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RESUMEN

La extrusion es la operacién del moldeado de un plastico o material parecido a una
pasta, que pasa a través de un cilindro y/o troquel. Durante el proceso de extrusion
el material es forzado a fluir en un cilindro y se combinan diversas operaciones
unitarias: mezclado, cizallamiento, coccién, amasado y moldeado (Perrot et al.,
2012).

Existen diferentes tipos de extrusores: extrusion en frio, extrusor de tornillo de rosca,
extrusor de un solo tornillo y de doble tornillo. La extrusion en frio y la térmica son
las mas aplicadas para la elaboracion de alimentos, esta Ultima es una de las mas
importantes, ya que a partir de las materias primas que contienen proteina y almidén
se generan: la gelatinizacion, dextrinacion de granulos de almidén, la
desnaturalizacion de las proteinas, inactivacion de enzimas entre otros cambios
(Emin et al., 2016).

La industria alimentaria ha incrementado en los ultimos afios el uso del proceso de
extrusion y ha encontrado ventajas de eficiencia y versatilidad, se pueden combinar
materias primas que contienen proteina y almidon, asi como variar condiciones de
proceso para obtener una gran variedad de productos: cereales, botanas, proteinas,
texturizados, alimentos instantaneos, dietas para peces, alimentos para animales

entre otros (Bouvier y Campanella, 2014).

El objetivo del presente trabajo monografico de actualizacion es exponer la
informacion mas relevante obtenida de fuentes diversas como articulos de
divulgacion e investigacion, asi como libros que describan el proceso de extrusion
y los equipos utilizados, y la influencia de las materias primas en el proceso y en los

productos alimenticios obtenidos.



INTRODUCCION

Hacia finales de 1930 se presentaron los primeros equipos de extrusion de un solo
tornillo, en 1940 esos mismos extrusores mostraron una productividad alta
aplicando en el equipo altas temperaturas, lo que permitio reducir tiempo de proceso
y conservar las caracteristicas sensoriales y nutricionales, en comparacion con otros
procesos de coccion y formacion de alimentos. Los extrusores de doble tornillo para
alimentos se introdujeron en la década de 1970, ampliando el alcance de la
elaboracion de los diferentes productos de alimentos (Bauser et al., 2006).

La extrusion de alimentos es un proceso cada vez mas importante y ampliamente
aplicado en la industria y al mismo tiempo un tema de investigacion cientifica y de
ingenieria industrial, en los ultimos afios la extrusion en alimentos se ha utilizado
para elaborar una amplia variedad de productos alimenticios como cereales para
desayuno, pastas, alimentos infantiles, pulpas, texturizados, confiteria, alimentos
para mascotas, entre otros. Las principales materias primas utilizadas son harinas
de cereales y almidones, asi como aditivos opcionales azucares, aromatizantes,
colorantes y grasas. Las materias primas y el agua son premezcladas y alimentadas

en el equipo extrusor (Roos et al., 2017).

El almidén es el polisacarido mas importante sometido a proceso de extrusiéon no
s6lo en forma de materia prima, sino también como granos enteros de cereales. El
almidon se usa en el proceso de extrusiéon, no solo en la industria alimentaria, sino

también en los sectores de la industria como papel, pelicula y material de embalaje.

Otra area de aplicacion es en el campo de las fibras dietéticas, obtenidas a través
de procesamiento de extrusion de subproductos o productos de desecho de la
industria alimentaria La coccidon por extrusion también se ha utilizado para la
texturizacion de materiales proteinicos de origen vegetal, para producir estructuras
similares a la carne. Recientemente la extrusién se ha aplicado al desarrollo de
peliculas biodegradables, nanocompuestos con caracteristicas de barrera
(Yanniotis et al., 2013).



Desde la perspectiva cientifica el proceso de extrusion ha impulsado la investigacion
en areas como el estudio de fluidos, reologia, y reacciones quimicas. Las variables
de proceso de extrusion, la combinacion de mecanismos como la transferencia de
calor, cizallamiento, mezclado, compresion, reacciones quimicas, texturizacion,
expansion y formacion en toda la operacidon se han considerado para el disefio de

nuevos equipos de extrusion (Roos et al., 2017).

Otra area importante en los procesos de extrusion es la encapsulacion de
componentes funcionales hidrofébicos, la matriz utilizada es el almidon. Se utiliza
para controlar las propiedades importantes del producto extrudido como la
estabilidad, intensidad de color, la liberacion de las sustancias bioactivas,
morfologia de la fase dispersa (gotitas de aceite), distribucién del tamafio, carga,

caracteristicas interfaciales y estado fisico (Eroski consumer, 2006).

La seguridad y estabilidad de los alimentos extrudidos depende del proceso térmico
HTST; la extrusion se debe considerar como uno de los procesos eficientes de
estabilizacion de alimentos. El perfil de tiempo-temperatura de la extrusién es
suficiente para la inactivacién de la mayoria enzimas. Lo mismo es cierto para los

microorganismos y sus esporas (Emin et al., 2016).



OBJETIVO GENERAL:

Realizar una recopilacion a partir de un analisis de la literatura del proceso de
extrusion y los equipos utilizados, asi como evaluar la influencia de las materias

primas en el proceso y en los productos alimenticios obtenidos.

OBJETIVOS PARTICULARES:

Comprender el proceso de extrusion y describir los principales equipos

utilizados.

e Conocer las materias primas que pueden utilizarse en la extrusion de

alimentos.

e Entender el efecto y la influencia de las materias primas en el proceso de

extrusion.

e Proporcionar informacién acerca de algunos productos comerciales

extrudidos.



METODOLOGIA

Se establecio el tema y los puntos a investigar, se procedié a seleccionar y recopilar
informacion bibliografica en articulos publicados de revistas especializadas y libros.
También se consideraron publicaciones de organismos nacionales e internacionales
como: CODEX ALIMENTARIUS, SAGARPA, FAO, Secretaria de economia
(Normas Oficiales y Normas Mexicanas). En cada capitulo se realizé una sintesis

de investigacion facilitando el estudio del trabajo.



CAPITULO 1

CEREALES Y LEGUMINOSA UTILIZADOS EN EL PROCESO DE EXTRUSION

Los cereales estdn compuestos de carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas y
sales minerales, son clasificados como alimentos almidonosos por que contienen
mas del 60% de almiddn. El almidén se compone de unidades de glucosa y después
de la digestion proporciona la mayor parte de energia, que consumen los seres
humanos, ademas de su aporte nutricional. El almidén tiene propiedades
funcionales para el procesamiento de cereales, la mayor parte a partir de su
gelatinizacion parcial o total. Los segundos componentes quimicos de importancia
son las fracciones de proteina distribuidas en diferentes partes del grano, en el
endospermo del trigo, cebada y centeno se encuentra el gluten conformado por
gliadina y glutenina, en el germen estan las albuminas y globulinas. En otros granos
como el maiz y el sorgo la mayor cantidad de proteina se encuentra en el germen
(42.5% y 20.8% respectivamente) y la menor cantidad se encuentra en el pericarpio
(3% y 7% respectivamente) (Gil, 2010).

1.1. MORFOLOGIA Y ESTRUCTURA DEL GRANO

Los granos de cereales se subdividen en tres partes: pericarpio, endospermo y
germen, la proporcién varia con el tipo de cereal, en general constituyen 7 — 10, 82-
85 y 3-10% respectivamente (figura 1). Algunos cereales como avena, arroz y
cebada retienen glumas (envolturas florales) después de la cosecha, son
denominados granos cubiertos o revestidos, el resto de los cereales pierden glumas
(lema y palea) durante las operaciones de recoleccién y cosecha; se les denomina
granos desnudos. Se ha modificado la estructura y apariencia de los cereales por
programas de fitomejoramiento. Por ejemplo, hay endospermos de durezas
distintas, consecuencia de la proporcién de las fracciones vitreas y amorfas del
almidon, diferentes colores, grosores del pericarpio, tipos del almidon y tamafios del

grano (Wrigley et al., 2016).



Pericarpio | wmesocarpio
(capa externa) /

Endospermo

Cuticula Capa de Genmen

(envuelve semilla) aleurona

Figura 1. Grano entero (Botanical-online. 2019).

Los cereales son una fuente importante de nutrientes para la humanidad, los
diferentes géneros y especies estan adaptados para producirse en la mayoria de
los ecosistemas del mundo. Se encuentran en todos los continentes desde
Argentina a Canad4, desde el nivel del mar hasta en montafias muy altas. Algunos
cereales se siembran en zonas tropicales, subtropicales, templadas vy

semidesérticas asi como en regiones de Africa (Ramos, 2013).

1.2. MAIzZ

El maiz (Zea mays L. ssp mays) tiene evidencias de 7000 afios de antigliedad, las
cuales fueron encontradas en el Valle de Tehuacan (México). En 1984 fue hallada
una mazorca en la cueva Guila Naquitz en Oaxaca, México, fechada en 4250 A.C.
Existen otros centros de origen secundarios en América. De acuerdo a
investigaciones, el maiz se derivd del teosintle (Zea mays ssp parviglumis y
Mexicana). En las civilizaciones maya y azteca fue importante con fines
ceremoniales y como alimento. El maiz por su genética, compatibilidad sexual y
entrecruzamiento origind hibridos fértiles. El maiz tiene el méas alto potencial para la

produccion de carbohidratos por unidad de superficie por dia (Leén y Rosell, 2007).



Los polisacaridos, las proteinas y los lipidos representan los tres componentes
principales del grano de maiz. Un grano de maiz tipico estd compuesto de 70-75%
de almidon, 8-10% de proteina, 4-5% de lipidos, 1-3% de azUcar y 1-4% de cenizas
(figura 2). La aceptacion del maiz como cultivo se debe principalmente a sus
diversas funcionalidades como fuente de alimento. Los granos se pueden usar para
la produccion de harina, pan (tortillas, arepa), refrigerios, gachas, productos al
vapor, bebidas alcohdlicas (cerveza) y no alcohdlicas, y cereales para el desayuno
(copos de maiz). Se han realizado estudios de investigacion para aumentar la
informacion de los cambios futuros en el clima que afectaran los rendimientos de
maiz. Esto ayudara a determinar las funciones que el maiz podria jugar en términos
de seguridad alimentaria. La fertilizacién de hibridos de maiz de una variedad con
polen procedente de otra variedad caracteristica refuerza la primera variedad,
posteriormente se han desarrollado hibridos de doble cruzamiento en los que el
polen de un hibrido se cruz6 con otro hibrido para dar origen a un maiz superior.
Recientes avances en genética y en biologia molecular han dado como resultado la

obtencion de hibridos de maiz transgénicos (Bonavia, 2013).

Figura 2. Maiz entero (Jucha, 2019).



1.3. TRIGO

El trigo se encontré carbonizado hace 6700 afios en un lugar llamado Jarmo. El
trigo, Triticum spp, cuyo significado es quebrado triturado o trillado y hace referencia
al proceso que se sigue para separarlo de la cascarilla, se designa a los cereales
cultivados y silvestres de las plantas de la familia Poaceae (graminea), dicho cultivo
se extendio por todo el mundo. Las especies Triticum monocum y T. turgidum
proceden de Siria, Turquia, Iran y Jordania; T. durum de Asia central; T. timopheevi
de Mesopotamia; T. aestivum de medio oriente, Rusia y regién del mar Caspio; asi
como Asia Menor (Serna, 2013). Fue introducido a México por los espafioles en el
afo 1520, posteriormente llevado a las demés colonias. Una ventaja de los trigos
antiguos es que retienen su cascarilla, que protege al grano maduro del ataque de
los insectos y se elimina antes del procesamiento del grano. A los granos actuales
esta cascarilla se trilla facilmente durante la cosecha. La planta de trigo en general
crece a temperaturas entre los 10 y 25°C, no requiere una humedad excesiva y
crece en zonas con precipitaciones anuales entre 375y 800 mm. El trigo de hébito
invernal, crece desde 15 a 60° de latitud norte y de 24 a 40° de latitud sur (Juarez,
et al., 2014).

Los trigos que se cosechan en otofio son conocidos como trigo de ciclo largo, los
trigos de ciclo corto se siembran en primavera, estos tienen rendimientos menores
qgue los trigos de invierno que presentan la ventaja de tener mayor contenido de
gluten y fuerza proteica. La dureza del trigo esta relacionada con la forma en la que
el endospermo se rompe y es lo que le otorga la calidad harinera, ya que, a mayor
dureza, mayor es el contenido proteico. Los trigos duros producen una harina con
granulometria amplia, los trigos blandos producen una granulometria fina. En
México se produce trigo en Chihuahua, Guanajuato y la region del Bajio, asi como
en Sonora y el norte de Sinaloa (figura 3). En contraste con los otros granos de
cereal, el trigo posee las proteinas uUnicas del gluten capaces de formar la masa
completamente viscoelastica requerida para producir pasta, fideos y productos
horneados con levadura, especialmente pan. Ademas, los derivados de trigo como

la malta de trigo, la harina y el almidon se usan comunmente como adyuvantes en

10



la industria cervecera. El trigo también proporciona aminoacidos esenciales,
vitaminas, minerales, fitoquimicos beneficiosos y componentes de fibra dietética a
la dieta humana, especialmente cuando se consumen productos integrales. A pesar
de su importante papel en la dieta humana, los alimentos a base de trigo presentan
problemas de salud para una minoria de personas debido, en particular, a la
intolerancia al trigo y la alergia, como la enfermedad celiaca y el asma del panadero,
respectivamente. Para satisfacer la demanda futura prevista de trigo, se requieren
mejoras en la productividad del trigo a través de un plan eficiente de mejoramiento

de trigo e innovaciones en la gestion de cultivos (Arendt y Zannini., 2013).

1.4. ARROZ

El arroz (sativa) es considerado una planta sagrada en Asia de la familia Poaceae
(graminea), hay evidencias arqueoldgicas que describen que el arroz fue plantado
y utilizado antes de 4,000 afios A. C. Hay aproximadamente 20 especies de género
Oryza. Hacia el afio 8000 a.c. Oryza sativa L se aclimato6 en el cercano oriente, los
arabes lo difundieron en Siria, Egipto y norte de Africa. En el siglo VII se introdujo

en Espafia, se extendid por Jucar, Portugal, después se propago a ltalia y a

11



mediados del siglo XVI en Francia y posteriormente en todos los continentes (figura
4) (Pinciroli, 2010).

El arroz (Oryza sativa L.) es el alimento basico de casi dos tercios de la poblacion
mundial, tiene el menor contenido de proteina de todos los cereales; sin embargo,
la proteina de arroz es altamente nutritiva y tiene uno de los mayores contenidos de
lisina entre los cereales, es rico en almidon, bajo en fibra y no tiene niveles
detectables de vitaminas A, C o D, se consume en forma de fideos, arroz inflado,
arroz dulce fermentado y refrigerios producidos por extrusion (coccién). Se utiliza
para hacer productos de panaderia, salsas, alimentos infantiles, cereales para el
desayuno, bebidas alcohdlicas y vinagre. El continuo crecimiento de la poblacion y
el aumento del consumo de arroz significardn que la demanda mundial de arroz se
ampliara significativamente en el futuro cercano. Un enfoque integrado que
involucre practicas agricolas mas eficientes y ambientalmente sostenibles, el
manejo de plagas y el desarrollo de nuevas variedades de arroz adaptadas a las
condiciones agricolas especificas de cada pais adecuadas para un clima

cambiante.

En el cultivo de arroz han sido empleadas hibridaciones artificiales, la induccion de
mutaciones o el cultivo in vitro, modificando el genoma de arroz se han obtenido

organismos genéticamente modificados (OGM) (Manickavassagan et al., 2017).

. N
Figura 4. Arroz (Telemadrid, 2014).
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1.5. SORGO

El sorgo (Sorghum bicolor) se origind en la regién ecuatorial de Africa donde se ha
cultivado por méas de 2,000 afios; es un cultivo tradicional en Africa e India. El sorgo
pertenece a la familia Poaceae (Graminea), subfamilia Panicoideae es resistente a

la sequia y a las altas temperaturas (figura 5) (Carrasco et al., 2011).

Es un cultivo importante en los EE. UU., India, Argentina, México, Africa, China y
Australia. El sorgo es visto como una materia prima atractiva para los productos sin
trigo / gluten, debido al sabor neutral y el color de variedades especificas, su baja
alergenicidad y su capacidad para crecer en condiciones de sequia. También es
una fuente importante de nutracéuticos debido a su alto contenido de compuestos
fendlicos antioxidantes. El sorgo se utiliza para producir una amplia gama de
productos alimenticios, como productos de grano entero, panes y panqueques,
albondigas y cuscus, gachas, pasteles, galletas, pasta, sancochado, bocadillos y
cervezas. Se podrian desarrollar nuevos mercados interesantes para el sorgo
mediante la produccion de nuevos alimentos funcionales que contengan polifenoles
antioxidantes o el uso de sorgo para desarrollar nuevas bebidas probiéticas sin
lactosa (De Ledn, 2012).

igura 5. Sorgo (Traxco, 208).
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1.6. SOYA

La soya (Glycine max (L) Merr es una leguminosa (figura 6) que pertenece a la
subfamilia papilionaceas. Las primeras citas de los granos de soya, datan entre
2838y 2883 a. C., es un grano sagrado para los chinos junto con el arroz, trigo, la
cebada y el maiz. A finales del siglo XV fue introducida en Europa, en 1765 se
introdujo a América (Georgia, EE.UU.) desde China. Estados Unidos, Brasil,
Argentina e India son paises que actualmente lideran la produccion del grano (FAO,
2005). Debido a las plagas que acaban con los cultivos, se han realizado
modificaciones genéticas de los granos de soya, en el 2016 el Comité Europeo
aprobé el cultivo y distribucién de soya transgénica en Europa, existiendo tres
variedades: La soya “RR” (Roundup Ready), la soya Bt derivada de Bacillus
thuringiensis y soya productora de aceite modificado, las cuales fueron patentadas
por Monsanto, en México tiene demandas por plantacion ilegal. No se ha
comprobado que cause dafio el uso de cultivos transgénicos y se producen
principalmente en Europa (Alimentos transgénicos, 2020).

La soya contiene un alto porcentaje de proteina, el cual se puede comparar con el
de la carne, ademas su precio es menor, ya que el kilo de soya texturizada para
sustituir carne esta en $33.00/Kg, mientras que el costo de la carne de res es de
$160.00/Kg actualmente. Los granos de soya pueden ser consumidos por el ser
humano, la mayoria son triturados para la produccién de harina de soya junto con
el aceite vegetal y subproductos como la lecitina de soya utilizado como
emulsionante natural, la harina se utiliza principalmente como forraje animal y el
aceite de soya se utiliza en diversos alimentos, como las papas fritas comerciales
(Stolton y Dudley, 2014).
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Figura 6. Soya (UfosPoteko, 2018).

1.7. COMPOSICION QUIMICA DE LOS CEREALES Y LEGUMINOSA.

Los cereales se componen de carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas y
minerales. Los cereales se clasifican como alimentos almidonosos, ya que
contienen méas del 60% de almidon. Dicha macromolécula, estd conformada por
unidades de glucosa y proporciona gran parte de la energia consumida por la
humanidad. Ademas de su aporte nutricional, el almidén provee de propiedades
funcionales para el procesado de los cereales dirigido hacia la gelatinizacion del
almidén produciendo masas viscosas, geles o suspensiones. Ademas del almidén

hay azlcares solubles como: glucosa, fructosa, sacarosa y maltosa (Serna, 2013).

Los segundos componentes abundantes en los cereales son las fracciones de
proteina distribuidas en las diferentes partes del grano. Las proteinas se clasificaron
en 1907 por Osborne con base en su solubilidad; las albuminas son solubles en
soluciones salinas, permaneciendo solubles frente al agua, las globulinas son
solubilizadas por soluciones salinas, las cuales precipitan por dialisis frente al agua,
estas dos proteinas se encuentran en las células mas externas del endospermo,
aleurona y germen. Las proteinas insolubles, como las prolaminas y glutelinas
constituyen la reserva proteica de los cereales (contenido elevado del 70 al 80%).
Las prolaminas se solubilizan en disoluciones de metanol al 70% y las glutelinas en
disoluciones de acidos o alcalis débiles o bien agentes disociantes. Sélo el gluten
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de trigo proporciona propiedades viscoelasticas cuando la masa se hidrata y se
mezcla. Las proteinas tienen buena tasa de digestibilidad, en los cereales se
comprende del 99.7% de digestibilidad, el arroz el 77%, para el trigo y el maiz el
95%; asi como el sorgo del 85%; sin embargo, en general, son deficientes del
aminoécido limitante que es la lisina, seguido del tript6fano, como en el maiz. Los
cereales también son conocidos por ser ricos en acido aspartico y acido glutdmico;
asi como por la presencia de asparagina, glutamina, prolina y leucina (Wrigley et
al., 2016).

En general, los cereales contienen minerales y vitaminas en la estructura del
pericarpio, germen, capa de aleurona: Calcio, fosforo, potasio, sodio, magnesio,
hierro, cobalto, cobre, manganeso, zinc, tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina,
pantoténico, biotina, folacina y acido fitico, el cual presenta actividad antinutricional,
debido a su capacidad de formar complejos insolubles con minerales y proteinas,
convirtiéndolos en no digeribles para el ser humano. Los minerales también estan

asociados con las glumas (Martinez et al., 2002).

La composicion quimica proximal de la fibra cruda varia de acuerdo al tipo de
cereal. Las glumas, pericarpio y las paredes celulares son ricos en fibra. En el arroz
palay, café y blanco varia entre 0.2 - 2.1%, avena en grano entero o desnuda entre
1- 14.3 y en la cebada entre 5.3-5.9% (Gil, 2010).

Respecto a la fibra dietética se clasifica en soluble e insoluble, la fraccion insoluble
formada por celulosa y hemicelulosa, se localiza en las envolturas del grano (lema
y palea) y en el pericarpio. La fibra soluble también se encuentra en las paredes
celulares y esta formada principalmente de hemicelulosa, arabinoxilanos, y B-
glucanos, este tipo de fibra se encuentra principalmente en la avena y la cebada.

El arroz, avena y cebada tienen un alto contenido de fibra cruda.

En la Tabla 1, se presenta la composicion quimica proximal de algunos cereales y
leguminosa. La proteina se analizé por el método Kjeldahl, el factor de conversién
de nitrégeno a proteina utilizado en trigo es, 5.75, en arroz es 5.95 y el resto de
cereales 6.25, el porcentaje de nitrdgeno en proteina es de 17.4%, 16.8% y 16%

respectivamente. El extracto etéreo esta formado por aceite y compuestos
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liposolubles, la fraccion lipidica contiene nutrientes y compuestos con beneficios

para la salud, por lo que se consideran nutraceuticos (Grijalva et al., 2016).

Tabla 1. Ejemplos de algunos cereales y leguminosa, composicion quimica
proximal?(Tabla modificada de Serna, 2013 y Badui, 2013)

Cereal Proteina Extracto Fibra Cruda Cenizas ELNP®
(%) Etéreo (%) (%) (%)
(%)

Trigo (Panadero) 11.5-17.0 1.8-2.8 2.8-3.0 1.8-2.0 75.2-82.1
Arroz (Blanco) 7.3-8.3 0.3-0.6 0.2-0.6 0.3-0.9 89.6-91.9
Maiz (Dentado) 8.1-11.5 3.9-5.8 2.4-3.5 1.4-2.0 77.2-84.2
Sorgo 7.3-15.6 0.5-5.2 1.2-6.6 1.1-45 68.1-89.9
Soya 40.0 21.0 1.0-2.0 4.9 34.0

2Valores expresados en materia seca, el nimero indica valor promedio.
b Extracto libre de nitrdgeno

1.8. CARBOHIDRATOS

Aproximadamente el 80% del grano se compone de carbohidratos y se encuentran
distribuidos en las diferentes estructuras del grano. Entre 3 y 5% son estructurales,
conformados por una fraccion fibrosa y el resto constituido principalmente por
almidon que se almacena en granulos dentro del endospermo. El maiz, sorgo, trigo,
centeno Y triticale contienen un alto porcentaje de almidén, aproximadamente el
75%. El almidén es un polimero conformado por moléculas de amilosa y
amilopectina. La amilosa se encuentra unida por medio de los enlaces glucosidicos
a- 1,4 y forma cadenas lineales; la amilopectina es un almidon ramificado

conformado por enlaces a- 1,6. (Eliasson, 2006).

En general, el almidon de la mayoria de los cereales contiene aproximadamente
75% de amilopectina y 25% de amilosa. Las moléculas de almidén nativo
conformadas por amilosa y amilopectina muestran cristalinidad, cuando se observa
bajo microscopio equipado con filtros polarizados, se observa la presencia de una

cruz de malta o birrefringencia, la cual indica que el granulo de almidén no tiene
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dafios. Se considera que esta gelatinizado cuando contiene un exceso de agua y
se aplica un tratamiento térmico y es irreversible porque hay pérdida de la estructura
cristalina interna en el granulo. La mayoria de los granulos de almidén pierde
birrefringencia cuando se aplican temperaturas entre 68- 78°C (Cabezas et al.,
2017).

Los cereales que han sido genéticamente modificados como el maiz, trigo, arroz,
cebada y sorgo pueden contener entre 95% y hasta 100% de amilopectina. A estos
cereales se les denomina cerosos. También hay mutantes de maiz con alto
contenido de amilosa (aprox. 40-50%) ambos tipos de cereal se utilizan para la
industria. Los cereales maduros contienen aproximadamente 2% de
monosacaridos, disacaridos y oligosacaridos, estos azucares se encuentran en el
germen principalmente, los principales azlcares solubles presentes en los cereales
son la maltosa, glucosa, maltotriosa y dextrinas lineales y ramificadas (Plaza et al.,
2013).

1.9. PROTEINA

La cantidad de proteina difiere en los diferentes cereales, debido al genotipo y
condiciones ambientales que se presentan durante el desarrollo y maduraciéon del
grano en el campo, en todos los tejidos del grano se encuentran los compuestos
proteicos, el germen y la capa de aleurona concentran la mayor cantidad de

compuestos nitrogenados (Cheung y Metha, 2015).

La avena y el arroz son los cereales con los contenidos méas altos y mas bajos de
proteina, respectivamente. Entre las diferentes clases de trigo, el contenido de
proteina es variable de acuerdo con la clase (suave o duro), los trigos suaves se
han seleccionado por su bajo contenido de proteina (8.0-12.0 %), por el contrario,
el trigo duro contiene mas proteina (10.5 y 14 %). En general, en el maiz, sorgo,
trigo, centeno y triticale el contenido de proteina varia entre 8 y 16% (Hettiarachchy
et al., 2012).
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Las proteinas se clasifican de acuerdo a su solubilidad: hidrosolubles (albuminas) y
solubles en solucion idnica débil (globulinas). Las albuminas y globulinas conforman
las nucleoproteinas y glucoproteinas que se encuentran principalmente en el
germen y tienen un mejor balance de aminoacidos. En la mayoria de los cereales la
fraccion proteica mas abundante es la prolamina, localizada en el endospermo; es

insoluble en agua y soluble en alcohol (Hernandez et al., 2015).

En el trigo cuando la gliadina es hidratada y sometida a una accion mecanica
presenta propiedades de elasticidad y distension, utilizadas para la elaboracion de
pan, galletas etc. Las glutelinas son las principales proteinas estructurales del
endospermo, situadas en la matriz proteica y asociadas a las prolaminas (Quilca et
al., 2018).

1.10. LIPIDOS

Los cereales contienen pequefias cantidades de lipidos en el germen, se dividen en
polares y no polares, los no polares son los triglicéridos y constituyen mas del 95%
de la fraccidn lipidica, los polares son los fosfolipidos y glucolipidos, los cuales estan
presentes en minimas cantidades. La avena es el cereal con mayor contenido de
lipidos, en menor proporciéon se encuentran el mijo perla, el maiz y el sorgo. El
contenido de lipidos en los cereales es importante para los procesos de alimentos,
en la vida de anaquel y para mejorar las caracteristicas sensoriales de los productos

elaborados (Kaczmarek et al., 2015).
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1.11. MINERALES, VITAMINAS Y FIBRA CRUDA

Los cereales son una fuente importante de algunos minerales y estdn asociados
con glumas, pericarpio y capa de aleurona. En general, el contenido de calcio es
bajo, solamente el mijo presenta un mayor contenido. El endospermo tiene un
contenido bajo de minerales y fibra cruda. En general el fosforo es el macromineral
encontrado en todos los cereales que se asocia con el acido fitico, el cual se
encuentra en la capa de aleurona. El maiz es el Unico cereal que contiene 80% de
acido fitico encontrado en el germen. También los cereales son una fuente
importante de potasio. Los microminerales hierro, zinc y cobre se encuentran en el
pericarpio, germen y capa de aleurona. Los cereales pierden minerales,
principalmente del pericarpio durante el proceso de molienda, como es el caso del
arroz y del trigo. Los cereales son particularmente ricos en vitamina B como tiamina
(B1), riboflavina (B2), niacina (Bs), acido pantoténico (Bs), piridoxina (Bs), biotina (B7)
y &cido félico. Las vitaminas estan concentradas en las células de la capa de
aleurona que contienen mas del 80% de niacina en el trigo. El germen y la capa de
aleurona son las principales fuentes de vitamina E en la forma de tocoferoles y
tocotrienoles (Ahmed et al., 2014).

1.12. VALOR NUTRITIVO

Los cereales proveen la mayoria de los nutrientes, los cuales constituyen una fuente
de energia digestible o calorias, poseen una cantidad y calidad de fibra para el buen
funcionamiento gastrointestinal. Los cereales contienen baja calidad proteica, la
lisina es limitada, el valor proteico nutricional de los cereales es mejorado cuando
una dieta se complementa con leguminosas, un ejemplo son los frijoles o la soya
(Ortega et al., 2015).

A partir de los productos de cereales, la aportacion promedio al ser humano es de
55% de calorias y 48% de proteinas. El almiddn se digiere casi completamente y

ayuda en el control de diabetes. Los cereales integrales son una buena fuente de
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fibra dietética que ayuda al funcionamiento del tracto gastrointestinal, reduce la

energia, el colesterol y la glucosa en sangre (Sarwar et al., 2013).

El principal inconveniente es que tienen una baja calidad de proteina y su contenido
esta entre 8 y 12 % y su digestibilidad se encuentra entre 80 y 90%. Hay programas
de mejoramiento de la proteina de maiz, también sobre la obtencion de genotipos
gue contienen vitamina B y A con propiedades nutraceuticas, compuestos fendlicos,

antocianinas, taninos (Apraéz et al., 2017).

En las operaciones de molienda, fermentacion, malteado y al aplicar elevadas
temperaturas se afecta la composicion y biodisponibildad de nutrientes. La mayoria
de los productos a base de cereales pasan por la operacion de molienda, por lo
anterior se utiliza el enriquecimiento para prevenir deficiencias de micronutrientes y
evitar el desarrollo de las enfermedades como beriberi, anemia, cretinismo y
pelagra. Por otro lado, en los cereales que se procesan térmicamente, se afecta la
biodisponibilidad del almidén, proteinas y micronutrientes. El tratamiento térmico
gelatiniza el almidén y disminuye la energia que se digiere. La fibra dietética soluble,

fermentay llega al intestino grueso (Martinez et al., 2015).

1.13. CLASIFICACION

Uno de los sistemas de clasificacion de los cereales mas elaborados y utilizados en
los mercados de exportacion es el de Estados Unidos, el cual utiliza el grado y la
clase para asignar la calidad de los mismos. El grado se refiere a la determinacion
de la condicién del grano y la clase se relaciona con el uso industrial y funcionalidad.
En paises subdesarrollados generalmente no existe un sistema oficial de
clasificacion, solo se utilizan pruebas de humedad e inspeccién visual, en los
mercados de exportacion se comparan las propiedades de peso hectolitrico, peso
del grano, densidad (g/cm?3). En algunos cereales como es el trigo, se tienen varios
sistemas de clasificacion: el mas conocido es de Estados Unidos. Son asignados
seis grados de acuerdo al peso hectolitrico, granos dafiados totales, granos

dafiados por calor, granos chupados, quebrados y contaminados. A mayor grado
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del grano mejor calidad. Destacan siete clases de trigo entre el durum, cristalino,
duros y suaves. Los trigos que se clasifican en Estados Unidos con base a sus
propiedades de funcionalidad del gluten son: clase duro-invernal, duro blanco, duro
rojo primaveral, suave rojo invernal y suave — blanco. El trigo que se utiliza para la
operacion de extrusion es el occidental antes mencionado. Con él se elaboran
cereales para desayuno, productos integrales y harinas para pasteleria, etc. Por otro
lado, mediante la operacion de extrusion en frio se producen pastas largas y cortas
a partir de trigo durum con endospermo vitreo, los cuales contienen entre 10y 17%
de proteina (Lifeder, 2020).

El arroz se canaliza para el consumo humano y se consume después del proceso
de descascarado, decorticacion y pulido, generalmente se clasifica de acuerdo a su
tamafio en largo, medio y corto. Los criterios que se consideran para evaluar su
calidad son: peso hectolitrico, porciento de grano con endospermo harinoso y color
(FAO Y OMS, 2007).

En otra clasificacion se describe el arroz, newtrex, toro, japénico, hindud, ceroso,
basmati y negro. Un ejemplo es el arroz toro mencionado con un contenido de
amilosa entre 18-20% vy tiene propiedades de textura semejante a los arroces
medianos y cortos. Por otro lado, en Estados Unidos, la condicién y clase del grano
de maiz se relacionan con el uso industrial, funcionalidad y se clasifica de acuerdo
a la forma de la cariépside. Con base en las propiedades fisicas y funcionales se
obtiene el maiz amarillo, blanco, azul, morado, dentado, cristalino, palomero,
ceroso, alto en amilosa, alto en lisina, alto en aceite y pozolero casero. Los tipos de
maiz que se utilizan en la operacién de extrusion es el blanco con un bajo contenido
de carotenoides en el endospermo, canalizado la mayor parte en la industria
productora de harinas, botanas y pan. El maiz azul y morado con endospermo
blanco y suave con alto contenido de pigmentacion en la capa de aleurona, se utiliza
para la elaboracién de botanas y platillos tipicos; el maiz mutante con alto contenido
de amilosa, hasta del 50%, se utiliza para la elaboracion de cereales de desayuno
y botanas (Serna, 2013).
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1.14. PRODUCCION

De acuerdo a las estimaciones de la FAO (Figura 7), la produccion mundial de
cereales en 2019 ascendi6 a 2 719 millones de toneladas. La produccion mundial
de arroz en 2019 alcanz6 los 512 millones de toneladas, lo que representa 0.5 %
menos que en 2018. La estimacion sobre la produccion de trigo en 2019 se mantuvo
practicamente invariable en 763 millones de toneladas, esto es, un 4,2 % mas que
en 2018. México es el principal productor de trigo de América Central (ONU, 2019;
FAO, 2020).

Millones de toneladas Millones de toneladas
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Figura 7. Produccidn, utilizacion y existencias de cereales (FAO, 2020).

México es el segundo productor de maiz en América Latina y tiene la necesidad de
importar el grano, Brasil es uno de los mayores productores. Los paises con mayor
cosecha de maiz son: China, Unién Europea, Brasil; mientras que los paises con
produccion significativa fueron: México, India, Indonesia, Africa del sur, y las Islas

Filipinas. La FAO proyectd que las importaciones de maiz de México para el ciclo
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2018-19 alcanzarian un récord de 16.7 millones de toneladas, 900 mil toneladas
mas que en el periodo 2017-18 (ONU, 2020).

En cuanto a las importaciones de soya en México, provinieron de Estados Unidos
(90.28%) y Paraguay (6.70%). México es el tercer importador a nivel mundial del
2.88% del total de soya que se comercializa a nivel mundial. Para el sorgo en el afio
2017 se obtuvieron resultados que posicionaron a México en cuarto lugar de
produccion de este cereal. En la actualidad se satisface el 60.60% de los
requerimientos nacionales con una produccion interna para alimentos balanceados
de consumo pecuario (SAGARPA, 2017).

En el afio de 2019, la siembra de los cereales ha sido variada en diferentes estados
de la Republica como se muestra en la Tabla 2, el maiz es el cereal con mas
hectareas sembradas (708,708) mientras que la soya se sembrd en una superficie
menor (SIAP, 2019).
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Tabla 2. Superficie sembrada nacional, diciembre 2019 (SIAP, 2019)

CEREAL

MAIZ TRIGO ARROZ SORGO SOYA
ESTADO Superficie sembrada (ha)

Baja california - 5,518 - - -
Baja california Sur 2,939 8 - 124 -
Campeche 12,110 - 3,700 17,857 -
Coahuila - 2,866 - - -
Colima 1,120 - - 13 -
Chiapas 86,192 21 - 3006 122
Chihuahua 21 46 - - -
Durango - 910 - - -
Guanajuato - 15,721 - - -
Guerrero 1,506 - - 11 -
Hidalgo - 268 - - -
Jalisco 1,194 10,590 39 620 -
México 76 14 - - -
Michoacan 4,398 3,718 164 2,608 -
Morelos 510 - - 13 -
Nayarit 3,274 - 602 30,581 -
Nuevo Leobn - 13,170 - - -
Oaxaca 58,148 276 - 3,302 -
Puebla - 4 - - -
Querétaro - 269 - - -
Quintana Roo 535 - - 560 -
San Luis Potosi 10,641 - - 28,708 -
Sinaloa 310,807 18,274 - 6,456 -
Sonora - 157,630 - - -
Tabasco 10,594 - - 680 -
Tamaulipas 12,448 2,525 - 46,168 -
Veracruz 134,250 37 - 6,719 -
Yucatan 206 - - - -
Total 708,708 231,867 4,505 147,426 122




CAPITULO 2

PROCESO DE EXTRUSION

La extrusion es un proceso que combina diferentes operaciones unitarias como el
mezclado, la coccion, el amasado y el moldeo; el material que pasa por el proceso
de extrusion se transforma y se presentan cambios fisicoquimicos por la tension

mecanica de los tornillos y la temperatura del barril (Emin et al., 2016).

Durante el proceso, la materia prima acondicionada a una humedad de entre el 11
y 38% se alimenta hacia el extrusor, pasa a través del tornillo o tornillos en el interior
del cilindro y el material se comprime, hasta obtener una masa plastica semisélida
gue dependerd de la geometria del tornillo, rotaciones y esfuerzo de cizallamiento,
dicha masa pasa a través del orificio que forma parte final del cilindro (boquilla)
generando una presion, al salir, la masa se descomprime, se evapora el agua
contenida, se expande y se enfria obteniendo un producto extrudido (Suarez et al.,
2016).

Los extrusores se clasifican de acuerdo a su operacion: en frio y por coccion; asi
como por la configuracion de los tornillos: simple y doble. La extrusién en caliente
se lleva a cabo a temperaturas por arriba de 100°C, reduce la contaminacién
microbiana e inactiva las enzimas. La extrusion en frio se utiliza para mezclar y dar
forma, se presenta baja presion, genera una temperatura menor a 100°C en el
interior del cilindro al pasar la masa debido a la friccion del tornillo. En ambos casos,
se pueden procesar una gran variedad de productos como son los cereales para
desayuno, botanas, productos para confiteria, pastas, texturizados, derivados de la
carne, entre otros. Una de las ventajas de utilizar la operacion de extrusion es la
versatilidad para obtener diversos productos mediante modificaciones en los
ingredientes, condiciones de proceso y control de parametros, entre ellas las formas
de boquillas. Asi mismo, se mejora la productividad y la calidad del producto siendo

facil de manipular (Fellows, 2017).
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2.1. EXTRUSION EN ALIMENTOS

En los ultimos 20 afos, la extrusién se ha convertido en una importante herramienta
para procesar alimentos y se abren nuevas posibilidades para el desarrollo de los
mismos en el futuro. Es una de las tecnologias para modificar las materias primas
de los productos existentes y generar alimentos funcionales. Asi, el principal objetivo
de la extrusion es extender la variedad que hay de los alimentos que componen la
dieta a partir de ingredientes basicos y de su mezcla, diversas formas y tamafios,
texturas, colores y olores. La extrusion en alimentos promueve cambios en los
principales componentes de las materias primas utilizadas: polimerizacion entre
proteinas y almidones, la gelatinizacion del almidon y la desnaturalizacion de las
proteinas, que se llevan a cabo por la velocidad del tornillo, alta presion,
temperatura, cizallamiento y fuerzas de corte (Ai et al., 2016; Moretti et al., 2016).

2.2. CLASIFICACION DE EXTRUSORES (ENFRIAMIENTO Y TRATAMIENTO
TERMICO)

Los extrusores para alimentos se clasifican termodinamicamente, por la presion que
generan o por distintos criterios como son las caracteristicas de funcionalidad de las
materias primas. De acuerdo con lo anterior, se cuenta con los siguientes tipos de

extrusores: Isotérmico, autégeno y politrépico (Ojokoh et al., 2015).

2.2.1. ISOTERMICO

Mantienen la temperatura constante a lo largo del equipo, enfriando o
restableciendo el calor en la chaqueta envolvente (figura 8). Los extrusores
moldeadores son los que pertenecen a este tipo de equipo, por ejemplo, para la
elaboracion de cereal para desayuno, botanas etc. (Tovar, 2012).
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Figura 8. Extrusor isotérmico (Greenpegas, 2016).

2.2.2. AUTOGENO

El calor se genera por la conversion de la energia mecanica en el flujo del proceso
(figura 9). No se aplica calor o enfriamiento a través del cilindro o chaquetas
envolventes. Este tipo de extrusores son utilizados para la elaboracion de sopas,
productos expandidos, etc. (Llopart, 2011).

Flgura 9. Extrusor autogeno (Engorm|x 2017)
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2.2.3. POLITROPICO

Los extrusores politropicos trabajan entre las condiciones de los isotérmicos y
autogenos, se clasifican de acuerdo a la presion que generan (figura 10). El calor
generado proviene de la disipacion de la energia mecanica y fuentes auxiliares. Por
ejemplo, los que se utilizan para la produccion de cereales para desayuno,

ingredientes para productos de panificacion, aperitivos, etc. (Ocafia, 2013).

Figura 10. Extrusor con las condiciones isotérmicos y autdgenos (Greenpegas,
2016).

2.3. CLASIFICACION DE EXTRUSORES POR CONFIGURACION DE
TORNILLO

Los extrusores de alimentos también se pueden clasificar por su configuracion del

tornillo, extrusores de tornillo simple y doble (Kaur et al., 2014).
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2.3.1. EXTRUSORES DE UN SOLO TORNILLO

Los extrusores de un solo tornillo son los més utilizados en la industria de alimentos,
producen mas tonelaje de productos extrudidos que cualquier otro tipo de procesado
por extrusion. Los distintos productos obtenidos por estos extrusores tienen
densidad baja o alta, un ejemplo es la obtencion de pasta parcialmente cocida y
moldeada. El canal del tornillo en estos extrusores no esta dividido, el tornillo es
continuo a lo largo del cilindro y en lugar de ser empujado por las aletas del tornillo,
el producto es arrastrado por el canal del tornillo tal como se muestra en la figura
11; debido al movimiento relativo del mismo y la superficie del barril (Barallat, 2017).
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Pellets
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) L 1| ﬂ L d é/l 1 é I ;é‘ B 1 1
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Tornillo Cafién Plastico Extrudado
fundido

H  Motor

Figura 11. Extrusor de tornillo sencillo con componentes de flujo de arrastre (TP,
2011).

Existen varios ejemplos de extrusores de tornillo sencillo en la industria de
alimentos, como los extrusores para la elaboracién de pastas, que tienen instalado
un cilindro con una pared lisa y la geometria del tornillo es constante. En otro caso,
el extrusor formador de alta presion se utiliza para comprimir y dar forma a una masa
pregelatinizada, tiene un cilindro con ranuras en el cual se presenta una fricciéon a

través del tornillo. El extrusor cocedor de baja friccidon es utilizado con masas de alto

30



contenido de humedad, si es necesario se aplica la operacién de secado. Mientras
que en el extrusor collet, se puede aplicar temperatura, logra expandir la materia
prima y la transforma en material granular seco, como la harina de maiz para
obtener productos expandidos como las botanas, es un extrusor de alta friccion y
corto tiempo de residencia, presenta canales del barril o cilindros profundos.
Finalmente, el extrusor cocedor de alta friccibn parecido al extrusor collet en su
operacion, requiere mayor tiempo de residencia y enfriamiento externo, puede
producir botanas, cereales expandidos, comida para mascotas etc. (Roos et al.,
2017).

2.3.2. EXTRUSORES DE DOBLE TORNILLO

Los extrusores de doble tornillo se pueden clasificar sobre la base de la direccion
de rotacion del tornillo (Geetha et al., 2014):

a) Extrusores de doble tornillo en contra-rotacion

Estos extrusores tienen dos tornillos que se unen fuertemente como engranajes
y rotan uno contra el otro (figura 12). Cada tornillo esta dividido en una serie de
camaras separadas, las cuales se mueven hacia el dado mientras que el tornillo
rota llevando el producto en ellas. Son buenos transportadores de la materia
prima; sin embargo, son utilizados para transportar material viscoso y requieren
de temperaturas bajas. El flujo viscoso somete la materia prima a un proceso de
mayor friccion. Estos equipos tienen aplicacién en la industria de dulces y
confiteria (Martin, 2016).
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Figura 12. Doble tornillo de equipo extrusor (CLEXTRAL, 2019).

b) Extrusores de doble tornillo en co-rotacion

Estos extrusores tienen caracteristicas tanto del extrusor de tornillo simple, como
de doble tornillo en contra-rotacion y opera de manera intermedia entre ambos, los
tornillos se entrelazan y no pueden crear cAmaras separadas a lo largo del cilindro
(figura 13). Este tipo de extrusores tiene una eficiencia de bombeo, un buen control
de tiempos de residencia y uniformidad en el proceso. Las aletas se entrelazan o
traslapan, se encuentran en angulos opuestos por lo que requieren un espacio
adicional. En el punto de traslape el producto es raspado de la superficie de cada
canal por la interseccion de las aletas, con lo cual el producto se distribuye (Bouvier

y Campanella, 2014).
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Figura 13. Extrusor de doble tornillo co-rotacion (IBH, 2019).

2.3.3 CO EXTRUSION

La tecnologia de Co extrusion es un proceso de extrusion, utilizado para obtener un
producto que combina dos texturas de dos materiales diferentes para formar uno
solo. Se utiliza para rellenar producto extrudido durante el mismo proceso, se
configuran dos extrusores de la misma configuracion de tornillo (doble tornillo), uno
de ellos transporta la materia prima en un fluido fundido para rellenar el extrudido,
al final del proceso de extrusion se conectan en una misma geometria del cabezal
y trogquel, que permiten que el producto extrudido se expanda y se rellene. Hay
extrusores con un dado disefiado que sale del extrusor en forma de tubo, se llena
simultdneamente con relleno y se aplana entre dos rodillos, se corta en pedazos, se
sella y se termina (Figuras 14 y 15). La co extrusion por ejemplo se puede utilizar
para crear malvaviscos multicolores, asi como para rellenar este producto, galletas

y almohadas rellenas (Hartel et al., 2018).
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Rodillos de trituracién

Rodillos de Corte

Figura 14. Cortador con un par de rodillos que prepara productos coextrudidos (Moscicki,
2011).

Figura 15. El llenado de coextrudidos (Moscicki, 2011).
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2.4.  ZONAS Y FUNCIONES OPERATIVAS DEL PROCESO DE EXTRUSION

El equipo de extrusion cuenta con diferentes zonas de proceso y a continuacion se

describen en la figura 16:
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Figura 16. Equipo de extrusion: 1. Motor, 2. Alimentador, 3. Chaquetas de
calentamiento, 4. Termopares, 5. Tornillo simple, 6. Barril, 7. Resistencias, 8.
Cabezal, 9. Troquel formador, 10. Cortador, 10. Transportador. Zona | alimentacion,

zona Il compresion, zona lll fusion y plastificacion (Adedeji, 2016).
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2.4.1. ZONA DE ALIMENTACION

En la cual se encuentra una tolva instalada con un cilindro para descargar los
ingredientes o materiales hacia los alabes del tornillo. De velocidad variable y para
transportar de manera uniforme. Algunas veces los equipos de extrusion tienen un
preacondicionador, de tal modo que las particulas o materiales alcancen el equilibrio
de acondicionamiento a cierta humedad y temperatura durante un tiempo
determinado. Se requiere de una mezcla homogénea ya que beneficia la
incorporacion del agua y vapor inyectada hacia el cabezal, el cual ayudara a que
fluya el material, el aire es atrapado y se transforma en una masa donde se
comprime el aire el cual es expulsado y se eliminan los espacios vacios dentro del

cilindro o camara (Gibson et al, 2015).

El flujo de alimentacion afecta la transferencia de calor y el contenido de humedad
del material. El indice de absorcion de agua y la solubilidad de agua disminuyen
cuando la alimentacion aumenta. Se puede calentar el cilindro de entrada de
alimentacion con vapor o resistencias eléctricas; ademas tienen un sistema de
enfriamiento en diferentes zonas a lo largo del cilindro y en la parte final del dado o
troquel para dar la forma del producto extrudido, también tienen instalada una
cuchilla (Gémez, 2013).

2.4.2. ZONA DE COMPRESION

La compresion se ejerce en los canales de flujo del extrusor, el llenado de material
dependera del grado de inclinacion del tornillo, aumenta la relacion de esfuerzo
cortante (cizalla) y la energia mecanica suministrada a la masa aumenta la
temperatura, a medida que la masa o mezcla de ingredientes fluye a través del
tornillo este es mezclado (amasado) en forma homogénea alcanzando una

compactacion (Ocafia, 2013).
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2.4.3. ZONA DE FUSION Y PLASTIFICACION

Se presenta una fusion en la masa o mezcla de ingredientes, se plastifica
aumentando la temperatura y presién rapidamente, la velocidad de formacion
aumenta con la configuracion del tornillo del equipo extrusor, la temperatura y la
viscosidad son resultado del fluido de tal manera que el extrudido es expulsado a
partir de un troquel formador y se obtendrd una textura, densidad, color y
caracteristicas deseadas del producto final. Esta zona es importante ya que fluye el
material, se comprime, se homogeniza, pasa a través de la boquilla a presion

constante para obtener el producto extrudido (Keawpeng et al., 2014).

2.4.4. VELOCIDAD DEL TORNILLO

El flujo durante el proceso de extrusion va en relacion con la velocidad del tornillo
(Sarguini et al., 2016). La velocidad del tornillo varia en algunos extrusores entre 10
y 400 rpm (Cheng et al., 2016) dependiendo la configuracion del extrusor. Hay
tornillos cuyas medidas internas van disminuyendo respecto a la longitud, al inicio
del cabezal del equipo extrusor con 43 mm, reduciéndose al final del mismo hasta
28 mm (Gulati et al., 2016). Cuando hay baja velocidad del tornillo no hay fuerza de
cizallamiento (Cheng et al., 2016). Un ejemplo es en la harina de maiz y arroz con
una velocidad del tornillo de 75 rpm, humedad de 25%, temperaturas entre 80 y
140°C con un dado de troquel de 1.88 mm. Los resultados mostraron que al
aumentar la temperatura del extrusor con las condiciones antes mencionadas
disminuyo el tiempo de residencia a través del tornillo en el interior del cilindro (Shan
et al., 2015).
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2.4.5. TERMOPARES

Los termopares estan conectados al barril, cilindro o chaquetas del equipo extrusor
para controlar la temperatura interna del material que pasa por el proceso, tienen
un tiempo de respuesta lento, varia entre 1 o varios segundos, permiten solo la
medicion. Como alternativa, se han utilizado instrumentos de medicion infrarrojos
(Emin et al., 2016).

2.4.6. TEMPERATURA DE LAS CHAQUETAS DEL EQUIPO DE EXTRUSION

La temperatura de extrusion es un parametro importante que puede variar entre 40
y 190°C y otras temperaturas mas altas. La temperatura del barril promueve la
gelatinizacion del almidon, aumenta la dextrinizacion, funde y encapsula el material,
aumenta la presion interna del extrusor, disminuye la viscosidad, plastificando o

expandiendo por alineamiento de moléculas (Ai et al., 2016).

2.4.7. TIEMPO DE RESIDENCIA O DE RETENCION

El tiempo de retencion en el barril o cilindro del equipo extrusor puede variar desde
5 segundos hasta 2 minutos y depende de la configuracion del tornillo y del equipo
de extrusion (Shan et al., 2015).

2.4.8. PRESION

La presion y flujo se generan por el material que se transporta por los tornillos. La
presion en el barril o cilindro puede controlarse modificando el flujo hacia adelante
0 hacia atras, un ejemplo es la rapida liberacion de presién que se produce a la
salida de la boquilla evaporando el contenido de agua; para productos expandidos
se emplean presiones elevadas vy orificios pequefios instalados en los dados de la

parte final del equipo de extrusion (Ojokoh et al., 2015).
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2.4.9. CORTE Y MEZCLA

El corte o cizallamiento es la fuerza por unidad de &rea necesaria para alcanzar una
deformacion, en la cual se genera una velocidad que se denomina velocidad de
deformacion (cambios que se generan entre dos puntos) y con el mezclado se logra
la distribucion de los componentes o materias primas, en un volumen que debera

tener la misma composicion en cualquier punto (Barbosa-Canovas et al., 2014).

El material 0 mezcla de materia prima contenido en el tornillo del equipo extrusor,
es cortado y se adhiere a dos superficies: tornillo y barril (cilindro) en el cual se
genera una velocidad tal que provoca el deslizamiento del material capa sobre otra
capay a esto se le llama corte, que es directamente proporcional a la velocidad y
diametro del tornillo e inversamente proporcional a la profundidad del canal. El corte
hace que la mezcla se estire y al aplicar temperatura se gelatinicen los almidones y
se generen otras reacciones en el proceso de extrusion (Bouvier y Campanella,
2014).

2.4.10. FORMA Y TAMANO DE DADOS

El dado o boquilla esta ensamblado en el troquel formador, en varios casos
introducen partes que se pueden reemplazar para instalar diferentes tamafos y
formas de orificios en los dados. El dado tiene influencia en el flujo del material en
el tornillo de extrusion y contribuye directamente a la texturizacion del producto por

el corte desarrollado (Emin y Schuchmann, 2016).

2.4.11. CORTADOR

El producto se corta en pedazos, pasa por las cuchillas que estan sostenidas cerca
de los dados, el tamafio del producto final dependera de la velocidad del cortador

medida en rpm y de la composicion del producto final (Riaz y Rokey, 2012).
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2.4.12. SECADO

El secado es un proceso de conservacion que elimina el agua en un alimento,
impide la actividad microbiana y reduce la actividad enzimatica. Los métodos de
secado se han desarrollado de acuerdo a los requerimientos especificos de cada
producto y se utilizan diferentes clases de equipos, hay secadores con charolas de
circulacion de aire, secador de tunel, rotatorios, tambores, por aspersion, etc. En el
alimento a secar se pone en contacto con frecuencia con el aire para eliminar la
humedad mediante la evaporacion o la vaporizacion, el objetivo es llegar a una
humedad deseada del material, un ejemplo es la evaporacion que consiste en
colocar el alimento en charolas perforadas, en caAmaras de circulacion de aire

caliente que proviene de un calentador o ventilador (Singh et al., 2009).

El secado involucra el desarrollo de textura del producto final. El producto extrudido
generalmente se somete a un secado a una temperatura entre 100y 110°C durante
10 y 15 min, para alcanzar una humedad final en general entre 7 y 14% y se debe
evitar que se troce el producto; con estas condiciones se disminuye el crecimiento

de microorganismos y se alarga la vida de anaquel del producto (Ai et al., 2016).
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CAPITULO 3

EFECTO Y PROPIEDADES DE LAS MATERIAS PRIMAS
EN EL PROCESO DE EXTRUSION

Las propiedades del material que se alimenta en el extrusor tienen una influencia
importante en la textura y color del producto final. A considerar: tamafio de particula,
contenido de agua, composicion quimica, particularmente la cantidad de almidon,

proteina, grasa, y carbohidratos, asi como el pH del material (Thomas et al., 2013).

3.1. POLIMEROS EN LA COMPOSICION DE LAS MATERIAS PRIMAS

Un gran numero de polimeros se pueden utilizar a partir de fuentes de origen animal
y plantas, particularmente en los cereales que se utilizan con frecuencia en la
extrusion de alimentos, son de importancia la proteina y el almidon. Los
polisacaridos son polimeros que se clasifican segun su estructura, hay tres tipos
principales, por ejemplo, polisacaridos de almacenamiento como almidén,
glucdgeno y polisacaridos estructurales como celulosa y quitina (provienen de los
crustaceos y la celulosa de las plantas), en la Tabla 3 se mencionan algunos de
ellos (Nielsen, 2017).

Tabla 3. Polisacaridos y su fuente de origen (Nielsen, 2017).

Fuente Polimero
Células de plantas Pectina
Semillas Almidon
Algas marinas Carragenina
Madera Celulosa, hemicelulosa y lignina
Pieles y huesos de animales Gelatina, xantana
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3.1.1. TIPOS DE ALMIDON

El almidon es un carbohidrato fundamental en la dieta del hombre, que se le ha dado
un uso industrial. Se encuentra en los cereales, tubérculos y frutas, como
polisacéaridos de reserva energética. Los cereales que contienen almidén de forma
natural presentan mayor contenido de amilosa, lo que confiere mayor elasticidad en
el caso del proceso de extrusion. Para obtener un producto extrudido de textura y
dureza adecuadas, el cereal utilizado debe contener del 5 al 20% de amilopectina
(Badui, 2012).

3.1.1.1. ALMIDON Y ALMIDON MODIFICADO

El polimero de almidon es un carbohidrato que contiene cadenas lineales (amilosa
alfa 1,4) y ramificadas (amilopectina alfa 1,6) es insoluble en agua y alcohol, al
aplicar calor se puede disolver en el agua por el proceso de gelatinizacion. El
almidon contiene entre 20 -25% de amilosa y entre 75-80% de amilopectina. La

amilopectina tiene un peso molecular mas grande que la amilosa (Olatunji, 2016).

El almidén se utiliza en una variedad de aplicaciones industriales principalmente
adhesivos, papel y ropa; asi como cremas, cosmeéticos, como espesante de
alimentos y en la produccion de papel. Para el procesamiento del almidén se han
utilizado varias tecnologias como: fusién, extrusion, inyeccién, moldeo vy

compresion.

El almidén nativo no es adecuado para su aplicacion directa, debido a su alta
viscosidad y es inestable por que presenta una retrogradacion después de la
gelatinizacion. Los factores que determinan los cambios en la composicién del
almidon durante la coccion del proceso de extrusion son la presion, fuerzas de
cizallamiento, tipo de tornillos, velocidad de los tornillos, compresion y tamafio del
dado (Nakamura, 2015).

En el proceso de extrusion a temperaturas arriba de 100°C, los granulos de almidon

pierden caracteristicas relacionadas directamente con la gelatinizacion del almidon,
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se hinchan por el calor, absorben agua, pierden cristalinidad, tienen mayor
solubilidad en agua y aumenta la viscosidad de la masa. Ademas, las regiones
cristalinas se fusionan (Moretti et al., 2016) y se producen burbujas en el extrudido
debido al bajo contenido de humedad produciendo la expansion del extrudido
(Kristiawan et al., 2016).

Se obtiene una textura deseable dependiendo del porcentaje de humedad,
contenido de lipidos y la velocidad del tornillo a través del equipo de extrusion, si la
humedad de la materia prima se encuentra entre 25-30% aumenta la plasticidad. Si
el contenido de humedad baja, se reduce la plasticidad y aumenta la textura porosa

del producto extrudido sobre los granulos del almidon (Gulati et al., 2016).

En el caso del almidén modificado, las propiedades funcionales del almidon varian
por la cantidad y conformacion de amilosa y amilopectina, estructura granular y otros
componentes. El almidén es quimicamente y fisicamente modificado para lograr su
funcionalidad. Las modificaciones del almidon reducen la viscosidad y la fusién al
aplicar temperaturas, lo que los hace méas adecuados para el proceso de extrusion
(Nakamura, 2015).

La utilizacion de almidon alto en amilosa proporciona mejores propiedades
mecanicas debido a que la amilosa proporciona una red tridimensional y forma una
pelicula. La hidrolisis acida de almidones también mejora la claridad en los
recubrimientos (Villarroel et al., 2018).

3.1.2 PROTEINA

El contenido de proteina de los cereales se encuentra entre 8 y 17%, predominan
la prolamina y la glutenina. Las proteinas contenidas en dichos cereales se
desnaturalizan por el tratamiento térmico arriba de 60°C, llevando a cabo reacciones
de Maillard, formacién de textura viscosa y elastica de la mezcla en la zona de
cizallamiento. Un alto contenido de proteina en el proceso facilita la flexibilidad y

aireacion de la masa. La extrusion puede mejorar la digestibilidad de las proteinas

43



por medio de la temperatura aplicada durante el proceso en las diferentes zonas del

equipo, velocidad del tornillo y contenido de humedad (Jovanka et al., 2010).

Temperaturas mayores a 110°C en el proceso de extrusion, tiempo corto, no
destruye los enlaces peptidicos, se desnaturaliza la proteina (ruptura de la
estructura secundaria y terciaria). El grado de desnaturalizacién de la proteina se
mide con el cambio de contenido de nitrégeno después de la extrusion. El agua que
se adiciona a la materia prima para su acondicionamiento varia entre 12 y 38%,
ayuda a transportar el material durante la operacion de extrusion, es uno de los
factores principales para controlar la temperatura y la velocidad de la extrusion de
la materia prima, asi como las caracteristicas del producto final extrudido. El
contenido de humedad afectara la densidad del producto, el grado de expansion, la
rehidratacion, la gelatinizacién del almiddn, el indice de absorcion de agua, indice
de insolubilidad, la solubilidad de la proteina, el color, la viscosidad y el
cizallamiento. A mayor contenido de humedad, mayor plasticidad sobre los granulos
del almidon de los cereales, impidiendo la degradacién de cizallamiento en el
extrudido obtenido, a mayor humedad el producto extrudido sera menos expandido
(Gulati et al., 2016).

Menor contenido de humedad generard menor dureza del producto extrudido. Maiz
y trigo con una humedad de 17% provocaran una densidad alta del producto
extrudido y con una humedad de 25% una densidad baja El equipo extrusor
atascara y no fluir4 el material en el caso de un contenido bajo de humedad, alta
viscosidad de la materia prima y temperaturas de fusion (Ai et al., 2016).
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3.1.3. CELULOSA

La celulosa es un componente estructural de la pared celular de las plantas verdes.
Alrededor del 33% de toda la materia vegetal es celulosa. La celulosa es insoluble
en agua y disolventes organicos, es biodegradable. Polimero de cadena lineal no
se enrolla, ni se ramifica y puede adoptar una rigidez, es mas cristalina que el
almidén cuando se aplican temperaturas en agua entre 60 y 70°C. La mayoria de la
celulosa se utiliza para la industria de papel y productos de carton. Se producen
fibras de celulosa por medio de extrusion para producir pulpas que se aplican en

moldeadores, obtencion de cartén y embalaje (Nielsen, 2017).

3.2. CAMBIOS FISICOS EN LAS MATERIAS PRIMAS

Durante el proceso de extrusién las materias primas sufren cambios fisicos que
permiten que el producto final presente caracteristicas reolégicas y sensoriales
deseadas (Cui, 2005).

3.2.1. TAMANO DE PARTICULA

El tamafio de particula en los alimentos depende de la estructura celular y las
condiciones de proceso, tipo de equipo y producto que se quiere obtener. Las
caracteristicas fisicas, quimicas y el tipo de molienda son un factor importante para
la distribucion del tamafio de particula, la cual mejora la expansién y textura en un
producto extrudido. Las propiedades de particulas son determinadas con un
reGmetro para medir el flujo de las particulas, compresién, cohesion, indicadores

para la fluidez en el equipo de extrusion (Merkus y Meesters, 2016).

El disefio y configuracion del tornillo en los equipos de extrusion también influyen
en el flujo de particulas. Por ejemplo, para obtener particulas grandes en el equipo
de extrusion se requieren condiciones de temperaturas altas, tiempo prolongado
durante el proceso y retardar la gelatinizacion, mientras que para obtener particulas

finas se requiere tiempos cortos, bajas temperaturas en el proceso, obtener una
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baja viscosidad del fluido y mejores resultados de absorcion de agua. El tamafio de

particula utilizado para el proceso de extrusion es <700 um (Moretti et al., 2016).

3.2.2. DENSIDAD DEL PRODUCTO EXTRUDIDO

La densidad del producto extrudido puede cambiar debido a la evaporacion del agua
en la materia prima al aplicar calor durante el proceso de extrusion, en la expansion
del almidén, tamafio de la burbuja interna formada en el interior del extrudido y a la
porosidad. Un ejemplo para el maiz y trigo con una humedad del 17% se obtiene
una densidad alta del producto extrudido y con una humedad de 25% se obtiene
una densidad baja. Una humedad mayor al 25% para mezclas acondicionadas con

harina de trigo, aumentara la densidad del producto extrudido (Cheng et al., 2016).

3.2.3. VISCOSIDAD

La viscosidad de una mezcla sélido — liquido depende de la fraccién de volumen del
sélido, contenido de agua y de la temperatura por el cual pasa la mezcla a través
del barril o cilindro del equipo extrusor, por ejemplo, después de la extrusion a
temperaturas arriba de 100°C, la humedad alta disminuye la viscosidad, debido a
que se presenta mayor gelatinizacion en el caso del almidon. Con una viscosidad

alta, la expansién en el extrudido se detiene (Kristiawan et al., 2016).

Un ejemplo es el caso de la harina de arroz acondicionada a una humedad elevada,
durante el proceso de extrusion disminuye la viscosidad a temperaturas arriba de
100°C, en general, la expansion alta de los granulos del almidon reduce la

viscosidad de una mezcla fundida (Zhuang et al., 2010).
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3.2.4. EXPANSION

En el equipo de extrusion se requiere que se genere una presion para lograr
productos expandidos de baja densidad. Con estructuras altamente expandidas de
0.1 g/ml se obtienen texturas crujientes. La dureza aumenta a medida que aumenta
la densidad aparente. La expansion también va relacionada con el disefio:
configuracion de los tornillos, medidas del barril y del dado, asi como del disefio de
la parte final del equipo de extrusion. Si las condiciones de cizallamiento son bajas
la expansion es limitada. Por otro lado, con un contenido de humedad superior a
30% disminuye la expansion en los productos extrudidos. En general los cereales
requieren condiciones altas de temperatura y humedad para su expansion, los
componentes presentes intervienen en la expansion (Aguilera y Lillford, 2008).

3.3. MATERIAS PRIMAS
3.3.1. ARROZ

La harina de arroz se acondiciona a un porciento de humedad entre 10-15. En
general, se aplican temperaturas entre 150-175°C en las diferentes zonas de
calentamiento de las chaquetas o del cilindro. La masa pasa a través de un tornillo,
esta se expande de 60-75% con una presion de 5-10 Mpa, en la parte final del
troquel se obtiene una mezcla elastica con caracteristicas expandibles y un

contenido de humedad final del extrudido entre 3-4% (Moscicki, 2011).

Un ejemplo es en la harina de arroz y maiz con una velocidad del tornillo de 75rpm,
humedad de 25%, temperaturas entre 80 y 140°C con un dado de troquel de 1.88
mm. Los resultados mostraron que al aumentar la temperatura del extrusor con las
condiciones antes mencionadas disminuyo el tiempo de residencia a través del

tornillo en el interior del cilindro (Shan et al., 2015).

47



3.3.2. MAiZ

En el proceso de extrusion, al aplicar altas temperaturas arriba de 135°C en el
almidén de maiz, aumenta la dureza, se presenta menor expansion del extrudido
debido a la disminucion de aglomeracion de las proteinas y el producto final es mas
digerible. La temperatura de gelatinizacion de maiz es de 62°- 80°C y el almidon de
maiz entre 50-65°C, no tiene cambios fisicos y quimicos significativos. Arriba de
200°C hay deformacion parcial o total del almidon durante la extrusiéon. La adicién
de leguminosas al maiz disminuye la expansion, la interaccion del almidén y la fibra
de las leguminosas rompen las paredes celulares y evita que se formen las burbujas
de aire para que se logre la expansion. El almidén de maiz ceroso libre de amilosa
a temperaturas arriba de 70°C durante el proceso de extrusion destruye el granulo
de almidon. La harina de maiz de tamafo de particula mas grande fluye por el
extrusor mas rapido, ya que se compacta mejor durante el proceso de extrusion que

la harina de maiz fina (Jozinovic et al., 2016).

3.3.3. TRIGO

La temperatura de gelatinizacion del almidén en el trigo es de 52-65°C (Borah et al.,
Kristiawan et al., 2016). El trigo contiene gliadina, que tiene un papel lubricante por
su forma globular, en la harina de trigo durante el proceso de extrusion disminuye

el contenido de albumina, globulina, prolamina y gluten (Sarguini et al., 2016).

El salvado de trigo contiene fibras y acondicionado al 20% de humedad y aplicando
temperaturas de 140°C en el barril del equipo extrusor, reduce el contenido de
polifenoles, inhibicién de tripsina y la expansién, aumentando la densidad aparente
en el producto extrudido (Kaur et al., 2015).
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3.3.4. LEGUMINOSAS

La gelatinizacion que se produce en las leguminosas durante el proceso de
extrusion provoca un aumento de la absorcion de agua, hay ruptura de los granulos
de almidén y aumenta la viscosidad de la masa. El enfriamiento rapido causa
endurecimiento de la mezcla que contiene leguminosas, los hidratos de carbono
incorporados en la proteina fundida forman una estructura en forma de panal,
formado por fibra y proteina resultado de la combinacion de alta temperatura y
presion. Se recomienda una proporcion de 30:70 de leguminosas y cereales para

incorporarlos al proceso de extrusion (Villarroel et al., 2018).

El residuo de soya subproducto de leche de soya y tofu, representa una fuente de
fibra dietética, la fibra total en residuos de soya es de alrededor del 60% vy fibra
dietética soluble esta entre 2 y 3%, el residuo de soya se acondiciona al 31% de
humedad y temperatura del barril o chaquetas de calentamiento a una temperatura
de 115°C, durante el proceso de extrusion. El efecto de extrusion en el frijol variedad
Phaseolus vulgaris, representa un 14% de aumento en la cantidad de compuestos
fendlicos en comparacion con los frijoles crudos, las harinas de frijol acondicionadas
al 22% de humedad y aplicando temperaturas en el barrii o chaquetas de
calentamiento del equipo extrusor, reduce el contenido de polifenoles totales
(Obradovi¢ et al., 2014).

3.4. ADITIVOS
3.4.1. COLOR

El color cambia por la composicidén de las materias primas, como es el contenido de
carbohidratos, agua, pH y la aplicacion de temperatura, ya que se forman
reacciones de Maillard durante el proceso de extrusion (Kaur et al., 2014).
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3.4.2 SABORES

Los sabores que se generan durante la coccion del proceso de extrusion, provocan
una reaccién de Maillard a partir de los aminoacidos y azucares reductores, y
reacciones sobre las proteinas contenidas en los ingredientes. Generalmente, los
sabores se afiaden debido a que los productos obtenidos por extrusion no contienen
un sabor fuerte por el corto tiempo de residencia en el equipo y las temperaturas
altas. Los sabores también pueden ser agregados en la parte externa del producto
como recubierta después del proceso de extrusion. Aplicar una capa de aceite y
sabor después del proceso de extrusion tiene como desventaja la oxidacion del
sabor, debido a la exposicion directa del medio ambiente, ademas de incrementar
el contenido calérico del extrudido, debido a la adicién de la capa de aceite como
material adherente del sabor. Aplicar el sabor antes de la extrusién en la materia
prima brinda una distribucion homogénea o uniforme del sabor en el extrudido,
mejora la estabilidad y disminuye la oxidacién, debido a la exposicién directa del
sabor en la superficie. El proceso de extrusion se utiliza también para encapsular
sabores, la mezcla o masa acondicionada pasa a través del barril o cilindro a
presiones inferiores 700 Kpa y temperaturas inferiores de 115°C para evitar la
pérdida del sabor. Los saborizantes no estan estrictamente encapsulados en una
matriz, consiste en dispersar el sabor en la masa o mezcla de materias primas
acondicionadas con un contenido de agua, los carbohidratos se funden al aplicar
temperatura y pasar a través del barril, se forma la matriz encapsulada y se

endurece el extrudido disminuyendo el contenido de humedad (Castro, 2014).

Los almidones modificados con propiedades de emulsificacion pueden reemplazar
a la sacarosa produciendo un producto sin azlcar, agregar un contenido de
azucares en el material para extrudir aumenta las reacciones de Maillard,
caramelizacién, reacciones sobre la proteina, aumenta la temperatura de la mezcla
gque pasa a traves de las diferentes zonas de calentamiento y disminuye el grado de
expansion en el proceso. La principal ventaja en el proceso de extrusion es la

proteccion de los sabores para evitar la oxidacion. Un ejemplo es el aceite de
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cascara de naranja extrudido, el cual mostro una vida util de mas de 4 afios, superior
a cualquier otro método de encapsulacién. Los antioxidantes a menudo se agregan
a los aceites aromatizantes en un 10% para proporcionar sabor. Los sabores
extrudidos son solubles en agua caliente lo que hace adecuado para aplicar en una
gran variedad de mezclas secas. Para mezclas que van a pasar por el proceso de
extrusion, se utilizan algunos ingredientes como sabores y sal entre 1- 1.5%
(Barbosa et al., 2005).
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CAPITULO 4

PRODUCTOS EXTRUDIDOS EN ALIMENTOS

41. VALOR NUTRIMENTAL EN LOS PRODUCTOS EXTRUDIDOS
ALIMENTICIOS

Las vitaminas pueden destruirse por la aplicacion de altas temperaturas y la
oxidacion. En el proceso de extrusidn se aplican en general temperaturas superiores
a los 100°C, por lo que se espera una pérdida de vitaminas hidrosolubles sensibles

a la temperatura como la vitamina C (Haroon et al., 2013).

En los cereales extrudidos hay cambios en las vitaminas del grupo B, en particular
la vitamina B1 tiamina, riboflavina B2 y niacina. La tiamina es la mas sensible a las
altas temperaturas. Por el contrario, la riboflavina y la niacina mostraron alta
resistencia en el proceso de extrusion, la pérdida de riboflavina es menor, se puede
retener en un 92%. La tiamina disminuye con un contenido de humedad de 30% en
el material a extrudir. Al ajustar adecuadamente las condiciones de tratamiento
térmico, temperaturas entre 30, 49, y 50 °C en el equipo extrusor, se puede reducir
la vitamina C, solo entre un 50 y 60%. Anadir vitamina A en el material extrudido
aumenta la estabilidad en los productos obtenidos, siendo mayor que en las
materias primas. La vitamina E casi no se destruye en el proceso de extrusion (Mine
et al., 2010).

Durante el proceso de extrusion se rompe la estructura de los aminoacidos que
forman la proteina de los cereales, la perdida mas considerable es en el contenido
de lisina, histidina, treonina y fenilalanina. El triptéfano generalmente es deficiente
en algunos cereales, como el maiz. Varios experimentos han demostrado que al
aplicar temperaturas de 32, 37, 57, 59 y 60°C durante 10, 70 segundos y 30 minutos
del proceso de extrusién hay una reducciéon de lisina en los productos extrudidos.
Mientras que, al aplicar temperaturas en el equipo extrusor de 10 y 26°C no hay

pérdida del contenido de lisina (Ai et al., 2016).
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4.2. PROCESOS PARA LA ELABORACION DE PRODUCTOS EXTRUDIDOS

El éxito de la extrusién considera algunos aspectos tales como: el disefio de equipo,
la configuracion de los tornillos, la etapa de acondicionamiento, la presion que se
ejerce en el interior del equipo, el cizallamiento, las temperaturas en las diferentes
zonas de calentamiento y la zona de plastificacion, factores que permitiran obtener
la densidad, las propiedades quimicas, sabor y forma del producto extrudido
esperadas (Shinde et al., 2016).

4.2.1. PROCESO DE ELABORACION DE CEREAL EXPANDIDO DE MAIiz
PARA DESAYUNO EN FORMA DE ESFERA Y HOJUELA

Las esferas y hojuelas de maiz se producen en todo el mundo, en Europa occidental
se utilizaban tradicionalmente desde 1970 para los desayunos. A la fecha, las
esferas (ver proceso en diagrama 1) y hojuelas de maiz (ver proceso en diagrama
2) se producen por extrusion, estos productos han ganado enorme popularidad en
los paises desarrollados debido a su sabor, caracteristicas dietéticas, facilidades de
uso y no requieren la coccion (figuras 17, 18 y 19) (Korkerd, 2016).

Figura 17. Diferentes muestras de cereales para desayuno recubiertos y

expandidos (Porenta, 2019; Purnomo, 2019).
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Diagrama 1. Proceso para la elaboracion de esferas a base de cereal (Moscicki,

2011).
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Diagrama 2. Proceso para la elaboracién de hojuelas a base de cereal (Cueto,
2016).



Figura 18. Hojuelas de cereal (Siribout, 2019).
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Figura 19. Linea de cereal de extrudido de maiz equipada con un extrusor de doble
tornillo (Moscicki, 2011).
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4.2.2. SNACKS

En los ultimos afios ademés de las esferas de maiz y cereales para desayuno, los
pellets son elaborados en una segunda etapa, son fabricados a partir de una
variedad de mezclas de harinas con alto contenido de almidén y otros son freidos.
Se elaboran principalmente de trigo, maiz y papa (figuras 20 y 21). La vida de
anaquel podria llegar hasta doce meses. Su densidad aparente es de 0.3 y 0.4
g/cm3, la humedad no debe exceder de 8%, estos productos a veces se frien en
aceite. Se pueden elaborar pellets duros y fragiles, dependera del porcentaje de la
harina de cereal que se va adicionar en la formulacion, su proceso se observa en el

diagrama 3 (Gat y Ananthanarayan, 2015).

Figura 20. Snacks (Gutiérrez, 2018).
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Diagrama 3. Proceso para la elaboracién de snacks (Bouvier y Campanella, 2014).
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Figura 21. Formas de snacks (Perkings, 2014).

4.2.3. PASTA

La pasta es una de las fuentes mas comunes de carbohidratos, hay pasta
instantanea, la cual requiere rehidratacion con agua hirviendo, pasta precocida con
una etapa de coccion y un alto grado de la gelatinizacion del almidon, entre otros,
en el diagrama 4 se observa su proceso de elaboracién. Las formas del producto
son diversas, las hay largas y cortas (figura 22). Se pueden utilizar diferentes
variedades de trigo, harina de trigo blando, sémola, diversas granulometrias, otras
fuentes de almiddn tales como harinas de leguminosas, de arroz y de maiz. Se

pueden utilizar maltiples aditivos (Aztaiza et al., 2010).

a) La norma Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008 establece las disposiciones y
especificaciones sanitarias para el proceso de las harinas de cereales, sémolas
o semolinas, alimentos preparados a base de cereales, de semillas comestibles,
de harinas, de sémolas o semolinas entre otros, nos indica en el requisito 3.48
que la pasta es un producto obtenido por el amasado mecéanico de sémola,
semolina, harinas o cualquier combinacién de estas procedentes de trigos con
agua y otros ingredientes opcionales permitidos, moldeado, laminado o extruido

y sometido 0 no a un proceso térmico de desecacion (DOF, 2008).

59



Semola
27-30% gluten

:

Mezclar

l

Aditivos

Acondicionar
28--29%humedad

Extrudir
40°C
60-120rpm

l

Troquelar
(formar hilos)

|

Secar
70-80°C
12.5% humedad

|

Enfriar
8-9°C

l

Envasar

Diagrama 4. Proceso para la elaboracion de pasta tipo espagueti (Gutiérrez, 2014).
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Figura 22. Pasta lista para su consumo (Bonilla, 2016).

4.2.4. ALMOHADAS CON RELLENO

En los ultimos afios, la produccién de productos rellenos se ha vuelto muy popular, como el
cereal en forma de almohada con un sabroso relleno, elaborada por el proceso de Co
extrusion (ver 2.3.3), este cereal es atractivo para los nifios (Figura 23). En el diagrama 5
se describe el proceso de elaboracion para almohadas rellenas (Perkins, 2015).
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unicos \
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Figura 23. Muestras de almohadas rellenas (Lasfor, 2014).
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Diagrama 5. Proceso para la elaboracion de almohadas rellenas (Moscicki, 2011).
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4.2.5. CONFITERIA

Se pueden considerar como productos de confiteria aquellos que contienen como
ingrediente principal el azlcar (sacarosa) y otros azlcares comestibles (glucosa y
fructosa) junto con productos alimenticios como harinas, huevo, grasa, aceites,
chocolate, goma arabiga, almidones, jarabe de glucosa, entre otros; los cuales se
someten a un tratamiento térmico. Se pueden distinguir como productos de
confiteria: dulces de azlcar, caramelos con almendras, confiteria gelificada,

gomitas, entre otros (figura 25) (Garcia y Masip, 2018).

Para la elaboracion de dulces en forma de trenza se utilizan extrusores de doble
tornillo para formar la plastificacién al aplicar calor en el equipo y las materias primas
utilizadas generalmente son almidon de maiz, grenetina y azucar (Diagrama 6). En
la elaboracion de gomitas se puede utilizar un equipo extrusor de tornillos de bajo
cizallamiento, se inyecta vapor en el cilindro, se genera un alto grado de
gelatinizacion, los granulos de almidén se hinchan y presentan baja viscosidad
durante el procesamiento con una textura flexible (Diagrama 7) (figuras 26 y 27).
Hay productos de confiteria funcionales, los cuales se les agrega un ingrediente
funcional para que sean nutritivas, un ejemplo es la gomita con hierro, reducido en
azucar. En los extrusores para elaborar caramelo (figura 24) no se aplica coccién
durante el proceso, la mezcla es forzada para transportarse en el tornillo a través
del barril y en la salida del equipo se encuentra instalado un troquel para formar una
cuerda con azlcar de textura plastica, posteriormente pasa por un co-extrusor
donde se obtienen tiras de caramelo, se ajusta el cortador obteniendo caramelos de
un tamafo especifico (Hartel et al., 2018).
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Figura 24. Extrusién de caramelos duros (Belt, 2019).

Figura 25. Productos de confiteria procesados por extrusion (Madera et al., 2014).

64



Azlcar, jarabe, color, sabor

v

Mezclar
(5min)

A

Agua

\ 4

Extrudir
45°C

!

Troquelar

Formar

v
Co Extrudir
45°C

Envasar

Diagrama 6. Proceso para la elaboracion de caramelos (Bringas y Pino., 2012).
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Diagrama 7. Proceso para la elaboracion de gomitas (Aguilar et al., 2018).
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Figura 26. Proceso continuo de elaboracion de gomitas por extrusion (Hartel et al., 2018).
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Figura 27. Gomitas extrudidas (Alfaro, 2019).
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4.2.6. ENCAPSULACION

Los procesos de encapsulacion empezaron a desarrollarse entre 1930 y 1940 por
la National Cash Register (NCR), en Ohio, EEUU, para la aplicacion comercial de
un tinte a partir de gelatina como agente encapsulante. En la industria alimentaria,
este es una tecnologia reciente y es un proceso economico. Este proceso permite,
en funcion de la tecnologia aplicada, encapsular nutrientes para que no sean
afectados, degradados u oxidados, también a enzimas o células completas,
permitiendo que sustratos y productos, entren y salgan de la céapsula. La
microencapsulacion por extrusion, involucra el paso de una emulsion del material
activo y el material pared a través de un dado a alta presion. La extrusion constituye
el segundo proceso méas usado, después del secado por aspersion, para la
encapsulacién de sabores. Un proceso tipico involucra la mezcla de sabores con
jarabe de maiz o almidon modificado caliente, extruyendo la mezcla en forma de
esferas de pequefio tamafio, dentro de un bafio con un disolvente frio como el
isopropanol. El disolvente frio solidifica el jarabe en un sélido amorfo, bafiando los
sabores. Los sabores tienen asi una mayor vida de anaquel. La vitamina C y los
colorantes pueden tener una vida de almacenamiento superior a dos afios, ya que
se protegen de la oxidacién. Ademas, la forma soélida de los sabores es mas
conveniente para su uso. La aplicacion de este método en el procesamiento de

alimentos incluye bebidas, pasteles, gelatinas o postres (Eroski consumer, 2006).

La técnica de microencapsulacién por extrusién tradicional es con alginato, se lleva
a cabo por mecanismos de gelificacion, debido a la uniformidad de las
microcapsulas. El alginato es un polimero empleado para formar una matriz versatil,
compatible y no tdxica para la proteccion de componentes activos, células o
microorganismos sensibles al calor y pH, entre otros factores que se presentan
durante el proceso de extrusion. La técnica consiste en formar gotas con solucion
de alginato con un goteo controlado sobre los componentes a encapsular en el

proceso de extrusion (Lupo, 2015).
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4.3. EVALUACION DE LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS EXTRUDIDOS

Una de las propiedades mas importantes de los productos extrudidos es la textura,
la cual estard muy relacionada con la expansion. La expansién del producto ocurre
en las direcciones longitudinal y radial. El volumen especifico surge de relacionar
el didmetro, la longitud y el peso de los productos de extrusion (Falfan et al., 2014).

Para los productos expandidos, el consumo especifico de energia mecéanica es un
buen indicador del grado de coccion, ya que representa la energia mecanica
trasmitida al material. A mayor energia mecanica transmitida al material, mayor sera
la intensidad de las transformaciones del almidén. Sin embargo, la destruccién de
la estructura cristalina y granular, aumenta el grado de coccién, la expansion crece
hasta un valor maximo, a partir del cual ésta disminuye, como consecuencia de la
disminucién de la elasticidad. La temperatura también se relaciona directamente
con el grado de coccién, y por ende la expansibn mostrard un maximo con la
temperatura. En cuanto a la dureza sensorial, disminuye con el aumento de la
temperatura, mientras que aumenta con el aumento de la humedad (Da Silva et al.,
2017).

La evaluacion y tecnologia de los productos extrudidos toma en cuenta varios
factores, tales como: Densidad aparente, indice de expansion, indice de solubilidad
de agua (WSI) y el indice de absorcion de agua (WAI). El indice de absorcién de
agua aumenta a temperaturas entre 135y 225°C, a menor contenido de humedad
sera mayor el tamafio del extrudido. Con un contenido bajo de amilosa y
temperaturas de proceso entre 135-225°C disminuye la solubilidad, en general, de
los productos de cereales extrudidos. Las propiedades del extrudido se pueden
determinar por la union de la amilosa con acidos grasos o monoglicéridos (Yu et al.,
2012).

70



4.3.1. DENSIDAD APARENTE

Prueba para determinar eficiencia y calidad del producto de extrusién, entre menos

denso sea este sera de mejor calidad, teniendo mayor expansion y textura.

Se utiliza un recipiente de volumen y peso conocido, en el cual se adiciona el
producto extrudido, mediante diferencias de pesos y el volumen del recipiente se

obtiene el valor de la densidad utilizando la ecuacion siguiente:

Donde:
p: Densidad aparente (=)

P,..: Peso del recipiente mas el peso del producto extrudido (g)
P.: Peso del recipiente vacio (g)
v: Volumen del recipiente (mL)

(Bansal et al., 2017).

4.3.2. INDICE DE EXPANSION

Determinar el indice de expansion permite tener una idea de la textura y calidad de
los productos extrudidos a base de almidén, se determina relacionando los
diametros del producto expandido y la boquilla del dado del extrusor, utilizando la
siguiente ecuacion:
DZ
b=z
Donde:

D: Diametro del producto extrudido (mm)
d: Diametro de la boquilla del dado (mm)
E: indice de expansion

(Horvat y Schuchmann., 2012).
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4.3.3. INDICE DE SOLUBILIDAD Y ABSORCION DE AGUA

El indice de solubilidad de agua estéa relacionado con la cantidad de sélidos solubles
en una muestra seca, permitiendo verificar el grado de severidad del tratamiento de
extrusion, por la degradacion, la gelificacion y la posterior solubilizacion del almidén.
El aumento de solubilidad se atribuye a la dispersion de las moléculas de amilosa y
de amilopectina, ademas de la formacién de compuestos de bajo peso molecular.
Por otro lado, el indice de absorcion de agua depende de la disponibilidad de los
grupos hidrdfilos (-OH) en la union a moléculas de agua y la capacidad de formar

geles, a continuacién, se muestran las ecuaciones utilizadas:

Mre
ISA = M—a*100

Mrc

[A A= ————
Ma — Mre

Donde:

ISA: indice de solubilidad en agua

IAA: indice de absorcién de agua

Mre: masa del residuo al evaporar (g)

Ma: masa de la muestra extrudida (g)

Mrc: masa del residuo al centrifugar (g)
(Ocafa, 2013).
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4.3.4. SEGURIDAD DE LOS PRODUCTOS EXTRUDIDOS

La aplicacién de tiempo y temperatura en el proceso de extrusion inactiva la mayoria
de enzimas. Respecto a los microorganismos resistentes al calor, en pruebas
realizadas a 165°C en un tiempo de proceso de 80 segundos, en el cual se
inocularon en la mezcla de cereales como control a los microorganismos
termoresistentes: Bacillus stearothermophilus y Geobacillus stearothermophilus, de
las cuales no quedaron esporas viables después de la extrusion; asi mismo no se
detectaron micotoxinas. Existe el riesgo de la produccion de compuestos toxicos
durante la extrusion al aplicar altas temperaturas, uno de ellos es la acrilamida por
reacciones de Maillard. Por ejemplo, en alimentos como papas fritas y cereales para
desayuno, los cuales contienen asparagina (Roos y Livney, 2017).

5. REGULACION DE EXTRUDIDOS

En las normas mexicanas la informacion de productos extrudidos es limitada, se

hace mencién de algunas generalidades acerca de estas normas:

a) La norma NOM-187-SSA1/SCFI-2002, Productos y servicios. Masa, tortillas,
tostadas y harinas preparadas para su elaboracion y establecimientos donde
se procesan. Especificaciones sanitarias. Informacién comercial. Métodos de
prueba, se habla de las materias primas de productos extrudidos, excluyen
el producto tipo botana (DOF, 2002).

b) La norma NMX-800- SCFI-2017, Alimentos- proteina texturizada de soya-
especificaciones, informacién comercial y métodos de prueba, establece
especificaciones que deben cumplir los texturizados de soya (proteina de
soya texturizada) elaborados a partir de productos proteicos de soya

(Secretaria de economia, 2017).

c) La norma NOM-247-SSA1-2008, Productos y servicios. Cereales y sus
productos. Cereales, harinas de cereales, sémolas o semolinas. Alimentos a

base de: cereales, semillas comestibles, de harinas, sémolas o semolinas o
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d)

sus mezclas. Productos de panificacion. Disposiciones y especificaciones
sanitarias y nutrimentales. Métodos de prueba. En esta no son objeto, las
botanas y los alimentos a base de cereales para lactantes y nifios de corta
edad. Esta Norma Oficial Mexicana establece los nutrimentos que se deben
adicionar y restituir en las harinas de trigo y de maiz nixtamalizado y su nivel
de adicion, exceptuandose las utilizadas para: frituras, como texturizantes o

espesantes y base para harinas preparadas (DOF, 2008).

La norma NMX-F-023-S-1980. Pasta de harina de trigo y/o semolina para
sopa y sus variedades. Normas mexicanas. Direccion general de normas,

incluye productos extrudidos tipo pasta (Colpos, 1980).

Acerca de la normativa mexicana no se encontraron mas documentos de
regulacién que los antes mencionados, internacionalmente se encontro la
norma general para los productos proteinicos vegetales (PPV) CXS 174-
1989, indica cuando calificar un producto texturizado, aplicado a productos
proteinicos vegetales, descrito en el punto 8.1.4 de esta norma (CODEX,
1989). Asi mismo se revisaron las NORMAS DE EE.UU., NORMAS ISO,
2020, sin encontrar informacién adicional. Por lo que se puede opinar que a
nivel mundial no existen las normas necesarias para controlar e indicar la
calidad de los productos extrudidos en alimentos, se consideraria necesario
realizar normativas especificas para tener parametros estandarizados de

calidad como fisicoquimicos y microbiol6gicos.
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CONCLUSIONES

e El proceso de extrusion en alimentos es muy versatil, ya que se pueden
transformar materias primas como cereales y leguminosas, obteniendo

una variedad de productos de diferentes formas y texturas.

e El tipo de configuracion del tornillo en el extrusor tiene influencia en el

producto extrudido final.

e En México, el maiz y trigo son los cereales mas producidos, siendo

también los mas utilizados para elaborar productos extrudidos.

e La composicion de las materias primas influye en la calidad del producto

extrudido final, por las reacciones quimicas que se llevan a cabo.

e La encapsulacion por extrusion es una técnica para alargar vida atil de
sabores y aceites, su uso se ha incrementado en los ultimos afos y tiene

gran potencial de aplicacion.
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