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RESUMEN

En esta investigacion se evalud el efecto del
las variables de procesamiento de extrusion
como temperatura de la zona A y de la zona
B del extrusor (80-120 °C), contenido de hu-
medad (50-55%) y contenido de garbanzo (25-
25%), sobre las propiedades fisicoquimicas de
extrudidos con proteina vegetal como indice
de expansién, densidad aparente y dureza, a
través del uso de un disefio factorial fracciona-
do. Se observé que hubo efecto de todas las
variables sobre las propiedades fisicoquimicas
de los extrudidos y se encontré que, para el
indice de expansién, las mejores condiciones
de procesamiento fueron 100 °C en la zona A,
110 °C en la zona B, 60% de humedad y 25%
de garbanzo, mientras que, para la densidad
aparente, las mejores condiciones de proce-
samiento fueron 100 °C en la zona A, 110 °C
en la zona B, 50% de humedad y 25% de gar-
banzo. La textura se vio afectada por la tempe-
ratura, humedad y cantidad de garbanzo. Las
caracteristicas deseables como alta expansion,
baja densidad aparente y dureza se obtuvieron
a altas temperaturas de procesamiento, alta
humedad y baja concentraciéon de garbanzo.
El experimento factorial fraccionado permitié
reducir el tamafio del experimento para pos-
teriores investigaciones.

Palabras clave: disefio e innovacién, ex-
trusion, botanas, tercera generacion, trigo,
garbanzo

ABSTRACT

In this research, the effect of extrusion pro-
cessing variables, (temperature of zone A and
zone B of the extruder, (80-120 °C), moisture
content (50-55%) and chickpea content (25-
25%), on the physicochemical properties of ex-
truded products with vegetable protein were
evaluated, (expansion index, bulk density and
hardness), using a fractional factorial design. It
was observed that there was an effect of all the
variables on the physicochemical properties of
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the extrudates. It was found that, for the ex-
pansion index, the best processing conditions
were 100 °C for the zone A, 110 °C for the
zone B, 60% of moisture content and 25% of
chickpea, while, for bulk density, the best pro-
cessing conditions were 100 °C for the zone
A, 110 °C for the zone B, 50% of moisture
content and 25% of chickpea, moreover, the
texture was affected by temperature, moisture
content and amount of chickpea. The desira-
ble characteristics (high expansion, low bulk
density, and hardness) were obtained at high
processing temperatures, high moisture and
low concentration of chickpea. The fractional
factorial experiment allowed to reduce the size
of the experiment for further investigations.
Keywords: Design and innovation, extru-
sion, snack, third-generation, wheat, chickpea.

INTRODUCCION

En el mercado se elabora una amplia variedad
de botanas, entre las que se encuentran las bo-
tanas de tercera generacion, conocidas como
“productos semielaborados” o “pellets”, que
tienen la ventaja de conservar su calidad sin
deterioro durante largos periodos, ademas de
que requieren menor espacio de almacena-
miento [1]. Actualmente la industria de botanas
presenta una tendencia en su procesamiento,
cuya finalidad es aumentar el valor nutrimen-
tal, mediante la adicién de componentes fun-
cionales y nutracelticos como pudieran ser las
leguminosas [2].

El garbanzo es una de las leguminosas més
importantes en México [3], debido a que es
buena fuente de minerales, tiene grasas esen-
ciales, altos contenidos de fibra y es una im-
portante fuente de proteina con aminoacidos
esenciales [4]. Otra fuente importante de pro-
teina es la soya, cuyos subproductos pueden
contener hasta 90% de proteina [5], de buena
calidad y bajo costo [6].

Sin embargo, anadir ingredientes alterna-
tivos con altos contenidos de proteina en las
formulaciones de las botanas, puede afectar
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la textura, expansion y aceptabilidad general
del producto extruido, como es el caso de
las botanas [7], [8], [?]. Ante ello, la tecnolo-
gia de extrusién permite cambiar la textura y
las caracteristicas estructurales de los produc-
tos [8]. Este proceso involucra la aplicacion de
altas temperaturas en tiempos cortos (HTST),
que convierte la masa de harinas de cereales
y leguminosas en un fluido de muy alta vis-
cosidad [10], permite conservar componen-
tes como fibra, minerales y otros compuestos
funcionales, y reduce microorganismos en los
materiales de origen [1], [11].

En un estudio realizado por Aguilar [12], se
optimizé un proceso de extrusion para la ob-
tencion de pellets expandidos a base de almi-
don de papa, maiz con alto contenido de pro-
teina y harina de soya, utilizando un extrusor
de tornillo simple, con tres zonas de calenta-
miento. Los autores obtuvieron mayor indice
de expansion cuando la temperatura de barril
estuvo en un rango de temperatura de 123 a
140 °Cy la humedad entre 27 y 31%. Chaiyakul
[7] observé que la adicion de proteinas de maiz
a un extrudido de almidén de arroz redujo la
expansion y extensibilidad de los productos,
ademas de que la dureza estuvo influenciada
por la cantidad de proteina anadida.

Conforme a lo anterior, este trabajo tiene
como objetivo determinar el efecto de las
variables del proceso de extrusién como el
contenido de garbanzo, la humedad de ali-
mentacion y la temperatura de procesamien-
to sobre las propiedades fisicoquimicas re-
lacionadas con la obtencién de expandidos.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

La harina de trigo comercial, utilizada en este
estudio, contenia 5 g/100 g de humedad, 10
g/100 g de proteina, 1 g/100 g de grasa, 4
g/100g de fibra, 3 g/100 g de cenizay 77 g/
100 g de carbohidratos. Se utilizé harina de
garbanzo (Nuevo Ledn, México) que conte-

nia 13 g/100 g de humedad, 20 g/100 g de
proteina, 7 g/100g de grasa, 15 g/100 g de
fibra, 4 g/100g de cenizay 41 g/100g de car-
bohidratos. Los extrudidos se desarrollaron
en CICATA-IPN, Querétaro.

Disefo experimental

Se aplicé un disefio factorial fraccionado, con
cuatro variables independientes, temperatu-
ra de extrusién en zona A (X,), temperatura
de extrusién en zona B (X)), contenido de
humedad del material de alimentacion (X,) y
cantidad de garbanzo (X)). Las variables de-
pendientes que se midieron fueron indice de
expansion, densidad aparente dureza. Se rea-
lizaron 15 tratamientos, cada uno por dupli-
cado (véase Tabla 1).

Proceso de extrusion

El proceso de extrusién se realizé con un ex-
trusor de tornillo simple (CICATA-IPN, Qro.,
patente MX/a/2007/016262) con una relacién
L/D=21 mm, una longitud de canal de 18 mm
y una profundidad de canal de 3 mm. El extru-
sor cuenta con dos zonas de calentamiento,
con un dado de acero inoxidable y una ranura
rectangular de 2 mm de ancho por 10 mm de
largo, facilitado por CICATA-Unidad Queréta-
ro. Las temperaturas en las zonas de calenta-
miento se manejaron entre 80y 120 °C, mien-
tras que la velocidad del tornillo fue de 5 rpm.

Una vez extrudido el material, se cortd
en cuadros de aproximadamente 1.5x1.5
cm. Las piezas se deshidrataron en un seca-
dor Excalibur de nueve bandejas, (modelo
2900ECB, California, Estados Unidos) a 52
°C durante 24 h para obtener los pellets.

Proceso de expansion

Los pellets extrudidos se expandieron en una
maquina Sunbeam (modelo FPSBPP7052) que
funciona con una turbina que genera aire ca-
liente a una velocidad de 2 m/s, a 280 °C du-
rante 30-50 s de exposicion al flujo turbulento.



Tabla 1. Disefio experimental con variables codificadas utilizadas para

producir botanas extrudidas expandidas.

1
1 -1 +1 -1
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1 +

2 +1 +1 -1 +1
3 -1 +1 +1 -1
4 +1 -1 +1 +1
5 +1 +1 -1 +1
6 +1 +1 +1 -1
7 -1 +1 +1 +1
8 -1 -1 +1 +1
9 -1 -1 -1 +1
10 +1 -1 -1 -1
11 -1 +1 -1 -1
12 +1 -1 -1 -1
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0

X,=Temperatura zona A; X,=Temperatura zona B; X,=Humedad del material de alimentacién;
X,=Contenido de garbanzo

Indice de expansién

El indice de expansion (IE) se determiné uti-
lizando el método reportado por Penfield y
Campbell [19]. La determinacion se basa en
el volumen desplazado de semilla de mijo,
por los pellets expandidos y sin expandir. El
IE se determind restando el volumen inicial,
es decir, el volumen de la semilla desplazada
por los pellets sin expandir, al volumen final,
es decir, el volumen de la semilla desplazada
por los pellets expandidos, y dividiendo éste
entre el volumen inicial. El proceso se realizé
por duplicado para cada tratamiento.

Densidad aparente

La densidad aparente (DA) se determiné me-
diante el método de desplazamiento de vo-
lumen. Se pesoé la cantidad de extrudidos ne-
cesarios para llenar un recipiente de 250 ml.
Los extrudidos se afadieron aleatoriamente
al recipiente y el recipiente se agité varias
veces durante el llenado. Para encontrar la
densidad aparente del producto, se dividié

el peso de los extrudidos entre su volumen,
los resultados se registraron en kg/m?3.

Dureza

La dureza de los extrudidos se determiné
usando un texturémetro TA.XT plus (de Ale-
mania), con una sonda cdonica de 30° (TA-17).
La dureza (en Newtons) se determiné midien-
do la fuerza méaxima requerida para romper
las muestras. Se realizaron 6 repeticiones de
cada tratamiento.

Disefo y analisis estadistico

Las variables independientes evaluadas fue-
ron la temperatura de la zona A (X)), tempera-
tura de la zona B (X,), contenido de humedad
del material de alimentacién (X,) y cantidad
de garbanzo (X)), los niveles de variacién fue-
ron 80, 90y 100 °C, 100, 110y 120 °C, 50, 55
y 60% y 25, 30 y 35%, respectivamente. Se
realizé un andlisis factorial fraccionado para
encontrar los factores mas significativos del
proceso de elaboracién de extrudidos con
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garbanzo. La significancia del modelo se
justificd mediante el anélisis de la varianza
(prueba F), y el efecto del indice de expan-
sion se observd a través de la metodologia
de superficie de respuesta.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se determind el efecto de las variables del
proceso de extrusion, temperatura de extru-
sién de zona A (X)) y zona B (X)), contenido
de humedad del material de alimentacién
(X,) y cantidad de garbanzo (X)), sobre los
parametros fisicoquimicos de las botanas de
tercera generacion con garbanzo.

Efecto de las variables de extrusidon sobre
el indice de expansién de los extrudidos

Los valores de indice de expansion (IE) de los
extrudidos estuvieron en el rango de 0.12 a
0.62 (véase Tabla 2). El modelo de prediccion
utilizado explicé el 88% de la variacién total
(p<0.000) para los valores del IE (véase Tabla
3). Enla Figura 1, se observa que las variables
de temperatura de zona A, zona B, humedad
y cantidad de garbanzo influyen sobre el |E
de las botanas de tercera generacion.

Se observo que el IE aumentd ligeramen-
te al incrementar la temperatura de la zona
A de calentamiento por encima de los 90
°C, y mantener la temperatura de la zona B

Tabla 2. Disefio factorial fraccional con valores de variables independientes y
dependientes de los extrudidos expandidos

Tratamlento Variables independientes

Variables depend|entes

Dureza
kg/m

100 110 0.62+0.08 | 633.79+103.39 | 38.06+8.25
2 100 120 50 35 0.12+0.02 816.24+14.61 | 34.84+9.37
3 80 120 60 25 0.25+0.09 | 721.64%30.52 | 44.88+8.75
4 100 110 60 35 0.46+0.12 | 651.11+44.88 | 35.09+7.65
5 100 120 50 35 0.25+0.06 748.76+6.84 | 48.69+10.40
6 100 120 60 25 0.47x0.05 | 641.67=14.71 | 42.00+8.71
7 80 120 60 35 0.14+0.06 | 815.91£20.52 | 26.05+11.76
8 80 110 60 35 0.20=0.07 727.39+36.23 | 22.28+9.73
9 80 110 50 35 0.15+0.10 | 742.98+26.75 | 30.90+5.87
10 100 110 50 25 0.44+0.09 | 609.19+32.13 | 37.99+5.13
1 80 120 50 25 0.30+0.05 713.98+30.69 | 36.32+8.17
12 80 110 50 25 0.15+0.06 | 738.83+70.44 | 30.64%9.99
13 90 115 55 30 0.34+0.04 | 684.41+12.80 | 35.44+7.89
14 90 115 55 30 0.35+0.06 | 682.40+22.05 | 31.54%5.72
15 90 115 55 30 0.33+0.03 | 689.34+43.13 | 36.37+8.35

IE=indice de expansién; DAp=Densidad aparente; D=Dureza.
Los valores se muestran como la media * la desviacién estandar.
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Tabla 3. Andlisis de varianza para las variables respuesta analizadas

r\e/::::sl,:a r? r? ajustada r? predicha Valor F Valor P
IE 0.88 0.81 0.63 12.84 0.000
DAp 0.81 0.70 0.38 7.34 0.000
D 0.68 0.48 0.20 3.53 0.009
IE = indice de expansion; DAp = Densidad aparente; D=Dureza. (*P > 0.05).

por debajo o igual a 115 °C. El IE disminu-
y6 cuando incrementé la cantidad de harina
de garbanzo en los diferentes tratamientos.
Resultados similares fueron reportados por
algunos autores que adicionaron diferentes
fuentes de proteina como soya desengra-
sada y harina de garbanzo, a botanas di-
rectamente expandidas y obtuvieron como
resultado de su adiciéon productos menos
expandidos y de mayor densidad aparente
y dureza [8] [13].

Los gréficos de superficie (Figura 1) mues-
tran el efecto combinado de las condiciones
de extrusién respecto al IE. La Ecuacion 1 de
regresion en unidades codificadas es:

|E=-23.12+0.1805X,+0.1722X,+0.1006X,+0.
1698X,-0.0004X, X,-0.0009X, X,+0.0005X, X,-
0.0006X, X,-0.0011X, X,-0.0009X, X,-0.0002
X, X, (D

Donde

X,=Temperatura zona A

X,=Temperatura zona B

X,=Humedad del material de alimentacion
X,=Contenido de garbanzo.

Yovchev et al. [14] estudiaron la influencia
de los pardmetros de extrusién en las pro-
piedades fisicas de productos directamen-
te expandidos, de garbanzo y cebada. Los
autores mencionan que, para los extrudidos
de garbanzo, la expansion se vio principal-
mente afectada por el contenido de hume-
dady la temperatura del dado, mientras que
para los extrudidos de cebada los factores

que tuvieron efecto significativo en la expan-
sion fueron la humedad y velocidad de torni-
llo. Los autores concluyen que la expansion
podria aumentar, proporcionalmente con la
temperatura y el contenido de humedad del
material de alimentacion.

Otros autores [15] estudiaron el efecto de
extrusion a baja humedad sobre la expansién
y otros factores, de un producto directamente
expandido, a base de aislado de proteina de
chicharo. Los productos se procesaron a hu-
medades de entre 26 y 35%, y temperaturas
de barril de entre 130 y 170 °C, pero obtu-
vieron mayor expansion a temperatura inter-
media (140 a 150 °C) y baja humedad (26%),
contrario a los resultados del presente estu-
dio, sin embargo, las condiciones de trabajo
reportadas fueron para botanas de segunda
generacion.

Nascimiento, Calado y Carvalho [16] de-
terminaron el efecto de la temperatura de
extrusion y del contenido de grano gastado
resultante de la manufactura de cerveza (BSG)
sobre las propiedades fisicas y las caracteristi-
cas de textura de extrudidos de arroz, direc-
tamente expandidos. La expansion se redujo
cuando aumentd el contenido de BSG, lo cual
se atribuye a la composicion del grano, princi-
palmente al alto contenido de proteina (21.78
g) y al bajo contenido de almidén (10.81 g),
debido a que este ultimo es el principal com-
ponente, y responsable de la expansién por
sus propiedades de gelatinizacion [17], ade-
mas de que contribuye a otras caracteristicas
del producto final como la dureza, crujencia,
entre otras [18].
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Figura 1. Diagrama de superficie para los efectos combinados de las variables dependientes
sobre el indice de expansion (IE) de los extrudidos.

Efecto de las variables de extrusién sobre
la densidad aparente de los extrudidos

Los valores de densidad aparente (DAp) de los
extrudidos estuvieron en el rango de 609.19 a
816.24 kg/m? (véase Tabla 2). El modelo de
prediccion utilizado explicéd el 81% de la varia-
cion total (p<0.000) para la DAp (véase Tabla
3). Se observé que existen diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos sobre la densi-
dad aparente.

La densidad aparente de los extrudidos
aumenté cuando también lo hizo la cantidad
de harina de garbanzo. Bastos-Cardoso et al.
[10] reportan que la incorporacién de fibra'y

proteina en los extrudidos da como resulta-
do productos de mayor densidad aparente,
por lo que los resultados del presente traba-
jo pueden atribuirse al efecto de la proteina
del garbanzo. Sharma et al. [20] sefialan que
si el calor no es suficiente (baja temperatura
de extrusion) o la humedad del material de ali-
mentacién es alta el producto obtenido es mas
denso y menos expandido, sin embargo, otros
estudios indican que el aumento de densidad
puede atribuirse al aumento de la gelatiniza-
cion del almidon a consecuencia del aumento
de la temperatura de procesamiento [21]. La
densidad de los extrudidos indica la expansién
y la estructura de células y poros en los mismos.



En este trabajo, se observa que las condi-
ciones de procesamiento como la humedad de
alimentacién y temperatura, y materias primas
en la formulacién como la harina de garban-
zo afectan directamente sobre la densidad de
los extrudidos. Algunos autores han reportado
que temperaturas altas de procesamiento (>
135 °C) pueden influir sobre la degradacion del
almidén, lo que proporcionara productos con
alta densidad aparente y baja expansion [1],
[21], [22], [23], [24].

Efecto de las variables de extrusién sobre
la densidad aparente de los extrudidos

Los valores de dureza de los extrudidos estu-
vieron en el rango de 22.28 a 48.69 N (véa-
se Tabla 2). El modelo de prediccién utilizado
explicd el 68% de la variacion total (p<0.009)
para la dureza (véase Tabla 3). Se observa
que existen diferencias significativas entre los
tratamientos. La maxima dureza se observd
cuando la cantidad de garbanzo fue de 35%.
La fuerza méaxima indica la dureza de los ex-
trudidos. El incremento de la cantidad de hari-
na de garbanzo en las formulaciones aumentd
la dureza del producto, misma que se relacio-
na con la expansion, debido a que a medida
que el producto se vuelve mas duro tiende
a expandirse menos [13]. Los extrudidos con
menor dureza resultaron quebradizos, es de-
cir, que la fuerza de ruptura aumenté debido
a las condiciones de procesamiento. Por otro
lado, el incremento de la dureza con respecto
a la temperatura puede atribuirse al grado de
gelatinizacién y degradacion del almidén [23].

CONCLUSIONES

Se utilizé un experimento factorial fraccionado
para reducir selectivamente el tamafio del ex-
perimento y evaluar el efecto de las posibles
combinaciones de las variables de interés. Se
observé que las propiedades fisicoquimicas
evaluadas se vieron afectadas por las variables
de procesamiento. A medida que aumento la
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cantidad de garbanzo afadido, se redujo la
expansion de los extrudidos, aumentando la
densidad aparente y la dureza. Las tempera-
turas que permitieron obtener un mejor gra-
do de expansion fueron 100 y 110 °C, en las
zonas Ay B, respectivamente, con un 60% de
humedad. Para posteriores trabajos, se fij6 la
cantidad de garbanzo a 25%, de acuerdo con
los resultados obtenidos en el presente traba-
jo, para la optimizacién del experimento y el
mejoramiento de la calidad de los extrudidos.
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