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RESUMEN
El presente trabajo de investigacién se realizé en la Tostadora “Los Angeles” ubicada en
la ciudad de Huénuco y en la Universidad Nacional Agraria de la 'Selva, teniéndose como

principales objetivos:

- Elaborar un producto expandido por explosion de éptima calidad, sustituyendo

B parcialmente la harina de trigo por harina de yuca (Manihot esculenta C).

- Caracterizacion quimica, sensorial y microbiolégica del producto expandido.

El procesamiento para la obtencion del producto expandido, se realizé de la siguiente
manera: sustitucion y mezclado de la materia prima, hidratacién de las harinas, amasado,
moldeado, secado (obtencion de gritz),‘ precalentarhiento del equipo, pesado y
alimentacion, calentamiento de los gritz, expansién por explosion, recepcién, tamizado y

seleccion, recubrimiento, enfriado, empacado, aimacenamiento y/o comercializacién.
Se lleg6 a las siguientes conclusiones:

1. Es posible elaborar un producto expandido por explosién, sustituyendo la harina de
trigo por harina de yuca hasta un 20% sin diferencia estadisticas, trabajando a 130

Ib/pulg? de presion y cuya vida util proyectada es de 354 dias.

2. La composicién quimico proximal del producto expandido con cobertura de chocolate
fue: humedad 6.35%, proteina 10.30%, grasa 7.32%, fibra 1.9%, ceniza 0.82% y

carbohidratos 73.3%.
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. El producto expandido elaborado tuvo una buena aceptacién organoléptica, teniendo
una pronunciada preferencia al ser comparado con ofros productos expandidos

elaborados bajo este mismo sistema.

. El producto expandido elaborado tuvo una adecuada calidad sanitaria.



I. INTRODUCCION

Lé yuca (Manihot esculenta C.), es una planta tropical, originaria de América del Sury su
cultivo tiene importancia especialmente en la regién de la Selva del Perq, ya que las
rafces se utilizan en la alimentacién diaria de los habitantes de esta zona por ser un-a
fuente principal de carbohidratos para la alimentacion humana y por ende de ingresos

econdmicos. Sin embargo la yuca fresca, es altamente perecedera; haciendo dificil su

- comercializacién, debido a que su vida util en una despensa es de sélo dos a tres dias;

en tal sentido existe la necesidad de elaborar diversos productos teniendo como materia
prima a la yuca con la finalidad de prolongar la vida Otii e incrementar su

comercializacion.

Teniendo en cuenta que la harina de frigo como la harina de yuca, presentan un alto
contenido de almidén vy baja humedad, por lo que son adecuados para el procesamiento
de productos expandidos por explosion; mediante lo cual se obtiene como producto final

un alimento agradable y de muy baja humedad, favoreciendo asimismo su conservacién.
El presente trabajo de investigacion presenta los siguientes objetivos:

- Elaborar un producto expandido por explosion de dptima calided sustituyendo

parciaimente la harina de trigo por harina de yuca (Manihot esculenta C).

- Caracterizacion quimica, sensorial y microbiolégica del producto obtenido.



il. REMSION DE LITERATURA

A. Generalidades de la yuca (Manihot esculenta C)
Montaldo (1979), menciona que la yuca es una planta oriunda del centro de América,
que es cultivada generalmente a partir de trozos de tallos durante un periodo de 8 a

24 meses.

- Currlel (1977) dlce que la ‘yuca es un arbusto que crece hasta una altura,
comprendlda entre 1 a 5 metros. Su tallo se ramlf‘ ica a dlferentes alturas segun Ias '
variedades y las condiciones ecoldgicas, donde generaimente produce ftres
ramificaciones secundarias ya veces‘terciarias. Las hojas son Iobuladas de color

verde hasta rojizo que se acentda en el peciolo.

Segun Montaldo (1979), las raices tuberosas se agrupan en nimero variable v
tienen, por lo general una direccion de crecimiento oblicua. El largo de estas raices

esté entre 20 a 40 cm. de longitud y a 5 a 8 cm. de didmetro.

Valeriano (1978), indica que la disposicion de las raices alrededor del tronco es una
caracteristica varietal, la forma de la raiz es una caracteristica clonal cuya variacién
es muy amplia segun las condiciones del terreno. El color de la corteza externa varfa

entre marrén, marrdn claro, amarillo y rosado.

Montaldo (1979), menciona que la raiz consta de las siguientes partes:
- La pelicula suberosa, se desprende facilmente y representa del 1 - 2% de la raiz
total.

- La cascara o corteza, forma del 12 - 20% de la raiz.
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- El cilindro central (pulpa o regién vascular), consta de 2 clases de elementos: los

vasos |efiosos y las células parenquimatosas llenas de almidon; forma del 78 - 85%

de la raiz; el color de la pulpa varia entre blanco y amarillo.

1. Clasificacion taxonomica

Segun Montaldo (1979), la clasificacién taxonémica de la yuca es la siguiente:

Reino : Vegetal

Divisién o Phanerograma
Sub-divisiéﬁ : Angiospermés |

Clase | : Dicotiledonias

Sub-clase : Choripétalos

Orden ‘ : Geraniales

Sub-orden : Tricoccae

Familia : Euphorbiaceas
Sub-familia : Crotonidae

Tribu : Manihoteae

‘Género :  Manihot

Especie : Manihot esculenta Crantz
Sinonimias : Manihot iil_iésimg; Manihot aipi; Manihot dulcis.

2. Epoca de siembra
En el Pert la siembra de yuca puede realizarse durante todos los meses del afio
por ser un pais tropical. El cultivo de la yuca en la costa es bajo riego y cuenta con
mercado asegurado mientras que en la selva es por lluvias y de auto consumo
sembrandose en asociacion con frijol, maiz y pléténo en un.70% y en monocultivo

en un 30% (CIAT, 1982).



3. Composicion quimica de la yuca
En el Cuadro 1, se muestra la composicion media de yucas dulces de América
Central, segin Montaldo (1979), donde. se observa un alto porcentaje de
carbohidratos totales, un bajo porcentaje de grasa y proteinas; en relaciéon al
contenido de minerales y vitaminas ademas de ser muy variablés, son pobres, en

el contenido de estos componentes.

- Cuadro 1: Composicion quimica media de yucas dulces de América Central (100

" gr. de muestra, base himeda).

Componentes Unidad de Medida Valores
Humedad ' ' % 65.20
Carbohidratos totales % 32.80
Proteina % 1.00
Fibra % 1.00
Grasa % 040
Ceniza % » 0.60

' Calcio . mg. 40.00
Fésforo : ' | mg. 34 00
Fierro mg. 140
Vitaminé A fz. tz |
Tiamina mg. 0.05
Riboflavina mg. 0.04
Niacina mg. 0.60
Vitamina C mg. 19.00
Valor energético Cal. 132.00
Porci6n no comestible , % 32.00

Fuente: Montaldo (1979)
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Un informe del CIAT (1982), indica que del 40% al 60% del nitrégeno que existe en
las raices de yuca eété como proteina verdadera, 1% como nitratos, nitritos y acido
hidrocianico y del 25% al 30% como compuestos nitrogenados ain no

identificados.

B. Generalidades de la harina de yuca
Segun Montaldo (1979), para preparar harina de yuca, primero se sumergen las
rafces descqrte.zada‘s' en agus, por dos a tres dias. Luego se r_ed_uce a_pequgﬁos
fragmenios que vse secan al sol sobfe estefas, luego, los fragmentos son molido§ ¥

tamizados.

Pel'éez (1988), afirma que las etapas preliminares en la elaboracién de harina de
‘yuca, son similares a las de elaboracién de chips de yuca. Las raices frescas son
peladas, lavadas y cortadas a los largo o longitudinalmente en tajadas. Las tajadas
son expuestas a los rayos solares para su secado, estas pueden después
almacenarse. Cuando se necesite la harina, las tajadas secas son molidas para

producir una harina blanca grisacea.

C. Generalidades de la harina de trigo
Cheftel y Cheftel (1980), indican que generalmente se busca obtener una harina
que contenga tan solo el endospermo del grano. En realidad por tener el grano de
frigo un repliegue, flamado surco, es imposible eliminar las capas externas por simple
abrasion. Por esto se opera con sucesivos triturados (llamados molturacion),
tamizados y cernidos (separacién por densidad). En estas condiciones se separaran
diversas fracciones correspondientes a los tegumentos y capas de aleurona

(fracciones llamadas salvado) o bien el germen o endospermo.
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Segln Reynoso, citado por Alfaro (1993), la harina es obtenida del trigo a través de

un proceso relativamente complicado conocido como molienda del trigo.

El - Dash, Livelra y Mancllla, citados por Alfaro (1993), muestran en el Cuadro 2
que la calidad de la harina de trigo es influenciada por el grado de extraccion, a
medida que este aumenta, 105 contenidos de proteinas, lipidos y fibras también

aumentan.

Cuadro 2: Relacién entre el grado de extraccién de la harina de trigo y sus

componentes en 100 g de harina.

Grado de Proteinas  Lipldos Carbohidratos Fibra
Extraccion (%) (%) (%) (%)
40 10.3 0.8 745 —_
72 113 1.1 72.0 0.10
80 1.7 : 14 70.2 0.21
85 12.1 16 - 698 0.40
100 12.2 24 64.1 2.00

Fuente: Alfaro (1993).

D. El proceso de expansion por explosion
1. Fundamentos del proceso
El fundamento de este proceso es la vaporizacion explosiva del agua en el interior
del material alimenticio, combinando convenientemente los efectos de la presién,
temperatura y humedad de dicho alimento (Potter ,1973; Matz, 1969; Schwelgart

et al.1969).
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La expansién por explosion es el procéso por el cual, afiadiendo calor a alta
presion a la humedad residual que contiene el producto, esta se calienta por
encima de su punto de ebullicibn atmosférico, convirtiéndose en agua
sobrecalentada (Heiland et al., 1977). Durante este mismo instante, comienza a
ocurrir una "plastizacion” de dicho producto '(Clark, 1986). En estas condiciones
cuando repentinamente se produce una caida brusca de la presion, por descarga
del producto a la atmésfera, dicha agua residual se transforma inmediatamente en
vapor, €l cu_al_ s‘al'gvcon fu_eqza, aumentando varias ve_cesvel tamaﬁo del_prodqctov y

confiriéndole a la vez una estructura porosa al mismo (Sullivan et al., 1965).

2. Parametros mas Importantes del proceso
Para poder efectuar un buen control del proceso se debe tener en cuenta los

siguientes parametros:

a. Humedad iniclal del producto
Es importante por que, determina la cantidad de agua que se va a vaporizar
para asf inflar el pro’du‘cto. Sullivan et al. (1963), en un estudio conb camotes
determiné que' productos que entraban al cafién con un 30% de humedad,
después del proceso salfan con un 24% de humedad. Diversos estudios han
demostrado que existe un nivel éptimo de humedad, dependiendo de la presion
con que se trabaje, asf{ como también de la naturaleza del producto. Por
ejemplo, Eisenhardt et al. (1962), en un estudio realizado con trozos de papas
de 0.95 x 1.27 x 1.27 cm. encontré que a niveles de presién entre 60 y 30
Ib/pulg.? los niveles de humedad estén alrededor de 24 a 53% en base
himeda. Por encima del 53% ocurrfa una desintegracion del producto y por

debajo del 24% este se carbonizaba.
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b. Presion dentrd de la camara
Es la que va a permitir que por efecto del calentamiento, la humedad residual
del producto, alcance una temperatura por encima de su punto de ebullicién
atmosférico. Lo cual, es indispensable, para que se lleve a cabo el proceso de
expansion por explosion.
La presién en combinacién con la humedad posee incidencia directa sobre la

estructura final del producto. Asi, Sullivan et al. (1977) midi6é este efecto en

trozos de -papas; utilizando el coeficiente de rehidratacion, el cual mide la - -

capacidad de un producto deshidratado para volver a su estado de humedad
original. Este estudio mostré que a 60 Ib/pulg.? se obtenia un coeficiente de
rehidratacion mayor que los que se obtuvieron con niveles mas altos y m'as

bajos de presion. -

¢. Temperatura
Es la que va a permitir, en Ultima instancia, el manejo del producto dentro de la

camara, evitandose asl que este se queme o se carbonice.

Para un proceso en "batch” como el nuestro ia temperatura guarda una relaciéon
directa con la presiéh (proceso a volumen constante). Por elio, controlando la
presién del proceso tendremos controlada la temperatura, asi se puede hacer
uso de las ecuaciones de estado de Beattie Bridgeman para gases imperfectos,

Faires (1980) con el propésito de estimar su magnitud.

RT (1- E)

A
P=——rg—(+B)- 2



1"

Cuyos coeficientes son:

c
Ezﬁ?, A=A°[1—i], B= 30(1-3)

vV vV

donde:
P = Presi6n
R = Constante universal de los gases (0.082 atm-m°/kmol-K)
T = Temperatura
V = Volumen
A, B, E = Coeficientes viriales

Aqg, a, By, b, ¢ = Constantes de Beattie-Bridgeman

y para el aire tenemos:

6 3
A, = 05008 R B _0.04607
Kmol Kmol
3 3
¢ = 001929 2 b= —0.01099 —7
. Kmot Kmol
3
0= 43300 P K)
Kmol

3. Verduras y frutas expandlidas
Cording (1963), reporta que existe un rango 6ptimo de contenido de humedad y
presion para cada verdura y fruta, cuyo rango puede variar ligeramente
dependiendo del tamafio de los trozos y del peso de la carga con respecto al
volumen del cafion.

_ El porcentaje de humedad y la presidn en el expandido es critico. Vegetales
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expandidos a contenidos de humedad altos se desintegran y ocurre el
chamuscado a contenido de humedad baja. El expandido a presiones bajas
resultan productos da baja porosidad y a presiones altas causa un secado

(Cording, 1963; Wilson, 1965).

Noguchi (1981), reporta que el costo de la deshidratacion por aire caliente es
limitado para cada pieza por que el tiempo de secado generalmente crece en
: proporcién al cuadrado del espesor de la pieza. El proceso de explosion a'sop_lo
supéra en péde ese problema porque Ia‘ porosidad de los alimentos 'por la
explosion a soplo facilita el secado final, de igual forma el proceso resulta mas

efectivo por el incremento del tamafio de la pieza (Sullivan, 1981).

a. Etapas del proceso de expansion
Cording (1963) describe un método para moras deshidratadas por explosion-

expansion, el procedimiento a seguir es el siguiente:

1) Preparacion de la materia prima, consiste en eliminar desperdicios y
seleccion de tamanos. La seleccion por tamafio fue para asegurar un secado

inicial uniforme.

2) Secado preliminar hasta una humedad adecuada para el expandido,
consiste en determinar las condiciones 6ptimas de humedad basadas en la
apariencia final de las moras y del tamafio de la carga. Hay limites practicos
para cargas méximas y minimas. Un factor limitante del tamario de la carga,
es que haya un libre contacto de todos !os.{rozos con la superficie interna

durante la rotacion. Ei limite inferior de la carga esté determinada por el agua
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determinada por el agua eliminada de los trozos al establecerse la presion
de vapor deseada en el canén, si la carga es muy pequera, mientras se
alcanza la presion determinada hara que el trozo liegue al final con un nivel
de humedad demasiado baja, lo cual provoca un chamuscado, o una

expansion inadecuada.

3) Expansion por explosion, segun Wilson (1965), los trozos son calentados
~en una gémara cerrada hgrméticamente con una ia_pa de ap’ertuvra répida
hasté-que se alcan:.za.una bresién predeterminada por evaboraciéh de una
pequefia cantidad de agua. Luego las piezas son instantaneamente
déscargadas despidiendo los Vapores del interior. de las piezas y de esa

manera crear una estructura porosa.

4) Secado final, como solo se elimina una pequena cantidad de agua durante
la expansién, el producto debe secarse hasta alcanzar una humedad

apropiada para el almacenamiento.

4. Cereales inflados o expandidos
La industria del cereal desde 1904, ha empleado la técnica del expandido por su
alto contenido de almidén y baja humedad; considerando el porcentaje de

humedad en el rango de 10 - 15% y 200 a 300 Ib. de presién (Wilson, 1965)

Por otro lado Potter (1973) afirma que la mayoria de los cereales para desayuno
se hacen a base del endospermo de trigo, maiz, arroz o avena. Segin Del Valle e
Hidalgo mencionado por Capcha (1977) y Matz (1969) reporta que el maiz se

expande mejor cuando el porcentaje de humedad del grano es de 11 a 12%, si la
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humedad baja del 11% o supera a 14% la expansidon no es satisfactoria.
Consideran la presion en el punto final de 100 - 200 Ib/pulg.? y una temperatura de
500-600 ° F, demorando el proceso de 5 a 7 minutos. Schewelgart (1969) por su
parte, encontré que la presion para la expansion del maiz blanco entero fue de 174

Psia con 25% de contenido de humedad.

Clausi (1965) reporta que el contenido de humedad del cereal, inmediatamente

- después del expandido, es-de casi 3 a 7%.

5. Grado de expansion
El gra{do de expansion del grano es expresado como indice de expansién, el cual
es la proporcién de la densidad del grano no hinchado & aquel del material
hinchado. Schewelgart (1969), encontré una expansion maxima (indice de
hinchado de 9.5) para maiz blanco entero con 25% de humedad y una presion de

175 Psia.

Segun Matz (1969) el caridén de expansién puede causar un efecto fisico en un
aumento aparente del volumen de 8 a 16 veces en relacion al trigo, unas 6 a 8

veces en relacion al arroz.
6. Efecto térmico

a. Efecto térmico en la expansion de frutas
Cuando los azlcares son calentados en presencia de éacidos, particularmente
acidos organicos, estos producen compuestos del furano. Las hexosas, por

ejemplo, producen 5-hidroxi - metil - furfural (5 - HMF); como el principal
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derivado del furano. Estos productos se condensan yfo polimerizan con los
compuestos nitrogenados para dar lugar a la formacion de compuestos
resinosos de color marrdn que son los principales causantes del

oscurecimiento del fruto.

Con relacion a las vitaminas, estas son sensibles a los tratamientos térmicos
prolongados {Braverman, 1980). Y es pues de esperar que ocurran cambios

en los contenidos de acido ascdrbico, riboflavina y niacina (Collazos, 1986).

. Efecto térmico en expansion de cereales

Schewelgart (1969) y Gonzales (1977) reportan que los procesos de hinchado
y la extrusion son llevados a elevadas temperaturas pero en un corto tiempo, lo
cual minimiza la desnaturalizacion de las proteinas y de algunos nufrientes

termolabiles.

Morgan y King mencionados por Harris (1971) afirman lo contrario, que la
fabricacion de cereales expandidos es muy perjudicial para la calidad de la

proteina del cereal.

Por otro lado, se examinaron las fibras de los cereales listos para ser comidos
en el desayuno, encontrandose una distribucién promedio de los valores, 1o
cual indica que el 75.3% de las marcas contenian menos del 5% de fibra

(Baker; Holden, 1981).

Kent (1987) reporta que durante la elaboracion de los productos expandidos se

produce una hidrélisis parcial del acido fitico, aumentando su destruccién a
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elevadas presiones, destruyéndose aproximadamente el 70% durante el

soplado.

Aproximadamente el 50% de la vitamina B, se destruye durante la preparacion
de trigo desmenuzado y casi el 100% durante él soplado. Este proceso ejerce
sin embargo muy poco efecto sobre la riboflavina y la niacina. Siendo favorable
para la niacina segun Braverman (1980) que en los cereales se encuentran un
) alcaloide de'trigonelina que por accién'del calor durante el tostado se convigrte

en acido nicotinico por ser el precursor de la niacina.

Kent (1987) y Harris (1971) reportan que los cereales son deficientes en lisina,
pero esto es méas notorio en productos expandidos, debido .a las
transformaciones que tienen lugar en las proteinas a una temperatura elevada
del tratamiento. Demostrando Peters et al., mencionado por Harris (1971) que
el tratamiento del calor mas severo tal como tostado y explosién de caién
causéd una destruccion apreciable de lisina en avenas expandidas y conduce a

un serio deterioro en la calidad nutritiva de la proteina.

Cuando el cereal es severamente calentado se produce la reaccién entre la
proteina con los azlcares reductores, no solo la proteina se torna mas
refractaria a la digestion enzimatica, sino también las pérdidas significativas en

lisina son notadas.

En la reacciéon de Maillard se ve la formacién de polimeros nitrogenados
conocidos como melanocidinos. Sila coccién se realiza con una minima cantidad

de agua e incluso en ausencia de elio pero a una temperatura mas elevada lo
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que podriamos llamar una tostacién puede producirse una dextrinizacion parcial

del aimidén (Kent, 1987).

Una vez que se identificé. la disminucion de vitaminas y minerales y de otros
nutrientes que sufrian. los granos durante el tostado caliente y se hubo
comprendido su importancia nuiritiva se adopté una practica de restitucién de
ciertos nutrientes, incorporando ya sea en la etapa de coccién, después del
' _procesamjento 0 también en el recubrimientvq_ del ._azuca_r, de esa manera

alcanzar los niveles existentes en el grano entero (Desrosier, 1983).

El tratamiento del calor aplicadd a los cereales para desayuno tienen al menos
dos principales procesos unificantes, uno de estos es la creacion de una textura
fragil secando el producto cocido con su contenido de almidon gelatinizado
hasta una humedad baja y el otro es el cambio del aroma el cual resulta de la
dextrinizacion, gelatinizacién y caramelizacion de los aimidones de los cereales

y sus productos de degradacion (Matz, 1969).

Desrosier (1966), reporta que el secado es un método de control sobre los
microorganismos mediante la restriccion de la humedad para el crecimiento. La
cantidad de humedad en el alimento establece cuéles microorganismos tendran
oportunidad de crecer. Los mohos pueden crecer en los substratos alimenticios
con una humedad tan baja como 12%, las bacterias y las levaduras requieren

de niveles de humedad mas altos, generalmente sobre el 30%.
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7. Descripcion del equipo de expansion por explosion
Schewelgart (1969), reporta que el aparato fue disefiado para sopor_tar presiones
internas de varios cientos de Ib/pulg’. Atendiendo a su forma de operacién se le

puede clasificar en dos tipos:

a. Equipo de expansion en "hatch®
 Es el mas difundido en nuestro medio, dada su sencillez de operacion y
~ economia. Requiere una alta inversién de mano de obra, puesto que se trabaja

por cargas.

Este equipo consta, de una camara hermética en forma esférica (Figura 1), o
cilindrica (Figura 2); usa como medio de calentamiento exterior un quemadok de
Kerosene o quemadores de gas y hasta un sistema de vapor sobrecalentado,

como en la Figura 3.

Para comenzar a trabajar, es necesario calentar la coraza hasta 171.12 -
176.68 °C 6 (340° a 350°F) (_Sullivan; 1965), luego se introduce el producto, a
razén de 0.16 gramos de carga por centimetro cubico de volumen dentro de la
camara (10 Ib/pie”). Se cierra la tapa, y se sigue calentando de 5 a 8 minutos,
hasta alcanzar la presién requerida, momento en el cual, se suelia el seguro de

la tapa, para que el producto salga expelido (Sullivan, 1977).

La desventaja de este equipo, radica en su baja capacidad productiva, y por
otro lado, las condiciones internas van variando con el tiempo y son hastante

dificiles de reproducir de batch a batch (Clark, 1986).



Figura 1. Candn Esponjador Tipo Batch de forma esférica



Figura 2. Esquema de un caiién esponjador tipo batch de forma cilindrica (Fuente:

Seminario, 1990). -



Figura 3. Esquema de un cafién esponjador tipo batch, mejorado con sistemas de vapor

sobrecalentado (Fuente: Seminario, 1990).
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b. Sistema continuo de expansion por explosion
En este equipo, se ha conseguido separar el calentamiento y la expansion,
como dos funciones independientes, lo cual, es practicamente imposible en los

equipos en "batch".

Este sistema, esta provisto de conexiones de calentamiento, con vapor
sobrecalentado suministrado por un caldero; controles de presurizacion, para
reg_qlar la presién en el interior de la cémara, independientemente de la_
temperatura; y equipos neumaticos, para cafga, descérga y rhovimiento dé |6s

mecanismos internos, tales como vélvulas, faja transportadora, etc. (Figura 4).

Posee tres subcompartimientos, que a grandes rasgos, realizan las funciones
basicas de alimentacién entre las valvulas 1 y 2; calentamiento - presurizacion,
entre las vélvulas 2 y 3; yla camara de descarga entre la vaivula 3 el piston de

descarga.

La capacidad alcanzada' en ésfe' 'equi.po, es de hasta 454.6 kg./h (1000 Ib/);

para productos que ingresan coh una humedad del 25% (Heiland et al, 1977).
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E. Alimentos extruidos
El sistema de expansion por explosion, fue utilizado hace muchos afios atras para
expandir alimentos; al transcurrir los afios, fue mejorado para dar lugar en la

actualided a la extrusién de alimentos.

Fellows (1994), menciona que la extrusion es un proceso que combina diversas
operaciones unitarias, como el mezclado, la coccién, el amasado y el moldeo. Un
extruidor esté constituido, en esencia, por una _bo_mba de tornillo, en la que el a_limentq_
es éomprimido y trabajado hasta. la obtencién‘ de una masa semiéélida que es
impulsada a fravés de un pequefio orificio. Si durante la operacion el alimento es
sometido a tratamiento_ térmico, al proceso se le denomina extrusion por coccién (o

extrusién en caliente).

El objetivo principal de la extrusion, consiste en ampliar las variedades de alimentos
expandidos que componen la dieta, elaborando a partir e ingredientes basicos,
alimentos de distinta forma, textura, color y bouquet. La extrusién con coccién es un
‘,tratamiento térmico a elevada temperatura durante corto tiempo, que reduce la
contaminacién microbiar;a e inactivaglas enzimas. Sin embargo, los alimentos
extruidos en caliente como en frio, se conservan principaimente pof su baja actividad

de agua.



ill. MATERIALES Y METODOS

A. Lugar y fecha de ejecucion
El presente trabajo de investigacién se realizé en la tostadora “Los Angeles”, ubicado
en la localidad de Cayhuaina, en el Km. 2.0 -de la carretera central Huanuco - Lima y
en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, teniendo como apoyo los siguientes

laboratorios:

- Laboratorio de Quimica
- Laboratorio de Anaélisis Sensotial
- Laboratorio de Microbiologla

- Laboratorio de Anélisis de Alimentos

Los reconocimientos previos al estudio y el desarrollo del presente trabajo de

investigacién se realizé durante los meses de Agosto de 1998 a Febrero de 1999,
B. Materia prima e insumos

1. Materia prima
Para los experimentos preliminares y la elaboracion del producto expandido, se
utilizé como materia prima, harina de trigo especial marca “Cogomo” y harina de
yuca blanca (Manihot esculenta C); los cuales fueron acopiados en los mercados

de abastos de Huanuco y Tingo Maria respectivamente.
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2. Insumos
- Agua potable
- Az0car

- Recubrimiento de chocolate ﬁpo Bitter Especial marca Negusa (Per()
C. Equipos, materiales y reactivos

1 quipos de procesamiento
- Carién esponjador, marca EIefaﬁte.
- Soplete a kerosene.
- Tamiz de 0.5 cm. de abertura de malla.
- Balanza comercial marca dhaus.
- Selladora de plasticos.
- Rodillos de madera.

- Moldes de acero inoxidable.

‘2. Equipos de laboratorio
- Estufa bacterioldgica con termostato para temperatura regulable de 0 a 300° C,
marca Lab - Line. Instruments Inc. Melrose Park 111.
- Balénza electrénica, marca Sartorius, sensibilidad 0.0001 g EE.UU.
- Balanza electronica, marca Sartorius, sensibilidad 0.1 g EE.UU.
- Equipo extractor Soxlhet.
- Equipo de reflujo para determinacion de fibra.
- Equipos de filtracion al vacio.
- Plato de calentamiento con agitador.

- Potenciémetro, rango de pH 0 - 14, marca Schott, modelo CG 840.
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- Mufla Esztergom con termostato para temperatura regulable de 0 a 1200° C.
- Cocina digestora semi micro Kjeldahl.

- Equipo de destilacion & recoleccion semi micro Kjeldahl.

- Microcomputador PCS.

- Impfesora EpsonLQ-570 +

- Farinégrafo EZSTERGON, Modelo QA-203, Hungria.

. 3. Materiales de laboratorio y proceso
. .Balones de vidrio, cab. 100, 500 y 1000 rﬁl.

- Buretas, fiolas, pipetas, goteros, placas Petri, luna de reloj.

- Vasos de precipitados, Cap. 50, 100, 250, 500 y 1000 mi.

- Campanas de desecacion. | |

- Pesalfiltros.

- Probetas, cap. 50, 100 y 500 ml.

- Juegos de tamices.

- Papel filtro wattman N° 42 y papel de filtracién répida.

- Cépsula magnética.

- Crisoles de porcelana.

- Balones de digestién de proteina.

- Pinzas metélicas.

- Pizetas.

- Empaques flexibles de polipropileno, cuyos datos técnicos son los siguientes:
Densidad (g/fem®) = 0.9

" Permeabilidad al vapor de agua (¢/m?-24 h a 25°C y 95% HR) = 1.798
Espesor del film = 51.56 n

- Combustible (kerosene)
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4. Reactivos y soluclones
- Acido bérico al 4%
- Indicador: rojo de metilo + Azul de metileno
- Indicador de fenolftaleina al 1%
- Hidréxido de sodio al 1.25%, 0.1 Ny 0.02 N
- Acido clorhidrico 0.02 N
- Hexano
- - Acido sulfdrico al 98% y 1.25%
- Alcéhol étilico al 96 GL |
- Solucién écido acético - cloroformo (3 + 2 viv)
- Solucién saturada de yoduro potasico
- Tiosulfato .de Sodio 0.1 Ny 0.01 N

- Solucién indicadora de almidon al 1%

D. Métodos de andlisis
1. En las materias primas
Los siguientes analisis se realizaron tanto para la harina de yuca como para la

~harina de trigo en forma independiente.

a. Analisis quimico proximal
El contenido de humedad, cenizas totales y grasa bruta se determinaron
siguiendo los métodos citados por la A.Q.A.C. (1997), humedad, método
930.04; cenizas totales, método 930.05; grasa, método 930.09. El analisis de
proteina bruta se realizé segun la A.O.A.C. (1975). método 930.07; el anélisis
de fibra bruta se determind segun LEES (1982), método F-3; y el contenido de

carbohidratos totales por diferencia descrito por PEARSON (1986).
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b. pH

Se determiné siguiendo el método potenciométrico 2-9 y 4-9, citados por Hart y

Fisher (1991).

c. Acidez total

Se determind empleando el método volumétrico 11 - 19 citados por Hart vy

Fisher (1991).

d. Analisis de granulometria

Se realizd utilizando el método Buhler, indicado por Alfaro (1993).
2. En los productos expandidos expeﬂmentales

a. Volumen expansion
Se determiné por el método de deslizamiento de semillas de quinua en una

probeta de escala graduada de 1000 cm®, segin lo indicado por Reynoso,

citado por Alfaro (1993).

b. indice de expansion
Se siguidé la metodologia de Del Valle e Hidalgo mencionado por Capcha
Cahallero (1977), Donde se midieron la relacién de los volimenes que ocupan

fos “gritz" sin esponjar y el volumen que ocupan los mismos, luego del
g

esponjado.
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3. En el producto terminado

a. Caracterizacion de la harina mixta con la que se elaboré el producto

expandido

1) Analisis quimico proximal. Se realizd segin lo citado para la materia

prima.
2) pH. Se realizé segun lo indicado para la materia prima.
3) Acidez Totai. Se realizé segun lo indicado para la materia prima.

4) Andlisis de farinografia. Se realizé segun el método F1 citado por Lees
(1982)

5) Anadlisls de granulometria. Se realiz6 segun lo indicado para la materia

prima.
b. Caracterizacion del producto expandido

1) Analisis quimico proximal. Se realiz6 segtn lo citado para la materia

prima.

2) Determinacion del volumen aparente. Se determiné por el método de
deslizamiento de semillas de quinua en una prob_eta de escala graduada de

500 cm®, segun lo indicado por Reynoso, citado por Alfaro (1993).
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3) Determinacion de la densidad aparente. Se determind por el método

indicado por Reynoso, cltado por Alfaro (1993).

4) Determinacion de la isoterma de adsorcion. Se realizé segiin el método

indicado por Labuza (1985), descrito en el Anexo N.

5) Determinacion de perbxidos. Se determiné para evaluar la variacién del
perdxido en la cobertura del chocolate, durante el almacenamiento del

' produ'cto‘ expan'dido,"s'egi]n el método descrito por Mehledbééher (1970).

6) indice de expansion. Se realizo segun lo indicado para los productos

expandidos 'éxperimentales.

7) Prueba de preferencia. La prueba de preferencia se realizé mediante un
anélisis organoléptico, utilizando 18 panelistas semientrenados para
determinar la aceptacion del producto expandido elaborado ante el
consumidor, frente a ofros productos expandidos por explosion que se
expendeh en nuestro medio; segun lo descritb por Mackey (1984) y Morl
(1985)

8) Determinacion de la permeabilidad del empaque utilizado
(polipropileno). Se realizé siguiendo el Método ASTM (Guia de Practica,
1992).

9) Prediccion de la vida util. Se realizé mediante un software de prediccion de
la vida Qtil, siguiendo la metodologfa descrita por Espinoza (1995), cuyas

caracteristicas se describe en el Anexo O
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E. Metodologia del estudio

1. En las materias primas
Se procedid a caracterizar las harinas de trigo y de yuca, las cuales fueron
uﬁlizad'as como materia prima, segin lo indicado en el item D de Métodos de |

andlisis.

2. En los productos expandidos expeﬁm.entales B
Enla Fiéura 5, §e muestra el‘ﬂujogram}a de operaci.ones del procesamiento de las
materias primas para la obtencion de los productos expandidos experimentales;
para luego evaluar el volumen de expansién e indice de expansién, siguiendo la

‘metodologia descrita en el item D de Métodos de anélisis.

a. Materia prima
Como materia prima se utilizé harina de trigo y harina de yuca, que fueron
adquiridos en los mercados de abastos de las ciudades de Huénuco y Tingo

Maria respectivamente.

b. Mezclado
En esta operacién se procedié a mezclar homogéneamente las ﬁarina de trigo ¥
yuca a diferentes niveles, como se muestra a cohtinuaci()n:
100% de harina de trigo (testigo).
10% de harina de yuca con 90 % de harina de trigo.
20% de harina de yuca con 80 % de harina de trigo.

30% de harina de yuca con 70 % de harina de trigo.
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Figura 5. Diagrama experimental para la elaboracién de un producto
expandido
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¢. Hidratacion de las harinas
En esta operacion se afiadi6 la cantidad de agua conteniendo azlcar disuelto, '

que sea necesario para hidratar las harinas mezcladas. .

d. Amasado
Mezclados e hidratados los componentes se procedié a realizar un amasado

manual hasta obtener una masa compacta y homogénea.

e. Moldeado
La masa fue moldeada y acondicionada manualmente con ayuda de un molde
de acero inoxidable en forma de cubitos de aproximadamente 1 cm. de lado y

0.5 ¢cm. de espesor.

f. Secado
Los cubitos de masa obtenidos (gritz) fueron sometidos a un secado a
temperatura del medio ambiente por un espacio de 72 horas, hasta que

alcancen una humedad de 10.8%.

g. Precalentamiento del equipo
E! equipo fue calentado previamente a la alimentacién, mediante un soplete a
kerosene durante 20 minutos. El bosquejo de la Figura 6, representa el disefio
del cardn esponjador fabricado con fierro fundido y como Unicordispositivo tiene
una conexiéon a una rueda de giro que al ser manipulado permite el
calentamiento homogéneo de la méquina. La méquina tiene un orificio que
permite la entrada directa del fuego a la camara del cafion, en cuyo interior son

colocados los gritz elaborados.
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/\" MANOMETRO

A._ Calentamiento ' . B._ Alimeniacion
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C.. Trabajo . ) D.. Descargo

Figura 6. Esquema del trabajo del cafién esponjador (Fuente: Seminario, 1990).
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Las etapas de trabajo son:
1) Calentamiento. La madquina tiene que estar cerrada previamente, luego se
procedera al calentamiento, durante 20 minutos segun las especificaciones

técnicas del equipo.

2) Alimentacion. Ayudado mediante un embudo metalico se procede a

depositar los gritz por la boca del cafién, para luego cerrar herméticamente.

3) Trabajo. Una vez que ha sido alimentada la maquina, los gﬁtz se calientan,
este calentamiento hace que la humedad de los gritz se convierta en vapor y -

se escape con fuerza suficiente para hacerlos explotar.

4) Descarga. Cuando las condiciones de trabajo son las adecuadas, fales
como calentamiento de los gritz y la presién alcance el nivel necesario,
repentinamente se abre el cafién lograndose con el cambio brusco de

presion que los gritz se esponjen.

h. Pesado y alimentacion
Por la capacidad de la maquina y por la cantidad adecuada de trabajo, se
adicioné 500 g de materia prima (gritz) por cada batch de trabsajo; alimentando
con un embudo metalico para luego cerrar herméticamente el cafion

esponjador.

i. Calentamiento de los gritz
Se calientan mediante el soplete a kerosene una vez colocados los gritz en el

cafion esponjador, continuandose con el giro de la camara del cainén hasta que
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se alcancen la presién manométrica de 100, 110, 120 y 130 Ib/pulg® con un

tiempo de transito dg 5, 6, 7 y 8 minutos respectivamente.

|- Expansién por explosion
El fenémeno de expansién es un proceso de caida de presion, el cual involucra
una repentina transferencia de masa de vapor sobrecalentado dentro de un

espacio a baja presién.

k. Recepcion
La recepcion se realizd mediante una malla con la finalidad de amortiguar su

caida, evitando su deterioro y contaminacion.

I. Tamizado y seleccion
Se realizé con la ayuda del tamiz de 0.5 c¢m. de abertura de malla con la
finalidad de eliminar las pariculas pequefias que se producen por

desmoronamiento de algunos gritz.

m. Recubrimiento
Después de obtener el producto expandido, se recubrié con chocolate a una

temperatura de 40 °C, con la finalidad de mejorar el sabor y olor.

n. Enfriado
. El producto expandido cubierto con chocolate, fue sometido a un leve enfriado

por un espacio de 15 minutos a la temperatura del medio ambiente.
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o. Empacado

El producto final fue envasado en empaques flexibles de polipropileno.

p. Almacenamiento
El producto después de haber sido envasado, fue almacenado en la ciudad de

Tingo Maria a temperatura ambiente, durante 45 dias.

| 3. En el producto terminado
Después de realizar las prﬁébas expeﬁmentale§ y determinar los parametros
adecuados para elaborar un producto expandido, sustituyendo la harina de trigo
por harina de yuca, se procedié a realizar lo siguiente:
a. Caracterizar la harina mixta con la que se elaboré él produéto terminado
b. caracterizar el producto terminado.
En ambos casos se procedié como lo indicado en el item D de Métodos de

analisis.

4. Prueba complementaria
Debido a que la harina de trigo utilizada como materia prima en la elaboracién de
los productos expandidos experimentales, segin los andlisis realizados, era una
harina con mucho tiempo de almacenamiento; se procedid a realizar la presente
prueba complementaria donde se evaluaron ios indices de expansion del testigo
Mo (100% harina de trigo) y de las sustifuciones M,, M, ¥y M3 (sustituciones de
harina de trigo por 10, 20 y 30% de harina de yuca, respectivamente), utilizando
una presion de 130 Ib/pulg® (P.), por producir esta presion un mayor indice de
gxpansion (Presién de frabajo optima). Para este fin se utilizé especificamente una

harina de trigo en buen estado (fresca).
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F. Disefio experimental

1. Del nivel de sustitucion de la harina de trigo por la harina de yuca y la

presion intema del cafion esponjador

El disefio experimental del nivel de sustitucion de la harina de trigo por la de yuca,
y de la presién interna que debe tener el cafidn esponjador, para prodﬁcir la
' gxpansién adecu_ada del producto se realizé en forma simulténga,vdebido“a que
| estan ésirechamente ligados, cbmo se ‘muestfa en la Figura 7. Se llevaron a cabo

ensayos con 4 valores de las 2 variables en estudio.



Mezclado

l I l |
MQ M1 M2 M3
[ 1 I I
I L ] R | L
P (| P2 || Ps || Pa Py [{ P2 || Ps|]|Pa Py || P2 ||Ps||Pas Py ||P2||Ps|[Ps
LT 1 I I l I A 1T T 7

Indice de expansién

Dande:
Mg = 100% de harina de trigo (testigo). Py =100 Ib/pulgz.
| M1 = 10% de harina de yuca y 90% de harina de trigo. P2 =110 Iblpulgz.
M2 = 20% de harina de yuca y 80% de harina de trigo. P3 =120 Iblpulgz.
M3 = 30% de harina de yuca y 70% de harina de trigo. P4 =130 Iblpulgz.

Figura 7. Disefio experimental para el estudio del nivel de sustitucion de la harina de trigo por la harina de yuca y ia presion intema

del cafidn esponjador.
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2. Del almacenamiento

El producto expandido elaborado, fue envasado en empaques flexibles de
polipropileno; para luego realizar un estudio de almacenamiento a temperatura de
medio ambiente, consideréndose dos humedades relativas distintas, es decir un
bloque se almacend a temperatura ambiente y bajo una hijmedad relativa
ambiental y el otro bloque se almacend a temperatura ambiente y una humedad
relativa elevada (saturado con vapor de agua). Las evaluaciones se realizaron

”cada 15 dias, por un espacio de _45 dias; donde se evalué las variaciones de_
hdmedad en' el prbducto expandido y la variacion de peféxido en la cubierta de

chocolate.

El disefio experimental usado para el almacenamiento del producto elaborado,
tanto para el bioque almacenado bajo la humedad relativa ambiental y la humedad

relativa elevada (saturado con vapor de agua), se muestra en la Figura 8.

Almacenamiento
. |
] | | |
T T2 o T Ty
{ | { |
I

- Variacién de la humedad.
- Variacion del indice de peréxido.

Donde:

T, = Tiempo de almacenamiento 1 = 0 dias.
T, = Tiempo de almacenamiento 2 = 15 dias.
T, = Tiempo de almacenamiento 3 = 30 dfas.
T, = Tiempo de almacenamiento 4 =45 dias.

Figura 8. Disefo experimental para el estudio del almacenamiento del producto

expandido
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3. De la prueba de preferencia

El producto expandido elaborado, fue comparado organoiépticamente con ofros

dos productos expandidos, elaborados bajo este mismo sistema, como se muestra

en la Figura 9.
Comparacion
{ L
T1 T2 T3
L |
- Evaluacion sensorial de los
- atributos: olor, sabor, textura, colory
apariencia general
Donde:

T4 = Malz expandido
T, = Fideos expandidos

T3 = Producto expandido elaborado

Figura 9. Disefio experimental para determinar le preferencia del producto

expandido
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G. Andlisis estadistico

1. Del nivel de sustitucion de la harina de trigo por la harina de yuca y Ia
presion Intema del cafién esponjador
Se realizar4 utilizando el disefio completamente al azar con arreglo factorial dé 4ax
4b (Steel, 1988) donde se evaluard el volumen aparente de expansiéon de los
productos elaborados, considerando dos repeticiones por tratamiento, cuyo

modelo aditivo lineal es el siguiente: - -
Yu = U + A + Bj + (AXB)q + E(]

Donde:

Yy = Resuitado de la evaluacion.

U =Promedio géneral de la evaluaciones.

A =M= Efe;:to del i-ésimo nivel de sustitucién.
B, =P, = Efecto de la j-ésima presién interna.
(AxB); = (MxP); = Efecto de la interaccion AxB. -

Ey = Error experimental.

Los niveles son:
i=1234.

j=1234.
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2. Del almacenamiento
En el disefio estadistico del aimacenamiento se utilizara el disefio completamente
al azar (Steél, 1988), utilizando como apoyo las variaciones de los analisis de
humedad, indice de peréxido y microbiolégico considerando tres repeticiones por

tratamiento, cuyo modelo aditivo lineal es el siguiente:
Yi = U + Ai + E;

.D.on.de:

Y, = Resultado de la evaluacion

U = Promedio general de la evaluaciones

A= H; = Efecto del i-ésimo tiempo de almacenamieﬁto

E; = Error experimental

Los niveles son;

i=1,.2,34. (tiempos de almacenamiento)

3. De la prueba de preferencia
En el analisis estadistico de la prueba de preferencia se utilizé el disefio de
bloques completamente al azar (Steel, 1988}, utilizando como apoyo una prueba
organoléptica con 18 panelistas semientrenados, donde se analizaron los atributos
de olor, sabor, color, textura y apariencia general; cuyo modelo aditivo lineal es el
siguiente:

Y;j = U + Ai + B] + E;;
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Donde:

Y, = Resultado de la evaluacion.

U =Promedio general de la evaluaciones.
A, = Efecto del i-ésimo producto expandido.
B, = Efecto del j-ésimo panelista.

Ej = Error experimental.

Losv niveles son:
i=1,23¢( Producto expandido)

j=1.23,...,18 (Panelistas)



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
A. Caracterizacion de las materias primas
1. Analisis quimico de la harina de trigo
En el Cuadro 3 se presentan los resultados del analisis quimico realizada en la

harina de trigo utilizada.

Cuadro 3. Analisis quimico de la harina de trigo.

Componentes Cantidad
Humedad (%) 1054
Proteina (%) 10.67
Grasa (%) 1.70
Fibra (%) 1.80
Ceniza (%) 0.55
Carbohidratos (%) 7274
pH 5.90
Acidez titulable 0.18

Los resultados del Cuadro 3, se aproximan a los obtenidos por Collazos (1986),
en lo referente al porcentaje de humedad, proteina, grasa, fibra y carbohidratos;
asimismo cabe sefialar que el contenido de humedad y proteina se encuentra por
debajo del promedio mencionado por otros autores; en lo referente al contenido de

cenizas se encuentra dentro del rango mencionado por el ICABB {1893).
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Asimismo en el Cuadro 3 se puede apreciar que la acidez titulable de la harina de
trigo es de 0.18%, lo cual estd por encima del limite establecido por ITINTEC
{1976) para harinas frescas (0.15%), lo cual nos indica que la harina de trigo

analizada &5 una harina guardada.

Leandro (1981), mencionado por Pelaez (1988}, refiriéndose a ias harinas frescas
indica que el pH de estas oscila entre 6.0 y 6.2; al envejecer las harinas, el pH
baja. De aguerdq a los resultados del Cuadro 3 !a_harina de trigo, presenta un pH
de 5.9 bo; Ivo cjue- segﬁﬁ lo iﬁeﬁcionado anterformeﬁte, es ofro indicador de que la

harina de trigo utilizada tiene mucho tiempo de almacenamiento.

2. Andllsis quimico de la harina de yuca blanca
En el Cuadro 4 se presentan los resultados del analisis quimico realizada en la

harina de yuca blanca utilizada.

Los resultados del Cuadro 4, se aprokiman a los obtenidos por el Collazos (1986),
en fo referente al porcentaje de grasa, fibra, cenizas y carbohidratos, en cambio el
porcentaje de humedad es bajo comparado con el obtenido por el instituto antes
mencionado y por otros autores, por ofro lado el porcentaje de proteinas es
superior a lo citado por la bibliografia consultada (1.77%), esto es debido a la baja
humedad que presenta la harina de yuca utilizada. En cuanto al analisis de pH y
acidez titulable se encuentran dentro del rango establecido; lo cual nos indica que

la harina de yuca utilizada es una harina fresca.
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Cuadro 4. Analisis quimico de la harina de yuca

Componentes Cantidad
Humedad (%) 11.79
Proteina (%) 256
Grasa (%) ' 0.66
Fibra (%) 2.00
Ceniza (%) S S 2.65
Carbohidratos (%) 80.79
pH _ 6.12
_Acidez titulable v 0.14

3. Andlisis de granulometria de las harinas de trigo y yuca
La determinacion del médulo de finura e indice de uniformidad para las harinas de

Trigo y Yuca, se presenta en el Cuadro 5.

El médulo de finura es importante porque indica el grado de molienda practicado.
Zecevich (1984), indica que el ITINTEC establece la calificacion de las harinas

bajo tres categorias:

- 0 a 2 (fino).
- 2 a4 (media).

- mas de 4 (grueso).

De acuerdo a lo enunciado y a los resultades del Cuadre 5, ambas harinas

utilizadas en lo referente al grado de molienda, se encuentran dentro de la
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categoria media, siendo la harina de yuca ligeramente mas fina que fa harina de

trigo, por tener un menor médulo de finura.

El indice de uniformidad indica la distribucion de los granulos de la harina de
acuerdo al tamario; Farral, mencionado por Zecevich (1984), indica que la harina
retenida en los dos tamices superiores, es considerada gruesa; la retenida en los
dos tamices intermedios, es denominada media; la retenida en los dos Gltimos

tamices y en el recipiente, es considerada fina.

De acuerdo a lo enunciado, los resultados del Cuadro 5, indica que la harina de
yuca presenta un mayor porcentaje de granulos finos comparados con la harina de

trigo.



Cuadro 5. Médulo de finura e indice de uniformidad de las harinas de trigo y yuca.

Tamiz Abertura de Malla Material Retenido (%) ' ' Factor Valor de Finura

N° (mm) H. de Trigo H. de Yuca _ H. de Trigo H. de Yuca
32 0.487 o.ooj 0 o.oo] 0 6 0.00 0.00
45 0.421 0.00_ 3.50 5 - 0.00 17.50
60 0.302 0.04 | 4 410 | 2 4 0.16 16.40
o 0.240 42357 16.247 3 12705 45.72
10xx 0.178 53.25 73.00 2 106.50 146.00
185xx 0.100 3206 310 | 8 1 3.20 3.10
Plato 0.075 116~ 1.06 7 0 0.00 0.00
Total: 100.00 100.00 T 23691 228.72
Modulo de Finura: _ 2.37 2.29

Maodulo de finura : total del valor de finura/100.
indice de uniformidad : - harina de trigo 0:4:6.

- harina de yuca 0:2:8.
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B. Evaluacion de los productos expandldos experimentales
El objetivo de esta prueba fue determinar el efecto de la variacion de la presion y la

sustitucién de harinas sobre el producto expandido.

En el Cuadro 6, se muestran los resultados sobre el volumen aparente de expansion
en 600 cc. De materia prima (en forma de gritz), con sus respectivos promedios, cuya
representacién gréfica se puede apreciar en la Figura 9; en dicha figura se observa
que el producvto expandido 'elaborado con los gritz de Ig harina de trigo, identiﬁc_ado

ﬁorﬁo ‘Mu (te’stig:o‘), al ser sorﬁetido ala pre:sfén. de 10d Ib/pulgf, se obtiene unﬁvolum‘en
aparente de 1125 cm® de dicho producto, lo cual se incrementa graduaimente hasta
1562.5 ¢cm®, conforme se incrementa la presion interna del cafién esponjador a 130

Ib/pulg?.

Asimismo, los productos expandidos elaborados con los gritz de la sustitucién M,
(90% harina de trigo y 10% harina de yuca), alcanzaron valores de 1225.5, 1300,
1382.5y 1557.5 ¢cm’® a las presiones de 100, 110, 120 y 130 Ib/pulg?® respectivamente.
_De la misma manera sucede con los productos expandidos elaborados con los gritz
de la sustitucion de harinas M, (80% harina de trigo y 20% harina de yuca),
correspondiéndoles valores de 1217.5, 1300, 1372.5 1562.5 cm® a las cualés se les

aplicé presiones de 100, 110, 120 y 130 Ib/pulg?, respectivamente.

En cambio las muestras elaboradas con la sustitucién de harinas M; (70% harina de
trigo, 30% harina de yuca), al ser sometido a la presion de 100 Ib/pulg?, se obtiene un
volumen aparente de 992.5 e¢m®, la cual se incrementa a 1005 ¢cm® al aumentar la
presion a 110 Ib/pulg?, para luego el volumen de expansién comenzar a decrecer a

977.5, 970 cm?® al incrementarse la presion a 120 y 130 Ib/pulg? respectivamente;



Cuadro 6. Influencia de la presion y el nivel de sustitucion de las harinas de trigo por la de yuca en el volumen aparente del producto

expandido (cma), tomando como base 500 cc. de materia prima (gritz).

Presion (Ib/pulg®)
Nivel de Sustitucion 100 110 ‘ —% 130
: i X 0 X | T X | T X
Mo 1155 7125 11250 1300 1300 1300 1385 1380 13875 1860 1565 15625
M 1220 1225 12225 1305 1295 1300 1380 1385 13825 1560 1556 1557.5
M 1220 1215 12175 1300 1300 1300 1380 1375 13775 1565 1560 1562.5

Ma 990 885 9925 1000 1010 1005 980 975 9775 970 870 970.0

Donde: Mp = 100% de harina de trigo (testigo).

M: = 90% de harina de trigo con 10% de harina de yuca.
M, = 80% de harina de trigo con 20% de harina de yuca.
Ms = 70% de harina de trigo con 30% de harina de yuca.

I, I = Corresponden a la primera y segunda evaluacion.

X = Pramedio.
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esto sucede debido a que el producto expandido en mencion al aplicarle las
presiones de 100 y 110 Ib/pulg?, presentan un aspecto duro y compacto, para luego

comenzar a desintegrarse al incrementar la presion a 120 y 130 Ib/pulg®.

Del Cuadro 6 y de la Figura 10, se deduce que el volumen del producto expandido
elaborados con los gritz de las sustituciones de las harinas My, M, y M ascienden
conforme se incrementan la presién de 100 a 130 Ib/pulg?, este fenémeno de
_ expansién se p_r_odu_cga_ debido _a_la repentina e‘vapora_c_:iénv c_l‘e_lvaguau c_iebido a la caida |
brusca' de‘ Ié presiéln, al descargar el producio ala atmésfera,‘!a cual al salir .con
fuerza, aumenta varias veces el tamafio del producto, confiriéndole a la vez una
estructura porosa; en cambio los productos expandidos elaborados con la sustitucién
de harinas Ma, no presenta el mismo combortamiento que los anteriores, debido a que
los gritz preparados previamente presentan un aspecto demasiado duro y quebradizo,
lo cual impide que se forme adecuadamente la estructura porosa del producto al
momento del cambio brusco de presién, lo cual provoca que dicho producto se

desintegre.



Volumen de expansion (cr)

950 ]

i 1

100 110 120 130
Presion(ib/pulg’)

Figura 10. Variacion del volumen aparente del producto expandido
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EnA el Cﬁadro 7 se aprecia el grado de expansion, expresado como indice de
expansion donde se observa que estos productos elaborados mediante el método de
expansién por explosiéon son agrandados hasta 3.125 veces de su volumen original,
para los niveles de sustitucién de las harinas My y M, a 130 bl/pulg?® de presi'én.
'Siendo ligeramente mayor a lo encontrado por Castro (1987), quien al trabajar con
~granos de kiwicha, obtuvo un incremento de 3.0 veces de su volumen original;
utilizando una presién de 180 bl/pulg?; asimismo el indice de expansi{m conseguido
en el presente trabajo de»_invest_iga_cién es superior & lo obten_idolplovr. Seminario
(1990), quien al trabajér con manzaﬁas, obtﬁvo un indice de expansion de 1.22 a 30

bifpulg? de presion.

Asifnismo el Iindice dé exparisién encontrado eé inferior a lo reportado por
Schwelgart (1969) y Espinoza (1986), quienes mencionan un indice de expansién
de 9.5 y 13.53 respectivamente al haber trabajado con granos de maiz, este Oltimo
acondicioné el grano de maiz a 12% de humedad y utilizé una presién en el canén

esponjador de 180 bl/pulg?.



Cuadro 7. Influencia de la presion y el nivel de sustitucion de las harinas de trigo por la de yuca en el Indice de expansion del producto (cm3).

tomando como base 500 cc. de materia prima (gritz).

Presién (Ib/pulg?)
Nivel de Sustitucién 00 10 120 130
| i X X T X | T X
Mo | 545 245 245 260 260 260 277 278 2775 342 313 3%
M, 244 245 2445 261 259 260 276 277 2765 342 3141 3115
M, 244 243 2435 260 260 260 276 275 2775 313 312 3125
M3 198 199 1985 200 202 201 19 195 1955 194 194 194

= 100% de harina de trigo (testigo).

=z
)
I

Donde:

M1 = 90% de harina de trigo con 10% de harina de yuca.
M2 = 80% de harina de trigo con 20% de harina de yuca.
M3 = 70% de harina de trigo con 30% de harina de yuca.
l, II= Corresponden a la primera y segunda evaluacion.

X = Promedio.
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Desde el punto de vista estadistico, el andlisis de varianza de los productos
expandidos experimentales elaborados sustituyendo parcialmente harina de trigo por
harina de yuca (Anexo A); se confirmé que existia alta significacion a un nivel de
probabilidad de 0.01, para mencionar que tanto el nivel de sustitucién de las harinas
(Factor M), la variacion de presidn en el carién esponjador (Factor P) y la interaccién
de ambos, producen efectos diferentes en el indice de eXpansién. Debido a que la
interaccién es de primer orden (interacciones de dos factores), se determiné que nivel
de sustitucion de las harinas como la presién ’inter‘na del cafidn esponjador, no g#taa
de manera. indepéndiente, sind que inﬁﬁyen. de maﬁera interrelacionada sobre el

indice de expansion del producto expandido.

De la prueba de Tukey peara el inﬁice de expansion (Cuadro .8), se pudo dembétrar
que los tratamientos T4, T1, Y Tg que corresponden a las interacciones de los niveles
de sustitucion Mg, My y M. con la presién P, (130 Ib/pulg®) poseen los mayores
indices de expansién en promedio y a la vez son estadisticamente iguales o tienen
efectos similares sobre el indice de expansién ‘de los productos expandidos
experimentales y son diferentes a los demés tratamientos. Por lo tanto se elige como
adecuado de entre todos los tratamientos al nivel de sustitucion M, (80% harina de
trigo y 20% harina de yuca), debido a que produce un efecto similar al testigo Mg
(100% harina de trigo) en cuanto al indice de expansién,. utilizando una presién

interna en el carfion esponjador de 130 [b/pulg2 (P,).
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Cuadro 8. Prueba de Tukey a un nivel de 0.05% de probabilidad de los productos
expandidos experimentaies, elaborados sustituyendo parciaimente la

harina de trigo por harina de yuca.

Agrupacion de Promedio del Nimero de  Tratamientos Interaccién

Tukey indice de observaciones
- expansion
A3 2 T, o MoxPe

A 3.125 2 Ti2 M, X Py
A - 3.115 r I Te M; X P,
B 2775 2 Ts Mo x Ps
B | 2.765 2 T M; X Py
B 2.755 2 T M, X Py
c | 2.600 2 T, Mo x P,
c 2.600 2 , Te M x P,
c | 2.600 2 T M. X P,
D 2450 2 T, MoxP
D 2.445 2 Ts M, X P,
D 2435 o Te M, x P,
E 2.010 2 Tia M; X P,
E F 1.985 2 T M, X P,
FG 1955 2 T1s M; X P;

- G 1.940 2 T15 M3 X P4
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Donde:
My = 100% harina de trigo (Testigo)
My = 90% harina de trigo + 10% harina de yuca
M. = 80% harina de trigo + 20% harina de yuca
M; = 70% harina de trigo + 30% harina de yuca
P, = 100 Ib/pulg?® de presion en el interior del cafién esponjador
P, = 110 Ib/pulg? de presién en el interior del cafién esponjador
- Ps = 120_ Ib/pulg® de presion en el,inte,rior del_ ca_ﬁén esponjador_

P, = 130 Ib/pulg’ de presi6n en el interior del carién esponjador
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C. Elaboracién vy caracterizacion del producto terminado
Después de determinar los parametros dptimos para elaborar el producto expandido

sustituyendo parcialmente la harina de trigo por la de yuca en la primera prueba

experimental, se procedi6 a elaborar el producto en si y a caracterizarla.

1. Analisis quimico de 1a harina mixta (V)

En el Cuadro 9 se presentan los resultados del analisis quimico realizado a la
harina mixta (M2), con la que se elabor6 el producto expandido seleccionado en la
primera etapa; se puede apreciar que los resultados obtenidos presehtan una

pequena variacion a lo reportado por la harina de frigo, utilizado como bhase

(Cuadro 3).

Cuadro 9. Anélisis quimico de la harina mixta (M,).

Componentes Cantidad
Humedad (%) 10.61
' Proteina (%) 10.56
Grasa (%) 1.65
Fibra (%) 1.70
Ceniza (%) 0.63
Carbohidratos (%) 76.50
pH 6.00
Acidez titulable 0.17
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2. Analisis de granulometria de la harina mixta
De acuerdo a los resultados presentados en el Cuadro 10, la harina mixta (M>), en
lo referente al grado de molienda, se encuentra dentro de la categoria media,
siendo ligeramente mas fina que la harina de trigo utilizada como patrén o base

(Cuadro 5), por presentar menor médulo de finura.

Asimismo con respecto al indice de uniformidad la harina mixta (Mg),pfesenta un
mayor porcent_aje (70%) de grt_énulqs finos comparados con la harina_.de trigo-
utilizad.a; esto es debido a que la hariﬁa de y‘ucavcon la due fue mezciada presénta
un 80% de granulos finos, siendo, asimismo inferior a la harina de maiz (Zea mays)

variedad Cuban Yellow (Zecevich, 1984).



Cuadro 10. Mddulo de finura e indice de uniformidad de la harina mixta (M>).

Tamiz Abertura de malfla Material retenido Factor Valor de finura
N° {mm) (%)

32 0.487 0.00 6 0.00
45 0.421 0.84 _ 0 5 4.20
60 0.302 0.98\ 4 3.92
6xx 0.240 3302 3 3 99.06
10%x 0.178 61 .oo\ 2 122.00
15%K 0.100 3.20 7 1 3.20
Plato 0.075 0.96 ~ 0 0.00
Total: 100.00 232.38

Modulo de Finura; 232

Indice de uniformidad : 0:3:7.
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3. Andlisis de farinografia de la harina mixta
El farinégrafo mide la consistencia de la masa mediante la fuerza necesaria para
mezclarla a una velocidad constante y la absorcién del agua necesaria para
alcanzar esta consistencia (Quaglia, 1991). En el Cuadro 11 se presenta el

analisis de farinografia de la harina mixta.

Quaglia (1991), menciona que la aptitud de una harina para la panificacién
utilizando los andlisis farinogréficos -se puede eveluar mediante la siguiente

clasificacion:

- Calidad optima; caida de la masa entre 0 y 30 U.B. (estabilidad superior a los 10
minutos). | |

- Calidad buena; caida de la masa entre 30 y 50 U.B. (estabilidad no inferior a 7
minutos).

- Calidad discreta; caida de la masa entre 50 y 70 U.B. (estabilidad no inferior a 5
minutos).

. Calidad mediocre; caida de la masa entre 70'y 130 U.B. (estabilidad no inferior a-
3 minutos).

- Calidad baja; caida de la masa superior a 130 UB. (estabilidad inferior a 2

minutos).
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Cuadro 11. Andlisis de farinografia de la harina mixta

Caracteristicas farinograficas Medida
Absorcion de agua (%) 64.80
Desarrollo de la masa (min.) 8.30

Estabilidad de la masa (min.)
Resistencia de la masa (min.)
Debilitamiento de la masa (UB) -

Indice de tolerancia (UB)

No presenté
9.30
.- 140.00

120.00

UB : Unidades Brahender.

De acuerdo a lo enunciado y a los resultados presentados en el Cuadro 11, Ia
harina mixta presenta un debilitamiento de la masa de 140 UB y la masa no

presenta estabilidad, debido a lo cual se ubica como una harina de calidad baja

“para la industria panadera.

. Flujograma de operaciones para elaborar el producto expandido por

explosion

En la Figura' 11, se muestra el diagrama de flujo para elaborar el producto

expandido por explosion, sustituyendo parcialmente la harina de trigo por la de

yuca, como se describe a continuacion:



Materia Prima

+

Mezclado 80% Harina de trigo
' 20% harina.de yuca

Hidratacion de
las harinas

AY ‘ '
Amasado

!

Moldeado

4

Secado (Obtencion 8 =72 horas.
de gritz) 10.8% de humedad.

Precalentamiento
del equipo

v

Pesadoy
alimentacion 500 g/batch.

6 = 20 minutos.

Calentamiento 8 =8minutos.
de los gritz P =130 Ibfpulg2.

+
Expansién por
explosion

¥

Recepcién

+

Tamizado y
Seleccion

v

Recubrimiento ~ t°=40°C.

3

Enfriado

!

Empacado

+

Almacenamiento

8 =15 minutos
t® = ambiente

Figura 11. Diagrama de flujo para el procesamiento del producto expandido.
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a. Materia Prima
La harina mixta utilizada como materia prima esta compuesta por 80% de harina
de trigo y 20% de harina de yuca, que fueron adquiridos en los mercados de

abastos de las ciudades de Huénuco y Tingo Maria respectivamente.

b. Mezclado
En esta operacion las harinas antes mencionadas proceden a ser mezcladas

uniformemente.

¢. Hidratacion de las harinas
En esta operacion se procedié a hidratar la harina mixta (mezclada en la
operacion anterior), utilizando agua azucarada, que fue preparada en base a

475 mi. de agua mas 200 g de azlcar por kilbgramo de harina mixta utilizada.

d. Amasado
Luego de mezclar las harinas e hidratarlas se procede al amasado manual,

hasta obtener una masa homogénea y compacta.

e. Moldeado
La masa después de haber sido trabajada, es estirada y moldeada
manualmente, utilizando un molde de acero inoxidable para darle la forma de

cubitos de 1 ecm. de lado por 0.5 cm. de espesor.

f. Secado
Los cubitos obtenidos fueron secados por exposicién directa al sol durante 72

horas hasta alcanzar una humedad de 10.8%, a los cuales denominamos gritz.
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g. Precalentamiento del equipo
El equipo fue calentado previamente a la alimentacion, mediante un soplete a

kerosene durante 20 minutos, hasta alcanzar la temperatura de 170 - 190 °C.

ﬁ. Pesado y alimentacion
Por la capacidad de la maquina y por la cantidad adecuada de irabajo, se
adicioné 500 g de materia prima (grit2) por cada hatch de trabajo; alimentando
con un embudo metéli;o para luego cerrar h_ermétic_amente_ He_l‘ caﬁ_én

esponjador.

i. Calentamiento de los gritz
Los gritz fueron calentados dentro del cafién esponjador por un espacio de 8

minutos hasta alcanzar una presion interna de 130 Ib/pulg®.

J. Expansion por explosion
Cuando se alcanzd una presién manométrica de 130 Ib/pulg?, el cafién
~ esponjador fue abierto repentinamente, produciéndose un cambio brusco de la

presién, consiguiendo de esta manera que los gritz se esponjen.

k. Recepcion
Los gritz expandidos fueron recepcionados mediante una malla con la finalidad

de amortiguar su caida, evitando de esta manera su deterioro y contaminacion.

I. Tamizado y seleccion
Los productos expandidos fueron tamizados para asi poder separar las

particulas pequefias que puedan haberse desprendido.
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m. Recubrimiento
Los productos expandidos fueron cubiertos con cobertura de chocolate, para
mejorar su olor, sabor y apariencia general, lo cual se realizé a una temperatura

de 40 °C.

n. Enfriado
E! producto expandido cubierto con chocolate, fue enfriado a temperatura del

medio ambiente por un espacio de 15 minutos.

0. Empacado
Los productos expandidos fueron empacados en empaques flexibles de

polipropileno, con la finalidad de prolongar su tiempo de vida util.

p. Almacenamiento
Luego de realizar correctamente las operaciones anteriores, el producto

expandido fue almacenado.

5. Caracteristicas quimicas y fisicas del producto expandido
Los resuitados del analisis quimico proximal del producto expandido, con cobertura
y sin cobertura de chocolate, se presentan en el Cuadro 12. En este cuadro se
observa que, tanto el producto expandido con cobertura y sin cobertura de
chocolate han sufrido una disminucién en el contenido de proteinas, con respecto
a la harina mixta con la que fueron elaborados (Cuadro 9); esta disminucién se
justifica por el proceso de expansién, lo cual concuerda con lo anunciado por
Harris (1971), quien afirma que la elaboracion de cereales expandidos es muy

perjudicial para la calidad de la proteina del cereal.
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Asimismo en el Cuadro 12, se puede apreciar que los productos expandidos
presentan baja humedad, lo cual concuerda con lo anunciado por Potter (1973),
Matz (1969) y Schwelgart (1969), quienes mencionan que al expandir por
explosién un alimento, resulta un producto poroso y voluminoso con un éontenido

bajo de humedad.

En el Cuadro 12, también se observa que el contenido de grasa del producto
ex_pandidq con cobertura de chocolate es mayor que €l que no presenta cobertura,

debido a que el mayor componente de dicha cobertura de chocolate es la grasa.

Cuadro 12. Anélisis quimico proximal del producto expandido sin cobertura y con

cobertura de chocolate.

Producto expandido sin Producto expandido con

Componentes Cobertura de chocolate cobertura de chocolate
Humedad (%) 6.400 6.350
Proteina (%) 10.180 ‘ - 10.300
Grasa (%) 2650 | 7.320
Fibra (%) 1.880 | 1.900
Ceniza (%) ’ 0.810 0.820
Carbohidratos (%) 78.080 73.310
Densidad (g/cm?) 0.350 0.350
Indice de expansion 3.125 3.125

Asimismo el producto expandido presenta una densidad de 0.35 g/em® y un indice
de expansion de 3.125, siendo la densidad mayor a lo reportado por Espinoza

(1986), quien al expandir maiz obtuvo una densidad de 0.04 g/cm’ y un indice de
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expansion de 13.53, demostrandonos de esta manera de que a mayor indice de

expansion, se obtiene una menor densidad.

6. Balance de materia y rendimiento
En la Figura 12 y en el Cuadro 13, se presentan el balance de materia para la
elaboracion del producto expandido, donde se considera el rendimiento por

operacién y durante todo el proceso.

Cuadro 13. Balance de materia para la elaboracién del producto expandido.

Operacion Materia en Movimiento(g) Rendimiento(%)
Ingresa Sale Continua RO RP.

- Mezclado 1000 - 1000 100.0 100.0
- Hidratacion 605 - 1675 248.1 1675
- Amasado | 1675 - 1675 100.0 1675
- Moldeado - 1675 - 1675 100.0 167.5
- Secado 1675 440 1235 73.7 1235
- Pesado.y alimentacién. 1235 = - 1235 100.0 123.5
- Calentamiento 1235 - 1235 100.0 1235
- Expansi6n por explosién. 1235 245 990 80.2 9390
- Recepcion 990 - 990 1000 990
- Tamizado y seleccién 930 15 875 985 975
- Recubrimiento 975 - 985 101.0 985
- Enfriado 985 - 985 1000 9835
- Empacado 9856 - 985 1000 985
- Almacenamiento 989  ----- 985 1000 985

R.O. = Rendimiento por operacion.

R.P. = Rendimiento por proceso.



Materia Prima

¢ : 1000 g
Mezclado
1000 g
475g de agua. Hidratacién de
200g de azticar. las harinas
‘ 1675 g
Amasado
J’ 1675 g
Molldeado _
' 16759
Secado (Obtencion
de gritz)
] 1235 ¢
Precalentamiento
del equipo
ﬁ 1235 ¢
Pesadoy
alimentacion
1235 ¢
Calentamiento
de los gritz
4 1235 ¢
Expansion por
explosidn
{ 990 g
Recepcién
4 990 g
Tamizado y
Seleccidn
¢ 975 ¢g
Recubrimiento
i 985 g
Enfriado
A 985 ¢g
Empacado
4 885¢
Almacenamiento

Figura 12 Balance de materia para el procesamiento del producto expandido.
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De los .resultados presentados en el Cuadro 13, se determina que el proceso tiene
un 98.5% de rendimiento, produciéndose la mayor disminucién dentro del proceso,
en la operacion de expansion por explosién, previa a la cual se tenia un
rendimient'o‘ de 123.5%, obteniéndose luego un 99.0%, produciéndose una
considerable pérdida de peso, esto es debido én parte al efecto de la vaporizacién
del agua que contenian los gritz (el producto ingresa con 10.8% de humedad vy
sale con 6.4%) y a la pérdida ocasionada a la operacién en si, debido que por
B debajo dve‘ Ia.mall_a‘d'e recepcién se pud_o.obser\_(ar fracciones muy hequeﬁas y
lpoMIIo del producto expandido, cabé reﬁalcar qﬁe esfa bperacién es muy di%icil de

cohtrolar.

7. Isotermas de adsorcion
Los datos para graficar la isoterma de adsorcién se presentan en el Cuadro 14 y la
representacién en la Figura 13. Observando la figura se aprecia que tiene la forma

sigmbidea, la cual es tipica de los materiales biolégicos.

Fennema (1994), menciona que las isotermas de sorcién son representaciones
que interrelacionan el contenido de agua eh el equilibrio de un material (expresado
en niasa de agua por unidad de materia seca)con su actividad de agua, a
temperatura constante. En la Figura 13, se puede apreciar que la curva, hasta el
valor de a, igual a 0.3, corresponde a la zona | de la isoterma de adsorcion, donde
el agua esta fuertemente adsorbida a los grupos OH de los almidones, a ios sitios
polares NH," y COO™ de las proteinas, mediante la interaccién agua-i6n o agua
dipolo (Fennema, 1994; Liendo, 1993). La mayor humedad de esta zona |,

corresponde al valor de monocapa del producto expandido.
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En el Cuadro 15, se muestran los datos para la representacion de la ecuacién de
BET; la Figura 14, representa gréﬂcamenie la ecuacién de BET, donde se muestra
la capacidad hidrofilica del producto expandido, lo cual es de importancia para la

posterior prediccion de la vida Gtil del produdo.

Cuadro 14. Datos para graficar la isoterma de adsorcién del producto expandido

- HR.(%) . 8y - Humedad de equilibrio en base seca “‘m” de |a

muestra (g de agua /100g de materia seca)

0.00 0.0000 T 02546
11.30 0.1130 - 3.6241
133.07 03307 44559
44.30 0.4430 | 6.5653
65.40 0.6540 8.5611
80.30 0.8030 17.7791
87.00 0.8700 32.9831
9690 . 09690 o 58.9007 -

H.R. = Humedad relativa.

a. = Actividad de agua.



Humedad de equilibrio en base seca

0 T 1 1 1
0 0,2 0.4 0.6 08

Actividad de agua

Figura 13. Isoterma de adsorcion del producto expandido
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Figura 14. Representacion de la ecuacion de BET
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Cuadro 15. Datos para la representacion de la ecuacion de BET del producto

expandido
H.R. (%) Ay ay, 'm(1-ay’)
0.00 0.00 0.00120
10.00 0.10 0.03251
20.00 0.20 0.06622

3000 030 ' 0.09993

Fuente: Extraidos en base al Cuadro 14.

Asimismo se determiné la ecuacién de BET que responde a la siguiente formula
matematica:

Y =0.3371X - 0.0012

Donde:
Y = a, /m(1-a,)

X=ay,

Haciendo uso de la ecuacidn de BET se determiné el valor de monocapa del
producto expandido, obteniéndose un valor de 2.977 g de agua/100 g de materia
seca; dicho valor estd dentro del rango mencionado por Labuza et al citado por
Liendo (1993), donde indica que el valor de monocapa para alimentos es menor
de 10 g de agua /100 g de materia seca, asimismo el valor de monocapa
encontrado es mucho menor que el valor de monocapa de la harina de yuca (5.09-
5.50 g de agua / 100 g de materia seca) y trigo (5.39 ¢ de agua / 100 g de materia

seca) (Pelaez, 1983).
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8. Prediccion de la vida Gtil del producto expandido

Para realizar la predicciéon de la vida util del producto expandido se tuvo que

realizar previamente los siguientes calculos.

a. Determinacion de la permeabilidad (PM) del empaque flexible
Para determinar la permeabilidad del empaque de polipropileno, se tuvo que

analizar las siguientes caracteristicas:

- Espesor del empaque . 203002 mil (")
- Agua ganada - v o | :0.0628g. |
- Tiempo de permanéncia ' : 3 dias.
- Presi6n de vapor del agua : 24.00 mmHg.

en un medio saturado y a 25 °C

- Area del empaque expuesto :0.01627 m?.

PM= (Aqua ganada) (espesor del empaque) .

(T. de permanencia)(Pvapor del agua)(Area del empaque)

PM = ___(0.06280)(20.3002 mil (*))

@3 dias)(24.00 mmHg)(0.01628 m?)

PM=1.087 __g—mil(").

m>-dia-mmHg

(M 1 mil = 0.001 pulg
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b. Determinacion de la humedad maxima permisible (humedad critica) del
producto expandido
Con la finalidad de determinar la humedad critica a partir de la cual el producto
pierde su aceptabilidad, se llevé a cabo el anélisis sensorial del producto
expandido con diferentes contenidos de humedad, cuyo formato se muestra en

el Anexo B, donde se evalud la crocantez,

'El producto expandido se acondicioné a ocho humedades distintas (humedad

en base seca), como se muestra a continuacion:

T1 = 8.54%.
T2= 9.66%.
T3 =10.28%.
Ts = 11.50%.
Ts=13.56%.
Ts = 20.50%.
T7 = 24.00%.

Ts = 24.72%.

En el Anexo C se muestra el ANVA para determinar la humedad critica del
producto, donde se aprecia que existe alta significacién estadistica entre los

tratamientos, en funcion de la crocantez.

Segun la prueba de Tukey a un nivel de significacion de 0.01, mostrado en el
Cuadro 19, los tratamientos T4, T,, T3, T4 ¥ T5 son estadisticamente iguales, es
decir que no existe una variacion estadistica en la crocantez y los panelistas la

aceptan; en cambio los tratamientos Ts, T5 y Tg fueron estadisticamente iguales
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entre ellos y distintos a los anteriores, siendo rechazados por los panelistas.
Por lo tanto, se eligid como adecuado el tratamiento Ts, el cual contiene una
humedad en base seca del producto de 13.56%, debido a que por encima de

este valor el producto expandido elaborado, comenzé a ser rechazado.

Después de haber determinado la permeabilidad del empaque utilizado

(polipropileno) y la humedad méaxima permisible del producto (humedad critica),

se procedié a predecir la _vida atil __del prqduct_o, utilizando el software de -

prediccion de vida Gtil, donde se ingresa los datos de la siguiente manera:

- Permeabilidad al vapor de agua (PM) = 1.087 (g-mil/m*dfa-mmHg)
- Area del empaque (m?) = 0.01627.
- Espesor del material (mil) = 20.3002.
- Humedad relativa externa (%) =84.00
- Humedad inicial (% B.S) = 6.78.
- Presién de saturacién del vapor de agua = 24.00
a la temperatura de aimacenamiento (mmHg)
- Incremento del tiempo (dias) = 1.
- Peso del producto (9) =50

- Humedad méxima permisible (%b.s.) = 13.54.

- N° de pares de puntos (Humedad - H.R) =8
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- Isoterma de adsorcién =

Contenido de humedad (% B.S.) . H.R. (%)

0.2546 ‘ 0.00
3.6541 11.30
44559 33.07
6.9653 44 30
8.5611 65.40

17.7791 N , ~80.30

329831 87100

58.9007 96.90

Luego de ingresar los datos el software nos reporta el siguiente resultado:

La vida de almacenamiento es 354 dias.

En tal sentido la vida dtil proyectada del producto expandido es de 354 dias, los
cual concuerda con la bibliografia consultada, donde se menciona que los
productos expandidos tiene un prolongado tiempo de vida Util debido a la baja

humedad que presentan (Desrosier, 1966’; Espinoza, 1980).

9. Prueba de preferencla
La prueba de preferencia del producto elaborado, frente a ofros dos productos
expandidos por explosion que son comercializados en nuestro medio se realizd
mediante un analisis sensorial, los cuales fueron codificados de la siguiente
manera:
T4 = 830 = Maiz expandido
T2 =535 = Fideos expandido

Ta = 849 = Producto expandido elaborado en ¢l presente trabajo de investigacion
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Al evaluarse los atributos de apariencia general, color y textura de los productos
expandidos, se encuentra que estadisticamente son no significativos, como se
muestra en los anexos D, E y F respectivamente, es decir que los panelistas no
encuentran preferencia alguna con respecto a la apariencia general, color y

textura de los productos expandidos que fueron evaluados.

En los Anexos G y H se muestra el ANVA para los atributos de olor y sabor
_ respectivamente,:de Ips,productos expendidos, donde se obse_rv_a_que existe una .
alta signiﬁcécién estadistica entre los tratamienfos }en éstﬁdio, eé décir que los
panelistas encuentran diferencias con respecto al olor y sabor de los productos
expandidos o fienen preferencia por alguno de estos con respecto a los atributos
antes mencioﬁadbs; debido principalmehte a la accién de la cobertura de
chocolate que reviste al producto expandido elaborado (T3). En cambi}o, los
atributos de color, textura y apariencia general no tuvieron mucha diferencia de un

tratamiento a otro.

En el Cuadro 16, se presenta la prueba de Tukey para el atributo olor de los
productos‘ expandidos a un nivel de sighificacion de 0.05 donde se aprecia que el
tratamiento T (producto expandido elaborado) es diferente a los tratamientos T, y
T4, es decir que los panelistas prefieren al tratamiento T; en cuanto al olor se

refiere con respecto a los otros tratamientos o productos evaluados.

En el Cuadro 17, se presenta la prueba de Tukey para el atributo sabor de los
productos expandidos a un nivel de significacién de 0.05, donde se aprecia que
también el tratamiento T; es diferente a los tratamientos T, y T4, lo cual confirma

que los panelistas prefieren al tratamiento T; al evaluarse el sabor de los
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productos expandidos. La preferencia de los panelistas ante los atributos de olor y
sabor del producto expandido, se debi6 principalmente a la adicion de cobertura de

chocolate.

Asimismo al preguntarsele a los panelistas su preferencia por uno de los productos
evaluados, el 55.5% prefirié al tratamiento T (producto expandido elaborado en el
presente trabajo de investigacion); el 27.8% prefirid al tratamiento T, (fideos

ex_pendido) y el 16.7% prefiri6 al tratamiento T, (maiz expandido).

Cuadro 16. Prueba de Tukey para el atributo olor de los productos expandidos a

un nivel de significacion de 0.05.

Agrupacion de Tukey Promediodela Numero de Tratamiento

calificacion panelistas
A 4778 18 T3
B 3.611 18 T2

B . 3111 18 T1

Cuadro 17. Prueba de Tukey para el atributo sabor de los productos expandidos a

un nivel de significacion de 0.05.

Agrupacion de Tukey Promediodela Numero de Tratamlento
calificacién panelistas
A 4.500 18 T3

B 3.778 18 T2

@

-39 18 T1
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10. Almacenamiento del producto expandido
El producto éxpandido se almacené a temperatura del medio ambiente,
considerando dos ambientes con humedades relativas distintas; es decif un bloque
fue almacenado a una temperatura y humedad relativa ambiental y el otro bloque a
temperatura ambiental y una humedad relativa elevada (saturado por el vapor de
agua, 100% H.R.), las evaluaciones se realizaron cada 15 dias por un espacio de
45 dias, donde se evalué la variacion de la humedad en el producto expandido v la

_ variacién del indice de perdxido en la cobertura de chocolate.

En el Cuadro 18, se muestra la variacion de humedad del producto expandido
‘almacenado a temperatura y humedad relativa del medio ambiente, donde se
observa que al tra'nscurrir 45 dias se incrementé de 6.35 % a 6.61 %, valores que
al ser analizados estadisticamente, indicaron que no existia significacion, como se
muestra en el anexo |, demostrando de esta manera que estadisticamente a Ibs 45
dias de almacenado el producto a una temperatura y humedad relativa ambiental,
no existe variacién significativa en el contenido de humedad del producto

eXpandido.

En el Cuadro 19, se presenta la variacién de la humedad del producto expandido,
almacenado en un medio saturado de vapor de agua a la temperatura del medio
ambiente, donde se observa un incremento bastante notorio en la humedad del
producto expandido, de 6.35% a los 0 dias de almacenado a 8.01 % a los 45 dias
de almacenamiento, cuyos resultados al ser analizados estadisticamente se
encontré de que existe aita significacion entre los tiempos en estudio, como se

muestra en el anexo J.
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Cuadro 18. Variacién de la humedad del producto expandido, almacenado a una

temperatura ¥ humedad relativa del medio ambiente.

Tiempo Humedad (%)
| | i i Promedio
T1 = O dias 6.32 6.23 6.50 6.35
T,=15dlas 6.35 6.51 6.22 6.36
Ts=30dias =~ - 640 653 643 - 647
T4 =43 dias | 6.51 6.70 663 6.61

I, I, ll; Corresponden a la primera, segunda y tercera evaluacion.

Cuadro 19. Variacién de la humedad del producto expandido, almacenado en un

medio saturado de vapor de agua a la temperatura del medio

ambiente.
Tiempo _ Humedad (%)
— T T Promedio
T, = O dias 6.32 6.23 6.50 6.35
T, = 15 dias 6.34 6.36 642 6.37
T, =30 dias | 7.15 7.22 7.17 7.18
T4 = 45 dias 7.99 8.09 7.85 8.01

[, I, l; Corresponden a la primera, segunda vy tercera evaluacion.
b

En el Cuadro 20, se muestra la prueba de Tukey para la variaciéon de la humedad

del producto expandido, almacenado &n un medio saturado de vapor de agua a un
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nivel de significacion de 0.01, donde se aprecia que los tratamientos T, y T, son
estadisticamente iguales y distintos a los tratamientos Tz y T, es decir que hasta
los 15 dias de almacenamiento no existe una variacién notoria o significativa en el
incremento de la humedad del producto expandido, pero al incrementarse el tiempo
‘"de almacenamiento de 15 a 30 y 45 dias, si existe una variacion notoria o

altamente significativa en el incremento de la humedad del producto expandido.

Cuadro 20. Prueba de Tukey para la variacién de la humedad del producto -
expandido, almacenado en un medio saturado de vapor de agua a un

nivel de significacion de 0.01.

Agrupacléon de Promedio de la Numero de Tratamiento

Tukey variacién de humedad observaciones
A ~ 8.0100 3 T4
B 7.1800 3 T3
C 6.3733 3 T2
Cc - 6.3500 3 T

En los Cuadros 21 y 22, se aprecia que el Indice de perdxido de la cobertura de
chocolate que reviste al producto expandido, se incrementa al transcurrir el tiempo
de almacenamiento, notandose un mayor incremento cuando el producto

expandido es almacenado en un medio saturado de vapor de agua.

Segln el Codex Alimentarius (1993), norma stan 157, menciona que el indice de
peréxido no debe ser mayor de 10 miliequivalentes de oxigeno peroxidico por

kilogramo de grasa, para productos elaborados a partir de grasa vegetal
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especificada; en tal sentido la variacidon del indice de perdxido en la cobertura de
chocolate que reviste al producto expandido, almacenados en ambos ambientes

esta dentro del rango aceptable por la legislacion alimentaria.

Cuadro 21. Variacion del indice de perdxido en la coberiura de chocolate del
producto expandido (expresado en miliequivalentes de oxigeno/ por
kg. de grasa), aimacenado a una 1empe_ratura y humedad relativa del

~ medio ambiente.

Tiempo Indice de peréxldo‘
i i - Promedio
T, = 0dias 0.00 0.00 0.00 0.00
T, =15 dias 0.00 0.00 0.00 0.00
Ts = 30 dias 0.10 0.15 0.27 0.17
Ts=45 dlas 0.30 0.40 0.34 0.35

L I, Ill; Corresponden a la primera, segunda y tercera evaluacion.
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Cuadro 22. Variacion del indice de perdxido en la cobertura de chocolate producto
expandido (expresado en miliequivalentes de oxigeno/ por kg. de
grasa), almacenado en un medio saturado de vapor de agua a la

temperatura del medio ambiente.

Tiempo » ~ Indice de peroxido
| i ] Promedio
Ti= Odfas 0.00 0.00 0.00 0.00
T,=15das . 020 - 029 - 025 - 025
T, = 30 dias 0.55 0.70 0.62 0.62
T.=d5dias = 080 0.90 0.90 0.87

I, II, ll; Corresponden a la primera, segunda y tercera evaluacion.

Enlos anexos K y L, se presenta el ANVA para la variacién del indice de peréxido
de la cobertura de chocolate que reviste al producto expandido, almacenados al
medio ambiente y en un medio saturado de vapor de agua respectivamente, donde

se encuentra una alta significacion estadistica para ambos casos.

La prueba de Tukey para la variacion del indice de peroxido en la cobertura de
chocolate del producto expandido almacenado al medio ambiente a un nivel de
significacién de 0.01 (Cuadro 23), nos sefiala que, estadisticamente, los
tratamientos T, y T, son iguales y a la vez estos son diferentes a los tratamientos
Ts ¥ T4, lo cual nos indica que hasta los 15 dias de almacenamiento no existe una
variacion significativa en el indice de peroxido en la cobertura de chocolate que
reviste al producto expandido, pero al incrementarse el tiempo de élmacenamiento
a 30 y 45 dfas si existe una variadién notoria 0 altamente significativa, siendo

mayor esta variacion a los 45 dias de almacenamiento.
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Cuadro 23. Prueba de Tukey para la variacion del indice de peréxido (IP) en la
cobertura de chocolate del producto expandido almacenado al medio

ambiente un nivel de significacién de 0.01.

Agrupacion de Promedio de la Numero de Tratamiento A
Tukey variacion del 1P observaciones
A 0.3167 3 T4
B 01400 3 | T3
ke 0.0000 3 T
C 0.0000 3 T2

La prueba de Tukey para la variacion del indice de peréxido en la cobertura de
chocolate del producto expandido, almacenado en un medio saturado de vapor de
agua al un nivel de significacién de 0.01 (Cuadro 24), nos muestra que
estadisticamente todos los tratamientos son diferentes, indicandonos que existe
una relacion directamente proporcional entre el tiempo de almacenamiento y el
' incremento.del indice de peréxido; debido, basicamente que al 'transcurrir el tiempo
de almacenamiento aumentaba el tiempo de humedad del producto expandido,
este incremento de agua libre, da lugar a la produccion de radiacles de peréxido

en la cobertura de chocolate.
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Cuadro 24. Prueba de Tukey para la variacion del indice de peréxido (IP) en la
cobertura de chocolate del producto expandido, almacenado en un

medio saturado de vapor de agua a un nivel de significacion de 0.01.

Agrupacion de Promedio de ia Numero de Tratamiento
Tukey variacion del IP observaciones
A 0.8667 3 T4
B .. . ~03%0 . 3 . T3
c 0.2467 3 T2
D 0.0000 3 T1

11. Analisis microbldléglco del producto expandido
- La FAO (1981), menciona que los granos y sub productos de los cereales no
deben exceder de los siguientes indices microbiolégicos:
- El nimero de bacterias aerébicas mesofilas viables no debe exceder de los 10°
pér gramo de muestré. |
- El nimero de coliformes no debe exceder de los 10* por gramo de muestra.

- El nimero de mohos no debe exceder de los 10* por gramo de muestra.

El producto expendido fue analizado microbiolégicamente después de los cinco

dias de haber sido elaborados, obteniéndose los resultados del Cuadro 25.
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Cuadro 25. Analisis microbioldgico del producto expandido.

Analisis Resultado

Numeracién de microorganismos aerobips viables mesofilos 1.5x10%Q.
(NMVIVY)

T° de incubacién = 35+ 2°C

Numeracién de mohos y levaduras. 1.8x102;’g.
‘T° de incubacion = T° ambiente.

Numeracioén de coliformes <3/g.

T° de incubacion = 35+ 2°C

De acuerdo a lo enunciado y a los resultados del Cuadro 25, el producto
expandido elaborado en cuanto al analisis microbiolégico se encuentra dentro del
rango de las normas establecidas, corroborando asf la calidad sanitaria del

producto.
12. Prueba complementaria

a. Anaiisis quimico y fisicoguimico de la harina de trigo utilizada
En el Cuadro 26 se presenta el andlisis quimico y fisicoquimico de una muestra
de harina de trigo calificada como fresca, la cual se utilizé durante los ensayos

de la influencia del nivel de sustitucién de harinas en el indice de expansion.
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Cuadro 26. Analisis quimico de la harina de trigo calificada como fresca

Componentes Cantidad
Humedad (%) 10.54
Protefna (%) 10.67
Grasa (%) 1.70
Fibra (%) 1.80
Ceniza (%) 0.50

- Carbohidratos (%) - 7279
Acidez titulable 0.059

Los resultados del Cuadro 26, se aproximan a los obtenidos por el Collazos
(1986), en lo referente al porcentaje de humedad, proteina, grasa, ﬁbravy
carbohidratos; asimismo cabe sefialar que el contenido de humedad y proteina
se encuentra por debajo del promedio mencionado por otros autores; en lo
referente al contenido de cenizas se encuentra dentro del rango mencionado

por el ICABB (1993).

Asimismo en el Cuadro 26 se puede apreciar que la acidez titulable de la harina
de trigo es de 0.059%, estando dentro del limite establecido por ITINTEC
(1976) para harinas frescas (max. 0.15%), lo cual nos indica que la harina de

trigo analizada es una harina fresca.

b. Influencia del nivel de sustitucion de las harinas en el indice de expansion
- utilizando harina de trigo fresca
En el Cuadro 27 se presentan los resultados del indice de expansién de los

productos expandidos, utilizando una presién de 130 lb/pulg2 y elaborados con
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harina de trigo en buen estado (fresca), cuyos resultados, al ser analizados
estadisticamente (Anexo M), tuvieron alta significacion entre tratamientos (Nivel

de sustitucion).

Cuadro 27. Influencia de niveles de sustitucién de las harinas en el indice de

expansion del producto (ecm®), a 130 Ib/pulg?, utilizando harinas

frescas
Repeticiones Nivel de sustitucion
M M, M N
| I 3.140 -3.140 3.120. 1.960
! 3.150 3.130 3130 1970
X 3.145 3.135 3.125 1.965

donde:

My = 100% harina de trigo (testigo)

M, = 90% hariné de trigo + 10% harina de yuca
M. = 80% harina de trigo + 20% harina de yuca
M3 = 70% harina de trigo + 30% harina de yuca

X = Promedio

De la prueba de Tukey para el indice de expansion (Cuadro 28), se pudo
demostrar, que los tratamientos My, M, y M; fueron estadisticamente iguales, es
decir producian los mismos efectos en los indices de expansion de los
productos expandidos, siendo a la vez diferentes al tratamiento M;;

indicandonos asi que la sustitucion Mz (80% harina de trigo + 20% harina de
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yuca), produce el mismo efecto en el iﬁdice de expansion que el testigo Mg
(100% harina de trigo), eligiéndola como la adecuada; corroborando asi ‘Io
indicado en el item B de los Resultados y Discusiones (Evaluacion de los
productos expandidos experimentales). Observandose asimismo que no existe
una variacidn significativa en el indice de expansion de productos expandidos

elaborados con harinas frescas vy harinas almacenadas.

Cuadro 28. Prueba de Tukey a 0.05% de probabilidad de los productos .
expandidos a diferentes niveles de sustitucién, utilizando harina de

trigo fresca.

Agrupaciénde  Promedio del indice  NUmero de Tratamlento
Tukey de expansion observaciones
A ' 3.145 2 Mg
A 3.125 2 M,
A 3.105 2 M.
B 1.965 2 M
Donde

Mg = 100% harina de trigo (testigo)
M, = 90% harina de trigo + 10% harina de yuca
M, = 80% harina de trigo + 20% harina de yuca

M = 70% harina de trigo + 30% harina de yuca



V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados y a los resultados obtenidos, se establecen las

siguientes conclusiones:

1. Es posible elaborar un producto expandido por explosion, sustituyendo la harina &e
trigo por harina de yuca hasta un 20% sin diferencia estadisticas, trabajando a 130

- 'Ib/pulg2 de presién y cuya vida Uil proyectada es de 354 dias. .

2. La composicion quimico proximal del producto expandido con cobertura de chocolate
fue: humedad 6.35%, proteina 10.30%, grasa 7.32%, fibra 1.9%, ceniza 0.82% y

carbohidratos 73.3%.
3. El producto expandido elaborado tuvo una buena aceptacion organoléptica, teniendo
una pronunciada preferencia al ser comparado con ofros productos expandidos

elaborados bajo este mismo sistema.

4. El producto expandido elaborado tuvo una adecuada calidad sanitaria.



M. RECOMENDACIONES

Como producto del presente frabajo de investigacién, se formulan las siguientes

recomendaciones

- Continuar este tipo de investigacion utilizando otros productos farindceos producidos

en esta region.

- Realizar estudios sobre la influencia de la variacién del porcentaje de humedad inicial
del producto antes de ser expandido, sobre el indice de expansién final del mismo a

diferentes presiones manométricas de trabajo.

- En las siguientes investigaciones, estudiar el grado de modificacion de los granulos de

almidon.
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Anexo A. ANVA para los productos expandidos elaborados, sustituyendo parciaimente

la harina de trigo por la harina de yuca.

qunte de Gradosde Sumade Cuadradé Valor F, Pr>F Significancia
variacidn libertad cuadrados | medio

M 3 346592 1.115531 20538.81 0.0001 b

P 3 1.07762 0.35921 6385.93 0.0001 b

M'P 9 045075  0.05008 _890.37 0.0001 "

érror n 16. d.00090 07.06006 o | |

Total 31 4.995200

R CV. ECM Media

0.999820 0.294985 0.007500 2.54250000



Anexo B. Formato para la determinacion de la humedad critica del producto expandido
NOMDBIE: ... Fecha: ........
Por favor pruebe las muestras en el orden de la izquierda a la derecha y ubique en

la escala con una (X) la intensidad de agrado o desagrado para cada uno en funcion de

la CROCANTEZ.

ESCALA MUESTRAS

525 | 924 | 659 | 324 | 169 | 649 | 359 | 9N

Gusta extremadamente
Gusta mucho

Gusta moderadamente
Gusta ligeramente

No gusta ni disgusta
Disgusta ligeramente
Disgusta moderadamente
Disgusta mucho

Disgusta extremadamente




Anexo C. ANVA para determinar la humedad critica del producto expandido.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado VaiorF. Pr>F Significancia
variacién libertad cuadrados medio
Tratamientos 7 172.85938 246942 2897 0.0001 *
Panelistas 7 - 4760938 6.8013 7.98 0.0001 **
Error 49 4176562 0.8523 |
Total 63 262.23438

** = Altamente significativo

R? CV. _ ECM Media

0.840732 18.87761 0.923233 , 4.89062500

- Anexo D. ANVA de la apariencia general de los productos expandidos.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado ValorF, Pr»F Significancia
variacion libertad cuadrados medio
Tratamientos N 2 4.59259 2.29630  2.65 0.0848 NS
Paneliéta’s 17 15.64815  0.92048 1;06‘ 0.4230 NS
Error 34 2940740 0.864923
Total 53 4964814

NS = No significativo.

R? CV. ECM Media

0.407684 25.23653 0.930013 3.68518519



Anexo E. ANVA del atributo color de los productos expandidos.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado ValorF. Pr>F Significancia
variacién libertad cuadrados medio

Tratamientos 2 2.81481 140741 268 0.0830 NS

Panelistas 17 9.25926 0.54466 1.04 0.4469

Error 34 17.85185  0.52505

Total 53 29.92592 .

NS =.No significativo.

R? CV. ECM Media

0.403465 18.28446 3.96296296

0.724606

Anexo F. ANVA del atributo textura de los productos expandidos.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado ValorF. Pr»F Significancia
variacion libertad cuadrados medio

Tratamientos 2 4.148148 2.074074 3.04 0.0609 NS

Panelistas 17 11.259259 0.662309 ‘0.97 0.5086 NS

Error 34 23.185185 0.681917

Total 53 38.592592

NS = No significativo.

R? C.v. ECM Media

0.399232 22.75116 0.825783 3.62962963



Anexo G. ANVA del atributo olor de los productos expandidos.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor Pr>F  Significancia
variacién libertad . cuadrados medio Fe |
Tratamientos 2 26.333333 13.166666 3444 0.0001 "
Panelistas 17 8.166667 0480392 126 02772
Error 34 13.000000 0.382353
Total 53 47.500000

. ** = Altamente significativo.

R? . CV. ECM . Media

0.726316 16.13079 0.618347 3.83333333

Anexo H. ANVA del atributo sabor de los productos expandidos.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrade VvalorF, PrF Signiﬁcancia
variacion libertad cuadrados medio
Tratamientos 2 17.370370 8.685185 19.31 0.0001 **
| Panelistas ' 17 6.092593 0.358388 0.80 0.6850
Error 34 15.296296 0.449891
Total 53 38.759259

** = Altamente significativo.

R? CV. ECM Media

0.605351 17.66825 0.670739 3.79629630



Anexo I. ANVA para la variacion de la humedad del producto expandido almacenado al

medio ambiente.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado ValorF. Pr>F Significancia
variacion libertad cuadrados medio

Tratamientos 3 0.135958 0.045319 3.04 0.0928 NS

Error 8 0119333 0.014917

Total 11 0.255291

NS = No significativo.
R? - Cwv. ECM Media
0.532561 1.893792

0.122134 6.44916667

Anexo J. ANVA para la variacion de la humedad del producto expandido, almacenado

en un medio saturado de vapor de agua a la temperatura del medio ambiente.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado ValorF:. Pr>F Significancia
variacién libertad cuadrados medio

Tratamientos 3 5597500 1865833 275.06 00001 *

Error 8 0.054267  0.006783

Total 1 5.651767

** = Altamente significativo.

R? c.v. ECM Media

0.990398 1.180239 0.082361 6.97833333



Anexo K. ANVA para la variacién del indice de perdxido de la cobertura de chocolate

que reviste al producto expandido, aimacenado en una humedad relativa y

temperatura del medio ambiente.

Fuente de 'Grados de Sumade Cuadrado ValorF. Pr>F Significancia
variacién libertad cuadrados medio

Tratamientos 3 0.203225 0.067742 140.16 0.0001 **

Error 8 0.003867  0.000483

Total . 1 . 0.207092

** = Altamente signiﬁcativo.

R? CV. ECM Media

0.981329 19.25680 0.021985 0.11416667

Anexo L. ANVA para la variacion del indice de peroxido de la cobertura de chocolate

que reviste al producto expandido, almacenado en un medio saturado de

vapor de agua a la temperatura del medio ambien_t_e.

. Fuente de " Grados de Sumade Cuadrade ValorF. Pr>F Significancia
variacién libertad  cuadrados  medio
Tratamientos 3 1.304158 0434719 260.83 0.0001 **
Error 8 0.013333  0.001667
Total 11 1317491
** = Altamente significativo.
R? cVv. ECM Media
0.989880 9.587044 0.040825 0.42583333



Anexo M. ANVA para la influencia de niveles de sustitucion de las harinas en el indice

de expansion del producto (em?), a 130 Ib/pulg?, utilizando harinas frescas

Fuente de variacién Grados de Sumade Cuadrado ValorF, Pr»F Sig.
libertad cuadrados  medio |
Tratamientos
(niveles de sustitucién) 3 2.0200 0.87330 13468.67 0.0001
Error 4 0.0002 0.00005
Total , 7
™= Altaménte signiﬁcétivo.
R? CV. ECM Media
0.999901 0.2494 0.007071 2.835



Anexo N. Determinacion de las isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion se determinaron por el método gravimétrico estético de
soluciones de sales saturadas, citado por Labuza (1985); cuyas soluciones se indican en

el siguiente cuadro:

Solucion saturada aw
Acidos sulfurico - 0.000
. Cloruro de lito o o _ 0.113
Cloruro de magnesio | 0.331
Carbonato de potasio 0.443
Nitrato de sodio ' . 0.653
Sulfato de amonio | - 0.803
Cromato de potasio ' 0.870
Sulfato de potasio | 0.969

Las soluciones de sales saturadas antes mencionadas, fueron colocadas en envases de
polietileno de 360 cc de capacidad (6 x 6 x 10 ¢m) acondicionados para tal fin y
utilizando una muestra de 0.25 g para luego ser cerrados herméticamente (El método

original menciona colocarlos dentro de una campana de desecacion),



Anexo Q. Caracteristicas del software para determinacion de vida Util para alimentos de
baja humedad (Programa creado en lenguaje Qbasic)

DECLARE SUB REGRESION (MM!(), HRRI(), Al, BI, NI)

CLS

SCREEN 0

COLOR 11,1

Lo C ATE 5 15- PRINT B AA202222222022202220002222232222220222222222222222220002222203222222202223222
LOCATE 8, 15: PRINT ** -
LOCATE 7, 15: PRINT ** ESTE PROGRAMA PERMITE ESTIMAR EL TIEMPO DE VIDA **
LOCATE 8, 15: PRINT ™ UTIL DE ALIMENTOS SENSIBLES A LA HUMEDAD **
LOCATE 9, 15: PRINT ** PARALO CUAL REQUIERE DE UNA SERIE DE DATOS **
LOCATE 10, 15: PRINT ** PPPS =
LOCATE 11, 15: PRINT ** 1. ES NECESARIO DETERMINAR LA HUMEDAD CRITICA **
LOCATE 12, 15: PRINT ** 2. LAISOTERMA DE ADSORCION DEL PRODUCTO- - =~ **
LOCATE 13, 15: PRINT ** .
LOCATE 14, 15: PRINT ** PPPS **
Lo C ATE 15 15. PR'NT ®2220222223222322222222222223222222222222222222222222222 22222%
SCREEN 0

COLOR 26, 8

LOCATE 19 22: INPUT * PRESIONE ENTER PARA REGRESAR AL MENU *, EN1
IF EN1 = ENTER GOTO MENU

MENU:

CLS

COLOR 4,7

P R 'NT T AB( 2 0) ; 82222222222022222222222222222 32 2AA2223222232223222222222223222222222323222223FATAIAAIATILI222 8
PRINT TAB(35); **MENU **** "
PRINT TAB(20); " ESTE PROGRAMA ESTIVA EL TIEMPO DE VIDA UTIL DE -
PRINT TAB(20); * DE UN ALIMENTO EMPACADO SENSIBLE A LA HUMEDAD -
PRINT TAB(20); * *
COLOR 7,4

LOCATE 9 20: PRINT * » ' :
LOCATE 10, 20: PRINT " ° * SUBPROGRAMA DE CALCULC DEL - : or
LOCATE 11, 20: PRINT "° TIEMPO DE VIDA UTIL >>> (1) e*
LOCATE 12, 20: PRINT *° : o*
LOCATE 13, 20: PRINT " °* FINALIZACION >>> (2) 0"
LOCATE 14, 20: PRINT == o

COLOR 7, 0

PRINT : LOCATE 18, 20: PRINT * INTRODUCIR LA OPCION DESEADA *
ELECCIONT:

W$ = INKEYS: IF W3 = ** THEN GOTO ELECCION1

IF W$ = "ENTER" THEN GOTO 15

IF W$ = *1* THEN GOSUB CALCULO: GOTO MENU

IF W$ = "2" THEN GOSUB FINALIZAR: GOTO FINALIZAR

15 GOTO MENU

CALCULO:
CLS



COLOR 3,0

LOCATE 8 25: PRINT "ENTRADA DE INFORMACION®: COLOR 15, 0

LOCATE 10, 10:
LOCATE 10, 64:

LOCATE 12, 10:
LOCATE 12, 38:

LOCATE 14, 10:
LOCATE 14, 41:

LOCATE 186, 10:
LOCATE 18, 42:

. LOCATE 18, 10:
'LOCATE 18, 42:

LOCATE 20, 10:
LOCATE 21, 10:
LOCATE 21, 55:

PRINT "PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA (g-miVm2-dia-mmHg)=
INPUT PE

PRINT "AREA DEL EMPAQUE (m2) = *
INPUT AA

PRINT "ESPESOR DEL MATERIAL (mil) ="
INPUT L

PRINT "HUMEDAD RELATIVA EXTERNA (%) = *
INPUT HRE

PRINT 'HUMEDAD INICIAL (% BASE SECA) =
INPUTMO -

PRINT "PRESION DE SATURACION DEL VAPOR DE AGUA *
PRINT "A LA TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO {mmHg) =*
INPUT PS

LOCATE 8, 10: PRINT "INCREMENTO DE TIEMPO (dias) = *
LOCATE 8, 41: INPUT DELTAT

LOCATE 10, 10:
LOCATE 10, 35:

LOCATE 12, 10:
LOCATE 12, 52:

COLOR 3,0

PRINT "PESO DEL PRODUCTO (g) ="
INPUT D

PRINT "HUMEDAD MAXIMA PERMISIBLE (% base seca) ="
INPUT MF

LOCATE9 28: PRINT lSOTERMADEADSORCION' COLOR 15,0

LOCATE 12, 15: PRINT * NUMERO DE PARES DE PUNTOS (HUMEDAD - HR) = *
LOCATE 12, 58: INPUT NUM

DIMM(NUM), HR{NUIV)

LOCATE 12, 15:

PRINT SPACE$(50)

LOCATE 11, 15: PRINT STRING$(50, 186)

LOCATE 12, 20:

LOCATE 12, 50

LOCATE 13, 23:
LOCATE 13, 50:

LOCATE 14, 15:
NUMP = NUM + 14
FOR | =15 TO NUMP

PRINT *CONTENIDO DE HUMEDAD®
:PRINT *H.R."

PRINT *(% base seca)"
PRINT *(%)"

PRINT STRING$(50, 196)



J=Jd+1

LOCATE I, 25: INPUT M(J)
LOCATE I, 48: INPUT HR(J)

NEXT |
LOCATE NUMP + 1, 15: PRINT STRING $(50, 196)

COLOR 31,0

LOCATE 23, 5: PRINT "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR................. .
COLOR 3,0

DO
LOOP WHILE INKEY$ =" "

==samsssmssssssssss VISUALIZACION DE LOS DATOS DE ENTRADA==============

CLS

PRINT TAB(15); "CALCULO DE LA VIDA DE ALMACENAMINETO DE UN PRODUCTO  *
PRINT TAB(15), * SENSIBLE A LA HUMEDAD *
PRINT : PRINT

PRINT TAB(10); * DATOS : *

PRINT TAB(10); STRINGS(7, 196)

PRINT

PRINT TAB(10); ** PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA (g-mil/m2-dia-mmHg) ="; PE
PRINT

PRINT TAB(10); ** AREA DEL EMPAQUE (m2) =" AA

PRINT

PRINT TAB(10); ** ESPESOR DEL MATERIAL (mil) =L

PRINT : :

PRINT TAB(10); ** HUMEDAD RELATIVA EXTERNA (%) =", HRE .
PRINT

PRINT TAB(10); ** CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL (% BASE SECA) ="M
PRINT -
PRINT TAB(10): ** PRESION DE SATURACION DEL VAPOR DE AGUA"

PRINT TAB(10): * A LA TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO (mmHg) =" PS
PRINT

PRINT TAB(10); ** INCREMENTO DE TIEMPO (dias) =", DELTAT
PRINT

PRINT TAB(10); ** PESO DEL PRODUCTO (g de materia seca) =D
PRINT

PRINT TAB(10); ** CONTENIDO DE HUMEDAD MAXIVIA PERMITIBLE (% base seca) =", MF
PRINT : PRINT

COLOR 3,0
LOCATE 23, 5: PRINT * PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR........... y
COLOR 15,0

DO
LOOP WHILE INKEY$ =""

=============22VISUALIZACION DE LOS DATOS DE LA ISOTERMA==============

PRINT TAB(30); "ISOTERMA DE ADSORCION®



PRINT

PRINT TAB(20); STRING$(40, 186)

PRINT TAB(25); “CONT. DE HUMEDAD"; TAB(48); “H.R "
PRINT TAB(27); "(%base seca)"; TAB(48); *(%)"

PRINT TAB(20); STRING$(40, 186)

FOR J = 1 TO NUM

PRINT TAB(28); USING “t##"; M(J);
PRINT TAB(48); USING ¥#; HR(J)

NEXT J

PRINT TAB(20); STRING$(40, 196)

COLOR 31, 0

'LOCATE 23, 5: PRINT "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR............. .
"COLOR 15,0 - - = - NN e

DO '
LOOP WHILE INKEY$ =" "

'zzz======= REGRESION LINEAL DE LA FUNCION ISOTERMA==========z====
CLS 2 ‘ |

COLOR 31,0
LOCATE 22, 5: PRINT "CALCULANDO ...........c.ccee. *
COLOR 15,0

CALL REGRESION(M(), HR(), A, B, NUM)
‘=========\/]SUALIZACION DE LAS CONSTANTES DE LA FUNCION ISOTERMA========

PRINT : PRINT

PRINT TAB(20); "REGRESION LINEAL DE LOS DATOS DE LA ISOTERMA : *
PRINT : PRINT ' ' '

PRINT TAB(25); *CONSTANTES -
PRINT

PRINT TAB(30); "A="; A; TAB(50); "B="; B
PRINT : PRINT : PRINT

PRINT TAB(25); "FUNCION ISOTERMA : *
PRINT

PRINT TAB(30); M =" A;" + *;B; " * HR *
PRINT : PRINT : PRINT

COLOR 31,0
LOCATE 23, 5: PRINT "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR........... )
COLOR 15,0

DO
LOOP WHILE INKEY$ =""*



HRG = (MO -A)/B 'HUMEDAD RELATIVA INICIAL

HR = HRO
M=M0

K = (PE * (A /L) * (PS / 100) * DELTAT) / (D * B / 100)
PRINT : PRINT
PRINT TAB(13); "DETERMINACION DEL TIEMPO DE ALMACENAMIENTO"
PRINT
PRINT TAB(10); STRING$(50, 196)
PRINT TAB(17); "H.R.*; TAB(28); "CONT. DE HUMEDAD"; TAB(50); *TIEMPO"
PRINT TAB(17); *(%)"; TAB(30); "(% base seca)’ TAB(SO) *(dias)
PRINT TAB(10): STRING$(50, 196)
DO .

PRINT TAB(18); USING “####; HR;

PRINT TAB(33); USING W' M;
IF M > MF THEN

TIEMPO = TIEMPO - DELTAT
PRINT TAB(51); ****
EXIT DO

ELSE

“PRINT TAB(51); USING “####'; TIEMPO
END IF
HR =K * HRE + (1 -K) * HR
M=A+B*HR
TIEMPO = TIEMPO + DELTAT

LOOP

PRINT TAB(10); STRING$(50, 186)
PRINT

PRINT TAB(18); °K =
PRINT TAB(22); USING '#######‘ K

PRINT : PRINT

=== VISUALIZACION DE LA RESPUESTA========= ===
COLOR 31,0
LOCATE 23, 5: PRINT "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR........... g
COLOR 15,0
DO

LOOP WHILE INKEY$ = * *
cLs 2



PRINT : PRINT : PRINT
PRINT TAB(10}; "La vida de almacenamiento es *; TIEMPO; "dias"

DO
LOCATE 22, 5: PRINT * DESEA REALIZAR OTRO CALCULO (S/N) 27
LOCATE 22, 42: B$ = INPUT$(1)

LOCATE 22, 42: PRINT B$
A$ = UCASES(BS)
IF A$ = *S* THEN
S$ = "CONTINUA"
ELSEIF A$ = "N* THEN
EXIT DO
ELSE
BEEP
END IF
LOOP WHILE A$ <> *S* '
LOOP WHILE 3 = *CONTINUA™

LOCATE 20, 26: PRINT " *** FIN DEL PROCESQ *** *
COLOR 1
END

FINALIZAR:

CLS

SCREEN 0

COLOR 17,3

LOCATE 20, 26: PRINT * *** FIN DEL PROCESO *** *
COLOR 1

END

SUB REGRESION (MV(), HRR(), A, B, N)
FORI=1TON
sum1 = sum1 + MV(I) * HRR(l)
sum2 = sumz2 + MM(1)
sum3 = sum3 + HRR(l)
sum4 = sumé4 + HRR(l) » 2
NEXT |
B = (N * sum1 - sum2 * sum3) / (N * sum4 - sum3 A 2)
A=(sum2-B*sum3)/N
END SuB



