Vol. 16, No. 1 (2017) 193-205
I8 Revista Mexicana de |ngenieria Quimica

PROPIEDADES MICROESTRUCTURALES Y DE FORMACION DE PASTA DE
PELLETS EXTRUDIDOS ELABORADOS A PARTIR DE ALMIDON DE MAIZ
ENRIQUECIDOS CON MCP Y CONCENTRADO PROTEINICO DE LECHE

PASTE AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF EXTRUDED STARCH
PELLETS ENRICHED WITH QPM AND MILK PROTEIN CONCENTRATE

V. Limén-Valenzuela!, E. Aguilar—Palazuelos1 * J.de J. Zazueta-Morales', F. Martinez-Bustos?

UMaestria en Ciencia y Tecnologia de Alimentos, Universidad Auténoma de Sinaloa, Apdo. Postal 1354, Culiacdn, Sin., C. P.

80000, México.
2Ciencia de Materiales, CINVESTAV Querétaro, Apdo. Postal 1-798, Querétaro, Qro., C.P. 76230, México
Recibido 23 de agosto de 2016; Aceptado 7 de diciembre de 2016

Resumen El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto de la adicién de concentrado proteinico de leche (CPL)
(0-10%) y del contenido de humedad (CH) (20-30%) en la mezcla (80% almidén de maiz- AM y 20% maiz de calidad
proteinica- MCP), sobre diferentes caracteristicas microestructurales y de formacién de pasta de un producto botana 3G,
empleando la tecnologia de extrusidon. El proceso de extrusion se llevé a cabo en un extrusor de tornillo simple, a una
temperatura de 140°C, y una velocidad del tornillo constante a 80 rpm. Caracteristicas reoldgicas [viscosidad a 92°C
(Vgp), perfiles de viscosidad] y microestructurales [difraccién de rayos X, calorimetria diferencial de barrido (CDB),
microscopia electrénica de barrido (MEB)] fueron evaluadas como efecto del procesamiento. Se encontré que la Voo
fue estimada adecuadamente por el modelo de segundo orden propuesto (p< 0.05). Los valores de los pardmetros de
viscosidad disminuyeron con el incremento del contenido de CPL y se incrementaron al incrementar el CH. Incremento en
el contenido de CPL (0 a 10%) causaron una disminucion en la cristalinidad (LSD, @=0.05). Adiciones de 5-10% de CPL,
presentaron una disminucién en la entalpia de transicién, mientras que el CH no provocé cambios significativos (LSD,
a=0.05) en los tratamientos analizados. Pudiendo decir que aun cuando se obtuvieron productos degradados tuvieron
buenas caracteristicas que pudiesen tener aceptacion por parte del consumidor.

Palabras clave: extrusion, botanas de tercera generacion, microestructura, almidén de maiz, MCP, concentrado proteinico
de leche.

Abstract

The objective was study the effect of addition milk protein concentrate (MPC) (0-10%) and moisture content (MC) (20-
30%) in the blend (80% corn starch, CS and 20% Quality Protein Maize, QPM) on different microstructural characteristics
and past formation from a snack food 3G, using extrusion technology. The extrusion process was carried out in simple

screw extruder, temperature and screw speed were 140 °C and 80 rpm, repectively. Rheological [viscosity profiles,
viscosity to 92°C] and microstructural [X-ray diffraction, differential scanning calorimetry, scanning electron microscopy]
characteristics were evaluated as processing effect. Vg, was adequately estimated by the proposed second order model (p
<0.05). Viscosity parameters values increase with MPC content and were increased when MC increasing. Increased MPC
from 0 to 10% the crystalinity showed a tendency to diminish (LSD, a=0.05). Respect to transition enthalpies, the MPC
content was less evident effect, being observed a diminution in the enthalpy of transition when increasing the content of
MPC from 5% to 10%. Upon carrying out the analysis for the MC, it was not found any statistical difference on the values
of enthalpy of transition for the treatments analyzed (LSD, @=0.05). It can be said that even when degraded products were
obtained they had good characteristics that could be accepted by the consumer.
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1 Introduccion

En general, las botanas no son consideradas como
alimento bdsico debido a su bajo aporte nutricional, lo
que les ha originado una imagen de “comida chatarra”,
es decir, més perjudiciales que apropiadas en una dieta
balanceada. Sin embargo, segin De la Rosa (2013)
la industria de las botanas en México para el afio
2014 deberia haber empezado con la reformulacion
de productos haciéndolos mas saludables, sobre todo
los alimentos que se expenden dentro de los planteles
educativos a nivel basico, esto de acuerdo a lo
indicado por la Secretaria de Salud y la Secretaria
de Educacién Publica (DOF 2010). Aunque hay
reportes que indican que el consumo de botanas
en México se ha incrementado, generando grandes
ganancias al sector industrial (INEGI 2016), hoy
dia, los principales consumidores de alimentos botana
incluyen a la poblacién de todas las edades (nifios,
jovenes y adultos) y clases sociales. Haciendo que
el consumo de este tipo de productos sea ya una
costumbre arraigada en la poblacién, y aunque las
botanas mas populares siguen siendo las papas fritas
y frituras a base de tortilla (Maga 2000; Pallares-
Goémez 2014; INEGI 2016), existen otro tipo de
botanas como los torcidos o chicharrén de harina,
que han adquirido preferencia en los consumidores
(Navarro y col., 2016). Estos alimentos botana,
antes mencionados se elaboran principalmente por
la tecnologia de extrusién, la cual es una de las
tecnologias mds utilizadas en este sector.

La tecnologia de procesamiento por extrusion
presenta amplias ventajas técnicas, de costos, calidad
y versatilidad sobre otros procesos usados en la
industria de alimentos. Ello ha hecho que el proceso
de extrusion haya adquirido una gran demanda en
el procesamiento de alimentos, principalmente en
la elaboracién de cereales para desayuno, comidas
instantdneas, alimentos infantiles, pastas alimenticias,
alimentacién animal y alimentos botana de diversos
tipos. Uno de los productos elaborados a partir de
extrusion, que ha incrementado su preferencia, tanto
por los consumidores como por los productores, son
los alimentos botana de tercera generacion, conocidos
también como productos intermediarios, “pellets” o
comprimidos; ello debido a que son relativamente
baratos y faciles de preparar en el hogar. Estos
productos también presentan una gran estabilidad
al almacenamiento y una alta densidad aparente
facilitando con ello su manejo (Sunderland 1996).

Existen diversos trabajos en la literatura cientifica
que se han enfocado a la elaboracién de pellets

con valor nutrimental (Delgado-Nieblas y col., 2015;
Camacho-Hernandez y col., 2014; Navarro-Cortez y
col., 2014; Aguilar-Palazuelos 2012; Delgado-Nieblas
2012; Rocha-Guzman y col., 2012; Bastos-Cardoso
y col., 2006), encontrando que es posible elaborar
pellets reformulados o enriquecidos con diversas
materias primas que podrian aportar un beneficio
extra a la salud del consumidor; sin embargo, existen
diversos estudios sobre los factores que afectan la
elaboracién de pellets por extrusion (Kraus y col.,
2014; Kraus y col., 2013; van der Sman y Broeze
2013; Moraru y Kokini 2003; Boischot 2003; Ernoult
y col., 2002; Lee y col., 2000; Ascheri y col., 2000)
donde se ha encontrado que cualquier cambio en las
condiciones de proceso y/o formulacién puede influir
en las propiedades fisicoquimicas y estructurales de
botanas y por ende en la aceptacién del producto final.

Debido a lo anterior ha surgido la necesidad de
evaluar el efecto de materias primas utilizadas para
enriquecer botanas sobre los cambios estructurales,
con el propdsito de poder obtener un producto con
mayor aceptacién final. Entre ellos se encuentra
el trabajo de Navarro-Cortez y col. (2014)
quienes realizaron una validacién de las mejores
condiciones encontradas para elaborar botanas de
tercera generaciéon a partir de maiz azul entero
y almidén de maiz, analizando sus caracteristicas
fisicoquimicas y microestructurales, encontrando que
las pruebas demostraron que los productos obtenidos
se presentaban parcialmente degradados lo cual es
deseable en botanas de tercera generacion, tal y como
lo indicé Aguilar-Palazuelos y col. (2012) quienes
estudiaron el efecto de la temperatura y el contenido
de humedad en una mezcla de almidén de papa, maiz
de calidad proteinica y pasta de soya en la elaboracién
de una botana de tercera generacién y expandida por
microondas, obteniendo una botana con caracteristicas
similares a las disponibles en el mercado.

Por otro lado, un ingrediente que puede ser
utilizado para incrementar el aporte nutrimental
de pellets es el Concentrado Proteinico de Leche
(CPL), ya que la leche presenta una amplia gama
de nutrientes, y que en los concentrados existe
una cantidad importante de proteinas (Alais 2003;
Santos 2003), por lo que es importante generar
informacion cientifica sobre la elaboracion de botanas
de tercera generacion en cuya formulacion se incluya
al CPL. Debido a todo lo anterior se consider
importante estudiar la elaboracién de un alimento
botana de tercera generaciébn que incluyera el
efecto del concentrado proteinico de leche sobre
las caracteristicas microestructurales, sabiendo que
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el contenido de proteina afecta la elaboracién de
las botanas (Kim y Maga 1987; Ennis y Mulvihill
2000). En los alimentos botana estin presentes
macromoléculas (principalmente almidén, proteinas
etc), las cuales sufren cambios importantes durante
el procesamiento, por lo que es importante conocer
y tener informacién de éstos, los cuales se pueden
determinar directa e indirectamente. Existen técnicas
como la difraccion de rayos X, calorimetria diferencial
de barrido y reologia, las cuales podrian ayudar a
determinar los cambios en la microestructura de las
macromoléculas. Por lo que el objetivo de la presente
investigacién fue estudiar el proceso de extrusion
en la elaboracién de un alimento botana de tercera
generacion (pellets), a partir de mezclas de maiz de
calidad proteinica (MCP), almidén de maiz (AM) y
concentrado proteinico de leche (CPL) a diferentes
contenidos de humedad (CH) de las mezclas sobre
caracteristicas microestructurales y de formacién de
pasta.

2 Materiales y métodos

2.1 Materias primas

Para la realizacion de este estudio se utilizé almidén
de maiz (Cremena, IMSA S.A. de C.V., Guadalajara,
Jalisco, México), concentrado proteinico de leche
(Food Specialities de México S.A. de C.V. México) y
maiz de calidad proteinica (MCP), obtenido del campo
experimental de INIFAP (CIAB), de Celaya, Gto.

2.2 Meétodos experimentales
2.2.1. Preparacion de la materia prima

El maiz de calidad proteinica se sometié a una
separacion parcial del germen para disminuir el
contenido de grasa en el grano. Para tal fin, se
utilizé6 un descascarillador continuo (CICATA-IPN,
Meéxico), a velocidad de tornillo (800 rpm) y tiempo
de residencia (1 min) de la semilla, constantes. La
separacion del germen, pericarpio y finos se realizd
en un equipo hidroneumatico (CICATA-IPN, México,
DE.,, México) (San Martin-Martinez y col. 2003).
El material obtenido fue sometido a una molienda
fina en un molino de martillos (Pulvex, modelo 200,
Meéxico), usando una malla de orificios de 0.5 mm de
didmetro. La harina obtenida (420 um) de MCP fue
mezclada con almidén de maiz en una relacién 20:80.
Esta mezcla se enriquecid utilizando concentrado
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proteinico de leche en concentraciones que variaron
de 0a 10 %.

2.2.2. Proceso de extrusion

Las harinas para cada tratamiento fueron
acondicionadas con contenidos de humedad (CH)
entre 20 y 30 % de acuerdo a un disefio experimental
previamente establecido (Tabla 1). Las mezclas fueron
procesadas utilizando un extrusor de tornillo simple
(CINVESTAV-IPN, Querétaro), con un tornillo de una
relacién de compresién de 3:1, con una matriz de
salida 20 mm x 1.0 mm x 100 mm, a un flujo constante
de 40.0 g/min y velocidad del tornillo constante a 80
rpm y un tiempo de residencia de 20 s dentro del
extrusor. Con temperatura constante en las zonas
de calentamiento a 75, 140 y 83 °C, en la zona de
alimentacién, mezclado/coccién y matriz de salida,
respectivamente, durante todos los tratamientos. El
material extrudido (“pellets” de aproximadamente 2
cm de largo) fue deshidratado a 50 °C por 16 h hasta
un contenido de humedad entre 9-13 %.

2.2.3. Expansion de pellets usando horno de
microondas.

Los “pellets” fueron acomodados en una bolsa
(15 X 15 cm) de papel encerado y posteriormente
expandidos usando un horno de microondas
convencional marca Sharp®, mod. R-501CW
(Mahwah, NJ, EUA), potencia de 1,000 Watts y 2,450
Hz de acuerdo a lo reportado por Aguilar-Palazuelos y
col. (2006).

Tabla 1. Disefio experimental del estudio de extrusién
para dos factores.

Tratamiento CPL (%) CH (%) Vo
1 2.5 22.5 21.54+0.29
2 7.5 22.5 20.16+1.88
3 2.5 27.5 36.75+0.41
4 7.5 27.5 27.541+1.00
5 0 25 31.5+0.23
6 10 25 26.08+0.00
7 5 20 18.66+0.59
8 5 30 30.91+0.59
9 5 25 28.54+0.06
10 5 25 27.87+0.06
11 5 25 25.83+0.71
12 5 25 27.62+1.82
13 5 25 27.5+£2.00

CPL = Concentrado Proteinico de Leche; CH = Contenido
de Humedad; Vg,= Viscosidad a 92°C.
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2.3 Métodos analiticos
2.3.1. Caracteristicas microestructurales
2.3.1.1. Perfiles de viscosidad

Los perfiles de viscosidad se realizaron por triplicado
y se determinaron utilizando un equipo ‘“Rapid
Visco-Analyzer” (RVA), modelo 3C (Newport
Scientific PTY Ltd., Sydney, Australia), siguiendo
las especificaciones del manual de operacién y las
sugerencias de Martinez-Flores (1997) y Zazueta-
Morales y col. (2001). De los perfiles de viscosidad
RVA se determind la viscosidad a 92 °C (Vgp) (a
temperatura maxima) y se reporta en RVU’s (de sus
siglas en inglés Relative Viscosity Units-unidades
relativas de viscosidad).

2.3.1.2. Andlisis de rayos X

Esta determinacion se realizé por triplicado con las
muestras molidas a un tamafio de particula menor a
malla 60 (250 um), con un contenido de humedad de
entre 9 y 13 %. Las muestras fueron empacadas en
un porta-muestras de vidrio con una profundidad de
0.5 mm y montadas en un difractometro de Rayos-X
Rigaku (Modelo Ultima D/Max-2100, Rigaku Denki
Co. Ltd, Japén) y de acuerdo con los procedimientos
y observaciones descritos por Martinez-Flores (1997)
y Zazueta-Morales (2003). La cristalinidad fue
calculada de acuerdo al método Hermen, descrito por
Nara y col. (1978) y Gémez y col. (1989).

El porcentaje de cristalinidad se calcul6 de acuerdo
a la expresion:

Area de los picos

% Cristalinidad = €))]

Area total

2.3.1.3. Calorimetria diferencial de barrido

Los anélisis de calorimetria diferencial de barrido
(CDB) se realizaron por duplicado en las muestras
extrudidas. Los materiales extrudidos fueron molidos
a un tamafio de particula menor a malla 60
(250 um). Se utilizé un calorimetro (Mettler-
Toledo 821, Huddersfild, England) y se siguieron
las recomendaciones de Ordorica-Falomir (1988)
y Zazueta-Morales (2003). Las cépsulas fueron
calentadas de 40 a 100 °C a una velocidad
de calentamiento de 10 °C/min, la camara de
calentamiento se ventilé con Argén (Ar) a un flujo de
75 mL/min. Se determinaron la entalpia, temperatura
inicial (onset), temperatura pico (médxima) y la

temperatura final (endset), mediante el software
STARe Thermal Analizer.

2.3.1.4. Microscopia electronica de barrido

Los andlisis de microscopia electronica de barrido
(MEB) se realizaron en las materias primas, en
el pellet extrudido de las mejores condiciones de
extrusion y en pellet expandido por microondas, de
acuerdo al procedimiento descrito por Céarabez-Trejo
y col. (1989) y Zazueta-Morales (2003). Se utilizé
un Microscopio Electrénico de Barrido Ambiental
(Philips®, model XL30 ESEM, Eindhoven, Holland),
empleando un detector de electrones secundarios y
bombardeo de electrones a 15 kV, colocando las
muestras en alto vacio. Se observaron las morfologias
y tamafo de particula de las diferentes materias
primas, asi como de los productos extrudidos sin
expandir y expandido de las mejores condiciones de
procesamiento.

2.3.2. Andlisis de datos

Los datos experimentales de viscosidad fueron de al
menos tres replicas y los datos se analizaron mediante
la Metodologia de Superficie de Respuesta, la cual
fue aplicada usando el paquete estadistico software
Desing-Expert (Stat-Ease 2003) versiéon 6.0.10. Se
empled un polinomio de segundo orden (Ecuacién 2)
para predecir el comportamiento experimental:

Vi =bo+b1X1+b2Xo+b11X12+b20 X0 +b12X1 X5 (2)

Donde:

y; = respuesta genérica

b1..12 = coeficientes de regresion.

X1 = Humedad de alimentacion

X5 = Temperatura de coccidn.

Al resto de las respuestas se le realizé un andlisis
de varianza y un estudio de comparacién de medias
mediante la prueba de Fisher (LSD, a=0.05). Todos
los tratamientos se hicieron con al menos dos replicas,
y andlisis se llevd a cabo mediante el paquete
estadistico STATISTICA (StatSoft 1995).

3 Resultados y discusion

3.1 Estudio de extrusion
3.1.1. Viscosidad a 92 °C

El andlisis estadistico de la viscosidad a 92 °C (Vgy)
(Tabla 2) mostré un modelo de regresion significativo,
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Tabla 2. Andlisis de varianza del modelo cuadratico y
coeficientes de regresion del modelo y nivel de
significancia para los pardmetros de Viscosidad a

92°C.

Voo
Intercepto -114.149
Lineales
CPL 6.60011%*
CH 8.56791*
Cuadraticos
CPL N.S.
CH -0.10864
Interaccién
CPL-CH -0.3132%*
R? Ajustada 0.83
pdeF 7.33
C.V. 0.0019
Falta de ajuste 0.037

CV = Coeficiente de variacién. Vgp =
Viscosidad a 92°C. CPL = Concentrado
Proteinico de Leche CH = Contenido de
Humedad * p < 0.05 ** p < 0.1 N.S. No
significativo

con una R? ajustada =0.83, CV =7.33, y una
probabilidad de f del modelo de < 0.001, aunque
presento falta de ajuste (0.037). El andlisis estadistico
(mostré que el CPL presento efecto significativo (p
de f < 0.001) solo en su término lineal, mientras que
el contenido de humedad presento efecto significativo
en todos sus términos, asi como la interaccion de
las dos variables. El modelo obtenido se muestra a
continuacién (Ecuacion 3):

Vs = — 114.14862 + 6.6 « CPL + 8.56791 « CH
—0.10864 « CH> - 0.3132«CPL+«CH (3)

El efecto del procesamiento se puede ver en la
Fig. 1, observando que la Vg, se incrementé con
el aumento en el CH, variando la Vg, de 18.66
a 36.75 RVU’s. La viscosidad tiende a disminuir
ligeramente cuando se incrementa el contenido de
CPL y notoriamente decrece con la disminucién
del CH. Resultados similares han sido reportados
por Carvalho y col. (2002), durante la evaluacién
de los pardmetros de extrusion en las propiedades
fisicas de pellets elaborados a partir de harinas de
trigo, arroz y platano. Estos autores encontraron
que los perfiles de viscosidad fueron fuertemente
influenciados por el contenido de humedad de las
mezclas a extrudir, incrementando cada uno de los
valores al incrementar el contenido de humedad.
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Fig. 1. Efecto del concentrado proteinico de leche
y contenido de humedad sobre la viscosidad a 92°C
(V92) de productos extrudidos y expandidos por
microondas.

Esto ocurre, de acuerdo con estos autores, debido a
que por efecto de la temperatura la masa se vuelve
plastica y menos viscosa, permitiendo asi que los
granulos de almidén se vuelvan mds susceptibles a
la accién de corte. De esta forma se tienen una
mayor accién térmica y mecdnica, resultando en una
mayor degradacién del almidén y consecuentemente
obteniéndose menores valores de viscosidad. En este
sentido, Ascheri y col. (1995) reporta que dentro de
los componentes de la materia prima en la elaboraciéon
de botanas, el almidén es posiblemente el compuesto
mas directamente relacionado con la viscosidad que
presentan las botanas de tercera generacion.

3.1.2. Comportamiento de los perfiles de viscosidad

Los perfiles de viscosidad RVA de las botanas 3G
producidas por extrusién, como efecto del CPL
y del CH, se muestran en la Fig. 2. Se puede
observar que un incremento en el contenido de CPL
resulté en una disminucién en los valores de los
perfiles de viscosidad, los cuales son similares a los
reportados por Becker y col. (2001) para grits de maiz
extrudidos. Por otro lado, un incremento en el CH,
en el intervalo estudiado, mostré un comportamiento
inverso, resultando en un aumento en los valores
de los perfiles de viscosidad. Efectos similares
han sido reportados por Gémez y Aguilera (1984)
donde mostraron con almidén de maiz extrudido
bajo diferentes contenidos de humedad se alcanzaron
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Fig. 2. Perfiles de viscosidad RVA de productos extrudidos 3G, como efecto del CPL y el CH.

valores mdximos de gelatinizacion con CH de
alrededor de 28-29 %. Asimismo, bajos contenidos de
humedad (< a 20 %) y alto cizallamiento, propiciaron
un aumento en la formaciéon de dextrinas. En
esas condiciones se encontraron valores bajos de
viscosidad debido al tratamiento térmico empleado
que destruye la estructura cristalina del almidén.
Esta degradacion del almidén (dextrinizacion) fue
reportada por Gémez y Aguilera (1983) utilizando
grits de maiz como material de estudio.

3.1.3. Andlisis de rayos X

En la figura 3 se pueden observar los difractogramas
de rayos X realizados en las muestras procesadas por
extrusion, como efecto del concentrado proteinico de
leche (A) (0-10 % de CPL; CH=25 %) y del contenido
de humedad (B) (20-30 % CH; CPL= 5 %). Es
posible ver que las muestras extrudidas presentaron

estructuras tipo V (Becker y col. 2001; Singh y
col. 1998; Bhatnagar y Hanna 1994), consistentes
con el complejo almidén-lipido y mds especificamente
amilosa-lipido provocado por el procesamiento de
extrusion. De acuerdo con Singh et al. (1998) puede
corresponder a una estructura tipo Eh, la cual es
una variante meta-estable de la estructura Vh. Las
estructuras Vh resultan cuando los almidones son
extrudidos en presencia de lipidos o emulsificantes
(Bhatnagar y Hanna 1994). Estructuras similares
fueron reportadas por Singh y col. (1998) para
almidén extrudido en presencia de lipidos. La
estructura cristalina de los almidones, puede ser
destruida parcial o totalmente por el procesamiento
de extrusién, obedecido principalmente por la relacién
amilosa-amilopectina asi como de las condiciones
de extrusion tales como: contenido de humedad,
temperatura y esfuerzo de corte (Tovar-Jimenez y col.
2016; McPherson y col. 2000).
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Tabla 3. Valores de Entalpia, Temperatura Inicial (onset), temperatura pico (peak) y la temperatura final (endset).

Cristalinidad Tinicial T Maxima T Final Entalpia J/g
relativa (onset) (peak) (enset) (endo)

CPL 0% 34.06+1.34 46.7 56.7 67.7 1.78+0.275
5% 33.71+0.95 45.2 51.3 71.8 2.0 £0.056

10%  30.58+1.12 53.7 59.6 63.9 0.33+£0.176

CH 20%  35.42+0.74 47.7 58.5 69.9 0.88+0.353
25%  33.71%0.67 452 51.3 71.8 2.0+0.056

30%  32.38+0.61 46.9 55.6 64.8 1.28+0.296

Materias AM  44.93+0.08 67.6 72.0 77.0 12.13+0.657
Primas MCP 42.08+2.61 64.2 70.7 79.3 8.76+1.65

CPL  66.65%1.55 62.3 67.4 75.0 8.005+0.558

CPL=Concentrado Proteinico de Leche; CH=Contenido de Humedad; AM=Almidé6n de
Maiz; MCP=Maiz de Calidad Proteinica; T=Temperatura
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Fig. 3. Patr6n de difraccion de rayos X de las muestras
extrudidas como efecto de: (A) CPL (CH=25%)y (B)
CH (CPL= 5%).

De los difractogramas se determind la cristalinidad
relativa (CR) (Tabla 3). En la Figura 3A se muestra
el comportamiento de la CR como efecto del CPL,
se puede observar que no hubo cambio al aumentar
el contenido de CPL de 0 % (CR=34.05) a 5 %
(CR=33.7) pero si una disminucién en la CR con
el aumento de CPL de 5 a 10 % (LSD, a=0.05).
Asimismo en la Figura 3B, se puede observar el
comportamiento de la CR con respecto al CH, se
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Fig. 4. Cristalinidad relativa de las muestras
extrudidas, como efecto de la variacion del contenido
de CPL (A) (a un CH= 25%) y del CH (B) (a CPL=
5%) (LSD, @=0.05).
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Fig. 5. Entalpias de transiciéon de los productos

extrudidos como efecto del concentrado proteinico de
leche (A; CH=25 %) y del contenido de humedad (B;
CPL=5 %).

observa una tendencia a disminuir, sin embargo,
al hacer el andlisis de comparacién de medias se
encontrd que no hay diferencia significativa estadistica
al aumentar el CH de 25 % (CR= 33.7) a 30 %
(CR=32.38) (LSD, @=0.05). EIl comportamiento de
la CR respecto al CH no corresponde al reportado por
algunos autores, quienes han encontrado que menores
contenidos de humedad incrementa la severidad del
procesamiento, lo que provoca una mayor degradacién
del almidén y, por ende, una pérdida de cristalinidad
(Aguilar-Palazuelos y col., 2006; Bhattacharya y
Hanna, 1987). McPherson y col. (2000) indicaron
que el almidén de maiz extrudido a 30 % de CH
y alto cizallamiento a 60 °C exhibid cristalinidad
reducida. A temperaturas de extrusiéon de 80 y
de 100 °C, el almidén fue gelatinizado lo cual fue
indicado por la ausencia de regiones cristalinas. El
proceso de extrusion destruye parcial o totalmente la
estructura cristalina de los almidones, dependiendo
de la proporcién del amilosa-amilopectina y de las
condiciones de extrusion, tales como temperatura
de extrusién, contenido de humedad y grado de
compresion, entre otros (Navarro-Cortez y col. 2014;

McPherson y col. 2000).

3.1.4. Calorimetria diferencial de barrido (CDB)

Las Figuras 5 (A, B) muestran las entalpias de
transicién de las muestras extrudidas como efecto del
CPL (a CH= 25 %) y del contenido de humedad
(a CPL=5 %). Por los valores tan bajos (AH 0.33
y 2 J/g) se puede determinar que el procesamiento
de extrusiéon produjo materiales degradados, estos
valores de entalpia comparados con las entalpias de
las materias primas (AH entre 8.0 y 12.13 J/g), lo
corroboran (Tabla 3). El andlisis de comparacién de
medias (LSD, @=0.05) de las entalpias presentadas por
dichos materiales procesados por extrusién, mostrd
que no hay diferencia significativa estadistica al
incrementar el CPL de 0 % a 5 %, mientras que existe
una disminucién en la entalpia de gelatinizacién al
incrementar el contenido de CPL de 5 % a 10 %
(LSD, @=0.05). Respecto al efecto del CH que los
valores de entalpia de transiciéon de los tratamientos
con CH de 20 % (AH 0.88 J/g) y 25 % (AH 1.28 J/g)
solamente presentaron diferencia significativa entre
ellos. El comportamiento de los valores de entalpia
de transicién no alcanzan a explicar el efecto del
proceso, sin embargo, con los resultados obtenidos
se puede inferir que a bajo CH existe dafio en los
granulos de almidén y que a humedades intermedias
hay un efecto protector por la humedad, pero al
aumentar un poco mds estando mds agua disponible
hay un aumento de la gelatinizacién, provocando
mds dafio en los grinulos de almidén. Lai y
Kokini (1991) reportaron que la humedad actiia como
plastificante durante la extrusién de almidones y
baja el grado de degradacion de cizallamiento y las
caracteristicas térmicas se desplazan a temperaturas
menores. McPherson y col. (2000) reportaron un
comportamiento similar en almidén de maiz nativo
extrudido con contenidos de 30 o del 40 % y bajo,
medio y alto cizallamiento a 60, 80 y 100 °C.
Chinnaswamy y col. (1989) y Chinnaswamy y Hanna
(1990) reportaron que el almidén nativo una vez
extrudido no presentaba endotermas de gelatinizacion,
coincidiendo con Navarro-Cortez y col.  (2014)
quienes obtuvieron pellets extrudidos de una mezcla
de maiz azul y almidén nativo de maiz (temperatura de
coccién de 123 °C y 24 % de contenido de humedad)
productos que no exhibian indicios de gelatinizacidn.

Los valores de las diferentes temperaturas
(temperatura inicial, temperatura maxima y
temperatura final) (Tabla 3) obtenidos de los
termogramas en el presente trabajo muestran que
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estas fueron mas bajas en los productos obtenidos
tanto en la mezcla como en las materias primas por
separado. Haciendo evidente un desplazamiento de la
temperatura de gelatinizacion en todos los productos
obtenidos, lo cual coincide con McPherson y col.
(2000) quienes reportaron una disminucién en la
temperatura de gelatinizacion.

3.1.4. Microscopia electrénica de barrido (MEB)

En la Figura 6A se observan la microfotografia
electrénica de barrido de las materias primas utilizadas
en el estudio de extrusiéon. Se pueden observar
los granulos del almidén comercial, los granulos de
almidén del MCP y las particulas de CPL, es posible
ver los tamafos (entre 5-25 um) y formas (circulares,
ovaladas y tetraédricas), siendo los granulos de MCP
similares a los reportados por Gibbon y col. (2003).
Los tamafos de las particulas que forman parte del
CPL, varian desde 5 yum hasta 75 um, similar a lo

reportado por Eckles y col. (1951). La Figura 6B
muestra la microfotografia del pellet obtenido en de
las mejores condiciones de procesamiento (4 % CPL
y 23 % CH), sin expandir, observandose un material
almidonoso fundido y degradado. Asimismo, se puede
observar que los fragmentos molidos presentan, tanto
en la superficie como en la parte interna, estriados,
lo cual puede deberse al material que se encuentra
en etapa de condensaciéon y formacién del pellets,
antes de salir del dado (o boquilla), y la superficie
interna del dado. La masa licuada tiende a enfriarse
al evaporarse el agua y, al alcanzar cierta temperatura
de enfriamiento, el material adquiere la forma fisica
definitiva, quedando la huella del paso de vapor o
de la friccion entre el material y el equipo (Zazueta-
Morales 2003). El proceso de extrusién es capaz de
romper enlaces covalentes en biopolimeros y la intensa
disrupcién estructural y mezclado facilita reacciones
que, en otros procesos, estdn limitadas (Asp y Bjorck
1989).

Fig. 6. Microfotografias de la mezcla sin procesar (A), pellet molido sin expandir (B) y pellet ya expandido por

microondas (C).

WWW.rmiq.org

201



202

Limon-Valenzuela y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 16, No. 1 (2017) 193-205

La Figura 6C muestra una microfotografia
ampliada de un corte del producto expandido
por microondas, obtenido en el drea Optima de
procesamiento. En dicha figura se puede observar la
estructura porosa del material expandido, con celdas
aire de tamafio uniforme distribuidas en toda el drea de
observacion, con paredes muy delgadas, acompafadas
de un pequefio nimero de celdas de mayor tamafio.
Esta estructura es muy similar a la reportada por Lee y
col. (2000), con celdas de aire de tamafio uniforme,
para productos de tercera generacion expandidos
por microondas y a la estructura reportada para
“palomitas” de maiz y sorgo expandido (Parker y
col. 1999; Suhendro y col. 1998; Moraru y Kokini
2003); aunque estos ultimos posefan celdas de aire
mas pequeflas y también mucho mas grandes.

Esta forma fue causada por una liberacion
repentina de presién generada por el vapor de agua
que se encontraba en el interior del pellet. Esto
puede ser similar a la ruptura del pericarpio en las
palomitas de maiz (Hoseney y col. 1983). A diferencia
de Chinnaswamy y col. (1989), Suhendro y col.
(1998) y Zazueta-Morales (2003) quienes reportan
que el volumen o tamafio de las celdas de gas varia
en el interior del producto, en el presente trabajo se
encontré un tamafio de celdas de gas relativamente
uniformes, sin una tendencia clara, con didmetros que
van desde los 60-500 pm, con un pequefio nimero de
celdas grandes y similar a lo reportado por Aguilar-
Palazuelos (2004) para una botana de 3G diferencia
a lo encontrado por Zazueta-Morales (2003) quién
reporta una textura rugosa de las paredes internas de
celdas de aire de productos de maiz azul directamente
expandidos por extrusién. Esta diferencia puede ser
atribuida a los métodos de expansioén utilizados en
ambos trabajos fueron diferentes.

Conclusiones

La variacién de CPL y CH provocé que las botanas
elaboradas por el proceso de extrusién y expandidas
por microondas presentaran cambios en caracteristicas
de formacién de pasta y microestructurales, mostrando
valores de Vo (18.66-36.75 RVU’s) incrementando
los valores a bajos contenidos de CPL y bajo CH,
evidenciando que existe material aun sin degradar.
Lo anterior fue corroborado por los andlisis de CR
y Entalpia de gelatinizacién encontrando valores que
variaron entre 30.58-35.52 de CR y entre 0.32-2.0 J/g
de Entalpia, indicativo de una degradacién parcial, y
dando como resultado, en los analisis de MEB, una

estructura porosa del material expandido, con celdas
de tamaiio uniforme, paredes muy delgadas, lo que lo
puede hacer atractivo para consumir.
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