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RESUMEN

Se ha desarrollado una harina precocida a partir de mijo blanco (Panicum miliaceum), utilizando un
extrusor de doble tornillo. El grano de mijo se molié y se estandarizd su humedad inicial (16 y 20%)
para determinar las variables de operacion, las cuales se establecieron asi: temperatura del dado
de 120°C y 140°C, y de la zona de coccion en el barril 140°C y 160°C; velocidad de tornillo 194 y
239 rpm, y humedad inicial de mijo 16 y 20%. El mijo fue alimentado a un flujo de 16 Kg/h. Se
utilizé un disefio factorial 2x2x2 completamente aleatorizado y como respuesta, el indice de
solubilidad de agua (IAA). Al extruido se le realizaron los siguientes anélisis: granulometria,
humedad, indice de solubilidad de agua, viscosidad y consistencia. Los factores humedad y
velocidad presentaron diferencias significativas, mientras que el factor temperatura no.

El tratamiento a 140°C, 20% de humedad y 194 rpm y el tratamiento a 160°C, 20% de humedad y
239 rpm, mostraron los menores coeficientes de variacién (0,02 y 1,45% respectivamente),
mientras que el tratamiento a 160°C, 20% de humedad y 194 rpm alcanz6 el valor mas alto (CV:
11,34%). Un aumento en la velocidad de tornillo y en la humedad inicial de mijo, incremento el
indice de solubilidad de agua. Estos resultados indican que las harinas precocidas de mijo blanco
pueden ser una alternativa de uso para este humilde cultivo, pues puede emplearse como
ingrediente o como producto terminado, en cualquier caso, puede constituirse en un factor de
seguridad alimentaria en &reas semiaridas que puedan sufrir de escasez de alimentos.

Palabras clave: Extrusion, mijo, harina precocida de mijo, indice de solubilidad de agua.



ABSTRACT

A pre-cooked flour from millet (Panicum miliaceum) has been developed using a twin-screw
extruder. Millet was milled and its moisture was standardized to determine the extruder
operational variables which were set to: 120°C and 140°C in the dice, and 140°C and 160°C in the
cooking zone of the barrel; the screw at 194 and 239 rpm and the grain initial moisture to 16 and
20%. Feed speed was set to 16 Kg/h. A 2x2x2 factorial design was used and water absorption index
was the response variable. Extrudates were analyzed for granulometry, moisture, water absorption
index, viscosity and consistency. Moisture and screw speed showed significant differences while
temperature did not.

Treatment at 140°C, 20% moisture and 194 rpm, and that at 160°C, 20% moisture and 239 rpm,
exhibited the lowest coefficients of variation (0,02 and 1,45%, respectively), meanwhile the one at
160°C, 20% moisture and 194 rpm reached the highest (CV: 11,34%). Increasing screw speed and
initial moisture, increased water absorption index.Theseresultsindicatethatthesemillet pre-
cookedflourscould be and alternative use forthishumblecrop. It could be employed as an
ingredient or directly, as a final product, either way it could constitute a food security factor for
semi-arid areas where food shortage might be a threat.

Palabras clave: Extrusion, millet, pre-cooked millet flour, water absorption index.
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INTRODUCCION

El mijo blanco o comun (Panicum miliaceum L.) se considera un cereal menor; se usa como
alimento bdsico en zonas tropicales semidridas de Asia y Africa. Su valor nutricional lo hace una

fuente alternativa de energia, de proteinas, de vitaminas y de minerales para estas poblaciones.

Los mijos se utilizan para elaborar alimentos que pueden agruparse en productos tradicionales e
industriales no tradicionales. Los granos procesados o no, se pueden cocer enteros o
descortezados, molidos para obtener harina por medio de uno de los métodos tradicionales o
industriales para producir distintos tipos de pan, gachas, productos cocidos, productos hervidos,

bebidas y alimentos de refrigerio(Rooney, 1987).

La produccién total mundial en cereales menores (maiz, cebada, centeno, mijo, etc...) fue de
1.115Mt. El mijo es el sexto cereal en importancia en el mundo y crece extensamente en Africa,
Asia, India y Oriente Préximo, constituyendo una fuente basica para la nutricion de millones de
personas(Gramene, 2006).El salvado de mijo es bajo en minerales, pero notablemente rico en
proteina. El germen constituye el 16% frente al 10% en el sorgo; es rico en grasa (32%), proteina
(19%) y ceniza (10,4%). Practicamente toda la grasa del grano entero se halla en el germen. (FAO,
1995).

La extrusion es un proceso mediante el cual una mezcla de materiales, se somete a fuerzas de
presidn y cizalla, que transforman su estructura permitiendo crear nuevas formas y texturas. El
proceso combina varias operaciones como mezclado, amasado, cizalla y formacidn. La extrusion
puede realizarse en frio donde el material se extruye sin expansion o en caliente (coccion-
extrusién) donde las macromoléculas de los componentes pierden su estructura nativa discontinua
y se forma una masa continua y viscosa en la que se dextriniza y gelatiniza el almiddn, se
desnaturalizan las proteinas, se inactivan enzimas responsables de posibles deterioros, se
destruyen algunos compuestos antinutricionales y se disminuye la carga microbiana. Debido a que
la extrusion se realiza bajo condiciones de poca humedad, el producto resultante requiere muy
poco o ningln secado para alcanzar humedades seguras para el almacenamiento. Las altas
temperaturas del proceso pasteurizan efectivamente el producto, lo cual incrementa su estabilidad

de anaquel.



1. MARCO TEORICO

1.1. Descripcion del grano
1.1.1. Generalidades del Mijo blanco o comtin

El mijo blanco (Panicum miliaceum L.) también se conoce como proso, mijo de puerco, millo, mijo
ruso y maiz pardo. Este es un tipo de mijo que se cultiva desde hace muchisimo tiempo; es el
milium de los romanos y el verdadero mijo del que habla la historia. Lo cultivaron los primitivos
lacustres en Europa. Se cree que fue domesticado en Asia central y oriental y debido a su
capacidad para madurar rapidamente fue a menudo cultivado por los nédmadas.

Se trata de una planta de raices someras cuya altura varia entre los 30 y 100 cm. El grano contiene
un porcentaje comparativamente mayor de fibra indigestible debido a que las semilla estan
encerradas en las cascaras y son de dificil separacién mediante el proceso tradicional de
molturacién. El peso de 1000 semillas es de unos 5 gramos. Se presta especialmente para
ambientes continentales aridos y se cultiva en climas mas templados en comparacién con los otros

mijos.

1.1.2. Caracteristicas estructurales del grano de mijo

Las caracteristicas de los granos de mijo muestran una gran diversidad en color, forma, tamafio y
en determinados aspectos de los componentes anatdmicos. Sus elementos anatdmicos principales
son el pericarpio, el germen o embrién y el endospermo.

En el grano de sorgo, el peso medio del pericarpio es del 6%, el del endospermo del 84% y el del
germen del 10% (Hubbard, et al..., 1950). En el mijo blanco, el germen es muy pequefio y por lo
tanto, la proporcidn entre endospermo y germen es respectivamente de 11:1 a 12:1, muy superior

a la del sorgo.

1.1.2.1. Pericarpio

En el mijo blanco, el pericarpio es como un saco, unido débilmente al endospermo en un solo
punto. En este tipo de granos, el pericarpio se quiebra facilmente quedando el revestimiento de la
semilla o testa como proteccidon del endospermo interno. El pericarpio es el elemento estructural
mas externo de la cariopsis y se compone de tres subcapas, el epicarpio, el mesocarpio vy el

endocarpio. Durante el descortezado o molturacién, el pericarpio del mijo perla rompe por las



capas de células transversales y tubulares y pueden quedar unidos al endospermo fragmentos del

endocarpio.

1.1.2.2. Endospermo

El mayor componente del grano es el endospermo, que es un importante tejido de almacenaje. Se
compone de una aleurona y de zonas periféricas de textura cérnea y harinosa; las células de la
aleurona son ricas en minerales, vitaminas B, aceite y también contienen algunas enzimas
hidrolizantes. El endospermo periférico se caracteriza por sus células rectangulares y largas, que
son muy compactas y que contienen granulos amildceos y sustancias proteinicas dentro de la
matriz proteinica. En el mijo perla, las sustancias proteinicas tienen mas contenido harinoso que en
la zona cornea (Adams, et al..., 1976).

El almiddn de la zona harinosa se presta mas a la digestion enzimatica. La respectiva proporcion de
endospermo corneo y harinoso determina la textura del grano de mijo. La textura del grano es uno
de los parametros mds importantes que determina la calidad de elaboracidén y alimentaria del mijo

(Rooney, et al..., 1987).

1.1.2.3. Germen
Las dos partes principales del germen son el eje embridnico y el escutelo. El escutelo es un tejido

de almacenamiento, rico en lipidos, proteina, enzimas y minerales.

1.1.3. Almidén
El almiddn es la sustancia de reserva alimenticia predominante en las plantas y proporciona el 70-
80% de las calorias consumidas por los humanos en todo el mundo. Existe en entidades discretas,
semicristalinas, las cuales reciben el nombre de granulos. El tamafio, la formay la estructura de los
granulos difieren substancialmente entre fuentes botanicas. Tanto el almidén como los productos
de la hidrélisis del almiddn constituyen la mayor parte de los carbohidratos digestibles de la dieta
habitual (Fennema, 2000). Este material es una mezcla de dos sustancias, amilosa y amilopectina,
que solo difieren en su estructura, la forma en la que se unen las unidades de glucosa entre si para
formar las cadenas. En el caso de la amilosa las unidas de glucosa estdn unidas entre ellas por
enlaces a 1-4 lo que da lugar a una cadena lineal, mientras que, en la amilopectina aparecen

ramificaciones debidas a enlaces a 1-6. Asi, la amilosa que representa alrededor del 20-30% del



almiddn, que se hidroliza mas facilmente que la amilopectina, molécula mas grande y ramificada

(FAO, 1995).

1.1.4. Proteinas
Las proteinas son biomdleculas formadas basicamente por carbono, hidrégeno, oxigeno y
nitrégeno. Las proteinas de todo ser vivo estan determinadas genéticamente, es decir, codificadas

en el material genético de cada organismo, donde se especifica su secuencia de aminoacidos.

1.2.Molienda

Operacidn unitaria mediante el cual el material de alimentacidon se reduce a tamafios mas
pequefios por medio de una accién mecanica, es decir, los materiales se fracturan. El primer paso
del proceso consiste en que las particulas de alimentacion se deformen y desarrollen tensiones por
accion de la maquinaria de reduccién de tamafio. A medida que se aplica mas fuerza a las
particulas, la energia de tensidén excede un nivel y el material se fractura.

Los equipos para la reduccion de tamafio se pueden clasificar de acuerdo a la forma en que se
aplican las fuerzas, de la siguiente manera: entre dos superficies, como en la trituracién y el corte;
en una superficie sélida, como el impacto y por la accion del medio circundante como en los
molinos coloidales. Una clasificacion mas practica consiste en dividir los equipos en trituradores,

molinos, molinos finos y cortadores (Geankoplis, 1998).

1.3. Tamizado

Es una operacidn basica en la que una mezcla de particulas sélidas de diferentes tamarios, se
separa en fracciones pasandolas por un tamiz. Cada fraccion es mas uniforme en tamafio que la
mezcla original. El tamizado se utiliza en el andlisis de particulas para determinar el tamafios de
estas y las distribucién de tamafios de los productos que hacian sido sometidos a una molienda.

(Brennan, et al..., 1998).



1.3.1. Mddulo de fineza (MF)
Indica la uniformidad de la molienda, se utiliza para obtener el tamafio promedio de las particulas.
Cuando MF es alto, el material es grueso, medio y fino (presencia de particulas de diferente
tamainio).
Cuando MF es cero, el material es fino, todas las particulas son de igual tamaio.
El mdédulo de fineza se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Y F
L

T

MF =

L

S ()

Dénde:
i=0,...n.
MF= adimensional.
Fi= factor de ponderacion numero natural creciente otorgado al peso retenido en cada
criba. El factor de ponderacién para el colector es cero.

W= fraccién o % de peso retenido en cada tamiz.

1.3.2. Didametro promedio (D)

El didametro medio de una fraccidn es aquel que pasa por un tamiz dado, pero es retenida por el

siguiente mas pequefio de la serie. (Brennanat al., 1998). Este se calcula con la siguiente expresion:
D =0.1046 = (2.0)MF 2)
Dénde:

D: didmetro promedio de las particulas (mm)

MF: médulo de fineza (adimensional)



1.4. Harinas
1.4.1. Caracterizacion de las Harinas

Una harina precocida de origen amildceo contiene almidones que han modificado su estructura
por un tratamiento hidrotérmico. La principal caracteristica de una harina precocida es la facilidad
de hidrataciéon, solubilizacién y desarrollo de una textura viscoeldstica como resultado de los
almidones modificados que contiene. Las variaciones en la textura de una harina precocida
reconstituida por hidratacion estan intimamente ligadas al estado de transformaciéon del almidén
como consecuencia de las condiciones de proceso.

Los indices de solubilidad y absorciéon de agua se pueden utilizar como un indicativo del grado de

modificacion de los almidones por tratamientos termomecdnicos.

1.4.1.1. indice de Absorcién de Agua (1.A.A.)

Este indice es el peso del gel obtenido por gramo de muestra seca; que originalmente fue
desarrollado como una medida de esponjamiento o hinchamiento del almidén. Durante la
extrusion en caliente de los alimentos amilaceos, su humedad se incrementa por adicién de agua y
el almiddn es sometido a elevadas temperaturas y a intensas fuerzas de cizalla. Como consecuencia
de ello los granulos de almidén se hinchan, absorben agua y se gelatinizan, dando como
consecuencia una masa viscosa y pldstica. Este cambio en la estructura macromolecular hace que
el almiddn, sin apenas degradarse, se torne mas soluble. Los cambios que se producen en su
solubilidad a diferentes condiciones de temperatura e intensidad de fuerza de cizalla se miden

mediante el indice de absorcién de agua (Linko, 1981).

1.4.1.2. indice de Solubilidad de Agua (1.S.A.)

Este indice es expresado como un porcentaje de los sélidos secos originales, es la cantidad de
materia seca recuperada después de evaporar el sobrenadante de la determinacidn de la adsorcién

de agua. El ISA es una medida de la dextrinizacion (Linko, 1981).



Andlisis reoldgico de harina de mijo blanco.

Estudia la deformacion y el flujo de la materia, ayuda a entender los diferentes comportamientos

de los fluidos. Los parametros reologicos son:

1.4.1.2.1. Esfuerzo de corte o cizalla (t)

Es la fuerza tangencial por unidad de area y se expresa para el flujo tangencial simple entre placas

como:
du
T= U3
dy (3)
Doénde:
T: esfuerzo de corte o cizalla
: viscosidad
du .
5' Tasa de esfuerzo cortante
1.4.1.2.2. Velocidad de corte o cizalla (y)

Cambio de velocidad p a través de la distancia y entre dos platos. Las unidades son 1/s.

1.4.1.2.3. Viscosidad (p)

Relacidn entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte adoptada por el fluido.

Doénde:
: viscosidad
T: esfuerzo de corte

v: velocidad de cizalla



1.4.1.2.3.1. Fluidos newtonianos

Son aquellas sustancias que cumplen que el esfuerzo de corte T es directamente proporcional a la

velocidad de corte del fluido.

1.4.1.2.3.2. Fluidos no-newtonianos

Son aquellos fluidos que no presentan una relacién lineal entre el esfuerzo de corte y la velocidad

de deformacién. Los fluidos no newtonianos se pueden representar por la siguiente expresion:

T=ky" 5

Dénde:
k: coeficiente de consistencia en (Pa.s")
n: indice de comportamiento de flujo (adimensional).
Si 0<n<1, el fluido es pseudoplastico.
Si 1<n<eo, el fluido es dilatante.
Para conocer el valor de n teniendo el esfuerzo de corte y la velocidad de corte de un fluido no

newtoniano, se hace una linealizacidén de la ecuacion 1, resultando:

Inc =k +nlry

Se gréfica y con la ecuacién de la recta se obtienen los parametros, si el fluido no es lineal y el
intercepto no esta en cero, el fluido es Binghan. Cuando se trata de fluidos no Newtonianos se

toma la viscosidad aparente, ya que esta aumenta o disminuye.
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Figura 1. Curvas reoldgicas tipicas de fluidos No-Newtonianos de comportamiento

independiente del tiempo. (Steffe, 1996)

1.5 Extrusion

Los extrusores de doble tornillo constan de dos tornillos que giran en el interior de un cilindro que
pueden tener diferentes formas. Este equipo se clasifica segin el sentido de rotacion de los
cilindros y segun el tipo de esfuerzo realizado por los tornillos.

Al utilizar un extrusor se mejora tanto la calidad como la homogeneidad del producto, se obtiene
un producto mas higiénico, logra una mayor uniformidad en la temperatura evitando los cambios
en su apariencia, evita que en la masa aparezcan estrias al tener esta un menor contacto con el
aire, reduce las pérdidas ocasionadas.

En la industria de alimentos el tipo de extrusor mas utilizado son los de tornillo cortante en los que
el alimento es impulsado a través del extrusor por el movimiento de estos; el movimiento de

ambos tornillos mejora el mezclado, se logra una coccidn mds completa y evita que el alimento

rote en el cilindro.
Ventajas de los extrusores de doble tornillo:
e Su produccién es independiente del flujo de alimentacién y puede ajustarse por el
desplazamiento de los tornillos.
e Maneja facilmente productos aceitosos, pegajosos y de alto contenido de agua.

e Es capaz de manejar concentraciones altas de grasa, azlcar y agua.



e Su seccion de descarga corta, hace que la se cree la presién suficiente para lograr la
extrusion, logrando que la zona de mayor desgaste sufra menos.

e Maneja tanto productos granulados como pulverizados.

2. ANTECEDENTES

En la actualidad se suelen emplear varios métodos tradicionales de procesamiento del mijo, la
mayoria de estas técnicas son laboriosas, mondtonas y se realizan manualmente. En cierto grado,
los métodos que se emplean se han desarrollado para conseguir que los alimentos tradicionales se
adecuen a los gustos locales. Las técnicas mas comunes son: el descortezamiento, el malteado, la
fermentacion, el tostado, el exfoliado y la molienda. Son métodos casi siempre de empleo
intensivo de trabajo y que dan un producto de mala calidad. En general, los métodos industriales
para la transformaciéon del mijo no estan tan bien desarrollados como lo estan los que se emplean
para elaborar el trigo y el arroz, cereales que en la mayoria de los lugares se tiene en mucha mayor
consideracion que el mijo. Las posibilidades de elaboracion industrial del mijo son buenas y en
varios paises se ha intentado desarrollar técnicas industriales mejoradas.

Una vez limpio el grano, la primera operacion de elaboracién es la separacién de desechos de la
parte comestible. Los desechos se componen del pericarpio y a veces del germen (descortezado).
Después de la eliminacion de los desechos, la parte comestible se suele molturar para reducir el
tamafio de las particulas de la fraccién comestible.

El Centro Nacional de Investigaciones Agrondmicas de Bambey, Senegal, comenzd a utilizar una
descortezadora PRL para el mijo en 1979. A principios de los afios ochenta Palyi desarrollé una
variante y la ensayd en Canada. La Palyi-Hanson BR001-2 puede elaborar tres toneladas por hora.
En Gambia se ensayod una descortezadora PRL durante un afo a lo largo del cual se descortezaron
50 toneladas de mijo perla bajo gestion local.

Se ha descrito un nuevo procedimiento de elaboracién industrial mediante técnicas frotadoras. Por
este método el descortezamiento, se conseguia mediante un rotor de acero que hacia rotar a la
masa de grano dentro una camara generalmente cilindrica, el sistema rendia un 80% de harina con

una blancura comparable a la molienda tradicional (Munck, et al..., 1982).
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El desarrollo comercial de un primer extrusor co-rotacion de doble tornillo fue desarrollado por
Colombo y LMP de Turing, Italia en 1937. En el seminario sobre “la investigacién tecnoldgica en
coccién-extrusion de alimentos en América Latina”, se presentaron varios resultados en cuanto a la
extrusiéon de mezclas realizando estudios sobre la influencia de las variables como composicién,
tipo de tornillo, humedad, temperatura, y velocidad de giro del tornillo en la extrusion de una
mezcla de arroz y frijol (Grimanesa, 1991) Otros estudios describen la utilizacién de la pulpa de
merluza deshidratada en la elaboracidon de bocaditos expandidos por extrusién de maiz (Maza,
1998).

Se han evaluado las propiedades del mijo perla luego extrusidn; para lo cual se manejaron
contenidos de humedad inicial de 12.5, 13.6, 15 y 16.3%. Los resultados indicaron aumento de
solubilidad de agua y la viscosidad en el extruido de mijo descortezado en condiciones de baja
humedad; se obtuvo una papilla a partir de mijo seco con una alta calidad nutricional y con
propiedades aceptables para este tipo de alimento (Almeida, et al..., 1993).

También, se ha estudiado el efecto de las variables de proceso de coccidén por extrusién y algunas
caracteristicas fisico-quimicas. Los resultados indicaron que las condiciones dptimas de proceso
para granos de mijo menores a 355 micras de tamafio fueron 18+ 1 % de contenido de humedad,
extrusién a 150+ 5°C y 200+ 10 rpm de velocidad de tornillo. El estudio mostré que el mijo perla
puede ser utilizado como base de productos alimenticios, mostrando amplias bondades desde el

punto de vista nutricional (Sumathi, et al..., 2007).

3.  FORMULACION DEL PROBLEMA

Se pretende desarrollar un procedimiento para obtener harina a base de mijo que conserva las
caracteristicas nutritivas de este y mejore el tiempo de vida de almacenamiento del producto.

Por eso, una atractiva alternativa es producir una harina mediante la tecnologia de la extrusion
como alternativa de uso y comprobando su calidad fisicoquimica para orientar posibles
aplicaciones alimenticias. El proceso de extrusidn en la industria de cereales ha sido ampliamente
aceptado en el procesamiento de granos y harinas, debido a sus multiples ventajas; la principal es
que se llevan a cabo varias operaciones unitarias (mezclado, cizallamiento, coccién, secado vy

texturizacion) en un solo proceso rapido y eficiente (Duran, 1988).
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Por otra parte, el mijo en Colombia se comercializa muy poco para el consumo humano y las
tecnologias de elaboracidn son artesanales. Debido a esto se tienen muy pocos estudios de sus

propiedades nutricionales y procesos de elaboracién industrial.

4. JUSTIFICACION

La importancia de este trabajo radica en los problemas que se viven a nivel mundial por la escasez
de alimento en las zonas menos favorecidas. Por ejemplo en zonas semi-aridas, el mijo se cultiva
con relativa facilidad y es un alimento de un valor nutricional representativo, que podria garantizar
cierto nivel de seguridad alimentaria (Rooney, 1987). Sin embargo, la cultura de muchos paises
solo permite usarlo como alimento animal. Es por eso, que el empleo de tecnologias como la de
extrusion puede mejorar la disponibilidad tanto del almidén como de la proteina, mejorando su
digestibilidad, lo cual podria convertirse en una alternativa alimentaria para poblaciones

desfavorecidas (Miller, 2008).

También, se debe contar con que el mijo es un cultivo poco conocido en nuestro pais y su uso se
ha reducido casi exclusivamente como alimento para aves. Por lo tanto, es importante ofrecer
alternativas para este producto, demostrando que es posible obtener derivados que puedan
utilizarse en la industria alimentaria. Asi, utilizando los principios de la ingenieria de alimentos se
busca elaborar un alimento a nivel industrial y que cumpla con los requerimientos minimos de una

dieta que supla los nutrientes basicos.
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OBIJETIVOS
5.1. Objetivo General

e Desarrollar un proceso para producir harina precocida a base de mijo blanco utilizando Ia
tecnologia de extrusion.
5.2. Objetivos Especificos
e Determinar las condiciones de adecuacion del grano de mijo blanco para el proceso de
extrusion.
e Establecer las condiciones de proceso para obtener harina cocida de mijo usando un
extrusor de doble tornillo.

e Evaluar algunas propiedades fisicoquimicas de la harina obtenida.

5. METODOLOGIA
6.1.Material botanico

El mijo blanco (Panicum miliaceum) se obtuvo de una especie que se cultiva en la costa atlantica de
Colombia, zonas secas y que hacen facil el cultivo de este. Que era el que se obtenia facilmente en

el mercado ya que no se pudo obtener uno que fuera certificado del tipo de variedad.

6.2.Equipo

6.2.1. Extrusor

El equipo empleado fue un extrusor de prueba de doble tornillo modelo DS 32-ll (Jinan
SaixinMachinery Co, China) mostrado en la figura 3, con direccion de rotacién de los tornillos en
co-rotacién con aletas entrelazadas (Figura 4). El equipo tiene un sistema de programacién vy
control légico (PLC por sus siglas en inglés), con el cual se programod y controlo las temperaturas en
el barril y las velocidades de los motores.
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Figura 2. Extrusor DS 32l

6.2.1.1. Caracteristicas técnicas del extrusor
En la tabla 3 se relacionan las caracteristicas de los tornillos y el barril. En la tabla 4 se especifican
las caracteristicas técnicas del extrusor.

Tabla 1. Caracteristicas de los tornillos y el barril

Longitud 60cm

Diametro 3,2mm

Relacién L/D 18,8

Direccion de rotacion tornillos | Entrelazados en co-rotacion
Tipo de cilindro Liso

B T e e L e L

Fedl AR FL R FL FL AN FEERE AT LY W W me wme wmaer

L i il L Lo T -l

Figura 3 Tornillos del extrusor DS-32II

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del extrusor

Entrada de voltaje 220V/60Hz
Rendimiento 12-20-Kg/h
Potencia de alimentacion 0.75kwW
Potencia de motor principal 5.5kW
Potencia de motor de corte 0.55kwW
Poder de calentamiento 0.7-2.5kW
Dimensiones 2x0.6x 1.5m
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A continuacion se muestra el un diagrama del extrusor especificando sus partes principales y las
zonas de calentamiento.

i-'-l.!.NhL D COMTROL /-HE('EII.”JN:ZIP ALIMENTACKIN
BARRL
\ [CQoo]| /]
TURGINA DEECIRTE)? H‘\ gogote =g j.-'"uDTDR PRINCIPAL
\
\ 07 : J 1
L o CAJA REDLUCTORA DE

=] " riooaves J
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/ =

DACG_ /J l
TORMILLG |
OO0o

[z 1ll'1/ 0000 7
/ /

¥ f
/ /| TANGHUE DE ACEITE

J TAMOUES DE AGUA

Figura 4. Extrusor DS 32 Il con cada una de sus partes principales

Zona de
calentamiento 1*

Zona de
Fona de calentamiento 2

calentamiento 3

Figura 5. Barril del extrusor DS 32 Il con cada una de sus zonas de calentamiento. Fuente: Alban y Montero
(2011)

La zona 1 en el barril no posee sistema de refrigeracion.
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6.3. Acondicionamiento del grano

El grano fue necesario realizarle una reduccién de tamafio en un molino de discos. Este proceso se
realizé en las instalaciones de la planta de Pampalinda Ltda. Se determind la humedad inicial del
grano, y usando como guia de extrusion del sorgo como guia, se determina el nivel de humedad
necesaria para alimentar el mijo al extrusor (AACC Methods, 1997). Se usaron humedades de 16 y

20% (Martinez et al.., 1992), previamente acondicionadas en bolsas de 700 g por 12 horas.

6.4.Curvas de calibracion

Para determinar el flujo de alimentacion del material en unidades de kilogramos/hora, se realiz6
una prueba en el extrusor, la cual consistié en alimentar el equipo a diferentes velocidades ya que
las medidas que se tomaban de este eran de frecuencia (Hz), tomando como referencia intervalos
de treinta segundos. Seguidamente se registraron los pesos de cada intervalo para determinar el

flujo masico (Kg/h) a diferentes velocidades.

6.5. Condiciones para la elaboracién de una harina de mijo en un extrusor

Los experimentos se realizaron en un extrusor de doble tornillo co-rotante (Marca lJinan
SaixinMachinery Co. Ltd Modelo DS32-I1). La velocidad de los tornillos, la tasa de alimentacion del
material y la temperatura fueron monitoreadas en el panel de control. Para estos experimentos se
utilizé un dado circular de 5 mm de didmetro.

Establecida la humedad necesaria de alimentacidn, se acondiciond el extrusor (Temperatura,
velocidad tornillos y velocidad alimentacidn) para realizar corridas de prueba. Posteriormente se
alimentd el extrusor con el material himedo, al terminar las corridas con las muestras se
agregaban sémola de maiz, que actuaba como limpiador e identificador entre muestras.
Posteriormente se limpid el extrusor para evitar obstrucciones y contaminacién. Finalmente los
extruidos se llevaron a un horno a 40°C por 24 horas para estabilizar la humedad y su posterior

analisis.
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6.5.1. Reduccion de tamaino y granulometria

Los extruidos estabilizados fueron sometidos a dos procesos de molienda, para obtener un polvo
fino.

La harina obtenida fue tamizada siguiendo la norma S352.2 dada por ASAE (1994), para obtener
muestras de granulometria uniforme, utilizando un juego de tamices tipo Tyler( nUmero de mallas:
20, 30, 60, 100 y 140 Mesh( 1Mesh= 1 orificio por pulgada), El tamizado se realizé6 en un Ro-Tap

(Marca W.S Tyler), con un tiempo de agitacién de 15 minutos por muestra.

6.6. Disefio Experimental

6.6.1. Factores, niveles y variable de respuesta del disefio experimental
Se realizé un disefio factorial 2° completamente aleatorizado por duplicado. Los tres factores
fueron la temperatura, la humedad y velocidad de los tornillos, cada uno de estos con dos niveles.
La variable de respuesta fue el indice de absorcion de agua.
El disefio experimental se dividid en dos fases: ensayos preliminares y ensayos definitivos. Los
ensayos preliminares se realizaron con el fin de determinar la operatividad del equipo y encontrar
las condiciones de operacidn apropiadas para este tipo de cereal.
La ecuacién del modelo fue:

Yi= K+ T + B+ ay+ (tB);; + (Ta)y+ (Ba)y+ (TBa)it i
Donde:
i=1,2,..A; j=1,2,.B; 1=1,2,.C; k=1,2,..r;

Yij= Valor aleatorio que toma la variable respuesta en la k-ésima replica que ha sido
expuesta al I-ésimo nivel del factor velocidad de los tornillos, al j-ésimo nivel del

factor temperatura, y al i-ésimo nivel del factor humedad.

M= Efecto medio general.
T = Efecto del debido al factor humedad.
Bi= Efecto del debido al factor temperatura.
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Q= Efecto del debido al factor velocidad de los tornillos.

(B)i= Efecto debido a la interaccidn entre los factores humedad y temperatura.

(tat)y= Efecto debido a la interaccion entre los factores humedad y velocidad de los
tornillos.

(Ba);= Efecto debido a la interaccion entre los factores temperatura y

velocidad de los tornillos.

(tBa)y= Efecto debido a la interacciéon entre los factores humedad, temperatura y

velocidad de los tornillos.
Eij= Error experimental.

Los resultados se evaluardn usando un analisis de varianza (ANOVA) y empleando como criterio de

separacion de medias, el estadistico LSD modificado de Fisher a un nivel de significancia de 0.05.

6.6.2. Pruebas de hipétesis del disefio experimental

Se plantea aceptar o rechazar la hipdtesis nula que indica la interaccion entre la humedad 1 la
temperatura B;, y velocidad de los tornillos o, que no generan un efecto significativo sobre el indice
de absorciéon de agua, mientras que la hipdtesis alternativa indica que la interaccion entre los
factores si genera un efecto significativo sobre el indice de absorcién de agua (IAA).

Planteamiento de las hipodtesis:

Ho: (tBat)y=0 s Hy: (tBa)y 20

En el caso que la interaccion entre los factores no genere un efecto en el IAA, se acepta la hipdtesis
nula), se evalla el efecto de la interaccion entre dos factores.

Ho: (tB)j=0 Vs Hi: (tB); 20

Interaccion entre la humedad y la temperatura

Ho: (ta)y=0 s Hi: (ta)y 20

Interacciéon entre la humedad y la velocidad de los tornillos

Ho: (Ba);=0 Vs Hi: (Ba); 20

Interaccidon entre la temperatura y velocidad de los tornillos
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Si se obtiene como resultado que la interaccién entre dos factores no genera ninguin efecto en el

IAA, se procede a analizar el efecto de cada factor individualmente:

HO: T = 0 VS H1: T # 0
HO: Bj: 0 VS H1: BJ 20
Ho: =0 VS Hi:ap 20

6.7.Definicidn de las variables de proceso

En los ensayos preliminares se trabajo bajo diferentes niveles con el fin de determinar las mejores
condiciones de proceso. Las variables independientes de procesamiento incluyen humedad inicial
de muestra (%), velocidad de tornillos (rpm) y temperaturas de barril (°C). Se tomdé como
condiciones constante la rata de alimentacion (Kg/h) y la configuracién del dado. En la tabla 1, se
muestran las variables de proceso y sus respectivos niveles que fueron utilizados en el disefio

experimental.

Tabla 3. Factores y niveles del disefio experimental.

Variables de proceso Niveles Variables de respuesta
Humedad de muestra 16y 20%
Temperatura de la 140y 160 °C indice de absorcién de agua

ultima seccion del barril

Velocidad de tornillos 194y 239 rpm

Las temperaturas se escogieron teniendo en cuenta el grado de coccién en las harinas, para lo cual
se determing el indice de solubilidad de agua (ISA) y el indice de absorcidn de agua (IAA), con el fin
de evaluar la modificacién de los almidones durante el proceso de coccién extrusidon. Las

condiciones constantes de proceso se muestran en la tabla 2.

Tabla 4. Condiciones constantes del proceso

Parametros de entrada Condiciones

Flujo de alimentacién 16 Kg/h (varia con base en la humedad
del producto, este es un dato promedio
de las dos humedades utilizadas.
Diametro del dado 5mm
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Se realizaron 12 ensayos preliminares, los cuales se describen a continuacion.

Tabla 5. Condiciones y variables de operacién en etapa preliminar

Condiciones
Muestra Humedad (%) | Temperatura 2 (°C) | Temperatura 3 (°C) | Velocidad de
tornillos (rpm)
Muestra 1 16 120 140 194,07
Muestra 2 18 120 140 194,07
Muestra 3 20 120 140 194,07
Muestra 4 16 140 180 194,07
Muestra 5 18 140 180 194,07
Muestra 6 20 140 180 194,07
Muestra 7 16 90 130 194,07
Muestra 8 18 90 130 194,07
Muestra 9 20 90 130 194,07
Muestra 10 16 90 130 238,86
Muestra 11 18 90 130 238,86
Muestra 12 20 90 130 238,86

6.8.Ensayos definitivos

Segun los resultados de las variables de respuesta presentados en los ensayos preliminares, se
seleccionaron como variables de operacidn durante la experimentacién la humedad ( 16 y 20%),
temperatura (120-140 y 140-160°C) y velocidad de tornillos ( 194 y 238 rpm).Las condiciones

generales y las variables de operacién se describen a continuacion en la tabla 4.

Tabla 6. Condiciones y variables de operacidn

Condiciones
Muestra Humedad (%) | Temperatura 2 Temperatura 3 Velocidad de
(°C) (°C) tornillos
(rpm)
Muestra 1 16 118,90 + 0,32 139,24+ 0,33 194,07
Muestra 2 20 117,34 £ 0,15 138,07 +1,21 194,07
Muestra 3 16 118,14 £ 0,14 139,74 £ 0,19 238,86
Muestra 4 20 119,16 £ 0,23 140,74 £ 0,28 238,86
Muestra 5 16 138,04 £ 1,49 158,78 £1,74 194,07
Muestra 6 20 136,60 £ 0,14 156,25+ 0,17 194,07
Muestra 7 16 140,03 £ 0,29 159,93 £ 0,17 238,86
Muestra 8 20 140,05+ 0,13 161,63 = 0,22 238,86
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6.9. Métodos Analiticos

El extruido obtenido se enfrié en bandejas y se almacenaron en bolsas de polietileno. Las
muestras molidas también se almacenaron en bolsas de polietileno de alta densidad y de alli se
tomaron las submuestras a las cuales se le realizaron evaluaciones analiticas, usando métodos
reconocidos como se describen en la Tabla 7.

Tabla 7. Tipo de andlisis y métodos analiticos que se requieren en la investigacion

Analisis Método

Contenido de humedad AOAC 925.10 (A.0.A.C, 1990) para harinas a
una temperatura de 105°C.

IAA Método empleado por Sandoval et al.. (2006)

ISA Método empleado por Sandoval et al.. (2006)

Viscosidad aparente AOAC 935.35 (A.0.A.C, 1990).

Consistencia Método de consistdmetro de Bostwick.

Granulometria 965.22 AOAC (Método Tipo | con
especificaciones de tamiz segln 1SO 3310/1 -
1982 Tamices de ensayo).

6.10. Evaluacion de la variable de respuesta

La variable de respuesta, tenida en cuenta para el analisis de los datos, fue el indice de absorcion
de agua (lAA), estos analisis se llevaron a cabo por duplicado. El IAA en harinas precocidas, se usa

como medida de la capacidad de absorcidn de agua de los almidones que se han pregelatinizado.

El IAA se determind segln el método de Anderson, et al. (1969) con pequefias variaciones, el cual
consiste en gelatinizar los almidones en condiciones estdndares, para luego separar por
centrifugacién los granulos hinchados del liquido sobrenadante. Un peso de 1,25 g muestra (b.s) se
suspendieron en 30 mL de agua destilada en beakers tarados de 50 mL. La suspension se
homogeniza por 30 minutos en agitacion continua en bafio maria y centrifugd (4900 rpm, 30
minutos). El sobrenadante se separd y se tomd una alicuota de 10 mL, fue depositada en una caja
de petri y llevada a estufa a 70°C por 24 horas. El IAA se calculd a partir del peso del precipitado y

se expresé como gramos gel/ gramos solidos (bs).
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6.11. Analisis reoldgico

Las propiedades reolégicas o termodinamicas de los almidones, determinan la calidad del
procesamiento y ciertas caracteristicas sensoriales que favorecen su aceptacién por parte del
consumidor. Una de dichas propiedades es la gelatinizacién del almidén que ocurre cuando los

alimentos son calentados en un exceso de agua (Gonzales., et al., 2006).

Las propiedades reoldgicas se evaluaron por medio de pruebas de viscosidad aparente y

consistencia.

6.11.1. Viscosidad aparente y consistencia

La viscosidad aparente y la consistencia permiten determinar el grado de espesamiento a partir
de las caracteristicas de fluidez y observar el comportamiento de estos a determinadas

condiciones (tesis harinas precocidas)

La prueba de viscosidad se llevd a cabo acondicionando las muestras en una solucién acuosa a 23
°C, usando un viscosimetro (BrookfieldEngineeringlLaboratories, Stoughton, USA; Model DV-III). La
harina se paso por la malla de 100 um para uniformidad en la prueba y se prepararon 20 g de
solucién con una concentracién de 12% (b.s.). Las soluciones fueron sometidas a bafio maria
durante 25 min, con agitacion continua; finalmente, estas se reposaron hasta 28 °C. Las pruebas
se efectuaron por duplicado con la aguja No. 0,0 a diferentes velocidades de rotacién. La prueba
de consistencia se realizd sobre una mesa firme con un consistémetro Bostwick. La burbuja de
nivelacion se ajustd concéntricamente en el circulo exterior, con ayuda de los tornillos posteriores

de nivel.

Para la prueba de consistencia se prepararon las ocho muestras en soluciones al 17 % (b.s.), luego
fueron homogenizadas con un agitador magnético durante 5 min. Las muestras fueron retiradas y
se vertieron en el compartimiento del consistdmetro individualmente, disparando
inmediatamente el gatillo de liberacién, contabilizando 30 seg. Pasado este tiempo, se registro la

distancia recorrida por la muestra en la regla con que cuenta el consistometro de Bostwick.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.Caracterizacion de la harina de mijo

Obtenida la harina de mijo siguiendo los procedimientos descritos anteriormente, se procedio a
realizar los analisis granulométricos, para estudiar el comportamiento de la harina luego del
proceso de molienda y para garantizar uniformidad de tamafio en las siguientes pruebas.
Posteriormente se llevé a cabo los anadlisis de la variable de respuesta (IAA), la cual determina la
variabilidad del proceso. Finalmente se estudid el comportamiento reoldgico de las harinas en

suspensioén y los pardmetros fisicoquimicos.
7.2.Curva de calibracidn de alimentacion del mijo blanco a diferentes humedades

Para determinar el flujo masico de alimentacion se varid la frecuencia del extrusor, midiendo
rangos constantes de tiempo, registrando los pesos respectivos obteniéndose las siguientes curvas

para las dos humedades (16 % y 20%) trabajadas durante la experimentacion.

Flujo de alimentacién (Kg/h) vs Frecuencia (Hz)

Variable
—@— Curva de alimentacién humedad 16 %
—ll— Curva de alimentacién humedad 20%

Flujo de alimentacion (Kg/h)

T
10 11 12 13 14 15 16
Frecuencia (Hz)

Figura 6. Curvas de calibracidon de alimentacién al extrusor con mijo blanco.
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La humedad es un factor que influye sobre las propiedades de fluencia en el alimentador del
extrusor, ya que a una misma frecuencia el flujo de alimentacién varia. A mayor frecuencia de

entrada, el flujo de alimentacidn se incrementa proporcionalmente.
A partir de la regresion lineal de la figura 2. Se obtienen las siguientes relaciones

Tabla 8. Relacidn de alimentacion para flujos de alimentacion

Ecuacidn R?
Flujo de alimentacion (Kg/h) = 0,8471 Frecuencia (Hz) + 1,1292 » (16%) 0,98
Flujo de alimentacién (Kg/ h) = 0,9059 Frecuencia (Hz) - 0,4266 » (20%) 0,98

7.3.MOLIENDA Y TAMIZADO

Se efectué la reduccién de tamano utilizando el molino de discos y el molino de aspas
posteriormente para observar la diferencia entre los ocho tratamientos, utilizando tamices y un
ro- tap para obtener la granulometria requerida, siguiendo la norma $319.2 de ASAE (1994). El
mayor porcentaje retenido se encuentra entre los tamices N° 60 y 100 (ver tabla 7 y figura 3), en
promedio la malla N° 100 retuvo un 44%, lo que correspondié a un tamafio de particula de 150
pm. Segun la Norma Técnica Colombiana (NTC 3595), para harinas para harina precocida de maiz
el porcentaje de retencion para el tamiz N° 25 (710 micras U.S.A Standard) segin AOAC, debe ser
maximo del 1%, en el caso de estas harinas el porcentaje de retencién para el tamiz N° 30 es

menor al 1%.

Tabla 9. Porcentaje retenido en cada una de las mallas en las diferentes condiciones de proceso.

Porcentaje retenido

N Tamaiio Muestra | Muestra | Muestra Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
tamiz (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8

20 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,60 0,11 0,09 0,09 0,02 0,25 0,10 0,26 0,12
60 54,20 37,70 39,46 29,40 50,81 36,85 49,98 44,39

100 0,15 37,04 46,0 49,42 42,60 40,30 46,83 43,86 46,54

140 0,11 7,86 12,70 | 9,64 19,05 8,34 13,90 5,58 8,22

colect 0,79 3,51 1,40 8,92 0,31 2,32 0,33 0,74
or
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Figura 7. Distribucién de pesos retenidos (g) para los diferentes tratamientos.

A partir de la ecuacion 1y 2 se calculd el médulo de fineza (Tabla 8) y el diametro promedio para
los diferentes tratamientos, con el fin de evaluar el efecto de estos sobre las condiciones de

molienda y sobre las propiedades de hidratacion de particula.

Tabla 10. Mddulo de fineza y diametro promedio para las diferentes condiciones

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6 7 8

Moédulo 2,45 2,18 2,27 1,93 2,42 2,19 2,44 2,35
de fineza
(MF)
Diametro | 0,57 0,47 0,51 0,4 0,56 0,48 0,57 0,53
promedio
(mm)

El mdédulo de fineza obtenido para las diferentes condiciones de proceso indican que la mayoria de
la muestra de harina de mijo extruida, se encuentran por encima de cero por lo se concluye que la
operacion de molienda aplicada a las harinas permitido obtener materiales con caracteristicas de

uniformidad medias.

El didametro promedio de las harinas de mijo extruidas varia entre 0,4 mm a 0,57 mm obtenido

mediante el uso de la ecuacion 2. El tamafio de particula es una propiedad importante de las
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harinas, ya que define la capacidad de hidratacion con caracteristicas reoldgicas dptimas, de ahi la
importancia de obtener harinas con tamafios promedio uniformes. Particulas muy pequefias
incorporan mas agua, pero pueden formar masas muy compactas dificiles de troquelar, en general

las particulas entre 3,2 mm y 0.074 mm corresponden a las harinas de cereales y las mezclas.

Los factores que inciden en el tamafio medio de la particula de la harina son la dureza del grano,
el ajuste en la velocidad del molino y los tratamientos durante la extrusion. La granulometria de la
harina determina el uso para el cual sera destinado, por tanto, este debe ser homogéneo (Miller,

2008).

Cuando el material se expone a tratamiento intenso por friccidn, los granulos de almidén se hacen
muy sensibles a la degradacién mecdnica, sin embargo, si la friccidn persiste ocurrird la

fragmentacion por esfuerzo, en consecuencia el IAA de los productos se reduce (Miller, 2008).
7.4.HUMEDAD DE LAS HARINAS EXTRUIDAS

Se determind el contenido de humedad de las harinas obtenidas después de la molienda

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 11. Humedad de las harinas extruidas.

Muestra
1 2 3 4 5 6 7 8
Humedad | 6,85 6,84 6,59 | 6,06 6,40 6,76 5,78 7,13
media (%)
Desviacion | 0,46 0,10 0,27 | 0,02 0,18 0,08 0,16 0,05
estandar
C.v* 6,74 1.48 4,10 | 0,35 2,80 1,11 2,85 0,72

*: Coeficiente de variacion

El porcentaje de humedad de las harinas, se encuentra en un rango entre 5,8 — 7,1 %, indicando
desviacién minima en la humedad final entre las muestras. Los tratamientos con maximas
temperaturas y maximas velocidades causan alto grado de dextrinizacion del almidéon o
rompimiento y exposicién de grupos OH, esperandose que mas agua sea ligada (Rueda et al...,
2003). Segun la Norma Técnica Colombiana 3594 (NTC 3594), para harinas precocidas de maiz, el
porcentaje de humedad maximo de la harina debe ser del 13%, cumpliendo con los requisitos

fisicoquimicos establecidos.
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7.5.ANALISIS REOLOGICO

Estandarizadas las concentraciones vy las condiciones de las soluciones se procedio a realizar el

respectivo analisis.
7.5.1. Consistencia

La consistencia de una suspension acuosa como la harina, es una propiedad importante asociada
a la fluidez de un liquido en la medida que se afecta por su viscosidad. Esta es una medida de la
capacidad de formacion de una pasta por absorcién de agua de los componentes de la harina

(Combarizaet al..., 2006)

14
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Figura 8. Efecto sobre la Consistencia vs Factores del experimento.

Los valores de consistencia estuvieron por debajo de 23 cm, indicando que las condiciones del

proceso, propiciaron cambios estructurales permitiendo el desarrollo de viscosidad.

En la figura 4 se observa el comportamiento de la consistencia en relacién con la humedad y la
temperatura. La harina desarrolla mayor consistencia temperaturas y humedades altas, ya que los
componentes estructurales tales como las proteinas y los almidones se ven sujetos a mayores

modificaciones (Valls, 1993).
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Cuando se extruyen harinas se observan cambios en el almidén, que implican modificaciones en
el comportamiento reoldgico de las mismas (Hagenimana, et al..., 2006). La extrusion provoca
cambios, en el almidéon mas bruscos que los métodos de coccidn tradicionales, dafiando una
mayor cantidad de granulos y modificando el poder espesante en frio de los almidones tratados

(Wolf, 2010).
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Figura 9. Efecto sobre la Consistencia vs Factores del experimento.

En la figura 5 se observa el comportamiento de la consistencia en relacién con la velocidad vy la
temperatura. La harina desarrolla mayor consistencia a velocidad baja y temperatura alta, ya que
una mayor residencia del alimento a temperatura alta propicia el rompimiento de cadenas

proteicas y amildceas, las cuales permiten el desarrollo de redes o geles (Valls, 1993)
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Figura 10. Efecto sobre la Consistencia vs Factores del experimento.

En la figura 6 se observa el comportamiento de la consistencia en relacidn con la velocidad vy la

humedad. La harina desarrolla mayor consistencia a humedad alta y velocidad alta.

Las harinas extruidas incrementan la consistencia de las masas y este efecto es mayor cuanto
mayor es la intensidad del tratamiento. Un aumento en la consistencia es consecuencia del
aumento del de sdlidos solubles por efecto del tratamiento térmico, mejorando las caracteristicas

viscoelasticas de las mismas (Martinez, 2012).

Martinez (2012), desarrollo pruebas con la inclusidon de harinas extruidas obteniendo resultados
en los que se evidencia que la inclusién de harinas de este tipo, incrementan la consistencia de las
masas, disminuyendo el desarrollo de estas a partir de cierto punto, lo que traduce en un menor

volumen especifico y una mayor firmeza en los panes.

En general la harina desarrolla mayor consistencia a 160 °C, 20 % de humedad y a 238 rpm
(Condicidn 8) y presenta menor consistencia a 160 °C, 16 % de humedad y a 238 rpm (Condicidn
7). De esta manera se comprueba que las harinas desarrollan mayor consistencia al aplicar

tratamientos mas severos durante la extrusion (Martinez, 2012)
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7.5.2. Comportamiento reoldégico

La viscosidad de una suspensidn es una forma de evaluar el grado de coccidn alcanzado durante el
tratamiento térmico de almidones. El almidén es posiblemente el compuesto mas relacionado
directamente con las propiedades reolégicas de productos extruidos. Tratamientos severos
destruyen la estructura granular del almidén  parcialmente haciendo que la viscosidad sea mas

baja (Gonzalez, 2006)

Esfuerzo de corte vs Velocidad de corte
Variable
Muestra 1
20 —l— Muestra 2
Muestra 3
—& - Muestra 4
~
g Muestra 5
~ 154 —&¢— Muestra 6
8 —w— Muestra 8
5 ——— Muestra 8
o
3
o 10-
o
(7]
=]
8
5_
0_ T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Velocidad de corte (1/5s)

Figura 11. Viscosidad aparente de las harinas de mijo obtenidas a diferentes tratamientos.

La curva de esfuerzo de corte vs. La velocidad de corte corresponde a un fluido psedoplastico, ya
gue esta es concava hacia arriba y comienza en el origen. En la figura 7 se observan las curvas a
diferentes tratamientos obtenidas para la harina de mijo, en ella se observa una tendencia al

incremento del esfuerzo de corte proporcional al aumento de la velocidad de corte.

El incremento progresivo de la viscosidad esta relacionado con el poder de hinchamiento de los
granulos de almiddn, debido a la gelatinizacién de estos por efecto de la temperatura (Gonzélez et
al..., 2006). La intensidad de la gelatinizacion también depende del contenido de humedad,

variando con las condiciones de coccidn y con el tipo de granulo de almidén (Rooney, 2001).

Lazaridou, et al... (2007), quienes trabajaron con polisacaridos modificados encontraron una

mejora en la retencidn de agua a causa de su naturaleza hidrofilica de estos. Estos poseen grupos
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hidrofdbicos al igual que las harinas extruidas, los cuales inducen a propiedades adicionales del
sistema, produciendo un aumento en la actividad interfacial de la harina durante la coccion,

permitiendo aumentar la viscosidad (Martinez, 2012)

Realizando la respectiva linealizacidn, para fluidos no newtonianos (Figura 8), se obtuvieron los

respectivos indices de comportamiento al flujo, para los respectivos experimentos.

LN (esfuerzo de corte (N/m?)) vs LN (Velocidad de corte (1/s))
Variable
3,0 —@— Muestra 1
—&— Muestra 2
@ Muestra 3
i —& - Muestra 4
2 2,5 Muestra 5
~ —4¢— Muestra 6
8 —w— Muestra7
5 2,07 ——— Muestra 8
[3)
)
ko]
8 1,54
(]
=
0
2 1,04
zZ
4
0,54
T T T T T T
15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
LN (Velocidad de corte (1/5))

Figura 12. Curva linealizada de viscosidad aparente para los tratamientos.

Tabla 12. indices de comportamiento al flujo y coeficientes de consistencia obtenidos para los

tratamientos.

Muestra
1 2 3 4 5 6 7 8

indice de
comportamiento 0,67 10,83 (0,87 {0,69 (0,95 |0,88 |0,95 (0,99
al flujo
R? 0,94 10,99 [0,99 |0,99 |0,98 |0,99 |0,98 |0,98

Coeficiente de
consistencia (Pa* |1,29 (0,82 |0,57 |1,04 |0,39 (0,37 |0,35 |0,27
n
s)

R’: Coeficiente de determinacién
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El indice de comportamiento obtenido para las diferentes condiciones, indica que todas las harinas
presentan un comportamiento psedoplastico, ya que esta se encuentra entre cero y uno

(Geankoplis, 1998)

En suspensiones de almidén gelatinizado se han encontrado que a bajas concentraciones de
almiddn el comportamiento reoldgico sigue la ley de potencia sin un esfuerzo de fluencia en un
amplio rango de velocidades de corte. Las pastas de almidén con calentamiento previo a
temperaturas por encima de 90 °C, como es el caso de la harina extruida de mijo, son

generalmente fluidos psedopléstico (Gonzalez y Pérez, 2003).

El tratamiento uno dio un valor de coeficiente de consistencia mas alto, influenciado por el bajo
contenido de humedad inicial, lo que imposibilita parcialmente el proceso de gelatinizacion,
aumentando la viscosidad inicial. El efecto de los tratamientos hace que el coeficiente de
consistencia disminuya o aumente, este comportamiento se explica por la competencia de agua
de los componentes de la harina. El agua inicial incide directamente en la gelatinizacion del
almiddn: a mayor contenido de agua se presenta una mayor gelatinizacién e hinchamiento del
granulo, por lo que la viscosidad rdpidamente disminuye cuando las moléculas de amilopectinay

amilosa se rompen (Sandoval, et al..., 2007).

7.6.ANALISIS DE INDICE DE ABSORCION DE AGUA (IAA).

En la tabla 11, se observan los respectivos IAA obtenidos para cada uno de los tratamientos, con
sus respectivos estadigrafos. La muestra con menor variabilidad corresponde a la condicién 2

(140°C, 20 % Humedad y 194 rpm), ya que el coeficiente de variacién asi lo indica (0,02 %)
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Tabla 13. indices de solubilidad de agua obtenidos para condiciones estudiadas

Temperatura (°C) Humedad (%) Velocidad (rpm) IAA C.V.

140 20 194
140 20 194

6,18 +1,41E-03 0,02

140 20 239
140 20 239

6,07 £0,21* 3,47

160 20 194
160 20 194

5,11 +0,58* 11,34

160 20 239

6,16 £ 0,09* 1,45
160 20 239

*: Desviacion estandar, C.V.: Coeficiente de variacion

Combariza y Sanchez (2006), obtuvieron una harina extruida a partir de cultivos biofortificados,
evaluando el indice de absorcién de agua como variable de respuesta, como resultado obtuvieron
gue el IAA disminuyen con el aumento de la temperatura, sin embargo este parametro depende
directamente de la resistencia de los granulos, ya que granulos mas resistentes disminuyen el

proceso de dextrinizacidn durante la extrusion.

Los valores obtenidos de IAA durante la experimentacién son similares a los reportados por
Combariza y Sanchez (2006), apuntando que los coeficientes de variacibn muestran

homogeneidad en los resultados.
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Figura 13. Efecto de los factores estudiados sobre la variable de respuesta IAA.

En la figura 9 se observa que la humedad y velocidad tuvo mayor efecto sobre la variable de
respuesta IAA. Al combinar una temperatura de 160 °C, humedad del 20% Y 194 rpm de velocidad
de tornillo se registrd la menor variabilidad en los resultados. Se reporté mayor dispersion de los
datos respecto a su media, al experimentar a una temperatura en la seccién 3 de 160 °C, 20% de

humedad y 194 rpm de velocidad de tornillo.
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7.7.Analisis estadistico

Gréafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es IAA, Alfa = 0,05)

99

Tipo de efecto
@ No significativo

95 B Significativo

90 BABC Factor Nombre
A TEMPERATURA (°c)
B HUMEDAD (%)

C VELOCIDAD (RPM

80
70
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BB

Percent
8

40+
304
20+

10 BAB
5

1 T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 14. Efecto normal estandarizado.

En esta grafica muestra los factores e interacciones que hacen que rechazara la hipdtesis,
observandose las diferencias de medias de los efectos principales, tres interacciones doble y una

triple.

El efecto  estandarizado normal, con un nivel de significancia del 5% no tuvo un efecto
significativo analizado individualmente a excepcidn del factor humedad el cual se rechaza en la
prueba de hipdtesis, sin embargo la combinacién de factores temperatura — humedad y

temperatura — humedad — velocidad, causaron un efecto sobre la variable de respuesta IAA.
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Figura 15. Distribucidn de los resultados obtenidos de los factores del experimento para la variable

de respuesta IAA

En la figura 9 se observa que la condicidon en la que se presentd mayor dispersién de la variable de
respuesta IAA se dio a una temperatura de 140 °C, humedad inicial del 20 % y una velocidad de
238 rpm (Condicidon 4), mientras la de menor variacion se dio a una temperatura de 140°C,

humedad inicial del 20% y una velocidad de 194 rpm (Condicidn 2).

Grafica de Pareto de efectos estandarizados
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Figura 16. Efectos estandarizados para la variable de respuesta IAA.
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La gréfica de Pareto de efectos estandarizados (Figura 12), muestra que los factores del
experimento analizadas individualmente no tienen un efecto significativo sobre la variable de
respuesta IAA, sin embargo, el factor humedad tuvo el menor efecto significativo, ya que se
encuentran por debajo del valor absoluto de efectos estandarizados. Mientras tanto Ia
combinacidn de factores temperatura — humedad — velocidad tuvo el mayor efecto seguido de la

combinacién temperatura — humedad.

Efectos principales variable de respuesta 1AA
Data Means

Velocidad (rpm) Humedad (%)

6,00 -
5,85 -

5,70 /
5,55 /

5,401

194,07 238,86 16 20
Temperatura 3 (°C)

Mean

6,00
5,851
5,701 -

5,551
5,40+

T T
140 160

Figura 17. Diagrama de efectos principales para la variable de respuesta IAA.

La humedad es factor de proceso que tuvo mayor influencia sobre la variable de respuesta IAA,
debido a que el contenido de agua dentro de la matriz del alimento, es directamente proporcional
al aumento en el cizallamiento, resultando una modificacion estructural del almidéon. De esta
manera una combinacién velocidad - humedad causa una gran modificaciéon estructural en la

harina de mijo (Combariza y Sanchez, 2006)

La temperatura promedio entre los niveles de los factores no tuvo efecto significativo sobre el
indice de solubilidad de agua. La diferencia entre los efectos indica las variables actuan de forma

independiente en cuanto a la influencia sobre el indice de solubilidad de agua.
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Figura 18. Interaccién entre los factores de experimentacion.

En esta figura se puede concluir la interaccién que tiene cada uno de los factores principales entre
si. En el caso de la interacciéon temperatura — humedad se observa que el mayor IAA se obtiene al
combinar una temperatura de 140 °C con una humedad del 20%, la interaccidn estd indicada por
el cruce de lineas, comprobando el resultado alto en comparacidn con los efectos estandarizados.
La interaccion temperatura - velocidad presenta mayor IAA a una temperatura de 140 °C y una
velocidad de tornillo de 283 rpm. Entre tanto el factor humedad no tuvo interaccién con el factor

velocidad de tornillo, sin embargo en la figura se observa que si se trabajara con velocidades de

tornillo mas bajas existiria interaccidn entre los dos factores.
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Tabla 14. Coeficientes estimados para los factores en unidades codificadas.

Término Efecto CoefCoef. de EE T P
Constante 5,6669 0,09599 59,03 0,000
TEMPERATURA (2c) 0,0012 0,0006 0,09599 0,01 0,995
HUMEDAD (%) 0,6012 0,3006 0,09599 3,13 0,014
VELOCIDAD (RPM) 0,3312 0,1656 0,09599 1,73 0,123
TEMPERATURA (2c)*HUMEDAD (%) -0,6663 -0,3331 0,09599 -3,47 0,008
TEMPERATURA (2c)*VELOCIDAD (RPM) -0,2763 -0,1381 0,09599 -1,44 0,188
HUMEDAD (%)*VELOCIDAD (RPM) 0,3137 0,1569 0,09599 1,63 0,141
TEMPERATURA (2c)*HUMEDAD (%)* 0,6812 0,3406 0,09599 3,55 0,008
VELOCIDAD (RPM)

$=0,383968  PRESS=4,7178t

R-cuad.= 84,05% R-cuad.(pred.)=36,21% R-cuad.(ajustado)=70,10%

El coeficiente de determinacidn para el experimento, muestra que el indice de solubilidad de agua,

depende un 70 % de los factores humedad, temperatura y velocidad de tornillo.

7.8.Analisis de varianza

Tabla 15. Analisis de varianza para I1AA

Fuente
Efectos principales

Error residual
Error puro
Total

2-Interacciones de (No.) factores
3-Interacciones de (No.) factores

GL SC sec.
3 1,88492
3 2,47457
1 1,85641
8 1,17945
8 1,17945
15 7,39534

SC ajust. MC ajust. F

1,88492
2,47457
1,85641
1,17945
1,17945

0,6283 4,26
0,8249 5,59
1,8564 12,59
0,1474
0,1474

En la tabla 6 y 7, se observa el resumen estadistico del analisis de varianza trabajandose con un

nivel de significancia del 5 %, con ello se puede concluir que el factor humedad y velocidad tienen

un efecto significativo sobre la variable de respuesta IAA, ya que el p-valor es menor a 0,05,

aceptandose la hipdtesis alternativa. Sin embargo el factor temperatura por si solo no tuvo efecto

(p —valor > 0,05), pero en combinacion con las demas factores produjo cambios en I1AA.
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Por medio de la prueba F también se concluir el resultado del analisis de varianza comparando:

FCAL >Ftabla

FTabla (5,8; 0,05) = 3,69

Por tanto los factores estudiados tienen un efecto significativo sobre el indice de solubilidad de

agua.

Los mayores IAA de productos de cereales se dan con altos contenidos de humedad (Anderson et
al..., 1969. Los menores valores de IAA, obtenidos con baja humedad se pueden relacionar con un
aumento en el cizallamiento resultando en una modificacion estructural del almiddn (Diosadyet
al..., 1985) y el aumento de velocidad en el equipo. La desnaturalizacion de proteinas, la
gelatinizacién del almidéon e hinchamiento de la fibra cruda, que ocurren durante la extrusion,

podrian ser la causa del incremento del IAA (Gusjka, 1991).

En el proceso de extrusion el granulo de almidén absorbe agua y en el instante de salida de la
matriz de la extrusora, el agua sometida a presidn pasa a la forma de vapor y el almidén sufre un
proceso de alineamiento, rizado y rotura, gelatinizando la mayoria de los granulos. La extrusion
produce la desnaturalizacion de las cadenas proteicas. Las moléculas se alinean a largo de la
matriz. En ausencia de cantidades importantes de almidon, la coccidén por extrusidn reduce la
solubilidad de la proteina cuando la temperatura aumenta. Existe un proceso por el cual a medida
que la temperatura se va elevando, la proteina se va degradando. En productos con elevado
contenido de almiddn, la proteina queda dentro de la matriz formada por el almidén, con lo que

queda enredada y encapsulada (Valls, 1993).

Un incremento continuo en la temperatura de extrusion y la velocidad de tornillo, aumentaron el
indice de absorcién de agua. A medida que la temperatura crece, el producto es mas resistente al
cizallamiento. En general los tratamientos de extrusion suaves (alta humedad y bajas
temperaturas) mejoran las caracteristicas nutricionales de los productos tratados, mientras que
los tratamientos mas severos (baja humedad y altas temperaturas) los empeoran (Martinez,

2012).

Colonna et al.., 2006 demostraron que los almidones de trigo presentan cadenas de amilosa y

amilopectina de menor peso molecular que los obtenidos mediante secado por rodillos. Este
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efecto, debido a las fuerzas de cizalla que experimenta el almiddn, se traduce en un menor poder

espesante en frio pero aumenta su solubilidad.

Las mejoras nutricionales obtenidas en productos extruidos como la harina de mijo, potencian su
uso, como reemplazante parcial de ingredientes en formulaciones o convirtiéndose en parte de la
dieta humana, dados sus beneficios nutricionales. Este tipo de harinas conlleva al desarrollo de
mezclas con alta solubilidad, viscosidad y estabilidad, favoreciendo esto la compatibilidad en la
incorporacion de formulaciones, contribuyendo seguramente a elevar el valor nutricional y

calérico del producto final.
7.9.Prueba de comparacion miiltiple o minima diferencia significativa (LSD)

Aceptandose la hipdtesis alternativa es necesario distinguir la diferencia entre la media de los
tratamiento aplicando una prueba post-anova, en este caso se aplica la prueba de comparacion

multiple, aplicando como principio la siguiente ecuacion.

LSD=1(GL, [ 0,05 )| 2XEM error )
n

Doénde;
n: Numero de repeticiones,
Gl: Grados de libertad del error experimental
CM: Error experimental.
Reemplazando en la ecuacién se obtuvo un valor LSD= 0,89
Con el fin de distinguir los efectos significativos entre las medias de los tratamientos, se hizo la

respectiva diferencia de medias para comparar con el pardmetro estadigrafo LSD.
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Tabla 16. Diferencia entre medias para los tratamientos.

Factores

Condicion T(°C) H(%) V(rpm) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 _ 164 098 188 1,63 057 B8 162
2 140 20 194,07 1,64 e 0 B8 107 oo [
3 10 16 23es 09 DB 050 oes W BE WE
4 140 20 2388 1,88 [ 09 B 131 1,10 E8
5 _ 1,63 [ o6 B 1,06 0,9 [
6 160 20 19407 B 107 P 131 106 B 105
7 B8 oo B8 119 0,12 0,93
8

160 20 23886 162 [l 6 DEE

1,05 0,93

En la tabla 16. Se observan los tratamientos que no presentan diferencia significativa.

7.10. Coeficiente de variacion
Para medir la homogeneidad de los datos estudiados se calcula el coeficiente de variacién a partir

de la siguiente ecuacion:

%CV=£* 100=—VCME”’W*100 (8)
X rxt

Donde:
t: Tratamientos;
r: repeticiones

CMErrorExp: Cuadrado de medias del error experimental.
CV (%) =2,40%

El coeficiente de variacion del experimento indica homeneidad en los resultados, ya que se

encuentra por debajo del 20%.
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7.11. Ecuacion de linea de mayor ajuste

A partir de los coeficientes estimados en la tabla 13 para unidades codificadas y en la tabla 15para
unidades descodificadas es posible predecir el valor de IAA en funcién de las variables del proceso.
Las siguientes ecuaciones predicen los modelos para unidades codificadas y descodificadas

respectivamente.

Tabla 17. Coeficientes estimados para los factores en unidades descodificas.

Término Coef
Constante -494,475
Temperatura (2c) 3,39655
Humedad (%) 26,5836
Velocidad (RPM) 2,09020
Temperatura (2c)*Humedad (%) -0,181276
Temperatura (2c)*Velocidad (RPM) -0,0143056
Humedad (%)*Velocidad (RPM) -0,110572
Temperatura (2c)*Humedad (%)* 0,000760493
Velocidad (RPM)

Yx1, x2, x3 = 5,6669 + 0,0006X1 + 0,3006X2 + 0,1656X3 — 0,3331X1X2 - 0,1381X1X3 +
0,1569X2X3 + 0,3406X1X2X3

YT, H, V =-494,475 + 3,39656T + 26,5836H + 2,09020V - 0,181276TH — 0,01430TV — 0,110572TV +
0,000760493THV

7.12. Validacidn de supuestos.

Se busca probar las siguientes hipdtesis de normalidad de los errores:

Ho: Los errores tienen una distribucion normal

H;: Los errores no tienen una distribucidon normal.
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Gréficas de residuos para 1AA
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Figura 19. Residuos para indice de solubilidad de agua.

En la figura 15 se observa para los errores tienen una tendencia a una linea recta, esto indica que

la distribucidn de los errores es normal.

Para el supuesto dos se pretende probar que la varianza de los errores es constante, en este caso

los puntos se encuentran centrados alrededor de cero, indicando la igualdad de varianzas.

El supuesto tres pretende probar la independencia de los errores frente a las variables. Los
residuos obtenidos en las diferentes observaciones no indican una tendencia clara, por tanto se

acepta la hipétesis nula.
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8. CONCLUSIONES

La harina desarrolla mayor consistencia a 160 °C, 20 % de humedad y a 238 rpm (muestra
8) y presenta menor consistencia a 160 °C, 16 % de humedad y a 238 rpm (muestra 7), por
lo que se afirma que las harinas desarrollan mayor consistencia al aplicar tratamientos
mas severos durante la extrusion.

El didmetro promedio de las harinas vario entre 0,4 mm y 0,6 mm y el modulo de fineza
indicé que las muestras presentan caracteristicas de uniformidad medias, siendo estos
parametros un indicativo del uso de estas.

Las ocho muestras presentan comportamiento psedoplastico, ya que los indices de
comportamiento al flujo se encuentran entre cero y uno.

El tratamiento a 140°C, 20% de humedad y 194 rpm y el tratamiento a 160°C, 20% de
humedad y 239 rpm, mostraron los menores coeficientes de variacion (0,02 y 1,45%
respectivamente), mostrando la interaccion entre estos dos factores.

El tratamiento a 160°C, 20% de humedad y 194 rpm alcanzé el valor mas alto (CV: 11,34%),
sin embargo su valor indica paridad en los resultados (CV< 20%).

Los factores velocidad de tornillo y humedad inicial de mijo mostraron diferencias
significativas, respecto a la variable de respuesta indice de solubilidad de agua, mientras la
temperatura no.

El factor humedad tuvo mayor influencia sobre la variable de respuesta IAA, debido a que
el contenido de agua dentro de la matriz del alimento, es directamente proporcional al
aumento en el cizallamiento.

La interaccién temperatura — humedad se observa que el mayor IAA se obtiene al combinar
una temperatura de 140 °C con una humedad del 20%.

La interaccidn temperatura - velocidad presenta mayor IAA a una temperatura de 140 °Cy
una velocidad de tornillo de 283 rpm. Entre tanto el factor humedad no tuvo interaccion
con el factor velocidad de tornillo.

La harina de mijo extruida, se convierte en una alternativa importante de uso en la
industria de alimentos, ya que se consigue mejorar aspectos fisicoquimicos.
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