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PREFACIO

El presente trabajo fue elaborado con el fin de aportar a la industria de
alimentos las condiciones operativas de extrusibn basadas en energias
mecanicas, que permitan obtener una base para atoles instantdneos a partir de

harinas de maiz residuales.

El tiempo de uso del extrusor en planta de produccién de alimentos, asi
como el espacio en laboratorios de analisis fueron ciertas limitantes que durante

este afio se presentaron para la elaboracion de este trabajo de graduacion.

Agradezco a la Ing. Paola Escobar, Ing. Adolfo Villatoro y al Ing. José
Miguel Guerra por el conocimiento y apoyo otorgado a mi persona para la

realizacion de distintas etapas de este trabajo.
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RESUMEN

La extrusién de alimentos es un proceso continuo de coccidn, donde los
ingredientes crudos se someten a diferentes transiciones, como la gelatinizacion
y dextrinizacion de los almidones presentes, desnaturalizacién de las proteinas y
la formacion de complejos entre los lipidos y amilosa. Estas transformaciones
durante el proceso de extrusion se ven afectadas por diferentes condiciones
operativas, de las cuales se pueden mencionar la configuracién del tornillo, la
velocidad del tornillo, tasa del alimentador, tasa de flujo del agua y perfil de
temperatura, entre otras. Durante este proceso la interpretacion de las
transformaciones que sufre el almidén de maiz son complejas, por lo que contar
con un andlisis de los efectos producidos sobre la materia prima permite
interpretar este fendbmeno y poder seleccionar las condiciones operativas que
permitan obtener las caracteristicas finales necesarias para elaborar una base

para formulaciones de bebidas de cereal en polvo instantaneas.

El presente estudio se enfocé en la evaluacién de la energia mecanica
especifica (SME por sus siglas en inglés), la cual describe la energia del sistema
por unidad de masa. El control de esta energia es una herramienta favorable
para la modificacion del tratamiento termo-mecanico en la extrusion y la
modificacién de las caracteristicas del producto deseado, mediante cambios en
las propiedades de la harina de maiz, de la cuales se utilizaron las fracciones
residuales del proceso de desgerminado y clasificacibn de sémolas por
granulometria. La evaluacion se realizo por medio de la respuesta al indice de

absorcion y solubilidad en agua.

Finalmente se buscd determinar la relacion entre la energia mecanica

especifica e indice de absorcion y solubilidad en agua, con la intencién de



establecer las condiciones operativas correctas que permitieran obtener una
harina pre cocida que sirva como base para la elaboracion de formulaciones de
atoles en polvo instantaneos. Para el presente estudio, se define atol como una
bebida a base de cereales con moderada viscosidad y servido generalmente
caliente. Se determind que la energia mecanica especifica requerida para
alcanzar una maxima solubilidad (parametro de instantaneidad) y una absorcion

alta (parametro de viscosidad) es de 143.2Wh/Kg.



l. Introduccioén

El ritmo de vida en la actualidad, hace que el tiempo sea cada vez mas
escaso. El tiempo, en el que se tarda en comprar, preparar y consumir un
producto, supone una razon de peso en la toma de decisiones de compra de los
consumidores. Para corresponder a esta demanda, el alimento instantaneo es
uno de los productos procesados que requieren muy poco esfuerzo antes de
consumir. Hoy en dia, el proceso de extrusién ofrece numerosas ventajas de
procesamiento con respecto a los métodos de procesamiento convencionales,
utilizdndose ampliamente en la industria de cereales. La textura porosa de los
productos extruidos muestra buenas caracteristicas instantdneas, como

resultado de la gelatinizacion y dextrinizacién de los almidones.

En el uso del extrusor como método de fabricacion, cada cambio en un
parametro de procesamiento puede promover cambios en las caracteristicas
fisicas y quimicas del almidén y las dextrinas. Estas diferencias pueden generar
cambios en el grado de gelatinizacién, el indice de solubilidad en agua y el

indice de absorcion de agua.

El trabajo consistio en la determinacion de los pardmetros de extrusion de
harina de maiz residual del proceso de desgerminado y clasificacion de sémolas,
mediante la cuantificacion de la energia mecanica especifica y evaluacién de
sus efectos en la solubilidad y absorcion en agua, para la determinacién de las
condiciones operativas en la elaboracion de una base de maiz pre cocida para
ser utilizada en formulaciones de atoles instantaneos, determinando que para
alcanzar una maxima solubilidad (parametro de instantaneidad) y una absorcion
alta (parametro de viscosidad) se requiere una energia mecanica especifica
minima de 143.2Wh/Kg



Il. Antecedentes

A. La influencia de la energia mecéanica especifica sobre la viscosidad de la
harina de maiz durante la extrusién de doble tornillo.

Chang, Martinez, Park y Kokini en 1999 publicaron en la revista Journal of
Chemichal Engineering su estudio sobre la viscosidad en procesos de extrusion.
Se concluy6é que un aumento de la velocidad del tornillo causa un aumento en
energia mecanica especifica SME, la cual dio lugar a un dafio estructural del
almidon resultante en una menor viscosidad. Asi mismo un aumento en las
condiciones de temperatura disminuye la viscosidad. (Chang, Martinez-Bustos,
Park, & Kokini, 1999)

B. Propiedades fisicoquimicas de dextrinas producidas por proceso de
extrusion.

Sarifundin y Assiry en 2014 publicaron en la revista Journal of the Saudi
Society of Agricultural Science su estudio sobre la dextrinizacion de almidén de
maiz utilizando un extrusor de doble tornillo. El efecto lo evaluaron mediante la
utilizacion de diferentes condiciones operativas del extrusor (cinco diferentes
velocidades de tornillo y tres diferentes temperaturas) y los métodos de solidos
solubles totales, absorcién de agua, indice de solubilidad en agua y diferencia de
color. Los resultados revelaron que a un aumento en la velocidad y temperatura
de extrusion, el indice de absorcion disminuye y el indice de solubilidad y color

aumenta. (Sarifundin & Assiry, 2014)



C. Efecto de las condiciones de Extrusion en las propiedades fisicas y
funcionales de bebidas instantaneas con Morus Alba o cominmente morera.

Charunuch y Tangkanakul en 2008 evaluaron obtener una bebida instantanea
de cereal mezclada con hojas de morera por proceso de extrusion, para la cual
investigaron las interacciones de las condiciones de funcionamiento en
diferentes velocidades del tornillo (300, 350 y 400 rpm), el contenido de morera
(5, 10 y 15%) y humedad (15, 17 y 19%); en las propiedades fisica y
antioxidantes del producto. Concluyeron que la condicibn Optima de
funcionamiento debe estar a 350rpm de velocidad del tornillo, 10% de contenido
de morera y 17% de humedad de alimentaciobn para obtener un producto
terminado de alta actividad antioxidante y compuestos fendlicos totales, con
buenas caracteristicas de color, facil de disolver en agua caliente, palatabilidad y
aceptabilidad. (Charunuch & Tangkanakul, 2008)

D. Propiedades fisicas y funcionales de una bebida instantanea en polvo
hecho de dos diferentes variedades de mijo perla.

Obilama, Odhav y Jideani en 2014 publicaron en la revista Journal of food
and Nutrition Research su estudio sobre el efecto de malteado, extrusién y una
combinacién de ambos procesos en las propiedades fisicas y funcionales de
harinas de Mijo Perla para bebidas instantaneas en polvo. Se determiné que los
procesos afectan significativamente el color y que el proceso de extrusion y
malteado reduce el pico de viscosidad significativamente. (Obilana, Odhav, &
Jideani, 2014)



. Marco tedrico

A. Maiz

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramineas, tribu maideas,
y se cree que se origind en los tropicos de América Latina, especialmente los
géneros Zea, Tripsacum y Euchlaena, cuya importancia reside en su relacion

fitogenética con el género Zea. (Flores, 2010)

El grano de maiz tradicional estd compuesto por un 70 a 75% de almidon, 8 a
10% de proteina y 4 a 5% de aceite, contenidos en tres estructuras: el germen
(embrién), el endospermo y el pericarpio. El germen se localiza cerca del
extremo inferior del grano y contiene proteina, hierro, niacina, tiamina, riboflavina
y grasa, constituyendo el 10 al 12% del peso seco y contiene el 83% de los
lipidos y el 18% de la proteina del grano. El endospermo es la parte de reserva
del grano, constituye el 80% del peso seco y contiene el 87% del almidon vy el
8% de las proteinas del grano. El pericarpio consiste en una serie de capas que
cubren y protegen al endospermo y al germen, constituye el 5 al 6% del peso
seco e incluye todos los tejidos de cobertura exterior, con un 87 % de fibras

vegetales y algunas vitaminas del complejo B, proteina y hierro. (Alvarez, 2006)

Generalmente en la mayoria de los usos alimenticios se elimina la cascara o
salvado de los cereales con lo que se pierde una parte de su valor nutricional.
Los alimentos elaborados a partir de cereales que conservan la cascarilla, se
conocen como integrales. Los cereales integrales son una buena fuente de fibra,
vitaminas y minerales, especialmente de folatos, vitamina E y selenio, que los
has sido asociados con la disminucion de los riesgos de padecer cancer de
colon. La fibra soluble ayuda a reducir el colesterol de la sangre y de alli que
ayuda a reducir el riesgo de enfermedades del corazon. La fibra insoluble evita
el estrefiimiento. (Instituto de Nutricibn de Centro América y Panama
INCAP/OPS)



Figura 1. Composicién del grano de maiz
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Los granos de maiz se pueden clasificar de acuerdo a su peso, cantidad de
granos dafiados o rotos y materiales extrafios. Este se compone principalmente
de mas del 50% de granos enteros de maiz dentados (Zea mays L.) y menor o
igual al 10% de otros granos. Sobre la base del color, el maiz se divide en tres
clases: maiz amarillo, maiz blanco y maiz mixto. Cada clase esta dividida en 5
grados de acuerdo al departamento de agricultura de los Estados Unidos. El
procesamiento de maiz de baja calidad hace que el procesamiento sea mas
dificil de controlar y el producto final tenga una menor calidad. La clasificacién

apropiada del maiz a ser usado para el procesamiento es un paso inicial para los

propésitos del control de calidad.
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Figura 2: Grados del maiz

Limites maximos de -

Granos Danados
. Maiz quebrado

Peso Especifico L

Minimo Calor Material

Por Bushel (parcial o total) Total Extrano

Grado (libras) (porcentaje) (porcentaje) (porcentaje)

U.S. No. 1 56.0 0.1 3.0 2.0
U.S.No. 2 54.0 0.2 5.0 3.0
U.S. No. 3 52.0 0.5 7.0 4.0
U.S.No. 4 49.0 1.0 10.0 5.0
U.S. No. 5 46.0 3.0 15.0 7.0

(Lijewski, 2006)




1. Almidon: Estructuralmente estd conformado por dos polisacaridos
qguimicamente diferenciados: la amilosa y la amilopectina. El primero consiste en
un polimero de cadena lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces alfa (1-
4), la cual le permite generar una estructura tridimensional helicoidal. Esta
molécula es insoluble en agua, pero tiene la capacidad de formar micelas
hidratadas por su capacidad para enlazar moléculas vecinas por puentes de
hidrogeno. La amilopectina consiste en un polimero ramificado de alto peso
molecular, conformado por unidades de glucosa, conformado por 94-96% por
enlaces alfa (1-4) y en un 4-6% con enlaces alfa (1-6), estando estas
ramificaciones localizadas aproximadamente a cada 15-25 unidades de glucosa.
Este polisacarido es parcialmente soluble en agua caliente. (Hernandez, 2008)

En términos generales, los almidones estan conformados aproximadamente
por 17-27% de amilosa, y el resto de amilopectina. La concentracion relativa de
estos dos polimeros esta regida por factores genéticos tipicos de cada cereal.
Tanto la amilosa como la amilopectina influyen de manera determinante en las
propiedades sensoriales y reolégicas de los alimentos, principalmente mediante
su capacidad de hidratacién y gelatinizacién. (Badui, 2006)

2. Gelatinizacion del almiddn: Los granulos de almidén se encuentran
en un sistema polimérico semicristalino, donde esta cristalinidad varia de 15-45%,
la cual se debe a las cadenas cortas lineales de la amilopectina, las cuales forman
una doble hélice organizada. Durante la gelatinizacion, el orden molecular dentro
de los granulos es destruido gradual e irreversiblemente, siendo la temperatura de
gelatinizacion caracteristica de cada tipo de almidén y depende principalmente de

la transicion vitrea de la fraccion amorfa del almidon.

Durante el proceso de gelatinizacién ocurren una cierta cantidad de eventos:

El orden molecular, y por lo tanto la birrefrigencia, se pierde; los granulos pierden



su cristalinidad, absorben gran cantidad de agua, lo cual provoca el hinchamiento
y aumento de volumen. Se solubilizan algunas moléculas, particularmente la
amilosa, que se difunde hacia el aguay, si el calentamiento contindia, se rompen y
se observa una solubilizacion parcial, siendo todo este proceso endotérmico. La
pasta de almidon obtenida después del proceso de gelatinizacion no es estable,
ya que durante el almacenamiento se presentan modificaciones estructurales que,

en conjunto, reciben el nombre de retrogradacion. (Hernandez, 2008)

B. Extrusion de cereales:

La extrusion es un proceso en donde los ingredientes son forzados a fluir en
condiciones severas de mezclado, calentamiento, presién y corte a través de un
tornillo o tornillos. El tornillo consiste tipicamente en un eje sobre el cual se
deslizan varios elementos. En los extrusores de doble husillo, cada tornillo

también se compone de componentes modulares.

La coccidn por extrusion es una forma especializada de procesamiento. Es un
proceso de humedad relativamente baja comparado con el procesamiento
convencional de horneado. Los niveles normales de humedad utilizados estan en
el intervalo de 10-40% sobre una base de peso hiumedo. A pesar de estas bajas
humedades, las materias primas se transforman en un fluido y se somete a una
serie de operaciones para mezclar y transformar los ingredientes nativos en
nuevas formas funcionales. Bajo estas condiciones de proceso, las caracteristicas
fisicas de las materias primas, tales como el tamafio de particula, la dureza y las
caracteristicas de friccion de los polvos y la lubricidad y capacidad de
plastificacion de los fluidos, son mas importantes que en otros procesos de

fabricacion de alimentos.

Una segunda caracteristica que distingue la coccién por extrusion de otros
procesos alimenticios es el uso de temperaturas muy altas, generalmente en el

rango de 100-180°C. En este, el vapor de agua esta contenido en el extrusor a



alta presion. El uso de altas temperaturas reduce el tiempo de procesamiento y
permite una transformacion completa de la materia prima a su forma funcional

en periodos pequefios de 30-120 segundos. (Guy, 2001)

Figura 3: Proceso de extrusion
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En la coccion por extrusion, los granulos de almidén se someten no sélo al
proceso de gelatinizacién sino también al proceso de fusién. La conversion o
grado de coccién involucra la pérdida de la integridad de los granulos de
almidon, la pérdida de regiones ordenadas en cada granulo, una reduccion en el
peso molecular del biopolimero, y la formacion de complejos amilosa-lipido.
(Guy, 2001) La intensidad de estas transformaciones dependera de las
condiciones de extrusion y afectard a las propiedades finales del producto.
(Dario & Gonzélez, 2012) . Los materiales fibrosos que se encuentran en una

receta de coccion por extrusiéon, como lo son la hemi-celulosa, celulosa y la



lignina derivada de las cascaras y salvado de granos y semillas, tienden a
permanecer firme y estable durante el procesamiento y no se reducen en

tamafio durante la extrusion. (Guy, 2001)

Estas transformaciones pueden ser evaluadas a través de distintas
caracteristicas, tales como almidén dafiado o susceptibilidad enzimatica (a-
amilasa), absorcion de agua, solubilidad en agua, respuesta amilografica,
calorimetria diferencial de barrido, difraccién de rayos X, microscopia electronica

de barrido a bajo vacio, etc. (Dario & Gonzélez, 2012)

En relacién al proceso de coccidn por extrusion, la solubilidad es la propiedad
gue permite interpretar con mayor claridad los cambios producidos cuando el
grado de coccién alcanzado es suficientemente alto, esto es, cuando la
destruccion de la estructura granular es grande y no se observa la presencia de
granulos con estructura cristalina. En cambio, la absorcion de agua, el almidén
dafiado y la respuesta amilografica son mas adecuados en los casos en que el
grado de coccién es relativamente bajo, esto es, cuando la destruccién de la
estructura granular es baja y todavia se observa estructura nativa. (Dario &
Gonzalez, 2012)

El tamafio y la forma de los granulos de almidon fisica pueden afectar ciertos
procedimientos de extrusion. Pequefios granulos de almidon tienen distancias
mas cortas para que el calor pueda viajar y elevar su temperatura hasta el punto
de fusién critico, por lo tanto se vuelven suaves con mayor rapidez en el
extrusor. (Guy, 2001)

1. Energia mecanica de extrusion. La dextrinizacion es el mecanismo
predominante de la fragmentacion de almidon durante la baja humedad y alta
energia mecéanica de extrusion, la cual se define quimicamente como la hidrélisis
parcial. (Lai, L.S., 1991)
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Para caracterizar mejor la energia mecanica, la energia mecéanica especifica

(SME) se define como

SME=Mdw/m
Donde

e SME = energia mecéanica especifica (W * h / kg)
e Md = torque ( N*m)
e w = velocidad de rotacién del tornillo (s™)

e m = caudal masico (kg / h).

Para valores SME hasta 200 Wh-kg® o 720Kj, la disminucién en el peso
molecular promedio puede ser descrita como una funcion exponencial, siendo
esto la fragmentacion debido a un aumento constante en SME. Tanto la energia
mecdnica y térmica transferida al almidon de la masa durante la extrusion afecta
la composicion, principalmente en los enlaces de valencia y los enlaces de
hidrogeno entre polimeros vecinos en la estructura del almidén. Estos cambios
estructurales aumentan la susceptibilidad de almidon para la accidon enzimatica,
la reduccion de los enlaces de hidrégeno, y el aumento de grupos hidroxilos
libres. La fragmentacion del almidén durante la extrusion depende de las
condiciones de funcionamiento del extrusor, tales como velocidad del tornillo, la
temperatura y contenido de humedad, asi como el tipo de almidén usado. (Lai,
L.S., 1991)

2. Indice de absorcion y solubilidad en agua. Cuando se calienta una
suspension acuosa de almidon, los granulos se hinchan por una absorcion
progresiva e irreversible de agua aumentando su tamafio. La determinacion de

estos indices se mide aprovechando la capacidad de absorcion del agua del
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granulo de almidén y la exudacion de fracciones de almidén a medida que se

incrementa la temperatura de las suspensiones.

La caracterizacion estructural del almidon durante la extrusion indica el efecto
de las variables del proceso tales como la velocidad del tornillo y la temperatura
sobre las propiedades funcionales de los productos extruidos, como su indice de
absorcion de agua y su indice de solubilidad en agua. El indice de absorcion
refleja la capacidad de cualquier material alimenticio para absorber el agua
después de la exposicion a un determinado tratamiento. En el caso del almidén,
puede ser un indicador de sus propiedades funcionales, especificamente la
estabilidad de los compuestos poliméricos de almidon contra el agua. Ademas,
esta puede usarse como una medida de la cantidad de granulos de almidén

intactos y completamente gelatinizados. (Sarifundin & Assiry, 2014)

Los granulos fragmentados pueden perder la capacidad de unién de agua,
donde esta actividad depende de la disponibilidad de grupos hidréfilos y de la
capacidad de formacién de gel de las macromoléculas. Por lo tanto, se dice que
las cadenas de almidon mas largas se fragmentan en cadenas de dextrinas mas
cortas. Las cadenas mas cortas de dextrinas tienen una solubilidad mas alta que
las cadenas més largas de almidon. Las condiciones de extrusion pueden
provocar una dextrinizacion extensiva del almidén, dando como resultado una
formacion incrementada de productos solubles en agua. (Sarifundin & Assiry,
2014)

Los almidones de buena calidad se caracterizan por una alta viscosidad de la

pasta, baja solubilidad, alta absorcién de agua y un alto poder de hinchamiento.

Alta solubilidad, baja absorcion de agua y bajo poder de hinchamiento indican
un almidén de baja calidad, el cual al enfriarse produce pastas delgadas y de
poca estabilidad cuando se enfrian. (Aristizabal & Sanchez, 2007)
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3. Bebidas de cereal. En Guatemala se consume atoles, que son bebidas
a base de cereales sometidas a un proceso de coccion, la mayoria de las
ocasiones dulces, donde al final del proceso, generan una moderada viscosidad
y son servidos generalmente calientes. Existen diferentes tipos de atol a base de
maiz (atol blanco, de elote, etc.), maiz con texturizado de soya, trigo, cebada,
haba, avena, etc. En la actualidad se encuentran férmulas de rapida coccién

enriquecidas con vitaminas y minerales.

C.Atol “una tradicion”

La produccion de maiz se utiliza en gran proporcion como alimento humano
basico. En Mesoamérica (México, Guatemala, El Salvador, Honduras,
Nicaragua, Costa Rica), se usan las mazorcas tiernas o elotes para consumir
cocidas, guisadas o para hacer atoles, pan y tamalitos. El grano sazén para

hacer masay a partir de esta se hacen tamales, tortillas, atoles, sopas, etc.

En los dias lluviosos, cuando el viento enfria el ambiente, un atol es la bebida
tradicional en Guatemala. Los atoles son parte de la tradicién culinaria propia de
los fines de semana, para muchos, y alimentos basicos, de todos los dias, para
otros. Entre los muchos atoles conocidos en Guatemala se encuentran el atol
blanco, el de maiz de salpor, el mosh (avena), arroz en leche, atolillo (de maiz
amarillo), el pinol, el llamado shuco (de maiz negro) y el de platano. Algunos de
estos, por tener como base los cereales, son generalmente una buena opcién

para el desayuno. (Mendizabal, 2013)



IV. Justificacion

En la actualidad, las personas guatemaltecas no cuentan con suficiente
tiempo para preparar una comida completa a partir de productos crudos, por lo
qgue la necesidad de alimentos de mayor conveniencia ha tomado mayor auge.
En Guatemala el tomar una taza de atol en el desayuno ha sido una tradicion
gue ha sido trasladada de generacion en generacion. En la actualidad el atol
todavia forma parte del paisaje cultural que todos los habitantes de este pais
comparten, aunque ha perdido la relevancia que tenia anteriormente, haciendo
gue se adopten propuestas que el mundo globalizado presenta, cambiando esta
tradicional bebida por otros alimentos, como comidas listas para comer,

generalmente de menor contenido nutricional.

Como atol se conoce al producto resultante de la coccion de harinas de
cereales, por ejemplo de maiz, en agua con algunas especies aromaticas y otros
saborizantes, en proporciones tales que al final de la coccién el resultado tenga
una moderada viscosidad. En la actualidad existen algunas atoles que son de
facil cocimiento, llevando este procedimiento al menos 5 minutos en ebullicién,
asi mismo existen otros de mayor precio por su composicién, que reducen el

tiempo a no mas de un par de minutos.

La agencia de inteligencia de mercado lider en el mundo MINTEL, identifico
entre las tendencias claves que tendran impacto en el mercado global de
alimentos y bebidas 2017: “la tradicién”, “sostenibilidad y reduccién de
desperdicios”, “el tiempo es la esencia” y el “equilibrio de la balanza”. Haciendo
enfasis en que los consumidores buscaran nuevos productos cuyos sabores y
formulaciones se basen en la tradicion y los elaborados de antafio, el estigma
asociado a productos imperfectos iniciara a desvanecerse y productos haran uso
de ingredientes que de otro modo se desperdiciarian, la busqueda de productos

instantaneos se incrementara, tomando en cuenta que el tiempo es un recurso

13
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cada vez mas preciado y finalmente los supermercados y empresas llevaran
innovaciones en la alimentacion para que esta sea mas accesible a los

consumidores con economias méas deprimidas.

Por lo que en funcién de un alimento tradicional, la conveniencia y un menor
costo, se visualiza una oportunidad de desarrollar una base para atol (practica y
econdmica), la cual pueda ser utilizada en formulaciones instantaneas, utilizando
la tecnologia de extrusion y conociendo los cambios fisicoquimicos que se

logran a través de controlar la energia mecéanica

En cuanto a la sostenibilidad y reduccién de desperdicios, este trabajo
propone la utilizacion de la fraccion del grano de maiz correspondiente a la
fraccion residual del desgerminado, incluyendo el salvado (fraccibn comunmente
no utilizadas en extrusion por su contenido de grasa y fibra) y la fraccion residual
de clasificacibn de sémolas por granulometria, el cual permitira mejorar el
porcentaje de utilizaciébn del grano de maiz, reduccion de desperdicios y
mantener las vitaminas del complejo B, hierro y proteina presentes en estas
fracciones. ElI germen se caracteriza también por su alto contenido de grasa
mientras que el salvado contiene una cantidad alta de fibra. Con lo que su busca
obtener como resultado una base para bebida instantanea lista para el
consumidor en no mas de 30 segundos para ser consumida tanto caliente como
fria, la cual no necesitaria de cocimiento y los consumidores ahorrarian energia
y tiempo; sin perder las caracteristicas sensoriales de un atol tradicional a un

precio competitivo.



V. Objetivos

A. Generales:

Determinar la energia mecénica especifica de extrusion requerida para la
obtencion de una base para formulaciones de bebidas de cereal de maiz

instantaneas.

B. Especificos:
. Utilizar la fraccion del grano de maiz correspondiente al residuo del
proceso de desgerminado y de clasificacion de sémolas por granulometria

del grano de maiz.

. Determinar la relacién entre la energia mecanica de extrusion y el

tiempo de solubilizacion de la base de cereal de maiz.

. Determinar la relacién entre la energia mecanica de extrusion y el

indice de solubilidad y absorcion del agua.
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VI. Metodologia

A. Materiales:

e Harina cruda de maiz residual (fraccidén de residuo del desgerminado y de
clasificacion de sémolas)

e Tubos de centrifuga plasticos VWR de 50ml

e Vasos de precipitado PIREX de 50mly 2000ml|

B. Equipos:

e Extrusor Bulher de doble Tornillo.
e Molino FOSS KN 195 Knifetec

e Vortex Mixer Digital VWR

e Balanza analitica Mettler Toledo

e Estufa eléctrica CORNING

e Centrifuga Clay Adams, DYNAC
e Horno L-C OVEN, Barnstead-Line
e Termo balanza OHAUS MB45

C. Procedimiento:

1. Extrusién de harina. Se utiliz6 como materia prima harina cruda de
maiz obtenida del proceso de residuo de desgerminacion y clasificacion de

sémolas con las siguientes caracteristicas:

o Humedad: 15% méx (AOAC M. 14.003 132 1980
o Grasa: 5.5-7% (por extraccién con éter, AACC 30-26 82. ed 1983)
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o Proteina: 5-7% (por determinacion de NH4+ (AOAC 2.057 132
1980)

o Granulometria:

RETENIDO 45| RETENIDO 60 | RETENIDO 70 | PASA 70
35-38% 5-8% 3-6% 50-55%

Figura 4: Harina de maiz para extrusion

Grano de maiz limpio

Acondicionamiento
(rociador)

Reposo

Desgerminado
(separacion)

Clasificacion de semolas )
Harina de prueba gruesa
(cernedor)
| Separador | Molienda
| Molienda de semola | | Harina de prueba refinadal|
| Semola |

Se procedié a extruir en extrusor Buhler de doble tornillo con molde para
expandido directo, utilizando como objetivo las siguientes Energias Mecanicas
Especificas: 130, 140, 150, 160 y 170 Wh-kg™
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2. Molienda. Los productos extruidos se procedieron a moler utilizando

molino FOSS KN 195 Knifetec, con el objetivo de alcanzar una granulometria de:

RETENIDO 70 PASA 70
10-20% 80-90%

3. Andlisis de indice de absorcién y solubilidad.

a. Se pesaron tubos de centrifuga 50ml secos.

b. Se pesaron en los tubos 2.5g de harina extruida (bs) y se
agregaron exactamente 25ml de agua destilada precalentada a
30C, los cuales se agitaron utilizando el equipo Vortex Mixer Digital
VWR a 1500rpm por 3 minutos.

c. Se centrifugaron las muestras utilizando Centrifuga Clay Adams,
DYNAC a 3000G durante 10 minutos.

d. Se decantdé el sobrenadante inmediatamente después de
centrifugar (maximo un minuto después).

e. El sobrenadante se colocé en un vaso de precipitado de 50ml.
(previamente pesado).

f. Se seco el sobrenadante en un horno durante 24 horas a 100C.

g. Se pesaron los tubos de centrifuga con el gel.

h. Se pesaron los vasos de precipitado con los insolubles.

4. Célculos e interpretaciéon de los resultados:

Peso del gel (g)

a. indice de absorciéon de agua =
Peso muestra (g)bs

Peso soluble (g)

b. indice de solubilidad en agua =
Peso muestra (g)bs
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c. Poder de hinchamiento(PH) = Peso del gel (9)

Peso muetra(g)bs -Peso solubles (g)

5. Evaluacion de instantaneidad:

a. Pesar 75g de Harina en un vaso de precipitado de 2000ml
b. Agregar 1000ml de agua y determinar el tiempo hasta la disolucion de la

harina.



VII. Discusion y resultados

El trabajo consistié en la determinacion de los pardmetros de extrusion de
harina de maiz residual del proceso de desgerminado y clasificacion de sémolas,
mediante la cuantificacion de la energia mecéanica especifica y evaluacion de
sus efectos en la solubilidad y absorcién en agua, para la determinacion de las
condiciones operativas en la elaboracion de una base de maiz pre cocida para

ser utilizada en formulaciones de atoles instantaneos.

Inicialmente se caracterizé la materia prima utlizada (Cuadro No. 1
“caracterizacién de materia prima”), ya que la coccién por extrusion es una forma
especializada de procesamiento de los alimentos a bajas concentraciones de
agua y altas temperaturas, donde la materia prima se transforma en un fluido
deformable y posteriormente estos ingredientes nativos en formas funcionales,
siendo la gelatinizacion y la dextrinizacion los predominantes mecanismos de

modificacidon que afectan las macromoléculas de almidon.

Por lo que las caracteristicas fisicas de los materiales, tales como el tamafio
de particula, humedad y grasa son variables que afectan los resultados. La
humedad tiende a actuar como un plastificante y con un incremento de esta se
puede reducir la disipacion de la energia mecéanica; la granulometria afecta ya
gue las particulas de almiddon y proteinas se cortan mecanicamente por el
sistema del tornillo del extrusor y tienden a cambiar su forma fisica; y la grasa
tiende a lubricar tanto las particulas que interactian en la harina, como las
particulas que rozan contra la superficie metalica de los tornillos, generando una
disminuciébn en la energia mecanica y por tanto reduciendo el grado de
cocimiento. El efecto lubricante de las grasas es mas alto que el de los

plastificantes, en términos de sus concentraciones activas.
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Cuadro 1

CARACTERIZACION DE MATERIA PRIMA

HARINA CRUDA DE PRUEBA REFINADA

Retenido Retenido | Retenido % %
Muestra % Grasa 45 60 70 Pasa 70 Fibra | Humedad
Harina 58 35.45 6 3.85 547 | 479 | 15
Cruda

En el Cuadro 2, “Condiciones de extrusién”, se puede observar los
parametros y energias mecanicas especificas obtenidas, conociendo que la
energia mecanica especifica es definida como SME = Md w / m, siendo Md el
torque (N*m), w velocidad de rotacién del tornillo (s*) y m el caudal masico
(Kg/h). Esto puede confirmarse en los resultados, ya que el comportamiento
durante las pruebas demuestran que la energia mecénica especifica es
directamente proporcional a la velocidad del tornillo (rpm) e inversamente
proporcional al caudal méasico (Kg/h). Se puede observar que en los resultados
existe una variacion de este comportamiento en el valor de SME 177.8Wh/Kg,
esto pudo deberse a que la energia térmica en este punto fue inferior.
Teoricamente el comportamiento de la energia térmica y la energia mecénica

especifica tienen un comportamiento inversamente proporcional.

Cuadro 2

CONDICIONES DE EXTRUSION

PARAMETROS DE EXTRUSION
SME Capacidad | Torque Agua Temperatura
Whikg | RPM | kW Fl)<g/h 0 Kgg/h "o Bar
A 116
177.8 221 113.8 640.1 56 67.4 B 152.6 58.5
C131.1
A121.2
161 225 91.8 570.5 45 61 B 182.1 52.2
C 139.9
A 123.2
152.4 215 101.4 665.3 52 66.4 B 192.4 60.7
C 151
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Continuacion Cuadro 2

PARAMETROS DE EXTRUSION

SME Capacidad | Torque Agua Temperatura

Whikg | RPM | kW Kg/h % Kg/h C Bar
A 116

143.2 180 114 796.2 70 79.4 B 179.2 76.3
C 157.3
A 107

134.8 168 131.4 975 86 92.4 B 164.6 92.1
C 158.4

Asi mismo, en el Cuadro No. 2, se observa que un incremento de agua
reduce la energia mecanica, ya que esta actia como plastificante al reducir las
interacciones de los polimeros, transformandolo de un estado solido a un fluido
deformable dentro del extrusor; lo cual facilita el desplazamiento de las harinas

por el tornillo del extrusor.

Cuadro 3
CARACTERIZACION DE HARINA PRECOCIDA MOLIDA

HUMEDAD GRANULOMETRIA
SME HUMEDAD RETENIDO 70 PASA 70
PRUEBA
Wh/Kg U (125C - 8MIN)

177.8 1 3.45% 17.26 82.74
161 2 3.98% 16.22 83.78
152.4 3 4.08% 14.85 85.15
143.2 4 4.99% 18.97 80.47
134.8 5 5.00% 18.52 81.48

En el Cuadro No. 3 se registran las caracteristicas de humedad vy
granulometria resultantes de la molienda para la elaboraciéon de la harina

precocida. Se observa que las granulometrias alcanzadas son similares en todas
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las pruebas de energias mecanicas, de modo que los resultados sean
comparables (retenido malla 70: 10-20% y pasa malla 70: 80-90%). Se observa
también que al tener un mayor tratamiento de cocimiento mecanico, menor es la
humedad presente en el producto final y que la relacion en el valor de SME
177.8Wh/Kg se mantiene, ya que la energia térmica en este caso fue menor,
como se plante6 en el Cuadro No. 2, lo cual genera un mayor grado de
cocimiento por un aumento de la energia mecanica y por tanto un mayor perdida

en la humedad del producto.

Cuadro 4

PORCENTAJE DE ABSORCION Y SOLUBILIDAD EN AGUA

ABSORCION Y SOLUBILIDAD EN AGUA

SME % WAI %WSI Poder de hinchamiento
1778 367.91% 18.91% 4.54
161 387.45% 18.91% 4.80
1524 455.83% 18.31% 5.58
143.2 469.49% 18.47% 5.76
134.8 315.02% 13.23% 3.64

El SME, energia mecéanica especifica, es un parametro clave en el proceso
de extrusién para correlacionar las condiciones de operacion (velocidad del
tornillo, contenido de humedad, configuracion de tornillo, etc) y la conversién del
producto (indice de absorcion, indice de solubilidad e indice de hinchamiento).
Estos cambios fueron evaluados en harinas con alto contenido de fibra y grasa
(harina residual del desgerminado y clasificacion de sémolas) en un rango de
valores de 134.8Wh/Kg hasta valores de 177.8Wh/Kg. Se observa en el Cuadro
No. 4 y Grafico No 1 una relacion general entre el %WAI, %WSI y el poder de
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hinchamiento. La cantidad de granulos de almidén hinchados aumenté con el

aumento en el SME; pero los granulos no sufrieron un dafio representativo

cuando los valores de SME se mantienen por debajo de 143.2Wh/Kg, lo cual se

puede observar con un incremento en los valores de WAI debido a una

proporcion creciente de los granulos de almidon gelatinizados; la solubilidad

también aumenta como se puede observar en el indice de %WSI, debido a la

degradacion por hidrolisis de las moléculas de amilosa y amilopectina para

producir componentes de menor peso molecular.

Figura 5

INDICE DE ABSORCION Y SOLUBILIDAD
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La relacion WAI y WSI alcanza un valor maximo a un nivel intermedio de
143.2Wh/K, en donde se encuentra un maximo de granulos de almidones
dafiados y no dafiados de manera simultanea. Con un incremento por encima de
143.2Wh/Kg, los granulos de almidon fueron totalmente dafiados, por lo que el
indice de absorcion disminuye y el indice de solubilidad aumenta. Este
fendbmeno de degradacion de macromoléculas de almidon se conoce con el
término de dextrinizacion, donde las dextrinas formadas pueden variar tanto en
tamafio como ramificaciones en su estructura molecular, generando estructuras

mas sencillas y facilmente degradables.

Durante la prueba de solubilidad y absorcion se logré observar una pequefa
formacion de aglomerados en la parte superior de la mezcla, lo cual puede estar
directamente relacionado con el contenido graso de la harina utilizada. Esto es
considerado ya que las grasas se caracterizan por ser compuestos apolares
generalmente de elevado peso molecular, con un nimero elevado de atomos de
carbono e hidrogeno, lo cual les confiere una insolubilidad en agua y alta
solubilidad en solventes apolares. Para mejorar la solubilidad y por ende mejorar
las condiciones finales en formulaciones para atoles instantaneos, se pueden
utilizar aditivos emulsionantes que permitan la formacién de una mezcla
uniforme de las dos fases inmiscibles, asi como aditivos estabilizantes que

permita una dispersion uniforme de estas dos secciones.
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Cuadro 5

Tiempo de solubilidad

Tiempo
SME (segundos)
177.8 28
161 28
152.4 29
143.2 29
134.8 55

En la Tabla nimero 5 se puede observar que a energias mecanicas
superiores a 143.2 se alcanzan solubilidades a tiempos iguales o inferiores a 30

segundos.

Con los resultados obtenidos se puede determinar que los parametros
necesarios para mantener una viscosidad y absorcion propia de los atoles y una
buena solubilidad, son valores de energia mecanica del43.2Wh/Kg. Esto
garantiza que exista simultaneamente una buena solubilidad de las particulas de

cereal y una buena absorcion para dar textura a la bebida.



VIIl. Conclusiones

A energias mecanicas de 143.2Wh/Kg, se puede obtener una harina pre
cocida con alto nivel de solubilidad y una alta absorcion de agua, para

evaluaciéon en formulaciones finales de atoles.

Es factible obtener harinas pre cocidas para formulaciones finales de

atoles utilizando la fraccién residual del grano de maiz.

. Al incrementar la energia mecanica especifica se disminuye el tiempo de

solubilizacién de la harina.

La solubilidad y absorcion de agua son directamente proporcionales al

incremento de la energia mecanica, hasta un valor de 143.2Wh/Kg.
. A energias mecanicas superiores a 143.2Wh/Kg, el indice de absorcién

tiene un comportamiento inverso a la energia mecanica y al indice de
solubilidad.
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IX. Recomendaciones

Evaluar la harina pre cocida en formulaciones finales de atoles, de modo que
el contenido de grasa presente de la harina no afecte la instantaneidad de la
mezcla. Durante las formulaciones se pueden utilizar aditivos emulsificantes que
pueda reducir la no afinidad de las grasas apolares con el agua, mediante su
actividad tensoactiva. Asi mismo se puede evaluar en otros medios, como puede

ser leche.

Evaluar la relacién entre diferentes configuraciones de tornillos y la energia

mecanica especifica.
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Parametros de Proceso
Configuracion de tornillo
Velocidad de tornillo
Welocidad de alimentacidn
Rango de agua

Rango de calentamiento
Rango de enfriamiento
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