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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar el proceso de obtencion de harinas precocidas con
un adecuado contenido nutricional, utilizando como materia prima harinas a partir seis
cultivos biofortificados: raices de yuca, tubérculos de batata, granos de maiz, arroz y frijol
y hojas de yuca. Se realizé la comparacion de dos tecnologias de obtencion de productos
precocidos: extrusion y tratamiento combinado de precoccidon en agua mas secado en
rodillos. Se evalud el efecto de la composicion y la temperatura en las propiedades fisicas y

nutricionales de la harina precocida obtenida.

Se realizaron pruebas preliminares donde se determinaron las condiciones de operacion del
extrusor de tornillo simple a escala laboratorio utilizando asi: velocidad de rotacion del
tornillo de 300 rpm, 17,64 g/min de flujo masico de alimentacion y 30% de contenido de
humedad en la harina compuesta. Se definieron cuatro formulaciones consideradas
adecuadas nutricionalmente de acuerdo a los requerimientos diarios de nutrientes para
nifios de cuatro a seis afios, mezclando las harinas de los cultivos seleccionados. Se
efectuaron 24 experimentos finales variando la temperatura en dos niveles: 90 y 100 °C.
Las pruebas en el secador de rodillos se realizaron con una velocidad de 4 rpm, la

temperatura de la superficie fue de 90 °C y la separacion entre los rodillos fue de 1 mm.

La caracterizacion de las materias primas y productos fue realizada por medio de analisis
granulométrico, contenido de proteina, hierro, zinc y betacarotenos, indice de solubilidad
en agua, indice de absorcion de agua, viscosidad y consistencia. Estos analisis permitieron
seleccionar las formulaciones con caracteristicas apropiadas fisicoquimicas y nutricionales.
Se determin6 que la tecnologia de extrusion proporciona harinas con mejores caracteristicas
que las harinas obtenidas con el tratamiento combinado de precoccion en agua mas secado

en rodillos.



ABSTRACT

The objective of this work was to study the process to obtain composite precooked flours
with an appropriate nutritional content, using as raw materials flours from six biofortified
crops: cassava roots, sweet potato tubers; corn, rice and red bean grains and cassava leafs.
Comparison of two cooking technologies was carried out: extrusion and combined
treatment of precooking in water plus roller drying. The effect of proportion of raw
materials in the composite flours and temperature on physical and nutritional properties of

precooked flour obtained was evaluated.

Preliminary tests were carried out to determine the best operational conditions for a
laboratory single screw extruder as follows: rotation speed of 300 rpm, 17,64 g/min of feed
flow and 30% of moisture content in the composite flour. Four formulations considered as
nutritionally appropriate according to the daily nutrients requirements for children of four
to six years were defined by mixing the flours of the crops selected. Twenty-four final
experiments were carried out varying the temperature at two levels: 90 and 100 °C. Tests at
roller dryer were carried out with at 4 rpm speed, temperature of the surface was of 90 °C

and a rollers separation of 1 mm.

Characterization of raw materials and products were carried out by analysis of granule size
distribution of flour, protein, iron and zinc content, water solubility index, water absorption
index, viscosity and consistency. These analyses were useful for selection of formulations
with the appropriated physiochemical and nutritional characteristics. It was determined that
extrusion process provides flours with better characteristics than flours obtained with the

combined treatment of precooking in water plus roller drying.

x1



INTRODUCCION

Es un hecho conocido que las enfermedades por deficiencia proteinica se observan
constantemente en los paises con bajos ingresos econdmicos; entre los cuales estan la
mayor parte de los paises latinoamericanos. Segin la UNICEF, la desnutricion es la
principal causa de muerte de lactantes y niflos pequefios en paises en desarrollo. Se estima
que alrededor de unos 2.000 colombianos mueren cada afio por desnutricion y los
programas para combatirla resultan insuficientes, asi lo sefialan las estadisticas oficiales del
afio 2003 divulgadas por el Programa Mundial de Alimentos (PMA). A pesar de que
municipios, departamentos y organismos nacionales como el Instituto Colombiano de
Bienestar Familiar (ICBF) hacen esfuerzos para combatir la desnutricion y la falta de
alimentos, éstos no son suficientes para atender las necesidades de los compatriotas que
padecen este flagelo que afecta a 5,7 millones de colombianos; segiin reportes de la

UNICEF del afio 2000.

Una alternativa para combatir estos indices de desnutricion, es el uso de cultivos
biofortificados para la fabricacion de alimentos que hagan parte de los programas de
meriendas escolares que se distribuyen entre los nifios de escasos recursos. Estos cultivos se
obtienen mediante la combinacion de las mejores caracteristicas de las variedades tales
como la productividad y alto contenido en proteinas, vitaminas o minerales, para obtener
cultivos con mayor contenido nutricional desde su siembra lo que los hace diferentes de los

alimentos fortificados en los cuales el valor nutricional es adicionado.

En Colombia, se han realizado estudios para el desarrollo de alimentos precocidos a partir
de mezclas de harinas de varios cultivos con el fin de combatir los indices de desnutricion,
un ejemplo de estos productos es la Bienestarina®, desarrollada por el ICBF utilizando la
tecnologia de extrusion que es considerada, junto al secado por rodillos, como unas de las

operaciones mas eficientes para la precoccion de harinas. Otros estudios han evaluado la



influencia de las variables de operacion de extrusor y secador de rodillos en las

caracteristicas fisicas y organolépticas del alimento precocido obtenido.

Ademas, teniendo en cuenta que una preocupacion permanente en la industria de alimentos
en los ultimos afios ha sido la transformacién de tubérculos, semillas, raices, etc. en
productos cuyas caracteristicas sean mas atractivas y por lo tanto comercialmente mas
ventajosas, estos productos no deben considerarse unicamente como alimentos sociales sino

mas bien como alimentos que estimularan el desarrollo de dicha industria en los paises.

Este trabajo se realizd en el marco del Proyecto: "Combatiendo el hambre oculta en
América Latina: Cultivos Biofortificados con Vitamina A, minerales esenciales y calidad
proteinica" cuya propuesta fue presentada por un grupo de centros de investigacion de
América Latina y el Caribe entre los que se destacan CLAYUCA-CIAT, CIMMYT, CIP,
EMBRAPA, ICTA y CORPOICA entre otros y fue aprobado en el mes de junio de 2004

por la agencia Canadiense CIDA (Canadian Internacional Development Agency).

Al respecto, este estudio contribuye al aporte cientifico sobre el proceso técnico para la
obtencion de harinas precocidas, a partir de cultivos biofortificados. Consecuentemente, la
metodologia seguida comprendié la seleccion de una formulacidon que garantizara un
adecuado balance nutricional en el alimento, mezclando las harinas de los cultivos de yuca,
hoja de yuca, batata, arroz, maiz y frijol, a continuacion se definieron las variables y niveles
de operacion en el tratamiento termomecénico de las harinas con base en el analisis de la
informacion tecnoldgica disponible. Asi, inicialmente se disefiaron ensayos preliminares en
los cuales se definieron las condiciones de operacion que garantizaran un comportamiento
estable del equipo de extrusion, posteriormente se plantearon cuatro formulaciones y se
evaluaron dos niveles de temperatura. Estas cuatro formulaciones también fueron
procesadas en el secador de rodillos para efectuar posteriores comparaciones entre las

tecnologias de obtencion de la harina precocida.

Finalmente, se evalu6 la capacidad de absorcion de agua y la solubilidad en agua de las

harinas obtenidas después del tratamiento termomecanico, se determino la consistencia de



las suspensiones formadas con las harinas precocidas con el fin de determinar la intensidad
del tratamiento termomecanico, también se observé el comportamiento de la viscosidad con
los cambios de temperatura mediante un viscoégrafo que mide de manera continua la
resistencia a la agitacion de una suspension de harina-agua mientras se va elevando la
temperatura, de esta manera se detectan los cambios de viscosidad del producto después de

la gelificacion del almidon.

Para evaluar la conservacion de los nutrientes en el producto final, luego del proceso de
extrusion y secador de rodillos, se analiz6 el contenido de proteinas, minerales (Fe y Zn) y
betacarotenos antes y después, posteriormente se realizd la comparacion entre las dos
tecnologias de obtencion de harinas precocidas y se determind con cual se obtienen las

mejores caracteristicas para una harina precocida que pueda ser aceptada comercialmente.

Con base en estos resultados, se definieron las condiciones de operacion y la linea de

proceso de la obtencion de harinas precocidas a partir de cultivos biofortificados.



1. ASPECTOS GENERALES

Los cultivos biofortificados y las harinas precocidas que se utilizan para preparar coladas o
papillas, son utilizados frecuentemente en el tratamiento de los problemas de desnutricion.
En este capitulo se presentan generalidades sobre los cultivos biofortificados y harinas
precocidas, ademas de un resumen de los requerimientos nutricionales en la alimentacion

humana y de la situacion nutricional en Colombia.

1.1 CULTIVOS BIOFORTICADOS

El término biofortificado hace referencia al resultado de la seleccion y combinacion por
medio de técnicas de mejoramiento convencional y genética funcional de caracteristicas de
varios tipos de un determinado cultivo tales como la productividad y el alto valor nutritivo,
para que las nuevas variedades sean mas nutritivas y por consiguiente mas atractivas para
los agricultores y mas benéficas para el consumidor. A diferencia de los llamados “cultivos
fortificados”, a los que se les afladen minerales y vitaminas en etapas posteriores a la
cosecha, los cultivos biofortificados son capaces de fijar directamente estas sustancias, lo
que origina que ya cuenten con estos nutrientes en su composicion interna en proporciones
mayores a los cultivos tradicionales; por esta razéon no es necesario afadirlos con
nutrimentos extra. Ademas de su alto valor nutritivo algunas de las propiedades mas
relevantes de este tipo de cultivos son la resistencia a suelos con baja fertilidad y sequia, asi

como rapido crecimiento y madurez temprana.

Cultivos biofortificados como el frijol poseen una concentracion mas alta de hierro y zinc,
el maiz QPM posee un contenido proteico mayor al tradicional, y en la batata biofortificada
se ha comprobado que 100 g de este tipo consumidos diariamente practicamente elimina la
deficiencia de vitamina A, debido a que los cultivares de batatas de pulpa anaranjada son

ricos en betacaroteno y su contenido es mas alto que en cualquier otro alimento, incluyendo



la zanahoria. La batata también es rica en las vitaminas C y E (potente antioxidante en la
prevencion de la vejez). En la yuca biofortificada se observa un incremento del nivel de los
compuestos de la provitamina A, lo cual representa un sistema inmunoldgico mas fuerte,
mejor salud para los 0jos y menos casos de ceguera, ademads se encuentran altos contenidos
de licopeno (efectivo para la prevencion del cancer de préstata), betacaroteno (precursor de
la vitamina A en el organismo humano), luteina (efectiva para prevenir la xenoftalmia

ocular), y alto contenido de proteina y de azucares.

La ventaja de la biofortificacion es que se trata de un enfoque mas sustentable para hacer
los alimentos mas nutritivos, en lugar de darle a la gente vitaminas y suplementos (Ortega,

2005).

1.1.1 Maiz. El maiz se utiliza para la fabricacion de harina, pero algunas variedades se
consumen directamente, como una hortaliza. Es una de las plantas més variables, algunas
variedades maduran en poco mas de dos meses, mientras que otras necesitan mas de un
afo, el color del grano puede ser rojizo, blanco o amarillo. A continuacién se presenta la
figura de los granos de maiz y su respectivo corte transversal en donde se sefialan sus

principales partes.

Figura 1. Granos de maiz (a) y corte transversal (b).
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En la actualidad se cultivan con ventaja los maices hibridos, de gran rendimiento, que se
obtienen por cruzamiento de lineas puras previamente seleccionadas mediante
autofecundacion. La composicion quimica del grano de maiz es variable y compleja; suele
contener un 60-70% de almidon y aztcares, un 10% de sustancias nitrogenadas y un 4-8%

de materias grasas, estas ultimas dentro del pequefio embrion.

Segun la FAO (2005) el rendimiento en la produccion de maiz en Colombia para el 2004
fue de 2,3 ton/ha sobre una produccion total de 1.458.434 toneladas, mientras en el mundo

el rendimiento fue de 0,49 ton/ha sobre una produccion total de 721.379.361 toneladas.

La Figura 2 muestra los principales paises productores en sur América y el rendimiento del

cultivo en el 2004.

Figura 2. Produccion y rendimiento del maiz en sur América en el afio 2004.
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1.1.2 Frijol. El Frijol es una rica fuente de proteinas e hidratos de carbono, ademas de ser
una buena fuente de vitamina del complejo B como son la niacina, la riboflavina, el acido
folico y la tiamina. Igualmente proporciona principalmente hierro y zinc, ademas de cobre,
fosforo, potasio, magnesio, calcio y un alto contenido en fibra. También es una excelente

fuente de acidos grasos poli-insaturados.

En la figura 3 se presentan los granos de frijol y sus principales partes.

Figura 3. Granos de frijol (a) y partes del grano (b).
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Fuente: Debtwatch (2005).

En el 2004 la produccion Colombiana fue de 135.086 toneladas con un rendimiento de 1,19
ton/ha, mientras que en el mundo la produccion fue de 18.438.024 toneladas con un
rendimiento de 0.7 ton/ha, el siguiente grafico muestra los principales productores en Sur

América y su rendimiento (FAO, 2005).

En la Figura 4 se muestra la produccion de los principales paises de Sur América su

rendimiento por hectarea.



Figura 4. Produccion y rendimiento del frijol en Sur América en el afio 2004.
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1.1.3 Arroz. El arroz es una planta graminea, su nombre genérico latino es oryza sativa y
se cultiva generalmente en climas calidos y en terrenos muy humedos. Su fruto es una
caridépside que contiene un grano blanco y oval muy harinoso. Hoy dia es sin duda, el
producto alimentario mas importante del mundo, mas de 1.000 millones de personas lo
tienen como principal alimento. Por desgracia, se entrega al consumo después de haber sido
descascarillado, pulido y blanqueado. Asi queda privado de sus vitaminas y de las diastasas
contenidas en las capas corticales. En la Figura 5 se muestran los granos de arroz y su corte

transversal en donde se sefialan sus principales partes.

Segun la FAO (2005) en el 2004 la produccion Colombiana fue de 2.663.239 toneladas con
un rendimiento de 5,15 ton/ha, mientras que en el mundo la produccion fue de 605.758.530
toneladas con un rendimiento de 4 ton/ha. En la Figura 6 se presentan los datos de

produccion de arroz en algunos paises de Sur América.



Figura 5. Granos de arroz (a) y corte transversal (b).
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Figura 6. Produccion y rendimiento de arroz en Sur América en el afio 2004.
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1.1.4 Yuca. La yuca es una planta resistente y de facil crecimiento, que se puede encontrar
desde cero hasta los mil metros por encima del nivel del mar. Es un alimento tradicional en

Latino América y permite ser preparada en una extensa gama de formas.



La yuca es un cultivo perenne con alta produccion de raices reservantes, como fuente de
carbohidratos y follajes para la elaboracion de harinas con alto porcentaje de proteinas. Las
caracteristicas de este cultivo permiten su total utilizacion, el tallo (estacon) para su
propagacion vegetativa, sus hojas para producir harinas y las raices reservantes para el
consumo en fresco, la agroindustria o la exportacion. En la Figura 7 se muestran las raices
de yuca con su respectivo corte transversal donde se sefialan los tejidos que la componen: la
cascara, la pulpa y las fibras centrales desde la parte externa hacia el interior (Ceballos y De

la Cruz, 2002).

Figura 7. Raices de yuca (a) y corte transversal (b).
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Fuente: Ceballos y De la Cruz (2002).

Investigaciones realizadas por el Centro Internacional de Agricultura Tropical —CIAT-
corroboran la importancia de la yuca como cultivo de amortiguacioén de la pobreza rural,
pues ha demostrado su ventaja comparativa en zonas marginales donde, debido a que se
adapta a condiciones extremas en comparacion con otros cultivos alternativos, siendo la
yuca uno de los cultivos mas rentables. Asimismo, la yuca es importante como cultivo de
subsistencia por su alta produccion de calorias por unidad de area, por la cantidad de mano
de obra requerida en el cultivo, por la estabilidad de sus rendimientos y por el largo periodo

de cosecha potencial.
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En el 2004 la produccion Colombiana fue de 2°218,112 toneladas con un rendimiento de
11,5696 ton/Ha, mientras que en el mundo la produccion fue de 202°648,218 toneladas con
un rendimiento de 10,9469 ton/Ha. En la Figura 8 se presentan los datos de la produccion

de yuca en algunos paises de América del Sur.

Figura 8. Produccion de y rendimiento yuca en América del Sur en el afio 2004.
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1.1.5 Batata. La batata o camote (Ipomoea batatas) a diferencia de la patata, posee un
sabor dulce debido a su alto contenido en azlicares, la batata es el tubérculo que se obtiene
de la planta del mismo nombre y que se consume como hortaliza. Pesa entre 0,5y 3 Kgy

presenta una forma alargada, aunque existen ejemplares casi esféricos.

Existen mas de 400 variedades de batata que se diferencian tanto por el color de su piel y de

la carne como por su textura, suave o dspera. Las mas comunes son las de piel roja o rosada

11



y carne blanca. Las variedades mas destacables son la batata acuatica (Ipomoea aquatica),
originaria de las zonas tropicales donde se cultiva con exclusividad, y la boniato, que se

caracteriza por presentar una carne anaranjada y dulce.

En la Figura 9 se muestra la batata y un corte transversal en el que se sefialan sus

principales partes.

Figura 9. Batata (a) y corte transversal (b).
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Fuente: Flowersdirect (2005).

Es una raiz con un elevado contenido de almidén (de un 60% a 70%) y algunas variedades
contienen carotenos que pueden ser usados como pigmentos naturales. En la actualidad, se
cultiva en 82 paises en desarrollo. En el mundo el rendimiento del cultivo es de 14,7513
ton/ha, se considera como el séptimo cultivo alimenticio mas importante del mundo en
términos de produccion. China es el primer productor, con méas de 121 millones de
toneladas (el 92% de la producciéon mundial) y un rendimiento de 17 ton/ha, en América
Latina, se destacan en su produccion Brasil, Argentina, Pera, Haiti y Cuba (FAO, 2005).
Los principales productores de batata y los rendimientos en Sur América se presentan en la

Figura 10.
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Figura 10. Principales Productores y rendimiento de batata en Sur América en el afio
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Fuente: FAO (2005).

En Cuba, la batata se considera un cultivo de primera necesidad. Ademas, es una buena
alternativa de diversificacion alimenticia para los pequefos productores, asi como también
al explotar su potencial de industrializacion podria llegarse a producir a gran escala gracias
a su adaptabilidad a los campos de productores marginados que utilizan pocos insumos y de
bajo costo. Por su riqueza en hidratos de carbono se puede decir que es un alimento de alto
valor energético, en cuanto al contenido vitaminico cabe destacar el aporte de pro-vitamina
A, muy superior al de la patata, en especial en las variedades cuyo color de la carne es de
un amarillo o anaranjado intenso. Otras vitaminas que se encuentran en mayor proporcion
en la batata con respecto a la patata son la vitamina E, la C y el acido folico, ademas este
tubérculo es buena fuente de potasio y contiene mayor cantidad de sodio que la patata.
Dado su contenido de azlcares e hidratos de carbono complejos (almidén) y de su valor
energético, la batata es un alimento adecuado para nifios, personas que realizan esfuerzos

fisicos importantes o aquellas que se encuentran debilitadas o convalecientes. Sin embargo,
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en caso de sobrepeso u obesidad o de diabetes, se ha moderar la cantidad y frecuencia de

consumao.

1.1.6 Hojas de yuca. La gran cantidad de genotipos de yuca cultivados comercialmente y
la diversidad de ambientes ecologicos en los cuales se encuentra sembrada la yuca,

dificultan una descripcion precisa de los caracteres morfologicos (Dominguez, 1981).

La yuca presenta hojas compuestas por la lamina foliar (hoja propiamente dicha, y consta
de dos caras que son: el haz o cara superior y el envés o cara inferior) y el peciolo (tallito
que une a la ldmina foliar). La lamina foliar es palmeada y profundamente lobulada, segiin
el cultivo, la 1amina foliar es de diferentes colores; morado, verde oscuro y verde claro, son
los colores basicos. El tamano de las hojas de yuca depende del cultivar, sin embargo las
condiciones ambientales influyen fuertemente; las hojas que se producen en los primeros 3-
4 meses son mas grandes que las hojas que se producen cuando la planta se encuentra en
una edad mas avanzada, ademas una planta que presenta una mayor edad fisiologica
presenta menor concentracion de proteinas, pero mayor contenido de fibra y materia seca

(Ceballos, 2002). Las formas que pueden tener los 16bulos se muestran en la Figura 11-

Figura 11. Hojas de yuca y formas de l6bulos.

(A) Eliptica, (B) Lanceolada, (C) Recta o Lineal, (D) Oblongolanceolada, (E) Pandurada, (F) Abovada

Fuente: Dominguez (1981).



La hoja tiene un 77% de agua, 8,2% de proteina cruda, 13,3% de carbohidratos solubles,
1,2% de grasa, 2,2% de fibra cruda en base hiimeda y se ha considerado como uno de los
vegetales verdes con mayor concentracion proteica. Su alto contenido nutricional dada la
presencia de sus 18 aminodcidos esenciales, las convierte en un alimento mejor que la
quinua y la soya. Contiene minerales como hierro, calcio, potasio, fésforo, magnesio, cobre
y zinc, que es uno de los mas importantes en la alimentacion humana; también alto
contenido de beta carotenos y vitaminas A, B1, B2, B6, B12 y C. También posee vitaminas
como la niacina que es un depurativo y desintoxicante poderoso, el acido folico que es una
poderosa vitamina antianémica y el acido pantoténico que evita el deterioro de los tejidos

de la piel.

1.2 SITUACION NUTRICIONAL EN COLOMBIA

Colombia es un pais en transicion nutricional. Esto quiere decir que alin se presentan los
problemas de alimentacion propios de los paises en vias de desarrollo, pero al tiempo se
estan incrementando las problematicas de los industrializados, como la obesidad. Segin la
encuesta nacional de Nutricion 2005 realizada por el Instituto Colombiano de Bienestar
Familiar (ICBF), en Colombia mientras los adultos sufren de sobrepeso y obesidad, los

nifios tienen anemia y retraso en el crecimiento por mala alimentacion.

Contrario a lo que sucede con los adultos de los cuales el 50% padece de sobrepeso u
obesidad, la encuesta revel6 un grave fendmeno de anemia entre nifios, debido a que el 33
por ciento de los menores de 5 afos la sufren. De otro lado, aunque el pais ha mejorado en
los ultimos 10 afios, es todavia preocupante la proporcién de menores que tiene retraso en
el crecimiento debido a la mala alimentacion: el 12% de nifios entre 0 y 4 afios esta por
debajo de la talla. La anemia afecta también el 32% de las mujeres entre 13 y 49 afios, asi

como el 45% de las que estan en etapa de gestacion.
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Los altos indices de sobrepeso se explican por la dieta criolla. A partir de los 4 afios, por
ejemplo, una de las bebidas que mas se consumen es la gaseosa, por encima de la leche, que
es el suplemento nutricional por excelencia. Asi mismo, los alimentos mas apetecidos por
los colombianos son el platano, la papa y el frijol y el arroz. A esto se le suma que las
bebidas que mas consume la poblacién entre 19 y 50 afios son las alcohoélicas. Se puede
concluir que los colombianos se alimentan mal, su dieta es poco variada y rica en

carbohidratos, lo que se traduce en desnutricion y obesidad (ICBF, 2005).

La desnutricion ha aumentado como la obesidad, el hambre y los trastornos alimentarios,
tanto en los estratos bajos como en los altos prima una constante, el consumo de vegetales y
frutas es muy bajo, lo que ha generado una nutricion desequilibrada. Un trabajo de la
Universidad de Antioquia encontrd que el 33% de los adolescentes estan en riesgo de sufrir
trastornos de la conducta alimentaria como anorexia y bulimia. Los datos de la Alcaldia de
Bogoté indican que en la capital el 8,6% de los hogares hay al menos un miembro que no
come al dia por falta de ingresos. El indice de desnutricion entre la poblacion desplazada es
mayor que el promedio nacional y se considera que 41% pasa hambre. A pesar de la
situaciéon actual, el pais habia conseguido logros nutricionales en 2000, cuando fue
certificado como un pais libre de bocio gracias a los programas de fortificacion de yodo en
la sal de mesa. También se ha puesto en marcha otro programa para fortificar la harina de

trigo con hierro y vitaminas del complejo B para combatir la anemia.

1.3 REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES EN ALIMENTACION HUMANA

Requerimiento nutricional es la cantidad promedio de un nutriente que necesita el

organismo sano para realizar adecuadamente sus funciones.

En los nifos, los factores que determinan las necesidades energéticas son: el metabolismo

basal, el crecimiento y la actividad fisica. Cada uno de ellos requiere de una cantidad de
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energia que debera satisfacerse para evitar el deterioro de la actividad fisica, del

crecimiento y la desnutricidn energético-proteica.

En la Tabla 1 se presentan los requerimientos nutricionales diarios para nifios entre 7 meses

y 9 anos de edad, ademas se presentan los aportes tedricos nutricionales por cada 100

gramos de cada cultivo utilizado.

Tabla 1. Requerimientos nutricionales diarios para nifios y aportes nutricionales por 100 g

de cada cultivo.

Requerimientos diarios por

12 1e_c:1’)ad1 6 79 Maiz Arroz Frijol Yuca Batata H\?Jige
meses anos anos ahnos
Proteina (g)  kgx22 23 30 24 942 595 1987 08 6,9
. 20mg-
Vit A (ug) 400 400 450 500 0 S asep 8280
Vit D (ug) 5 5 5 5
Vit C (ug) 30 30 30 35 0 0 0 40 25 82mg
Tiamina (mg) 0,5 0,7 09 12 039 014 045 006 009 0,16
?r:]zgf'av'”a 04 05 06 09 02 002 022 004 0.32
Niacina (mg) 4 6 8§ 12 363 259 263 05 1,8
Calcio (mg) 400 500 600 700 7 10 66 36 1 144
Fésforo (mg) 360 800 800 800 210 98 381 48 68
Magnesio 54 60 76 100 127 35 127
(mg)
Hierro (mg) 186 11,6 178 178 271 035 498 11 08 2,8
Zinc (mg) 8,4 83 96 112 221 08 504
Yodo (ug) 90 90 90 120
Vit B12 (ug) 0,7 09 12 18 09 0 0
Energia (kcal) kgx 105 1300 1700 2400 365 366 329 148 111 60

Fuente: FAO (1984).

! Comunicacion personal Alberto Pradilla. Nutricionista. apradillaf@yahoo.com

17



1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En Colombia, de cada 100 nifios y nifias menores de 5 afios, 13 tienen una estatura baja que
no corresponde a su edad, igualmente, 7 de cada 100 nifios y nifias menores de 5 afios
tienen bajo peso con relacion a la edad, un indicador de desnutricion global. Esta es una
situacion injusta que vulnera el derecho de nifios y nifias al mas alto nivel de alimentacion y
nutricion, mas aln en un pais que cuenta con las condiciones y los recursos suficientes para

llevar a cabo proyectos que combatan esta problematica (UNICEF, 2000).

Con apoyo del Consorcio Latinoamericano y del Caribe de Apoyo a la Investigacion y
Desarrollo de la Yuca — CLAYUCA-CIAT se realizo el presente estudio para sentar las
bases tecnoldgicas de procesamiento para el desarrollo de harinas precocidas con adecuado

contenido nutricional.

El estudio se baso en el uso de los métodos de extrusion y secador de rodillos utilizados
comunmente en la preparacion de alimentos precocidos, estas son técnicas muy utiles para
fabricar productos alimentarios con texturas definidas y caracteristicas funcionales
especificas para obtener pasabocas, algunos cereales de desayuno, alimentos infantiles,

golosinas y comida para animales (EUFIC, 2004).
Por estas razones el presente trabajo pretende proporcionar un producto precocido a partir

de cultivos biofortificados (yuca, batata, maiz, arroz, hoja de yuca y frijol) que tenga un

alto valor nutricional, que sea de facil produccion y preparacion.

18



1.5 OBJETIVOS

15.1 Objetivo General

Evaluar las condiciones técnicas para la produccion de una harina precocida a partir de

cultivos biofortificados.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Definir una formulacién que garantice un adecuado balance nutricional en el

alimento a desarrollar con la mezcla de los cultivos yuca, batata, maiz y frijol.
¢ Evaluar las condiciones para la transformacion de las materias primas seleccionadas
mediante modificaciones termomecanicas que garanticen la adecuada reconstitucion

del producto.

e Definir una linea preliminar de proceso para la produccion del producto precocido.
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2. ASPECTOS TECNOLOGICOS

En este capitulo se describen las principales tecnologias utilizadas en la precoccion de
harinas como son la extrusion y el secado por rodillos, también se hace referencia a los
trabajos realizados sobre el tema tanto en Colombia como en el exterior y que sirvieron de
apoyo en el desarrollo de esta investigacion. Ademas, se presentan los métodos utilizados
para la obtencion de las harinas de las raices, tubérculos y granos utilizados como materia

prima.

2.1 TECNOLOGIAS PARA LA PRECOCCION DE HARINAS

La precoccion es un tratamiento térmico, en algunos casos termomecéanico que se realiza
para obtener entre otras cosas la gelatinizacion de los almidones, inactivacion de enzimas y
microbios, disminucién del tiempo de coccidon necesario para la preparacion de los
alimentos y facilidad de almacenamiento. Las harinas precocidas de cereales y farinaceos
presentan una opcion interesante como vehiculos para el enriquecimiento con proteinas y

tienen, ademas la ventaja de facilitar la preparacion alimentos tradicionales (Zapata, 1979).

En la actualidad son muchas las tecnologias utilizadas en el procesamiento de alimentos,
para la precoccion de harinas las més conocidas son la extrusion y el secado por rodillos,
estas tecnologias son manejadas por razones de seguridad, conveniencia y conservacion de

sabor de los alimentos tratados.

2.1.1 Extrusion. Determinados alimentos como algunos productos de aperitivo, cereales,
golosinas e incluso algunas comidas para animales se producen gracias a un método de
procesamiento conocido como extrusion. Este proceso se puede definir como una

operacion mediante la cual la materia prima granular (Ej. harinas) es transportada,
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mezclada, amasada, cocida, pasteurizada, presurizada, solubilizada, moldeada y expandida
por la accion mecanica de uno o dos tornillos que giran dentro de un barril estacionario,
obligando a la materia prima a fluir a través de un orifico disefiado para tal fin, obteniendo
una gran variedad de texturas formas y colores. El equipo de extrusién consiste
esencialmente en un tornillo de Arquimedes que conduce y calienta los ingredientes
convirtiéndolos en una masa plastificada continua mientras rota al interior de un barril
herméticamente cerrado. (Harper, 1978). En la Figura 12 se muestra una seccion de un

tornillo de Arquimedes.

Figura 12. Seccion de un tornillo de Arquimedes.

Fuente: (Miller, s.f., 7).

Al final del barril se coloca un disco perforado con una abertura menor que el didmetro del
tornillo con el fin de aumentar la presion del material al interior del barril y de restringir su

salida mientras se realiza la coccion como se muestra en la Figura 13.
Figura 13. Corte transversal de un extrusor.

Rodatdento de control  Tolva de alimentacidn
de transmision

\.
({\
»

Resistencia

Termocupla Tesmocupla

; .-/ / Dado

%

/’"

Zona de alimentacidn | Zona de compresion Zona de Bartril

dosificacion

Torndllo

Fuente: (Harper, s.f., 2).
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Por lo general, los alimentos extrudidos pueden manufacturarse a partir de todos los granos
de cereales, oleaginosas y legumbres. También se utilizan almidones modificados, asi como
otros hidrocoloides, emulsificantes, grasas, sales y dulcificantes. Todos ellos contribuyen a

la estructura del producto.

Una de las ventajas que ofrece el procesamiento de extrusion, en comparacion con otros
métodos de fabricacion de alimentos, es que con frecuencia existe una mayor latitud en
cuanto a la seleccion de ingredientes (la maquina puede ajustarse para manejar una amplia

gama de férmulas).

De acuerdo con la definicion, las condiciones generadas por un extrusor permiten el
desempefio de varias funciones y por lo tanto, hacen que la extrusién tenga varias
aplicaciones industriales en campos tan disimiles como la metalurgia, los plasticos y los

alimentos (EUFIC, 2004).

Efecto de la extrusion en los componentes de los alimentos. La velocidad de rotacion
del tornillo, la humedad de la alimentacidn y la temperatura al final del barril son variables
que afectan significativamente las caracteristicas de desempefio del extrusor y las

propiedades de los productos extrudidos (Bradie y Mellowes, 1991).

La mezcla de cereales y fuentes de proteina como legumbres, pueden transformarse en
alimentos listos para consumir o precocidos, conservando un alto contenido de proteina,
mediante un tratamiento térmico por extrusion con el que se desnaturalizan proteinas
mejorando su digestibilidad y se inactivan los factores antinutricionales existentes en los

ingredientes alimenticios crudos. (Chakraborty y Bhattacharyya, s.f.)

- Almiddn: El almidén se presenta como amilosa (un polimero lineal mas soluble) y
amilopectina (ramificada). La amilopectina promueve el inflado y la amilosa ofrece una
textura quebradiza. Se pueden también agregar almidones modificados a fin de dar

mayor resistencia y dureza a la superficie del producto. Las cantidades relativas de
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amilosa y amilopectina también influyen sobre la direccion de la expansion - la amilosa
ocasiona una mayor expansion lineal, en tanto que la amilopectina lo hace mas en forma
radial. Los almidones crudos derivados de los cereales y raices, presentan una
aglomeracion granular de moléculas, estos granulos tienen una capacidad relativamente
pequenia de absorcion de agua a temperatura ambiente; sin embrago, al calentar los
granulos de almidén en presencia de agua se da lugar a una estructura condensada
homogénea como una gel, la cual tiene una alta capacidad de absorcion de agua. El

proceso de conversion del almidon crudo a gel se conoce como gelatinizacion.

Proteinas: Las proteinas como el gluten crean elasticidad, limitando la expansion,
mientras que otras como la caseina, pueden mejorar esta propiedad al ofrecer un mejor
reposo en su maximo punto de inflado. La extrusion contribuye con la desnaturalizacion

de la proteina mejorando su digestibilidad (Woodroofe, 1993).

Azlcares: Los azucares por lo general se licuan y actian como lubricantes, reduciendo
la conversion mecanica de energia. Los productos con altos contenidos de azucar
requieren mayor tiempo de residencia para cocinarse. El aziicar generalmente coadyuva

a crear una estructura celular mas suave y mas fina.

2.1.2 Secado en rodillos. FEl secador de rodillos es un secador de contacto continuo

ampliamente usado en la industria de alimentos para el secado de productos inicialmente en

forma liquida. El secado por rodillos es utilizado para remover el contenido de humedad de

un producto determinado con el fin de preservarlo durante el almacenamiento y a la vez

reducir los niveles de crecimiento y actividad microbiana®.

La variedad de arreglos disponibles para la alimentacion asegura que soluciones,

suspensiones y pastas con un amplio rango de viscosidades puedan secarse. Este tipo de

2 GAVRIELIDOU, Heat transport to starch slurry gelatinizing between the drums of a double drum dryer,
citado por ACEVEDO, Andrés. Estudio del proceso de obtencion de hojuelas precocidas de yuca utilizando la
tecnologia de secado-coccion en un secador de rodillos, 2005. p. 24-25.
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secadores satisface muchos productos sensibles al calor, ya que la exposicion a las altas
temperaturas esta limitada a unos pocos segundos. También, si se requiere, el secado puede
realizarse bajo condiciones de vacio. Ejemplos tipicos de productos alimenticios secados
con éxito en secadores de rodillos incluyen patatas instantaneas, jarabe de maiz y comida
de bebé. Sin embargo, este secador no es conveniente para materiales que no se adhieran al

rodillo y para materiales termoplasticos.

En la alimentacion al secador de rodillos, una pelicula espesa es aplicada en la superficie
externa de un rodillo caliente el cual rota lentamente sobre su eje horizontal. La capa de
material permanece adherida al rodillo aproximadamente el 80% de una revolucion, durante
este tiempo la humedad se evapora dejando una capa de solidos que es removida de la
superficie del rodillo por un raspador. La velocidad de rotacién del tambor o rodillo se
puede variar para satisfacer las condiciones, pero las velocidades tipicas estan entre 4 y 12
rpm. Los tambores son huecos y se calientan internamente por condensacion de vapor u
otro medio de calentamiento. Los tamafios de los rodillos en secadores industriales son

aproximadamente 1.2 m de didmetro y 3.5 m de longitud.

El producto removido del rodillo es frecuentemente polvo pero, en ciertos casos, se puede
obtener hojuelas o astillas (como papas fritas). La superficie externa del rodillo puede ser
lisa o acanalada. En el primer caso, el producto es polvo, mientras que en el otro caso es

normal que se formen cordones o “varas” en las ranuras.

En la Figura 14 se muestra el diagrama de un secador de rodillos.
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Figura 14. Diagrama de un secador de rodillos.

Ho: d Hojas raspadoras
C1AE FASPASOIAS prhcacién del material

if Tamhbor calentado
por vapor

Tambor calentadao |,

por wapor

Fuente: Perry (1992).

2.2 ANTECEDENTES DE PRECOCCION DE HARINAS

Dentro del programa multinacional de tecnologia de alimentos en el LLT.? se ha trabajado
extensamente en esta area, habiéndose estudiado diferentes alternativas de proceso para
precoccion. Se han analizado, ademas, las relaciones entre las condiciones de proceso y las
propiedades funcionales de las harinas producidas y se han disenado o adaptado
metodologias para el control de los procesos. El mayor volumen de trabajos se ha hecho
usando como materias primas el maiz y el arroz y se ha buscado primordialmente un grado
de precoccion adecuado para el empleo de las harinas precocidas en la elaboracion de

arepas y pastas alimenticias.

A continuacion se mencionan algunos trabajos en los que se realizaron ensayos de

extrusion y secado con rodillos utilizando harinas de tubérculos, raices y granos.

2.2.1 Estudios realizados en el exterior. En el seminario sobre “La investigacion
tecnoldgica en coccion-extrusion de alimentos en América latina”, se presentaron varios

resultados en cuanto a la extrusion de mezclas. Grimas (1979) realizo ensayos inicialmente

3 Instituto de Investigaciones Tecnologicas.
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con maiz blanco 100%, pero el control del extrusor se hacia muy dificil a temperaturas de
99 a 108 °C, ademas el producto adquirié un sabor diferente y era pegajoso a la hora de
hacer tortillas. Se desarroll6 entonces un producto a base de maiz, soya, harina de yuca y
arroz partido. Este producto se extruy6 a 163 °C con una humedad aproximada de 18%. La

formulacion utilizada se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Formulacion extruida en estudios previos.

Componente Porcentaje (%)
Soya 10%
Harina de arroz 5%
Harina de yuca 5%

Maiz 80%

Fuente: Grimas (1979).

Grimanesa (1991) realiz6 estudios sobre la influencia de las variables como composicion,
tipo de tornillo, humedad, temperatura y velocidad de giro del tornillo en la extrusion de

una mezcla de arroz (A)-frijol (F). Los experimentos se realizaron a las siguientes

condiciones:

Composicion: 20% F-80% Ay 30% F-70% A
Humedad: 15%, 20% y 25%

Relacion de compresion: 1:1y3:1

Temperatura: 150 °Cy 150-180 °C
Velocidad del tornillo: 80y 150 rpm

En este estudio se concluyd que con un tornillo con relacion de compresion 1:1 se obtienen
productos insuficientemente cocidos, estos mejoran si se somete a un perfil de temperatura
alto con las rpm mas bajas y con humedades altas (25%). Con el tornillo de relacion de

compresion 3:1 y con humedades de 25%, se obtienen productos insuficientemente cocidos
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independientemente de las otras variables. Humedades de 15 y 20% con velocidad del
tornillo baja (80 rpm) producen mezclas completamente cocidas. En la Figura 15 se
muestra el diagrama de bloques del proceso de produccion de extrudidos utilizando mezclas

de frijol y arroz.

Figura 15. Proceso de produccion de extrudidos de mezclas de frijol-arroz.

Frijol entero
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Fuente: Grimanesa (1991).

Los métodos de evaluacion de producto utilizados:

- Prueba amilografica
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- Indice de absorcion y solubilidad en agua y poder de hinchamiento.
- Prueba de consistencia
- Densidad del producto extrudido

- Relacién de expansion

La extrusion de harina de papa ha sido menos estudiada en comparacion con otros cereales,
Della (1995), en sus estudios encontré dos diferencias principales cuando se compara con
otros almidones: Alta viscosidad de fundicion y fundicién temprana en el extrusor. Ambas
condiciones determinan la dificultad del proceso caracterizado por los altos requerimientos
energéticos. Estas dificultades se pueden superar acortando la longitud del tornillo en la

cual la harina es una fase fundida homogénea.

Sobre el efecto de extrusion de almidones de papa nativos y pregelatinizados también se ha
encontrado que el almidon nativo no puede ser extrudido solo a bajas humedades y con
dados pequefios, por consiguiente se recomienda utilizar humedades mayores a 30% total

base hiimeda.

Figueroa (1990), realizé un estudio de la elaboracién de harinas precocidas de frijol
utilizando secador de rodillos y extrusion, encontrando que las condiciones Optimas de
operacion del proceso de extrusion son: temperatura de salida de 150 °C, granulometria de
la harina 20 mallas y 19% de humedad. En el secador de rodillos a 3 rpm y 125 °C de
temperatura en la superficie de los rodillos se obtuvieron los indices de solubilidad mas
altos que a 5 y 7 rpm. La comparacion entre los procesos mostrod que la extrusion-coccion
tiene mayor factibilidad técnica y econdomica de implementacion a nivel agroindustrial para

la produccién de una harina de frijol y soya.

Carvalho (1979), en su estudio tiene en cuenta que los cereales representan mas del 50% de
la proteina disponible en el mundo y que estos se pueden combinar para complementarse
entre si, por ejemplo se puede mezclar un cereal con bajo contenido de lisina como el maiz

con uno que si posea este aminoacido como la soya. El objetivo de su trabajo fue la
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obtencion de harinas precocidas para la preparacion de cremas, sopas o bebidas
instantaneas. En este estudio se utilizd6 un extrusor marca Wenger, modelo X-5, y las
viscosidades se determinaron en un equipo Brabender. La materia prima estd compuesta

por harinas de maiz y arroz 70% y harina de Soya 30%.
Condiciones de operacion

Rotacion del tornillo 500 rpm

Alimentacion 7,5 kg/h

En la Tabla 3 se presenta la composicion de las materias primas y los productos obtenidos.

Tabla 3. Comparacion de la composicion de las materias primas antes y después de la

extrusion en el trabajo de Carvalho.

] i ) Actividad
Material Proteina % Materia grasa % PDI % . PER
ureatica %

Harina sin extrudir

Maiz 7,5 1,13 4,60 Ausente -
Maiz + soya 19,6 0,97 17,90 0,60 -
Arroz 9,50 1,12 6,30 Ausente -
Arroz + soya 20,00 0,87 18,80 0,50 -
Extrudidos
Maiz 8,60 0,85 - Ausente 0,5
Maiz + soya 21,10 0,72 7,00 Ausente 23
Arroz 9,80 0,56 7,10 Ausente 1,3
Arroz + soya 22,0 0,75 7,70 Ausente 2,1
PDI: Indice de dispersibilidad de proteina
PER: Coeficiente de eficiencia proteica

Otros estudios (Maza, 1998) describen la utilizacion de la pulpa de merluza deshidratada en
la elaboracion de bocaditos expandidos por extrusion de maiz. En la Figura 16 se presenta

el diagrama de bloques del proceso. La adicion de pulpa seca eleva la calidad del producto
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sin alterar sus propiedades fisicas y organolépticas. El procesamiento se lleva a cabo con
una materia prima (mezcla merluza - maiz) con una humedad menor al 15%, 143 rpm y una

temperatura superior a 150 °C.

Figura 16. Proceso de produccion de extrudidos a partir de harina de maiz y pulpa de

merluza.
Ilateria prima
(merluzatharina maiz)
Aditivo ¥
Esencias 4’| Pre-humedecido
Humedad 14-15%
L J
Extrusion
Humedad 6-7%
¥
Hecado/Hormeado
Humedad 2%
Manteca !
Vegetal
s Hahotizacidn "' —
Ly Salado Sabotizacidn
Sl Dalece
Habores
Empare * Hecado

Fuente: Maza (1998).

En la Tabla 4 se presentan el contenido de humedad, proteina, grasa, ceniza y carbohidratos

antes y después del proceso de extrusion.
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Tabla 4. Comparacion de la composicion de las materias primas antes y después de la

extrusion de Maza.

Composicion Merluza Maiz Extrudido
Humedad 10,49 15,44 6,04 - 7,5
Proteina 80,45 6,36 12,9 - 14,5
Grasa 2,81 1,08 0,13-0,5
Ceniza 2,96 0,36 0,67-0,75
Carbohidratos - - 76,76 78,79 — 79,6

2.2.2 Estudios realizados en Colombia. Alvarez y Saavedra (1997), en su proyecto
“Formulacion, obtencion y evaluacion de extrudidos a partir de harina de yuca” obtuvieron
extrudidos a partir de formulaciones con harina de yuca 100% y mezclas de harinas yuca-
maiz y yuca-soya a diferentes porcentajes (85, 80 y 75% de yuca), encontrandose mayor
continuidad de flujo en el equipo al trabajar con harina de yuca 100% y con mezcla yuca-
maiz (80-20%). La mayor dificultad se presentd al trabajar con mezclas yuca-soya, pues

existieron mayor numero de atascamientos.

En la Tabla 5 se encuentran resumidos los valores encontrados para los parametros de

operacion.

Tabla 5. Parametros para la operacion optima del equipo.

Harina o Mezcla de Velocidad del Tornillo Velocidad de Humidificacion
Harinas (rpm) Alimentacion (g/min) (ml/min)
Yuca 505 126-142 22
Yuca-Maiz 537 136-139 16
Yuca-Soya 550 136 16

Otras condiciones definidas fueron: la temperatura de alimentacion (entre 45 y 55 °C) y los

diametros de particula promedio utilizados (0,556 mm para yuca, 0,670 mm para maiz y
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0,193 mm para soya). Las formulaciones que permitieron mejor continuidad de flujo en el
equipo se mezclaron con bicarbonato de sodio y aceite, pero los resultados obtenidos no se
consideraron buenos, en el primer caso por la presencia de sabores residuales y en el
segundo por atascamiento del extrusor. Finalmente, se estudiaron los resultados obtenidos y
se propuso la utilizacion de los extrudidos, como harina precocida para consumo en coladas

y deditos, pues no se encontraron las cualidades necesarias para el consumo directo.

Ocor6 (2005), realizé un trabajo de extrusion termoplastica de harina de yuca, en donde
evalu6 los efectos de la variedad y de la presencia de cascara en la harina. En este estudio
se utilizd un extrusor de tornillo simple a escala de laboratorio, se variaron la temperatura
(95-105 °C), la velocidad de giro del tornillo (350 y 550 rpm) y el contenido de humedad de
la harina (13 y 15%). Los resultados de este estudio indicaron que la presencia de cascara
no tuvo un efecto global significativo sobre la energia especifica aplicada al material en el
proceso de extrusion, pero si afectd las caracteristicas de los productos. Se logrd obtener
varios productos con apariencia agradable, con valores de fuerza de fractura (dureza)

apropiados para consumo humano.

Acevedo (2005), realizé un estudio con un secador de rodillos para obtener hojuelas
precocidas de yuca. En esta investigacion se establecieron varias condiciones del proceso,
se compararon dos cultivares de yuca y se evaluo el efecto de la velocidad de giro de los
rodillos en las caracteristicas del producto final mediante ensayos de consistencia,
pegajosidad, indices de solubilidad y absorcidon de agua y viscosidad. Se encontré que al
aumentar el tiempo de retencion del material en la superficie de los rodillos aument6 el
grado de gelatinizacion del almidon provocando hinchamiento y dafio de la estructura de
los granulos de almidon aumentando su solubilidad. Las hojuelas obtenidas presentaron

mucha pegajosidad y bajo valor de consistencia (poca fluidez).
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2.3 PRODUCCION DE HARINAS

La produccién de harinas de tubérculos, raices y grano, se ha convertido en una respuesta a
los problemas de almacenamiento y por ende a los de conservacion y distribucidon de estos
alimentos, aunque el consumo en fresco de estos cultivos es el mds apetecido, los productos
procesados constituyen una opcién de aplicacion diferente para las industrias locales

comerciales ya que permiten darle un valor agregado y desarrollar nuevos mercados.

2.3.1 Produccion de harina de maiz, frijol y arroz. La produccion de cada una de estas
harinas se hace de manera similar. Los granos limpios son introducidos en un molino de
rodillos metélicos de superficie lisa que van triturando el grano para obtener la harina. La
granulometria de la harina se fija mediante la separacion entre los rodillos y el nimero de
pasos del material por el proceso de molienda, una vez obtenida la harina se pasa a través

de una serie de tamices con el fin de seleccionar el tamafo de particula deseado.

En la produccién de harina de frijol se llevan a cabo los mismos pasos pero antes de
introducir los granos en el molino, estos se someten a un calentamiento por 30 minutos a
60°C con el fin de reducir la humedad del grano para evitar el apelmazamiento de material

en los rodillos del molino. La Figura 17 muestra el diagrama de bloques de dicho proceso:

Figura 17. Diagrama de bloques de la produccion de harina de maiz, arroz y frijol.
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2.3.2 Produccion de harinas de yuca y batata. Las etapas de produccion de las harinas de

yuca y batata son: pesado, lavado, troceado, secado y molienda.

e Recepcion y pesaje de la materia prima: En esta operacion se reciben las raices de yuca 6

la batata y se pesan para su control y entrada.

e Seleccion y adecuacion: Con la seleccion de las raices; se eliminan las raices pequefias o
que presenten algin sintoma de deterioro, ataque de plagas o enfermedad. Si se requiere
se retira el tocon o pedinculo de las raices y las raices muy grandes se parten en dos.

Cuando se procesa batata se realiza el mismo procedimiento de seleccion.

e Lavado: Un buen lavado se refleja en el bajo contenido de cenizas en el producto final.
Esta operacion se realiza en una maquina lavadora consiste de un tambor metalico de
forma cilindrica. Para el lavado se debe usar agua potable que se aplica a presion dentro
del tambor a un flujo de 32 litros por minuto durante cinco minutos. La accion
combinada, tanto el agua como de la friccion entre raices y paredes del tambor remueve
las impurezas y la mayoria de la cascarilla de la yuca, este desecho sale por las
perforaciones en el tambor hacia una malla que separa el desecho del agua. En el
procesamiento de la batata el lavado retira la tierra y demas particulas en la superficie del
tubérculo, pero no retira la cscara de la batata ya que esta se encuentra muy adherida a la
pulpa. Para mejorar la calidad microbiologica del producto final se realiza una
desinfeccion aplicando al final del lavado una solucion de hipoclorito de sodio en agua a

200 ppm..
e Troceado: Esta operacion de reduccion de tamafio es necesaria para aumentar el area de
transferencia de calor de la materia prima y acelerar el secado del material. Se efectia en

una maquina trozadora (Ostertag, 1992).

e Secado: El secado es la operacion mas relevante del proceso, tradicionalmente se ha

secado en patios por exposicién al sol, sin embargo esta practica presenta grandes

34



inconvenientes relacionados con la calidad microbiologica del producto final. En esta
operacion se reduce la humedad por evaporacion de los trozos de material hasta alcanzar
un nivel inferior al 13 % en base humeda. Pueden ser utilizadas tecnologias de secado
artificial, con sistemas de aire caliente usando lecho semifluidizado o secadores de
bandejas. El contenido de humedad de la harina depende del método de secado, tiempo de
secado, del periodo y las condiciones de almacenamiento. Por lo general la humedad de
esta harina estd entre 4.4% y 13.2%. Si se utiliza un secador solar puede obtenerse un
contenido de humedad menor a 8%, mientras que con secadores artificiales puede

reducirse dicho contenido a 2 6 3%.

e Molienda: Se utilizan tamices y un ro-tap para obtener la granulometria requerida de la

harina.

En la Figura 18 se muestra el diagrama de bloques del proceso de produccion de harina de

yuca y harina de batata.

Figura 18. Diagrama de bloques de la produccion de harina de yuca ¢ batata.
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2.3.3 Produccion de harina hojas de yuca. Inicialmente se reciben las hojas de yuca y se
pesan para su control y entrada al proceso, posteriormente se realiza la seleccion y
adecuacion teniendo en cuenta la sanidad del producto. Se eliminan hojas que presenten
dafios mecdanicos (golpes, cortaduras, hojas marchitas), ataque microbioldgico, o por
insectos, asi como el material extrafio, es decir, palos, piedras o particulas distintas a la
materia prima en cuestion. La adecuacion de la materia prima seleccionada, es una
operacion en la cual se trata de que ésta quede completamente lista para ingresar al proceso,
en esta etapa se retiran los peciolos. El pesaje de materia prima se realiza con el fin de

determinar la cantidad real que ingresa al proceso de obtencion de harina (Giraldo, 2005).

- Picado. Esta operacion busca reducir de tamafio las hojas y facilitar el secado dado que
el area de transferencia de calor de la materia prima se aumenta, ademas tiene como
objetivo principal la liberacion del 4cido cianhidrico que ocurre de forma natural cuando

se realizan cortes, propiciando asi que la linamarasa acttie sobre la linamarina.

- Lavado y Desinfeccion. Es una etapa que permite obtener un producto limpio y de
mejores caracteristicas microbiologicas. En la etapa de lavado se utiliza agua potable,
para la desinfeccion se utiliza una solucidon de hipoclorito de sodio en una concentracion
de 20 ppm durante 10 minutos. La solucion desinfectante también es utilizada para los

equipos en una concentracion de 50 ppm.

- Secado. Para secar la lamina foliar de yuca se pueden utilizar dos tipos de secado como
son el secado solar; donde el gasto de energia es nulo pero el tiempo de secado es
prolongado, lo que no garantiza en todos los casos la calidad del producto final; y el
secado artificial a una temperatura de 60°C durante 24 horas, donde el producto final
puede presentar caracteristicas mejores en calidad microbiologica al compararlo con el

anterior.

- Molienda. En esta etapa la materia prima pasa a través de un molino para obtener la

reduccidon de tamafio requerida.
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- Tamizado. La harina obtenida se pasa por varios tamices para obtener la granulometria

deseada.

El diagrama de bloques de este proceso se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Diagrama de bloques de la produccion de harina de hoja de yuca.
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3. METODOLOGIA

3.1 MATERIALES Y METODOS

A continuacién se describe la localizacion donde se desarroll6 la fase experimental, junto a

los materiales, equipos y métodos de analisis utilizados.

3.1.1 Localizacion. La fase experimental se llevé a cabo en la planta piloto de
CLAYUCA-CIAT ubicada en la ciudad de Palmira (Valle del Cauca). Las pruebas fisico-
quimicas de las materias primas y producto final se realizaron en el Laboratorio de Calidad
de yuca y en el laboratorio de Propiedades Fisicas de Materiales Biologicos del

Departamento de Ingenieria de Alimentos en la Universidad del Valle.
3.1.2 Materiales. Durante el desarrollo del proyecto los materiales utilizados en los
ensayos fueron: harina de yuca, batata y hoja de yuca, maiz, frijol, arroz y agua. La

especificacion de los materiales y su procedencia se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Materias primas utilizadas, variedad y procedencia.

Cultivo Variedad Procedencia
Maiz CORPOICA H112. Programa CIMMYT "
Frijol Calima Programa de frijol CIAT
Arroz CT-11275 Programa de arroz CIAT
Yuca Variedad CM 523-7 (Ica Catumare) Programa CLAYUCA™
Batata Variedad Tainung 66 Programa CLAYUCA

Hoja de yuca Variedad MCOL 1505 (Verdecita) Programa CLAYUCA

*Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo.

“*Consorcio Latinoamericano y del Caribe de Apoyo a la Investigacion y al Desarrollo de la Yuca
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3.1.3 Equipos. Los equipos utilizados durante los ensayos se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Listado de equipos.

Produccion de Produccion de Produccion de la harina  Produccidn de la harina
harinasdeyucay harina de maiz, frijol precocida por extrusion precocida por secador

batata y arroz de rodillos

Bascula de 500 kg Molino de martillos Extrusor Secador de Rodillos

Lavadora de raices Molino de rodillos Balanza Calderin

de yuca

Trozadora tipo . . Molino CYCLOTEC

Colombia Bandejas de secado Bandeja modelo]1093

Bandejas de secado Horno 60 °C Horno 60 °C Tamices y agitador

Secador de flujo Tamices v aitador Molino CYCLOTEC

transversal yag modelo1093

Molino cilindrico de Balanza Tamices y agitador

aspas

Ciclones

Tamices y agitador

Caracteristicas generales del extrusor. El equipo es un extrusor en acero inoxidable de

tornillo simple a escala de laboratorio que tiene las siguientes caracteristicas:

» Un barril compuesto por un juego de 3 camisas, 2 de las cuales permiten circulacion
de agua en su interior

* Cinco termocuplas tipo J, que permiten obtener el perfil de temperatura a lo largo
del barril

» Longitud del tornillo: 39 cm aprox. Numero de pasos del tornillo: 27 pasos

= Tolva de alimentacion de tornillo simple

= Relacion de compresion del tornillo: 3:1

» Tornillo con conicidad creciente en la raiz y decreciente en los filetes.

» Numero de orificios del dado: 1 (4,2 mm)

= Controlador de temperatura: NAIS KT4

= Resistencias: 1

= Regulador de alimentacion: Siemens Micromaster 420

* Motor para la operacion del tornillo: 4,8Hp
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» Variador de giro del tornillo: ToyoDenki modelo VF61 (3R722)
=  Motor de la tolva: 0,4 Hp, 60Hz.

La Figura 20 muestra el equipo de extrusion utilizado en los ensayos, en el Anexo A se
presentan las dimensiones del equipo, en los Anexos B y C se muestran las dimensiones del

dado y el tornillo respectivamente.

Figura 20. Equipo de extrusion completo (a) y acercamiento al barril (b).

Procedimiento de operacion del extrusor. Inicialmente debe prepararse la mezcla y
realizar la determinacion de humedad para poder acondicionar dependiendo de la humedad
requerida para el ensayo, posteriormente la mezcla se almacena a 5 °C en bolsas de
polietileno por un periodo de 24 horas. Antes de cada prueba el material acondicionado se

deja reposar hasta temperatura ambiente.

e Cuando la muestra esta lista, se prende la resistencia que controla la temperatura del

dado para que alcance la temperatura de trabajo deseada.

e Una vez se alcance la temperatura, se inicia el giro del tornillo a las revoluciones

requeridas.
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Se alimenta al extrusor material humedo (si el ensayo asi lo requiere) y una vez
agotado este alimento, se procede a agregar la harina “seca” con la humedad
especificada, fijando la frecuencia de la corriente eléctrica del motor para controlar

la alimentacion del material.

Si al ingresar material seco, se hace notable un aumento en el perfil de temperatura,
por efectos de friccion, se pueden manipular las valvulas que permiten el paso de
agua de enfriamiento a las chaquetas para evitar que se queme el material y el

equipo se obstruya.

Cuando se haya terminado el ensayo, el equipo debe limpiarse inmediatamente para
impedir que el tornillo se pegue y asegurar que el material que se trate

posteriormente no se mezcle con este remanente.

Los extrudidos se introducen en un horno por 24 horas a 60 °C, con el fin de
precocer las muestras para realizar los andlisis posteriores. La humedad final de los
extrudidos “secos” se midio en un analizador de humedad marca “Mettler Toledo”
modelo LP16J, en el cual se depositan 5 g de muestra pasada por un molino
CYCLOTEC modelo1093, posteriormente, la balanza del analizador de humedad se

programa a 120°C por 10 minutos con el fin de remover el agua libre.

Caracteristicas generales del secador de rodillos. Este equipo esta constituido por dos

rodillos paralelos de area superficial 960 cm’ que se calientan internamente mediante

vapor saturado, los rodillos giran en sentidos contrarios y su velocidad de giro se regula por

medio de un moto reductor. (Ver Figura 21).

La rotacion de los rodillos hace que el material pase a través de la separacion entre ellos y

se divida en dos peliculas que se adhieren a la superficie de cada rodillo, el tiempo de

secado corresponde al tiempo que tarda el rodillo en dar una vuelta sobre su eje, la pelicula

es removida de los rodillos por medio de unas hojas raspadoras dispuestas al ancho de cada
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cilindro y con una inclinacion de 45°. Las variables mas importantes dentro de la operacion
de un secador de rodillos son: velocidad de rotacién de los rodillos, presion de vapor,
separacion de los rodillos, cantidad y concentracion del alimento. Las ventajas de este tipo
de secado es que se pueden alcanzar altas temperaturas y se requieren tiempos de residencia

cortos.

Figura 21. Secador de rodillos utilizado en los ensayos (a) vista lateral, (b) vista superior.

Procedimiento de operacién del equipo. Debe prepararse una suspension al 20% p/p que
se somete a coccion durante 3 minutos, posteriormente se deja aclimatar para poder iniciar

con el ensayo de la siguiente manera:

e Ajustar la separacion entre rodillos y asegurarse que las cuchillas estén raspando
uniformemente la superficie de los rodillos.

e Encender el calderin que proporcionard el vapor saturado requerido para el
calentamiento de los rodillos. (La presion debe estar en 25 psi para iniciar la prueba)

e Fijar la velocidad de giro de los rodillos mediante el moto reductor

e Abrir completamente las valvulas de acceso del vapor

e Alimentar el material

e Limpiar la superficie de los rodillos después de cada prueba
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3.1.4 Métodos analiticos. Tanto la materia prima como el producto final fueron
caracterizados en primera instancia como medida de control y en segundo lugar para
realizar la evaluacion de las variables de respuesta. La Tabla 8 registra los métodos

analiticos utilizados y el laboratorio donde se llevaron a cabo.

Tabla 8. Tipo de analisis y métodos analiticos utilizados.

Andlisis Laboratorio — Método analitico
Fisicoquimico Laboratorio Calidad de yuca - CIAT
Materia seca (%) ICONTEC. 2002. Alimentos para animales: Yuca

integral seca para consumo animal. NTC 3528.
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion (ICONTEC), Bogota, Colombia.

TAA (g gel/g muestra) e ISA (%) Anderson, R., Conway, H.F., Pheiser, V.F. &
Griffin, E.L. 1969. Gelatinisation of corn grits by roll
and extrusion cooking. Cereal Science Today, 14: 4-12.

Viscograma IS1 2000. Determination of viscosity of starch by
Brabender. ISI 19-6¢. In Laboratory methods. Science
Park, Aarhus, Denmark, International Starch Institute
(ISI). (available at http://www.starch. dk/
isi/methods/index.htm).

Proximal Laboratorio de servicios analiticos -CIAT

Proteina (%) AOAC. 1955. Nitrogen (total) of flour. Association of
Analytical Chemists International (AOAC 13.31). 7 ed.
MD, USA, Gaithersburg.

Fibra cruda (%) AOAC. 1955. Fibre crude of flour. Association of
Analytical Chemists International (AOAC 13.20). MD,
USA, Gaithersburg.

Extracto etéreo (%) AOAC. 1955. Ethereal extract of flour. Association of
Analytical Chemists International (AOAC 13.19). MD,
USA, Gaithersburg.

Cenizas (%) AOAC. 2000. Ash of flour. Association of Analytical
Chemists International (AOAC). 7 ed. MD, USA,
Gaithersburg.

Fisico Laboratorio calidad alimentos - UNIVALLE

Consistometria Protocolo de los autores

3.2 DISENO EXPERIMENTAL

Debido a que no hay referencias de trabajos de extrusion que involucren la mezcla de las
materias primas proyectadas en este trabajo y que el equipo utilizado sélo se ha empleado
para procesamiento de harina de yuca, surgid la necesidad de dividir el disefio experimental

en dos fases: ensayos preliminares y ensayos definitivos.
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Los ensayos preliminares se realizaron con el fin de observar la operabilidad del equipo y
encontrar unas condiciones de operacion apropiadas para la extrusion de mezclas de
diferente composicion buscando determinar la influencia en el proceso de tener cada cultivo
como componente mayoritario en cinco mezclas (P2 a P6) teniendo como punto de partida
el comportamiento de una mezcla con igual contenido de cada harina (P1), ademas se quiso
observar el comportamiento de las mezclas sin incluir la harina de hoja de yuca (P7).

Con estos ensayos preliminares se encontraron unas condiciones de operacion que
proporcionan un comportamiento estable en el equipo, y con éstas se realizaron los ensayos

definitivos.

3.2.1 Definicidn de variables de entrada y de respuesta para ensayos preliminares en
extrusion. Las condiciones de operacion del equipo con las que se trabajo en los ensayos
se escogieron teniendo en cuenta condiciones de trabajo reportadas en la literatura con
extrusion de harina de yuca (Ocord, 2005). Se evaluaron dos velocidades de tornillo (300 y
350 rpm) teniendo en cuenta el tiempo de residencia e intensidad deseada del tratamiento
mecanico, los cuales no debian ser tan altos para no degradar demasiado los almidones.
También se evalud la conveniencia de utilizar harina con mayor humedad para iniciar las
corridas, ya que segiin Ocoré esto ayuda a estabilizar el equipo. En la Tabla 9 se muestran
las variables de entrada con sus respectivos niveles, asi como las variables de salida

analizadas en los ensayos preliminares.
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Tabla 9. Variables de Entrada y de Salida para los ensayos preliminares.

Niveles Variables de

Variables de Entrada Entrada Variables de Salida
Humedad de la mezcla 25,30y 35%
Temperatura en la Comportamiento del equipo en cuanto a
Gltima  seccion  del 80,90, 100y 110°C estabilidad y facilidad de control.
barril
Composicion de la Aspecto externo del extrudido
P1, P2, P3, P4, P5, P6y P7
mezcla
Velocidad de . Indices de solubilidad en agua e indices
) ) 17,64 y 37,6 g/min

alimentacion de absorcion de agua de los extrudidos.
Velocidad de giro del

300 y 350 rpm

tornillo

Los niveles de temperatura evaluados se escogieron teniendo en cuenta el grado de coccion
que se busca para obtener un producto con expansion (Ocord, 2005). La rata de
alimentacion se trabajé a 17,64 y 37,6 g/min para evitar taponamiento por acumulacion de
material en la entrada al barril. En el Anexo D se muestra la curva para expresar la
alimentacion en términos de gramos/minuto a partir del control de la frecuencia de la

corriente eléctrica fijada a la entrada del motor (Hz).

3.2.2 Planeacion de ensayos preliminares en extrusion. Se plantearon siete
formulaciones y 17 ensayos preliminares como se describen en la Tabla 10 y la Tabla 11

respectivamente.

45



Tabla 10. Composiciones de las mezclas para los ensayos preliminares.

% en base himeda de cada componente

Yuca Batata Maiz Arroz Frijol Hoja
P1 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 2,5
P2 39,5 14,5 14,5 14,5 14,5 2,5
P3 14,5 39,5 14,5 14,5 14,5 2,5
P4 14,5 14,5 39,5 14,5 14,5 2,5
P5 14,5 14,5 14,5 39,5 14,5 2,5
P6 14,5 14,5 14,5 14,5 39,5 2,5
P7 20 20 20 20 20 0

Los primeros ocho ensayos se realizaron con la composicion P7, en ellos se vari6 la tasa de
alimentacion, la humedad de la mezcla, la velocidad de giro del tornillo y se realizaron

pruebas iniciando con material de mayor humedad como se describidé anteriormente.

Tabla 11. Variaciones en las condiciones de operacion del equipo.

Humedad Humedad . . Vel.
No. L Temperatura P Alimentacion .
Prueba Composicion mezcla C) inicial (g/min) Tornillo
(%) mezcla (%) (rpm)

1 P7 25 90 40" 37,6 300
2 P7 35 90 40" 37,6 300
3 P7 25 90 - 37,6 300
4 P7 25 90 40-35 " 37,6 300
5 P7 30 90 35° 37,6 300
6 P7 30 90 - 37,6 300
7 P7 30 90 - 37,6 350
8 P7 30 90 - 17,64 300
9 P1 30 90 - 17,64 300
10 P2 30 90 - 17,64 300
11 P3 30 90 - 17,64 300
12 P4 30 90 - 17,64 300
13 P5 30 90 - 17,64 300
14 P6 30 90 - 17,64 300
15 P1 30 110 - 17,64 300
16 Pl 30 80 - 17,64 300
17 Pl 30 100 - 17,64 300

(+) Humedad de arranque en la mezcla para operatividad del equipo

(-) No se inicia con material himedo para el arranque de la prueba
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Las pruebas preliminares se realizaron con las siguientes condiciones:

Ensayos a composicion constante de la mezcla con variacion en la humedad: Se
realizaron con la formulacion P7 a una temperatura de 90 °C, y con una velocidad de
giro de tornillo de 300 rpm.

Ensayos con variacion en la tasa de alimentacion y velocidad de giro del tornillo: Se
utilizé la composicion P7, la temperatura de trabajo fue de 90 °C, la humedad de la
mezcla se trabajo en 30%.

Ensayos con variacion en la composicion de la mezcla: Estas pruebas se realizaron con
una humedad de mezcla de 30%, velocidad del tornillo de 300 rpm, rata de alimentacioén
de 17,64 g/min y temperatura de la seccion final del barril de 90 °C.

Ensayos con variacion de la temperatura: Se utiliz6 la mezcla P1 con una humedad de
30%, una tasa de alimentacion de 17,64 g/min y una velocidad de giro de tornillo de

300 rpm.

Posteriormente, se planted una formulacion (P8) teniendo en cuenta el aporte nutricional de

cada cultivo de acuerdo con lo que se muestra en la Tabla 12, los requerimientos diarios de

vitaminas, proteina, minerales y energia para nifios (mostrado anteriormente en la Tabla 1),

y el comportamiento de las harinas en las pruebas iniciales; con esta composicion, se

realizaron cinco pruebas con variacion de humedad y de temperatura. En la Tabla 13 se

muestra la formulacion de mezcla planteada.

Tabla 12. Principal aporte nutricional de los Tabla 13. Formulacion PS.

diferentes cultivos.

Cultivos con mayor aporte Componente %
Proteina Frijol - Maiz Arroz 30
Vit A Batata - Hoja de yuca Maiz 15
Vit C Yuca - Batata Frijol 25
Tiamina Arroz - Maiz - Frijol Yuca 17,5
R?bo_flavina Maiz - Frijol . gz;ztze Yuca 21(;
Niacina Arroz - Maiz - Frijol
Calcio Yuca - Frijol — Hoja de yuca
Fosforo Arroz - Maiz - Frijol
Magnesio Arroz - Maiz - Frijol
Hierro Frijol — Maiz - Hoja de yuca
Zinc Maiz - Frijol
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En la Tabla 14 se muestra el planteamiento de las pruebas preliminares con la composicion
propuesta (P8) variando la temperatura, la humedad de la mezcla e iniciando en algunos
ensayos con material de mayor humedad. Se fij6 la velocidad de tornillo en 300 rpm dado

que en los ensayos a 350 rpm se presentaron problemas de atascamiento.

Tabla 14. Pruebas preliminares con la composicion propuesta (P8).

Humedad Humedad . - Vel.

No. . Temperatura A Alimentacion :
Prueba Composicion mezcla C) inicial (g/min) Tornillo
(%) mezcla (%) (rpm)

18 P8 25 90 - 17,64 300

19 P8 25 90 35 17,64 300

20 P8 35 90 40 17,64 300

21 P8 30 90 - 17,64 300

22 P8 30 100 - 17,64 300

(-) No se inicia con material himedo.

En el Anexo E se puede observar el registro y algunas observaciones de los resultados de

los ensayos preliminares.

3.2.3 Definicion de variables de entrada y de respuesta para ensayos definitivos en
extrusion. Para los ensayos finales, con base en los resultados de los ensayos preliminares,
se eligieron como factores experimentales o variables de proceso la composicion (4
composiciones o niveles) y la temperatura (2 niveles: 90 y 100 °C); la velocidad de giro del
tornillo (1 nivel: 300 rpm), la tasa de alimentacion (1 nivel: 17,64 g/min) y la humedad de
la mezcla (1 nivel: 30%). Los niveles de temperatura corresponden a los datos leidos en la
ultima seccion del barril, en la zona inmediatamente anterior al dado. En la Tabla 15 se
presenta el resumen de las variables de entrada con sus respectivos niveles y las variables

de salida analizadas en los ensayos definitivos.
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Tabla 15. Variables de Entrada y de Salida para los ensayos definitivos.

Niveles VVariables de

Variables de Entrada Variables de Salida
Entrada
Temperatura 90 — 100 °C ISA e IAA
Consistencia
Composicion Cl1,C2,C3y C4 Comportamiento reolégico

Analisis de nutrientes

3.2.4 Planeacién de ensayos definitivos de extrusion. En la Tabla 16 se describen las
mezclas que se sometieron a los tratamientos térmicos y mecanicos, especificando el

contenido de cada cultivo en las mezclas realizadas (C1 a C4).

Tabla 16. Composiciones de las mezclas evaluadas en los ensayos definitivos.

% en base himeda de cada componente

Composicién
Arroz  Maiz Frijol Yuca Batata Hojadeyuca
Cl 30 15 25 17,5 10 2,5
C2 15 30 25 17,5 10 2,5
C3 25 15 30 17,5 10 2,5
C4 30 15 25 20 10 0

Se empled un disefio factorial multinivel. El orden experimental se realizé con el paquete
computacional STATGRAPHICS Plus 5.0 (licenciado para la Universidad del Valle,
Departamento de Ingenieria de Alimentos) considerando dos réplicas de cada prueba para
un total de 24 experimentos. Los resultados se sometieron a un andlisis de varianza

utilizando este mismo programa. El orden experimental se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17. Disefo experimental de los ensayos definitivos.

No. Ensayo Composicion Temperatura (°C)

1 C2 100
2 C3 90
3 C3 100
4 C1 100
5 C2 90
6 C4 90
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8 C4 100
9 C3 90
10 C1 100
11 C4 100
12 Cl 90
13 C2 90
14 C2 100
15 C3 100
16 C4 90
17 C3 90
18 Cl 90
19 C4 100
20 C3 100
21 C2 100
22 C2 90
23 C4 90
24 Cl 100

3.2.5 Experimentos en el secador de rodillos. En relacion con las pruebas realizadas en el
secador de rodillos, no se presenta un disefio experimental, ya que la operacion de este
equipo permite tener acceso a unas pocas variables como son la velocidad de giro de los
rodillos y la separacion entre ellos, pero no se incluye la temperatura, por esta razén los
ensayos preliminares se hicieron con el fin de determinar la velocidad de giro y separacion
a las cuales el producto fuera de facil remocion de la superficie de los rodillos;
posteriormente en los ensayos definitivos en el secador, se trataron las cuatro mezclas (C1,

C2,C3 y C4) a90 °C que es la temperatura que proporciona el vapor saturado del calderin.

3.2.6 Evaluacion de las variables de respuesta. A los productos inicialmente se les
efectud una inspeccion cualitativa, donde se observé uniformidad, color, aspecto interior y
de la superficie. Las principales variables cuantitativas de respuesta del proceso son el
indice de solubilidad en agua (ISA) y el indice de absorcion de agua (IAA), estos analisis

permiten determinar el grado de coccion de los productos.

El TAA es una medida de la capacidad de absorcion de agua de los componentes en la

mezcla después del proceso, mayoritariamente es el almidéon el que exhibe dicha
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caracteristica cuando es pregelatinizado. El ISA se refiere a todos los solubles que hay en la

mezcla procesada. En el anexo F se describe el procedimiento para determinar ISA e IAA.

Otros analisis realizados fueron el de consistencia y el perfil de viscosidad, estos analisis
permiten determinar el grado de espesamiento a partir de las caracteristicas de fluidez y
observar el comportamiento de la viscosidad con los cambios en la temperatura de una
suspension acuosa preparada con las harinas obtenidas de los productos. En el anexo G se
describe el procedimiento utilizado para determinar la consistencia y el anexo H describe la

prueba de determinacion del perfil de viscosidad.

Durante la ejecucion de los ensayos de extrusion se registraron parametros eléctricos tales
como el voltaje (V) y el amperaje (A) entregado al motor del tornillo, estos pardmetros se
utilizaron para calcular la energia especifica aplicada al material en cada prueba (EEA) de

acuerdo con la siguiente ecuacion:

VoltajelV )xAmperajd A —(VoltajelV )xAmperajd A))..;
A{WhJ:( e( ) e( ))Concarga ( e( ) E( ))smcarga X\/g*cosgb

Flujo MésicoSaIida(ng
h (Ec. 1)

El flujo mésico de salida del extrusor en cada prueba se determind por triplicado, pesando
la cantidad de producto recogido en la descarga del extrusor en un minuto; este peso fue

ajustado a peso seco después de conocer la humedad del producto.

Con el objetivo de determinar el efecto de los tratamientos térmico-mecanicos realizados en
los equipos de extrusion y secado con rodillos sobre los componentes nutricionales, se
realizo el analisis de la composicion de nutrientes de los productos finales que presentaron
los valores mas aceptables de ISA, IAA y consistencia. Adicionalmente, con este analisis se
compararon los datos de los nutrientes antes y después de ser sometidos al proceso y se
evaluaron los resultados entre los dos tipos de tratamientos utilizados (extrusién y secado

en rodillos).

En la Tabla 18 se muestran los nutrientes analizados en cada materia prima utilizada.
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Tabla 18. Especificacion de la determinacion de nutrientes realizadas a cada cultivo.

Cultivo Proteina  Fibra cruda Ext,racto Ceniza Hierro  Zinc
etéreo
Arroz X X X X X X
Maiz X X X X X X
Yuca X X X X
Batata X X X X
Frijol X X X X X X
Hoja de Yuca X X X X
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion de las materias primas
utilizadas en el proceso de extrusion y de coccidn con posterior secado en rodillos, se
muestran el andlisis de las variables de respuesta evaluadas y la caracterizacion de
nutrientes de los productos finales seleccionados, comparando el efecto del uso de cada

tecnologia en la obtencion de una harina precocida empleando los cultivos seleccionados.

4.1 CARACTERISTICAS DE LAS MATERIAS PRIMAS

Luego de haber obtenidos las harinas a partir de los granos (maiz, arroz y frijol) , de las
raices de yuca, de los tubérculos de la batata y de la ldmina foliar de la planta de yuca, éstas
fueron caracterizadas por medio de analisis granulométrico para garantizar un tamafio
uniforme de las harinas utilizadas, se realizd un andlisis fisicoquimico que incluy6 los
analisis de humedad, indice de solubilidad, indice de absorcién en agua, fibra cruda,
proteina, extracto etéreo, ceniza y nutrientes tales como hierro, zinc, carotenos
(dependiendo del material) y analisis reoldgico que determind el comportamiento de la
viscosidad de las harinas en suspensiones acuosas y de parametros caracteristicos como
temperatura de gelatinizacion, viscosidad maxima, facilidad de cocimiento, inestabilidad

del gel e indice de gelificacion.

4.1.1 Granulometria. Este analisis determino la distribucion de tamano de las particulas de
cada materia prima utilizada. En la Tabla 19 se muestra el analisis granulométrico de las

harinas de cada cultivo
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Tabla 19. Analisis granulométrico de las harinas.

Retenido sobre la malla (%0)

Abertura

Malla (Hm) Arroz Maiz Frijol Yuca  Batata dl:;fj?:a
50 300 57,28 78,5 33 3,03 4,85 44
70 212 5,83 17,77 60 27,27 5,83 15
100 150 5,83 1,87 6 66,67 61,17
140 106 12,62 0,93 1 3,03 12,62 9

Colector 0 18,45 0,93 0 0 15,53 24

Se puede observar que el tamafio de particula obtenido en los procesos de produccion de
harina, en su mayoria fue superior a 150 um, pero inferior a 212 um, en literatura (Ocoro,
2005) se hace referencia a que un tamano de particula muy fino causa mayor friccion y en
consecuencia mayor calentamiento a través del barril, lo cual puede contribuir con
problemas de operacion y estabilidad del equipo, por esta razén se decidi6 trabajar con
granulometria menor a 212 um. El analisis granulométrico de las mezclas se muestra en la

Tabla 20.

Tabla 20. Granulometria de las mezclas.

Malla Abertura Retenidos (%0)
(Hm) C1 C2 C3 C4
70 212 0 0 0 0
80 177 25,14 26,94 27,85 25,03
100 150 60,84 63,42 59,63 62
140 106 6,19 4,44 5,61 5,87
Colector 0 7,83 5,20 6,91 7,10

La distribucién granulométrica de cada mezcla no difiere ampliamente, lo cual hace que los
resultados obtenidos sean comparables. El tamafio de particula de las materias primas debe
controlarse estrictamente para lograr uniformidad en la absorcién de humedad, asi como en
la coccion en general, deben evitarse particulas con tamafios disimiles, ya que esto puede

ocasionar irregularidades.
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4.1.2 Andlisis fisicoquimico. En la Tabla 21 se muestran los resultados de los analisis de
nutrientes que se realizé a cada cultivo de acuerdo como se especifico anteriormente en la

Tabla 18.

Tabla 21. Resultados del analisis de nutrientes.

Proteina Fibracruda Extracto etéreo Ceniza Hierro Zinc

Cultivo

(9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg)  (9/kg)
Arroz 56,77 21,80 6,60 5,60 0,36 0,02
Maiz 73,58 60,20 54,60 15,80 0,41 0,02
Batata 40,74 55.80 13.80 59,00 093 0,02
Frijol 186,52 122,60 22,60 57.60 0,87 0,03
Yuca 31,57 34,20 8,00 33,20 0.47 0,01
Hoja de
Yuca 255,02 346,40 84,80 75,80 0,40 0,04

Indice de solubilidad y de absorcion de agua (ISA e 1AA) de las materias primas. Las
harinas de cada cultivo se analizaron para determinar los valores de IAA e ISA, dichos

valores se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Valores de ISA e TAA de las materias primas crudas.

Cultivo Humedad (%) [ISA (%) 1AA(g gel / g muestra)

Arroz 10,81 2,12 2,13
Maiz 11,31 9,74 3,64
Yuca 11,80 7,86 3,42
Batata 10,20 15,94 2,73
Frijol 5,20 10,06 3,00
Hoja de Yuca 7,60 23,96 3,18

55



4.1.3 Analisis Reoldgico. Este analisis se realizd mediante un viscograma donde se midio
de manera continua la resistencia a la agitacion de una suspension de harina-agua al 5% p/p

mientras ésta se calienta. Los resultados se muestran en la Figura 22.

Figura 22. Perfiles de viscosidad obtenidos para cada materia prima cruda.
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Se puede observar que las harinas de yuca y arroz desarrollan las viscosidades maxima mas
altas entre las harinas de todos los cultivos utilizados, mientras que la viscosidad de la
harina de hoja de yuca y la harina de frijol no aumentan considerablemente durante el

desarrollo de la prueba.

4.2 ENSAYOS PRELIMINARES DE EXTRUSION

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas preliminares, y el andlisis de las
diferentes variables estudiadas en el comportamiento del equipo y en la apariencia de los

productos.
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4.2.1 Ensayos a composicion constante de la mezcla. En estas pruebas se observo el
efecto de la humedad en el comportamiento del equipo y en la apariencia de los productos
extrudidos para una misma composicion. Se encontrdé que humedades por debajo de 30%
no son recomendadas, ya que la fluidez del material dentro del extrusor no es suficiente
para permitir una salida continua del producto, ocasionando acumulacion dentro del barril y
por consiguiente un sobreesfuerzo del motor del tornillo. También se determin6 que los
cambios de humedad dentro de una misma prueba no contribuyen con el buen desempeio
del equipo, cuando se pasa material con alta humedad (40%) y después se introduce
material seco (25%) se presenta un bloqueo en la entrada al barril, causado por el cambio
de humedad que hace que la harina se compacte y no permita la alimentacion al tornillo.
Por esta razon se decidio utilizar humedad del 30% en los ensayos siguientes. Si se utilizan
humedades mayores el producto sale demasiado humedo e insuficientemente precocido y al
someterlo a un proceso de secado adquiere una consistencia bastante dura que hace muy

dificil su molienda.

4.2.2 Ensayos con variacion en el flujo de alimentacion y velocidad de giro del tornillo.
La rata de alimentacion resultd ser una de las condiciones mds importantes dentro del
proceso, ya que de ella depende que el tornillo no se quede sin alimentacion o que haya un
exceso de material entrando en el barril. Se realizaron ensayos a 17,64 y 37,6 g/min y se
encontr6 que las pruebas realizadas con mas de 17,64 g/min de rata de alimentacion,
presentaron problemas de taponamiento en la entrada al barril, asi que se determin6 que

17,64 g/min es una condicion apropiada para realizar la alimentacion al extrusor.

En cuanto a la velocidad de giro del tornillo, 300 rpm funcionaron bien en el tratamiento de
todas las composiciones propuestas, mientras que los ensayos realizados a 350 rpm
ocasionaron comportamiento inestable en el equipo, manifestandose con grandes aumentos

en la temperatura y con la salida de un producto de apariencia poco uniforme.
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4.2.3 Ensayos con variacion en la composicion de la mezcla. Los resultados de estos
ensayos mostraron que la mezcla de harinas cuando las proporciones de batata son mayores
al 19,5%, ocasionan encostramiento del material en el barril y en la tolva de alimentacion,

taponando el flujo de salida, e impidiendo el funcionamiento continuo del equipo.

Con respecto a los indices de solubilidad (ISA) y absorcion de agua (IAA), en la Figura 23
se puede observar que el ISA mas alto se obtuvo con la formulaciéon P3 que es la que
contiene mayor cantidad de batata, pero dada su dificultad para extrudir, no se incluyd en
alta proporcion en las composiciones planteadas para los ensayos definitivos; se decidid
incluir en las mezclas altas proporciones de maiz, arroz y frijol dado su buen
comportamiento en el proceso, los resultados aceptables de ISA e IAA, y los datos de
aporte nutricional reportados anteriormente (Tabla 12). En cuanto a la presencia o no de la
harina de hoja de yuca, se recomienda utilizar pequefas cantidades, ya que su inclusion
aunque no afecta el desempeno del equipo, si afecta la apariencia del producto,

imprimiéndole una coloracion verdosa.

Figura 23. Efecto de la variacion de la composicion en los valores de ISA y el IAA.
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4.2.4 Ensayos con variacion de la temperatura. Estos ensayos indicaron que ¢l equipo
tiene un comportamiento adecuado entre 80 y 100 °C, aunque a 80 °C aparentemente la
coccidn es insuficiente y el material sale muy himedo y quebradizo, lo cual se confirma
con el bajo indice de solubilidad obtenido; a 110 °C el control de la temperatura del equipo
se hace muy dificil y presenta un comportamiento muy inestable que se manifiesta en la

apariencia del producto y el atascamiento del material dentro del barril.

Los valores de ISA e IAA obtenidos entre 90 y 100 °C indican un buen grado de
precoccion, ademas casi duplican los valores de ISA de las pruebas a 80 °C, por esta razéon
en los ensayos definitivos se evaluaron estos dos niveles de temperatura. El
comportamiento de los indices de solubilidad y absorcion con la temperatura en las pruebas

preliminares se presentan en la Figura 24.

Figura 24. Efecto de la variacion de la temperatura en los valores de ISA e IAA en los

ensayos preliminares.
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4.3 ENSAYOS DE EXTRUSION DEFINITIVOS

Las pruebas de extrusion preliminares mostraron que unas condiciones de operacién que

permiten un buen funcionamiento del equipo son:

e Velocidad de giro del tornillo: 300 rpm

e Temperatura: Entre 90 °C y 100 °C

e Humedad: 30%

e Rata de alimentacion: 17,64 g/min

e No utilizar material con mayor humedad para iniciar la prueba

e Disminuir el contenido de batata en la mezcla para evitar atascamiento del equipo.

Los datos de voltaje y corriente registrados por el extrusor cuando operaba sin carga
estuvieron alrededor de 38 V y 11 A respectivamente, cercanos a los datos promedio
obtenidos en el desempefio de cada prueba 40 V y 12 A. La humedad utilizada para
desarrollar las pruebas (30%) contribuy6 a mejorar la fluidez de la mezcla en extrusion
dentro del barril, reduciendo la potencia requerida del motor y la energia mecanica aplicada
al material, por esta razon no se observa un cambio significativo en los valores de voltaje y
corriente. El comportamiento de la energia especifica aplicada durante los ensayos puede

observarse en la Figura 25.

En el Anexo I, se presentan los datos de voltaje, amperaje, flujo masico de salida y la

energia especifica aplicada para cada ensayo realizado.
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Figura 25. Efecto de la temperatura y la composicion sobre la energia especifica aplicada

al material (EEA) en el proceso de extrusion.
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Se observa que el mayor valor de EEA se presentd en la prueba a 100 °C para la
composicion C1, pero a 90 °C el valor de EEA para esta mezcla fue el menor de todos. Para
las mezclas C1, C2 y C4 al aumentar la temperatura se incrementa el valor de la EEA,
mientras que en la mezcla C3, se produce un efecto inverso; por lo tanto no se obtuvo

ninguna conclusion con respecto al sentido del efecto de la composicion sobre la EEA al

cambiar la temperatura.

Como se menciond anteriormente la EEA depende del voltaje, la corriente y el flujo masico
de salida, que en cierta medida se relaciona con el tiempo de residencia del material en el
barril y la fluidez de la mezcla. A 100 °C la mezcla C1 con arroz como componente
mayoritario pudo haber experimentado menor fluidez de la pasta dentro del barril, haciendo
mas lenta la salida del producto y por ende aumentando la cantidad de energia aplicada al
material. Para la EEA no se encontraron diferencias significativas por efecto de la
temperatura ni de la composicion. De manera global, en la interaccion de composicion y

temperatura no hay diferencias estadisticas significativas.
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En el Anexo J, se muestra el registro de los perfiles de temperatura promedio en cada
ensayo experimental en el extrusor. El Anexo K muestra la humedad de los productos a la

salida del extrusor y la humedad final de los extrudidos secos.

4.3.1 Comparacion del indice de solubilidad en agua (ISA) de las harinas crudas y de
las harinas extruidas. El ISA esta relacionado con la cantidad de solidos solubles en una
muestra seca. El ISA permite verificar el grado de severidad del tratamiento en funcion de
la degradacion, gelatinizacion, dextrinizacion y consecuente solubilizacion del almidon.
Los resultados del ISA y el IAA para las 24 pruebas se presentan en el Anexo L. La Tabla

23 muestra los valores de humedad y del ISA para las mezclas crudas.

Tabla 23. Valores de ISA de las mezclas de materias primas crudas.

Composicion  Humedad (%)  ISA (%)

C1 9,51 8,18
C2 9,6 9,32
C3 9,23 8,58
C4 9,62 7,78

En la Figura 26 se muestran los indices de solubilidad de las harinas crudas y luego de que

éstas fueron sometidas al proceso de extrusion (90 y 100 °C).

El analisis de varianza de los datos obtenidos para las harinas extruidas se presentan en el

Anexo M.
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Figura 26. Efecto de la temperatura y la composicion de la mezcla sobre ¢l indice de

solubilidad de agua de los productos.
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En general, los productos extrudidos a 100 °C presentan un mayor indice de solubilidad en
agua que los extrudidos a 90 °C, lo que indica un efecto de la temperatura sobre el ISA,
independiente de la composicion de la mezcla. Este efecto muestra que una mayor
temperatura de coccion constituye un tratamiento mas severo, incrementando la solubilidad
de varios de los componentes quimicos en la mezcla, principalmente del almidon. La
mezcla que presenta un mayor ISA es la C2 que contiene mayor proporcion de maiz,
también se puede observar entre las composiciones Cl1 y C4 (con y sin hoja de yuca

respectivamente) que la adicion de hoja de yuca puede aumentar la solubilidad de los

productos extrudidos.
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El efecto de la interaccidon temperatura/composicion en el indice de solubilidad en agua, fue
observado a través del analisis de varianza. Tanto la temperatura como la composicién

tuvieron un efecto bastante significativo en los valores del ISA.

4.3.2 Andlisis de indices de absorcion de agua de las harinas crudas y las harinas

extruidas. La Tabla 24 muestra los valores de IAA para las mezclas crudas.

Tabla 24. Valores de IAA de las mezclas de materias primas crudas.

Composicién 1AA (g gel/ g muestra)

C1 2,89
C2 3,11
C3 2,93
C4 2,89

La capacidad de absorcion de agua del almidon puede servir como una prueba del grado de
gelatinizacion. Segin Faubion et al. (1982), el IAA depende de la disponibilidad de los
grupos hidroxilicos (-OH) para ligarse a las moléculas de agua y de la capacidad de
formacion de gel de las moléculas. El almidon sometido a tratamiento térmico, alcanza un
maximo de absorcidn, el cudl estd relacionado con el grado de transformacion del mismo,
seguido del descenso en el IAA con el comienzo de la dextrinizacion, en la que las
moléculas de almidon empiezan a romperse en pequeiias moléculas, contribuyendo con el

aumento del ISA.

En la Figura 27 se puede observar que los valores de IAA presentaron una disminucion con
el aumento de la temperatura, caso contrario a los valores del ISA, también puede notarse
que C2 a 90 °C presenta el IAA mas alto, mientras que el valor mas bajo se presenta para

C3 (formulacion con frijol como componente mayoritario).

* FAUBION, et al., High-temperature short-time extrusion cooking of wheat starch and fluor, citado por
ASCHER]I, et al., 1998
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Las caracteristicas intrinsecas de los granulos de almidon de cada materia prima, los hacen
mas o menos susceptibles a la degradacion durante el tratamiento térmico, por ejemplo,
Aschieri (1998) reporta que la harina de arroz posee granulos muy resistentes,
consecuentemente seria de esperarse que las mezclas con mayor contenido de arroz tengan
una mayor absorcion debido a que sus granulos de almidon no han sufrido dextrinizacion

como se observa en el grafico para las mezclas C1 y C4 a 100 °C.

Figura 27. Efecto de la temperatura y la composicion de la mezcla sobre el indice de

absorcion en agua de los productos.
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La temperatura y la composicion no tuvieron efectos globales importantes en los valores

del indice de absorcion de agua (p<0,05).

4.3.3 Analisis de la consistencia de las harinas extruidas. La consistencia de una

suspension acuosa de una harina es una propiedad importante asociada con la fluidez de un
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liquido en la medida que se afecta por su viscosidad. Esta es una medida de la capacidad de

formacion de una pasta por absorcion de agua de los componentes en la harina.

El valor de la consistencia de las harinas crudas medido por la distancia recorrida en el
consistometro, dio como resultado valores fuera del rango manejado por el equipo,
equivalente a 23 cm, ya que estas mezclas son muy fluidas y no desarrollan viscosidad en

frio. La Figura 28 muestra los valores de la consistencia de cada mezcla extruida a 90 y 100
°C.

Figura 28. Efecto de la temperatura y la composicion en la consistencia de los productos

extrudidos.
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Los valores mas altos de ISA se alcanzaron para las mezclas C1 y C2 a 100 °C seguido de
la mezcla C4 a la misma temperatura, los valores mas altos de IAA se obtuvieron para las
mismas mezclas pero a 90 °C. Las medidas de consistencia que se obtuvieron para las

mezclas C1 y C4 tratadas a 100 °C fueron bajos, indicaron una consistencia mas viscosa, la
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consistencia de la mezcla C2 fue muy fluida. Se observo que los efectos de la temperatura y

la composicidn sobre la consistencia del producto no fueron significativos.

4.3.4 Analisis reologico de las harinas extruidas. La viscosidad de una suspension es
otra forma de evaluar el grado de coccion alcanzado durante el tratamiento térmico de
materiales farinaceos y almidones. Tratamientos severos destruyen la estructura granular
del almidon haciendo que la viscosidad de pasta sea baja. Dentro de los componentes de la
materia prima el almidon es posiblemente el compuesto mas directamente relacionado con

las propiedades reologicas de los productos extrudidos.

En la Figura 29 se muestran el comportamiento reologico de las harinas compuestas

después del proceso de extrusion (90- 100 °C).

Figura 29. Efecto de la temperatura y la composicion en la viscosidad de suspensiones

acuosas de las harinas extruidas.
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Las mezclas que desarrollaron mayores viscosidades fueron C1 y C4 extruidas a 90 y 100
°C. Cuando se comparan estas dos mezclas tratadas a una misma temperatura, se puede
observar que con C4 se obtienen viscosidades mayores debido a que esta tiene mas
contenido de harina de yuca que la mezcla C1 tal como se observé en los viscogramas de
las materias primas por separado, la harina de yuca desarrollé la mayor viscosidad. Las
viscosidades maximas alcanzadas por las harinas precocidas obtenidas en el proceso de

extrusion a 90 y 100 °C se pueden observar en la Figura 30.
La viscosidad méaxima se afectd significativamente por la composicion, de manera global,

la temperatura no tuvo un efecto importante sobre la viscosidad maxima.

Figura 30. Viscosidades maximas alcanzadas por las harinas precocidas obtenidas por el

proceso de extrusion.
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La sustitucion de harina de hoja de yuca por harina de yuca contribuye en el aumento de la
viscosidad maxima obtenida para una suspension, debido a la ausencia de almidon en la

harina de hoja de yuca, por lo que la absorcion de agua por parte de esta harina es muy
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baja, beneficiando la falta de consistencia del producto y por consiguiente la disminucion

de la viscosidad.

4.4 RELACION ENTRE LA ENERGIA ESPECIFICA APLICADA AL MATERIAL
(EEA) Y LAS CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS EXTRUDIDOS

En las Figuras 31 y 32 se puede observar la incidencia de la energia especifica aplicada,

sobre los valores del ISA e [AA.

La solubilidad en agua de los productos extrudidos a 90 y 100 °C mostrd una tendencia
ligeramente a aumentar con el incremento del valor de EEA, el indice de absorcion de agua

también aumento ligeramente al aumentar el valor de la energia especifica.

Figura 31. Relacion entre el indicador de energia especifica aplicada (EEA) y el indice de
solubilidad en agua (ISA).
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Cuando el material se expone a tratamiento intenso por friccion, los granulos de almidén
contenidos en la materia vegetal se hace muy sensible a degradaciébn mecanica;
inicialmente ocurre la alineacién molecular, sin embargo, si la friccion persiste ocurrira la
fragmentacion por esfuerzo, en consecuencia el IAA de los productos se reduce mientras
que el ISA aumenta por la contribucion de las porciones fragmentadas de bajo peso

molecular (Miller, s.f., 1).

Figura 32. Relacion entre el indicador de energia especifica aplicada (EEA) y el indice de

absorcion de agua (IAA).
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A medida que aumenta la EEA disminuy6 el valor de consistencia de las suspensiones
acuosas formadas con las harinas precocidas, indicando una disminucion en la fluidez,
debido a que la energia que se aplico al material contribuyd con la gelatinizacion del
almidon incrementandose la absorcion de agua del material haciendo la pasta mas viscosa y
reduciendo el indicador de consistencia (Lamberti et al., 2004). En la Figura 33 se puede

observar este comportamiento.
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Figura 33. Relacion entre el indicador de energia especifica aplicada (EEA) y la

consistencia.
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4.5. ENSAYOS PRELIMINARES DE SECADO EN RODILLOS

Con los ensayos preliminares en el secador de rodillos se determinaron condiciones de
operaciéon que permitieron un apropiado funcionamiento del equipo. Inicialmente se
determiné la concentracion adecuada de la solucidn de alimentacion al secador, realizando
ensayos de coccion en agua hasta ebullicion a las concentraciones de 10, 12, 15 y 20% de
solidos en la mezcla, se encontrd que concentraciones menores al 20% de mezcla cruda
calentadas hasta ebullicion y con sostenimiento por 3 minutos, no adquirieron una
consistencia espesa que permitiera una adecuada alimentacion al secador. Para
concentraciones por encima de 20% el material no fluia debido a su alta viscosidad; por
esta razon se determind que 20% es una concentracion adecuada para realizar las pruebas
en el secador. Por otro lado, trabajar con un material con mayor contenido de agua
aumentaria el consumo de energia en el proceso de secado; también se tuvo en cuenta en

los ensayos preliminares la velocidad de giro de los rodillos ésta se evalu6 entre 1 y 6 rpm,
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obteniendo que a 1 rpm el tiempo de residencia es muy alto, lo que ocasion6 que el material
se quemara. A una velocidad de giro de 6 rpm el material no alcanzaba a deshidratarse
debido al reducido tiempo de contacto con la superficie de los rodillos. Finalmente, los
ensayos se realizaron a 4 rpm ya que se obtuvieron hojuelas secas y facilmente removibles

de la superficie del tambor.

4.6. ENSAYOS DE SECADO EN RODILLOS DEFINITIVOS

Las condiciones de operacion utilizadas en las pruebas con el secador de rodillos fueron:

e Velocidad de giro de los rodillos: 4 rpm
e Temperatura: Entre 90 y 92 °C

e Presion de vapor del calderin 25 psi

e Concentracion: 20%

e Tiempo de coccion previa: 3 minutos

e Separacion entre rodillos: 1 mm

4.6.1 Analisis de indices de solubilidad en agua de las harinas crudas y las harinas
precocidas en agua con posterior secado en rodillos. La Figura 34 muestra los efectos
del proceso de secado por rodillos sobre el indice de solubilidad comparado con la mezcla

cruda.

El mayor valor de indice de solubilidad se obtuvo para la mezcla C3 correspondiente a casi
50%, mientras que el valor mas bajo fue 29% que se obtuvo con la mezcla C1, los valores
aumentaron considerablemente comparados con los de las mezclas crudas, esto se debe a
que ademas del tiempo de residencia sobre los rodillos, el material fue expuesto a coccion
antes de alimentarlo al secador ocasionando un tratamiento mucho mayor a los granulos de

almidon.
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Figura 34. Efecto del tratamiento por rodillos sobre el ISA.
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4.6.2 Anadlisis de indices de absorcién de agua de las harinas crudas y las harinas con
precoccién en agua més secado en rodillos. La Figura 35 muestra los efectos del proceso

de secado por rodillos sobre el indice de absorcion de agua comparado con la mezcla cruda.

Figura 35. Efecto del tratamiento por rodillos sobre el IAA.

En la figura anterior se puede observar que para las mezclas C2 y C3 los valores del indice
de absorcion de agua son mayores para las mezclas crudas que para las tratadas en el
secador, esto se debe a que la severidad del tratamiento térmico, hace que los granulos de
almidén se fraccionen y al mezclarlos con agua no alcanzan el peso suficiente para

sedimentar y formar gel.

4.6.3 Analisis de la consistencia de las harinas secadas en rodillos. La Figura 36 muestra
los efectos del proceso de secado por rodillos sobre la consistencia de las mezclas.
Tedricamente, el indice de absorcion de agua estd directamente relacionado con el

desarrollo de consistencia para las suspensiones de harinas precocidas, las mezclas con las
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que se obtuvo mayor IAA, C1 y C4, son aquellas que pueden desarrollar mayor viscosidad,

y por lo tanto se obtienen mejores valores de consistencia.

Figura 36. Consistencia de las mezclas tratadas con el secador de rodillos.
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El IAA para las mezclas C2 y C3 indica una baja capacidad de absorcion de agua y por lo
tanto las suspensiones de estas mezclas no desarrollaron la consistencia necesaria para
realizar la prueba en el consistometro debido a que su alta fluidez no permitid registrar un
valor de la distancia recorrida por la suspension.

4.6.4 Anélisis reologico de las harinas secadas en rodillos. Se realizaron viscogramas de
las harinas, con el fin de observar el comportamiento de la viscosidad y tener una referencia
de la intensidad del tratamiento realizado. En la Figura 37 se puede apreciar el
comportamiento de la viscosidad de cada formulacion, después del proceso térmico. Los

mayores valores de viscosidad se obtuvieron para las mezclas C1 y C4.

Figura 37. Comportamiento de la viscosidad de las suspensiones acuosas de las harinas

obtenidas por precoccion en agua mas secador de rodillos.
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4.7 COMPARACION DE LAS TECNOLOGIAS DE PRECOCCION UTILIZADAS

Los andlisis realizados a las harinas precocidas obtenidas por las dos tecnologias se
compararon con el fin de observar la diferencia entre los valores de los indices de
solubilidad y absorciéon de agua, consistencia y viscosidad. La Figura 38 muestra el

diagrama de bloques del proceso completo de produccion de harina precocida por extrusion

y por secado en rodillos.

Figura 38. Diagrama de bloques del proceso de produccion de harina precocida.
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En la Figura 39 se compara el indice de solubilidad de los productos obtenidos por secador

de rodillos y por extrusidon a una misma temperatura (90°C), teniendo como base los valores
del ISA de la materia prima cruda.
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Figura 39. Efecto del proceso sobre el ISA de los productos.
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Los productos obtenidos del secador de rodillos presentan un ISA mucho mas alto que el de
los productos extrudidos, esto se debe a que el material alimentado a los rodillos tuvo
previamente un tratamiento de coccidén por 3 minutos en agua en ebullicion, lo que provoco

un mayor tratamiento térmico de los granulos de almidon.

En la Figura 40 se muestra que el tratamiento de las materias primas por extrusion produce
un mayor aumento de los indices de absorcion que el que produce el tratamiento combinado
de coccidn en agua y secado en rodillos, ya que como se mencion6 anteriormente la pre-
coccidn y posterior secado en los rodillos ocasiona un tratamiento térmico o mecdnico mas

dréstico del almidén, lo cual contribuye con el aumento de los solubles y con la

disminucidén de la absorcion.

Figura 40. Efecto del tipo de proceso sobre ¢l IAA de los productos.
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En la Figura 41 se muestra la comparacion de los valores de consistencia obtenidos para
ambos tratamientos (coccion mas secado en rodillos y extrusor) y se puede observar que la
severidad del tratamiento térmico realizado por coccion mas secado en rodillos puede
perjudicar el desarrollo de consistencia de las suspensiones, mientras que con el proceso de
extrusion los granos de almidon tuvieron menos modificacion, por lo que adquieren mayor

viscosidad y por consiguiente su fluidez en suspensiones acuosas disminuye.
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Figura 41. Efecto del proceso sobre la consistencia de los productos.
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El resultado de las pruebas viscograficas para las harinas extruidas a 90 °C y las harinas

secadas en rodillos se muestran en la Figura 42.

Figura 42. Efecto del proceso sobre la viscosidad de los productos en suspensiones

acuosas.
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El tratamiento por extrusion comparado con el tratamiento combinado de precoccion en
agua mas secado en rodillos produce harinas con mayor capacidad de formar soluciones
viscosas, como era de suponerse de acuerdo a los resultados de consistencia, las mezclas C2
y C3 tratadas con el proceso combinado de precoccion mas deshidratacion por rodillos,
presentaron los valores mas bajos de viscosidad que se reflejaron en la imposibilidad de
adquirir consistencia adecuada para ser medida con el consistometro como se mostré en la
Figura 41. En el Anexo O se muestran los resultados de los andlisis de desarrollo de
viscosidad de los productos obtenidos por extrusion, proceso combinado (coccidon + secado

en rodillos), harinas crudas y harinas comerciales.

4.8 COMPARACION DE HARINAS PRECOCIDAS OBTENIDAS EN ESTE
ESTUDIO CON HARINAS PRECOCIDAS COMERCIALES.

En el mercado existen harinas precocidas comerciales tales como Soya platano, Siete
granos y una muestra no comercial producida por el ICBF denominada Bienestarina®. Con
el fin de tener algunos valores de referencia se evalu6 el IAA e ISA y la consistencia de
estas 3 harinas precocidas comerciales. En la Tabla 25 se muestra los componentes de las

harinas comerciales analizadas.

Tabla 25. Componentes de las harinas precocidas comerciales.

Marca comercial  componentes

Trigo
Bienestarina® Maiz
Torta de soya
Leche en polvo
Platano
Arroz
. Frijol
Siete granos Lenteja
Torta de soya
Avena
Maiz
Soya Platano Soya
Platano
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La caracterizacion de estas harinas se presenta en la Tabla 26, en la que se observa que los
valores de IAA en estas harinas precocidas son menores a los obtenidos en los productos de
¢ésta investigacion mediante los métodos de extrusion y tratamiento combinado de coccion
en agua mas secado en rodillos siendo ésta una caracteristica conveniente ya que el
hinchamiento de los granulos causado por la absorcién de agua contribuye con el aumento
de la viscosidad. En cuanto al indice de solubilidad, el tratamiento combinado aumenta
considerablemente estos valores, pero comparado con las harinas actualmente en uso por la
comunidad colombiana, los valores obtenidos por extrusién son muy aceptables, ademas
hay que tener en cuenta que la intensidad del tratamiento combinado modifica mayormente
los granulos de almidon disminuyendo la absorcion de agua, la viscosidad y por

consiguiente la consistencia se hace muy fluida.

Tabla 26. Caracterizacion y comparacion de las harinas comerciales, y Bienestarina® con

las harinas precocidas obtenidas por extrusion y secado de rodillos.

Propiedad
Harina precocida ISA (%) IAA (g gel/g muestra) ~ Consistencia (cm) V max (cP)
Bienestarina® 31,77 3,33 6,8 40
Siete granos 14,57 2,79 -* 67
Soya Platano 16,23 2,69 9,0 25
Cl 16,62 4,90 12,0 398,7
C4 15,40 4,73 9,5 4373
RCI 29,24 3,47 18,3 48
RC4 34,50 3,72 19,6 30

* Consistencia muy fluida fuera del rango de medicion del equipo.

En la Figura 43 se presenta el viscograma de las harinas precocidas comerciales, la
Bienestarina® y las harinas precocidas obtenidas, donde se observa que las harinas C1 y C4
tratadas por extrusion desarrollan viscosidades mayores que las harinas comerciales, la

Bienestarina® y las obtenidas por precoccion en agua y posterior secado en rodillos.
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Figura 43. Comparacion de la viscosidad de las harinas seleccionadas obtenidas en el

estudio, harinas precocidas comerciales y la Bienestarina®.
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Las altas viscosidades obtenidas para las harinas extruidas, pueden traducirse en menores
tiempos de coccion al ser preparadas para el consumo. Los Anexos P y Q muestran el
registro fotografico de las harinas obtenidas con el extrusor y con el secador de rodillos

respectivamente.

4.9 CARACTERIZACION DE NUTRIENTES EN LAS HARINAS PRECOCIDAS
SELECCIONADAS

Con el objetivo de determinar el efecto de los tratamientos térmico-mecanicos realizados
por la extrusora y la precoccion en agua con posterior secado en rodillos, se realizo el
analisis de la composicion de proteina y minerales de los productos finales de los procesos,

comparando estos valores con los analisis de estos elementos como materia prima.
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En la Tabla 27 se muestran los resultados de los andlisis de nutrientes de cada cultivo
utilizado y de las harinas precocidas seleccionadas. Para determinar la composicion tedrica

de nutrientes de cada mezcla crudas, se promedio el aporte de cada nutriente en la mezcla.

Tabla 27. Analisis de nutrientes de las materias primas crudas y las harinas precocidas con

mejor comportamiento tanto en extrusion como en secado con rodillos.

Micronutrientes

Harina Proteina (g/kg) Fe (g/kg) Zn (g/kg)  Betacarotenos (ug/g)
Arroz 56,77 0,36 0,02 -
Maiz 73,58 0,41 0,02 -
Batata 40,74 0,93 0,02 0,49
Frijol 186,52 0,87 0,03 -
Yuca 31,57 0,47 0,01 0,13
Hoja de yuca 255,02 0,40 0,04 180,68

Aporte tedrico esperado
Mezcla C1 90,67 0,57 0,02 4,54
Mezcla C4 87,98 0,58 0,02 0,075
Aporte en las harinas precocidas obtenidas
Extrudidos C1 101,71 0,74 0,02 0,05
Extrudidos C4 94,48 0,83 0,02 0,001
Rodillos C1 90,50 0,52 0,02 2,68
Rodillos C4 85,07 0,51 0,02 0,05

Con respecto a los aportes tedricos esperados, la mezcla C1 es mas rica en proteina debido
a la presencia de la hoja de yuca, en cuanto a minerales no hay diferencia notable en su

contenido en ambas mezclas (C1 y C4).

En cuanto a los minerales, en el proceso de extrusion se presenta un aumento en el
contenido de hierro que pudo ocurrir por el desgaste del tornillo y posterior incorporacion
de las limaduras de hierro; el contenido de zinc no experimenta cambios en sus valores para

ninguno de los dos tratamientos.
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5. CONCLUSIONES

Es factible técnicamente obtener una harina precocida con alto valor nutricional sin
necesidad de agregar micronutrientes en etapas posteriores al proceso aprovechando los

aportes que realizan los cultivos biofortificados.

La extrusion de mezclas de harinas de yuca, arroz, frijol, batata, maiz y hoja de yuca
produce harinas precocidas con altos valores de indice de absorcion de agua, buena

consistencia y altas viscosidades por coccion en agua.

Las formulaciones C1 (arroz: 30%, maiz: 15%, frijol: 25%, yuca: 17,5%, batata: 10% y
hoja de yuca: 2.5%) y C4 (arroz: 30%, maiz: 15%, frijol: 25%, yuca: 20%, batata: 10%)
extruidas a 100 °C, tienen un adecuado balance nutricional representado en su contenido de
proteinas y minerales, ademdas presentaron wunas caracteristicas adecuadas al
comportamiento de harinas precocidas en comparacion con las harinas comerciales y

Bienestarina®.

Mezclas de harinas con proporciones de batata mayores al 19,5% dan lugar a atascamiento

del material en el barril y en la tolva de alimentacion.

La temperatura y la composicion tuvieron un efecto significativo sobre el indice de
solubilidad en agua de los productos extrudidos, en general, los productos extrudidos a 100

°C resultaron tener mayor ISA que los extrudidos a 90 °C.
De acuerdo con los andlisis fisicoquimicos realizados a los productos obtenidos, el

tratamiento combinado de precoccion produce mayor coccion que el tratamiento por

extrusion
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Los contenidos de proteina, hierro y zinc no se vieron disminuidos después del tratamiento

combinado de precoccion en agua con secado en rodillos y el de extrusion.

El contenido de betacarotenos en las harinas precocidas disminuye en gran proporcion

luego del proceso de extrusion.
La inclusion de hoja de yuca en la mezclas a extrudir no afecta el desempefio del equipo y

contribuye con el aumento proteina presente en la mezcla, pero afecta la apariencia del

producto, imprimiéndole una coloracién verdosa.
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6. RECOMENDACIONES

La velocidad de giro del tornillo y la humedad son variables muy importantes en el proceso
de extrusion, por esta razon en estudios posteriores realizados en el mismo equipo, se deben

trabajar varios niveles de estas variables, asi sean cercanos.

Para trabajar nuevas formulaciones, es necesario realizar nuevas pruebas preliminares, ya
que debe tenerse en cuenta que cada estudio realizado depende de las materias primas
utilizadas y de la configuracion propia de cada equipo. Si piensa incluir nuevamente batata
en dicha formulacidn, no se debe exceder el 19%, para evitar problemas de atascamiento

del equipo.
Si se quiere llevar a cabo el proceso a mayor escala, deben realizarse nuevamente ensayos
preliminares ya que en la extrusion no se garantiza la reproduccion de los resultados cuando

hay un cambio de equipo.

Evaluar cual seria la mejor dentro de las posibles aplicaciones del producto tales como

papillas, coladas, bebidas o similares.

Debe realizarse un analisis sensorial al producto para determinar la necesidad de adicionar

saborizantes y colorantes con el fin de mejorar la aceptabilidad de la harina.
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Anexo A. Dimensiones del equipo de extrusion
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Anexo B. Dimensiones del dado del extrusor
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Anexo C. Dimensiones del tornillo del extrusor con relacion de compresién 3:1
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Anexo D. Curva de calibracién de la tolva de alimentacién

Esta curva de calibracion se realizé con el fin de saber el flujo de alimentacion al extrusor
teniendo los datos de frecuencia de alimentacion, esto se hizo tomando el peso de harina

depositado en un recipiente en un periodo de tiempo determinado.

Figura 44. Curva de calibracion de la tolva de alimentacion

90 +

y = 19,964x - 2,3279
R2 = 0,9888

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -

30 -

Flujo mésico (g/min)

20 A

10

0 T T T T T 1
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Frecuencia (Hz)

96



Anexo E. Registro y observaciones de las pruebas de extrusion preliminares

Tabla 28. Resumen de las pruebas preliminares

Prueba Condiciones Observaciones ISA  1AA
1 20% M,Y,B,F,A, 300rpm,2Hz,40-25%H,90°C  Se atasc6 x cambio de humedad N.M. N.M.
2 20% M,Y,B,F,A, 300rpm,2Hz,40 -35%H,90°C  Se atasc¢ el tornillo N.M. NM.
3 20% M,Y,B,F,A, 300rpm,2Hz,25% H,90°C Se atasco x humedad muy baja N.M. NM.
4 20% M,Y,B,F,A, 300rpm,2Hz,40-35%H,90°C  Se atasc6 x cambio de humedad N.M. N.M.
5 20% M,Y,B,F,A, 350rpm,2Hz, 35%H,90°C Se atasco la tolva y el tornillo N.M. NM.
6 20% M,Y,B,F,A, 300rpm,2Hz, 30%H,90°C Se obtuvo buen producto N.M. NM.
7 20% M,Y,B,F,A, 350rpm,2Hz, 30%H,90°C Se atasco el tornillo N.M. NM.
8 20% M,Y,B,F,A, 300rpm,1Hz, 30%H,90°C Se obtuvo buen producto 17,11 6,89
8* 20% M,Y,B,F,A, 300rpm,1Hz, 30%H,100°C Se obtuvo buen producto 16,08 6,84
9 P1, 300rpm, 1Hz, 90°C, 30%H Se obtuvo buen producto 12,32 4,97
9% P1, 300rpm, 1Hz, 96°C, 30%H Se obtuvo buen producto 10,24 5,23
10 P2, 300rpm,1Hz, 90°C, 30%H 10,26 5,30
11 P3, 300rpm, 1Hz, 90°C, 30%H Tapono la tolva 18,42 3,78
12 P4, 300rpm, 1Hz, 90°C, 30%H 12,20 4,25
13 P5, 300rpm, 1Hz, 90°C, 30%H 13,41 6,11
14 P6, 300rpm, 1Hz, 90°C, 30%H 13,77 5,44
15 P1, 300rpm, 1Hz, 110°C, 30%H Comportamiento mestable, NM. NM.
material no uniforme
16 P1, 300rpm, 1Hz, 80°C, 30%H 570 3,59
17 P1, 300rpm, 1Hz, 100°C, 30%H 9,72 6,38
18 P8, 300rpm, 1Hz, 90°C, 25%H Se atascod N.M. NM.
19 P8, 300rpm, 1Hz, 90°C, 30-25%H Producto con buena. expansion, 12,94 4,89
pero con color verdoso
20 P8, 300rpm, 1Hz, 90°C, 40-25%H Se atasco la tolva N.M. N.M.
21 P8, 300rpm, 1Hz, 90°C, 30%H 14,01 6,40
22 P8, 300rpm, 1Hz, 100°C, 30%H Muestra con buen aspecto 13,58 6,61

N.M: No se obtuvo muestra
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Anexo F. Metodologia para la determinacién de los indices de solubilidad y absorcién
de agua (ISA e l1AA)

Los indices reabsorcion y solubilidad en agua se obtuvieron suspendiendo 2,5 g (b.s.) del
extrudido molido (< 200pum) en 50 g de agua destilada; esta suspension se agita durante 30
minutos a temperatura ambiente, se pesan dos alicuotas de 10 g cada una y se centrifugan
en un equipo marca EPPENDORF modelo 5804 R version 15 amp, a 5000 rpm por 10

minutos. El sobrenadante se seca a 60°C por 24 horas.

El IAA se calcula como el cociente entre el peso del gel (sedimento) y la cantidad de

producto seco contenido en la alicuota, como se muestra en la ecuacion 2.

IAA = PesoGel(g)
PesoMuestra(g)

(Ec.2)

El ISA se calcula como el cociente entre el peso del sobrenadante seco y el peso del

producto seco contenido en la alicuota.

PesoSobrenadanteSeco(g)

ISA = (Ec.3)
PesoMuestra(g)
El peso de la muestra se calcula de la siguiente manera:
PesoMuestra 2,5g(b.s.)xPesoAlicuota (Ec. 4)

(agua+2,59)
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Anexo G. Metodologia para la determinacion de la consistencia de las suspensiones

Materiales

e Consistometro Bostwick
e Agitador magnético

e Beaker 300 mL

e Varilla agitacion

e (Cronometro

e Balanza digital

Procedimiento

La operacion del consistometro se debe realizar sobre una mesa firme. Cerrando la
compuerta y ajustando la burbuja del nivelador en el centro del circulo y antes de empezar
cualquier prueba. La burbuja de nivelacion debe estar concéntrica al circulo exterior para
lograr este objetivo se giran manualmente los tornillos localizados en la parte posterior del

consistometro

En el beaker se vierte la cantidad de agua correspondiente para cada muestra y se agita

utilizando el agitador magnético a la mitad de la velocidad total, se vierten poco a poco los
12 gramos de muestra sobre el agua en agitacion para impedir la formacion de grumos, de

presentarse esta situacion se debe utilizar la varilla de agitacion para disolverlos. Una vez la

mezcla sea uniforme se aumente un nivel la velocidad de agitacion y se contabiliza un
tiempo de 5 minutos. Pasados los 5 min. La muestra se retira inmediatamente del agitador y

se vierte en el compartimiento del consistometro lo mas rapido posible. Se deben

contabilizar 30 segundos desde que se presiona el gatillo de liberacion hasta el momento en

que se registra la distancia recorrida por la muestra. La distancia registrada debe ser un

promedio entre el maximo y el minimo punto alcanzador por el extremo de la muestra.
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Anexo H. Prueba de perfil de viscosidad

Se realiza con el amilografo y mide de manera continua la resistencia a la agitacion de una
suspension de harina-agua mientras se va elevando la temperatura a la velocidad constante
de 6 °C/minuto a partir de 25 °C y hasta 90 °C con sostenimiento de la temperatura durante
5 minutos, posteriormente la temperatura sigue descendiendo a la misma velocidad hasta
50°C donde se sostiene por 2 minutos. De esta forma se detectan los cambios de viscosidad

del producto después de la gelificacion del almidon.

Los valores determinados por medio del amilograma son:

Tgel. La temperatura de gelatinizacion es la temperatura en la que empieza a subir la curva
del amilograma, es decir cuando los granulos se hinchan y empieza a subir la viscosidad. Se

expresa en grados centigrados (°C)

Vméx. La viscosidad maxima es la viscosidad en la parte superior de la curva de

viscosidad. Se expresa en centipoises.

Fcoccion. Facilidad de cocimiento. Es la diferencia entre el tiempo en que se alcanzd la
viscosidad méaxima y el tiempo en que se alcanzo la temperatura de gelatinizacion. Es decir,
es el tiempo que transcurre en alcanzar la viscosidad maxima desde el momento en que

empiezan los granulos a hincharse. Se expresa en minutos (min).

Inest. Gel. Inestabilidad del gel. Es la diferencia entre la viscosidad maxima y la viscosidad

que se alcanza a una temperatura de 90 °C. Se expresa en centipoises (cP).
Ind. Gel. Indice de gelificacion. Es la diferencia entre la viscosidad a los 90 minutos la cual

es a una temperatura de 50 °C y la viscosidad que se alcanza a 90 °C. Se expresa en

centipoises (cP).
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Anexo I. Registros de flujo masico, eléctricos e indicador de energia especifica

aplicada al material en cada prueba

Tabla 29. Desempeiio del extrusor en las pruebas

Prueba Fl(gjlﬁq(ij:)s(f:)lsia Voltaje(V)  Amperaje (A) (VEE/ﬁg)
1 16,82 36 12 42
2 16,70 40 12 59
3 16,68 40 12 37
4 16,83 40 12 86
5 17,74 40 12 58
6 17,91 40 12 102
7 18,06 39 11 27
8 17,55 40 11 49
9 16,63 40 12 96
10 16,80 41 12 98
11 17,70 40 12 55
12 17,76 40 12 40
13 19,17 40 12 69
14 18,45 40 12 50
15 19,39 40 12 106
16 15,95 39 11 33
17 16,12 39 11 60
18 15,05 40 11 56
19 17,95 40 12 62
20 17,36 39 11 44
21 17,27 40 12 77
22 18,03 40 12 50
23 17,63 40 12 25
24 17,09 40 12 69
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Anexo J. Perfil de temperaturas promedio en cada prueba de extrusion

Tabla 30. Registro de temperaturas a lo largo del barril en cada prueba de extrusion

Prueba Temperaturas

T T2 T3 T4 T5
21 25 27 43 101
27 30 30 38 91
29 29 31 42 101
30 30 31 44 100
32 31 32 44 91
35 33 35 46 91
35 34 36 48 91
35 36 37 50 101
36 35 37 45 91
38 34 36 48 101
37 34 35 47 101
37 38. 37 46 91
24 25 27 38 91
29 29 30 39 100
32 35 38 44 101
31 28 31 40 91
33 32 34 43 86
35 37 38 44 90
36 34 37 47 101

e e e e e )
O 0 A9 AN N D W —= o © XTI n AW —

20 35 35 38 53 101
21 36 36 38 52 101
22 40 40 42 50 91
23 37 32 35 47 91
24 39 39 39 51 101
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Anexo K. Humedad de los productos obtenidos en cada prueba de extrusion

Tabla 31. Humedad de los extrudidos a la salida del equipo y después del secado

Prueba Humedad a la salida del extrusor ~ Humedad final de la harina precocida

1 24,61 3,61
2 27,19 4,00
3 24,56 3,60
4 24,16 3,49
5 24,18 3,69
6 26,34 3,80
7 24,68 3,80
8 23,47 3,70
9 24,54 3,71
10 24,57 3,51
11 23,78 4,01
12 24,06 3,90
13 20,18 3,99
14 18,08 3,79
15 16,08 3,80
16 27,51 4,19
17 24,29 3,50
18 24,30 3,81
19 23,43 3,80
20 25,53 3,79
21 23,10 3,71
22 23,25 3,70
23 23,61 3,80
24 24,19 4,00
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Anexo L. Valores de los indices de absorcidn, solubilidad en aguay consistencia de los

productos obtenidos en cada prueba de extrusién

Tabla 32. IAA, ISA y consistencia de los productos obtenidos por extrusion

Prueba Composicién Temperatura ISA IAA promedio  Consistencia

(°C) (%) (g gel/g muestra) (cm)
1 C2 100 18,44 4,83 15,5
2 C3 90 10,27 4,66 11,3
3 C3 100 12,20 4,10 13,0
4 Cl 100 17,00 5,62 12,0
5 C2 90 10,73 5,64 15,5
6 C4 90 8,24 5,90 10,9
7 Cl 90 11,31 5,07 10,0
8 c4 100 15,56 4,76 10,0
9 C3 90 10,23 4,61 11,4
10 Cl 100 16,58 4,69 12,1
11 C4 100 15,41 4,86 9,0
12 Cl 90 11,66 5,55 21,3
13 C2 90 10,47 5,13 15,3
14 C2 100 17,16 4,55 15,2
15 C3 100 12,39 4,20 12,9
16 c4 90 8,26 4,06 10,8
17 C3 90 11,71 4,17 11,2
18 Cl 90 12,34 4,55 10,5
19 C4 100 15,24 4,57 13,0
20 C3 100 11,57 4,52 13,0
21 C2 100 17,66 4,62 15,3
22 C2 90 10,34 5,24 15,2
23 c4 90 8,38 5,42 10,8
24 Cl 100 16,28 5,38 11,8
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Anexo M. Anélisis de varianza

Tabla 33. Valores de significancia obtenidos del analisis de varianza de las variables de

respuesta del proceso

Factor ISA I1AA EEA Consistencia  Visc. max.
Temperatura 0,0000* 0,3310 0,4058 0,7552 0,2990
Composicion 0,0000* 0,1902 0,8070 0,0686 0,0057*
Temperatura*Composicion  0,0000%* 0,3654 0,2562 0,5328 0.4418

* Efecto significativo (p < 0,05)

Anexo N. Valores de los indices de absorcion y solubilidad en agua de los productos

obtenidos en cada prueba de secador de rodillos

Tabla 34. IAA, ISA y consistencia de los productos obtenidos en el secador de rodillos

ISA (%) 1AA (g gel/g muestra) Consistencia (cm)

Cl 29,24 3,47 18,3
C2 4421 3,08 -k
C3 49,73 2,57 -k
C4 34,50 3,72 19,6

* Los valores se salen del rango de medicion del equipo debido
a su excesiva fluidez

Los ensayos en el secador de rodillos se realizaron a 90°C, con las cuatro composiciones

utilizadas en los ensayos de extrusion. No se hicieron variaciones.
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Anexo O. Resultado de los viscoamilogramas (5%0)

Tabla 35. Temperatura de gelatinizacion, viscosidad maxima, inestabilidad del gel e indice
de gelificacion de las harinas precocidas comerciales y las harinas precocidas obtenidas por

extrusion y secado en rodillos.

Prueba Temp. gelat. (°C) V.max (cP) Inest. gel (cP) Ind. gel (cP)
1 59,35 266 108 50
2 59,55 390 214 83
3 59,30 329 182 59
4 59,20 408 225 84
5 60,00 368 166 82
6 59,35 529 250 91
7 59,50 516 315 126
8 59,55 410 203 84
9 59,85 353 187 80
10 59,20 398 179 57
11 59,20 440 241 79
12 60,25 433 184 68
13 59,20 378 158 98
14 59,25 386 134 48
15 59,25 453 219 64
16 59,20 577 132 46
17 59,50 265 2 -53
18 59,15 389 165 51
19 59,40 462 206 77
20 59,80 355 144 53
21 59,60 306 98 29
22 59,70 328 106 70
23 59,15 386 160 93
24 59,60 390 162 79
RCI 59,70 48 14 45
RC2 59,35 32 -2 -2
RC3 59,96 28 10 -1
RC4 59,65 30 12 -5
Harina de frijol 60,40 140 -47 111
Harina de hoja 59,20 40 26 -1
Harina de batata 59,35 1380 381 175
Harina de yuca 59,80 3208 1208 397
Harina de arroz 60,50 3447 238 16
Harina de maiz 59,50 537 -48 382
Harina soya-platano 60,00 25 18 1
Bienestarina® 59,60 40 27 16
Harina 7 granos 59,90 67 57 45
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Anexo P. Productos obtenidos en las pruebas de extrusion

1-90°C C1-100°C

o

C2-80°C C2-100*C

- —

c4-90°C C4-100°C
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Anexo Q. Productos molidos obtenidos en las pruebas del secador de rodillos

RC1 RC2
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