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RESUMEN 
 

Uno de los principales problemas para los productores de cereales,  

actualmente,  es la fal ta de un comerc io justo.  Debido a esto,  se necesi tan 

buscar opciones en cuanto al  procesamiento y a buscar diversos usos de 

los subproductos que se obt ienen para l a fabricac ión de harinas,  como es 

el  caso del  t r igo,  del  cual  se obt ienen subproductos que son dest inados 

princ ipalmente a la al imentación animal o como forraje.  A pesar de que el  

salvado de t r igo,  que es un subproducto de al to valor al iment icio,  no e s 

aprovechado porque los ác idos grasos que cont iene se enranc ian muy 

rápidamente. Esta investigación se enfoca en la comparac ión de un 

método espectrofotométrico para detectar el  incremento de los ác idos 

grasos l ibres,  los cuales son un índice de la activi dad l ipol í tica o de 

act ividad hidrol ítica,  con los resul tados obtenidos del  método ofic ial  de l a 

Soc iedad Americana de Quím icos de Acei tes de los Estados Unidos 

(American Oi l  Chemists Society,  AOCS, por su nombre en inglés) 

denominado Ca 5a-40 para determ inar ác idos grasos l ibres.  En esta 

invest igación se empleó una metodología previamente ut il izada que ret rasa 

el  deterioro l ipídico:  La ext rusión.  En este proyecto se compararon estas 

dos metodologías anal í t icas manteniendo las siguientes condic iones de 

ext rusión:  Adición de agua para tener un contenido de humedad inic ial  de 

las muestras de 40%, adic ión de HCl a 9% en b.s. ,  temperatura de 

ext rusión de 300°C.  Se usó como control  salvado de t r igo sin ext rudir 

(c rudo).  Los resultados obtenidos indican que no exi ste di ferenc ia 

signi ficativa entre los métodos somet idos a estudio.  Se encontraron 

buenas correlac iones entre los métodos empleados (r 2  de 0.99),  por lo que, 

puede emplearse el  método rápido espectrofotométrico modificado de 

Lowry-Tinsley (MREM) para determinar ácidos grasos l ibres.  

 

 

 
Palabras clave: Extrusión ácida,  salvado de t r igo,  ác idos grasos l ibres, 

método de la AOCS Ca 5a-40,  método espectrofotométrico 



CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN  
 

I.1. INTRODUCCIÓN  
Debido a l a necesidad de lograr un aprovechamiento  integral  de los  

cereales,  las tecnologías y su uso en el  procesamiento de los m ismos es 

de vi tal  importanc ia.  La industria de los al imentos juega un papel  

importante para desarrol lar procesos de elaborac ión eficientes y que 

soluc ionen el  desabasto y la malnutrición en el  país.  

 

Uno de los cereales que más se comerc ial iza es el  t r igo,  pero los procesos 

de obtenc ión de harina producen subproductos que son desechados o 

ut il izados en al imentac ión animal y,  muy esporádicamente,  en al imentos 

“naturistas”.  

 

Es el  caso del  salvado de t r igo, que es la capa externa del  grano de t r igo 

que,  por tamizado,  puede separarse de los demás productos de la 

molienda es,  en su mayor parte,  fibra insoluble.  Por lo tanto,  es un 

al imento que aumenta de volumen por su capac idad de absorber agua y 

cuando se consume en las dietas al tas en fibra,  incrementa el  volumen de 

los bolos al imentic ios y fecal  (Serna,  1996).  

 

Buscando una forma de ret rasar  el  deteri oro de este subproducto para que 

pueda ser empleado en la al imentación humana,  en esta invest igac ión se 

l leva a cabo la estabi l izac ión de la materia prima por medio del  proceso de 

ext rusión ác ida considerando las  condiciones ya establec idas en un t rabajo 

previo apl icado a ot ro t ipo de salvado,  el  de arroz,  en  el  que se 

modificaron las variables de ac idez y temperatura,  usando sosa y ác ido 

c lorhídrico y unas resistenc ias eléct ricas en el  ext rusor ,  así  como 

controlando las condiciones de contenido de agua inic ial  (Escamil la y 

Varela,  2005; Escamil la-Cast i llo y col. , 2005).  

 

Para comparar el  efecto de la ext rusión del  salvado de t r igo se emplearán 

dos metodologías anal í ticas para determ inar la cant idad de ác idos grasos 

l ibres en la muestra siendo éstos,  un índice de la ranc idez de la muestra. 



Se uso como control  el  salvado en su forma crud a.  Los métodos anal í t icos 

que se comparan son el  método estandarizado de la Soc iedad Americana 

de Químicos de Acei tes de los Estados Unidos ( American Oi l  Chemists 

Soc iety , AOCS,  por su nombre en inglés) AOCS Ca 5a-40 para la 

determinación de ácidos grasos l ibres con el  método espectrofotométrico 

implementado por Escamilla y Varela (2005).  

 



I.2. HIPÓTESIS 
 

  Sí  es posible emplear el  método rápido espectrofotométrico 

modificado de Lowry-Tinsley (MREM) para la determ inación de 

ácidos grasos l ibres para evaluar muestras de salvado de t r igo 

ext rudidas ácidamente, así  como muestras de salvado sin pr ocesar.   

 

 

I.3 OBJETIVO Y METAS 
 
I.3.1. Objetivo general 
 

  Comparar el  método rápido espectrofotométrico modificado de 

Lowry-Tinsley (MREM) para la determinac ión de ácidos grasos 

l ibres,  AGL,  en el  salvado de t r igo con el  método ofic ial  de la AOCS 

Ca 5a-40 

 

I.3.2. Metas 
 

  Comparac ión de los dos métodos (AOCS y MRCM) mediante un 

anál isis estadístico (t -Student) 

 

  Determinac ión de posibles variac iones signi ficat ivas de los  

experimentos por medio de un análisis de correlac ión (r 2 ) 

 



CAPÍTULO II.  ANTECEDENTES 
 
II.1 El grano de trigo 
Todos los  granos son simi lares est ructuralmente.  La cariópside del  grano 

está compuesta de t res partes: el  germen, el  endospermo y el  salvado.  

 

II.1.1 Estructura y composición 
Los granos enteros,  tal  como el  grano de t r igo,  contienen las  t res partes de 

la semi lla,  inc luyendo el  salvado y el  germen (Figura 2.1).  

 

 
Figura 2.1.  Esquema del grano de trigo (Modificado de Anónimo,  2007) 

 

El  germen o embrión  es la parte interna de la cariópside local izada en  el  

ext remo inferior de la misma.  Const ituye aproximadamente el  2.5% de la 

sem il la y es donde comienza la germinación cuando una nueva planta 

com ienza a crecer.  El  germen es el  componente de la semil la con el  

porcentaje más al to de lípidos,  conteniendo 6 -10% de l ípidos.  La presenc ia 

de l ípidos puede causar el  enranc iam iento de la sem i lla por acción de la 

enzima l ipoxidasa o por enranc iamiento oxidat ivo no enzimát ico.   

 

E l  endospermo es princ ipalmente alm idón,  mantenido por una matriz 

proteínica.  Es el  componente de la sem i lla que es más pobre en grasa,  

conteniendo hasta 1.5% de los l ípidos de la sem il la,  y con menor cant idad 

de fibra que el  salvado.  



El endospermo cont iene la mayor parte de la proteína,  hidratos de carbono 

y hierro,  así  como la mayoría de las vi tam inas B,  tal  como riboflavina,  

niac ina y t iamina. Es también una fuente de fibra soluble.  

 

E l salvado es la cubierta externa de una cariópside,  formado por varias  

capas,  que ofrece protecc ión a la sem il la,  const ituido por l a capa externa 

del  pericarpio y una capa interna que incluye la cubierta de la sem i lla.  Se 

el im ina por abrasión en el  proceso de molturación y se usa para l a 

al imentación animal.  Representa aproximadamente 14.5% de la sem i lla. 

Cont iene 19% de proteína,  3.5% de l ípidos y minerales tales com o hierro y  

grandes cant idades de las t res vi taminas B mencionadas anteriormente 

(Vaclavik, 2002.) 

 

E l  salvado t iene un al to contenido de fibra,  proporc ionando la celulosa y  

hemicelulosa.   

 

ll.1.1.1 Composición química 
El grano maduro está formado por hidratos de carbono,  lípidos,  proteínas, 

fibra,  sales minerales y vi taminas,  los cuales son componentes básicos 

para una dieta humana (Tabla 2.1).  

 

Tabla 2.1. Composición química del grano de trigo a  (Serna, 1996)  

Trigo Proteína 
(%) 

Lípidos 
(%) 

Fibra (%) Cenizas 
(%) 

Hidratos 
de 

carbono 
(%)b  

Panadero 
Trit icum 
aestivum 

14.4 2.3 2.9 1.9 78.5 

 11.5-17.0 1.8-2.8 2.8-3.0 1.8-2.0 75.2-82.1 
Suave 9.9 2.8 2.7 1.7 82.9 

 8.0-12.0 2.6-2.9 2.5-2.8 1.8-1.9 80.4-85.1 
Cristal ino 
Trit icum 
durum 

13.2 2.8 2.8 2.0 79.2 

 12.0-15.6 1.8-3.8 2.4-3.1 1.8-2.1 75.4-82.0 
a  Los valores están  expresados en  materia seca.  E l  número superior ind ica el  

valor p romed io y el  in fer ior ind ica al  intervalo en  el  cual  se encuent ran 
generalmente los valores  

b  Por d i ferencia 



ll.1.1.2 Composición vi tamínica 
El t r igo es rico en vi taminas del  complejo B,  como la Tiamina (B1), 

Riboflavina (B2) y Niac ina (B3).  Las vi tam inas B (hidrosolubles) y la 

vi tamina E (liposoluble) que son de vi tal  importanc ia para nuestro cuerpo 

(Tabla 2.2).  

 

La vi tam ina B partic ipa en el  equi l ibrio nervioso de nuestro cuerpo,  la B1 

(Tiam ina) se encuentra sobre todo en el  escutelo del  grano y la fal ta de 

esta vi tamina produce la enfermedad conoc ida como Beri -Beri  (Calaveras,  

2004). 

 

La vi tam ina B6 (Piridoxina) se encuentra sobre todo en la aleurona y el  

germen. 

 

La vi tam ina E está en su mayoría en el  germen,  ayuda al  buen 

funcionamiento de l os músculos y su fal ta al tera la fert i l idad humana 

(Calaveras,  2004).  

 

Tabla 2.2. Composición vitamínica del trigo  (Serna,  1996) 

Vitamina Trigo panadero 
Trit icum aest ivum  

Trigo cristalino 
Trit icum durum  

Tiam ina (B1) mg/g 0.57 0.67 
Riboflavina (B2) mg/g 0.12 0.11 
Niac ina (B3)mg/g 7.40 11.10 
Piridoxina (B6) mg/g 0.35 0.43 
Ác ido pantoteico (B5) mg/g 1.36 - 
Biotina (B8) mg/g 0.01 - 
Folac ina mg/g - - 
Carotenos mg/kg 0.20 0.15 
Tocoferoles mg/kg 0.45 0.28 
 

 

ll.1.1.3 Composición mineral 
Los cereales son considerados una fuente importante de algunos 

minerales;  sin embargo,  durante el  proceso de mol ienda éstos se pierden 

debido a que se encuentran princ ipalmente en las capas exteriores del  

grano.  Ésta es la razón por la cual  los productos de molienda son 



enriquec idos.  En el  t r igo,  el  porcentaje total  de los minerales es de 1.8%, 

aproximadamente (Tabla 2.3).  

 

Tabla 2.3. Composición mineral del trigo  (Serna,  1996) 

Mineral Trigo panadero  
Trit icum aest ivum  

Trigo cristalino 
Trit icum durum  

Ca % 0.03 0.04 
P % 0.35 0.51 
K % 0.36 0.49 

Na % 0.04 - 
Mg % 0.14 0.17 

Fe ppm 40.10 47.80 
Co ppm 0.05 - 
Cu ppm 4.90 5.60 
Mn ppm 40.00 33.50 
Zn ppm 30.90 41.00 

 

 

II.1.2 Clasificación del trigo 
Existen diversos sistemas para c lasi ficar a los granos en todo el  mundo y 

el  grano de t r igo es uno de los que cuenta con más sistemas de 

c lasi ficación debido a sus di ferentes usos term inales.  En México se emplea 

una clasi ficación basada en la func ional idad del  gluten,  por lo que se 

emplean c inco grupos de c lasi ficación,  mostrados en la Tabla 2.4 (Serna, 

1996). 

Tabla 2.4. Clasificación del trigo  (Serna,  1996) 

Grupo Denominación Característ icas 
 
 
I 

 
 

Fuerte 

Gluten fuerte y elást ico apto para l a 
industria mecanizada de pani ficac ión.  
Ut il izados para mejorar  la cal idad de 
t r igos débiles 

 
I I 

 
Medio-Fuerte 

Gluten medio-fuerte usado en l a 
industria artesana de pani ficac ión 

 
 

I II 

 
 

Suave 

Gluten débil  o suave,  extensible,  
usado en la industria gal letera.  Se 
ut il iza para mejorar propiedades de 
t r igos tenaces 

 
IV 

 
Tenaz 

Gluten corto o poco extensible pero 
tenaz,  apto para l a industria pastelera 
y gal letera 

 
V 

 
Cristal ino 

Gluten corto y tenaz,  apto para l a 
industria de pastas y sopas 

 



Los sistemas varían en su grado de sofist icación,  ya que en algunos 

países de economías emergentes no cuentan con un sistema oficial  de 

c lasi ficación y sólo real izan pruebas básicas de humedad e inspección 

visual .  Esto t rae problemas al  momento de export ar el  grano,  debido a que 

países como Estados Unidos que cuenta con el  sistema más conoc ido 

basado en el  grado y la c lase,  t ienen parámetros de cal idad ya 

establec idos basados en sus sistemas de c lasi ficac ión.  

 

II.1.3 Zonas de producción de trigo en el mundo 
Los cereales han sido el  sustento del  planeta,  ya que son los mayores 

aportadores de al imento para la raza humana.  Son cult ivados y fác i lmente 

adaptables al  medio ambiente.  

 

La gran mayoría de los nutrientes que consume el  hombre proviene de los  

cereal es,  como son:  t r igo, arroz y maíz seguido de los tubérculos,  frutas, 

verduras y leguminosas.  

 

El t rigo es,  junto con el  arroz,  un al imento básico de la al imentación.  Una 

tercera parte de l a poblac ión mundial  depende principalmente de su cultivo 

(Serna,  1996). 

 

La producc ión promedio anual  de t rigo en el  mundo asc iende a 500 

mil lones de toneladas (Tabla 2.5).  China produce el  19%, Estados Unidos y  

la India el  11% respect ivamente,  Franc ia y Rusia el  6% cada uno y Canadá 

y Austral ia el  4%. En conjunto dichas n ac iones producen el  62% y los t res 

princ ipales países el  42% (Serna,  1996).  

 

En el  comerc io mundial  de t rigo no predominan los princ ipales países 

productores (China e India),  ocupando su lugar Estados Unidos quien tiene 

el  tercer lugar como productor pero el  primero como exportador,  por lo que 

su dinámica de ventas al  exterior determ ina en buena medida el  

comportamiento del  mercado mundial  (SIAP-SAGARPA, 2007). 

 



Tabla 2.5. Principales productores de trigo en el mundo 1980 -2004 
(FAO, 2008) 

Productores de tr igo en el mundo (%) 

 1980-1990 1991-2000 2001-2004 

China 16.4 18.6 15.4 

India 8.8 11.2 11.9 

Estados Unidos de 

América 

12.7 11.0 9.4 

Federac ión de Rusia/ 

URSS 

15.7 5.7 7.4 

Franc ia 5.6 6.0 6.0 

Alemania 2.7 3.2 3.8 

Canadá  5.0 4.7 3.6 

Austral ia 3.0 3.1 3.5 

Turquía 3.5 3.4 3.3 

Pakistán 2.5 3.0 3.2 

Suma del  % de los 10  

princ ipales  

75.8 69.9 67.6 

Producción mundial  

de t r igo (mi les de 

toneladas)  

509,233 571,092 586,516 

 

II.1.3.1 Producción de granos en México  
La producc ión de granos básicos la componen:  el  maíz, t r igo, frí jol,  arroz, 

cebada,  sorgo,  entre ot ros.  Estos granos han representado desde los años 

cuarenta la mayor parte de la producc ión básica nacional .  

 

E l cereal  de mayor producc ión en México es el  maíz,  representando más 

del  50% del total de la producción de los granos básicos.  

 



El t r igo y el  sorgo son los  segundos granos en importanc ia,  su producc ión 

dentro del  país es del 13.7 -10% dentro de los cereales básicos (Tabla 2.6).  

 

Tabla 2.6. Producción de granos en México  (SIAP-SAGARPA, 2008) 
Año de producción 2005 

Resumen nacional  (Año agr ícola  y perennes,  r iego +  tempora l )  

 Super f ic ie 
sembrada 

(ha)  

Super f ic ie 
cosechada 

(ha)  

Volumen de 
producción 

(Ton)  

Va lor  de  
producción 

($ )  

Rendimiento 
(Ton/ha)  

Prec io 
medio 
rural  

($ /Ton)  

Arroz 

pa lay 

64 ,610 .47 57 ,479 .22 291 ,149 .04 -  5 .07 1 ,903 .65 

Avena 

g rano 

83 ,591 .00 76 ,509 .00 127 ,085 .85 -  1 .66 2 ,171 .57 

Cebada 332 ,700 .15 306 ,093 .15 760 ,685 .73  2 .49 1 ,783 .17 

Centeno  

g rano 

25 25 27 .5 82 ,500 .00 1 .1 3 ,000 .00 

Fr i jo l  1 ,746 ,020 .42 1 ,261 ,220 .33 826 ,892 .07 -  0 .66 6 ,902 .57 

Garbanzo 

g rano 

110 ,105 .91 97 ,750 .91 133 ,975 .82 -  1 .37 7 ,113 .71 

Maíz 

g rano 

7 ,978 ,603 .37 6 ,605 ,614 .33 -  -  2 .93 1 ,577 .93 

Tr igo 654 ,193 .52 634 ,547 .84 3 ,015 ,177 .23 -  4 .75 -  

Sorgo 

g rano 

1 ,901 ,246 .70 1 ,599 ,234 .94 5 ,524 ,384 .45 -  3 .45 1 ,195 .99 

Soya 106 ,161 .96 96 ,061 .21 187 ,016 .48 -  1 .95 2 ,295 .98 

SIAP (Servic io de información Agroal imentaria y Pesquera)  

 

II.1.3.2 Zonas de producción de trigo en México 
Los países desarrol lados t ienen un mayor  consumo de t r igo y los países en  

vías de desarrol lo o de ec onomías emergentes t ienen un al to consumo de 

arroz.  Como ya se mencionó arriba,  después del  maíz,  el  t rigo es ot ro de 

los cereales importantes en la al imentac ión del  ser humano en México.  

 



Por su parte,  el  t rigo es el  cereal  que más importanc ia tiene en c uanto a la 

producc ión de pan,  pastas y gal letas.  Cabe destacar que el  t r igo t iene 

l imitada su zona de crec imiento;  sólo se cultiva en zonas elevadas;  las 

zonas t r igueras más importantes están de 800 a 1,300 metros sobre el  

nivel  del  mar.  El  t rigo necesi ta de 15 a 24°C de calor para madurar,  

dist ribuidos entre 120 y 180 días (Serna, 1996).  

 

La siembra de t r igo se l leva al  cabo durante l os meses de sept iembre a 

noviembre para obtener l a cosecha de invierno,  m ientras que l a siembra de 

febrero a marzo se cosecha para el  c ic lo de primavera.  

 

En el  terri torio nac ional  las regiones Noroeste y Baj ío son las princ ipales 

productoras de t r igo,  siendo los estados de Sonora,  Sinaloa,  Baja 

Cal i fornia,  Guanajuato,  Michoacán y Jal isco (Figura 2.2).  Estas regiones 

aportan en conjunto más de las t res cuartas partes del  total  nac ional , 

Noroeste un 55% de la producc ión nac ional  del  cereal  y el  Baj ío el  28% 

(SIAP-SAGARPA, 2007).  

 

 
 

Figura 2.2.  Participación de los estados productores  (Modificado de 

SIAP-SAGARPA, 2007) 

 



II.1.3.3 Valores de producción de trigo en México 
Según ci fras del  Servic io de Información Estadíst ica Agroal imentaria y 

Pesquera (SIAP) de la Secretaría de Agricultura,  Ganadería,  Desarrol lo 

Rural ,  Pesca y Alimentac ión (SAGARPA),  la producc ión total  mexicana de 

t r igo durante los úl timos años (2000 -2006) fue de 35.7 m il lones de 

toneladas,  concentrándose cerca del  85% de la producc ión en los estados 

de Sonora (35%),  Guanajuato (17.5%),  Baja Cal i fornia (11.5%),  Sinaloa 

(9.2%) Michoacán (6.4%) y Jal isco (4.4%).  

 

La cosecha de t r igo presentó un incremento del  20% en el  valor de l a 

producc ión durante los periodos de 2004 al  2006,  respecto al  periodo del  

2000 al 2003, donde se presentó una disminuc ión en la producción total 

del  t rigo. 

 

Tabla 2.7. Producción de grano de trigo en México  (SIAP-SAGARPA, 

2008) 

 

Año de producción 2000 – 2006 
 

Resumen nacional (Año agrícola y perennes, riego + temporal) 
 

Año Superficie 
sembrada 

(ha) 

Superficie 
cosechada 

(ha) 

Volumen de 
producción 

(Ton) 

Valor de 
producción ($) 

Rendimiento 
(Ton/ha) 

Precio 
medio 
rural 

($/Ton) 
2006 666,853.67 646,231.42 3,378,116.12 - 5.227 1,676.60 
2005 654,193.52 634,547.84 3,015,177.23 - 4.752 1,623.46 
2004 535,121.13 518,322.33 2,321,223.63 - 4.478 1,659.33 
2003 623,259.92 604,658.93 2,715,772.32 3,850,857.759 4.491 1,417.96 
2002 657,948.26 634,559.16 3,236,182.93 3,930,401,659.41 5.1 1,214.52 
2001 695,880.95 687,248.20 3,275,458.75 4,012,166,331.96 4.766 1,224.92 
2000 730,516.42 707,767.57 3,493,209.93 - 4.936 1,467.46 

 

 

 
 
 
 
 

http://www.siea.sagarpa.gob.mx/
http://www.siea.sagarpa.gob.mx/
http://www.siea.sagarpa.gob.mx/


II.1.4 Molienda del trigo 
La mol ienda del  t rigo t iene como objet ivos princ ipales la reducc ión del 

tamaño del  grano,  la separac ión de componentes del  grano entre el los l os 

subproductos (Serna,  1996).  

 

E l proceso de mol ienda inic ia con una operac ión de limpieza en la que se 

ut il izan cribas para el iminar sustanc ias ext rañas como suciedad,  metales, 

residuos vegetales o piedras,  también separan los  granos de mala cal idad 

(Figura 2.3).   

 

 
Figura 2 .3.  Proceso de molturac ión (Modificado de Wheat Flour Book,  2008) 

 

Posteriormente,  es necesario un acondic ionamiento o atemperado,  que es 

un ajuste de la humedad para fac i li tar la separac ión de los componentes, 

es dec ir, al  pericarpio del  endospermo y suavizar el  endospermo, para 

tener una reducción de su tamaño y obtener un mejor comportam iento de 

las fracciones durante el  tam izado.  



 

Se somete el  grano a una ruptura o quebrado en el  cual , dependiendo del  

t ipo de grano de t r igo,  se ut i lizan di ferentes equipos mecanizados con 

distintas característ icas para obtener las fracc iones:  salvado,  salvadi l lo, 

semol ina y harina para t r igos cristal inos o pasteros.  En cambio,  para el  

caso de los t rigos harineros no se obt iene la semol ina.  

 

II.2 Salvado de trigo 
El salvado de t r igo es un subproducto que se obt i ene durante el  

procesamiento de los granos de t rigo para la obtenc ión de harina.  

 

Como se mencionaba antes,  el  consumo de granos refinados y  de 

al imentos elaborados con estos se relac ionan con el  aumento de peso,  con 

enfermedades como la diabetes y la hipertensión;  en cambio, comer 

al imentos ricos en fibra t iene un efecto benéfico ya que protege contra 

estas enfermedades.  

 

II.2.1 Características y composición del salvado de trigo  
El salvado de t r igo,  así  como el  germen, son ricos en vi taminas del 

complejo B (B1, B2,  B3),  vitam ina E,  ácido fól ico,  calc io,  fósforo,  zinc, 

cobre,  hierro y fibra (Arias-García, 2006;  Serna,  1996).  Los datos de la 

composic ión química del  salvado de t rigo se muestran en la Tabla 2.5.  

 
Tabla 2.8. Datos de la literatura del análisis bromatológico del salvado 

de trigo (Egan y col.,  2005) 

Humedad 
% 

Cenizas  
% 

Proteína 
% 

Lípidos 
% 
 

Fibra 
% 

Hidratos de 
carbono 

(Carbohidratos)  
%  

 
14 

 
4.0-6.0 

 
12-16 

 
3.0-4.0 

 
9-12 

 
- 

 



II.  3 Rancidez oxidativa y cómo afecta a los alimentos  
La oxidac ión de los componentes l ipídicos de un al imento,  conoc ida como 

ranc idez oxidat iva,  es una de las  reacc iones que deteri ora y afecta en  

forma más importante la cal idad de un producto.  El proceso de 

enranc iamiento se debe principalmente a la oxidac ión atmosférica l la mada 

auto-oxidac ión.  La ranc idez oxidat iva se acelera por  exposic ión a l a luz y  

al  calor,  por la humedad y la presenc ia de metales,  t intes y pigmentos. 

(Fennema, 2008).  

 

La ranc idez oxidat iva es inic iada por radicales l ibres del  oxígeno o por  el  

ataque del  oxígeno molecular a radicales l ibres pre-formados en los ác idos 

grasos pol i insaturados que forman las grasas y acei tes,  es dec ir,  las 

grasas toman el  oxígeno y  se forman hidroperóxidos y  est e proceso es 

autocatal í tico,  por lo que l a oxidac ión de una grasa  es un proceso que 

pasa por una etapa de inducc ión y cuando los peróxidos l legan a c ierto 

nivel  se acelera la veloc idad de oxidac ión.  

 

En general ,  mientras mayor sea el  grado de insaturac ión de la grasa existe 

mayor posibi lidad de que la grasa se enranc ie por oxidac ión.  Cuando la 

concentrac ión de peróxidos alcanza c ierto valor,  se producen cambios que 

generan el  olor y sabor desagradable a ranc io.  

 

La oxidac ión puede ser prevenida o ret rasada por los ant ioxidantes, 

sustancias orgánicas de origen sintét ico o natural  que actúan como 

secuestradores de los radicales l ibres del  oxígeno involucrados en la 

oxidac ión de los ácidos grasos.   

 
II.3.1 Ácidos grasos 
Las grasas y los acei tes son t r iac i lgl iceroles (TAG, también l lamados 

t r igl icéridos),  t riésteres del  gl icerol  con t res ácidos carboxí l icos de cadena 

larga.  Los ác idos grasos son ác idos carboxí l icos con una cadena 

al i fát ica(R-COOH) en donde R es l a cadena hidrocarbonatada que 

ident i fica al ác ido en part icular.   

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_carboxilo


Generalmente son no ram ificados y cont ienen un número par de átomos de 

carbono y  puede haber  dobles enlaces.  Los t res ác idos grasos de una 

molécula especí fica de t r iaci lgl icerol  no necesi ta ser el  mismo y la grasa o 

el  acei te de una fuente dada es semejante a una mezc la compleja de 

muchos t r iac i lgl iceroles di ferentes.  En los acei tes vegetales insaturados,  

los enlaces C=C provocan est ructuras que di ficul tan la formación de 

cristales y por lo tanto es mas bajo el  punto de fusión  del  acei te que el  de 

una grasa.  (Beare-Rogers y col.,  2001, McMurry, 2001.) 
 

II.3.2 Ácidos grasos esenciales (AGE)  
Se l laman ácidos grasos esenc iales a algunos ác idos grasos,  como el 

l inoleico,  linolénico o el  araquidónico que el  cuerpo humano no puede 

sintetizar,  por lo que se deben obtener por medio de la dieta.  Existen dos 

grandes fam i lias de ácidos grasos esenc iales,  que son los omega -3 (ω-3) y 

omega-6 (ω-6).  Los ácidos grasos de estas dos fam il ias son esenc iales,  ya 

que el  cuerpo puede convert i r un omega-3 a ot ro omega-3,  pero no puede 

crear un omega-3 a parti r del  almidón.  

 

II.3.3 Ácidos grasos libres 
Son ácidos grasos que t ienen un grupo ác ido pero que no están unidos a 

un alcohol .  Estos son una importante fuente de energía,  ya que pueden 

produc ir una gran cantidad de ATP y éste puede ser usado por c iertas 

células como las del  corazón o del  músculo esquelét ico.  Los cuerpos 

cetónicos se producen en el  hígado por el  metabol ismo de los ác idos 

grasos durante los periodos de una baja ingesta de carbohidratos 

(McMurry,  2001).  

 

La presenc ia de ác idos grasos l ibres indica actividad de la l ipasa u ot ra 

act ividad hidrolí tica,  en la Figura 2.4 se presenta la reacc ión de hidról isis 

de un t r iglicérido mediada por  l ipasas que producen ác idos grasos  y 

gl icerol . 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_linoleico
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_linol%C3%A9nico
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_araquid%C3%B3nico


Las característ icas organolépt icas desagradables que pueden encontrarse 

en los al imentos,  en parte,  están ocasionadas por la presenc ia de ácidos 

grasos l ibres,  así como del  proceso de auto-oxidac ión. 

 

 

 
 

Figura 2 .4.  Hidrólisis del  tr iac ilglicerol  (Modificado de Anónimo,  2008 ) 

 

 

II.3.4 Lipasas 
Son enzimas que catal izan la reacc ión de hidrólisis de los t r iac i lgl iceroles 

a gl icerol  y ác idos grasos l ibres.  

Las l ipasas se encuentran presentes en el  metabol ismo de los animales y 

en ciertas semi llas vegetales.   

 
II.4 Extrusión 
La ext rusión es una operac ión unitaria que consiste en i nt roduc ir un 

material  termoplást ico a un aparato generador de presión y temperatura,  el 

cual  causa que el  producto se mueva como un fluido en un fl ujo lam inar a 

t ravés del equipo. (Sánchez-Tovar,  1993). 

 



Esta técnica hace posible el  desarrol lo de nuevos productos o productos 

con nuevos at ributos,  como cereales para el  desayuno,  botanas,  almidones 

modificados y com ida para lac tantes, entre muchos ot ros.   

 

Los ext rusores de al imentos se pueden visual izar como aparatos que 

pueden t ransformar una diversidad de materiales crudos en productos 

intermedios y final izados.  

 

La ext rusión de al imentos es un proceso en el  que los  ingredientes 

al imentarios se fuerzan a flui r,  bajo una o varias condic iones de mezclado,  

calentam iento y c izal la,  a t ravés de un troquel  que forma y/o seca con 

inflac ión los ingredientes (Rosen y Mil ler, 1973).  

 
II.4.1 Características generales del proceso de extrusión  
El objet ivo princ ipal  es convert i r las entr adas de materias primas de 

al imentación en productos deseados ut i lizando los recursos disponibles del 

modo más económico.  El  proceso debe sat isfacer las  necesidades 

técnicas,  económicas y soc iales requeridas.   

 

Existen di ferentes diseños de ext rusores y su  elección varía dependiendo 

de las necesidades especí ficas de cada usuario.  El ext rusor consiste de un 

torni llo que t ransporta los materiales a t ravés del  c i lindro.  Los torni l los 

están suspendidos solamente desde el  final  del  mecanismo de t ransmisión 

del  c il indro y se apoyan sobre el  sistema de acondicionamiento del  

producto final  a la sal ida.  

 

La t ransformación de las materias primas durante el  procesado es uno de 

los factores más importantes que dist ingue un proceso al imentario y un 

t ipo de al imento de ot ro. 

 

La cocción por ext rusión es una forma espec ial izada de proceso,  única en  

el  procesado de al imentos debido a las condiciones que se ut il izan para 

t ransformar los al imentos crudos a humedad relat ivamente baja.  Los 



niveles normales están en el  intervalo de 10-40% sobre una base de peso 

húmedo (Guy, 2001).  

 

Una segunda característica son las temperaturas al tas,  usualmente en un 

intervalo 100-180°C reduce el  tiempo de procesado y perm ite una completa 

t ransformación en períodos tan bajos como 30 -120 s.  

 

Los productos al imentarios t ienen est ructuras básicas que se forman 

mediante c iertos elementos en las materias primas tales como 

biopol ímeros de almidón y proteínas en los productos horneados o grasa y  

azúcar en confi tería (Guy, 2001).  

 

E l  control  de los procesos de ext rusión es di fíci l  por las interacc iones entre 

la t ransm isión de materia,  energía y cantidad de movimiento,  acoplados 

con las complejas t ransformaciones físico-químicas.  Los parámetros 

funcionales inc luyen la formulac ión de la al imentación,  contenido de 

humedad de la al imentac ión,  caudal  de al imentación,  veloc idad del  tornil lo, 

temperatura del  c il indro y configurac ión del  torni llo del  t roquel  (Guy, 2001).  

 

Para las  apl icac iones del  ext rusor,  la presión del  t roquel ,  la temperatura 

del  t roquel  y el  par  de torsión del  motor se ut i l izan como medida de las  

sal idas del  proceso para regist rar de modo indirecto la cal idad del  proceso.  

 

Un sistema de control  de ext rusión t iene como meta el  control  de las 

característ icas del producto.  

 

II.4.2 Componentes del proceso de extrusión 
Existen di ferentes diseños de ext rusores y su elección varía dependiendo 

de las necesidades especí ficas de cada usuario.  El ext rusor  consiste en 

uno o varios torni llos que t ransportan los materiales a t ravés del  ci lindro.  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
Control de temperatura          Motor          Motorreductor de engranes 

Pirómetros) 

                 Botón de arranque                    Poleas y bandas 

                             Y paro 

 
 

                                                                                                   Chumacera 

Dado (Boquilla)       Resistencias de banda       Barril o cañón  Garganta   

 

                  Eje de la flecha 
 

 

Figura 2.5.Esquema de un extrusor 

 



CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 
III.1 Actividades 
En la Figura 3.1 se presenta la metodología apl icable al  proyecto integral .  

 

Figura 3.1.  Diagrama de bloques general  

 

 

III.2 Materiales y reactivos 
Se ut i lizó salvado de t r igo comerc i al  almacenado a una temperatura de 4°C 

en bolsas negras para evi tar el  paso de la luz.  

 

Se ut i lizaron reactivos grado anal í tico durante la experimentación:  HCl, 

NaOH, isopropanol ,  éter et í lico,  soluc ión amortiguadora (“buf fer”) t r is -HCl 

0.05,  pH 7.5,  1% [v/v]  de t r iton X-100(detergente),  react ivo de cobre 5% 

(acetato cúprico en agua, pH 6.1).  

Materia prima 
Salvado de trigo 

Análisis bromatológico 
Humedad 
Cenizas  
Proteína  

Fibra  
 

Extrusión  

Secado  

Muestra seca Lípidos  

Cuantificación de la grasa 

Extracción de la grasa  

Seguimiento del 
incremento de 

ácidos grasos libres 
(AGL) 

Comparación de dos métodos: 
 

 Método rápido espectrofotométrico 
modificado de Lowry – insley (1976) 

 Método oficial AOCS Ca 5a-40 
(AOCS, 1997) 



 
III.3 Metodología experimental  
Para evaluar el  incremento de los ác idos grasos l ibres,  se ext rajo la grasa 

de la muestra para real izar l os anál isis correspondientes y  para esto se 

empleó el  método de ext racción por lotes (“batch en inglés”).  El  anál isis 

bromatológico se real izó de acuerdo con las métodos ofic iales de la AOAC 

(2000):  Método Ofic ial  920.86:  Fibra.  Método Oficial  920.87:  Proteína total . 

Método Oficial  923.05: Lípidos.  Método Oficial  925.10: Sólidos y humedad. 

Método Ofic ial 923.03: Cenizas.  

 
III.3.1 Extrusión  
El equipo empleado es un ext rusor de una sola flecha con una boqui lla que 

regula la presión al  interior de l a úl t ima etapa de ext rusión.  Se encuentra  

en el  Laboratorio de Ingeniería Quím ica Ambiental  y de Química Ambiental 

en el  Edi fic io E -3 de la Facultad de Química.  Las condic iones 

experimentales se presentan en la Tabla 3.1.  

 
Tabla 3.1.  Condic iones de ext rusión para cada lote 

Método Oficial A.O.C.S  Método Espectrofotométrico 

Lote 
Cantidad 

(g) Condiciones  Lote 
Cantidad 

(g) Condiciones 

1  1000 
Salvado "crudo" 

  1  500 
Salvado "crudo" 

 

2 1000 
Salvado 40% humedad 

b.s.  2 500 
Salvado 40% humedad 

b.s. 

3 1000 
Salvado 9% HCl b.s. 

  3 500 
Salvado 9% HCl b.s. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



El procedimiento seguido se presenta en la Figura 3.2.  

 
Figura 3.2.  Metodología seguida para ext rudir el  salvado de t rigo  

 
III.3.2 Extracción de la grasa por el método por lotes ( batch ) 
Con este método se ext rae la mayor cantidad de lípidos,  con pérdidas 

desprec iables de compuestos volát iles,  ya que se real iza en frío.  No se 

satura el  disolvente con la grasa,  la grasa no es dañada por el  calor y hay 

menos deterioro de l a misma.  El  procedimiento para el  método por lotes se 

presenta en la Figura 3.3.  

 

 
Figura 3 .3.  Metodología seguida para la determinación de l ípidos de las 

muestras de salvado de t r igo por el  método de lotes  

Pesar 50g de muestra 
en un matraz 

Erlenmeyer de 500mL 

Adicionar el disolvente 
hasta que cubra la 

muestra 
(aproximadamente 

200mL) 

Agitar por 90 min, dejar 
sedimentar y filtrar la parte 

superior, recuperando el solvente 

Recuperar el residuo sólido y 
adicionarle disolvente, repitiendo 

la misma operación 

Agitar, dejar 
sedimentar y filtrar, 

juntar este filtrado con 
el anterior 

La repetición de esta 
operación se realiza hasta la 
extracción total de la grasa 

Al filtrado se le evapora el 
disolvente para obtener la 

grasa de la muestra 

Acondicionar cada lote de muestra de acuerdo a la 
tabla anexada 

Encender el extrusor y esperar a que alcance la 
temperatura especificada (300° C) 

Una vez alcanzada la temperatura iniciar la 
alimentación de la materia prima 

Recibir los extrudidos en charolas 

Secar las muestras extrudidas  

Almacenar a temperatura ambiente  



III.3.3 Medición del incremento de ácidos grasos libres  
Para el  seguimiento del  incremento de los  ác idos grasos l ibres de los  

di ferentes l otes,  se compararon dos metodologías.  Una de el las,  es el  

método ofic ial  AOCS Ca 5a-40 (AOCS, 1997) y la ot ra es una metodología 

denominada:  Método rápido espectrofotométrico modific ado de Lowry-

Tinsley (MREM),  empleada en un t rabajo previo y l a cual  fue modificada 

del  método de Lowry y Tinsley (1976),  en el  cual  se ut i l izaban react ivos 

que hoy en día,  se conocen sus propiedades tóxicas y cancerígenas por lo 

que se evi ta su uso (Escam illa y col.,  2005; Lowry y Tinsley, 1976).  

 
III.3.3.1 Método rápido espectrofotométrico modificado de Lowry -

T insley (MREM) 
Se basa en la ext racc ión de los AGL del  salvado por medio de un solvente 

y la posterior adic ión de un react ivo de cobre que genera un  compuesto 

colorido entre l os ác idos grasos l ibres y acetato cúprico,  leído 

espectrofotométricamente (Escamilla y col .,  2005;  Lowry y Tinsley,  1976). 

En la Figura 3.4 se presenta el  p rocedimiento seguido.  

Figura 3.4.  Metodolog ía segu ida para evaluar el  incremento de AGL,  método 

MREM 

Agregar 0.5g  de muestra  
0.4mL de buffer 

0.3mL de HCl 1N 
5mL d e éter etílico en un tubo de ensaye con 

rosca 
 

Agitar por tres minutos 

Agregar 5mL de éter etílico 

Agitar 

Tomar 5mL y agregar 2mL de reactivo de cobre 

Agitar y posteriormente leer a 715nm 



III.3.3.2 Método oficial AOCS Ca 5a -40 (1997) 

Se basa en la determinac ión de los ác idos grasos l ibres existentes en la 

muestra,  apl icable a acei tes vegetales crudos y refinados,  acei tes marinos 

y grasas animales.  El procedimiento seguido se presenta en la Figura 3.5.  

 

 
Figura 3 .5.  Metodología segu ida para evaluar el  incremento de AGL,  método 

ofic ial  AOCS (1997) 

 
Cálculos (Fórmula) 
AGL como ácido oleico (%) = mL de álcali *  N * 282  *100 
                                                g muestra 
 
 
III.4 Análisis estadístico 

Los datos experimentales se anal izaron empleando la t -Student como 

herram ienta estadíst ica (Pedrero y col .,  1989).  

 
En el  Anexo A.3 se presenta un acervo fo tográfico de los métodos 

empleados en esta invest igac ión.  

Pesar  7.0±0.2g de la muestra líquida en un matraz 
Erlenmeyer de 150mL 

Añadir el alcohol y 2mL de la solución indicadora de fenoftaleína  

Titular con NaOH agitando vigorosamente hasta la aparición 
de un color rosa 

El color debe permanecer por 30 segundos 

Registrar el volumen gastado 



CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

IV.1 Análisis bromatológico 

Se real izó el  anál isis bromatológico de las muestra de salvado de t r igo 

antes y después de la ext rusión,  pues este anál isis permite conocer la 

composic ión de la muestra.  Las metodologías anal í ticas como ya se 

mencionó en el  capi tulo anterior,  fueron tomadas del  AOAC (2000).  Los 

resul tados se muestran en la Tabla 4.1.  En los Anexos A.1 y A.2 se 

presentan todos los datos experimentales de esta invest igac ión.  

 

Tabla 4.1. Análisis bromatológico de la muestra del salvado de trigo, 

salvado de trigo extrudido (g/100g) y su comparación con datos de la 

literatura2 

 
 

Muest ra  

 
 

H umeda d  

 
 

C enizas  

 
 

P rote ína  

 
 

L íp idos  
 

 
 

F ibra  

 
H id ratos  de  

carbo no 
(C arbo h idra tos) 1  

S alvado  de  

t r i go  

 

9 . 6 6 ±0 . 04 9 3  

 

5 . 8 2 ±0 . 19 0  

 

1 7 . 7 1 ±0 .4 5 3  

 

5 . 7 7 ±0 . 34 2  

 

1 1 . 6 3 ±0 .6 1 79  

 

4 9 . 4 1  

S alvado  de  

t r i go  

ext r ud i do  

 

3 . 2 0 ±0 . 05 7  

 

5 . 7 0 ±0 . 14 5  

 

1 6 . 1 3 ±0 .5 0 3  

 

8 . 0 8 ±0 . 04  

 

8 . 1 6 ±0 . 15 0  

 

5 8 . 7 3  

L i te ra tu ra 2   

1 4  

 

4 . 0 - 6 . 0  

 

1 2 - 1 6  

 

3 . 0 - 4 . 0  

 

9 - 1 2  

 

-  

n = 3 
CV<5% 
1  Obten ido  por  di fe rencia  
2  Egan,  H. ,  K i ra,  R.S.  y S aw yer,  R.  2005.  Aná l is is  quím ico  de  al imentos  de  Pearson .  7 ª 

ed ic i ón,  p.  777 .  Ed . CECSA,  Méxi co,  D.F.  Méxi co  
 

Los factores ambientales y el  procesamiento del  cereal  para l a elaborac ión 

de harinas de t rigo provocan di ferenc ias en composición.  

 



En el  caso de la humedad ésta es menor debido a que se real izó un 

secado posterior  a la ext rusión,  con el  fin de homogenizar las muestras y 

el im inar un factor que provoca deteri oro.  Se observa que los  resul tados en 

cuanto a composic ión son similares.  

 

IV.2 Análisis del aceite de salvado de trigo 

Se real izó la ext racción y el  perfi l  de ác idos grasos del  acei te del  salvado 

de t r igo basado en l a técnica del  AOAC (2000).  Esto se real izó para 

comprobar que componentes están presentes en la muestra y cuál es el  

componente mayori tario,  siendo el  ác ido l inoleico el  que se encuentra en 

mayor proporc ión (50.5%),  posteriormente el  ácido oleico (22.1%) y el  

ácido palmí tico (17.4%) siendo estos los princ ipales y mayori tarios 

componentes presentes en el  componente l ipídico del  salvado  de t r igo 

(Figura 4.1).  

 

Figura 4.1.  Perfi l de AGL en la muestra de salvado de t r igo  



IV.3 Extrusión 

La materia prima usada,  el  salvado de t r igo,  se somet ió a un proceso de 

ext rusión en el  cual  se emplearon las t res condiciones descritas en el  

capitulo anterior:  Materia prima sin ext rudir,  materia prima ajustada a un 

40% de humedad en base seca y materia prima ajustada a un 9% de HCl 

en base seca (Tabla 4.2),  ya que se sabe que con 40% de humedad las 

muestras fluyen más fác ilmente,  ya que actúa como un “lu bricante” 

(Sánchez-Tovar,  2003) y a valores bajos la materia prima tiene di ficul tad 

para sal i r de la boqui lla del  ext rusor (Escamil la y col .,  2005).  De igual 

manera mayor humedad reduce el  t iempo de residenc ia al  interior del  

ext rusor.  

 

Tabla 4.2. Diferentes condiciones de extrusión 

 Método ofic ia l AOCS 
(1997) 

Método MREM 

Materia p r ima s in  ext rud ir Lote A Lote 1 

Materia p r ima ext rud ida con  

40% de humedad en b .s 

Lote B Lote 2 

Materia p r ima ext rud ida con  

9% de HCl en b .s 

Lote C Lote 3 

 

Las condiciones de 9% de HCl son con el  propósi to de inhibir l ipasas y,  de 

esta manera,  ret rasar el  deterioro hidrol í t ico (Escamil la y col ., 2005).  A pH 

ácido,  las lipasas se desact ivan lo cual  permite conservar por más tiempo 

la materia prima (Escamil la y col ., 2005).  

 



Igualmente las al tas temperaturas reducen la act ividad l ipol ít ica y también 

se reduce la humedad,  con lo que dism inuyen los factores que favorecen el  

aumento de la cantidad de ácidos grasos l ibres. (Rose y col. , 2006).  

 

A l medir el  incremento del  deterioro del  salvado de t r igo,  la act ividad 

l ipolí tica puede ser medida indirectamente,  cuant i ficando la cantidad de 

ácidos grasos l ibres en las muestras empleando el  método MREM, el  cual 

fue cuest ionado ampliamente,  por lo que esta invest igac ión se enfocó a 

comparar este método con el  método ofic ial  de la AOCS denominado Ca 

5a-40 (1997). 

 

Durante la ext rusión ocurren diversos cambios que aún no han sido 

expl icados totalmente,  como son:  la gelat inización del almidón,  la 

coagulac ión de las proteínas,  la formación de productos de Mai l lard y 

complejos l ípido-ami losa (Harper,  1981).  Sin embargo, siendo los 

al imentos est ructuras complejas,  expl icar su comportam iento y cambios 

durante la ext rusión, en la que ocurren un gran numero de interacciones,  

resul ta complicado (Arias-García, 2007). 

 

Cabe mencionar que aún con la ext rusión,  los factores que afectan la 

oxidac ión de los l ípidos de la muestra se mant ienen,  ya que los poros 

expandidos del  material  ext rudido los hacen suscept ibles a la oxidac ión 

durante el  almacenamiento.  

 

Se sabe que l as moléculas de l ípidos se encuentran en un estado 

ordenado asoc iado con la materia no l ipídica:  proteínas,  carbohidratos,  



agua,  enzimas,  sales,  vi tam inas y pro y  ant i -oxidantes.  (Fennema, 2008).  A 

al tas temperaturas la parte hidrocarbonada de l os l ípidos puede fundir o 

pasar a un estado desordenado,  en el  cual  puede interaccionar fác i lmente 

con ot ros componentes del  al imento, como son las proteínas (Fennema, 

2008). 

 

Puede ser  que durante la ext rusión la proteína forme complejos con l os 

carbohidratos (Sánchez-Tovar,  1993) e igualmente se formen complejos 

l ípido-carbohidratos (Merc ier y col .,  1979),  ya que algunos carbohidratos 

como el  alm idón,  se desestabi l izan por  al ta humedad y al tas temperaturas, 

como las condiciones de la ext rusión.  

 

IV.4 Medición del incremento de los ácidos grasos libres (AGL)  

El seguimiento del  incremento de los ác idos grasos l ibres en la muestra de 

salvado de t r igo por medio de los métodos que se emplearon (Método 

Ofic ial  AOCS y MREM),  se real izó durante 60 días y las deter m inac iones 

se real izaron por periodos de 15 días teniendo 5 determinaciones en total  

(T0,  T1, T2, T3, T4).  Los resul tados de las determ inac iones se presentan 

en la Tabla 4.3. 

 

La Gráfica 4.1 muestra el  comportamiento de cada uno de los lotes 

anal izados y se observa una tendencia en todos los  casos,  la cual  muestra 

que,  conforme t ranscurre el  t iempo,  aumenta el  porcentaje de ác idos 

grasos l ibres en las muestras.  

 



 

Tabla 4.3. Resultados de las mediciones de AGL por el método oficial 
AOCS (1997) 

T iempo 
(Días) 

Lote A 
AGL como % 
ácido oleico 

Lote B 
AGL como % 
ácido oleico 

Lote C 
AGL como % 
ácido oleico 

0 1.9569±0.0531 0.9300±0.0427 0.7698±0.0051 

15 3.2079±0.1263 1.5075±0.0414 1.0213±0.0385 

30 4.4475±0.0789 2.3513±0.0449 1.6999±0.0410 

45 5.0839±0.0449 2.9187±0.0257 2.4380±0.0554 

60 5.7830±0.0449 3.3041±0.0596 3.0186±0.0449 

 

 

Gráfica 4.1. Porcentaje de AGL medidos por el método ofic ial AOCS 

(1997) expresados como ác ido oleico 



En el  lote A,  que es el  lote control  o el  denominado “salvado crudo” el  cual 

no se somet ió a ningún t ratam iento,  se observa un mayor incremento en el  

contenido de los AGL durante el  t iempo de almacenamiento, debido a que 

no se somet ió a ningún tratamiento.  

 

El comportam iento en el  lote B,  cuyas condic iones son de 40% de 

humedad en b.s.,  presenta una disminución en la cant idad de AGL 

comparado con el  lote A “control” y lo m ismo ocurre en el  lote C,  con un 

9% de HCl en b.s.  

 

E l  aumento del  porcentaje de AGL es menor en el  lote C que en el  lote B, 

aunque la di ferenc ia es pequeña,  se sabe qu e bajo estas condic iones se 

obt iene el  mayor ret raso de la act ividad hidrolí tica debido a l a inhibic ión de 

las l ipasas (Escamilla y col. , 2005).  

 

Uno de los inconvenientes del  método ofic ial  de la AOCS (1997), es que 

los resul tados dependen mucho de la hab i l idad del  anal ista al  momento en 

que se obt iene el  vi re de color,  ya que ocurren interferenc ias debido al  

color propio de la muestra.  

 

La cant idad de muestra necesaria para real izar el  anál isis volumétrico es 

14 veces mayor que la cant idad necesaria para el  método MREM, lo cual  

es un problema ya que es necesaria la ext racc ión del  contenido l ipídico de 

la muestra y la muestra con la que se t rabajó t iene un contenido graso del  

5%. Por lo tanto,  las cant idades de materia prima empleadas resul taron  



elevadas,  así  como la cant idad de disolvente empleado para real izar la 

ext racción de la grasa.  

 

El  material  de vidrio,  así  como los aparatos y  equipo requeridos,  resul tan 

ser una cant idad elevada y el  tiempo de experimentac ión es de 24 horas.   

 

E l  método MREM surgió por la necesidad de encontrar una metodología 

que redujera el  t iempo de anál isis,  así  como las cant idades de react ivos y 

vidriería,  especialmente en muestras que requerían el  empleo de grandes 

cantidades de materia prima (Escamil la y col . 2005).  

 

Debido a las características de la materia prima con la que se t rabajó,  este 

método resul tó ser una al ternat iva viable para l a medición de los AGL 

como un indicador de la descomposic ión del salvado de t r igo.   

 
En este método al ternat ivo se emplea una menor cant idad  de muestra y no 

hay necesidad de ext racc ión previa de la grasa,  lo que conl leva a menores 

t iempos de anál isis y menores cant idades de reactivos.  Es rápido y 

sensible,  aunque el  inconveniente es que los t iempos de separac ión de las 

fases varían de acuerdo con la composición de la muestra.  

 

Los resul tados obtenidos se encuentran en la Tabla 4.4 y se observa un 

comportamiento parec ido al  del  método AOCS (1997).  En la Gráfica 4.2 se 

observa un comportamiento sim ilar a observado en la Gráfica 4.1,  en el  

cual  se muestra una clara tendenc ia de las muestras a aumentar la 

cantidad de AGL con respecto al  tiempo.  



 

Tabla 4.4. Resultados de las mediciones de AGL por el método MREM 

T iempo 
(Días) 

Lote 1 
AGL como % ácido 

oleico 

Lote 2 
AGL como % ácido 

oleico 

Lote 3 
AGL como % 
ácido oleico 

0 0.9936±0.0011 0.5805±0.0006 0.4845±0.0010 

15 1.4739±0.0010 0.6464±0.0004 0.5339±0.0009 

30 1.7347±0.0033 0.7836±0.0007 0.6628±0.0014 

45 1.8637±0.0073 0.8536±0.0004 0.7534±0.0007 

60 1.9735±0.0006 0.9058±0.0002 0.8042±0.0009 

 

 

 

Gráfica 4.2. Porcentaje de AGL medidos por el método MREM expresados 

como ácido oleico 



 

A pesar de que las correlac iones entre ambos métodos son buenas,  los  

valores obtenidos por  los métodos pueden variar,  ya que con el  método 

ofic ial  de la AOCS (1997),  se t iende a tener valores un poco mayores de 

AGL,  debido a que existen ot ro componentes l ipídicos que interfieren en la 

t itulac ión como son los fosfol ípidos (Bernárdez y col .,  2005;  Mahadevan y 

col ., 1969). 

 

 

IV.5 Análisis estadístico de los datos 

Los datos se an al izaron empleando l a t -Student  como herram ienta 

estadíst ica (Pedrero y col . ,  1989).  Los datos completos se encuentran en 

el  Anexo A.4. 

 

Las hipótesis planteadas son:  

H1: Existe di ferenc ia signi ficat iva entre los métodos  

Ho:  No existe di ferenc ia signi ficat iva entre los métodos  

 

Los datos obtenidos muestran que no hay una di ferenc ia signi ficat iva en 

cuanto a los resul tados del  % de ácidos grasos l ibres,  medido como % de 

ácido oleico, en ambas determinaciones.  

 

Esto avala que se pueda emplear el  método MREM c omo un método 

al ternat ivo para medir la cant idad de ácidos grasos l ibres en el  salvado de 

t r igo. 

 



Una contribución interesante de esta modificación del  método 

espectrofotométrico de Lowry y Tysler (1996) es la reducc ión de consumo 

de react ivos potenc ialmente contam inantes,  del  t iempo de proceso en el  

laboratorio y del  uso de material  de vidrio que debe lavarse perfectamente 

para evi tar que haya interferenc ias.  La Tabla 4.5 muestra una comparac ión 

de estos rubros para ambos métodos.  Esto hace al  método rápido 

espectrofotométrico modificado de Lowry y Tinsley desarrol lado por  

Escamil la y col . (2005),  MREM, una tecnología “verde”.  

 

Tabla 4.5. Comparac ión de uso de reactivos,  tiempo de anál isis y uso de 
material  de vidrio lavado perfectamente para evi tar interfe renc ias entre los 
métodos de la AOCS (1997) y el MREM (método rápido espectrofotométrico 

modificado de Lowry y Tinsley modificado por Escamil la y col ., 2005)  
 

Rubros Método  método  rápido 
espect ro fo tomét ri co  

modi fi cado de Low ry y 
Ti ns ley m od if icado  por  
Escamil l a  y col . (2005) 

Método  AOCS (1997) 

Reac t i vo  é te r  et í l ico  90  mL 3600 m L 
Tiempo de  anál is is   10  m in 5  h rs 

Materi al  de  vi d r io  27  tubos  de  ensayo 

 

18  mat races  en le rm eyer de 500m L 

9  m at races  bo la de 500  mL 

10  vasos  de  p reci pi tado  de  250mL 

1  bureta  de  25  mL 

 



CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

V.1.  Conclusiones 

De acuerdo con la hipótesis planteada y el  objet ivo propuesto,  pueden 

derivarse las siguientes conclusiones:  

 

  Los resul tados de la apl icación  de los dos métodos,  el  ofic ial  de la 

AOCS (1997) y el  espectrofotométrico modificado de Lowry y Tinsley 

desarrol lado pos Escamil la y col .  (2005),  para desarrol lar el  

contenido de ác idos grasos l ibres en salvado de t r igo crudo y 

ext rudido,  medidos como ác ido oleico,  para ambas metodologías 

muestran valores d el  m ismo orden de magnitud no presentando 

di ferenc ia signi ficat iva entre el las (p<0.05) y las correlac iones entre 

ambos métodos son aceptables estadísticamente.  

 

  E l  consumo de react ivos,  del  tiempo de anál isis y de la generac ión 

de residuos del  laboratori o,  el  método propuesto (MREM) muestra 

como princ ipal  ventaja sobre el  método ofic ial  el  hecho de requeri r 

cantidades de react ivos y de materiales bastante menores.  

 

  E l  t iempo empleado,  al  no haber necesidad de separar la grasa de l a 

materia prima, ya que es mucho menor la cant idad.  

 

  Los residuos generados del  procesamiento de las muestras 

representan volúmenes mucho menores y más fáci les de estabi l izar 

para su disposic ión controlada.  

 



 

  La apl icac ión de estas dos metodologías para determ inar la 

formación de ácidos grasos l ibres,  está la corroborac ión del efecto 

posi t ivo de la ext rusión ác ida sobre l a inact ivación de las enzimas 

que provocan el  aumento de los  AGL que provocan propiedades 

indeseables como la ranc idez.  

 

  Se redujo l a formación de AGL en las  muest ras de salvado ext rudido 

en un 46 y 57% cuando se adiciono HCl al agua de humidi ficación.  

 

  E l  propio proceso de ext rusión redujo la formación de AGL en un 40 

y 52% con respecto de las muestras crudas.  

 
 

V.2.  Recomendaciones 

De acuerdo con la real izac ión de esta invest igac ión,  se recomienda lo 

siguiente: 

 

  De acuerdo con el  t ipo de material  biológico,  para l levar a cabo el  

anál isis espectrofotométrico es necesario dejar que las fases se 

separen completamente,  ya este t iempo es variable y depende de la 

naturaleza del  material .   

 

  Otro aspecto importante del  método establec ido por Escamilla y col . 

(2005) es la preparac ión del  reactivo de cobre,  el  cual  requiere un 

pH de 6.1 y para alcanzarlo debe disolverse la sal  de cobre de 

manera simultánea con la pir idina en agua desti lada. 



 

  También la parte del  vi re de l a colorac ión debe hacerse de manera 

ági l  para que no se al tere el  color  de la soluc ión,  que debe pasar de 

amari llo a rojo ladri l lo o naranja intenso,  por la presenc ia de la 

grasa.  

 

  Finalmente,  la recuperac ión del  éter empleado para separar la grasa 

de las muestras es un paso complejo,  ya que las cant idades que se 

emplean son muy importantes.  Además,  la temperatura de 

volat i l izac ión no debe ser muy al ta para evi tar deterioro de las  

grasas.  

 



ANEXO A.1 RESULTADOS Y DATOS EXPERIMENTALES  
 
A.1.1 Curva patrón de ácido oleico 
Para determ inar el  contenido de ác idos grasos l ibres presentes en cada 

una de las muestras que se anal izaron con el  método rápido 

espectrofotométrico modificado de Lowry -Tinsley (MREM) se construye una 

curva estándar de ácido oleico (Figura A.1.1).  

 

 
Gráfica A.1.1.Curva estándar de ácido oleico  

 
Con esta curva se tomó la ecuac ión y= 0.044x+0.0359 con un coefic iente 

r2=0.9936. 

 

A.1.2 Incremento de ácidos grasos libres 
Se determinó la cant idad de ác idos grasos l ibres (AGL) en las muestras en 

el  t iempo est ipulado de cada 15 días por un período total  de 60 días.  Las 

tablas siguientes muestran los resul tados de los porcentajes de AGL 

medidos como ác ido oleico.  

 



CÁLCULOS DEL % DE ÁCIDO OLEICO POR EL MÉTODO  OFICIAL DE LA 
AOCS Ca5a-40 (1997) 
 
LOTE A. 
SALVADO DE TRIGO SIN EXTRUDIR (CRUDO) 

To (Día o)     
Lote A mL NaOH g muestra % A. oléico 

1 2 7 1.933714286 
2 2.1 7 2.0304 
3 2 7.1 1.906478873 

Media 2.033333333   1.956864386 
DE     0.053173031 
CV     2.717256802 

 

T1 (Día 14)     
Lote A mL NaOH g muestra % A. oléico 

1 3.2 7 3.093942857 
2 3.3 7.1 3.145690141 
3 3.5 7 3.384 

Media 3.33333333   3.207877666 
DE     0.126316409 
CV     3.937694079 

 

T2 (Día 28)    
Lote A mL NaOH g muestra % A. oléico 

1 4.6 7 4.447542857 
2 4.7 7 4.544228571 
3 4.5 7 4.350857143 

Media 4.6   4.447542857 
DE     0.078943555 
CV     1.774992567 

 

T3 (Día 42)    
Lote A mL NaOH g muestra % A. oléico 

1 5.3 7.1 5.052169014 
2 5.4 7.1 5.147492958 
3 5.3 7.1 5.052169014 

Media 5.33333333   5.083943662 
DE     0.044936138 
CV     0.883883476 



 

T4 (Día 56)    
Lote A mL NaOH g muestra % A. oléico 

1 6 7.1 5.71943662 
2 6.1 7.1 5.814760563 
3 6.1 7.1 5.814760563 

Media 6.06666667   5.782985915 
DE     0.044936138 
CV     0.777040419 

 

 

Representac ión gráfica del  porcentaje de ác idos grasos l ibres (AGL) en el 

salvado de t r igo crudo expresado como % de ácido oleico, en el  Lote A.  
 

 
Gráfica  A.1 .2.1.  Porcentaje de AGL en  el  Lote A (salvado de t r igo crudo).  

 
 

 



LOTE B.  
SALVADO DE TRIGO EXTRUDIDO CON 40% DE HUMEDAD EN B.S.  

T0 (Día 0)    
Lote B mL NaOH g muestra % A. oléico 

1 1 7 0.966857143 
2 0.9 7 0.870171429 
3 1 7.1 0.953239437 

Media 0.966666667   0.930089336 
DE     0.042731543 
CV     4.594348281 

 
 

T1 (Día 14)    
Lote B mL NaOH g muestra % A. oléico 

1 1.5 7 1.450285714 
2 1.6 7.1 1.525183099 
3 1.6 7 1.546971429 

Media 1.56666667   1.50748008 
DE     0.041409173 
CV     2.746913477 

 

T2 (Día 28)    
Lote B mL NaOH g muestra % A. oléico 

1 2.4 7.1 2.287774648 
2 2.5 7.1 2.383098592 
3 2.5 7.1 2.383098592 

Media 2.46666667   2.351323944 
DE     0.044936138 
CV     1.911099409 

 

T3 (Día 42)    
Lote B mL NaOH G muestra % A. oléico 

1 3 7 2.900571429 
2 3.1 7.1 2.955042254 
3 3 7 2.900571429 

Media 3.03333333   2.91872837 
DE     0.025677793 
CV     0.879759603 

 

 



 

 

T4 (Día 56)    
Lote B mL NaOH G muestra % A. oléico 

1 3.4 7 3.287314286 
2 3.5 7 3.384 
3 3.4 7.1 3.241014085 

Media 3.43333333   3.304109457 
DE     0.059569575 
CV     1.8028935 

 

 

Representac ión gráfica del  porcentaje de ác idos grasos l ibres (AGL) en el 

salvado de t r igo ext rudido con 40% de humedad en b.s,  expresado como % 

de ácido oleico. 

 

 
Gráfica  A.1 .2.2.  Porcentaje de AGL en  el  Lote B (salvado de t r igo extrudido con 

40% de humedad en b.s ) . 

 
 



LOTE C.  
SALVADO DE TRIGO EXTRUDIDO CON HCl AL 9%  
 

T0 (Día 0)    
Lote C mL NaOH G muestra % A. oléico 

1 0.8 7.1 0.762591549 
2 0.8 7 0.773485714 
3 0.8 7 0.773485714 

Media 0.8   0.769854326 
DE     0.005135559 
CV     0.667081869 

  

T1 (Día 14)    
Lote C mL NaOH g muestra % A. oléico 

1 1 7 0.966857143 
2 1.1 7.1 1.04856338 
3 1.1 7.1 1.04856338 

Media 1.06666667   1.021327968 
DE     0.03851669 
CV     3.771236166 

 

T2 (Día 28)    
Lote C mL NaOH G muestra % A. oléico 

1 1.8 7.1 1.715830986 
2 1.7 7 1.643657143 
3 1.8 7 1.740342857 

Media 1.76666667   1.699943662 
DE     0.041039307 
CV     2.414156914 

  

T3 (Día 42)    
Lote C mL NaOH g muestra % A. oléico 

1 2.5 7 2.417142857 
2 2.6 7 2.513828571 
3 2.5 7.1 2.383098592 

Media 2.55   2.43802334 
DE     0.055374951 
CV     2.271305213 

  

 



 

T4 (Día 56)    
LoteC mL NaOH g muestra % A. oléico 

1 3.2 7.1 3.050366197 
2 3.2 7.1 3.050366197 
3 3.1 7.1 2.955042254 

Media 3.16666667   3.018591549 
DE     0.044936138 
CV     1.488645855 

 

 

Representac ión gráf ica del  porcentaje de ác idos grasos l ibres en el  

salvado de t r igo ext rudido con HCl al  9% en base seca,  expresado como % 

de ácido oleico. 

 

 
Gráfica  A.1 .2.3.  Porcentaje de AGL en  el  Lote C (salvado de t r igo extrudido con  

HCl al 9% ). 

 



RESULTADOS DE LAS ABSORBANCIAS LEÍDAS POR EL MÉTODO 
MREM 
 

Todas las medic iones se real izaron por t ripl icado.  

 

T0 (Día 0) 

  
Lote 1 (salvado 

sin extrudir) 
Lote 2 (salvado 

extrudido al 40% de H ) 
Lote 3 (Salvado extrudido 

con HCl al 9%) 
 1 0.1068 0.0775 0.0722 
 2 0.1084 0.0789 0.0698 
 3 0.1096 0.0782 0.0715 

Media 0.10826667 0.0782 0.071166667 
DE 0.00114698 0.000571548 0.001007748 
CV     1.416039012 

 

 

T1 (Día 14) 

  
Lote 1 (salvado 

sin extrudir) 
Lote 2 (salvado 

extrudido al 40% de H ) 
Lote 3 (Salvado extrudido 

con HCl al 9%) 
  0.1421 0.0828 0.0739 
  0.1431 0.0827 0.0745 
  0.1446 0.0836 0.076 

Media 0.14326667 0.083033333 0.0748 
DE 0.0010274 0.000493288 0.000883176 
CV     1.180716693 

 

 

Columna1T2 (Día 28)mna3 

  
Lote 1 (salvado 

sin extrudir) 
Lote 2 (salvado 

extrudido al 40% de H ) 
Lote 3 (Salvado extrudido 

con HCl al 9%) 
  0.1621 0.0926 0.0847 
  0.1657 0.0938 0.0853 
  0.1592 0.0927 0.0827 

Media 0.16233333 0.093033333 0.084233333 
DE 0.00325628 0.000665833 0.001361372 
CV     1.616191362 

 

 

 



 

T3 (Día 42) 

 
Lote 1 (salvado 

sin extrudir) 
Lote 2 (salvado 

extrudido al 40% de H ) 
Lote 3 (Salvado extrudido 

con HCl al 9%) 
 0.1765 0.0978 0.0901 
 0.1632 0.0986 0.0907 
 0.1754 0.098 0.0916 

Media 0.1717 0.098133333 0.0908 
DE 0.00738173 0.000416333 0.000754983 
CV   0.831479563 

 

 

T4 (Día 56) 

 
Lote 1 (salvado 

sin extrudir) 
Lote 2 (salvado 

extrudido al 40% de H ) 
Lote 3 (Salvado extrudido 

con HCl al 9%) 
 0.1792 0.1021 0.0956 
 0.1804 0.1017 0.0942 
 0.1796 0.1018 0.0938 

Media 0.17973333 0.101866667 0.094533333 
DE 0.00061101 0.000208167 0.000945163 
CV   0.999819949 

 

 

 



CÁLCULOS DEL PORCENTAJE DE ÁCIDO OLEICO POR EL MÉTODO  

MREM 
 

 

 Lote 1 crudo  
Días micromol factor % Oleico 

0 1.6454 0.000464003 0.993582013 
14 2.4409 0.000688334 1.47394818 
28 2.8727 0.000810101 1.734692505 
42 3.0864 0.000870365 1.863736188 
56 3.2682 0.000921632 1.973516916 

    
 

 

 

 Lote 2 Ext/agua  
Días micromol factor % Oleico 

0 0.9614 0.000271115 0.58054561 
14 1.0704 0.000301853 0.646365739 
28 1.2977 0.000365951 0.783621842 
42 1.4136 0.000398635 0.853608565 
56 1.5 0.000423 0.905781585 

   
 

 

 Lote 3 Ext/HCl  
Días micromol factor % Oleico 

0 0.8023 0.000226249 0.484472377 
14 0.8841 0.000249316 0.533867666 
28 1.0977 0.000309551 0.662850964 
42 1.2477 0.000351851 0.753429122 
56 1.3318 0.000375568 0.804213276 

 



Representac ión gráfica del  porcentaje de ác idos grasos l ibres (AGL) en el 

salvado de t r igo crudo (Lote 1).  

 

 

 

 
 

Gráfica  A.1 .2.4.  Porcentaje de AGL en  el  Lote 1  (salvado de t r igo crudo)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Representac ión gráfica del  porcentaje d e ác idos grasos l ibres (AGL) en el 

salvado de t r igo ext rudido con 40% de humedad en base seca (Lote2).  

  

 

 
 

Gráfica  A.1 .2.5.  Porcentaje de AGL en  el  Lote 2  (salvado de t r igo extrudido con 

40% de humedad en b.s ) . 

 

 



 

Representac ión gráfica del  porcentaje d e ác idos grasos l ibres (AGL) en el 

salvado de t r igo ext rudido con HCl al 9% en base seca (Lote 3).  

 

 

 
 

Gráfica  A.1 .2.6.  Porcentaje de AGL en  el  Lote 3  (salvado de t r igo extrudido con 

HCL al 9% en b.s ) . 

 



ANEXO A.2 ANÁLISIS BROMATOLÓGICO 
 

En las siguientes tablas se presentan los resul tados de humedad,  cenizas, 

proteína,  fibra y l ípidos en el  marco de la caracterizac ión bromatológica 

del  salvado de t r igo antes de someterlo a la ext rusión ácida.  

 

Tabla A.2.1. Caracterización del salvado de trigo previo a la  extrusión 
ácida: Humedad 

Muestra Pinicial de muestra 
(g) 

Pfinal de la muestra 
(g) 

Humedad 
(g) 

% 
Humedad 

1 9.67 8.73 0.94 9.72 
2 9.14 8.26 0.88 9.63 
3 9.65 8.72 0.93 9.64 

Promedio 9.5 8.57 0.916 9.66 
Desv. Est     0.0493 

C.V    0.51 
 
 
Tabla A.2.2. Caracterización del salvado de trigo previo a la extrusión 

ácida: Cenizas 
Muestra Pinicial de  

muestra (g) 
Pfinal de la  

muestra (g) 
Cenizas (g) % 

Cenizas 
1 3.0095 2.8362 0.1733 5.75 
2 3.0043 2.8402 0.1641 5.46 
3 3.0062 2.8313 0.1749 5.82 

Promedio 3.0066 2.8359 0.1707 5.67 
Desv. Est    0.190 

C.V    3.49 
 
Tabla A.2.3. Caracterización del salvado de trigo previo a la extrusión 

ácida: Proteína  
Muestra Pinicial de muestra 

(g) 
mL gastados HCL 

0.1N 
% 

Nitrógeno 
% 

Proteína 
1 0.2976 5.1 2.759 17.409 
2 0.4067 7.0 2.889 18.229 
3 0.5015 9.0 2.771 17.485 

Promedio 0.3019 7.03 2.806 17.707 
Desv. Est    0.4530 

C.V    2.55 
 



Tabla A.2.4. Caracterización del salvado de trigo previo a la extrusión 
ácida: Fibra 

Muestra Pinicial de muestra 
(g) 

Crisol c/asbesto y 
muestra secos (g) 

Peso final  
(g) 

Fibra 
(g) 

% 
Fibra 

1 2.9606 31.1219 30.7842 0.3377 11.40 
2 2.9940 30.5501 30.1809 0.3692 12.33 
3 2.9968 27.9915 27.6568 0.3347 11.16 

Promedio 2.9838 29.8878 29.5406 0.3472 11.63 
Desv. Est     0.6179 

C.V     5.31 
 

Tabla A.2.5. Caracterización del salvado de trigo previo a la extrusión 
ácida: Lípidos 

Matraz Pinicia del matraz a 
Peso constante(g) 

Pfinal del matraz con 
muestra extraída(g) 

Grasa 
(g)  

% 
Grasa 

1 105.5186 5.0530 0.2785 5.51 
2 97.5913 5.0273 0.3096 6.16 
3 116.8307 5.0078 0.2829 5.65 

Promedio 106.6468 5.0293 0.2903 5.77 
Desv. Est   0.0168 0.342 

C.V    5.92 
 

Caracterización del salvado de trigo después de la extrusión  
 

  Humedad 
Muestra 

 9% acidez 
Pinicial de muestra 

 (g) 
Pfinal de la muestra  

(g) 
Humedad 

(g) 
% 

Humedad 
1 9.85 9.54 0.31 3.14 
2 9.86 9.54 0.32 3.24 
3 9.46 9.15 0.31 3.24 

Promedio    3.20 
Desv. Est     0.057 

C.V     1.78 
 

Caracterización del salvado de trigo después de la extrusión  
 
  Cenizas 

Muestra 
9% 

acidez 

Pinicial de 
muestra 

(g) 

Crisol con 
muestra 

(g) 

Crisol con 
cenizas (g) 

Cenizas 
(g) 

% 
Cenizas 

1 3.0452 30.2166 30.0482 0.1684 5.530 
2 3.0017 30.7427 30.5696 0.1731 5.766 
3 3.0190 32.8917 32.7167 0.1750 5.796 

Promedio     5.697 
Desv. Est     0.145 

C.V     2.54 



 
Caracterización del salvado de trigo después de la extrusión 
 
  Proteína 

Muestra 
9% acidez 

Pinicial de muestra  
(g) 

mL gastados HCL 0.1N %  
Nitrógeno 

%  
Proteína 

1 0.15 2.5 2.57 16.2 
2 0.14 2.4 2.64 16.6 
3 0.15 2.4 2.46 15.6 

Promedio    16.13 
Desv. Est    0.503 

C.V    3.11 
 

Caracterización del salvado de trigo después de la extrusión  
 
  Fibra 

Muestra 
9% acidez 

Pinicial de  
muestra (g) 

Crisol c/asbesto y 
muestra secos (g) 

Peso final 
(g) 

Fibra 
(g) 

% 
Fibra 

1 2.1493 28.3800 28.2046 0.1754 8.16 
2 2.1634 28.1664 27.9863 0.1801 8.32 
3 2.2017 28.3693 28.1926 0.1767 8.02 

Promedio     8.16 
Desv. Est     0.150 

C.V     1.83 
 

Caracterización del salvado de trigo después de la extrusión  
 
  Lípidos 

Muestra 
9% acidez 

Pinicial de  
muestra (g) 

Pinicia del matraz a 
Peso constante(g) 

Pfinal del matraz con 
muestra extraída(g) 

Grasa 
(g) 

% 
Grasa 

1 5.0355 108.3393 108.7448 0.4055 8.05 
2 5.0674 106.3589 106.7716 0.4127 8.14 
3 5.0419 104.9687 105.3754 0.4067 8.06 

Promedio     8.08 
Desv. Est     0.04 

C.V     0.49 
 

 
 

 



ANEXO A.3 ACERVO FOTOGRÁFICO 

Salvado de trigo 
“crudo” y extrudido 

 

Extrusor 
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extraída 
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Muestra de salvado de 
trigo “crudo” 
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ANEXO A.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Para el  anál isis estadíst ico se empleo el  anál isis de t -Student. 

 

Condiciones: Salvado “crudo” 

 AOCS MREM D D2  

 
1.9569 0.9936 0.9633 0.9279 

 
3.2079 1.4739 1.7339 3.0065 

 
4.4475 1.7347 2.7128 7.3596 

 
5.0839 1.8637 3.2202 10.3697 

 
5.7830 1.9735 3.8095 14.5120 

Suma 
20.4792 8.0395 12.4397 36.1758 

Promedio 
4.0958 1.6079   

 

n=5  
p= 0.05  
g.l= 5-1  4 
t tabla  2.776 
t calculada 1.9562 
 
Condiciones: Salvado extrudido con 40% humedad en b.s  

 AOCS MREM D D2  

 
0.9301 0.5805 0.3495 0.1222 

 
1.5075 0.6464 0.8611 0.7415 

 
2.3513 0.7836 1.5677 2.4577 

 
2.9187 0.8536 2.0651 4.2647 

 
3.3359 0.9058 2.4301 5.9054 

Suma 
11.0435 3.7699 7.2736 13.4915 

Promedio 
2.2087 0.7540   



 

n=5  
p= 0.05  
g.l= 5-1  4 
t tabla  2.776 
t calculada 2.6214 

 

 

Condiciones: Salvado extrudido con 40% humedad en b.s  

 AOCS MREM D D2  

 
0.7698 0.4845 0.2854 0.0814 

 
1.0213 0.5339 0.4875 0.2376 

 
1.6999 0.6628 1.0371 1.0755 

 
2.4380 0.7534 1.6846 2.8378 

 
3.0186 0.8042 2.2144 4.9035 

Suma 
8.9477 3.2388 5.7089 9.1360 

Promedio 
1.7895 0.6478   

 

n=5  
p= 0.05  
g.l= 5-1  4 
t tabla  2.776 
t calculada 2.7641 
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