
Fritos como papas en hojuelas, platano en rebanadas, maiz en hojuelas y
chicharrones.

» Cacahuate como el salado, saborizado, confitado, recubierto, etc.
Una botana debe presentar las siguientes caracteristicas:

> Ser un producto que el consumidor reciba listo para comer, 0 que requiera una
preparacion minima para su consumo.
Comercializarse en porciones pequefias o individuales.
Estar orientado a ser consumido entre comidas y no en lugar de las comidas

principales.

Las materias primas que emplea la industria de las botanas, son productos agricolas

primarios o en algunos casos con algun grado de procesamiento como los cereales, que
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pasan por un proceso inicial de descascarado, degerminacion y molienda para la obtencion

de harina, la cual es la materia prima para algunas botanas. (www.acta.org.com)

En cuanto a las raices, tubérculos y frutos, como por ejemplo la papa y el platano, éstos
llegan a las industrias directamente de las zonas de cultivo o centros de distribucién. Son
productos de caracteristicas bien definidas como: variedad agricola, grado de madurez,

contenido de humedad, grado de sanidad y estado microbiolégico, entre otros.

En el caso del cacahuate, los fabricantes adquieren el producto descascarado, seleccionado

y clasificado.

1.3.1 ELABORACION DE BOTANAS A BASE DE ALMIDON (fenomenos

relacionados)

Las etapas del proceso que lleva la elaboracion de cualquier tipo de botanas, a base de
almidén son las siguientes:
> La formacion de una pasta mediante la hidratacion de polimeros de almidon con el
fin de integrar, una masa que se pueda moldear en piezas de frituras individuales.

El calentamiento de la pasta de tal forma que el agua contenida en ésta, se

\Y

sobrecaliente y sea liberada rapidamente como vapor dentro de la pasta que esta
expandiéndose.
> La botana se estabiliza con el proceso de secado, hasta llegar a bajos niveles de

humedad, para formar una estructura dura y quebradiza.

La formacion del granulado a partir de las materias primas, basadas en almidon, requiere
que los granulos de almidon se gelatinicen eliminando su estructura cristalina.  Estos
granulos, en su forma inicial (harina, Figura 1.14 B) se hidratan y lorman una masa
gelatinizada que se mezcla durante el proceso de extrusién, provocando la dispersion de los
polimeros de almidon (amilosa y amilopectina), tal como se muestra en la Figura 1.14

(Guy, 2002).
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Figura 1.14 Formas fisicas del almidén durante el proceso de elaboraciéon de botanas

(Guy, 2002).

La expansién de las pastas basadas en almidon, tiene lugar mediante la liberacién de vapor
de agua de su estructura. El agua liquida sobrecalentada se evapora, en una fraccion de
segundo, durante la extrusién y horneado, formando burbujas de aire a lo largo y ancho de

la pasta, dando lugar a la expansion de la misma (Guy, 2002).

La etapa final de la elaboracion de una botana, implica la transformacion del granulado a
una pasta que sc¢ expande formando una estructura dura y quebradiza. Este proceso
implica, el enfriamiento y eliminacién de agua de la pasta expandida. Los sistemas de
polimeros de almidodn, son fluidos viscosos cuando se hidratan y aumentan su viscosidad a
medida que se elimina el agua, alrededor del 8% al 13% de humedad, durante el
enfriamiento, pasan a través de la transicion vitrea y se vuelven quebradizos y vitreos. Las
condiciones importantes para que las botanas se vuelvan vitreas, son |a baja humedad y
control de las temperaturas.

Estos cambios ocurren en todos los tipos de botanas elaboradas con almidon y son las
diferentes tormas en que se aplican y ayudan a crear la gran variedad de botanas

disponibles hoy en dia (Guy, 2002).
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1.3.2 FRITURAS

Los productos de pasta himeda, se pueden elaborar a partir de materias primas tales como
harina de maiz y harina de trigo. Los productos de maiz se han transformado en procesos a
gran escala y dan lugar a una de las formas mas importantes que existen de frituras (Guy,

2002).

Los procesos mas simples, utilizan pastas de harina de maiz y las transforman en trozos
pequefios mediante laminado o extrusion. Los extrusores forman la pasta en laminas o
cintas aproximadamente de | mm de espesor, que se cortan en formas geométricas simples,
tales como triangulos o rectdngulos. El extrudido se corta a la salida del dado con una
unidad de cortado especial utilizando cuchillas delgadas. Después de la extrusion, los
productos, deberdn perder humedad, en un intervalo de 20 - 27%, hasta quedar
aproximadamente en un 10%. Este no es un proceso simple debido a que el agua se evapora
desde la superficie mas rapidamente que lo que se difunde a través del almidén
gelatinizado. Después de concluir el proceso de secado, el producto presenta una textura
quebradiza, posteriormente, éste se expande mediante el freido, generalmente a
temperaturas del aceite vegetal entre (60 y 190°C. Esta temperatura, provoca que el
producto cambie desde una pasta densa y quebradiza hasta un producto aireado y crujiente,
cambiando de color a medida que se frie. Durante el freido, el alimento se sumerge en
aceite caliente, aumentando su temperatura rapidamente y el agua que contiene se elimina
en forma de vapor, por lo que su superficie empieza a deshidratarse. Se forma una corteza
y el frente de evaporacion se traslada hacia el interior del producto. La temperatura en la
superficie del alimento alcanza la del aceite y la interna aumenta lentamente hasta alcanzar
aproximadamente 100°C (Lawson, 1999). La costra superficial desarrollada por ia fritura,
posee una estructura porosa constituida por conductos capilares de didmetro variable.
Durante el freido, el agua y el vapor de agua que rellena los capilares de mayor tamario son
desplazados por el aceite (absorcion de aceite). El agua se elimina en forma de vapor desde
la capa superficial del alimento atravesando una fina pelicula de aceite. El tiempo requerido
para freir un alimento, depende del tipo de alimento, temperatura del aceite, grosor del

alimento y los cambios que se pretende conseguir (Guy, 2002).
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CAMBIOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DURANTE EL PROCESO DE
ELABORACION DE FRITURAS

El proceso de extrusion, se concentra en la transformacion del almidon dentro de la
formulacion, pero se puede modificar para producir una amplia gama de frituras con
diferentes caracteristicas. Esto se puede hacer cambiando las formulaciones y las

condiciones del proceso.
a) Aromatizacién

Las formulaciones, estdn basadas en los ingredientes principales ricos en almidon tales
como maiz, arroz, lrigo, papa, o algunas leguminosas. Estos materiales son diferentes en
términos de su composicioén, tales como proteinas, lipidos, carbohidratos y fibras,
provocando pequeiias diferencias en su rendimiento fisico en el extrusor, asi como
diferencias significativas en el aroma, sabor y color. Es posible mezclar cualquiera de los
materiales en diferentes proporciones formando una estructura expandida. Sin embargo los
colores y sabores de las principales materias primas son suficientemente heterogéneas para
provocar diferencias significativas en el color y sabor del producto extrudido. El color
puede ajustarse en ciertos intervalos de color, mediante la adicion de colorantes en la
formulacion.

Los aromas, generados en las frituras por las materias primas también son diferentes en
caracter e intensidad. También pueden cambiar durante el procesado con relacion a la
temperatura y tiempo. Es posible ajustar el sabor y aroma de las frituras mediante la
adicion de aromatizantes y saborizantes en los procesos posteriores a la extrusion (Guy,

2002).

46




b) Modificacion de la textura

Como ya se ha mencionado, cuando las materias primas que contienen almidon se someten
a procesos de extrusion, obtenemos productos en los cuales se forman burbujas de aire
dentro del extrudido finamente texturizado.

La adicién de un agente leudante o esponjante en Ja formulacién, aumenta la formacion de
burbujas de aire en la estructura formada por almidon. Las sales inorganicas tienen el

efecto mas potente para formar dichas burbujas (Guy, 2002).

¢) Moldeado y cortado de las frituras

La forma de una fritura, la determina el dado utilizado durante la extrusidn, asi como la
accidn de corte y velocidad de las cuchillas.

En el mercado han aparecido algunas formas nuevas de los productos, que se basan en la
aplicacion de nuevas tecnologias de cortado. Asi, han aparecido formas tridimensionales.

por ejemplo de animales bien definidos (Guy, 2002).

1.3.3 PRODUCTOS SIMILARES

Uliimamente, han aparecido muchas patentes con nuevas ideas de productos extruidos.
haciendo uso de nuevas piezas de equipo o la utilizacién de los mismos en nuevas
combinaciones de materias primas. Las principales direcciones que se han tomado en el
mercado de botanas no han cambiado mucho. pero se han tomado algunas inlluencias de

los cambios generales del mercado de alimentos y otros de los medios de comunicacion.

La venta de botanas en el mercado, han conducido a mejoras en la calidad de consumo con
respecto a la textura sensorial y el aroma. Por lo tanto, las formulaciones y las condiciones
de proceso se han cambiado para aumentar la variedad de productos y la crujencia que

presentan, asi como reducir su densidad y cohesividad (Guy. 2002).
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Los productos que predominan actualmente en el mercado se muestran en el Cuadro 1.7 y

en la Figura 115

Cuadro 1.7 Productos predominantes en el mercado

PRODUCTO PRESENTACION

Papas fritas Hojuelas, a Ila francesa,

diversas formas

Pliitano frito Rebanadas
Maiz (rilo Exlruidos, diversas formas
Trigo [rito Extruidos, diversas formas

Maiz expandido | Exiruidos, diversas formas

Cacahuate Salado. recubrimiento

(www.acla.org.co)

Figura 1.15. Botanas en el mercado actual

{(www.acla.org.co)

Se ha explorado la adicién de proleinas y materiales fibrosos a las botanas en niveles de 20
= 30% para mejorar tanto la textura como las cualidades nutritivas de las bolanas. Estos
ingredientes o las formulaciones requieren de modificaciones para adecuarlos a los
procesos, cuando se superan las dificultades menores, los productos son de una calidad mds

alta para el mercado (Guy, 2002).
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Un producto interesante que ha sido elaborado, fue hecho a partir de harina de chicharo
que, contenia los tres componentes necesarios para una buena textura de la botana, almidén,
proteina y fibra. Esta materia prima forma ciertas botanas excelentes con un atractivo

aroma a chicharo (Guy, 2002).

Otros productos novedosos son: frituras de papa con trigo y maiz, galletas de frijol,
hojuelas fritas de apio, frituras de maiz enriquecidos con fibra dietética y carotenoides de la
harina de zanahoria, todos éstos, procesados por extrusion. (Pacheco, et. al., 2000; Wang,

2001).
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1.4 ANALISIS SENSORIAL

La seleccién de los alimentos en el mercado, se basa en la calidad del producto que es un
concepto muy complejo en el que intervienen distintos aspectos como la aceptacion de los
consumidores y la opinion de los expertos, en las que influyen mucho las caracteristicas
organolépticas.

El analisis sensorial es un conjunto de técnicas de medida y evaluacién de determinadas
propiedades de los alimentos, a través de uno 0 mas de los érganos de los sentidos. De tal
manera, &5 necesario conocer |a importancia que liene para el investigador disponer de
sistemas y herramientas que le permitan conocer y valorar las cualidades organolépticas de
los productos que elabora y la repercusién de los posibles cambios en el proceso o en la
formulacién puedan tener en las cualidades finales, para adaptarse a los gustos del

consumidor (Sancho et al., 1999).

Las investigaciones sobre la opinidn del consumidor, en base al grado de aceptacion del
producto, las diferencias entre los productos propios y los de la competencia, la evolucidn
del gusto en los grupos sociales, etc., s6lo pueden Hevarse a cabo sensorialmente.
Los atributos primarios de los alimentos que integran la calidad sensorial son:

¥ Aspecto (tamafio, color, forma, etc)

> Sabor (aroma, gusto)

» Textura
Para poder evaluar sensorialmente estos atributos, se recurre a la degustacién, que es probar
un alimento con la intencién de valorar su cualidad organoléptica global. El degustador,
también conocido como juez, es una persona seleccionada y entwrenada para valorar
sensorialmente un alimento segiin unos modelos preestablecidos.
En la industria de alimentos los datos suministrados por ¢l andlisis sensorial se utilizan para

lomar decisiones tanto técnicas como comerciales (Sancho et al., 1999).



1.4.1 CONDICIONES DE PRUEBA

La evaluacion sensorial es efectuada por seres humanos, los cuales tienen un gran nimero
de estimulos y reaccionan de manera diferente a cada uno de ellos, cuando se llevan a cabo
las pruebas de analisis sensorial puede haber interferencia de esas reacciones. Por ello, es
necesario considerar varios aspectos con el fin de evitar dicha interferencia para que los
resultados de las pruebas sensoriales sean validos. Debe evitarse o minimizarse la

influencia de los siguientes factores:

a) Error de expectacion

Los jueces no deben recibir informacion acerca de la prueba antes de realizarla ya que esto
podria afectar los resultados. Las claves asignadas a las muestras deben ser de tal forma
que no hagan al juez formarse una idea acerca de las caracteristicas de las mismas

(Anzaldaa, 1994).

b) Error de estimulo

Al desear contestar correctamente el cuestionario, el juez puede verse influenciado por
caracteristicas sin importancia del producto. Si estd realizando una prueba de
diferenciacion, puede ponerse a considerar indicios en alguna diferencia aparente de la
muestra, tal como el tamario, color, etc., por ello es necesario uniformizar las muestras lo
més posible en cuanto a su aspeclo externo para evitar este tipo de interferencia con las

respuestas de los jueces {(Anzaldua, 1994).
c) Error légico
Este tipo de error estd muy relacionado con lo anterior, y consiste en que el juez derive

conclusiones porque le parece que alguna caracteristica del producto esta logicamente

asociada con otra propiedad (Anzaldua, 1994).
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d) Efecto de halo

Este efecto se presenta cuando se trata de evaluar méas de una propiedad en una misma
muestra. El juez asigna la calificacion a la propiedad mas resaltante de la muestra y después
califica a los otros atributos con * 1 punto de diferencia. Por lo tanto, sdlo se debe evaluar

un atributo sensorial a la vez (Anzaldaa, 1994).

e) Efecto de la sugestion

Si el juez mira a los otros jueces, las expresiones de los rostros de éstos pueden afectar sus

respuestas. Se recomienda hacer las pruebas individualmente (Anzald(a, 1994).

) Motivacion

Las pruebas deben estar bien planteadas y se deben realizar en forma eficiente, ya que la
desorganizacion puede provocar que los jueces dejen de tener interés en realizar las

evaluaciones afectando los resultados (Anzaldia, 1994).

£) Efecto de contraste

Cuando los jueces prueban una muestra desagradable después de una que les gusta, esto
puede hacer que califiquen a la segunda mas severamente de o que ésta se merece; y
viceversa, al probar una muesira buena después de una desagradable, pueden asignar
calificaciones demasiado generosas a la segunda muestra. Por ello, es necesario presentar
las muestras en un orden completamente aleatorio, con el fin de eliminar 6 compensar este

efecto (Anzaldia, 1994).

h) Posicién

En alguna pruebas se ha observado que la posicion en que se colocan las muestras puede

tener un efecto sobre las respuestas de los jueces.
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Todos estos factores deben ser tomados en cuenta tanto al planear y diseriar las pruebas

como al elegir el lugar de prueba y otras condiciones de los experimentos (Anzaldua,
1994).

1.42 PRUEBAS SENSORIALES

El andlisis sensorial de los alimentos se lleva a cabo de acuerdo con diferentes pruebas,
segun sea la finalidad para la que se efectie. Existen tres tipos principales de pruebas: las

pruebas afectivas, discriminativas y descriptivas (Anzaldaa, 1994).
PRUEBAS AFECTIVAS

Estas pruebas son aquellas en las cuales el juez expresa su reaccion subjetiva ante el
producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo rechaza o si lo prefiere a otro.
Estas pruebas son las que presentan mayor variabilidad en los resultados, ya que se trata de
apreciaciones completamente personales. Es necesario determinar lo que se desea evaluar,
como por ejemplo, conocer la preferencia o grado de satisfaccién o conocer cual es la
aceptacion que tiene el producto entre los consumidores, ya que en este dltimo caso los
cuestionarios deberdn contener no sdlo preguntas acerca de la apreciacion sensorial del
alimento, sino también otras destinadas a conocer si la persona desearia o no adquirir el
producto. “Las pruebas afectivas pueden clasificarse en tres tipos: pruebas de preferencia,

pruebas de grado de satisfaccion y pruebas de aceptacién” (Pedrero et al., 1989).
a) Pruebas de preferencia

La prueba es muy sencilla y consiste solamente en pedirle al juez que diga cudl de las dos
muestras prefiere. La informacion que puede obtenerse con esta prueba es muy limitada,
pero tiene la ventaja de que se lleva a cabo muy rapidamente. Cuando se necesita conocer
més acerca de la impresion que un producto causa en los jueces, es mds recomendable

utilizar otro tipo de prueba afectiva (Anzaldia, 1994).
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b) Pruebas de satisfaccion

Cuando se deben evaluar mas de dos muestras a la vez, puede recurrirse a las pruebas de
medicion del grado de satisfaccién. Estas pruebas manejan mas objetivamente datos tan
subjetivos como son las respuestas de los jueces acerca de cuanto les gusta o les disgusta un
alimento. Para llevar a cabo estas pruebas se utilizan escalas hedénicas, las cuales pueden

ser verbales o gréaficas.

Escalas hedénicas verbales.- Estas escalas son las que presentan a los jueces una
descripcion verbal de la sensacion que les produce la muestra. Deben contener siempre un
numero impar de puntos, que se debe incluir siempre el punto central ni me gusta ni me
disgusta. A este punto se le asigna generalmente la calificacion de cero. A los puntos de la
escala por encima de este valor se les otorgan valores numéricos positivos, indicando que
las muestras son agradables; en cambio, a los puntos por abajo del valor de indiferencia se

les asignan valores negativos, correspondiendo a calificaciones de disgusto.

Escalas hedonicas grdficas.- Cuando hay dificultad para describir puntos de una escala
hedonica debido al tamafio de ésta, o cuando los jueces tienen limitaciones para
comprender las diferencias entre los términos mencionados en la escala, pueden utilizarse
escalas graficas. La desventaja de estas escalas, es que en ocasiones, no son tomadas en

serio por los jueces, ya que les parecen un tanto infantiles.

Al utilizar escalas heddnicas, ya sea graficas o verbales, se logra hacer objetivas las
respuestas de los jueces acerca de las sensaciones provocadas por un producto alimenticio
(Anzaldaa, 1994).

¢) Pruebas de aceptacion

El deseo de una persona para adquirir un producto es lo que se llama aceptacion, y no sélo
depende de la impresion agradable o desagradable que el juez reciba al probar un alimento

sino también de aspectos culturales, socioecondmicos, de habitos, etc.
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En esta prueba lo que se pretende es dictaminar el grado de aceptacidn que tendrd un
producto, siendo a veces deseable conocer la reaccion subjetiva o impulsiva del consumidor

{Anzaldia, 1994).

PRUEBAS DISCRIMINATIVAS

Las pruebas discriminativas son aquéllas en las cuales no se requiere conocer la sensacidn
subjetiva que produce un alimento a una persona, sino que se desea establecer si hay
diferencia o no entre dos o mas muestras y en algunos casos la magnitud o importancia de
esa diferencia. Las pruebas discriminativas mas empleadas son: pruebas de comparacién
apareada simple, prueba triangular, prueba dio-trio, prueba de comparaciones apareadas de

Scheffé, prueba de comparaciones multiples, prueba de ordenamiento (Anzaldaa, 1994).

a) Pruebas de comparacién apareada simple

En esta prueba se presentan solamente dos muestras al juez y se le pide que las compare en
cuanto a alguna caracteristica sensorial (olor, dureza, dulzor), e indique cudl de las dos
muestras tiene mayor intensidad de dicha propiedad. Esta prueba tiene la ventaja de que es
muy sencilla, el juez no requiere de muchas instrucciones y no tiene que probar muchas

muestras (Anzaldia, 1994).

b) Prueba triangular

En esta prueba se le presentan tres muestras al juez, de las cuales dos son iguales, y se le
pide que identifique la muestra que es diferente. La eficiencia de esta prueba es mayor que
la de las pruebas de comparacién apareada simple. Sucede muy frecuentemente en la
industria de alimentos que haya problemas en una compaiiia para conseguir por ejemplo el
saborizante que se utiliza para un producto, ya sea por problemas del proveedor ¢ por

aumentos en el precio, etc. (Anzaldia, 1994).
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c) Prueba duo-trio

En esta prueba se le presentan tres muestras al juez, de las cuales una estd marcada como
“R” (muestra de referencia) y las otras dos estan codificadas. Se le dice al juez que una de
las otras dos muestras es idéntica a R y la otra es diferente, y se le pide que identifique cual
es la muestra diferente. Generalmente, la prueba duo-trio se utiliza para reducir el nimero
de muestras a probar, por ejemplo cuando el sabor de las muestras es muy fuerte o picante,

o cuando el alimento tiene una textura desagradable (Anzaldua, 1994).
d) Prueba de comparaciones apareadas de Scheffé

En esta prueba se comparan varias muestras en parejas, y se analiza la magnitud de las

diferencias existentes entre ellas. Esta prueba casi no se aplica en la industria de alimentos.
e) Prueba de comparaciones multiples

Cuando se tiene que analizar un nimero grande de muestras, en vez de llevar a cabo
muchas comparaciones apareadas o pruebas triangulares, es posible efectuar la
comparacién simultanea de varias muestras, refiriéndolas a un estandar o patrén. Este
método resulta muy util para evaluar el efecto de variaciones en una formulacion, la
sustitucién de ingredientes, esto también puede analizarse mediante la prueba triangular,
cuando hay que evaluar pocos tratamientos, asi como la influencia del material de

empaque, las condiciones de proceso, etc. (Anzaldua, 1994).
f) Prueba de ordenamiento

En esta prueba se le dan a los jueces tres o mds muestras que difieren de alguna propiedad,
y se les pide que las pongan en orden creciente o decreciente de dicha propiedad. Esta
prueba tiene la ventaja de ser rapida y de permitir la evaluacidén de un nimero de muestras
mayor que en las otras pruebas, aunque su principal limitacién es que la evaluacion

realizada es unicamente valida para el conjunto de muestras estudiado, y no pueden
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compararse los resultados de un conjunto con los de otro. Sin embargo, su aplicacion en la
industria de alimentos es muy comin dada su sencillez, facilidad y rapidez (Anzaldda,

1994).

PRUEBAS DESCRIPTIVAS

En las pruebas descriptivas se trata de definir las propiedades del alimento y medirlas de la
manera mas objetiva posible. Aqui es importante conocer cudl es la magnitud o intensidad
de los atributos del alimento, es por ello que se necesitan jueces semi-entrenados para
realizarlas, de tal manera que estas pruebas proporcionan mayor informacién acerca del
producto y su interpretacion de resultados es ligeramente mas laboriosa que los otros tipos

de pruebas (Anzaldua, 1994).

Las pruebas descriptivas mas empleadas son: calificacién con escalas no estructuradas,
calificacion con escalas de intervalo, calificacién con escalas estandar, calificacion
proporcional, medicion de atributos sensoriales con relacién al tiempo, determinacion de

perfiles sensoriales y relaciones psicofisicas.

a) Calificacion con escalas no estructuradas

En esta prueba sélo se cuenta con puntos extremos, es decir, un minimo y un maximo y el
juez debe expresar su apreciacion de la intensidad de un atributo de un alimento marcando
sobre una linea comprendida entre ambos extremos. En este método no hay necesidad de
describir las caracteristicas de los valores intermedios del atributo, sino solamente
establecer el minimo y el maximo. Sin embargo, la asignacion de la calificacion dada por el
Juez queda completamente a criterio suyo, lo cual confiere un cierto grado de subjetividad a

los resultados (Anzaldua, 1994).
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b) Calificacién con escalas de intervalo

Esta prueba es muy similar a la calificacién con escala no estructurada, su diferencia es que
en las escalas de intervalo, no se tienen sélo los puntos extremos, sino que contiene uno o
méas puntos intermedios. La desventaja de esta prueba, es la dificultad para lograr dar una

descripcién adecuada de los puntos intermedios (AnzaldGa, 1994).
) Calificacion con escalas estandar

Estas son escalas de intervalo cuyos puntos, en vez de contener descripciones (como
ligeramente duro o dulce) constan de alimentos que representan el grado de intensidad del
atributo que esta siendo medido. La ventaja es que se reduce muy significativamente la
necesidad de entrenar a los jueces, ya que éstos no necesitan considerar la descripcién de
cada grado de la escala, sino solamente comparar la muestra con los estindares (Anzaldoa,

1994).
d) Calificaciéon proporcional

En esta prueba, las muestras se califican en relacién a una muestra de referencia o un
estandar al cual se le asigna un valor arbitrario. La relacion entre los diversos puﬁlos €s
proporcional a la magnitud de la diferencia en la propiedad medida, por lo que el atributo es
considerado mas objetivamente y por lo general, se obtendran mejores correlaciones con
medidas fisicas o quimicas. Para Ilevar a cabo esta prueba, se presenta el estandar a los
Jjueces, el cual es una muestra con un valor conocido del atributo que se evalua.
Posteriormente, se le pide a los jueces que le asignen un valor al atributo para la muestra de
referencia, y después, que califiquen las muestras en comparaciéon con el estandar,
asignandoles valores numéricos que sean multiplos de la calificacién arbitraria asignada al
estindar. La desventaja de esta prueba es que pone a pensar demasiado a los jueces, lo cual

contribuye a provocar cansancio antes de otras pruebas (Anzaldua, 1994).
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e) Medicion de atributos sensoriales con relacién al tiempo

Existen algunos atributos que requieren de algin cierto tiempo después de probar el
alimento para que se manifiesten, a esto se le llama percepcidn retardada. Otros atributos
presentan el fendmeno de persistencia, gue significa que aunque la muestra ya haya sido
consumida, la sensacidn del atributo en cuestidon aun sigue siendo percibida. En este tipo
de estudios no s6lo se desea conocer la intensidad de un atributo, sino ademds su variacidn
a lo largo del tiempo. Para realizar estas pruebas se considerd necesario recurrir al uso de
instrumentos o aparatos que permitieran efectuar la medicién sin distraer a los jueces en
forma mas sencilla y con menor variabilidad. Este tipo de aparatos consisten en una
resistencia eléctrica variable, que puede ser controlada por medio de una perilla o botdn,
conectada a un graficador. Se le pide al juez que pruebe la muestra estandar y que gire el
botdn entre los limites méximo y minimo segin considere que corresponda la intensidad
del atributo que se esté evaluando. Se le dice que después pruebe las muestras y las
califique moviendo el botén en forma similar, estimando la intensidad de la propiedad con
referencia al estdndar y moviendo el bot6n en forma proporcional a su primera estimacion.
En el graficador se obtiene una figura que muestra la variacion de la intensidad con el
tiempo. Se le indica al juez que una vez que haya expresado su apreciacion de la
intensidad, regrese el botdn al minimo en la forma como considere que desaparece la
sensacion, ya sea de inmediato o gradualmente. En caso de que la desaparicién sea gradual,
se abtiene una cierta porcion de la grafica después del maximo, cuya amplitud se denomina

persistencia (Anzaldua, 1994).
f Determinacion de perfiles sensoriales

Algunas propiedades sensoriales no pueden ser descritas como un solo atributo, sino como
una combinacién o agrupacidn de varias caracteristicas que conforman el atributo en
cuestidn, como por ejemplo atributo de sabor, éste consiste en la combinacién de dulzor,
acidez, astringeﬁcia, salado, etc. S6lo la combinacion de estos factores podria describir
adecuadamente a una cierta muestra. Por ello, se desarrollaron técnicas descriptivas. Una de

estas lécnicas son los andlisis de perfiles sensoriales que consisten en una descripcion
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minuciosa de todas las caracteristicas que conforman el sabor y la textura, seguida de una
medicion de cada una de ellas, y los resultados se representan en forma grafica para obtener

una idea cualitativa y cuantitativa del atributo sensorial bajo estudio (Anzaldua, 1994).

g) Relaciones Psicofisicas

Una relacién psicofisica es una ecuacion que establece una interdependencia entre
evaluaciones sensoriales y mediciones fisicas para un alimento. El tipo méas comun de
relacion psicofisica es la ecuacién obtenida por regresion a partir de parejas de datos
sensoriales y fisicos, sucede muy frecuentemente que las mejores correlaciones se
encuentran en representaciones semi-logaritmicas de los datos, ya que la relacion entre
medidas sensoriales y datos fisicos o instrumentales son del tipo S=k*I" . Donde:
S=calificacion sensorial; I=medida instrumental o fisica; y k y n son constantes. Cuando se
sospecha que pudiera existir una relacién entre un atributo sensorial y algun parametro
fisico o fisicoquimico, lo primero que se debe hacer es graficar los pares de datos para
obtener un diagrama de dispersion y observar la tendencia existente. Una relacion
psicofisica adecuada debe tener una pendiente bien definida, a una angulo que pueda ser
distinguido con facilidad. Las relaciones psicofisicas no se limitan a las propiedades fisicas
o mecanicas de los alimentos, sino que incluyen a mediciones de propiedades fisico-
quimicas y contenido de componentes quimicos, a lo cual puede llamarsele relaciones

psicoquimicas (Anzaldua, 1994).

1.4.3 TIPOS DE JUECES
El niumero de jueces necesarios para que una prueba sensorial sea valida depende del tipo

de juez que vaya a ser empleado. Existen cuatro tipos de jueces: el juez experto, el juez

entrenado, el juez semi-entrenado o de laboratorio y el juez consumidor.
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a) Juez Experto

Es una persona que tiene gran experiencia en probar un determinado tipo de alimento,
posee una gran sensibilidad para percibir las diferencias entre muestras y para distinguir y
evaluar las caracteristicas del alimento. Su habilidad, experiencia y criterio son tales que en
las pruebas que efectian sélo es necesario contar con su respuesta. El entrenamiento de los
jueces expertos toma mucho tiempo y consiste principalmente, en que efectien pruebas
periédicamente para determinar si ha aumentado su habilidad de percepcion o si al menos
sigue siendo igual, asi como pruebas que aprendan a identificar y distinguir nuevas marcas
o variedades, segun sea el producto y mas pruebas para agudizar ain mas los sentidos del

gusto y el olfato (Anzaldia, 1994).
b) Juez Entrenado

Es una persona que posee bastante habilidad para la deteccién de alguna propiedad
sensorial o algtn sabor o textura en particular, que ha recibido cierta ensefianza teérica y
practica acerca de la evaluacion sensorial, y que sabe lo que es exactamente lo que se desea
medir en una prueba. Suele realizar pruebas sensoriales con cierta periodicidad. El juez
entrenado forma parte de un grupo de jueces, el cual lleva a cabo pruebas del mismo
producto. Cuando se llevan a cabo pruebas sensoriales con este tipo de jueces, el numero
requerido de participantes debe ser al menos de 7, y como méaximo 15. Los jueces
entrenados se emplean principalmente para pruebas sensoriales descriptivas o para pruebas
discriminativas complejas, como lo serian las comparaciones multiples o las pruebas de
ordenamiento mientras que para pruebas mas sencillas no es necesario contar con este lipo
de juez. Los jueces entrenados deben abstenerse, como los jueces expertos, de habitos que
alteren su capacidad de percepcién del gusto y el olfato como son el tabaco, alcohol,
drogas, asi como el consumo de alimentos muy condimentados 0 muy picantes; excepto si
van a trabajar exclusivamente en pruebas de evaluacién de propiedades de textura

(Anzaldaa, 1994).
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c) Juez Semi-Entrenado o de Laboratorio

Se trata de personas que han recibido un entrenamiento teérico similar al de los jueces
entrenados, que realizan pruebas sensoriales con frecuencia y poseen suficiente habilidad,
pero que generalmente sélo participan en pruebas discriminativas sencillas, las cuales no
requieren de una definicion muy precisa de términos o escalas. Nunca se deben emplear
jueces entrenados o semi-entrenados para pruebas de aceptacién. Se necesita emplear
jueces semi-entrenados solamente para diferenciar entre muestras y no para medir
propiedades o usar escalas. Las pruebas con estos jueces deben efectuarse con un minimo
de 10 jueces y un maximo de 20, con tres o cuatro repeticiones por cada juez para cada

muestra (Anzaldia, 1994).

d) Juez Consumidor

Se trata de personas que no tienen nada que ver con las pruebas, ni trabajan con alimentos
como investigadores, ni han efectuado evaluaciones sensoriales periédicas. Por lo general
son personas tomadas al azar, ya sea en la calle, o en una tienda, escuela, etc. Los jueces de
este tipo deben emplearse solamente para pruebas afectivas y nunca para discriminativas o
descriptivas. Es importante escoger jueces que sean los consumidores habituales del
producto a probar, o en el caso de productos totalmente nuevos, que sean los consumidores
potenciales de dicho alimento. El nimero minimo de jueces tipo consumidor para que las

pruebas sean validas son 30 (Anzaldia, 1994).



2 DESARROLLO EXPERIMENTAL
2.1 OBJETIVOS
2.1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar frituras a base de diferentes proporciones de harina de maiz - harina de frijol y
harina de trigo — harina de frijol, para aumentar el valor agregado al frijol, evaluandolas y

seleccionando la de mayor aceptacién de los consumidores a través de un analisis sensorial.
2.1.2 OBJETIVO PARTICULAR |

Utilizar la tecnologia necesaria para obtener frituras con las caracteristicas adecuadas para
ser consumidas, estableciendo las diferentes formulaciones para la elaboracion de frituras

de frijol, con ayuda del programa Design Expert ®.

2.1.3 OBJETIVO PARTICULAR 2

Evaluar el porcentaje de expansion y de absorcion de aceite durante el freido, asi como el
contenido de humedad, densidad y color que presentan las frituras durante su proceso de
elaboracion, determinando el efecto de la proporcion de frijol en las diferentes

formulaciones.
2.1.4 OBJETIVO PARTICULAR 3

Evaluar a través de un analisis sensorial las diferentes formulaciones de frituras de frijol,
mediante la ayuda de 30 jueces consumidores, para elegir la mejor de acuerdo con la

aceptacion y valoracion sensorial del consumidor.



2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 MATERIALES

Las materias primas mas importantes, que se utilizaron en el presente estudio son: harina de maiz
nixtamalizado, harina de trigo y harina de frijol, las cuales se definen en el Reglamento de Control
Sanitario de Productos y Servicios (En base a la Fraccion 1 del Articulo 89 de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos) como:

Harina de maiz nixtamalizado; producto deshidratado que se obtiene de 1a molienda de los granos
de maiz nixtamalizado.

Harina de trigo; producto obtenido de la molienda del grano de trigo maduro (7riticum L), entero o
quebrado, fimpio, sano y seco, en el que se elimina gran parte del salvado y germen hasta obtener
una harina de finura adecuada.

Harina de frijol; producto precocido, machacado, deshidratado y molido, obtenido de las semillas
de la planta Phaseolus vulgaris.

En el Cuadro 2.1 se listan las materias primas, indicando la marca y empresa del proveedor,

utilizadas para la etaboracidn de las frituras.

Cuadro 2.1  Materia prima utilizada en la elaboracion de las frituras de estudio.

MATERIA PRIMA MARCA EMPRESA
F | Frijol deshidratado Dos por tres High Protein de México S.A.
R | Harina de maiz nixtamalizado |Maseca GRUMA, S.A.de C.V.
I | Harina de trigo La Moderna Harina la Moderna S.A. de C.V.
T |Agua Electropura Electropura S. de R.L de C.V.
U | Almidén pregelatinizado de|Baka Snak Aranal Comercial S.A. de C.V.
R | maiz céreo
A | Agente leudante Royal Kraft S. de R.L. de C.V.
S | Cloruro de sodio La Fina Sales del Istmo S.A. de C.V.
Colorante RojoAllura (Rojo 40) Makymat S. A.de C.V.
Colorante Tartrazina (Amarillo 5) | Makymat S. A. de C.V.
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Continuacion Cuadro 2.1

S

A | Cloruro de sodio La Fina Sales del Istmo S.A de C.V.

B | Cebolla en polvo Mc Cormick Herdez S.A.de C.V.

O | Ajo en polvo La Surtidora Especias y Condimentos de México
R S.A.deC.V.

I | Maltodextrina Amidex 10 Arancia C.P.C. S.A. de C.V.

Z |Maltodextrina Amidex 20 Arancia C.P.C.S.A.de C.V.

A | Chipotle en polvo San Lazaro Digrans, S.A.

N | Acido citrico Anhidro Mexama Safe Iberoamericana S.A. de C.V.
T .

E

En el Cuadro 2.2 se muestran los instrumentos y el equipo empleado para la preparacion de las

frituras.

Cuadro 2.2. Lista de instrumentos y equipo para la elaboracién de las frituras de estudio

EQUIPO
Balanza digital Ohaus, Precision Plus
Balanza de barra triple Rohaus, 4066
Mezcladora Kitchen Aid Inc, K5SS
Horno de conveccion libre Didacta ltalia, TA7/D
Extrusor Didacta lialia, TA6/D
Secador Thelco Mechanical C. O.
Freidora Maxi-Matic DF-666
Termobalanza digital AND AD-4714A
Colorimetro Minoita CR 300
Parrilla eléctrica Corning PC-351
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Continuacion Cuadro 2.2

INSTRUMENTOS

Termdmetro
Vernier digital

Picnémetro

Brennan (-10 - 260)
Mitutoyo Absolute Digimatic
Pirex (40 mL)

2.22 METODOS

Elaboracion de las frituras

Actividad 1.1 Disefio de formulaciones

Para la obtencién de las frituras, se realizé una etapa previa tomando como punto de inicio

la formulacion, en base seca, obtenida en el proyecto; “Desarrollo de dos masas extrudidas

de mezclas de harina de trigo-harina de papa y harina de maiz-harina de papa, listas para

freir”, realizado en el Laboratorio de Propiedades Reoldgicas y Funcionales de los

Alimentos, proyecto desarrollado para la empresa US Potato Board (Grupo PM S.A. de

C.V.). La formulacién en base seca seleccionada para este estudio, se muestra en el Cuadro

2.3.

Cuadro 2.3 Formulacion en base seca

INGREDIENTE Y%
Mezcla de cereal con frijol | 65.38
Almidon 31.54

Agente Leudante 1.54
Cloruro de Sodio 1.54

Se propuso trabajar con diferentes formulaciones, en donde se variaron las proporciones de

las mezclas de maiz o trigo con frijol, manteniendo constantes los ingredientes restantes.
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Se utiliz6 el programa DESIGN EXPERT ® para obtener diferentes formulaciones, el cual

aplico un disefio multifactorial. Este tipo de disefio se utiliza en experimentos que incluyen

varios factores cuando se requiere estudiar el efecto conjunto de éstos sobre una respuesta,

proporciona el menor nimero de corridas con las que se pueden estudiar (Montgomery,

1991). En este caso, se requirio determinar el efecto de la proporcion de harina de maiz o

trigo, con harina de frijol sobre las pruebas de control (contenido de humedad, absorcion de

aceite, porcentaje de expansion y densidad) asi como, sobre las pruebas de anilisis

sensorial (satisfaccién, preferencia y aceptacion). El programa arrojo, las siguientes

proporciones (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4 Proporciones de las mezclas de harinas de estudio

MEZCLA 1 MEZCLA 2
Harina de frijol - Harina de maiz | Harina de frijol — Harina de trigo
% Yo Yo %o
0 - 100 0 - 100
25 - 75 25 - 75
50 - 50 50 - 50
75 - 25 75 - 25
100 - 0 100 - 0
50 - 50 50 - 50
0 - 100 0 - 100
100 - 0 100 - 0

Actividad 1.2

Proceso de claboracion de las frituras

Las frituras se elaboraron con la formulacion en base seca (Cuadro 2.3) utilizando todas las

mezclas de proporciones harina de maiz — harina de frijol y harina de trigo — harina de frijol

mostradas en el Cuadro 2.4
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Descripcion del proceso

El proceso de elaboracion de las frituras, se inicio con el acondicionamiento de la
formulacion, debido a que el equipo utilizado para extrudir, no tiene control de temperatura,
ni de presion, de igual manera, no se puede inyectar agua caliente al producto, por esto, se
requiere de una etapa de pre-acondicionamiento, integrada por la operacion de mezclado en
seco, la adicion de agua durante el mezclado, y por el tratamiento térmico previo a la
extrusion, importantes y necesarias para que se lieve a cabo la gelatinizacion del almidén.
Se mezclaron todos los ingredientes secos, incluidos los colorantes: Amarillo 5 (40 ppm) y
Rojo 40 (10 ppm), (NOM-187-SSA1/SCF1-2002) en la mezcladora orbital Kitchen Aid.
Después de 15 minutos de mezclado en seco, se le adicioné agua por medio de aspersion a
70°C, dependiendo de la formulacion se asperjo agua de un 28.9% hasta un 32.85% de la
mezcla en base seca, hasta alcanzar, aglomerados de un diametro de 2 a 7 mm.

Para el tratamiento térmico, el granulado se colocd en charolas cubiertas de papel aluminio,
y se introdujeron en el horno de conveccion libre a la temperatura de 120°C durante 30
minutos, para lograr la gelatinizacion de los granulos de almiddn y la desnaturalizacion de
las proteinas (Figura 2.3).

Después del tratamiento térmico, se llevd a cabo la extrusion en un extrusor de tornillo
unico, en donde el granulado se comprime hasta la obtencion de una masa semisolida
expandida, este tipo de extrusor no controla la presion, ni la temperatura, se realiza una
segunda extrusion con el fin de que el almidon presente en el producto ya extrudido,
expanda un poco mas al disminuir su contenido de humedad. Esta segunda extrusion, le
proporciona al producto forma de laminas o cintas aproximadamente de | mm de espesor,
que se cortan en formas geométricas simples, como son los rectangulos (Figura 2.4, 2.5, 2.6
y 2.7).

El secado de la masa previamente extrudida, se realizo en el horno de conveccion forzada,
durante 2 horas a 70°C, hasta alcanzar una humedad aproximadamente del 10% (Figura 2.8
y 2.9).

Durante el freido, el producto seco se sumergid en aceite vegetal esperando su expansion,
esto tomo de 18 a 25 segundos a la temperatura de 180 °C dependiendo de la formulacion

(Figura2.10y 2.11).
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Para finalizar el proceso de elaboracion de las frituras, se le adicioné el saborizante en una

relacion del 3% del peso del producto, en forma de espolvoreado.

Actividad 1.3 Determinacién de las condiciones del proceso

En esta etapa se fijaron las condiciones de proceso, variando la temperatura, el tiempo del
tratamiento térmico, el porcentaje de agua adicionada y de agente leudante; asi como la
temperatura y el tiempo de secado. Las condiciones durante el proceso de extrusion se
manutuvieron constantes, debido a que el equipo (extrusor Didacta Italia TA7/D) no puede
controlar ni presion ni temperatura. Finalmente, se evaluaron los extrudidos en cuanto a
grado de expansidn, sabor y textura, determinando las mejores condiciones de proceso. En
la Figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques del proceso de elaboracién, establecido
para la obtencién de las frituras de trigo o maiz con frijol. Asimismo, las etapas del proceso

de elaboracion se muestran de la Figura 2.2 a la Figura 2.10.
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Formulacién en \

base seca
Mezclado .
15 min
en seco
H,O ¢ > o _
70°C Mezclado Acondicionamiento
Lyl
Y
Tratamiento 120°_C
Térmico 30 min
A
Extrusion
A
Extrusion
2
Y
Secado 70°C
2h
A
Freido 160°C
20s

!

Saborizante Producto
3% del peso del Frito
producto final l
Producto
Final

Figura 2.1 Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de frituras de frijol
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Figura 2.2. Tratamiento Térmico del Proceso

Figura 2.3. Extrusor Didacta ltalia, TAG/D
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Figura 2.4. Alimentacién del granulado con tratamiento térmico al extrusor

Figura 2.5. Proccso de extrusion



Figura 2.7. Secado
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Figura 2.8. Producto seco

Figura 2.9. Freido
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Figura 2.10. Producto Frito

Determinacion de parimetros de control

Actividad 2.1 Determinacion del contenido de humedad

El contenido de humedad, se determiné con la termobalanza en cada etapa del proceso de
claboracién, desde el granulado hasta el producto final. Los datos de humedad se
obtuvieron directamente con este equipo.

Actividad 2.2 Cilculo del porcentaje de expansion

El porcentaje de expansion, se calculd en base al aumento del drea en el producto frito, se

midié largo y ancho al producto, antes y después del freido. Posteriormente se hicieron

calculos sacando la diferencia de estas longitudes asi como el porcentaje de las mismas.
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% Expansion = ((Relacion Largo x Ancho — Relacién Largo x Ancho) x 100)
del producto frito del producto seco

Peso del producto seco

Actividad 2.3 Calculo del porcentaje de absorcion de aceite
El porcentaje de absorcion de aceite en el producto final, se calculé por medio de la
diferencia de peso antes y después del freido, relacionandolo con la pérdida de humedad; es

decir la diferencia de la pérdida de humedad y aumento de peso.

% Aumento de peso = ((Peso del producto frito — Peso del producto seco) x 100)

Peso del producto seco

% Disminucion de Humedad = Contenido de Humedad ~ Contenido de Humedad
del producto seco del producto frito

% Absorcion = % Aumento de peso - % Disminucién de Humedad

Actividad 2.4 Calculo de la densidad

La densidad del producto final, y de la masa extrudida, se determinaron indirectamente con
la relacién de masa y volumen del producto y el fluido desplazado, por medio de un
picnémetro, multiplicado por la densidad del agua a 24°C (Alvarado y Aguilera, 2001;
Lewis, 1993).

Densidad relativa = (P1-P2) / (P2-P3)

PI = Peso del picnémetro con agua destilada + Peso del vidrio de reloj
P2 = Peso del picnémetro con agua destilada + Peso del vidrio de reloj + Muestra
P3 = Peso del picnémetro con agua destilada desplazada por |a muestra + Peso del

vidrio de reloj
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Densidad absoluta = Densidad relativa x Densidad del agua a 24°C
Actividad 2.5 Determinacion de color

La determinacién de color, se realizé a la masa extrudida, al producto seco y al producto
frito, con el colorimetro (Minolta CR 300), obteniendo resultados en coordenadas Yxy

(Alvarado y Aguilera, 2001).

Nota: Las determinaciones de peso, area, densidad y color, se realizaron por quintuplicado,

utilizando la media de estos datos para realizar el anlisis de resultados.

Pruebas de analisis sensorial

Actividad 3.1 Elaboracién de los cuestionarios para la evaluacién

sensorial

Se elabor¢ el formato de los cuestionarios para las pruebas de satisfaccion (Anexo I), de
preferencia y de aceptacion (Anexo II). En éstas, el juez expresa su reaccion subjetiva ante
el producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo rechaza, o si lo prefiere a
otro. Se inici6é con las pruebas afectivas de satisfaccion, posteriormente de preferencia y
por Gltimo de aceptacion. La eleccion de los jueces, para esta evaluacién correspondi6 a 30
consumidores potenciales de frituras de las instalaciones de la Facultad de Estudios
Superiores-Cuautitlan, éstos dieron su opinién de las muestras, previamente preparadas y
colocadas en recipientes iguales para evitar errores debido a las condiciones de prueba

(Sancho et al., 1999)

Actividad 3.2 Pruebas de satisfaccion

Las pruebas de satisfaccién o pruebas heddnicas de nueve puntos, se utilizaron para
detectar el nivel de agrado que varias muestras representan para cierto numero de

consumidores, es decir cuando probaron las muestras nos indicaron en el formato del
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Anexo |, cuanto les gusté o les disgustd cada una de ellas. Se realizaron estas pruebas a 16
formulaciones diferentes, 8 para combinaciones de maiz-frijol y 8 para las combinaciones
trigo-frijol, seleccionando la de mayor satisfaccion de cada combinacién, una de maiz-frijol
y otra de trigo-frijol.

Los resultados se analizaron mediante el siguiente procedimiento:

La escala hedénica de 9 puntos, se convierte en numérica, segliin sea la respuesta del
consumidor. Los datos se analizaron tabulando los jueces (filas) y formulaciones
(columnas). A los resultados se les realizd un analisis de varianza (Ibafiez et al., 2001,

Pedrero et al., 1989).

Actividad 3.3 Pruebas de preferencia y aceptacion

La prueba de preferencia, se utilizé para conocer el agrado de ésta, de los jueces por una de
las muestras. La prueba consistié en pedirle a los jueces que probaran y seleccionaran de
dos muestras, la que mas les gusto y llenaran el formato del Anexo II.

Las muestras correspondieron a dos productos diferentes (75% maiz-25% frijol y 25% trigo
— 75% frijol), previamente seleccionadas con las pruebas heddnicas de 9 puntos o de
satisfaccion. El método estadistico que se aplicé para esta prueba es el anilisis de
ordenamiento por intervalos, el cual diferencia aquellas muestras, que son superiores o

inferiores a otras muestras (Ibdiiez et al., 2001).

También, se evaluaron las muestras en cuanto a su aceptacion, esto se basé en el deseo de
una persona para adquirir el producto, esto, no sélo depende de la impresion, agradable o
desagradable, que el consumidor recibe al probar la muestra, sino también de aspectos
culturales, socioeconémicos y los habitos.

La muestra para esta prueba, se selecciond con los resultados de la prueba de preferencia y
se lleno el formato correspondiente a la prueba de aceptacion del Anexo Il. Se registré el
niimero de personas que aceptaron una de las muestras, contra el namero de rechazos,
expresando estos numeros en porcentaje de aceptacién que tuvo el producto. (Pedrero et al.,

1989).
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3  RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 PERDIDAS DE HUMEDAD DURANTE EL PROCESO DE
ELABORACION

Se determind la humedad a las muestras, después de cada etapa del proceso de elaboracidn,
a cada una de las formulaciones de frituras; es decir, al granulado, antes y después del
tratamiento térmico, al producto seco y al producto frito después de la segunda extrusion.
Los resultados obtenidos de las formulaciones maiz — frijol, se muestran en el Cuadro 3.1y
para las formulaciones de trigo — frijol, en el Cuadro 3.2.

La humedad final promedio de los productos obtenidos con maiz fue de 5.51%, mientras

que para los de trigo fue de 7.96%.

Cuadro 3.1. Contenido de humedad del producto en todas las etapas del proceso de

elaboracién de frituras (maiz — frijol)

Etapa del proceso | Maiz | Frijol - Maiz| Frijol - Maiz | Frijol - Maiz| Frijol
100% | 25% -75% | 50% -50% | 75% -25% | 100%

Granulado 32.85 32 30.7 30.45 29.2

Granulado con

tratamiento térmico| 31.8 31.5 29.8 28 26.55
Extruido 28 309 252 24.6 22

Producto seco 9.65 7.7 8.65 1.7 11.05
Producto frito 5.15 4.5 5.9 7 5
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Cuadro 3.2. Contenido de humedad del producto en todas las etapas del proceso de
elaboracién de frituras (trigo — frijo!)

Etapa del proceso |Trigo | Frijol -Trigo | Frijol -Trigo | Frijol -Trigo | Frijol

100% | 25% - 75% | 50% - 50% | 75% -25% | 100%

Granulado 31 304 30 29.55 28.9

Granulado con
tratamiento térmico | 30.2 283 29.2 26.7 27

Extruido 27.75 248 249 23.1 214

Prod seco 11 11.2 12.6 12.9 12.35
Prod frito 7.5 7 9.75 8.6 6.95

En las Figuras 3.1 y 3.2, se muestra la pérdida del contenido de humedad durante cada

etapa del proceso de elaboracion de las frituras.

El proceso inicia con porcentajes de

humedad diferentes, esto debido a los ingredientes y a su proporcién en las diferentes

formulaciones, se formaron aglomerados menores de 7 mm de didmetro para no tener

problemas de operacidn en la etapa de extrusion. El comportamiento de la pérdida del

contenido de humedad durante el proceso de elaboracién de las frituras, fue similar en todas

las formulaciones, seguramente, debido a que las condiciones del proceso permanecieron

constantes, utilizando tiempos y temperaturas iguales en cada una de las formulaciones.
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Figura 3.1. Comportamiento del contenido de humedad durante el proceso de elaboracion
de frituras de maiz - frijol en diferentes proporciones
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Figura 3.2. Comportamiento del contenido de humedad durante el proceso de elaboracién
de frituras de trigo- frijol en diferentes proporciones.

3.2 CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL

La humedad requerida para formar el granulado, con las caracteristicas necesarias para la
extrusion (aglomerado de 2 a 7 mm de didmetro), dependi6 de la formulacién, presentando
variaciones en funcién de la proporcion de la harina de frijol, maiz o trigo.

La capacidad de retencion de agua, se refiere a la eficacia que tiene una matriz de
moléculas para atrapar fisicamente grandes cantidades de agua. En cuanto mayor sea la
proporcién de frijol, en las diferentes formulaciones, se puede observar en el Cuadro 3.3 y
la Figura 3.3, que se requiere de menor humedad para formar el granulado que se necesita
para la extrusion. Se debe evitar que se formen aglomerados mas grandes, que so6lo
provocarian problemas durante la operacion de extrusion, por ejemplo; en la alimentacion

del extrusor.
También, se observa que el trigo requiere menor humedad que el maiz, €sto se debe a que
cada ingrediente, ya sea harina de maiz, trigo o f{rijol, contiene composicién quimica

diferente.
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Cuadro 3.3. Humedad inicial requerida para la formacion del granulado en las diferentes

proporciones de frijol

Proporcién Maiz Trigo
Contenido de Contenido de

de frijol Humedad (%) | Humedad (%)

0% 329 31
25% 32 30.4
50% 30.7 30
75% 30.5 29.6
100% 292 29.1
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Figura 3.3. Humedad inicial requerida para la formacidn del granulado en las diferentes

proporciones de frijol




3.3 PORCENTAJE DE EXPANSION

En el Cuadro 3.4 y la Figura 3.4 se observa que a medida que aumenta la proporcion de
frijol, la expansion del producto es mayor como consecuencia de las diferencias en la
composicién quimica de la harina de maiz, trigo y frijol, siendo este tltimo el que tiene el
menor porcentaje de carbohidratos (57.6%), con respecto al maiz (71.7%) y trigo (70%).
Sin embargo, en el frijol, el principal constituyente de los carbohidratos es el almidon y
contiene mayor porcentaje de amilosa, polimero que se ha reportado, contribuye con las
propiedades de flujo de gas en las paredes de las células, por lo tanto puede producir una

mayor expansion (Guy, 2002).

Cuadro 3.4. Porcentaje de expansién del producto seco durante el freido

% de Expansion
Proporcion Maiz Trigo
de frijol Promedio | Desv. Est. | Promedio | Desv. Est.
0% 10.4 0.16 18.3 3.6
25% 28.1 1.3 40.7 2.0
50% 355 8.9 60.6 0.20
75% 58.1 13.2 82.9 10.6
100% 100.4 29 101 21

El frijol, es el ingrediente que tiene mayor contenido de proteinas (22.6%), comparandolo
con el maiz (10.8%) y el trigo (16%), las proteinas al unirse con los polimeros del almidon,
forman estructuras mas grandes y fuertes a medida que fluye el granulado a través del
tornillo del extrusor (con el tratamiento térmico previo que habia gelatinizando al almidon),
formando peliculas de alta elasticidad, que retienen gran parte del vapor de agua,

provocando una mayor expansion.
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Figura 3.4. Porcentaje de expansion del producto seco durante el freido

3.4 AUMENTO DE PESO

Para calcular el porcentaje de absorcion de aceite de las frituras, se realizé una medicién de
peso, por quintuplicado de! producto, antes y después de la etapa de freido. Los resultados
obtenidos se muestran en el Cuadro 3.5 y en la Figura 3.5, donde se observa que, conforme
aumenta la proporciéon de frijol, también aumenta el peso que gana el producto durante el

freido, afectado directamente por la absorcion de aceite.

Las desviaciones estandar obtenidas de los datos de aumento de peso son altas,
probablemente debido a que las muestras que se tomaron para el analisis, no son muy
uniformes, debido a las variaciones que existieron durante la formacién del granulado
(diferentes tamarnios de aglomerados), y el tiempo del proceso de extrusion (no tiene las

mismas caracteristicas el producto extruido inicial, que el intermedio, ni el extruido final).
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Cuadro 3.5 Aumento del porcentaje en peso de las frituras con respecto a la proporcion de

frijol al freir el producto seco

Aumento del % en peso

Proporcion Maiz Trigo
de frijol |Promedio|Desv. Est.|Promedio|Desv. Est.
0% 4.8 0.48 5.1 33
25% 53 1.1 7.6 36
50% 56 33 8.8 0.43
75% 7.8 26 11.4 5.8
100% 13.8 22 14.0 1.8
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Figura 3.5. Aumento del porcentaje en peso de las frituras con respecto a la proporcién de

frijof al freir el producto seco
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3.5 ABSORCION DE ACEITE

La cantidad de aceite absorbido por un alimento frito, se ve afectada por el tiempo de freido
y la temperatura del aceite, a mayor temperatura, se absorbe menor cantidad de aceite. En
este estudio, la temperatura de freido (160°C) permanecid constante. El tiempo que las
frituras permanecian en el aceite (aproximadamente 20 seg) antes de subir a la superficie

dependia de la formulacion, debido a la composicion de las harinas.

Para calcular el porcentaje de absorcion de aceite, se encontré la relacion entre el aumento
de peso y el decremento del contenido de humedad, para conocer el porcentaje del agua que
se estd perdiendo debido a la evaporacion durante el freido, asi como el peso que estd
ganando el producto durante la misma etapa del proceso, los resultados se muestran en la
Figura 3.6. Se observa que mientras aumenta la proporcién de frijol, es mayor el porcentaje
de absorcién de aceite, que va desde un 0.32% para la formulacion de 100% maiz, hasta un
8.4% para la formulacién de 100% frijol. Asimismo, se observa que las formulaciones que
contienen trigo, absorben un mayor porcentaje de aceite que las que tienen maiz. Todo lo
anterior se debe a que la absorcion de aceite del producto tiene relacion con la expansion,
es decir, a medida que el producto tiene mayor porcentaje de expansion, requiere de mayor
cantidad de aceite para realizar dicha expansion, por lo tanto el porcentaje de absorcién de

aceite es mayor.

Cuadro 3.6. Absorcion de aceite del producto seco al frito

Proporcion | % de Absorcién de aceite
de frijol Maiz Trigo
0% 0.32 1.7
25% 0.74 3.4
50% 2.8 5.4
75% 4.1 7.1
100% 8.3 8.3
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Figura 3.6. Absorcion de aceite del producto seco al frito

3.6 DENSIDAD

La densidad del producto frito, se determiné indirectamente a través de la relacion de masa
y volumen de agua desplazada, mediante un picnometro de 40 mL, obteniendo la densidad
relativa. El producto de la densidad del agua a la temperatura de 24°C, por la densidad
relativa, proporciona la densidad final del producto. En el Cuadro 3.7 y la Figura 3.7, se
observa que la densidad del producto frito disminuye conforme aumenta la proporcion de
frijol. Como se menciond anteriormente, la mayor proporcion de frijol da la mayor

expansion, dando como consecuencia, un producto con mayor volumen y menor densidad.

Cuadro 3.7. Densidad del producto frito

Proporcion | Densidad relativa del producto frito [Densidad del producto frito (kgm)
de frijol Maiz Trigo Maiz Trigo
0% 0.614 0.506 612.3 504.3
25% 0.538 0.496 536.7 494.2
50% 0.432 0.478 430.4 476.4
75% 0.404 0.350 403.0 348.8
100% 0.288 0.293 287.1 292.1
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Figura 3.7. Densidad del producto frito

3.6 COLOR

A todas las formulaciones, se les adiciond la misma cantidad de colorantes, sin embargo,
cada formulacién adquirié un color diferente debido a la proporcién de las harinas, las que
presentan un color caracteristico y de acuerdo a éste, al adicionar el colorante establecido,

da como resultado, diferentes coloraciones del producto final.
Durante el proceso se obtuvieron algunos cambios de color, los cuales se muestran en los

Cuadros 3.8 y 3.9 referidos a los cambios del producto desde el extrudido, hasta el producto

frito en coordenadas Yxy utilizando el colorimetro Minolta CR-300
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Cuadro 3.8. Color expresado en las coordenadas Y x y de las frituras elaboradas con maiz,

de acuerdo a la proporcién de frijol.

Proporcién [ 0% 25% 50% | 75% { 100%
de frijol Extrudido
Y 63.1 96.2 797 | 165 | 48.1
x | 037 0.31 034 | 042 | 038
y 0.36 0.32 034 | 038 | 036
Seco
Y 67.3 652 | 66.26 | 193 [ 428
X 0.37 0.35 036 | 043 | 040
oy 0.36 0.34 035 | 038 | 037
Frito
Y 74.6 93.1 838 | 305 | 572
X 0.35 0.32 034 | 040 | 037
y 0.35 0.32 034 | 038 | 036

El color real se puede ver en el diagrama de cromaticidad ubicando x vs y (Figura 3.8). El

valor de Y representa la claridad o luminosidad de la muestra.

X

Figura 3.8 Diagrama de cromaticidad para observar los resultados del colorimetro Minolta
CR-300 (ANEXO l1I)
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Cuadro 3.9. Color expresado en las coordenadas Y x y de las frituras elaboradas con trigo,

de acuerdo a fa proporcién de frijol.

Proporcién | 0% ‘ 25% ‘ 50% ‘ 75% ‘ 100%
de frijol Extrudido
Y 1098 | 315 | 590 | 1015 82.7
X 0.33 043 | 037 0.32 0.32
y 0.34 039 [ 035 0.32 0.33
Seco
Y 1046 | 314 | 5984 [ 983 79.0
X 0.33 042 | 037 0.32 0.31
y 0.33 038 | 035 0.32 0.31
Frito
Y 79.6 453 | 633 135.3 114.8
X 0.29 038 | 0.34 0.30 0.29
y 0.29 0.37 | 034 0.33 0.31

Como se puede observar en los Cuadros 3.8 y 3.9 se presentan variaciones de color, tanto
en las diferentes formulaciones, como en cada etapa del proceso, en relacién al producto
final. Los jueces que realizaron el analisis sensorial aceptaron totalmente el color de las
frituras. Es decir, no hubo juez consumidor al que le desagradara el color de las diferentes

formulaciones.

El color final de cada producto, esta relacionado con la proporcion de las harinas (harina de
maiz, harina de trigo y harina de frijol), junto con la incorporacion de los colorantes
mencionados en la formulacién (rojo 40 y amarillo 5). Es decir, se observd un cambio
gradual en las mezclas; por ejemplo, en las mezclas de frijol con trigo, conforme disminuia
la proporcién de trigo y aumentaba la de frijol, se obtenian productos de tonalidad naranja y
conforme aumentaba la proporcion de frijol, la tonalidad se acercd mas al color café. Lo

mismo sucedi6 con las formulaciones de harina de maiz con frijol conforme disminuia la
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proporcion de frijol, el color del producto se acercaba mas al amarillo y naranja, por lo
contrario, cuando aumentaba la proporcion de frijol, se acercaba mas al café. El diagrama

de cromaticidad muestra los colores que presentaron las diferentes formulaciones (6valo).

3.8 ANALISIS SENSORIAL

El analisis sensorial, se realizo por medio de pruebas afectivas, inicialmente fueron las de
satisfaccion para todas las formulaciones. Obteniendo por separado la formulacion de
mayor satisfaccion, elaboradas a base de maiz (75% maiz — 25% frijol) (Cuadro 3.10 y
Figura 3.9), como en las de trigo (25% trigo — 75% frijol) (Cuadro 3.11 y Figura 3.10). A
estas formulaciones se les realizd una prueba de preferencia (Cuadro 3.12 y Figura 3.11),
donde los jueces consumidores eligieron el producto que mas les gustd (25% trigo — 75%
frijol), y a su vez se realizé una prueba de aceptacion, lo que muestra que el producto de
mayor preferencia (75% maiz — 25% frijol) desea ser adquirido por los consumidores

(Cuadro 3.13 y Figura 3.12).

3.8.1 Prueba de satisfaccion

Para realizar el analisis de las pruebas de satisfaccion, tanto en las formulaciones que
contienen maiz como en las que contienen trigo, se convirtié la escala hedénica en
numérica, tabulando a los jueces en filas y las formulaciones en columnas, totalizando la
sumatoria de cada columna y cada fila para obtener el total y la media, determinando cual
de las formulaciones de cada harina es la de mayor satisfacciéon para los jueces
consumidores. Realizando también un andlisis de varianza obteniendo que entre todos los
resultados de cada mezcla de harinas no hubo diferencia significativa con un valor de F de
4.14, con un error promedio de *1. En la Figura 3.9 se muestra que la formulacién de
100% maiz - 0% frijol, tuvo menor satisfaccion que cualquier formulacion que contiene

frijol. También se observa que la formulacion que tuvo mayor aceptacién, por muy poca
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diferencia fue la de 75% maiz — 25% frijol, dando una media de 7.33 de los 9 puntos, es

decir se queda en la €scala de entre me gusta bastante y me gusta mucho.

Cuadro 3.10. Prueba de satisfaccion de las formulaciones con maiz

Proporcién |[Escala hedénical Varianza [Desviacion
de frijol 9 puntos Estandar
0% 6.4 1.1 1
25% 7.3 0.73 0.85
50% 7.3 1.3 1.1
75% 7.1 1.43 12
100% 7.2 16 1.3
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Figura 3.9. Prueba de satisfaccion de las formulaciones con maiz



En la Figura 3.10 se observa, que la formulacién de mayor satisfaccién fue la de 25% trigo
— 75% frijol, dando una media de 6.93 de los 9 puntos, es decir, se queda en la escala de
entre me gusta ligeramente y me gusta bastante, esto con un valor de F de 3.4 con un nivel
de significancia de 0.05.

Con el analisis anterior, se determiné cual de las formulaciones elaboradas a base de maiz y
de trigo fueron las que representaron mayor grado de satisfaccion para los jueces

consumidores.

Cuadro 3.11. Prueba de satisfaccion de las formulaciones con trigo

Proporcién [Escala hedénica| Varianza |Desviacién
de frijol 9 puntos Esténdar
0% 6.0 1.2 1.0
25% 6.1 2.0 1.4
50% 6.7 1.1 1.1
75% 6.9 1.6 1.3
100% 6.8 1.9 1.4

7.2

6.8

6.4

Escala hedénica (9 puntos)

—

0% 25% 50% 75% 100%

Proporclén de frijol

Figura 3.10. Prueba de satisfaccion de las formulaciones con trigo
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3.8.2 Prueba de preferencia

Se realizo la prueba de preferencia con las siguientes formulaciones; frijol 25% - maiz 75%
y frijol 75% - trigo 25%, donde los jueces eligieron el de su preferencia (Figura 3.11)
obteniendo, que el 56.7% de la poblacion prefiere la formulacién que contiene mayor

proporcién de maiz y el 43.3%, prefiere la formulacidn que contiene trigo.

Cuadro 3.12. Prueba de preferencia

Frijol - Maiz | Frijol - Trigo
25% - 75% 75% - 25%
17 13

Frijol 75% - Trigo 25%

43.3%

Frijol 25% - Maiz 75%

Figura 3.11. Prueba de preferencia

3.8.3 Prueba de aceptacion

La prueba de aceptacién se realizé para conocer si los consumidores estan dispuestos a
adquirir el producto de mayor preferencia (frijol 25% - maiz 75%). En la Figura 3.12 se
observa que el 90% de los jueces desean adquirir el producto final y que corresponde con el

mejor, de acuerdo a las pruebas realizadas de analisis sensorial.
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Cuadro 3.13. Prueba de aceptacion

ACEPTAN |[NO ACEPTAN
27 3
No Aceptan

Aceptan

Figura 3.12. Prueba de aceptacion

95



4 CONCLUSIONES

En esta investigacion se desarrollé un producto extrudido al que se adiciond harina de
frijol, proponiendo una alternativa de alto valor agregado para la utilizaciéon de esta
leguminosa.

El andlisis sensorial ayudd a definir cual formulacion era la mas aceptada por los
consumidores, siendo ésta la formulacion de maiz 75% y frijol 25%.

Aunque con menor aceptacién por los consumidores, en las formulaciones elaboradas con
harina de trigo, se observé que se puede incorporar una mayor proporcion de frijol (75%).
Los productos obtenidos con frijol expanden mas que los productos hechos a base de harina
de maiz o de trigo Gnicamente, esto se atribuye a la incorporacién de las proteinas del frijol
que al unirse al almiddn presente forma estructuras mas complejas y resistentes por lo que
se logra una mayor retencion de vapor de agua y por lo tanto una mayor expansion.

De igual manera, los productos con mayor proporcién de frijol, absorbieron mayor
porcentaje de aceite, como consecuencia de su mayor expansiéon y presentaron un mayor
volumen y como consecuencia, menor densidad.

El producto de mayor aceptacién presenta buena calidad nutritiva, esto de acuerdo con
algunos autores (Osorio et al., 2003; Leiner. 1977), que mencionan que el maiz y el frijo! se
complementan nutricionalmente. Esto se debe a que las proteinas del maiz son deficientes
en lisina y triptofano, pero tienen cantidades considerables de aminoéacidos azufrados
(metionina y cistina), en contraste las proteinas del frijol son una fuente relativamente
abundante de lisina y triptéfano, sin embargo tienen un bajo contenido de aminoacidos
azufrados. Lo anterior ha sido demostrado en numerosos estudios. De esta manera
obtenemos un producto de buena calidad nutricional.

Las diferencias en cuanto a las condiciones de proceso y propiedades evaluadas, se
atribuyen a las diferentes proporciones de harina de maiz, frijol y trigo, asi como la
composicion quimica de éstas.

La extrusion se considera, como un proceso adecuado para obtener productos que ademas

de atractivos, puedan ser una buena fuente de nutrientes.
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5 RECOMENDACIONES

Se debe controlar la humedad para cada una de las formulaciones, asi como también
establecer las temperaturas y tiempos de operacion para cada etapa del proceso, esto debido
a la proporcion y diversidad de los materiales utilizados (harina de maiz, harina de trigo y
harina de frijol), lo cual da como resultado la formacién y estabilizacion de los de
productos extruidos (cada ingrediente tiene temperatura de gelatinizacion diferente), asi
como la diferencia en las caracteristicas del producto final como son: color, densidad,
expansion y cualidades nutricionales.

Las particulas en el aglomerado deben establecerse con un didmetro menor a 7 mm debido
a que particulas mas grandes dificultan la alimentacion al extrusor.

El proceso de extrusién representa una tecnologia de proceso ideal para el incremento de la
utilizacién del frijol en la alimentacién. Los alimentos hechos de cereal y frijol son
econdmicamente, mas atractivos para el consumidor y para proveer una mejor nutricion.
Para obtener mejores resultados del proceso de extrusion, se recomienda utilizar un
extrusor en el cual se puedan manipular las condiciones de proceso como son temperatura y

presion.
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ANEXO I ,
CUESTIONARIO 1 PRUEBA DE SATISFACCION
Marque con una X en el lugar que indique su opinién acerca de cada muestra

MUESTRAS

ESCALA [ |23 4]5]6]7

Me gusta muchisimo v

Me gusta mucho

Me gusta bastante

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta ligeramente

Me disgusta bastante

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

@03 OB OO

La dureza del producto

influye en su decision?
Si o No

Con la escaladel 0 al 10, [Qué tan
duro esta el producto? Siendo el 10. ¢l
mas duro

Con la escala de! 0 al 10, (Qué 1anto
se pega ¢l producto en las muelas?
Siendo ¢l 10 el que se pepa mas

Comentarios :




ANEXO II

CUESTIONARIO 11 PRUEBA DE PREFERENCIA Y ACEPTACION

Nombre: Fecha:

Pruebe las dos muestras que se le presentan.
Primero pruebe la muestra marcada con
Y después la muestra

Indique la clave de la fritura que usted prefiere.

Marque con una X segun corresponda

Edad:

Menos de 20 afios ()

21 -30 afios () Sexo

31 -~ 40 afios () F () M ()
4] - 50 afos ()

51 - 60 afios ()

.- Consume frituras?
Si ()
No ()

2.- Qué tipo de frituras consume?
Maiz ()
Trigo ()

3.- Que tan a menudo consume frituras?
1 vez al mes ()

2 veces al mes

1 vez a la semana

2 veces a la semana
diario

_— i~~~

4.- Compraria alguna de las muestras?
Si ()
No ()

5.- Cuanto pagaria por una bolsa de 40 gramos de alguna de estas muestras?

6.- Hay algo que usted preferiria que fuera diferente en este producto?
No ()

Si ()
Qué?
Por qué?
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Saluration

Figure 7: 1931 x, y chromaticity diagram - X
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