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INTRODUCCION

En este trabajo se explicara de manera detallada el proceso de extrusion en la industria de alimentos, para ello
es necesario describir la operacion unitaria, las partes que conforman el extrusor, asi como las variables que
se encuentran involucradas y el efecto que tienen durante el proceso, esto con la finalidad de crear una pagina
web, la cual sera un material didactico destinado para los alumnos de la carrera de Ingenieria en Alimentos
especialmente para aquellos que cursan las materias de Procesos del Manejo Mecanico de Sélidos y
Laboratorio Experimental Multidisciplinario II.

Para ello se realizara una profunda investigacion acerca de los modelos pedagdgicos existentes resaltando asi
el modelo “Blended learning”, el cual implica utilizar nuevos elementos de tecnologia y comunicacion, en donde,
se combinan aspectos como encuentros asincrénicos con encuentros presenciales. De igual manera es
necesario explicar aquellos aspectos técnicos y estéticos que conforman una pagina web educativa.

Una vez realizado esto es necesario ver el impacto de la pagina web, lo cual se hara adjuntando una encuesta,
donde, tanto los alumnos como toda aquella persona que consulte la pagina web pueda brindar una
retroalimentacién y asi poder mejorar en aquellos aspectos técnicos para poder cumplir con el objetivo
planteado.

OBJETIVO

Explicar el proceso de extrusidén en la industria de alimentos, asi como las variables que se encuentran
involucradas y el efecto que sufren las materias primas en dicho proceso, esto mediante la creacién de una
pagina web la cual ayudara complementando y reforzando el aprendizaje de los estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Alimentos en las materias de Procesos del Manejo Mecanico de Sdlidos y Laboratorio
Experimental Multidisciplinario II.

Asignatura(s) o plan de estudios que apoya: Procesos del Manejo Mecanico de Sélidos y Laboratorio
Experimental Multidisciplinario II.

JUSTIFICACION

En la actualidad la tecnologia es un recurso que forma parte de nuestra vida, siendo considerada una gran
aliada para el aprendizaje debido a que podemos consultar informacion en cualquier momento y lugar. Hoy en
dia las demandas y problemas del mundo requieren que adoptemos nuevos modelos pedagdgicos que
respondan a las necesidades y retos para la educacion.

Estos modelos pueden ser apoyados por medio de las TIC las cuales son consideradas herramientas que
ayudan a representar, difundir y acceder al conocimiento y cultura en los diversos contextos, para llevar a cabo
este proceso todos los actores requieren de una formacién integral, en la cual las tecnologias no sean el fin
ultimo, sino un medio generador de diferentes metodologias que transformen la organizacion escolar y generen
dindmicas de motivacion, el uso critico, pedagdgico y didactico de las tecnologias.

Si se orienta adecuadamente el uso de las TIC en los procesos de ensefianza-aprendizaje, estas se pueden
convertir en un elemento primordial para la innovacion educativa. Concebir a la ensefianza como un proceso
en el cual se acompafia al alumno en la construccion de aprendizajes significativos implica modificar los roles
tradicionales del docente y el alumno.

Existen diversos modelos basados en la tecnologia, uno de ellos es el “Blended learning”, conocido también
como aprendizaje combinado, modelo que implica un proceso de aprendizaje tanto en ambientes virtuales,
donde es esencial la interaccion con componentes tecnolégicos y el internet, como también entornos
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presenciales con un profesor que dirige el proceso. Se considera muy importante la posibilidad de incluir al
“Blended learning” en el proceso educativo, pues permite utilizar las tecnologias sin que se pierda la relacion
humana que es indispensable en la formacion, puesto que un sujeto no es solo conocimiento, sino es la
condensacion de valores, actitudes y habilidades (Caballas, et. al., 2012).

CAPITULO |

ANTECEDENTES

La extrusion es una operacidn unitaria importante para la industria de alimentos debido a que a lo largo de los
afios se han obtenido una gran versatilidad de productos para el consumo humano. Su historia empieza en
1797 (Inglaterra), donde Joseph Bramah, fue el primero en aplicar el principio de extrusién desarrollando una
prensa de pistén manual para extrusar tubos de plomo sin enmienda. En 1869 (Inglaterra), Fellows & Bates,
desarrollaron el primer extrusor de doble tornillo contintio, originalmente utilizado para la fabricacion de
salchichas, debido a esto se tiene que las primeras extrusiones alimentarias consistieron en el uso de extrusoras
de pistén o de tipo espolén para rellenar las tripas en la fabricacion de embutidos y carnes procesadas
(Maverick, 2019).

Los alimentos para mascotas secos, expandidos y cocidos por extrusién se desarrollaron rapidamente en la
década de 1950, reemplazando en gran medida los procesos de horneado de galletas que se utilizaron para
fabricarlos hasta ese momento. La precoccién o gelatinizaciéon de almidones también fueron areas de interés,
los molineros comenzaron a utilizar un nimero cada vez mayor de extrusoras para precocinar cereales y estos
incorporarlos a alimentos nutritivos mezclados que consisten en un cereal precocinado y proteina de soya a
mediados de la década de 1960s (Harper,1981).

El desarrollo de un nuevo producto es desde hace muchos afios un reto para la industria alimentaria, debido a
que se busca la obtencién de alimentos que puedan ser atractivos para el consumidor, pero que de igual manera
estos no pierdan sus propiedades nutrimentales. Los avances en las tecnologias de procesado estan
permitiendo cada vez mas el desarrollo de nuevos ingredientes que favorecen las cualidades de alimentos,
como mejorar sus propiedades emulsificantes, su capacidad de retencion de agua o la modificacion de la textura
y el aroma.

Mediante el proceso de extrusién se obtienen cualidades en el alimento muy apreciadas por el consumidor,
entre ellas la texturizacion de proteinas, la aparicion de nuevas formas o texturas y la mezcla de diferentes
sabores. Actualmente se usa también para transformar una amplia variedad de materias primas en productos
intermedios modificados o productos finales; tales como cereales, snacks, galletas, dulces, goma de mascar,
harinas precocidas, concentrados, proteina vegetal texturizada, emulsiones y pastas. Para llevar a cabo este
proceso se parte del almidon y/o proteinas principales ingredientes y del resto de nutrientes que se utilizan para
aportar olor, color o sabor al producto final. La extrusién es una técnica versatil ya que partiendo de un elemento
basico se pueden obtener sabores y colores particulares, también resulta un método muy rentable, debido a
que con un solo equipo pueden realizarse varias operaciones.

Para hacer productos que sean aceptables en un mercado muy competitivo, la extrusién de snacks exige un
control de parametros que directa o indirectamente influyen en la aceptabilidad del consumidor. Las
caracteristicas del producto son parte del resultado de parametros criticos inducidos en las materias primas, ya



que estos afectan la humedad, expansién, solubilidad, absorcion, color, sabor y textura final (Anton y Luciano,
2007).

Por ello es de suma importancia conocer cada una de estas variables que se pueden manejar durante el
proceso, las cuales se estudiaran a detalle mas adelante.

Extrusion y partes del extrusor

EXTRUSION

La extrusién es un proceso en el que un alimento o material de alimentacién se ve obligado a fluir bajo
temperatura elevada, presion y cizallamiento, a través de un troquel. En este proceso principalmente se utilizan
almidones y proteinas estos se plastifican con agua los cuales ayudan a conseguir la texturizacién deseada
para los productos finales, pasando por diferentes etapas como lo son la aglomeracion de ingredientes, mezcla,
expansion, gelatinizacion, homogenizacion, deshidratacion, desnaturalizacién de proteinas, pasteurizacion,
cizallamiento, alteracion de texturas y moldeado de productos (Riaz, 2012).

En alimentos se reconocen dos tipos de extrusién en caliente y en frio:
Extrusion en caliente: La extrusion en caliente es un proceso termo-mecanico (induccion de energia térmica

y mecanica) que se aplica al alimento, en el cual hay una alta presion de hasta 25 MPa y una alta temperatura
de 100 a 180° C (Colina, 2013).

La combinaciéon de calor y esfuerzo mecanico propician la gelatinizacion de los granulos de almidén,
desnaturalizacion de las proteinas, inactivacion de enzimas que afectan negativamente la vida anaquel,
destruccion de compuestos anti nutricionales, la drastica o total eliminacién de cuentas microbianas en el
producto a la salida del extrusor, pequefias pérdidas de vitaminas, desarrollo de pardeamiento enzimatico e
incluso aparicion de ciertos aromas y sabores, estos ultimos pueden influir en la apariencia y gusto del producto.
Todo el proceso de coccion del producto se debe realizar en poco tiempo (10 a 60s), de ahi que esta coccidn
sea considerada como un proceso de alta temperatura y corto tiempo (HTST). Los extrusores HTST se emplean
tipicamente para ingredientes de alimentos con bajo contenido de humedad y que producen altos coeficientes
de friccién (Justo y Pérez, 2006).

Extrusion en frio: El producto no aumenta su temperatura, ya que Unicamente se le aplica presion. Se emplea
para elaborar pasta sin cocimiento, como lo son macarrones, salchichas, y algunas pastas para pasteleria y
confiteria.

En ocasiones, los extrusores tanto en frio como en caliente disponen de una boquilla especial para inyectar
diversos tipos de relleno en el interior de la masa extruida a la salida de la boquilla. A este proceso se le
denomina coextrusion y se emplea para rellenar algunos pasteles, dulces y golosinas (Colina, 2013).

El control de los procesos de extrusion es dificil debido a las fuertes interacciones entre la transmision de
materia de energia y cantidad de movimiento, acopladas con las complejas transformaciones fisicoquimicas,
que gobiernan las propiedades del producto final, pero de igual manera existen una serie de ventajas en este
proceso como lo son la versatilidad; obteniendo una amplia gama de productos, los cuales no se pueden
producir facilmente mediante otros procesos, esto afiadiendo que el costo de operacién es bajo, teniendo una
alta productividad en la obtencién de productos extruidos, asi como cuidando la calidad de ellos (Guy, 2002).
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A continuacion, se describen cada una de las partes de un extrusor, asi como las variables de importancia
para el manejo del proceso.

Partes de un extrusor

1 Tolva 3 5
L Resistencias eléctricas Cibezal
/ 2 | 4 g ; == 6
/Cilindro | Tornillo \ Boquilla
/ | \
[u i

(AT

Figura 1. Partes de un extrusor.
Nota. Adaptado de Partes de un extrusor, por Beltran y Marcilla, 2012.

1. Tolva de alimentacion: Garantiza la entrada uniforme de los ingredientes, los cuales son en forma de
polvo.

2. Cilindro: Alberga en su interior al tornillo. Este puede ser liso, acanalado o rugoso.

3. Resistencias electricas: Sirven para elevar la temperatura en el equipo.

4. Tornillo o husillo: Es un de las partes mas importantes ya que contribuye a realizar funciones de
transportar, mezclar, calentar y fundir el material.

5. Cabezal: Se encuentra sujetando la boquilla.

6. Boquilla: Su funcion es moldear el material, de las cuéles existen diferentes disefios que nos ayudaran
a obtener distintos tipos de productos (Beltran y Marcilla, 2012).

Un extrusor se divide en cuatro zonas las cuales nos sefialan el proceso en la que los materiales se someten
siendo estas la zona de alimentacion, transicion, coccion, moldeo y corte.

Zonas del extrusor

Zona de alimentacion: Es la zona donde se encuentra la tolva instalada con un cilindro para descargar los
ingredientes o materiales hacia los alabes del tornillo.

Existe una velocidad variable para transportar el material 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 incorporacién del agua y vapor inyectados hacia el cabezal, el cual ayudara
a que fluya el material, el aire es atrapado y se transforma en una masa donde se comprime para ser expulsado
y se eliminan los espacios vacios dentro del cilindro o la cdmara.

Zona de transicion o compresion: En esta zona la compresion se ejerce en los canales de flujo del extrusor,
el llenado de material dependeréa del grado de inclinacion del tornillo.
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Aumenta la relacién de esfuerzo cortante (cizalla) y la energia mecanica suministrada a la masa y de igual
manera aumenta la temperatura, a medida que la masa o mezcla de ingredientes fluye a traves del tornillo este
es mezcl

ado (amasado) en forma homogénea alcanzando una compactacion.

Zona de coccidn: Se presenta una fusién en la masa o mezcla de ingredientes, se plastifica aumentando la
temperatura y presion rapidamente, la velocidad de formacién aumenta con la configuracién del tornillo del
equipo extrusor, la temperatura y la viscosidad lo cual nos da cosmo resultado una mezcla fluida.

Zona de moldeado y corte: Esta zona es importante ya que el material fluye, se comprime, se homogeniza y
pasa a través de la boquilla a presién constante.

El producto se corta debido a que pasa por unas cuchillas que estan sostenidas cerca de la boquilla, el tamafio
del producto final dependera de la velocidad del cortador medida en RPM y de la composicion del producto final
(Nieves, 2020).

La conformacién de las zonas varia en funcién del disefio del tornillo como se muestra en la figura 2, este se
puede modificar de acuerdo con el producto que se desee obtener, a continuacion, se presentan cada una de
estas zonas que existen a lo largo del tornillo. Tanto la zona de coccidn y la zona de moldeado y corte conforman
una zona de dosificacion que definiré la velocidad de descarga del material.

L

e o [ [ [ [ [

Figura 2. Zonas de una extrusora y evolucion de la presion a lo largo de las mismas.
Nota. Adaptado de zonas de una extrusora, por Beltran y Marcilla, 2012.

En la figura 2 se puede apreciar que conforme avanza el material la presion de igual manera va aumentando
siendo con mayor presion la zona de dosificado esto es debido a la fuerza que ejerce el material, para que este
sea homogeneizado y presurizado para forzarlo hacia la boquilla.

Cabe mencionar que cuando se comienza la construccién de una maquina extrusora, debe identificarse el tipo
de producto a procesar para poder hacer un disefio 6ptimo del tornillo, por lo tanto, es necesario tener en cuenta
cada una de las variables que componen el tornillo extrusor (Beltrdn y Marcilla, 2012).
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Partes del tornillo de un extrusor

Paso de rosca

Filete helicoidal L&//

L

Figura 3. Tornillo de una extrusora.
Nota. Adaptado de tornillo de una extrusora, por Beltrdn y
Marcilla, 2012.
1. Alabes o filetes: Los alabes o filetes, que recorren el husillo de un extremo al otro, son los verdaderos

impulsores del material a través del extrusor. Las dimensiones y formas que éstos tengan,
determinaran el tipo de material que se pueda procesar y la cantidad de mezclado de la masa al salir
del equipo.

2. Paso de rosca: Es la separacion que existe entre alabe y alabe.

3. Profundidad del filete en la zona de alimentacién: Es la distancia entre el extremo del filete y la
parte central o raiz del husillo, en esta parte, los filetes son muy pronunciados con el objetivo de
transportar una gran cantidad de material al interior del extrusor, aceptado el material sin fundir y aire
que esta atrapado entre el material sélido.

4. Profundidad del filete en la zona de dosificacién: En la mayoria de los casos es mucho menor la
profundidad de filete que en la alimentacion. Ellos tienen como consecuencia la reduccion del volumen
en el que el material es transportado, ejerciendo una compresién sobre el material. Esta compresién
es Util para mejorar el mezclado del material y para la expulsion del aire que entra junto con la materia
prima alimentada.

5. Relacion de compresion: Como las profundidades de los alabes no son constantes, las diferencias
se disefian dependiendo del tipo de material a procesar. La relacion entre la profundidad del filete en
la alimentacién y la profundidad del filete en la descarga, se denomina relacion de compresién. El
resultado de este cociente es siempre mayor a uno y puede llegar incluso hasta 4.5 cm en algunos
materiales.

6. Longitud: Tiene una importancia especial; influye en el desempefio productivo de la maquina y en el
costo de ésta. Funcionalmente, al aumentar la longitud del husillo y consecuentemente la del extrusor,
también aumenta la capacidad de fundir el material y de la productividad de la maquina.

Teniendo que:

Operando dos extrusores en las mismas condiciones de velocidad y temperatura que sélo se distingan en
longitud, uno no tendra capacidad de fundir el material después de recorrer todo el extrusor, mientras que
el extrusor de mayor longitud ocuparé la longitud adicional para continuar fundiendo el material y dosificara
el material perfectamente fundido, en condiciones para fluir por la boquilla.

Otro aspecto que se mejora al incrementar la longitud es la calidad de mezclado y homogeneizacion del
material.

7. Diametro: Es la dimension que influye en la capacidad de produccién de la maquina y generalmente
crece en proporcion con la longitud del equipo. A diametros mayores, la capacidad en kg/h es
presumiblemente superior. Al incrementar esta dimensién debe hacerlo también la longitud de husillo,
ya que el aumento de la productividad debe ser apoyada por una mejor capacidad para fundir
(Gutierrez y Bornacelli, 2008).
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Es importante la seleccién del tipo de tornillo debido a que el material se va presurizando a medida que avanza
en este, comenzando con presion atmosferica en la tolva y aumentando hasta la salida por la boquilla. La
seccion de paso del tornillo no es constante, si no que es mayor en la zona de alimentacion. Normalmente el
tornillo no viene acompafiado de ningun sistema de calentamiento o enfriamiento, aunque en algunos casos se
emplean tornillos huecos por los que se hace circular un fluido refrigerante o calefactor (Beltran y Marcilla,

2012).

En la siguiente figura se muestran los disefios mas comunes.

Tipo “metering™ de transicién ripida

7 L L L L L L

Vuelta constanie con profundided de canal variable

o

.

Vuelrs variable con profundidad de canal constante

Tornillas == E 3 ESSSSSSSSSSSREE

Vuelta constante lipo torpedo liso

7 L D

Vueltas variable tipo torpedo

. W W W W L R R S

Figura 4. Tipos de tornillo.
Nota. Adaptado de tipos de tornillo, por Tenorio, 2009.

Los tornillos del extrusor estan configurados con diferentes segmentos que varian sus funciones en transporte,
mezcla, cizallamiento y coccién. Estos segmentos reposan sobre un eje estriado que permite cambiar la
configuracién del tornillo dependiendo el tipo de producto a procesar o las caracteristicas requeridas del mismo.

Para que se explique con mayor profundidad las diferencias que existen en los tornillos de la figura 4, a
continuacién, se muestran diferentes tornillos y la funcién que tienen cada uno de estos en la variacién de los

segmentos existentes de las zonas.
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Tabla 1. Tipos de tornillo y funcién que proporcionan.

TORNILLO FUNCION
W W W

Aumento del diametro.

Paso decreciente, diametro constante.

Tornillo de didametro constante.

Tornillo de paso decreciente con diametro decreciente.

Diametro constante de la raiz, tornillo de paso constante con restricciones.

Como se muestra en la tabla 1, cada tornillo tiene un funcion diferente en el proceso de extrusion, por ejemplo,
el aumento de diametro, esto para que la pasta que pasa a través del tomillo no tenga complicacién al llegar a
la boquilla ya que esta cuenta con un didmetro especifico, por lo que al existir diferentes tipos de tornillos que
se le pueden afadir, ayuda a tener un proceso mas eficiente y obtener las caracteristicas deseadas del
producto. Para lograr esas modificaciones se afiaden diferentes segmentos a lo largo del tornillo, a continuacion,
se presenta cada uno de los segmentos existentes.

a. Transporte. b. Cizallamiento.

LONGITUD

o
A \\x\\v
il - 1

c. Mezcla. d. Unién.

DIAMETRO
NOMINAL

[ ‘ LONGITUD \ l \
s LOJANIAN Q WKL S
- . NOMINAL Ly v

PASO

Figura 5. Transporte y cizallamiento del tornillo. Figura 6. Mezcla y unién del tornillo. Nota.
Nota. Adaptado de transporte y cizallamiento del Adaptado de mezcla y union del tornillo, por
tornillo, por Cordoba, 2017. Cordoba, 2017.
Boquillas

Su funcién es moldear al material y contribuir a su expansién. Existen diferentes disefios esto para obtener
distintos tipos de producto.

Como en el canal del tornillo el producto pasa a través de la boquilla con flujo laminar, en la mayoria de los
casos se adhiere a las superficies de esta , esto hace que exista un gradiente de velocidad en la boquilla, en
donde la velocidad es maxima en el centro del flujo, y cae a cero (usualmente) en la superficie. La resistencia
al flujo es una funcién de la viscosidad (resistiendo el corte) y de la razén de corte, determinado por el gradiente
de velocidad. Esto, a su vez, es una funcién de velocidad y geometria, siendo que boquillas mas pequefias
crean mayor corte y mas resistencia.
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La razdn de flujo a través de la boquilla es proporcional a la caida de presion, inversamente proporcional a la
viscosidad, y proporcional a una constante geométrica K, que es la “conductancia” de la boquilla (reciproco de

resistencia).

Existen diferentes tipos de boquillas, estos son debido a la forma del producto que queremos obtener, a
continuacién, se muestran algunos de estos.

Figura 7a. Boquilla para
extrusor.

Nota. Adaptado de dado, por

Riaz, 2012.

Figura 7b. Boquillas para extrusor.
Nota. Adaptado de insertos de matriz, por
Riaz, 2012.

Figura 7c. Boquillas para
extrusor.
Nota. Adaptado de dado para
pasta, por Miti, 2020.

Hay diferentes accesorios aparte de las boquillas que se utilizan en el extrusor, estos se mencionan en la tabla

2, asi como su descripcion.

Tabla 2. Accesorios del extrusor

Accesorios Descripcion Imagen
Porta En el se introducird la boquilla y
boquillas posteriormente se enroscara a
salida del extrusor.
Cuchillas El cortador, también llamado

cortador de cuchillas, es el conjunto
que corta el extruido en piezas de la
longitud deseada.
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CAPITULO Il

Proceso de extrusion.

FUNCIONAMIENTO DE UN EXTRUSOR

Para el estudio del proceso de extrusion es importante tener en cuenta los flujos existentes, los cuales nos
ayudan al movimiento de un material viscoso en el tornillo, estos se simplifican considerando tres distintos tipos
de flujo; el flujo de arrastre o de friccién (QD), que es debido a la friccion del material con el tornillo y con las
paredes del cilindro, es el principal responsable del movimiento del material desde la tolva de alimentacién
hasta la boquilla, el flujo de presidn o de retroceso (QP), opuesto al anterior y debido a la diferencia de presion
entre la tolva y el cabezal de la maquina, esta Ultima presion es la originada por la restriccién que impone la
boquilla. Finalmente, el flujo de pérdida o de fugas, que tiene lugar entre el cilindro y el filete del tornillo y es
también opuesto al flujo de arrastre y originado por el gradiente de presion a lo largo del tornillo.

Tipos de flujos en el proceso de extrusion
A continuacién, se realiza una representacion esquematica de la distribucidn de velocidades para cada tipo de
flujo.

Flujo de arrastre

Direccion de
avance

Figura 8. Perfil de velocidades originado por el flujo de arrastre. Nota.
Adaptado de perfil de velocidades por Beltran y Marcilla, 2012.

Debido a la friccion del material con el tornillo y las paredes del cilindro, este flujo es el principal responsable
del movimiento del material desde la tolva de alimentacidn hasta la boquilla, el material fundido en los canales
se adhiere a las paredes internas del cilindro y del tornillo en rotacion (Reynaga, et. al., 2012).

Si solamente existiera el flujo de arrastre, el perfil de velocidades seria aproximadamente lineal, como se
muestra en la figura 8, y si la superficie en movimiento tuviera una velocidad V, la velocidad media de avance
del material en el canal seria V/2 (Beltran y Marcilla, 2012).

El material durante el proceso se comporta por lo general como un fluido no-newtoniano de tipo adelgazante a
la cizalla. Ademas, la viscosidad no es la misma en todos los puntos del canal, pues como en todo material
adelgazante ala cizalla, la viscosidad disminuye al aumentar la velocidad de corte (asi la viscosidad sera menor
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cerca de la pared del cilindro, donde la velocidad de corte es mayor, y sera mayor hacia el interior del canal,
donde la velocidad de corte es menor).

Finalmente, la velocidad del material en la pared del tornillo no es igual a cero, si asi fuera, esta capa de material
en la pared del tornillo permaneceria indefinidamente en el interior del extrusor y se degradaria, y esto no
sucede. Por lo tanto, el material tiene que deslizarse en las superficies metélicas del tornillo y de las paredes
del cilindro, este deslizamiento depende de la friccién entre el material y la superficie del tornillo y del cilindro.

El flujo de arrastre depende de:

e Diametro del tornillo al cuadrado D2
e Velocidad del tornillo N

e Profundidad del canal H

e Angulo de hélice

(Reynaga, Soto y Quiroz, 2012).
Flujo de presion

El flujo de presidn se debe, como ya se ha indicado, al gradiente de presién a lo largo del cilindro. La presion
es mayor en el lado de la boquilla, y este gradiente de presién tiende a hacer que el material fluya hacia atras
alo largo del canal del tornillo oponiéndose pues al flujo de arrastre y suponiendo un retroceso del material en
el canal del tornillo (Beltran y Marcilla, 2012). El perfil de velocidades debido a la existencia de un gradiente de
presion es parabdlico y se representa en la figura 9.

“—— —»
Direccion de
avance

Figura 9. Perfil de velocidades debido al flujo de presion. Nota.
Adaptado de perfil de velocidades por Beltran y Marcilla, 2012.

Flujo de pérdidas o flujo negativo

Debido a que el ajuste del tornillo no es perfecto. Este flujo tiene lugar entre las paredes del cilindro y el filete
del tornillo, esta tolerancia es generalmente muy pequefia (aproximadamente 0.1 mm). El flujo de fuga
normalmente es pequefio en comparacion con el flujo de arrastre y el flujo de presién, por tanto, para la mayoria
de los casos préacticos reales puede despreciarse en el calculo de flujo total (Reynaga, Soto y Quiroz, 2012).
Este flujo se presenta en la figura 10.

>

7/

—
Direccion de
avance

Figura 10. Perfil de velocidad del flujo total. Nota. Adaptado
de perfil de velocidad por Beltran y Marcilla, 2012. 18



Flujo total

En ambas direcciones existira flujo de arrastre y flujo de presidn, este ultimo originado por la boquilla en el caso
del flujo en la direccion del canal, Z, y por las paredes del filete en el caso del movimiento del material que se
dirige hacia ellas. El flujo total sera la suma del flujo en las direcciones X'y Z.

En la siguiente figura se muestra el proceso que atraviesa el material a extruir.

Figura 11. Proceso de extrusion.
Nota. Adaptado de proceso de extrusion por Beltran y Marcilla, 2012.

En la figura 11 se representa la direccion y el movimiento relativo del polimero a varias profundidades y en el
centro del canal; en el esquema el flujo total de extrusidn esta limitado parcialmente por la presencia de una
boquilla, en este caso el polimero que se encuentra en la parte superior del canal C se dirige hacia adelante y
hacia la derecha, mientras que el que se encuentra en la parte inferior del canal O, lo hace en direccion opuesta.
Por ofra parte, el material que se encuentra en los puntos D y E solo presenta una componente de velocidad
en las direcciones axial y longitudinal, respectivamente.

Existe una diferencia de temperatura en las diferentes zonas. La temperatura mas alta se encontrara en el
centro del canal, donde el material estd expuesto a mayores cizallas, mientras que en los alrededores se
obtendran temperaturas inferiores si el cilindro esta enfriado, lo que suele ocurrir en la zona de dosificacion. Las
capas internas dificilmente llegan a alcanzar la superficie fria del cilindro y se encuentran aisladas por las capas
externas. En consecuencia, la diferencia de temperatura entre las diferentes capas puede alcanzar con facilidad
los 60°C. Si esta situacion se mantiene hasta el final del tornillo, el fundido que sale por la boquilla no sera
homogéneo, ademas, el grado de mezcla de las capas internas puede ser deficiente, al ser el tiempo de
residencia menor que el del resto del material esto conlleva problemas no sélo en la boquilla, sino también
distorsiones en el producto extruido. La forma mas eficaz de evitarlo consiste en incorporar mezcladores en el
disefio del tornillo, ademés de homogeneizar la temperatura del material, los mezcladores también son
importantes cuando se pretende mezclar diferentes tipos de aditivos (Beltran y Macilla, 2012).

En la figura 12, se puede apreciar como se da esta distribucién de temperaturas.

[ —

N

Figura 12. Flujo de recirculacion en el canal del tornillo.
Nota. Flujo de recirculacion en el canal del tornillo por Beltran y Marcilla, 2012.
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Una vez analizado los flujos que influyen en el proceso de extrusién, se explicara cada una de las funciones
que se realizan en este, las cuales son; transporte de sélidos (zona de alimentacién), transporte de sélidos en
el cilindro (zona de transicién), coccién, moldeado y corte.

Transporte de solidos (zona de alimentacion)

El transporte de sélidos en la tolva es, en general, un flujo por gravedad de las particulas, pero se puede dar
un flujo en masa como se representa en la figura 13 el cual nos ayuda a no tener regiones estancadas y todo
el material se mueve hacia la salida.

Material estancado

ﬁ

Formacion

Flujo en masa  Flujo de embudo 4
¢ puente

Figura 13. Flujo del material en una tolva de alimentacion.
Nota. Adaptado de transporte y cizallamiento del tornillo, por Beltran y Marcilla, 2012.

Para que el transporte de sélidos, existen diferentes caracteristicas que influyen en el transporte del sélido en
la tolva las cuales son:

o Densidad aparente: Es la densidad del material incluyendo el aire que hay entre sus particulas. Si la
densidad aparente del material es excesivamente baja (no superior al 20 0 30% de la densidad real),
el material dara problemas de fluidez puesto que para obtener un determinado caudal se necesitara
alimentar un gran volumen de material. Si se manipulan materiales con 60% de la densidad real este
fluira con mayor rapidez.

o Compresibilidad: Es el aumento que se produce en la densidad aparente del material al presionarlo.
Es importante manejar materiales con factor de comprensibilidad bajo, es decir que sufran un cambio
pequefio en su densidad aparente al aplicarles presion.

o Coeficiente de friccion: Se puede distinguir entre el coeficiente de friccion interno, que es la friccién
existente entre las propias particulas y el coeficiente de friccién externo, que es la friccidn existente
entre las particulas y la superficie del cilindro. Para tener un flujo en la tolva adecuado, interesa que
estos dos coeficientes sean bajos, pero en ocasiones es necesario el empleo de lubricantes.

o Distribucién del tamafo de particula (DTP): Si el material presenta una DTP muy amplia, las
particulas tenderan a empaquetarse, lo que dificultara el flujo de estas en la tolva (Beltran y Marcilla,
2012).

Transporte de solidos en el cilindro

Una vez que el material sélido cae al interior del canal de la extrusora, el mecanismo de transporte deja de estar
controlado por la gravedad y se transforma en un transporte inducido por arrastre. Este tipo de flujo tiene lugar
debajo de la tolva a lo largo del tornillo en una distancia relativamente corta, la fuerza de friccion en la superficie
del cilindro es la que genera el movimiento de la masa sdlida hacia la salida de la extrusora, mientras que la
fuerza de friccion en la superficie del tornillo es la fuerza retardante.
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Para aumentar el coeficiente de friccion con el cilindro podria disminuirse la temperatura de este o de la garganta
de alimentacién, otra posibilidad consiste en utilizar cilindros con superficies rugosas, esto es, empleando
cilindros estriados. Para una misma caida de presion a lo largo de la maquina, el caudal obtenido con un cilindro
estriado es mayor que el obtenido con uno liso, como se puede ver en la figura 14, en donde se observa la
representacion del caudal de salida frente a la presion, para los diferentes cilindros.

Extrusora de canal estriado

Produccion

Extrusora de canal liso

Presion

Figura 14. Representacion del caudal de salida frente a la presion, para un cilindro liso y para uno estriado.
Nota. Adaptado de representacion del caudal, por Beltrdan y Marcilla, 2012.

En la figura 14, se tiene que los cilindros estriados permiten utilizar materiales con pesos moleculares elevados
y dificiles de transportar. Sin embargo, las fuerzas de cizalla que se generan en estos cilindros son mayores
que las que se generan en los lisos, de modo que por una parte del consumo del motor sera mayor, y por otra,
se puede producir una fusion prematura del material.

Una vez analizado esto, podemos decir que, el disefio de la extrusora es importante, a continuacion, en la tabla
3 se muestran los diferentes tornillos que existen:

Tabla 3. Diseino del tornillo para reducir el coeficiente de friccion entre el material y el
tornillo. Nota. Adaptado de diseio del tornillo, por Beltran y Marcilla, 2012.

Caracteristicas del tornillo Disefo adecuado Disefo defectuoso
Nimero de filetes Sencillo A N, Doble VAVAWAY.

. e - AN
NNy ANUNNNRNY

Angulo de filete Grande Pequefio

Q\\QXF@ AR GRS RN

Radio del flanco del filete Grande '\\ Pequefio @\
- .A&\\m- AN

De acuerdo con la tabla 3 para tener una menor friccion en el tornillo, el filete debe ser simple, el &ngulo y el
radio de los flancos lo mas grande posible (Beltrdn y Marcilla, 2012).

De igual manera la fuerza de arrastre o friccion entre el material y la superficie interna es mayor a menor rotacion
del material junto con el tornillo. La relacion de L/D en extrusores de un solo tornillo es muy importante, a mayor
L/D mayor superficie de friccion, que a su vez significa mejor propulsién hacia adelante bajo las mismas
condiciones de extrusién (Reynaga, Soto y Quiroz, 2012).
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Coccidn

La zona de transporte de solidos finaliza cuando empieza a formarse una fina pelicula de polimero fundido. La
funcién se iniciard como consecuencia del calor conducido desde la superficie del cilindro y del generado por
friccion a lo largo de las superficies del cilindro y del tomillo. Se genera gran cantidad de calor por friccién, de
modo que, en ocasiones, es incluso posible iniciar la fusion sin necesidad de aplicar calor externo (Beltran y
Marcilla, 2012).

El proceso de fusion se da de la siguiente manera:

En primer lugar, aparecera una fina capa de material fundido junto al cilindro, que ira creciendo hasta que su
espesor se iguale con la tolerancia radial entre el cilindro y el filete del tornillo, &, mientras que el resto del
material se encontrara formando un lecho solido. Como consecuencia del movimiento del tornillo se creara un
gradiente de velocidad en la pelicula fundida situada entre la capa sélida y la superficie del cilindro. El polimero
fundido en la pelicula seré barrido por el filete que avanza, separandose asi del cilindro y a su vez este se
reunira en una zona o pozo situado delante del filete que avanza en la parte posterior del canal. En la figura 15
se puede apreciar cdmo se da este proceso en el cual se muestra un corte transversal de la zona de transicion.

Pelicula de
Cilindro polimero fundido
l . w &
: — ttg L SR - Direccién de
vy 1
/' 288

il / X Interfase solido
Filete /
Pozo de polimero

fundido Lecho de solido

Figura 15. Corte transversal de la extrusora en la zona de transicion.
Nota. Adaptado de corte transversal de la extrusora, por Beltran y Marcilla, 2012.

A medida que se va acumulando mas y més fundido en el pozo del polimero, el tamafio del pozo aumenta,
mientras que el ancho de la capa sélida ird disminuyendo. De esta forma se desarrolla una presion que empuja
ala capa sdlida y la situa en la parte anterior del canal. Por eso, a pesar de que casi toda la fusién ocurre en la
superficie del cilindro, la altura de la capa s6lida no disminuye, sino que disminuye su anchura, como se puede
apreciar en la figura 16.
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Longitud de fusion

Figura 16. Ancho del pozo de fundido a lo largo de la zona de transicion
Nota. Adaptado de ancho del pozo, por Beltrdan y Marcilla, 2012.
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El calor necesario puede ser suministrado por conduccion desde la superficie caliente del cilindro, a través de
la pelicula fundida o bien por disipacion viscosa debido a las fuertes cizallas a que esta sometida la delgada
pelicula de fundido. El flujo de calor por disipacion viscosa esta favorecido al aumentar la velocidad del tornillo.
Sin embargo, en este caso la contribucion de la transmision de calor por conduccion a la fusion se vera reducida
puesto que aumentara el caudal, y por tanto disminuira el tiempo de residencia del material en la extrusora.

Por otro lado, un aumento de la temperatura del cilindro implicard en un principio un aumento del flujo de calor
por conduccién, y por tanto un aumento de la velocidad de fusion, pero por otra parte al aumentar la temperatura
disminuira la viscosidad del material y, por tanto, la generacion de calor por disipacion viscosa, de modo que
algunos polimeros cuya viscosidad es sensible a la temperatura podrian ver reducida la velocidad de fusién. En
la figura 17 se representa la longitud de fusion en funcién de la temperatura del cilindro para una velocidad de
tornillo constante.

Longitud de fusion

Temperatura del cilindro

Figura 17. Relacion entre la longitud de fusion y la temperatura del cilindro para una velocidad del tornillo constante.
Nota. Adaptado de relacion entre la longitud y la temperatura, por Beltrdn y Marcilla, 2012.

En la figura 17 muestra que se obtendra una mayor longitud de fusién con una temperatura menor del cilindro,
lo que indica que sera mayor el tiempo de residencia ya que el material se fundira de manera correcta y de igual
manera estaremos cuidando las propiedades de nuestra materia prima, viendo el otro punto de la grafica, donde
se tiene una temperatura elevada del cilindro, obtendremos una longitud de fusion mayor pero el dafio en
nuestra materia prima puede llegar a ser irreversible.

Ademas de las condiciones de operacion, la configuracion del tornillo afecta en gran medida a la velocidad de
fusién y a la longitud de fusion. El angulo del filete del tornillo puede tener un efecto considerable sobre la
eficiencia de la fusién, como se puede mostrar en la figura 18, donde se observa como la longitud de fusion
disminuye al aumentar el &ngulo del filete. La eficiencia seria méxima con un &ngulo de 90°, sin embargo, en
este caso no se produciria el avance del material a lo largo de la maquina. Por tanto, hay que buscar angulos
que den buena eficiencia para la fusién y un buen transporte del material, normalmente se utilizan angulos entre
20y 30°; de igual forma como se vio en la tabla 3 el tipo de filete influye teniendo que, con un filete sencillo se
obtendra una mayor longitud de fusién en comparacion al doble y al de triple (Beltran y Marcilla, 2012).
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Filete sencillo

Filete doble

Longitud de fusion
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Angulo del filete

Figura 18. Efecto del dngulo de hélice y del numero de filetes sobre la longitud de fusion
Nota. Adaptado de efecto del dngulo, por Beltran y Marcilla, 2012.

Moldeado y corte

La boquilla es frecuentemente responsable de desarrollar la forma del producto. Sin embargo, una serie de
deformaciones que se llevan a cabo mientras el producto fluido reacciona a su nuevo ambiente; cese del
esfuerzo de corte, reduccion de la presion y enfriamiento.

A continuacion, se describe el proceso para dar el conformado del material:

Distribucion de velocidad en la boquilla

La velocidad no es uniforme a través de la boquilla, pero es maxima en el centro del flujo. Cuando el producto
emerge, la porcidn mas lenta debe acelerarse para obtener la velocidad de las porciones mas rapidas. Para
aumentar su velocidad, estas porciones deben hacerse mas delgadas, distorsionando el producto,
especialmente en las formas asimétricas.

Tensionado

Conforme el material sale de la extrusora es recogido por diferentes sistemas, que generalmente consisten en
rodillos, que mantiene el material tenso. Esto hace que en la mayoria de los casos se reduzca un poco el tamafio
del material, a veces de forma considerable. Ademas de los cambios de tamafio, los productos que no sean
circulares pueden sufrir cambios de forma debido al estirado.

Relajacién

El material dentro de la extrusora esta sometido a grandes deformaciones y tensiones (esfuerzos normales) por
lo que, debido a su naturaleza viscoelastica, se relaja conforme sale por la boquilla. La relajacion provoca el
hinchamiento del material, tanto mas rapido cuanto mayor sea la temperatura, por lo que el cambio mas
pronunciado tiene lugar cuando el material sale de la extrusora. En la siguiente figura 19, se puede apreciar
una animacién del cémo se logra hacer este hinchamiento.

Figura 19. Hinchamiento debido a la relajacion de un material de seccién cuadrada.
Nota. Adatado de hinchamiento debido a la relajacion de un material por Beltran y Marcilla, 2012.
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Con una forma cuadrada de boquilla, la dilatacion ocurre mas en el centro de las caras que en las esquinas,
esto es resultado de que los esfuerzos normales que se producen dentro del material seran mayores en la zona
central. Si el producto extruido sufre tensiones no uniformes, la relajacion puede conducir a una torcedura o
combadura de este, especialmente en piezas que contengan partes gruesas y delgadas (Beltran y Marcilla,
2012).

Esto también ocurre debido al cambio de presién entre la camara del barril y la presién atmosférica, se produce
una vaporizacion instantanea, y obtenemos un producto expandido con estructura porosa, que dependera de
las condiciones de funcionamiento y la composicion de la mezcla, entre otros factores. Al mismo tiempo que se
producen cambios estructurales en la matriz solida, por ejemplo, gelatinizacion de almidén, desnaturalizacion y
solubilizacién de proteinas y formacién de complejos entre amilosa y lipidos, hay reacciones de degradacion
de antioxidantes (como vitaminas, polifenoles, antocianinas y pigmentos), que estan influenciadas por el tipo y
la intensidad de la energia térmica y mecanica aplicada y estan relacionadas con las variables de proceso y las
configuraciones geométricas de tornillo y cilindro (Ruiz, Sanchez y Quintero, 2017).

Enfriamiento

El enfriamiento del material fundido produce su contraccién, reduciéndose el tamafio y aumentando su
densidad. La contraccion que produce el enfriamiento normalmente no es uniforme, puesto que en partes
gruesas puede haber una diferencia muy grande entre la velocidad a la que se enfrian las zonas externas y las
mas internas del material. En la figura 20 se muestra la contraccién que sufriria una pieza de seccién cuadrada
debido a la diferente velocidad de enfriamiento entre las distintas partes (Beltran y Marcilla, 2012).

Figura 20. Contraccién debida al enfriamiento de un material de seccion cuadrada.
Nota. Adaptado de contraccion debida al enfriamiento de un material por Beltran y Marcilla, 2012.
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CAPITULO IIl

Variables en el proceso de extrusion.

VARIABLES DEL PROCESO

Preacondicionamiento

Es importante la existencia de un dispositivo de preacondicionamiento de las materias primas antes del tornillo
de la extrusora para asegurar una adecuada homogeneizacién de estas, de igual manera es Uutil para reducir el
consumo de energia mecanica y/o aumentar la capacidad del sistema de extrusion.

En la figura 21 se presenta el proceso de la etapa de preacondicionamiento.

Entradas Salidas

. Preacondicionamiento
Mezcla seca proveniente de *Mezcla prehumidificada,

Molienda. Prehumidificacion. precalentada y precocida
*Agua y Precalentamtento y hacia el proceso de
precoccion. extrusion

“Vapor

Figura 21. Proceso de la etapa de preacondicionamiento.
Nota. Adaptado de proceso de preacondicionamiento por Cordoba, 2017.

Este proceso de preacondicionamiento se da por la mezcla de los ingredientes, en donde se les afiade vapor o
agua para su humidificacién, de igual manera se puede agregar un precalentamiento para realizar una
precoccion de los ingredientes, dando como resultado una mezcla prehumidificada, precalentada y precocida
la cual nos dard un mayor ahorro de energia en el proceso, al igual que un buen desempefio, de cada uno de
los ingredientes del producto.

El tamafio de las particulas provenientes de la molienda juega un papel muy importante donde a menor tamafio
de las particulas, mas superficie de area expuesta para que el vapor pueda:

1. Humedecer la mayor cantidad de particulas de la mezcla por condensacién del vapor.

2. Transferir el suficiente calor a la mezcla.

3. Mantener la suficiente temperatura interna de las particulas por un tiempo determinado, para que se
produzca la gelatinizacion de los almidones y desnaturalizacion de las proteinas, y se liguen
adecuadamente.

Las condiciones termodinamicas del acondicionamiento (humedad de la masa, temperatura, tiempo de
retencion, y presién de vapor) no son las mismas para todos los alimentos; estas van a variar de acuerdo con
el tipo de alimento que se requiera fabricar.
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En la figura 22 se presenta la prehumidificacion al 20%, 25% y 30% en el proceso térmico de gelatinizacién del
almidon de maiz estudiado a través de calorimetria diferencial de barrido con respecto al tiempo de retencion
en el preacondicionador (Cordoba, 2017).
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Figura 22. Influencia del agua sobre el proceso de Preacondicionamiento
Nota. Adaptado de influencia del agua sobre el proceso de preacondicionamiento por Cérdoba, 2017.

En la figura 22 se puede observar que se obtiene una mayor gelatinizacion con 30% de agua en un tiempo de
25 segundos, esto es porque en las masas de humedad baja utilizadas para la coccién por extrusion, las
interacciones fisicas iniciales en la formulacién causan la disipacién de energia friccional y mecanica. Esta
fuente de energia sirve para calentar la materia de la masa. La velocidad de calentamiento es muy alta en
sistemas de baja humedad, de modo que para formulaciones de hasta 25% de humedad no es necesario un
calentamiento externo para alcanzar una temperatura de operacion de 150° C. La adicion de ingredientes tales
como agua sirven para reducir las interacciones por plastificacion de las formas secas de polimeros,
transforméndolos desde sélidos a fluidos plasticos. La adicién de cantidades crecientes de agua reduce la
disipacion de energia mecanica y reduce la entrada de calor a medida que se aumenta el nivel de humedad.
En la coccion por extrusion de alimentos y piensos es el agua que hidrata y solvata el almidén y los polimeros
de proteina. A niveles >10 % existe suficiente agua para que los polimeros empiecen a moverse y deslizarse a
través del uno al otro y la naturaleza fisica de los extrusionados cambia desde un estado vitreo a un fluido
elastico viscoso. A este nivel de agua la energia consumida por el tornillo y cizallamiento del fluido es muy
grande y la masa se calienta rapidamente. El extrusor también degrada el polimero mediante cizallamiento
mecanico y por calor, a medida que el nivel de agua aumenta la viscosidad cae y la fluidez de la masa aumenta
y Se consume menos energia mecanica.

La presencia de un exceso de agua en el almidén, de modo que existe agua libre, permite que los granulos de
almidon se hinchen después que sus estructuras cristalinas se han derretido. Esto debilita las estructuras
granulares y facilita enormemente la dispersion de polimeros de almidon. Para los almidones normales la
cantidad de agua necesaria para alcanzar este nivel es de alrededor del 30% de la masa de la mezcla (Cérdoba,
2017).

Configuracion del tornillo
El grado de gelatinizacion de almidon aumenta con el aumento del tiempo de retencion de la materia prima en
el extrusor y este parametro es controlado por la configuracion del tornillo. El conjunto formado por eje helicoides
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y la superficie interna del extrusor son también por regla general, ranuradas para evitar el deslizamiento y
fomentar una adhesion de la materia prima a las superficies internas del equipo (Cérdoba, 2017).

Temperatura
La temperatura utilizada en el proceso de extrusion desempefia un papel importante en los cambios de las

propiedades fisicoquimicas de los productos extruidos. Los almidones degradados son compuestos de
moléculas con bajo peso molecular como consecuencia de la dextrinizacion del almidon (Gomide, 2017).

La temperatura de extrusién es la temperatura a la que se mide el primer aumento detectable de la viscosidad
y es un indice caracterizado por el cambio inicial debido a la hinchazén de los granulos de almidon. Una mayor
temperatura de union de las harinas en el proceso de extrusion indica una mayor capacidad de unién al agua y
una mayor tendencia a la gelatinizacion (Dussan, Hurtado y Camacho, 2019).

Tiempo

Bajo las condiciones intensas de coccidn que se utilizan para los productos inflados, |a regla imprescindible es
un tiempo corto de residencia. En extrusores de cilindro corto, el tiempo total es de solo unos cuantos segundos,
aun con maquinas largas, el tiempo durante el cual se expone el producto a un alto cizallamiento es limitado.
La mayor parte del tiempo de residencia es destinado a mezclar y absorber la humedad (Gomide, 2017).

Los tiempos varian de segundos a 1-2 minutos.

Granulometria del producto
El andlisis granulométrico en las harinas es primordial para la industria de las pastas alimenticias, ya que
facilitan la estandarizacion y proceso de productos.

Una harina con alta uniformidad de granulometria promueve una mejor calidad sensorial de textura, sabory
apariencia visual al producto final, ya que absorbe el agua de manera homogénea, promueve una coccién y
dureza uniforme (Dussan, Hurtado y Camacho, 2019).

El grado de gelatinizacién también esta influenciado por la granulometria, en el trabajo realizado por Ortega y
Bravo, 2017, donde se tuvieron diferentes tratamientos de los extruidos de arroz, quinua y chia, se obtuvo que,
la gelatinizacion del almidon dentro del extrusor fue considerable del 72% al 98%, encontrdndose que existen
diferencias significativas entre tres granulometrias, siendo la granulometria de menor tamario de 0.125 mm la
que cuenta con los valores més altos de grado de gelatinizacion.

Se ha demostrado que, las particulas de mayor tamafio retardan la gelatinizacién hasta antes de la descarga
del dado de salida, mientras que las particulas finas dan una pronta gelatinizacién y baja viscosidad del fluido,
lo cual no es conveniente, debido a que podria quemarse el producto durante su paso por el barril (Vilchez,
Guevara y Encina, 2012).

De igual forma existe un trabajo realizado por Gomide, 2017, donde trabaja dos granulometrias estas de 1.2
mm y 0.8 mm, tendiendo como resultado que se obtiene un mejor producto en cuanto apariencia con una
granulometria de 0.8 mm, lo cual se puede apreciar en la figura 23.
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Figura 23. Efecto de la granulometria.
Nota. Adaptado de efecto de la granulometria por Gomide, 2017.

Una vez analizado esto, se puede decir que, 0.8 mm sera la granulometria estandar que se debe manejar para
ese tipo de producto, debido a que, si se trabaja con tamafios menores, se tendra una pronta gelatinizacion y
bajas viscosidades.

Nivel de grasa
Los aceites y las grasas tienen una poderosa influencia sobre los procesos de coccion por extrusion mediante

su actuacion como lubricantes entre el material particulado y los tornillos del extrusor, de igual manera es un
componente importante ya que puede proporcionar variaciones de sabor y de textura a los productos
alimenticios (Pitchon, 1980). Ambos materiales se pueden describir como liquidos, pero las grasas son aquellos
materiales, que contienen material cristalino a temperaturas ambientes y tienen apariencia de sdlidos, en el
extrusor se vuelven liquidos a temperaturas mayores de 40° C y funcionan como aceites liquidos durante las
etapas criticas del proceso.

La mayoria de las materias primas contienen algunas formas de liquidos que sirven para actuar como
lubricantes, pero existen pocos materiales que contienen solamente trazas de lipidos. Si el almidén de la patata
o del guisante se extrusiona a humedad baja < 16%, los polimeros se hallan sujetos a un alto efecto de
calentamiento friccional sobre las superficies del metal del tornillo y del cilindro, y se degradan en gomas pardas
adhesivas. La adicidn de un aceite, tal como el de soja, de palma, de colza o de maiz, en la extrusién evita esta
degradacién y permite que el almidon sea extruido de la misma forma que los almidones de trigo y maiz, que
contienen niveles similares de lipidos naturales. En la extrusion de almidones de cereal la entrada de energia
mecanica se reduce, asi como el aceite es afiadido en la formulacion.

Una vez analizado lo anterior, se tiene que es de suma importancia afiadir aceite para reducir la friccién entre
las particulas de la mezcla, entre las superficies del tornillo y el fluido de manera que las fuerzas que actuan
sobre los granulos de almidon se reducen y pueden tomar méas tiempo para su dispersion en la zona de
cizallamiento, por lo que a continuacidn, en la tabla 4 se presentan los niveles de grasa aptos para la extrusion

Tabla 4. Efectos de la grasa en el producto.
Nota. Adaptado de Efectos de la grasa en el producto por Gomide, 2017.

Grasa en productos extruidos (%) Efectos en el producto
<7% Poco o ningun efecto.
7-12% Por cada 1% grasa sobre 7%, la densidad del
producto final aumentara en 16 g/.
12-17% El producto tendra poca o ninguna expansién, pero
podra mantener la integridad.
+17% La integridad del producto final puede ser pobre.
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Aunque el proceso de extrusion es basicamente una operacion tecnoldgica simple, su control es complicado
debido a los efectos ejercidos por algunas variables del proceso. Las condiciones de procesamiento estan
determinadas por variables independientes y dependientes del sistema, las variables independientes son
aquellas que pueden controlarse, como la composicion de la alimentacion, el contenido de humedad, la
velocidad de alimentacién, la velocidad del tornillo y la temperatura del barril. Las variables dependientes son
aquellas que asumen un cierto valor que depende de la magnitud de una variable independiente, estos incluyen
las propiedades de los extruidos, como la viscosidad, que se ve afectada por la composicion, el contenido de
humedad, la temperatura y la velocidad de corte asociados con la velocidad del tornillo.

A continuacion, se presentan en un cuadro las variables que existen en el proceso:

Variables independientes  Variables independientes del ~ Variables dependientes Variables de respuesta

disefio

e Humedad e Torillo e \Viscosidad e  Presidn
e Tipo y composicion e Boquilla o  Contenido de o  Energia mecénica

del material humedad o  Tiempo de residencia
e Temperatura e Temperatura e  Propiedades del producto
e Velocidad de e Velocidad de

alimentacion corte

EFECTO DE LAS VARIABLES

Cambios en las variables como la presién ejercida sobre el sistema, la potencia, la energia especifica, el tiempo
de residencia y las caracteristicas del producto (textura, gelatinizacién, color, indice de absorcién de agua,
indice de expansion, densidad y composiciéon quimica, entre otros) pueden afectar la calidad y las
caracteristicas del producto final. Las variables mas influyentes en los procesos de extrusion son la temperatura,
la velocidad del tornillo y la presidn del sistema. Ademas, el contenido de humedad de las mezclas influye en
propiedades tales como la viscosidad del fluido fundido, el tiempo de residencia del material en el extrusor y el

esfuerzo cortante aplicado a los alimentos, lo que afecta las caracteristicas fisicas de los extruidos o el consumo
de energia (Ruiz, Sénchez y Quintero, 2017).

En la figura 24 se presenta la vinculacion de los efectos del contenido de humedad, temperatura y el indice de
expansion.

[\
\
/
(=

Expansion index

Speciic energy (Whikg)

rsy 2 voov‘s\,go“

Figura 24. Diagrama de superficie de respuesta que vincula los efectos del contenido de humedad del pienso y la
temperatura de extrusion sobre la energia especifica (a) y el indice de expansion (b) de un cereal extruido con orujo de
manzana.

Nota. Adaptado de Diagrama de superficie de respuesta por Ruiz, Sanchez y Quintero, 2017
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La figura 24 es un gréfico de superficie de respuesta que vincula los efectos del contenido de humedad del
alimento y la temperatura de extrusion sobre la energia especifica (a) y el indice de expansion (b) de un cereal
extruido con orujo de manzana. La entrada de energia mecanica especifica se ve afectada por el contenido de
humedad de las mezclas, donde, se obtienen valores mas altos de energia especifica con un contenido de
humedad del 28%, y un aumento adicional provoca una disminucién en la entrada de energia. Este fendomeno
puede atribuirse al mecanismo de gelatinizacion, que se minimiza con un alto contenido de humedad, lo que
provoca el deslizamiento del material durante el proceso. El indice de expansion se ve afectado por el contenido
de humedad de las mezclas y la temperatura de extrusion. Los aumentos en el contenido de humedad del
alimento aumentan la expansién de los extruidos a bajas temperaturas. No obstante, un aumento de la
temperatura reduce la expansion incluso con un alto contenido de humedad. Evidentemente, propiedades como
la expansion dependen de los factores mencionados anteriormente, que se correlacionan con el grado de
gelatinizacién y la composicion de las mezclas.

Otro estudio ha demostrado el efecto ejercido por la velocidad de alimentacion, lo que resulta en un alto indice
de expansion, con un bajo indice de solubilidad en agua y una alta dureza de los extruidos. El aumento en el
contenido de humedad del alimento da como resultado productos con alta densidad, baja expansion, alto indice
de absorcion de agua, menor indice de solubilidad en agua y alta dureza. EI aumento en la temperatura del
barril aumenté la expansion de los extruidos, pero redujo la densidad con un aumento en el indice de solubilidad
en agua. Estos resultados muestran los efectos de las condiciones de operacidon durante la extrusién de
cereales (velocidad de alimentacion, contenido de humedad de alimentacion, velocidad del tornillo y
temperatura del barril) en las caracteristicas fisicoquimicas de los productos extruidos, por ejemplo, en la
expansion, densidad, indice de absorcion de agua e indice de solubilidad en agua. Estos estudios muestran la
versatilidad del proceso de extrusion para obtener productos de calidad con un equilibrio nutricional adecuado
y caracteristicas funcionales que se pueden presentar de varias maneras (Ruiz, Sdnchez y Quintero, 2017).

CAPITULO IV

MATERIAS PRIMAS PARA LA COCCION POR EXTRUSION.

Los productos extrusionados se forman a partir de biopolimeros naturales de las materias primas tales como
harinas de cereales y tubérculos que son ricos en almidén, o legumbres de semillas oleaginosas y otras fuentes
ricas en proteinas. Los materiales mas comunmente utilizados son harinas de trigo y maiz, pero también se
pueden utilizar muchos otros materiales tales como harina de arroz, patata, centeno, cebada, avena, sorgo,
yuca, tapioca, etc.

Estas materias primas las cuales la mayoria son ricas en almidén llevan un proceso particular durante la
extrusion, el cual se muestras a continuacion:

Proceso de las materias primas

1. Los polvos se mezclan con agua y son llevados a la zona de compresion.

2. El polvo se comprime hasta una densidad de 1g/mL a 5-10 bar.

3. El polvo se calienta mediante disipacion friccional y mecanica de energia desde el motor y el
calentamiento desde el cilindro.
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4. Los granulos de almidén y proteinas funden y se vuelven blandos.

Los granulos de almidon y proteinas se comprimen hasta una forma comprimida.

6. Los polimeros de almiddn y proteinas se dispersan y degradan para formar un continuo en el fluido
derretido.

7. El medio continuo de polimero de almidén se mantiene y se expande con las burbujas de vapor de
agua hasta que alcanza el punto de ruptura. En el caso de las proteinas se da la desnaturalizacién de
estas y se forma una red tridimensional la cual encapsula al almidén.

8. Las paredes de las células de polimero de almiddn retroceden y se vuelven rigidas a medida que se
enfrian para estabilizar la estructura del extrusionado.

9. Los polimeros de almidon se vuelven vitreos a medida que se elimina la humedad para formar una
textura dura quebradiza, de igual manera esta textura se obtiene con proteinas.

o

A continuacion, se presenta en la tabla 5 las materias primas mas utilizadas en el proceso de extrusion para la
industria de alimentos.

Tabla 5. Materias primas y su uso en extrusion.
Nota. Adaptado y modificado de Productos basados en almidon por Guy, 2002.

Clase Tipo de producto Fuentes de almidon
Copos de maiz Maiz
Copos multigranos Trigo, maiz, arroz, avena
Cereales de desayuno Copos de fibra alta Maiz, trigo, arroz
Arroz crujiente Arroz
Avena hinchada Avena
Barritas de patata Patata, maiz
Aros de patata Patata
Granos hinchados o rizados Maiz
Aperitivos Inflados Trigo, patata, maiz
Galleta de gamba Trigo, arroz
Productos intermedios Maiz, trigo, patata, arroz
Maiz frito mexicano Maiz
Fritos estilo mexicano Trigo, patata
Bollos Pan aplastado Trigo, maiz, arroz, yuca
Alimento para animales de Formas secas para perros y gatos ~ Trigo, maiz, arroz
compaiiia Bocados humedos Trigo
Deleites secos Trigo, maiz
Pastas Fideos, espaguetis, raviolis, etc. ~ Sémola de trigo
Piensos para peces Flotantes y hundidos para peces  Trigo

Tipos de hundidos para gambas  Trigo

Es importante indicar que cada uno de los productos antes mencionados se pueden realizar a base de proteina,
agregando o teniendo como materia prima una harina rica en proteina como lo es la harina de soya, garbanzo,
chicharo, etc.

Cada una de estas materias primas que se someten a este proceso se describen a continuacion:

Almidén
El almidén es un polimero que sirve como almacén de nutrientes proporcionando gran parte de la energia,
quimicamente se encuentra constituido por dos polimeros: amilosa- polimero esencialmente lineal formado por
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moléculas de glucosa unidas por enlaces a-D (1,4)- y amilopectina -unidades D-glucosa unidas por enlaces a-
(1,4) presentando un grado de ramificacién localizadas cada 15 a 25 unidades lineales de glucosa y estas
cadenas laterales estan unidas a la cadena central por enlaces a-(1,6).

La mayoria de los almidones estan compuestos de 25% de amilosa y 75% de amilopectina. Se estima que el
limite mas bajo de contenido de almidén para obtener una buena expansiéon es del 60-70%. Se ha sugerido que
un alto contenido de amilopectina conduce a la obtencion de texturas expandidas homogéneas y elasticas,
mientras que altos contenidos de amilosa conducen a extruidos duros y menos expandidos. A un mismo
contenido de humedad, los almidones ricos en amilopectina son mas blandos que los almidones ricos en
amilosa, lo que favorece la expansion (Ortega y Bravo, 2017).

Trigo

El trigo (Triticum vulgare) es el cereal mas ampliamente cultivado en el mundo y es caracteristico de la dieta
mediterranea, se usa generalmente en forma de harina fina para la fabricacion de productos extruidos. El trigo
tiene muchas variedades estas se diferencian en funcién de la textura del endospermo, seguin sea blando o
duro.

Nutricionalmente el trigo aporta un 61% de hidratos de carbono, (8-15%) de proteinas, 10% de fibra y solo un
2% de lipidos. Contiene vitaminas, principalmente del grupo B (B1, B2, B3, B6, acido fdlico) y vitamina E. Y
entre los minerales que posee, los de mayor contenido son: K, P, Mg y Ca. El aporte energético del trigo es de
249 Kcal/100 g.

Dentro de los cereales, el trigo es el que contiene una concentracion relativa méas alta en proteinas (8-15%) sin
embargo, esta concentracion puede ser modificada durante la operacién de molienda por técnica de separacion.
Las proteinas son principalmente gluteninas y gliadinas insolubles en agua con una proporcion pequefia de
albuminas y globulinas. El gluten, que se forma cuando el cereal sufre un proceso de desnaturalizacién por alta
temperatura puede sufrir reacciones quimicas con otros componentes como azlcares reductores. Estas
reacciones daran lugar a una pérdida de aminoacidos esenciales (Romero, 2018).

Maiz

La demanda mundial de maiz esta controlada por el mercado de alimentos para animales, sin embargo, para
la industria de alimentacion humana, aparecen algunas caracteristicas especiales que permiten diferenciar los
distintos tipos de maiz y sus respectivas variedades.

Es un grano que tiene numerosas y diversas aplicaciones, constituye una importante fuente de materia prima
para producir almidones, edulcorantes, aceite, alcohol, etc.

Los cereales pertenecen al grupo de las Angiospermas y dentro de este, a la familia de las Gramineas. El maiz
pertenece a la tribu Maydeaes y al género y especie Zeamays. La calidad del maiz estd determinada
principalmente por la estructura y composicion del grano, las que dependen del hibrido o variedad utilizada, asi
como de las préacticas de manejo, el clima, el suelo y los métodos de cosecha, secado, almacenaje y transporte.

La estructura anatémica de los cereales es basicamente similar, diferenciandose un cereal de otro solamente
en ciertos detalles. Los granos de trigo, centeno y maiz estan compuestos por una cubierta llamada pericarpio,
un germen localizado en un extremo y un endospermo localizado en el centro de la semilla o grano. Los granos
de avena, cebada y arroz contienen, ademas, la envoltura del fruto o semilla denominada gluma, que constituye
la cascara (Romero, 2018).
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Figura 25. Estructura de un grano de Maiz.
Nota. Adaptado de estructura de un grano de maiz por Romero, 2018.

La composicion quimica promedio de estas partes principales se muestra en la tabla 6, donde, el endospermo
contiene mayor parte del almidon, el germen y los lipidos, mientras que el pericarpio y el pedicelo estan
constituidos fundamentalmente por carbohidratos estructurales y no digeribles.

Tabla 6. Distribucion de los principales componentes del maiz
Nota. Adaptado de distribucion de los principales componentes del maiz por Romero, 2018.

%o COMPOSICION CENTESIMAL EN BASE SECA
COMPONENTES TOTAL | ENDOSPERMO | GERMEN | PERICARPIO | PEDICELO
Almidon 62,0 87,0 8.3 7.3 53
Proteina 7.8 8.0 18,4 37 9,1
Lipidos 3.8 0.8 332 1,0 3.8
Cenizas 1,2 03 10,5 0,8 1.6
Otros* 10,2 3.9 29,6 87,2 80,2
Agua 15,0

#Por diferencia, se incluye: fibra, nitrogeno no proteico, pentosanos, acido fitico, azicares solubles, xantofilas.

Avena

La avena es un grano con gran interés nutricional por su contenido en fibra soluble, posee un 66.3% de hidratos
de carbono, pero ademas es un cereal muy valorado por su riqueza en proteinas 16.9% y aminoacidos
esenciales.
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La molturacién de la avena se lleva a cabo mediante un proceso especial que implica la vaporizacién del grano
para inactivar determinadas enzimas como las lipasas, que se encuentran en las capas exteriores del grano, y
un secado posterior para reducir la humedad hasta un 6-8%.

La textura del endospermo es similar a la del trigo blando por lo que se rompe faciimente liberando el almidén.
El nivel de aceite en la avena es excepcionalmente alto (7-9%) comparado con el 1-2 % que poseen el resto de
los cereales, este aceite este compuesto principalmente por acido oleico (caracteristico en el aceite de oliva) y
linoleico, aporta una calidad nutricional buena para determinados productos, pero presenta también problemas
de oxidacion (rancidez) (Romero, 2018).

En el proceso de extrusion, supone un problema ya que el aceite actia como lubricante y a niveles del 7-9%
ocasiona efectos importantes en procesos en los que se opera a baja humedad.

Soya
La soya es la principal fuente de proteina vegetal y un componente importante de los alimentos balanceados

que se usan en la nutricién animal en el mundo.

El grano de soya consiste en dos cotiledones, los cuales representan el 90 por ciento del peso, una cubierta de
la semilla o cascara (8% del peso) y dos estructuras mucho mas pequefias y livianas, el hipocétilo y la plumula.

Los cotiledones contienen las proteinas y lipidos que constituyen el principal componente nutricional de los
productos obtenidos del grano de soya. También son la principal area de almacenamiento para los
carbohidratos y varios otros componentes de importancia, en particular las enzimas (lipoxigenasa, ureasa) y los
factores anti-nutricionales.

El grano de soya posee un contenido promedio de 38.7% de proteina y 22.7% de lipidos, en cuanto a su
rendimiento industrial, el grano de soya rinde aproximadamente 19% de aceite, 73% de harina, 7% de cascara
y 1% de otros (cenizas, etc.) (Romero, 2018).

EFECTOS DE LA EXTRUSION

Existen una serie de transformaciones en el procesamiento de las materias primas, en donde estan implicados
el almidén y las proteinas, estos sufren un cambio en su estructura la cual nos ayudara a activar la funcionalidad
y proporcionar las propiedades sensoriales y texturales esperadas en el producto, uno de estos cambios son la
gelatinizacién y la formacion del gluten, mediante la desnaturalizacion de las proteinas, los cuales se describen
a continuacion.

Gelatinizacion

Se conoce como gelatinizacion al proceso donde los granulos de almidén que son insolubles en agua fria debido
a que su estructura es altamente organizada, se calientan (50-70° C) y empieza un proceso lento de absorcion
de agua en las zonas intermicelares amorfas que son menos organizadas y las méas accesibles.

A medida que se incrementa la temperatura, se retiene mas agua y el granulo empieza a hincharse y aumentar
de volumen. Este fendmeno puede ser observado al microscopio. Al llegar a cierta temperatura, los granulos
alcanzan un volumen maximo y pierde tanto su patrén de difraccion de rayos X como la birrefringencia.

Elintervalo de temperatura en el que tiene lugar el hinchamiento de todos los granulos se conoce como intervalo
de gelatinizacion y es caracteristico de cada almidon. Al producirse el hinchamiento de los granulos, hay
también una extraccién de la amilosa. Esta amilosa liberada queda en dispersion coloidal donde los granulos
intactos estan en suspension.
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Si se continta administrando calor a los granulos hinchados, estos se romperan parcialmente, la amilosa y la
amilopectina se dispersaran en el seno de la disolucién. Al final de este proceso se genera una pasta o gel en
la que existen cadenas de amilosa altamente hidratadas que rodean a los agregados, también hidratados, de
los restos de los granulos.

En la tabla 7, podemos observar la temperatura de gelatinizacién para cada tipo de almidén.

Tabla 7. Temperatura de gelatinizacién de diferentes almidones.
Nota. Adaptado de Temperatura de gelatinizacion de diferentes almidones por (Riaz, 2012).

Tipo de Temperatura de
almidén gelatinizacién (°C)
Triticale 59

Trigo 61
Centeno 64
Avena 56

Maiz 67

Maiz ceroso 68

Arroz 68

Papa 61
Tapioca 65

Retrogradacion

Este fendomeno se define como la insolubilizacién y precipitacion espontanea de las moléculas de amilosa, es
decir, la pérdida de la solubilizacién del almidon gelatinizado debido a que las moléculas del almidon tienden a
re asociarse y formar una estructura estrechamente compacta.

En las moléculas de amilosa, las cadenas se orientan paralelamente y forman entre si puentes de hidrégeno a
través de sus multiples grupos hidroxilo, estas interacciones se pueden efectuar por diversas rutas que
dependen de la concentracién y de la temperatura del sistema; en cambio la retrogradacion de la amilopectina
parece que requiere en primer lugar la asociacién de sus ramas exteriores, y eso requiere de un tiempo mucho
mayor respecto a la retrogradacién de la amilosa.

Los agregados de amilosa gelatinizada forman una red gelatinosa durante su enfriamiento, mientras que la
amilopectina actia como un agente de agregacion y una red rellena. El desarrollo de las zonas de asociacion
en un gel puede ser considerado como la primera fase de inicio de la cristalizacion por parte de las moléculas
de almiddn, al enfriar y dejar en reposo las pastas de almidén, éste se hace progresivamente menos soluble.

La velocidad de retrogradacion depende de diversas variables, entre las que se encuentra: la porcion
amilosa/amilopectina, el largo de sus cadenas, las estructuras de las moléculas de amilosa y amilopectina, la
temperatura, la concentracion de almidon y, por Ultimo, la presencia y concentracion de otros ingredientes como
lipidos, surfactantes y sales (Luisillo, 2014).

Hay dos rutas por las que se puede llevar a cabo la retrogradacién que dependen de la concentracién y
temperatura del sistema:

e Répida: Al calentar una solucion concentrada de amilosa y se enfria rapidamente hasta temperatura
ambiente, se forma un gel rigido y reversible.

¢ Lenta: Una solucion diluida, se vuelve opaca y precipita cuando después de calentarse, se deja enfriar
lentamente hasta temperatura ambiente.
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La retrogradacion esta directamente relacionada con el envejecimiento del pan, esto es porque durante el
cocimiento del pan, parte de la amilosa se difunde fuera del granulo y retrograda en el momento de su
enfriamiento, de tal manera que los restos de granulo (ahora ricos en amilopectina) se ven rodeados por
moléculas del polimero lineal; se considera que el envejecimiento se debe a la asociaciéon de cadenas de
amilopectina dentro del granulo, después de haber perdido parte de la amilosa (Cerron, 2017).

Efecto en las proteinas

Los niveles mas altos de proteina salen en menos expansion, ya que la proteina es mas viscoelastica que el
almidén. El aumento de los niveles de proteina también resulta en texturas més firmes o duras en comparacion
con las formulaciones de almidon. Muchas proteinas no son funcionales, es decir, no contribuiran a la expansién
y union en la matriz de producto extruido. Generalmente los productos hechos con formulaciones con niveles
de proteina mas altos tendran menos durabilidad y pueden romperse y generar polvo fino durante la
manipulacion y el transporte (Mian y Galen 2012).

Durante la extrusion se llevan a cabo diversas reacciones con las proteinas como: la reaccién de Maillard por
la presencia de az(cares reductores, desnaturalizacién de proteinas, ruptura y formacién de enlaces quimicos
intermoleculares (peptidicos y disulfuro) y formacion de complejos proteina-carbohidrato y proteina-lipidos.

La extrusion tiende a mejorar la digestibilidad de proteinas de origen vegetal por dos razones: inactivacién de
inhibidores de proteasas y desnaturalizacion de proteinas. Existe pérdida del aminoacido lisina pero que esta
en funcién a dos factores: las condiciones de extrusion y a la reaccion de Maillard por la presencia de azUcares
reductores. Se tiene perdida de lisina del 3% con tiempos de residencia de 20 a 40 s, si se da un prea-
condicionado de 2 a 8 min y a temperaturas elevadas mayores a 116°C la pérdida es de 13% de lisina.

Desnaturalizacién de proteinas
Es el desdoblamiento de la estructura tridimensional de una molécula provocado por el rompimiento de las
interacciones no covalentes.

Las interacciones no covalentes que mantienen la estructura tridimensional de una proteina son débiles, y no
es sorprendente que se desorganicen facilmente. Al desdoblamiento de una proteina (es decir, la
desorganizacion de su estructura terciaria) se le llama desnaturalizacion. La reducciéon de los puentes disulfuro
conlleva a una desorganizacion aun més drastica de la estructura terciaria.

Las proteinas pueden ser desnaturalizadas de distintas formas. Una de ellas es por calor. Un aumento en la
temperatura favorece vibraciones intensas dentro de la molécula y la energia de esas vibraciones se puede
volver lo suficientemente intensa para desorganizar la estructura terciaria. A valores de pH muy altos o bajos,
al menos algunas de las cargas sobre la proteina se pierden y de este modo, las interacciones electrostaticas
que normalmente estabilizarian la forma activa y nativa de la proteina se reducen de manera significativa. Todo
esto conduce a la desnaturalizacién.

La presencia de detergentes, como el SDS (dodecil sulfato de sodio), también desnaturaliza las proteinas. Los
detergentes tienden a perturbar las interacciones hidrofébicas. Si un detergente es cargado eléctricamente,
también puede desorganizar las interacciones electrostaticas dentro de la proteina (Feduchi, et. al., 2015).

Formacidn del gluten

Las propiedades funcionales de las proteinas son muy distintas dependiendo del cereal, pero las unicas que
consiguen formar una masa elastica, firme y moldeable son las de trigo (gluteninas y gliadinas) y en menor
medida las del centeno (gluteninas y secalinas).

Cuando hacemos una masa hay tres actores protagonistas: el agua, las proteinas del gluten y el almidén.
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Las gliadinas y gluteninas son las responsables de la formacién del gluten en el amasado, estas no son solubles
en agua, pero si se adhieren a ella, en el momento que afiadimos agua para empezar el amasado estas
proteinas cambian de forma y aparecen enlaces entre ellas, lo que da la formacién del gluten. Las gluteninas
pueden formar enlaces disulfuro (enlaces fuertes y estables) con otras gluteninas y las gliadinas sélo forman
enlaces disulfuro internos, estabilizando su propia estructura.

Cuando amasamos, la fuerza despliega la estructura espiral de las proteinas y las alinea. Las gliadinas y
gluteninas se van estirando y los enlaces que tenian se van rompiendo. Se crean nuevos enlaces que poco a
poco estabilizan las cadenas para ir formando una red. Esta red es el gluten y su estructura sera una columna
central de gluteninas de alto peso molecular unidas entre si por puentes disulfuro (enlaces covalentes fuertes).
A esta columna se afiaden gluteninas de bajo peso molecular por el mismo tipo de enlace.

Las gliadinas son las responsables de la plasticidad del gluten porque se unen a las gluteninas por enlaces no
covalentes débiles (puentes de hidrégeno) y permiten que las gluteninas se desplacen unas sobre otras sin
establecer enlaces entre si.

Este proceso es lo que se conoce como desarrollo del gluten y el resultado es una masa que se puede estirar
sin romperse y recupere su forma, es importante mencionar que el sobreamasado rompe las cadenas del gluten
y la masa pierde sus cualidades, se vuelve pegajosa y es irreversible (Robles, 2017).

Efecto en los lipidos

Las grasas afiadidas, asi como los aceites de leguminosas al ser el producto extrusionado sufren un proceso
de emulsion debido a la fuerte presion a la que son sometidas las finas gotas de grasa las cuales son recubiertas
por los almidones y proteinas, quedando la grasa encapsulada. Generalmente las lipasas y peroxidasas son
inactivadas durante el proceso de extrusion en condiciones normales, mejorando la estabilidad posterior del
producto (Ortega y Bravo, 2017).

Algunos lipidos forman complejo con la amilosa lo cual reduce el caracter pegajoso del extruido caliente a base
de almidén, asi mismo manifiesta lo siguiente:

e Niveles de 0.5a 1 % da lubricidad al producto evita que el almidon se degrade a humedades menores
a 25%, que se vuelva pegajoso y que aumente la posibilidad de bloqueo del flujo.

e Reduce la expansion del pellet (conserva la estructura celular a niveles de grasa altos cuando la
humedad es de 30-35%).

o Decrece la cantidad de grasa extraible (se extrae 40-55% de la materia prima original y existe
formacion de complejos amilosa-lipidos, proteinas-lipidos).

o Da estabilidad al producto, aunque el resultado es contradictorio ya que inactiva lipasas, existe auto
oxidacién y destruccion de antioxidantes naturales.

Efecto en las vitaminas

Los carotenoides (vitamina A), la vitamina D y la vitamina E son significativamente afectados en su estabilidad
durante el proceso de extrusion. Asimismo, manifiesta que el contenido de humedad tiene un gran efecto sobre
la estabilidad de las vitaminas durante el proceso de extrusion, por lo general a mayor humedad la pérdida de
vitaminas es menor. Las pérdidas de vitamina C pueden ser de hasta el 50% de acuerdo con las condiciones
de la extrusion.

Las pérdidas vitaminicas de los elementos extruidos dependen del tipo de alimento, de su contenido de agua y
del tiempo de la temperatura de tratamiento. Sin embargo, por lo general, en la extrusién en caliente y el
enfriamiento rapido del producto a la salida de la boquilla, hacen que las pérdidas vitaminicas, y en aminoacidos
esenciales sean relativamente pequefias (Romero,2018).
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Efecto en la fibra

En el caso del trigo se puede decir que la fibra del producto se solubiliza, incrementando la disponibilidad para
su fermentacion. Asi por ejemplo cuando se extrusiona salvado el contenido en fibra soluble se incrementa
significativamente. Varias observaciones indican que las paredes de las celulosas del producto extrusionado se
adelgazaron y la superficie era mas rugosa que la inicialmente de partida. Para conseguir efectos significativos
sobre la fibra hay que procesar los productos bajo condiciones muy severas, cosa que no ocurre en condiciones
de trabajo normales (Romero, 2018).

CAPITULO V

PAGINA WEB EN EL APRENDIZAJE Y SU DISENO

El principal objetivo de este proyecto es elaborar un material didactico en el cual los alumnos de las materias
de Procesos de Manejo Mecénico de Sélidos y Laboratorio Experimental Multidisciplinario Il puedan tener un
mayor acercamiento al proceso de extrusion en industria de alimentos. Para lograr esto, comenzaremos
describiendo que es un material didactico, es entendido como el conjunto de medios a través de los cuales el
maestro se vale para el proceso ensefianza aprendizaje con la finalidad de que los alumnos aprendan por medio
de todos sus sentidos. Se pueden presentar en diferentes formatos: impresos, audiovisuales y digitales.

En cuanto a la presentacion digital se conceptualiza como una via de la educacion a distancia, capacitado para
el estudio de forma individual, provisto de guias didacticas de trabajo, a su vez éste puede complementarse
con un tipo de servicio de asesoramiento. Asimismo, el material didactico digital, esta dirigido a los alumnos,
para que estudien la asignatura de manera autonoma y éstos se desarrollan en soportes basados en: discos
digitales (CDROM, DVD) y redes telematicas (Internet, Intranets). Algunas caracteristicas que presenta son: el
hipertexto, multimedia, hipermedia y digitalizacion. La digitalizacion se percibe como la principal caracteristica,
la cual permite memorizar y gestionar interactivamente en el soporte de textos, sonidos e iméagenes.

La forma mas comun y actual de difundir los objetos digitales es a través de la WEB. La Pagina WEB educativa,
se conceptualiza como aquellos espacios o paginas en la www (World Wide Web, red informatica mundial), que
ofrecen: recursos, informacion y materiales relacionados con la educacion. También se denominan espacios
educativos, disefiados con la finalidad de facilitar aprendizajes y brindar recursos didacticos para el proceso
ensefianza- aprendizaje (Moreno, Lopez y Ramirez, 2014).

En relacion con el desarrollo del aprendizaje significativo mediante el uso de las TIC, se concibe como “el
proceso segun el cual se relaciona un nuevo conocimiento 0 una nueva informacion con la estructura cognitiva
de la persona que aprende de forma no arbitraria y sustantiva o no literal" , se considera que cada sujeto
construye activamente el significado de la nueva informacion en la medida que ésta se relaciona con las
estructuras mentales que ya posee (conocimientos previos), formando parte de ellas para adquirir significado.
Para producir aprendizaje significativo debe de existir una actitud significativa por parte del aprendiz y contar
con material potencialmente relevante.

En el contexto educativo se han diferenciado diversos modelos basados en tecnologia, uno de ellos es el
blended learning, conocido también como aprendizaje combinado, modelo que implica un proceso de
aprendizaje tanto en ambientes virtuales, donde es esencial la interaccién con componentes tecnolégicos v el
internet, como también entornos presenciales con el apoyo de un profesor que dirige el proceso
(Caballas, Aleman de la Garza & Gémez, 2012). A continuacién, describiremos detalladamente el modelo
blended learning.
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Blended learning

Es el aprendizaje que combina el e-learning (encuentros asincronicos) con encuentros presenciales
(sincrénicos) tomando las ventajas de ambos tipos de aprendizajes. Este tipo de educacion o capacitacién
implica utilizar nuevos elementos de tecnologia, comunicacion y nuevos modelos pedagégicos.

Al estar los contenidos en el LMS (Learning Management System o Sistema de gestion del aprendizaje), el
alumno tiene mayor flexibilidad para acceder a ellos, puede acceder todas las veces que sea necesario y en
los momentos que disponga. El docente o capacitador cambia su rol, deja de ser un expositor y fuente de
conocimiento para convertirse en un guia. Por eso cuando hablamos de e-learning en general y de b-learning
en particular hablamos del “Tutor”.

Para aplicar este modelo es importante considerar lo siguiente:

1.

El docente o capacitador es, en este esquema, un tutor virtual, que no deja de cumplir con su rol de
facilitador presencial. Con lo cual existe una retroalimentacién (feedback) directa en los encuentros
presenciales, pero también a través del aula virtual para estimular y guiar a los alumnos.

El tutor debe estar capacitado o capacitarse con nuevas tecnologias y con el entorno de ensefianza y
aprendizaje.

Los materiales de esta aula virtual pueden ser materiales creados por los docentes. Sin embargo, el
docente puede reutilizar materiales siempre y cuando los analice previamente, para asegurar que son
contenidos apropiados y relevantes para su curso 0 materia, y que estan en un soporte tecnol6gico
que permitan ser accedidos desde cualquier dispositivo.

En la metodologia b-learning, el docente no es la Unica fuente de conocimiento. Su intervencién y guia sigue
siendo importante para que los alumnos construyan el conocimiento. Sin embargo, ahora tiene otros roles como:

Facilitar los contenidos apropiados del curso

Estimular el aprendizaje fuera del aula fisica

Guiar a los alumnos para obtener informacion confiable

Personaliza el aprendizaje ofreciendo consultas, contenidos y actividades para que cada alumno
avance y obtenga los conocimientos sin dejar de lado sus caracteristicas, dificultades o necesidades
(e-ABC, 2019).

En este proyecto se eligié la creacion de una pagina web como material tecnol6gico, para esto se debe tomar
en cuenta las caracteristicas que debe tener para cumplir con el objetivo de ser educativas, a continuacion, se
describen cada una de ellas.

TECNICOS Y ESTETICOS
El disefio grafico, La imagen
El texto, El sonido
Otros elementos

DIDACTICOS Y PEDAGOGICOS PSICOPEDAGOGICOS
Objetivos, Contenidos Caracteristicas Motivacién, Interactividad
Actividades y ejercicios de las paginas Atencién, Creatividad
Web
Ayudas
educativas

Figura 26. Caracteristicas que deben presentar las pdginas Web educativas.
Nota. Adaptado de Caracteristicas que deben presentar las pdginas web educativas por Torres, 2005.
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Aspectos técnicos y estéticos

Resulta deseable que los espacios web presenten entornos originales, y que utilicen las crecientes
potencialidades del ordenador y de las tecnologias multimedia e hipertexto, dicha tecnologia usada con fines
didacticos debe atender a diversos aspectos como son los que se consideran a continuacion. La pagina principal
sera la base por la que fluira la informacién, por ello, debe presentarse de forma ordenada. En ella tendra que
aparecer la estructura de contenidos o apartados que se desarrollen a través de los hipervinculos establecido
con las paginas que complementen la informacion inicial. Se debe contextualizar la pagina inicial ofreciendo
enlaces a instituciones, grupos, correo y ademas ofrecer un servicio estadistico para analizar el uso y el
rendimiento de la Web.

La pantalla de un ordenador es un soporte de espacio limitado para la lectura, por esta razon hay que procurar
que las paginas no sean excesivamente largas. Para evitar dicha situacion se debe fragmentar la pagina en
diferentes secciones, o usar indices de ancla. De esta forma, el usuario puede tener una idea global, aunque
no abarque con la vista el contenido completo de la pagina.

Imagen

Las imagenes no deben aparecer Unicamente como elementos decorativos, sino que deben complementar la
informacién que aporta el texto. Si al prescindir del disefio grafico no modifica sustancialmente su mensaje, es
mejor usar texto que imagenes.

Texto

En los disefios de paginas web la informacion debe presentarse de forma diferente al mundo editorial, y por ello
estableceremos una serie de planteamientos con los que el usuario pueda captar y percibir la informacion de
una manera facil.

Los textos deben estar organizados en parrafos cortos, no obstante, se debe procurar no romper abruptamente
los parrafos, ni interrumpir la continuidad de las ideas que se exponen en ellos, también se pueden utilizar
titulos, epigrafes o ladillos para marcar bloques de contenido, son recursos que anticipan y sintetizan los temas
que se van a tratar. Asimismo, las sangrias, los saltos de linea y los interlineados, utilizados con consistencia,
ayudan al lector a orientarse.

El uso de las mayusculas va contra las normas en internet, se considera que se esta emitiendo un mensaje de
forma exaltada, por lo tanto, su uso debe limitarse a los titulos y encabezados, los subrayados podemos
prescindir de ellos cuando no sean enlaces, ya que es una de las pocas convenciones universalmente
aceptadas en la web. Los distintos colores y diferentes tipos de letras aportan informacion por si mismos, ya
que pueden servir para diferenciar los titulos de otros tipos de enunciados o distinguir los menus de navegacion
del texto de las paginas. Aun asi, es conveniente que no presente una excesiva variedad de letras, de
alineaciones y de colores en una misma pagina, pues estos recursos hacen que la lectura sea mas complicada,
asimismo, el tamario de los textos debera ser adecuado para su correcta legibilidad.

Sonido

El sonido puede ser variado: reproducciones naturales, sonidos ambientales (ecos, voces manipuladas
artificialmente), banda musical, onomatopeyas, voz en «off» y silencios. Sin embargo, se aconseja que se
emplee sonido so6lo cuando sea necesario, pues los archivos de audio tienen un gran tamario y hacen lenta la
descarga. Las normas bésicas que se consideran importantes para usar sonido en una pagina son:

e Dejar que el usuario elija si desea o no escuchar el sonido, especialmente cuando éste no sea
relevante para la informacion que mostramos. Para ello, debe aparecer un enlace para activarlo y
desactivarlo.
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o Los botones de enlace deben ser los de uso mas frecuente para el usuario.
o Elusuario debe estar informado antes de descargar un archivo de audio de las caracteristicas de éste,
tales como tamario, tipo de conexion a internet.

Otros elementos

Los sistemas de navegacién y la forma de gestionar las interacciones con los usuarios determinaran en gran
medida su facilidad de uso y amigabilidad, debe ser un entorno transparente que permita al usuario tener el
control y si lo desea la navegacion libre.

Es aconsejable facilitar la ruta de navegacion al usuario con menus y barras de botones, para mostrarle la
estructura de la Web. Las caracteristicas que deben presentar son las siguientes:

e Los menus deben estar presentes en todas o en la mayoria de las paginas.

e La posicion adecuada sera la parte superior de la pantalla y en paginas largas en el colofon, y asi
evitar que el usuario tenga que usar la barra de desplazamiento.

o Evitar en lo posible los menus graficos, pues retardan mucho la carga de la pagina y generalmente
son mas dificiles de interpretar. En el caso de usarlos, es aconsejable que se complemente con el
texto.

e Los menus deben de contener siempre enlaces a las principales secciones de la web.

o Lalista de enlaces debe aportar el correo electrénico y portada del responsable de la pagina.

Los disefios de las paginas no deben tener una excesiva saturacion de objetos, para facilitar la navegacion por
la aplicaciéon multimedia, aun asi, es acertado la creacién de iconos que comuniquen el mensaje sin necesidad
de memorizarlos, su disefio debe tener el mismo perfil, proyectando siempre el mismo punto de incidencia de
luz y agrupandolos en la parte inferior de la pantalla para realizar el menor nimero de movimientos posibles
con el raton. Deben ser faciles de usar y auto explicativos, de manera que los usuarios puedan utilizarlos sin
dificultad y ver realiza dos sus propésitos de localizar informacidn, obtener materiales, encontrar enlaces,
consultar materiales didacticos, realizar aprendizajes, por este motivo debe permitir la utilizacién de diferentes
periféricos (teclado, ratdn, joystick) para la interaccion con el programa.

Aspectos didacticos y pedagdgicos

Obijetivos

Los objetivos que persiga la pagina web deben manifestarse en ella, deben aparecer definidos en la secuencia
didactica por los disefiadores/productores, para que, de este modo, se pueda comprobar la adecuacion a los
contenidos y al curriculum de los alumnos. Nunca se pueden dar por supuesto estos objetivos por muy obvios
que parezcan, pues la simple elaboracién del material en soporte electrénico o en linea constituye una de las
principales decisiones a tomar, y, por tanto, forma parte de la naturaleza intrinseca de estos materiales. Por
otro lado, se trata de adecuar los objetivos que pretende el programa de aprendizaje a los usuarios. Los
programas deben tener en cuenta las caracteristicas de las personas a las que van dirigidas (desarrollo
cognitivo, capacidades, intereses, necesidades) y sus circunstancias particulares.

Contenidos

Se trata de determinar la adecuacién pedagdgica de los objetivos y contenidos a los usuarios, a su nivel y al
programa que esta desarrollando. Los contenidos deben ofrecerse a través de una introduccidn breve y clara,
dando una idea global del tema a tratar y sus antecedentes, deben presentarse en orden logico, de los generales
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a los particulares, y también por orden de importancia, con un desarrollo secuencial preciso. El volumen de
informacién presentado tendra que ser el suficiente para adquirir el dominio correcto de los contenidos y
alcanzar los objetivos previstos para el programa.

La informacién que se presenta debera ser correcta y actual, con una presentacion bien estructurada y
diferenciando adecuadamente los datos objetivos, las opiniones y los elementos fantasticos, los textos no
tendran faltas de ortografia y la construccion de las frases seréa correcta.

Aspectos psicopedagdgicos

Motivacion

Los espacios web deben resultar atractivos para los usuarios, y especialmente aquellos que sean de interés
educativo, también denominados «material didactico». Deben resultar motivadores para los estudiantes a fin
de potenciar los aprendizajes, en este sentido, las pantallas y las actividades deben despertar y mantener la
curiosidad y el interés de los usuarios hacia la tematica de su contenido.

Interactividad

La red de redes fue creada con la finalidad de poder intercambiar informacion en cualquier momento y en
cualquier lugar, a la vez que, para comunicar, potenciando la participacién y el dialogo con los internautas y
propiciando la interactividad, la implicacion comunitaria. La comunicacion en Internet es interactiva, es decir,
garantiza un flujo continuo y reciproco de informacién entre emisores y receptores a través de canales de
comunicacion sin- cronicos o asincrénicos, tales como: foros, chats, listas de correos y juegos, son algunas
maneras de fomentar la interactividad.

Atencidn

Se considera esencial el uso de contenidos de calidad y un disefio instruccional imaginativo y dindmico que
evite el aburrimiento, para ello, el disefio de las pantallas debe ser general (exclusivamente la informacion
pertinaz), claro y atractivo, sin exceso de texto y que resalte a simple vista los hechos notables, que al estudiante
le llame la atencidn los elementos més significativos. El contenido debe presentarse con algin elemento original
o un efecto de impacto. Hay que tratar de ser atrayentes para ganar la atencién y mantener la expectacién, y la
Unica forma de lograrlo es despertando y conectando con el interés de los receptores, sin caer en el error del
«virtuosismo» que lleve al estudiante a distraerse de la informacién clave y significativa y a perderse en los
detalles insignificantes.

Creatividad

La interaccion en los espacios web debe potenciar el desarrollo de la iniciativa y el aprendizaje auténomo de
los usuarios, proporcionando herramientas cognitivas para que los estudiantes hagan el maximo uso de su
potencial de aprendizaje, puedan decidir las tareas a realizar, la forma de llevarlas a cabo, el nivel de
profundidad de los temas y puedan autocontrolar su trabajo. Ademas, debe estimular en los usuarios el
desarrollo de habilidades metacognitivas y estrategias de aprendizaje que les permita planificar, regular y
evaluar su propia actividad intelectual, provocando la reflexion sobre su conocimiento y sobre los métodos que
utilizan al pensar (Torres, 2005).

Una vez analizada la bibliografia acerca de los elementos que se emplean para que se considere un material
didactico apto para el aprendizaje, proseguiremos a disefiar la pagina apegandonos a esta informacién, por lo
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tanto, a continuacion, se describira paso a paso del cémo se elaboré la pagina web del tema de “Extrusion en
alimentos”.

Disefio de la pagina

1. Como primer paso se hace la eleccion de WIX como plataforma para el desarrollo de la pagina web,
se eligi6 esta plataforma debido a que es de acceso gratuito y cuenta con un facil manejo para el
disefio de paginas web, esta la podemos encontrar en el siguiente enlace: https://es.wix.com/

2. Crear una cuenta para acceder y asi empezar con el disefio, es importante destacar que, para esto,

3. se hizo una eleccién de los subtemas que iba a contener la pagina, esto por medio de un resumen del
trabajo escrito, a su vez se buscaron aplicaciones para poder hacer el disefio de imagenes en la cual
se eligid CANVA, esta es una pagina en donde se pueden crear plantillas personalizadas de manera
gratuita, la podemos encontrar en el siguiente enlace: https://www.canva.com/

4. Para la organizacion de los subtemas se tomd en cuenta el plan de estudios de la carrera de Ingenieria
Alimentos especificamente de la materia de Procesos de Manejo Mecéanico de Solidos en el cual
explica los subtemas y conceptos del proceso de extrusién que debera conocer el alumno, a
continuacién, se muestra una parte del programa de la materia y especificamente la unidad 7
“EXTRUSION DE ALIMENTOS”, la cual se tomé en cuenta para el desarrollo de la pagina.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

INGENIERIA EN ALIMENTOS

CUARTO SEMESTRE
ASIGNATURA: ‘ CICLO:

AREA:
PROCESOS DEL MANEJO INGENIERIA APLICADA

MECANICO DE SOLIDOS

NUMERO DE HORAS/SEMANA

CARACTER: ‘ CLAVE | TEORIA PRACTICA T CREDITOS
OBLIGATORIA 1432 5
NUMERO DE_HORAS/SEMESTRE
TOTALES TEOGRICAS PRACTICAS
80 80
TIPO: ORGANO INTERNO QUE COORDINA EL PROGRAMA DE LA

TEORICO ASIGNATURA:

MODALIDAD: SECCION: DEPARTAMENTO:
CURSO INGENIERIA EN ALIMENTOS INGENIERIA Y TECNOLOGIA

ASIGNATURA PRECEDENTE: NINGUNA

ASIGNATURA SUBSECUENTE LABORATORIO EXPERIMENTAL MULTIDISCIPLINARIO |1

Al finalizar el curso el alumno identificara los fundamentos teéricos de
OBJETIVO(S) EDUCACIONALES: | manejo mecanico de materiales solidos, asi como su aplicacién en los
procesos de separacion mecanica o acondicionamiento en la industria de
los alimentos.

NUMERO Unidad 7 [EXTRUSION DE ALIMENTOS
DE HORAS |OBJETIVOS: El alumno aplicarad los fundamentos tedricos de la extrusion en situaciones
particulares en la industria de alimentos.

7.1 | Definicion del proceso. Fuentes de energia. Conversidn y fuentes externas.

7.2 | Caracteristicas de diversos equipos. Elementos comunes en el disefio. Funcién
general de las partes que componen el disefio y aplicaciones.

10 7.3 | Analisis del funcionamiento del extrusor. Interacciones principales entre el dado y el
tornillo. Principios de seleccién

7.4 | Alimentos extruidos. Ejemplos de productos. Caracteristicas de los productos
terminados. Cambios de calidad durante el proceso

Figura 27. Programa de la materia de Procesos de Manejo Mecdnico de Sélidos.
Nota. Adaptado de Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn, Ingenieria en Alimentos, UNAM.

5. Una vez creada la cuenta se realiz6 el SEO (Google), la URL y la descripciéon de la pagina,
posteriormente se fueron disefiando los subtemas los cuales se organizaron en un menu, de igual
manera el fondo de pagina, textos, imagenes y multimedia de la pagina es importante destacar que se
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realizaron dos disefios uno para el uso de computadora y otro para el celular debido a que el layout es
diferente para cada uno de ellos.

6. Al terminar el disefio se revisd en vista previa, para poder checar como se veria la pagina una vez
publicada.

7. Se realiz6 una prueba de este como recurso para asegurar y verificar que no existan problemas con
la pagina.

8. Por Ultimo, se adjunté una encuesta para que cada visitante/alumno califique la pagina y con esto se
dé una retroalimentacién de la utilidad de esta y que aspectos se pueden mejorar.

La pagina creada la podemos encontrar en https://extrusion-alimentos.wixsite.com/fesc, a continuacién, se
adjunta una captura de pantalla de esta.

EXTRUSION (PARTESDE[EXTRUSOR) ( M.'JERIB.SPRIMAS) ( Mis )
EXTRUSION :

Proceso en el que un alimento o material de alimentacidn se ve obligado a fluir bajo temperatura elevada,
presidn y cizallamiento, a través de un troguel. En este proceso principalmente se utilizan almidones y
proteinas; estos se plastifican con agua los cuales ayudan a conseguir la texturizacidn deseada para los
productos finales, pasando por diferentes etapas como lo son la aglomeracién de ingredientes, mezcla,
expansion, gelatinizacion, homogeneizacidn, deshidratacidn, desnaturalizacidn de proteinas, pasteurizacidn,
cizallamiento, alteracidn de texturas y moldeado de productes (Riaz, 2012).

Figura 28. Pagina “Extrusion en alimentos”.

Al finalizar todo el proceso anteriormente descrito se publicé la pagina, se dio un tiempo de 3 meses para
recabar los resultados obtenidos y poder ver si el objetivo planteado anteriormente se cumplid, por lo tanto, a
continuacién, se presentan los resultados.
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RESULTADOS

Es importante destacar que la encuesta fue contestada por 30 alumnos de la carrera de Ingenieria en
Alimentos, los cuales estan cursando la materia de Procesos de Manejo Mecanico de Solidos y Laboratorio
Experimental Multidisciplinario I1.

¢Eres estudiante de IA?

mSi
mNO

Grdfica 1. Porcentaje de personas que estudian
Ingenieria en Alimentos.

En el gréfico 1 se puede observar que el 97% de las personas que accedieron a la pagina y contestaron la
encuesta, estudian la carrera de Ingenieria en Alimentos, el otro 3% se atribuye a aquellas personas egresadas
de la carrera y que aun tienen interés en el tema, es decir, que la pagina puede ayudar a alumnos de la carrera
y a otras personas que acceden a la red para conocer algun tema de interés, en este caso sobre la extrusién
en alimentos.

¢Fue de utilidad la pagina para
complementarla comprension
del tema?

m Si

Grdfica 2. Porcentaje de utilidad de la pdagina en
los alumnos.

En el grafico 2 se puede mostrar que para todos los alumnos fue de gran utilidad el tema, es decir, que cuenta
con una buena estructura, organizacion y con el material adecuado para la facil comprension de este, de
acuerdo con Caballas, Aleman de la Garza & Gémez, 2012. Los sitios web de tipo formativo son dptimos para
la construccion de aprendizajes significativos, éstos permiten la interactividad entre el entorno web y los
estudiantes, facilitando el aprendizaje por descubrimiento con una ensefianza orientada a la construccion activa
y participativa del conocimiento por los propios estudiantes, la motivacién, la autonomia, la convivencia, la
colectividad justifican el aprendizaje, apoyan la atencién a la diversidad y regulan la conducta. Por lo tanto, es
de suma importancia verificar que al aplicar un sitio web en el aprendizaje cumpla con el objetivo de ayudar a
los estudiantes para una mejor comprension de los temas.
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:;Crees que esuna manera
original y didactica para explicar
el tema?

m S|

Grdfica 3. Porcentaje de originalidad y disefio de
la pdgina.

En el gréfico 3 muestra que el 100% de los alumnos consideraron que es una manera original y didactica para
explicar la extrusion en alimentos de acuerdo con Caballas, Aleman de la Garza & Gémez, 2012. Concebirala
ensefianza como un proceso en el cual se acompafia al alumno en la construccién de aprendizajes significativos
implica modificar los roles tradicionales del el docente y el alumno, debido a que expresan que el estudiante
debe tener la capacidad para aprender; desaprender y reaprender, aplicar las técnicas del pensamiento
abstracto, saber identificar y resolver problemas y desarrollar soluciones, asi como estar capacitado en el
dominio de las diferentes TIC, al cambiar este modelo pedagdgico los alumnos encuentran interés lo que hace
maés facil su aprendizaje y se realiza todo el proceso anteriormente mencionado.

;Como considerasla
estructuracion de la pagina, asi
como el contenido que tiene?

= BUENO
B REGULAR

Grdfica 4. Porcentaje de estructuracion y el
contenido de la pdgina.

En el grafico 4 se observa que el 90% de los alumnos califico la estructuracion y contenido como bueno y el
10% como regular, por lo tanto, se concluye que la planeacion de este cumple con las caracteristicas citadas
por Torres, 2005 en donde nos explica las caracteristicas de las paginas web las cuales son las siguientes:

1. Didacticos y pedagégicos (Objetivos, contenidos, actividades, ejercicios y ayuda)
2. Técnicos y estéticos (El disefio grafico, imagenes, texto, sonidos, otros elementos)
3. Psicopedagdgicos (Motivacion, interactividad, atencién, creatividad)
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Al cumplir la mayoria de los puntos sefialados se considera como una pagina web educativa de calidad.

¢Le recomendarias aalgtn
estudiante de la carreraesta
pagina para complementar su
aprendizaje?

m S|

Grdfica 5. Porcentaje de recomendacion de la
pdgina.

En el gréfico 5 muestra que 100% de los alumnos recomendarian la pagina a alumnos de la carrera de
Ingenieria en Alimentos, esto para complementar su aprendizaje, ademas de facilitar la busqueda del tema,
debido a que se desarrollé el tema abordando la informacion més importante para la comprension total del
proceso.

¢Le modificarias algun contenido
ala pagina?

mS!
mNO

Grdfica 6. Porcentaje de modificacion en la pdgina
web.

En el grafico 6 se puede observar que el 83% de los alumnos no tienen algun comentario, sugerencia o
modificacion en la pagina web, mientras que el otro 17% les gustaria encontrar mas imégenes respecto al
proceso, asi como videos.

De igual manera se revisaron las graficas del resumen del trafico en la pagina para poder comparar los
resultados obtenidos de las encuestas, las cuales se presentan, a continuacion.
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Grdfica 7. Trdfico a lo largo del tiempo desde el dia que se publicé la pdgina hasta la fecha.

El grafico anterior se puede ver el trafico desde el 18 de noviembre del 2020 dia en el que se publico la pagina,
hasta el 8 de febrero del 2021 y podemos observar que en los primeros 15 dias se presenta el pico mas alto en
que accedieron mas personas siendo de 157 personas en un dia, esto se atribuye a que se dio a conocer la
pagina entre los alumnos es por ello que se ve un descenso ya que solo se presentd a los alumnos que estaban
cursando las materias de Procesos de Manejo Mecanico de Soélidos y Laboratorio Experimental
Multidisciplinario Il en el semestre 2021-1, por lo que se espera que en cada semestre tengamos picos altos y
después descensos, ya que este grafico solo representa el nimero de personas nuevas en el sitio. De igual
manera podemos observar que en total fueron 167 personas que accedieron a la pagina, es importante tener
en cuenta cuales fueron los sitios que contribuyeron que las personas pudieran conocer la pagina y acceder a
ella, a continuacidn, se presenta una grafica con cada uno de ellos.
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Grdfica 8. Principales sitios que visitan la pdgina

En el grafico 8 aparecen los principales sitios que estan trayendo visitantes al sitio, teniendo que la mayor parte
de los visitantes accedieron al sitio de manera directa, es decir a través del enlace que se les compartio siendo
122 personas, posteriormente por Google classroom con 34 personas y con menor nimero de personas esta
Google search con 5 personas, Instagram y Wix con 3 personas.

Esto nos ayuda a saber como se debe compartir la pagina para que mas personas puedan tener acceso a la
informacion y en que sitios se debe reforzar.
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Posteriormente se presenta el gréfico donde se puede visualizar cuanto tiempo se tardan las personas en
visualizar la pagina, el cual se presenta, a continuacién.
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Grdfica 9. Promedio de la duracion de la sesion en minutos.

En el grafico 9 se puede observar cuanto tiempo se tarda una persona en visualizar la pagina, teniendo que el
promedio es de 6m con 09 s, es decir, que la mayoria de las personas obtienen el conocimiento general de
extrusion en alimentos dedicando al menos 6 minutos, de igual forma podemos ver que hubo personas que
dedicaron mas tiempo siendo mas alto el de 51m 14 s, esto se puede atribuir a que se analiz6 perfectamente
la pagina y que fue de utilidad para poder extraer informacién.

United

States

México

@ Cuba

Mapa 1. Mapa mundial en donde se identifica desde que estados y paises se
accedio a la pdgina.

En el panel de control podemos percibir los estados de la republica y paises en donde se accedio a la pagina,
el cual se muestra en el mapa 1 con puntos azules, encontrando que los estados en el que accedieron la mayor
parte de los visitantes fueron Estado de México, Ciudad de México, Hidalgo y Puebla, de menor Jalisco, Chiapas
y Veracruz, estos corresponden a México y se tiene un registro de un visitante en Phoenix, Arizona.
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Sesiones del sitio

Esto ayudara saber cual es el impacto de la pagina en todo el mundo no solo en México, por lo que al ser una
pagina de calidad y de alta visibilidad debido a que se puede tener acceso desde cualquier dispositivo sin
importar el lugar ni la hora, se espera que esta se dé a conocer en diferentes partes del mundo en especial en
paises latinos y asi cumplir con el objetivo planteado y no solo ayudar a los alumnos de Ingenieria en Alimentos
de la facultad y México, si no al ser un sitio de acceso libre las personas pueden contar con la informacién y
conocer el proceso.

Por ultimo, se reviso el trafico en el tltimo mes el cual corresponde de enero al 8 de febrero del 2021, esto para
analizar tanto los visitantes nuevos como los que regresaron a la pagina a consultar la informacion, teniendo
que el 13 de enero se registro el punto mas alto en el que regresaron siendo este de 8 personas en ese dia,
esto se puede ver mejor en la siguiente grafica.

Retencion de visitantes

® Nuevo
visitante
50.00%
Visitante que
regresa ro.

50.00%

Grdfica 10.1

Grdfica 11. Retencion de visitantes.

Continuando con lo antes mencionado se puede ver en la gréafica 10 la retencion de los visitantes del mes de
enero y febrero, teniendo que un 50% de los visitantes fueron nuevos y 50% de visitantes que regresaron a
consultar el sitio, lo cual nos rectifica que la pagina es de gran utilidad para cada uno de los visitantes.

Trafico a lo largo del tiempo @

En. 10 En.12 En. 14 En. 16 En. 18 En. 20 En.22 En. 24 En. 26 En. 28 En. 30 Febr. 1 Febr. 3 Febr.5 Febr.7
Dia

@ Periodo actual Pericda anterior
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CONCLUSIONES

Una vez realizado el trabajo se concluye que se cumple con el objetivo planteado, ya que tuvo una respuesta
positiva en los alumnos de la carrera de Ingenieria en alimentos, aunado a esto que gracias a su gran visibilidad
pudo visualizarse en diferentes partes del mundo, asi como en diferentes estados de la Republica Mexicana,
por lo que se espera que siga ayudando a los alumnos de la facultad y personas interesadas en el tema, ya que
es un pagina confiable en cuanto a la informacién que proporciona, debido a que se planed desde la estructura,
disefio, presentacién y seleccidn de cada uno de los temas, teniendo una pagina original ya que son pocas las
paginas web en donde puedes encontrar toda la informacion acerca del tema y esta pagina recopila toda aquella
informacién importante en el tema, afiadiendo que se adjuntaron videos del extrusor que se encuentra en la
Nave 2000 de la carrera de Ingenieria en Alimentos lo cual ayuda a los alumnos a visualizar el proceso de una
forma més facil, en cuanto a los alumnos que estan cursando la materia de Procesos de Manejo Mecénico de
Sélidos, podran conocer el equipo con el cual trabajaran posteriormente y cuando cursen LEM Il tendran un
conocimiento previo.

Es un sitio web en el cual cualquier alumno puede adquirir los conocimientos fundamentales del proceso de
extrusion con una dedicacion de al menos 6 minutos, lo cual les ayuda ya que minimiza el riesgo de encontrar
informacién errénea o no Util en algun sitio, debido a que se tardarian mucho mas tiempo en buscar cada uno
de los subtemas descritos anteriormente y a su vez descartar la informacién que no sea (til. Por lo tanto, los
profesores pueden usar esta herramienta ya sea de manera introductoria o en el cierre del tema para asi tener
un aprendizaje que sea atractivo y que los alumnos encuentren mas interés en el tema, debido a que al introducir
un modelo pedagdgico nuevo rompemos un poco con el tradicional y creamos un ambiente en el cual los
alumnos se sienten identificados, ya que cada vez son mas las personas que utilizan la tecnologia para mejorar
su aprendizaje, pero es importante destacar que este modelo se basa en el “Blended learning”, donde se busca
tener un material tecnolégico y a su vez complementar este aprendizaje con ayuda de un profesor, ya que de
esta manera se asegura que se cumple al 100% el proceso y el alumno obtiene los conocimientos necesarios
del tema, para posteriormente poder aplicarlo.

RECOMENDACIONES

e Para complementar y ayudar el aprendizaje a los alumnos de LEM Il, se podria crear un pequefio
proyecto involucrando los conceptos basicos que estan en la pagina con la teoria.

e Agregar videos y fotos para que se pueda visualizar de mejor manera el proceso.

e Aplicar un recuso evaluativo a los alumnos para ver la eficiencia de la pagina en el aprendizaje.

e Encontrar un sitio web en el cual se pueda crear una pagina que tenga mayor visibilidad en la web,
eliminando anuncios y que la pagina sea mas rapida.

IMPACTO EN LA DOCENCIA

Este trabajo ayudara a los docentes y alumnos principalmente de las materias de Procesos del Manejo
Mecanico de Solidos y Laboratorio Experimental Multidisciplinario Il, debido a que se pude usar como
complemento y reforzamiento del tema visto en el salén de clases, ya que cuenta con los temas descritos en
el plan de estudios y de una manera conecta a los alumnos de Procesos del Manejo Mecanico de Sélidos con
LEM 11, esto porque cuenta con videos de la puesta en marcha del equipo que se encuentra en la Nave 2000,
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de Ingenieria en Alimentos, lo cual ayudard y facilitara su comprension del tema, en cuanto a los alumnos de
LEM II, se podran apoyar de la pagina para la creaciéon de sus proyectos ya que explica de una manera
especifica el proceso, desde las variables que se encuentran involucradas y las materias primas mas utilizadas
asi como el efecto que tiene cada una de las anteriores.
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