TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTEPEC

MAESTRIA EN CIENCIAS EN ALIMENTOS

“ELABORACION DE UN ALIMENTO
BALANCEADO EXTRUDIDO PARA GANADO
BOVINO USANDO RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES DE PINA”

TESIS

PARA OBTENER EL TiTULO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS EN ALIMENTOS.

PRESENTA:
IBQ. FERNANDO ARAGON GUTIERREZ

DIRECTOR:
DR. JESUS RODRIGUEZ MIRANDA

CO-DIRECTOR INTERNO:
DR. JUAN GABRIEL TORRUCO UCO
CO-DIRECTOR EXTERNO:
DR. VICTOR MEZA VILLALVAZO

TUXTEPEC, OAXACA. OCTUBRE 2022.



EDUCACION

SECRETASIA OF Bous @ PUALICA

e

TECHOLOGIKO
MACIONAL DE MEXICO.

Instituto Tecnoldgico de Tuxtepec
Division de Estudios Profesionales

Autorizacién de Presentacién Electrénica de Tesis

San Juan Bautista Tuxtepec, Oax., RN FIe P

Oficio No. DEP/CT-6193

C. FERNANDO ARAGON GUTIERREZ

EGRESADO DE LA MAESTRIA EN CIENCIAS EN ALIMENTOS
CON NUMERO DE CONTROL M15350033

PRESENTE

POR MEDIO DE LA PRESENTE ME PERMITO COMUNICARLE QUE EL COMITE TUTORIAL INTEGRADO POR
LOS CC. JESUS RODRIGUEZ MIRANDA, JUAN GABRIEL TORRUCO UCO, VICTOR MEZA VILLALVAZO,
BETSABE HERNANDEZ SANTOS Y ERNESTINA PAZ GAMBOA, REVISO Y APROBO EN SU TOTALIDAD EL
TRABAJO PROFESIONAL DENOMINADO “ELABORACION DE UN ALIMENTO BALANCEADO EXTRUDIDO
PARA GANADO BOVINO USANDO RESIDUOS AGROINDUSTRIALES DE PINA." PRESENTADO POR USTED
COMO PRODUCTO DE TESIS DE ACUERDO AL LINEAMIENTO DE TITULACION CORRESPONDIENTE, PARA
OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS EN ALIMENTOS.

POR LO ANTERIOR Y DE ACUERDO A LOS LINEAMIENTOS INSTITUCIONALES SE LE DA TRAMITE LEGAL
DA A LA PRESENTACION DEL TRABAJO PROFESIONAL.

cnolégicas (55 arnucacmw E}- TECH
N 0L
N mmmwmunuu, " mmmugigt%o.

INSTiTUTO TECNGL(}GICD DE TUXTEPEC :
@ EDVCACION |8 zmose,

SUBDIRECT{PR ACADEMICO

SUBDIRECCION Sciaocs
:  INSTITUTO TECNOLOGICO DE
ccg?\pto Servicios Edcolares : ) ACADEM'CA l TUXTEPEC
Mo T o - | DaNov. 202

a .
28 RECIBIDO

B

Av. Dr. Victor Bravo Ahuja Num. 561, Col, Predio el Paraiso, C.P.68350 Tuxtepec, Oaxaca

Tel, (287) 8751044 y (2£7) 51880 e-mail: cyd_tuxtepec@tecnm.mx | tuxtepec.tecnm.mx k
\\\(‘\‘ \\_\\ - -—.k-n N NN IS S Nt YR
NFIEREN NG NIESEASIN

ST ’\.f}’}-

; @ ZFIores

ff( e de Mﬁ




CARTA DE CESION DE DERECHOS

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnolégico de Tuxtepec

Carta de Cesidén de Derechos Autorales

Tuxtepec, Oaxaca 03/NOVIEMBRE /2022

Titulo de la Tesis Elaboracion de un alimento balanceado extrudido para ganado
bovino usando residuos agroindustriales de pifia

Autor principal Fernando Aragon Gutierrez

Email de contacto fer511463@gmail.com

No. de Control M15350033

Director de Tesis Dr. Jests Rodriguez Miranda

Registro ISBN / ISSN

(Cuando aplique)

Por este conducto manifiesto que es mi libre voluntad el ceder los derechos patrimoniales
relativos a la obra literaria de la cual soy el autor, a favor del Tecnoldgico Nacional de México /

Campus Tuxtepec; para que sea publicada, sin mas limites que los establecidos en la Ley Federal
del Derecho de Autor.”

Extiendo la presente para los fines legales a que haya lugar. :
Atentamente

Autor: Fernando Aragon Gutierrez Firma




DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y DE NO PLAGIO

DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y DE NO PLAGIO

Yo, Fernando Aragon Gutierrez con Numero de control: M15350033, RFC:
AAGF9608283Y6, alumno de la Maestria en Ciencias en Alimentos, del
Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Tuxtepec, autor (a) de
la Tesis titulada “Elaboracion de un alimento balanceado extrudido para
ganado bovino usando residuos agroindustriales de pifa”.

DECLARO QUE:

1. El presente trabajo de investigacion y tema de la tesis presentada para la
obtencion del Titulo de Maestro en Ciencias en Alimentos es original y asignado
por mi Director de tesis el Dr. Jesls Rodriguez Miranda, siendo resultado de
mi trabajo experimental y escritura personal, el cual no he copiado de otro trabajo
de investigacion, ni utilizado ideas, formulas, ni citas completas, asi como
ilustraciones diversas, sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc.,
(en version digital o impresa). Caso contrario, menciono de forma clara y exacta
su origen o autor, tanto en el cuerpo del texto, figuras, cuadros, tablas u otros
que tengan derechos de autor.

2. Declaro que el trabajo de investigacion que pongo en consideracion para
evaluacion no ha sido presentado anteriormente para obtener algun grado
académico o titulo, ni ha sido publicado en sitio alguno.

3. Soy consciente de que el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer
plagio, es objeto de sanciones administrativas y/o legales por parte del Instituto,
por lo que, asumo cualquier responsabilidad que pudiera derivarse de
irregularidades en la tesis, asi como de los derechos sobre la obra presentada.

Asimismo, me hago responsable ante la Institucién o terceros, de cualquier
irregularidad o dafio que pudiera ocasionar, por el incumplimiento de lo
declarado. De identificarse falsificacion, plagio, fraude o que el trabajo de
investigacion haya sido publicado anteriormente; asumo las consecuencias y
sanciones que de mi accion se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente
del Tecnolodgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Tuxtepec.

Tuxtepec, Oaxaca a 03 de Noviembre del 2022.

IBQ. Fernando Aragon Gutiérrez.

NOMBRE Y FIRMA



ELABORACION DE UN ALIMENTO BALANCEADO EXTRUDIDO
PARA GANADO BOVINO USANDO RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES DE PINA

Por:
IBQ. FERNANDO ARAGON GUTIERREZ

Tesis propuesta al Instituto Tecnoldgico de Tuxtepec

Como requerimiento para obtener el grado de:

Maestro en Ciencias en Alimentos

Octubre, 2022.



DEDICATORIAS

A mis padres, mi hermano, mi novia Zuleima y mi abuela, son las personas que
méas amo y de las que siempre recibi apoyo incondicional, aun en las situaciones
mas dificiles, jamas me han dejado solo. Este logro se los dedico de una manera

muy especial, ya que representa esfuerzo y dedicacion y que de alguna u otra
forma este logro también es de ustedes.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada,

para la realizacion del presente trabajo de investigacion.

Un agradecimiento especial a mi director de tesis Dr. Jesus Rodriguez Miranda,
por la dedicacion y confianza brindada para llevar a cabo este proyecto de
investigacion, por mostrar en todo momento disponibilidad, asi como los

conocimientos y consejos brindados para mi formacion profesional.

A mi co-director de tesis Dr. Juan Gabriel Torruco Uco, por apoyarme en la
mejora del proyecto lo cual me permitié culminar satisfactoriamente mi trabajo

de investigacion.

A mis sinodales Dra. Betsabé Hernandez Santos y MCA. Ernestina Paz Gamboa,

por las contribuciones otorgadas para la mejora de la investigacion.

A mis padres Fernando y Minerva quienes siempre me apoyaron desde el inicio,

son mi inspiracion y mi motivo para ser mejor cada dia.

A mi novia Zuleima que siempre estuvo a mi lado que siempre me apoyo, por su

compresioén y carifio.



RESUMEN

La region del Papaloapan es una zona productora de pifia (Ananas comosus L.),
la cual genera grandes cantidades de residuos agroindustriales, produciendo
contaminacion y pérdidas economicas, por ello una alternativa es ser utilizados
en la elaboracion de alimentos para rumiantes. Los alimentos balanceados
utilizados en la ganaderia son principalmente pellets y extrudidos, siendo el
proceso de extrusion el mas utilizado, aumentando la digestibilidad y capacidad
nutricional de los alimentos. Por lo que, el objetivo de este trabajo es elaborar un
alimento balanceado para ganado bovino aprovechando los desechos
agroindustriales de pifia (A. comosus) de la regién, utilizando el proceso de
extrusion. Las formulaciones del alimento balanceado se realizaron con un 25%
de polvo de residuos agroindustriales de pifia (RAP) y una dieta control (DC) al
25% de harina de alfalfa, se empleé un disefio central compuesto con dos
variables independientes (temperatura, 120-150 °C y humedad, 16-22%), la
extrusion se llevd a cabo en un extrusor de un tornillo, como variables de
respuestas: (proteina, fibra, indice de expansion (IE), densidad aparente (DA),
dureza (DU), grado de gelatinizacion (GG), color, pH, indice de absorcion de
agua (IAA) y solubilidad en agua (ISA)). Los resultados de los extrudidos RAP
fueron: el contenido de proteina fue de 4.38 a 9.11%, fibra 8.07 a 12.14%, IE
oscil6 entre 1.06 a 1.11, DA estuvo entre 0.94 a 1.13 g/cm?, la DU oscil6 entre
53.83 a 85.75 N, IAA 3.24 a 3.93 g/g, ISA 11.59 a 14.07%, pH 5.49-5.65, AE
11.87 a 16.38, GG 0.88 a 5.71%. Mientras que los resultados de los extrudidos
DC fueron: el contenido de proteina fue de 9.28 a 12.54%, fibra 10.18 a 12.15%,
IE oscild entre 0.89 a 1.14, DA estuvo entre 0.94 a 1.45 g/cm?, la DU oscil6 entre
44.99 a 70.34 N, IAA 3.36 a 4.46 g/g, ISA 6.05 a 8.31%, pH 6.09-6.23, AE 7.06
a 9.01, GG 0.81 a 2.97%. Los resultados de RAP indicaron que el IE y proteina
se vieron significativamente afectados por la humedad ya que, presenté efecto
significativo (p<0.05) en su término lineal, por otra parte, IAA, ISA, pH, AE,
proteina y fibra se vieron significativamente afectados por la temperatura
mostrando un efecto significativo (p<0.05). En cambio, en los extrudidos DC Los
resultados de RAP indicaron que el DA y DU se vieron significativamente
afectados por la humedad ya que, mostraron efecto significativo (p<0.05) en su

término lineal, por otra parte, I1AA, ISA, pH, AE, IE y proteina se vieron
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significativamente afectados por la temperatura que presentd efecto significativo
(p<0.05). La optimizaciéon numérica se realiz6 tomando en cuenta el maximo de
proteina, fibra, IAA, ISA y GG. Las condiciones o6ptimas de los productos
optimizados fueron: humedad (17.31%) para DC (18.4%), todas a una
temperatura de 150 °C. Los extrudidos con RAP presentaron un mayor grado de
gelatinizacion y un mayor porcentaje de solubilidad, lo cual es favorable para la

produccion del alimento y la solubilidad del alimento.



ABSTRACT

The Papaloapan region is a pineapple (Ananas comosus L.) producing area,
which generates large amounts of agro-industrial waste, causing pollution and
economic losses, so an alternative is to be used in the production of feed for
ruminants. The balanced feeds used in livestock are mainly pellets and extruded,
the extrusion process being the most used, increasing the digestibility and
nutritional capacity of the feed. Therefore, the objective of this work is to prepare
a balanced feed for cattle using the agro-industrial waste of pineapple (A.
comosus) from the region, using the extrusion process. The balanced feed
formulations were made with 25% pineapple agro-industrial waste powder
(PAWP) and a control diet (CD) with 25% alfalfa flour, a central composite design
with two independent variables was used (temperature, 120 -150 °C and
humidity, 16-22%), the extrusion was carried out in a single-screw extruder, as
response variables: (Protein, Fiber, Expansion Index (El), bulk density (BD),
hardness (H), degree of gelatinization (DG), color, pH, water absorption index
(WAI) and water solubility (WSI)). The results of the PAWP extrudates were:
protein content was from 4.38 to 9.11%, fiber 8.07 to 12.14%, EI ranged from
1.06 to 1.11, BD was between 0.94 to 1.13 g/cm?, H ranged from 53.83 to 85.75
N, WAI 3.24 to 3.93 g/g, WSI 11.59 to 14.07%, pH 5.49-5.65, AE 11.87 to 16.38,
DG 0.88 to 5.71%. While the results of the CD extrudates were: protein content
was from 9.28 to 12.54%, fiber 10.18 to 12.15%, El ranged from 0.89 to 1.14, BD
was between 0.94 to 1.45 g/cm?, H ranged from 44.99 to 70.34 N, WAI 3.36 to
4.46 g/g, WSI 6.05 to 8.31%, pH 6.09-6.23, AE 7.06 to 9.01, GG 0.81 to 2.97%.
The PAWP results indicated that El and protein were significantly affected by
moisture, presenting a significant effect (p<0.05) in its linear term, on the other
hand, WAI, WSI, pH, AE, protein and fiber were significantly affected by moisture.
temperature had a significant effect (p<0.05). On the other hand, in the CD
extrudates, the PAWP results indicated that BD and H were significantly affected
by humidity, presenting a significant effect (p<0.05) in its linear term, on the other
hand, WAI, WSI, pH, AE, IE and protein were significantly affected by
temperature, presenting a significant effect (p<0.05). Numerical optimization was
performed considering the maximum of protein, fiber, WAI, WSI and DG. The
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optimal conditions of the optimized products were humidity (17.31%) for CD
(18.4%), all at a temperature of 150 °C. The extrudates with PAWP presented a
higher degree of gelatinization and a higher percentage of solubility, which is

favorable for feed production and feed solubility.
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I. INTRODUCCION

La ganaderia es una de las actividades mas importantes del municipio de
Tuxtepec Oaxaca, debido a la gran cantidad de praderas naturales que permiten
el pastoreo y cria de ganado. En México se explotan alrededor de treinta razas
bovinas que son destinadas para uso carnico, entre las mas importantes se
encuentran: Angus, Hereford, Charolais, Nelore, Pardo Suizo Europeo y Angus.
Y dentro de la produccion lechera bovina las razas que destacan para esta
actividad son Holstein Fresian y Pardo Suiza Americana. La carne es el principal
producto que se extrae del ganado bovino y México produce casi 2 millones de
toneladas al afio de las cuales casi el 85% se exporta a los Estados Unidos. Los
principales estados productores de carne de res son Veracruz con 249 mil
toneladas y Jalisco con 209 mil toneladas al afio, le siguen estados como
Chiapas, Sinaloa y Baja California (Rural, 2019). El potencial de mitigacion en
sistemas de produccién bovina puede ser mayor de 20-40% de los niveles
actuales, siempre que se puedan adaptar practicas destinadas a mejorar el
manejo de las praderas, la alimentacion de los animales. La ganaderia extensiva
tiene un gran potencial de secuestro de carbono a través de las praderas
(Hernandez et al., 2020). Por lo tanto, la necesidad de optimizar la eficiencia del
comportamiento productivo animal ha estimulado el interés en la
complementacién del valor nutricional de diferentes formulaciones utilizadas en
la alimentacion bovina. Para lograrlo, es necesario evaluar la eficiencia de
diferentes formulaciones obtenidas con base en la gran variedad de materias
primas disponibles en la region. Es por ello que los residuos vegetales son una
fuente rica de compuestos bioactivos como la fibra dietética, esta constituida
principalmente de biopolimeros, como lo es la hemicelulosa, celulosa, lignina,
pectina y otras gomas que varian en proporcion dependiendo de la fuente
(Rasgado-Vazquez et al., 2016). Por otra parte, los residuos y subproductos
presentan severas limitaciones tanto de tipo fisico como quimico por lo que se
debe incorporarlos en los porcentajes que permitan el maximo de expresion
productiva por parte del animal. En cuanto a el proceso de extrusion es uno de
los mas utilizado en la produccion de alimentos balanceados para animales, es
un proceso tecnolégico utilizado para la elaboracion y modificacion de la calidad

nutritiva en varios productos (Fernandez-Mayer, 2015).
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II. MARCO TEORICO

2.1. GANADO BOVINO

El ganado bovino, o vacas (hembras) y toros (machos), son el tipo mas comun
de grandes animales domesticados por el hombre. Son un miembro moderno de
la subfamilia Bovinae, son las especies mas grandes del género Bos y estas se

clasifican mas comunmente colectivamente como Bos Taurus.

El ganado se cria comunmente como ganado para carne (carne de res o ternera,
ver ganado de carne), leche, pieles y otros derivados, que se utilizan para
fabricar cuero. Se utilizan principalmente como animales de montar y de tiro
(bueyes o bueyes, que tiran de carros, arados y otros implementos). Otro
producto del ganado es su estiércol, que se puede utilizar para crear abono o
combustible. En algunas regiones del mundo, como partes de la India, el ganado
tiene un significado religioso significativo. El ganado, en su mayoria de razas
pequefias como el cebd miniatura, también se utilizan como mascota
(Bollongino, 2012).

El hombre domestico al ganado bovino hace siglos. Aprovechd su fuerza para la
agricultura y se alimenta con la carne y la leche que le proporciona. En la
actualidad la ganaderia se practica en todo el mundo. La continua busqueda por
mejorar la calidad hay una serie de factores, como la raza, la cria o la engorda,
la edad del animal y el sacrificio, asi como los dias inmediatamente antes y
después. En Europa predominan las razas mixtas, con buenos rendimientos de
carne y de leche. En América y en Australia, por el contrario, es mas comun la

produccion de ganado bovino para carne (Cinfovcljc, 2014).

2.2. PRODUCCION NACIONAL DEL GANADO BOVINO

La produccién del ganado bovino es una de las principales actividades
econdémicas, la cual provee de materias primas de origen animal y alimentos,
forma una de las principales actividades economicas del sector primario del pais.
La ganaderia registra el nimero de cabezas por especie producidas en un
momento determinado del afio, para tener informacion de la produccién con la

gue cuenta cada entidad para el periodo de produccién que esta por iniciar. La

18



produccion pecuaria del pais depende tanto de la poblacién ganadera nacional
como de los parametros productivos y reproductivos de las unidades de
produccion. La produccion de ganado bovino se reporta en nimero de cabezas,
excepto en el caso de abejas donde se registra el niumero de colmenas (SIAP,
2019).

Tabla 1. Poblacién de ganado bovino millones de cabeza.

Valor de .
. Animales
L Precio la o
Produccion ., sacrificad Peso
Estado (pesos produccio
(ton) . 0s (kg)
por kg) n (miles
(cabezas)
de pesos)

Veracruz 264,030.916 64.81 l7i1391671 3.01 242.706
Jalisco 239.854.210 7457 17é898§é51 253 266.181
Chiapas 106,050.688 51.73 5*4813’f63 2.39 227.644

Michoacén 94,852.100 65.67 6’233’561 1.67 236.900
Oaxaca 62,378.894 71.34 4’42%’292 1.58 199.473
Sonora 73,930.813 77.85 5’756%8645 1.52 235.297
Sinaloa 107,296.262 62.74 6’7%’5’43 1.49 265.872
Tabasco 72.543.001 70.62 5’1%3%’37 % 143 235.908

Tamaulipas 43,399.876 78.45 3’4011’518 1.33 260.059
Durango 105,193.911 63.30 6’65181’17 o 116 260.248

Chihuahua 85,405.166 85.52 7’3%‘;’527 1.27 234.516

Guerreros 42,106.443 66.12 2’7%’8192 113 193.677

FUENTE: Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) 2019.

2.3. FISIOLOGIA DIGESTIVA DE LOS RUMIANTES.

El ganado bovino se caracteriza por su habilidad de alimentarse de pastos,
ramas y forrajes, ya que estos pueden degradar los hidratos de carbono
estructurales, como celulosa, hemicelulosa y pectina, muy poco digestibles para
especies que no son rumiantes o0 mono gastricos. A partir de esta diferencia
fundamental, la fisiologia digestiva del ganado bovino adquiere caracteristicas
particulares, debido a que la degradacion del alimento se realiza, principalmente,
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por digestion fermentativa, y no por la accion de enzimas digestivas, y los
procesos fermentativos tienen lugar por diferentes tipos de microorganismos a

los que la rumiante aloja en sus diverticulos estomacales (Gutiérrez, 2015).

2.4. LA DIGESTION FERMENTATIVA.

La fermentacion ruminal es la actividad metabdlica de los microorganismos (MO)
presentes en el rumen. Tiene aspectos que son diferentes a la digestion
glandular propia de los animales monogastricos. La digestion en la mayoria de
los mamiferos ocurre en el estbmago y el intestino delgado por enzimas
producidas por el animal mismo. Esto se denomina ‘digestion autoenzimatica’.
En el ganado bovino, la degradacion de los sustratos moleculares por la accion
de bacterias y otros MO se realiza por una hidrélisis enzimatica igual que en la
digestion glandular; la diferencia es que las enzimas digestivas en la
fermentacién provienen de origen microbiano, por lo que se le denomina
‘digestion aloenzimatica’. La digestion fermentativa es mas lenta y los sustratos
son alterados en mayor grado que en la digestiéon glandular. Ademas, la
fermentacibn se produce en condiciones anaer6bicas. La digestion
aloenzimatica puede ocurrir en solo dos sitios del tracto gastrointestinal. Estos
sitios son el ciego y/o colon por un lado y por otro lado en el reticulo y rumen. En
el primer caso hablamos de fermentacién cecocdlica (o postgastrica) y en el

segundo caso de fermentacion pregastrica, la cual corresponde a los rumiantes

(Van Lier, 2008).

Los microorganismos del rumen de los rumiantes forman complejos sistemas
micro ecoldgicos compuestos principalmente por bacterias, protozoos, hongos,
arqueas y una pequefia cantidad de fagos; la interaccibn de estos
microorganismos degrada eficazmente las lignocelulosas. Los microorganismos
del rumen son numerosos y las especies son complejas y abundantes. El
volumen de estos microorganismos representa el 3.6% del liquido ruminal total
y su numero es 10 veces mayor que el nimero total de células de los rumiantes
(Liang et al., 2020).
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2.5. APARATO DIGESTIVO DE LOS RUMIANTES

El primer segmento del aparato digestivo se encuentra la boca, donde se
encuentran los dientes y la lengua. Los rumiantes carecen de lo incisivos
superiores. En cambio, tienen una almohadilla dental la cual es rigida, contra la
gue muerden. Los incisivos inferiores se encuentran en forma no rigida de modo
de no lastimar la almohadilla dental. Los incisivos sujetan el alimento contra el
rodete superior y el animal corta el bocado mediante un movimiento de cabeza.
Este bocado es ligeramente masticado, mientras que el animal sigue comiendo.
Cuando este ha llegado a varias mordidas forma un bolo, hasta que este es
deglutido. Por otra parte, en ovinos el volumen del rumen es de alrededor de 5.3
L 0 13% de su peso vivo, en cambio en bovinos el volumen es de cerca de 48 L
0 15-21% del peso vivo. Se ha encontrado que contenidos ruminales de 4 a 6 kg
en ovejas y de 30 a 60 kg en las vacas, modificandose con laraciony la velocidad

a través del aparato gastrointestinal (Gonzalo, 2017).

2.5.1. DESARROLLO DEL APARATO DIGESTIVO

En la fase de la formacién gastrointestinal del endodermo y mesodermo se
encuentran las células de la cresta neural que se introducen en el intestino dando
origen al sistema nervioso entérico y la formacion del intestino anterior, medio y
posterior (Aguilera, 2011). Este desarrollo se basa en un proceso: la gastrulacion,
la formacion del intestino primitivo en el endodermo y en el mesodermo lateral la
aposicion de la hoja esplacnica. Se derivan de la hoja esplacnica del mesodermo
el peritoneo visceral de la pared del tubo, el tejido muscular y el tejido conectivo
(Reis, 2012). Al inicio en el desarrollo del intestino anterior se observa el
revestimiento ectodérmico para la formacién de la membrana bucofaringea, en
el intestino posterior con el ectodermo forma la membrana cloacal que originara

luego el alantoides (Gonzalez, 2017).

2.6. ESOFAGO

Se forma en el primer segmento del intestino anterior, se encuentra en el
ensanchamiento donde inicia el estbmago y el diverticulo respiratorio. Al inicio
es corto el eséfago y luego se alarga por la formacion del cuello y al descender
alos pulmonesy el corazon (Ramirez, 2012). El lumen del esofago por un tiempo

esta tapado por las células del epitelio, pero en el periodo fetal se produce la
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recanalizacién. La mucosa tiene un musculo longitudinal externo, glandulas
tubulares con una secrecion mucosa y una capa muscular estriada en los arcos
braquiales, la musculatura lisa tiene una mesénquima en la pleura y en la

desembocadura del estbmago (Tarazona, 2012).

2.7. RUMEN Y RETICULO

El estdmago de los rumiantes esta conformado por cuatro compartimientos,
rumen, reticulo, omaso y abomaso. El 6rgano mas importante en la digestion es
el rumen, ya que de este depende en gran parte, la fermentacion se produce ahi
para que los alimentos puedan ser digeridos por el rumiante. El reticulo y el
omaso también tienen funciones mecanicas en la digestién, mientras que el
abomaso o estdmago glandular, realiza una parte importante de la digestion
enzimatica (Carrasco-Garcia, 2016) El metabolismo esta relacionado con las
funciones del ecosistema del rumen es generalmente consistente; sin embargo,
las especies y la identidad taxondmica pueden variar entre estudios. Las razones
de estas inconsistencias pueden deberse tanto a razones biolégicas como
técnicas. Por tanto, la taxonomia por si sola no puede ser utilizada para fines de
interpretar el estado de un microbioma dado y su conexion con los atributos del
anfitrion. En consecuencia, este concepto erréneo exige un cambio conceptual
que deberia evitar la interpretacion taxon6mica asociada con estos estados
comunitarios mientras se enfoca solo en las funciones. Por otra parte, en el
rumen existen cascadas metabdlicas las cuales son llevadas a cabo por la
comunidad microbiana de manera compleja y coordinada, por lo que existen
sucesivas redes troficas de alimentacibn cruzada entre diferentes
microorganismos ruminales. Estas cascadas suministran metabolitos béasicos al
animal anfitrion. De hecho, la produccién microbiana de acidos grasos de cadena
larga y corta sirve hasta el 70% de los animales, debido a sus necesidades
energéticas (Morais & Mizrahi, 2019).

2.8. MICROORGANISMOS DEL RUMEN

Gran parte de los microorganismos que se localizan en el reticulo y rumen son
estrictamente anaerobios, aunque existen algunos facultativos. Estos
microorganismos son principalmente bacterias, protozoarios, y hongos del tipo
de las levaduras. Aparecen ubicados en tres sitios diferentes en el rumen:

Adheridos a la pared (flora epimural), Asociados a particulas alimenticias (SAB:
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solid adherent bacteria), Libres, flotando en el liquido ruminal. Las bacterias se
adhieren a la pared hidrolizando la urea y consumiendo el poco oxigeno que
pueda llegar con el alimento ingerido o que difunde a través de la pared del
rumen; al resto de los microorganismos el oxigeno les resulta toxico. Las
bacterias asociadas a particulas interactan con substratos no solubles,
hidrofobos (bacterias celuloliticas y hemiceluloliticas) mientras que las que flotan
en el liguido ruminal atacan sustratos solubles, hidréfilos. La biomasa que
representa la cantidad de bacterias ruminales (1010-1011 células/mL de
contenido ruminal) es parecida a la de protozoarios (50 - 50%) pero ya que el
tamafo de los protozoarios es en mayor escala al de las bacterias, su nimero
es menor que el de éstas (105 -106 células/mL de contenido ruminal). Las
bacterias se clasifican principalmente segun el sustrato que utilizan o segun los
productos finales de la fermentacion que realizan; de este modo tenemos
bacterias celuloliticas, las cuales se encuentran principalmente en dietas con alto
contenido en forraje, bacterias hemiceluloliticas y pectinoliticas. Las bacterias
amiloliticas se encuentran en el rumen con el consumo de dietas con alto
contenido de almidén. Las bacterias que usan acidos intermedios realizan la
fermentacidn secundaria de los productos finales de otras bacterias. Entre estos
acidos se encuentra el lactato, succinato y metanoato. El lactato puede ser
fermentado hasta acetato, propionato o acidos grasos de cadena mas larga, el
succinato se convierte en propionato y CO2 y el metanoato es usado como
precursor para la producciéon de metano. Las bacterias proteoliticas poseen
proteinasas y muchas de ellas tienen también exopeptidasas para una posterior
degradacion de oligopéptidos hasta aminoacidos y péptidos mas pequefios. Las
bacterias productoras de amoniaco lo obtienen mediante la eliminacién de
aminoacidos. El amoniaco se puede también se obtiene de la hidrdlisis de la urea
y en este proceso interactlan bacterias ureoliticas. Las bacterias lipoliticas
hidrolizan principalmente triglicéridos y fosfolipidos dando glicerina y acidos
grasos. Las bacterias productoras de metano estan muy asociadas a la
fermentacion de forraje y sobreviven en condiciones ruminales similares a las en

gue sobreviven las bacterias celuloliticas. Estos dos tipos de bacterias se inhiben

con pH bajo (6.5 o menos) (Van Lier, 2008).
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2.9. EL pH RUMINAL DEBE REGULARSE PARA EFECTIVIZAR
LA DEGRADACION RUMINAL DEL ALIMENTO.

La acidosis ruminal subaguda (ARSA) se distingue principalmente por el
decaimiento del pH, pero hasta ahora no se han establecido indicadores
universales del pH del rumen ya que existe una gran variabilidad en los animales
y en los métodos de medicion del pH. El pH del rumen es uno de los parametros
mas monitoreado al hacer el diagnostico de ARSA. Historicamente, dependiendo
de la gravedad de la ARSA, se han propuesto umbrales de pH promedio diario
de 5.50 a 6.25 (Villot et al., 2017). Por otra parte, el pH del rumen varia entre 5.8
y 7.0 y surge de la propia fermentacion. Por un lado, tenemos la produccion del
amoniaco (NHs) como base, la cual esta relacionada a la fermentacion proteica,
como se observa mas adelante, mientras que, por otra parte, se encuentra la
produccién de &cidos como los acidos grasos volatiles (AGV), resultantes de la
fermentacién de carbohidratos. El balance entre las cantidades de acidos y
bases producidas, la velocidad con que ocurre esa produccion, y la eficiencia de
absorcion de estos, forman la base del pH del rumen. Sobre esto operan los
mecanismos fisioldgicos los cuales se encargan de regular el pH, tendiendo a
que no se excedan los limites fisiolégicos. La dieta afecta el pH ruminal por
diferentes vias. Los alimentos no inducen todos por igual a la rumia. La forma
fisica de los alimentos es importante para inducir una adecuada rumia. El forraje
tosco (fibroso) estimula mucho a la rumia mientras que los concentrados
practicamente no lo hacen. Durante el proceso de digestion se secreta gran
cantidad de saliva que llega al rumen lo cual llega a la deglucion del bolo
alimenticio o de la rumia. La saliva contiene bicarbonato y fosfato que le dan un
pH alcalino a la saliva (8.2 a 8.4) y que en el rumen actiian como tampon frente

a la produccién de acidos. Cuando el rumiante consume concentrados la rumia
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disminuye y por lo tanto, disminuye también la produccion de saliva. Esto hace
descender el pH ruminal (Van Lier, 2008).
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Figura 1. Mecanismos de absorcion de AGV en rumen (Relling, 2003).

La absorcién ruminal de AGV por el medio celular es insignificante, y esta
depende principalmente de la via transcelular, introduciendo a la célula por dos
diferentes mecanismos. Uno de estos mecanismos es la difusion simple,
mecanismo electro neutro que no utiliza transportador, pero requiere que los
AGV se encuentren en su forma no disociada y por lo tanto liposoluble. En su
forma disociada el AGV posee carga eléctrica negativa, esto produce la atraccion
del extremo positivo de las moléculas de agua, que se comportan como un
dipolo, creandose una capa de hidratacion alrededor del AGV que le quita
liposolubilidad y aumenta su diametro, impidiendo asi que pueda atravesar la
membrana celular. A pesar de ser evidente que los AGV se absorben en parte
en su forma no disociada, al pH normal del rumen este proceso es dificil de
explicar debido al concepto de pK. El pK indica el valor de pH en el cual un

compuesto esta 50% disociado y 50% no disociado (Relling, 2003).

2.10. METABOLISMO RUMINAL DE LOS HIDRATOS DE
CARBONO.

Los carbohidratos son unas de las principales fuentes de energia, siendo estos
los precursores para la sintesis de grasa y lactosa. La fibra uno de los principales
carbohidratos para los rumiantes ya que este es utlizado por los
microorganismos para obtener energia para su crecimiento, el cual es generando
a traves de productos de desecho, esta energia se encuentra principalmente
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disponible para el animal en la forma de AGV. La fibra es un alimento el cual
tiene un mayor volumen que, por sus caracteristicas quimicas, tiene un tiempo
de retencion ruminal elevado, donde comienza la fermentacion de la celulosa y
la hemicelulosa. A medida que la planta envejece, el contenido de lignina en la
fibra aumentay la extension de la digestion ruminal de la celulosa y hemicelulosa
decrece. Como se informé anteriormente, la fibra larga o efectiva proveniente del
forraje es fundamental para la estimulacion de la rumia y la produccién de saliva.
La rumia es la encargada de la disminucion del tamafio de particulas ruminales,
ya que esta aumenta los niveles de fermentacién de la fibra, la cual activa los
movimientos ruminales y el flujo de saliva al rumen. Las dietas que carecen de
fibra efectiva resultan generalmente en una disminucién en la concentracion en
grasa butirosa de la leche, pudiendo generar problemas digestivos como la
acidosis, desplazamiento de abomaso, entre otros (Santini, 2014).

Otras opciones de hidratos de carbono disponible en la alimentacién de los
rumiantes son los denominados no estructurales, como los solubles y el almidon.
Estos son rapidamente, y en muchos casos completamente, fermentados a nivel
ruminal. La provision de hidratos de carbono no estructurales aumenta la
densidad energética de la dieta, lo cual en lineas generales mejora el consumo
de energia y es determinante de la produccién de proteina bacteriana ruminal.
Sin embargo, los consumos elevados de hidratos de carbono no estructurales
disminuyen el tiempo de rumia afectando la digestibilidad de la fibra por una
disminucién del pH ruminal. Por lo comentando, el balance entre los tipos de
carbohidratos suministrados es esencial en la alimentacion para una produccion

eficiente (Crampton, 2014).

2.11. METABOLISMO RUMINAL DE LOS COMPUESTOS
NITROGENADOS

El metabolismo de las proteinas tiene caracteristicas unicas en los rumiantes en
comparacion con los no rumiantes. A nivel intestinal la absorcion de las proteinas
es similar en rumiantes y en no rumiantes. Las proteinas y los péptidos son
degradados hasta llegar a oligopéptidos por la accion de las enzimas
proteoliticas pancreaticas (tripsina, quimotripsina y carboxipeptidasa),
posteriormente estos oligopéptidos son degradados por las oligopeptidasas de

la membrana apical de los enterocitos donde se liberan aminoacidos di y
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tripéptidos y finalmente estos son absorbidos. Sin embargo, a diferencia de los
monogastricos, la proteina que llega al intestino del rumiante es diferente de la
ingerida con la dieta, esto se debe principalmente a los microorganismos
ruminales ya que estos degradan aproximadamente la mitad de la proteina. Lo
realizan mediante proteasas de membrana que liberan las proteinas en péptidos
y algunos aminoacidos libres, los que son absorbidos por el microorganismo. Se
refiere a el tamafio de los péptidos al absorberse, ya que se pensaba que tenian
mas de 16 aminod&cidos, pero investigaciones recientes reportan que solo se
absorben aquellos con no més de 5 aminoéacidos. Estas diferencias se deben a
que resulta dificil determinar si ciertas peptidasas estan en la membrana o ya
incluidas en el soma microbiano. Una vez que los péptidos son incorporados al
microorganismo estos son hidrolizados hasta aminoécidos, estos pueden ser
utilizados para sintetizar proteina microbiana o bien, como ocurre con la mayor
parte de ellos, son utilizados como una fuente energética. En este caso los
microorganismos separan el grupo amino del aminoacido y lo liberan al medio
ruminal como un producto de desecho, donde se emplea la cadena carbonada
para obtener energia como si fuese un hidrato de carbono. Por otro lado, los
grupos amino (-NHz2) que se encuentran libres se convierten, por adiciones de
H+ en el ambiente reductor del rumen, en amoniaco (NHs) y luego en amonio
(NH4 +), por lo cual la concentracion de este ultimo sirve como un indicador de
la actividad proteolitica en el rumen. Los protozoarios poseen mayor capacidad
proteolitica que las bacterias y los hongos, pero debido a que se encuentran en
menor cantidad son responsables solo del 10 al 20% de la actividad proteolitica
ruminal, a la que los hongos contribuyen en un porcentaje todavia menor y son
fundamentalmente las bacterias las que realizan la mayor parte de la
degradacion proteica a nivel ruminal (mas del 50%) (Relling, 2003).

El rumen constituye una ventaja evolutiva importante porque permite al animal el
consumo de alimentos fibrosos y de nitrégeno no proteico (NNP). Sin embargo,
desde el punto de vista de la utilizacion de la proteina verdadera de la dieta, el
sistema es ineficiente en vacas lecheras que consumen concentrados ricos en
proteinas, la eficiencia de conversion del N del alimento en N en la leche oscila
entre 18 y 32%. Sea en las formas moleculares proteicas como en las no

proteicas, el N llega al rumen en pequefias cantidades a través de la dieta y la
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saliva, por medio de la pared ruminal. Los compuestos nitrogenados de la dieta
incluyen proteinas de diversos pesos moleculares y estructura terciaria,
péptidos, aminoacidos, amidas, sales de amonio, nitratos, nitritos, amoniaco y
urea, existen numerosas revisiones acerca del metabolismo del N en el rumen.
Todas coinciden en dividir el estudio del metabolismo del N en tres aspectos
basicos: procesos catabdlicos, procesos anabolicos y factores que influyen en el

metabolismo ruminal del N (Crampton, 2014).

2.12. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE BOVINOS

El ganado bovino tiene una serie de necedades nutricionales diarias las cuales
son suplidas mediante su alimentacion diaria, como por ejemplo el pasto, ciertos
"matones"”, ramas de arboles y hojas secas, etc. Estos forrajes aportan escasos
contenidos de nutrientes, ya que de estos depende el aparte de energia y
minerales. Habitualmente la alimentacion de nuestros animales no les aporta los
nutrientes diarios para que ellos produzcan eficientemente, ya sea por la poca
disponibilidad de comida en los campos de pastoreo, debido a que los pastos
son de baja calidad o por ambas condiciones. Las necesidades nutricionales que
mas cuesta aplicar a los animales en producciéon que estan Unicamente
pastoreando son, la energia y proteina. Cuando esta situaciéon se presenta, es
primordial mejorar la alimentacion del animal, por lo que es importante que
introducir en la alimentacién los nutrientes que hacen falta en la dieta. Es por
esta razén que se debe "balancear” la dieta de los animales utilizando fuentes
energéticas, proteicas y minerales en las cantidades y proporciones mantengan
al animal nutrido. El propoésito de los alimentos balanceados es suministrar ese
faltante de nutrimentos a través de materiales alimenticios de buena calidad para
proveer cantidades adecuadas a aquellos animales que consideremos que lo
requieren, para mejorar su dieta y brindarle los nutrimentos que necesitan.
Algunos productores dicen que ellos tienen bancos forrajeros para ofrecerles
productos para sus animales durante las épocas criticas. En el caso de los
minerales, es importante recordar que de manera natural el ganado no obtiene
cantidades suficientes como para una buena produccion, por esta razon se
recomienda darles mezclas de sales minerales para que los animales las

consuman a voluntad. Por lo general los animales consumen los minerales en
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las cantidades que ellos requieren cuando tienen a disposicién y libre acceso las

sales minerales (Barrantes, 2006).

2.13. REQUERIMIENTOS DE MANTENCION

Segun Garcia (2008) menciona que, los requerimientos de mantencion son las
necesidades de nutrientes que tienen como objetivo mantener el funcionamiento
de los procesos vitales de manera normal independientemente de la funcién
productiva del animal. Es decir, estos permiten mantener vivo al individuo y
cumplir las funciones de respiracion, circulacion, mantencion del tono muscular,
estos funcionamientos demandan un desgaste de energia. Al hablar de desgaste
energético (Obregodn, 2015) relata el incremento de bocados durante el pastoreo
es uno de los principales factores que desgasta hasta un 15% energia en el
animal, ya que los animales realizan la rumia durante 7 horas y en comparacion
con el desgaste de energia al caminar menciona que no pasa del 5% de energia
perdida.

2.14. REQUERIMIENTOS DE PRODUCCION

Cuando el ganado bovino logra cumplir con los requerimientos nutricionales para
la mantencion, la energia y todos los nutrientes consumidos son enfocados a la
produccion. El ganado al momento de absorber y digerir la energia de los
alimentos se generan pérdidas de energia para el crecimiento y la produccion de
leche y carne en el animal, lo que se traduce a energia neta es menor que la
energia ingerida (Lanuza, 2006). El ganado bovino puede consumir diversos
tipos de alimentos ya sean de calidad o no como por ejemplo la paja, pero en las
dietas de los bovinos lo que determina su efectividad es el aporte de energia de
estos y la capacidad del animal para extraerla. La energia que contienen los
alimentos se aloja en las proteinas, grasa y carbohidratos que este contenga y
es esta la que determina los requerimientos nutricionales del animal aportando

considerablemente a la condicion corporal (Giménez, 2015).

2.15. FORMULACION DE ALIMENTOS BALANCEADO

Los alimentos balanceados para animales son los encargados de proveer los
nutrientes necesarios requeridos por el animal ya que estos proporcionan
nutricion, reparacion, respuesta inmune y mantenimiento durante las temporadas
sequias. Para la produccion de alimentos balanceados se utilizan diferentes
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materias primas de acuerdo con los requerimientos nutricionales, higiénicas y de
calidad fisica. Todos estos requerimientos necesitan el conocimiento de
diferentes propiedades de los ingredientes para optimizar el proceso con la
finalidad de obtener un alimento que cumpla con los requerimientos y
manteniendo su valor nutricional. De ahi que la accion concertada de la Ciencia
Nutricional y la Ciencia y Tecnologia de Alimentos, sea esencial para el progreso
de la produccion animal (Cruz et al., 2015). Por lo tanto, para la formulacion de

alimentos se deben de considerar lo siguiente:
a) Genética del ganado

Los genes y raza del ganado son importantes ya que indicaran la cantidad de
nutrientes que requieren para poder tener una buena produccién, ya que los
animales de raza pura tienen una mayor produccion de leche o carne, pero estas
demandan un mayor gasto de nutrientes. Ademas de ser animales de gran
tamafio y tener un metabolismo acelerado se tiene que balancear

adecuadamente la racion con insumos de alto valor nutricional.
b) Nivel de Produccion

Cuando se inicia la produccién de leche en el ganado es un periodo que tiene
una alta demanda de energia y nutrientes, cuando se llega a la etapa media es
cuando existe un mayor requerimiento y por ultimo se llega a la fase de termino

de produccién donde el requerimiento es menor.

En el primer periodo de alta produccion la demanda de nutrientes es muy alta
principalmente de energia, esta etapa es la mas critica porque ya que se
incrementa el consumo de materia seca, por lo tanto, existe un gran riesgo de
gue se presenten trastornos metabalicos (hipocalcemia, cetosis, otros) asi como
la perdida de condicién corporal. En el segundo periodo de media produccion ya
se espera que la vaca pueda ingerir la cantidad de alimento para poder satisfacer
todos sus requerimientos mas los requerimientos de gestacion e ir ya ganando
reservas para la siguiente campafa, la mayoria de los alimentos procesados que
se incorporan a las dietas de los animales son alimentos extruidos, los cuales

pueden llegar a mantener el animal (Fernandez, 2013).
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2.16. FORMULACION DE DIETA

En la dieta propuesta se incorpora un 50 % de harina de maiz, la cual se agrega
como materia seca del alimento, dado que la dieta de los rumiantes esta basada
aproximadamente entre 4 - 6 kilos diarios, la harina de residuos de pifia se
incorpora en un 25% ya que la informacion citada por (Fernandez, 2013).
establece que el consumo en exceso de esta podria reducir la produccion de
leche y la ganancia de peso en los animales, es por ello por lo que se incorpora
un mayor porcentaje de materia seca, la harina de alfalfa puede afadir un 25%
de proteina, los minerales establecidos, son los que ayudan a mantener el

equilibrio electrolitico en la sangre y tejidos (Obregon, 2015).

2.17. PROCESOS DE ELABORACION DE BALANCEADOS

La produccion de alimentos balanceados es un proceso cientifico, el cual es un
proceso que depende de personas. La industrializacion del proceso de
elaboracion es muy comun actualmente, pero existen aun muchas plantas de
alimentos balanceados que son encargadas por personas que formulan los
alimentos de acuerdo con las necesidades del animal. Dado que cada proceso
en la elaboracion de alimentos balanceados para animales es la unificacion o
mezclado de muchos ingredientes, resultados deficientes pueden ocurrir si se le
da mucho énfasis a una faceta del proceso, a pesar de tener una automatizacion
completa. La formulaciébn de costo minimo es lo que cada nutricionista esta
realizando, para lograr la mejor rentabilidad de la productividad animal, pero esto
no significa que el proceso y la maquinaria presente en una fabrica produzcan
un adecuado alimento balanceado. Muchas veces la nocidn de costo minimo no
es la adecuada en el proceso, ya que se necesitan materias primas de calidad
para elaborar alimentos de calidad que rindan en el mantenimiento del ganado
(Marlon, 2018).

2.18. EXTRUSION

Hoy en dia la extrusion es uno de los procesos mas utilizados en la produccion
de alimentos, gracias a su amplio uso y bajo costo de produccién, se ha
convertido en una pieza clave en la tecnologia de procesamiento mas importante
de la industria alimentaria. Esta tecnologia permite desarrollar snacks extruidos

de mayor aceptabilidad para la poblacién infantil y adulta. El bajo valor nutricional
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gue presentan los productos a base de maiz ha provocado un incremento en la
malnutricion de los consumidores, asi como elaborar alimentos para consumo
de animales (Manosalvas et al., 2019). Por otra parte, Fernandez y Vera (2014),
definen a la extrusion como un proceso que involucra el transporte de un
material, bajo ciertas condiciones controladas, forzandolo a pasar por una
boquilla donde se establece las dimensiones del extrudido y con un caudal
masivo pre-establecido, durante este transporte se produce la coccion parcial o
total de los componentes de la mezcla. El objetivo de la extrusién es elaborar
nuevos alimentos de gran variedad respecto a forma, textura, color y sabor que
compongan la dieta diaria, a partir de ingredientes sencillos (Manosalvas et al.,
2019).

La extrusion de alimentos se desarrolla bajo diferentes condiciones como son:
mezclado, calentado y cizalla, mediante un tornillo sin fin el cual empuja la
mezcla para que salga a través de una boquilla de dada geometria y diametro,
como muestra la Figura 2, este proceso sirve para dar forma o expandir los

ingredientes (Bongers, 2011).

2.19. PARTES DE UN EXTRUSOR

2.19.1. EL TORNILLO DE EXTRUSION

El tornillo o husillo (Figura 2) esta formado por un cilindro largo rodeado por un
filete helicoidal. El tornillo es una pieza muy importante ya que este realiza las
funciones mas importantes como transportar, calentar, fundir y mezclar el
material. El disefio del tornillo es muy importante ya que de él dependen en gran
medida la estabilidad del proceso y la calidad del producto que se obtiene. Los
pardmetros mas importantes en el disefio del tornillo son su longitud (L), didmetro

(D), el angulo del filete (B) y el paso de rosca (w).
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Filete helicoidal Paso de rosca

Figura 2. Tornillo de una extrusora (Beltran y Marcilla, 2012).

El material se va presionando a medida que avanza por el tornillo, ya que es
donde comienza la presion atmosférica en la tolva y aumentando hasta la salida
por la boquilla. La seccion de paso del tornillo no tiene una constancia, sino que
es mayor la alimentacion (mayor profundidad de canal). Normalmente el tornillo
viene acompafiado de ningun sistema de calentamiento o enfriamiento, aunque
en algunos casos se emplean tornillos huecos por los que se hace circular un

fluido refrigerante o calefactor (Beltran y Marcilla, 2012).

2.19.2. CILINDRO

La camara de extrusion alberga en su interior al tornillo. Donde se encuentra la
superficie del cilindro esta es muy rugosa para aumentar las fuerzas de cizalla
que soportara el material y esto permita asi que éste fluya a lo largo de la
extrusor, y asi también se evite la corrosién y el desgaste mecanico, la camara
se elabora principalmente de aceros muy resistentes y en algunos casos viene
equipado con un revestimiento bimetdlico que le confiere una elevada
resistencia, en la mayoria de los casos superior a la del tornillo, ya que éste es
mucho mas facil de reemplazar (Beltran y Marcilla, 2012).

Figura 3. Sistema cilindro de calefaccion-tornillos (Beltran y Marcilla, 2012).
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El cilindro generalmente tiene sistemas de transferencia de calor. El
calentamiento se realiza mediante resistencias eléctricas que estan localizadas
en toda su longitud, y otras formas, aunque son menos usadas es, mediante
radiacion o encamisado con fluidos refrigerantes o calefactores. El cilindro por lo
general se divide en varias zonas de calentamiento, donde tres tienen control
independiente entre ellas, lo cual permite conseguir un gradiente de temperatura
razonable desde la tolva hasta la boquilla. El cilindro tiene que estar a
temperatura ambiente si como consecuencia de la generacion interna de calor
originada por la cizalla a la que se somete al plastico se rebasa la temperatura
nominal del proceso (lo que ocurre normalmente). El enfriamiento en la menor
parte de las ocasiones se hace con liquidos, ya que, aunque tengan una mayor
capacidad para eliminar calor que el aire, aunque también se utiliza aire
comprimido, la temperatura es mas dificil de controlar. Normalmente se usan
soplantes como las representadas en la (Figura 3). Se tiene que tomar cuenta
gue los sensores de control de temperatura quedan situados en el cilindro, por
lo que la temperatura del material sera siempre superior a la que indican los

controles (Beltran y Marcilla, 2012).

2.19.3. TOLVA DE ALIMENTACION

El cilindro esta constituido principalmente por dos partes la primera se encuentra
debajo de la tolva y se le llama tolva de alimentacion. Esta suele estar
conformada por un sistema de refrigeraciébn para mantener el control de la
temperatura de esta zona lo suficientemente baja para que las particulas de
muestra no se adhieran a las paredes internas de la extrusora y se forme un
tapon. La garganta de alimentacion y la tolva estan conectadas con a través de
la boquilla de entrada o de alimentacion. La boquilla suele tener un largo de 1.5
veces el diametro del cilindro y una anchura de 0.7 veces el mismo, y esta suele
estar desplazada del eje del tornillo para facilitar la caida del material a la

maquina (Beltran, 2010).

2.19.4. TOLVA
La tolva se denomina el contenedor donde introduce la muestra al extrusor.
Tolva, garganta de alimentacion y boquilla de entrada deben estar perfectamente

ensambladas y disefiadas de manera se llegue a obtener un flujo constante de
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material. Una opcion para conseguir estas condiciones son tolvas de seccién
circular, las desventajas de estas que tienen costos elevados y son dificiles de
conseguir que las de seccion rectangular. Se disefian con un volumen que

permita albergar material para 2 h de trabajo (Beltran, 2010).

2.19.5. PLATO ROMPEDOR Y FILTROS

El plato rompedor esta situado al final del cilindro. Es un disco delgado de metal
con agujeros. La funcién principal del plato es servir ser un soporte para los
filtros, donde la funcién de estos es separar los contaminantes para que no se
mezclen con los extrudidos. Otra de las funciones de los filtros son el aumento
del mezclado y homogenizan el fundido. Por lo general se encuentran delante
del plato rompedor, primero se sitdan los de malla mas ancha, lo cual reduce el
tamafio de malla progresivamente. Al reverso se encuentra un ultimo filtro
también de malla ancha y finalmente el plato rompedor que soporta los filtros.
Conforme la secuencia se ensucian las mallas es necesario remplazarlas para
evitar la disminucion excesiva de la presion y que disminuya la produccion. Por
ello, el disefio del plato debe ser tal que pueda ser reemplazado con facilidad
(Beltran, 2010).

2.19.6. CABEZAL Y BOQUILLA

El cabezal se encuentra al final del cilindro, este se encuentra sujetando la
boquilla y el plato rompedor. Comunmente esta atornillado al cilindro. El perfil
interno del cabezal aumenta lo mas posible el flujo del material hacia la boquilla.
Donde se encuentra un sistema cabezal-boquilla de forma anular. EI material
fluye del cilindro a la boquilla a través del torpedo, situado en el cabezal. La
seccion transversal de los soportes del torpedo se disefia para proporcionar el
flujo de material a velocidad constante. Una de las funciones de la boquilla es la
de moldear el plastico. Las boquillas generalmente se clasifican por la forma del
producto, teniendo asi boquillas anulares (algunos ejemplos, para la fabricacion
de tuberias o recubrimientos de materiales cilindricos), boquillas planas (con las
gue se obtienen planchas y laminas), boquillas circulares (con las que se

obtienen fibras y productos de forma cilindrica), entre otros (Beltran, 2010).
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2.20. PARAMETROS DURANTE EL PROCESO DE EXTRUSION

La extrusion es un proceso el cual requiere de la aplicacion de calor durante un
tiempo determinado para llegar al final del proceso, comUnmente, la
gelatinizacion del almidon. El calor se puede incorporar al proceso por diferentes
mecanismos de transferencia de calor, muchos de los procesos de coccidn
pueden se caracterizan por incluir los mecanismos de transferencia utilizados
habitualmente. Generalmente la humedad interactta en funcibn de las
condiciones de operacion del proceso de extrusion. Se necesitan altas
viscosidades para un menor gasto de energia mecanica; a viscosidades
menores, la conduccidn y conveccion son aun mas efectivas, por lo que el
contenido de humedad es un factor importante, ya que esta tiene un efecto de
enfriamiento, lo cual contribuye a la gelatinizacion, y la fuerza motriz detras de la
expansion. Existen dos factores mas importantes en la coccion, después de la
humedad y la velocidad de corte, son el tiempo de retencion y la temperatura.
Altas temperaturas, requieren un menor tiempo de retencion, por lo que el
proceso de coccion se puede caracterizar por su aplicacion de temperatura,
tiempo y porcentaje de humedad. La velocidad de corte particularmente aumenta
en funcién de la temperatura mas alta. Cuando se desea extrudir en tiempos muy
cortos a temperaturas muy altas, la velocidad de corte es la opcion mas rapida
de aumentar la temperatura. Los productos obtenidos reflejan las condiciones a
las que han sido sometidos. Durante un tiempo breve, alta velocidad de corte, y
temperaturas elevadas de procesamiento, un tornillo corto, con alta velocidad y
alabes de poca altura van a crear el ambiente correcto. A la inversa, para coccion
mas suave y larga, un tornillo de menor velocidad, aletas mas profundas y largas

son necesarias (Araiza et al., 2011).

2.20.1. TEMPERATURA

Para llegar a obtener extrudidos con altos indicies de expansion se necesitan
altas temperaturas, por los regular esta temperatura se encuentra entre 140 -
170 °C, debido a las fuerzas de cizalla (LLopart, 2011).

2.20.2. PRESION
Esta variable esta profundamente relacionado a la velocidad de giro del tornillo,

al aumentar la velocidad, se incrementara la presion y por ende la temperatura
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en el interior del extrusor. Como resultado el material extruido tiene mayor

expansion, poros mas pequefios y textura blanda (Aguirre & Calderéon, 2017).

2.20.3. TIEMPO

Para Torres y Pérez (2006), la regla imprescindible en productos extruidos es un
corto tiempo de residencia. En extrusores de tambores cortos indica que el
tiempo es de solo unos pocos segundos, y aun cuando los tambores sean largos,
el tiempo debe ser limitado. Sefala que aproximadamente el tiempo oscila entre
los 15 a 90 s a través del cilindro.

2.20.4. VELOCIDAD DE TORNILLO

La velocidad del tornillo tiene un efecto en el tiempo de residencia y al gradiente
de velocidad impuesto al material que es transportado a lo largo del tornillo
(LLopart, 2011). Para alcanzar una elevada temperatura, la velocidad de tornillo
debe ser alta, aproximadamente 300 rpm ademas de que los canales de sinfin o

elementos de mezclado deben ser poco profundos (Torres y Pérez, 2006).

2.21. VARIABLES DE OPERACION

El sistema de la camara de extrusién depende de las interacciones del tornillo-

boquilla:

» Dimensiones del tornillo; D, L, h, 6

* Tipo de polimero; n

» Condiciones del proceso; N, T

* Restriccién impuesta por la boquilla; AP

Las dimensiones del tornillo y longitud del tornillo no afectan directamente al flujo
de arrastre, pero este si tiene un efecto en el flujo de presion. Si la zona se
comienza a obstruir mediante material esto aumenta la presion en el tornillo. El
aumento de la longitud del tornillo se observa en la representacion de Q frente a

AP como una disminucién en la pendiente de la linea operativas del tornillo

Efecto de la viscosidad del polimero sugiere que un incremento en la viscosidad
supone una disminucién de la pendiente de las rectas. Sin embargo, el aumento

de la viscosidad se traduce a un mayor consumo de energia, por lo que resulta
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interesante utilizar materiales de baja viscosidad. La disminucion en la

viscosidad puede lograrse de varias formas:

* Aumentando la temperatura de la boquilla o el perfil de temperatura a lo largo

del cilindro
+ Utilizando un material de menor peso molecular

» Usando aditivos tales como lubricantes internos o plastificantes Cualquiera de
estas soluciones puede presentar inconvenientes, como un aumento de los
precios, incremento del tiempo de enfriamiento, variacion de las propiedades

mecanicas del producto, entre otras.

Efecto de las condiciones de operacién al aumentar el nUmero de revoluciones
del tornillo, N, aumenta el flujo de arrastre, pero de acuerdo con el flujo de
retroceso no se ve afectado, por lo que se obtiene un mayor caudal. Asi, para un
mismo tornillo, al aumentar el nimero de vueltas se deberia obtener un haz de
rectas operativas paralelas con mayor ordenada en el origen, lo que implica que,
a mayor N, mayor caudal, independientemente de AP. Sin embargo, la
experiencia demuestra que al aumentar el nimero de vueltas en realidad no se
obtienen rectas paralelas, pues el polimero fundido es pseudoplastico, como
vimos en temas anteriores. Asi, al aumentar el nimero de vueltas, aumenta la
cizalla sobre el material, por lo que disminuye su viscosidad, y en consecuencia
aumenta el término QP, aumentando también la pendiente de las lineas

operativas del tornillo (Beltran Rico & Marcilla-Gomis, 2012)

2.22. APLICACIONES DE LA EXTRUSION

El proceso de extrusion ofrece variedad de ventajas sobre un amplio rango de
aplicaciones; las cuales se dividen en tres areas: alimentos para consumo

humano, consumo animal y uso industrial (Araiza et al., 2011).

2.23. ALIMENTOS PARA CONSUMO ANIMAL

Para satisfacer los requerimientos de energia de los animales, es necesario
conocer las necesidades energéticas que tienen las diferentes funciones
metabdlicas, el contenido de energia en los tejidos y la leche, y la eficiencia con
la que se utiliza la energia. lgualmente se requiere conocer como estas

necesidades se ven afectadas por el consumo de energia debido al ambiente y
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actividades fisicas, como el frio o calor, y ademas de todo lo anterior, es también
de gran relevancia determinar la disponibilidad energética de los ingredientes de

la racion que consumen los animales (Elizondo-Salazar, 2020).

2.24. TEXTURA

La textura de los extrudidos es la caracteristica fisica (propiedad) mas
importante, y principalmente esta se debe a la materia prima usada para la
extrusion. La composicion de los ingredientes, el contenido de humedad y
temperatura son los factores principales que afectan la textura del extrudido. Esta
caracteristica (propiedad) es importante para diferenciar el efecto de pardmetros
de proceso. Las propiedades de textura en productos alimenticios son medidas
con instrumentos de medicion de deformacion de fuerza como las Pruebas de
Compresion Instron y equipos como Analizador de Textura. La dureza esta
definida como la fuerza requerida para comprimir una sustancia entre los dientes
molares (en el caso de alimentos so6lidos) o entre la lengua y el paladar (en el
caso de semi alimentos sélidos). La muestra es comprimida hasta deformarla
dada a la penetracion, la cual puede ser suave, firme o dificil. Sobre todo, esta
prueba es requerida principalmente para productos como snacks, donde
crujiente es un atributo deseable. Una evaluacion de textura completa incluye el
Andlisis de Perfil Textural (TPA), que miden; elasticidad, gomosa,
Fracturabilidad, coherencia, dureza y las propiedades de productos de
alimentacion (Patil et al., 2005). Algunos productos o residuos agroindustriales
ayudan a incorporar un mayor contenido de fibra y materia seca, donde se
mejora la textura del producto y su valor matronal, los rastrojos de pifia pueden
ser suministrados a los rumiantes tanto frescos como ensilados, debido a que
presentan niveles intermedios de nutrimentos respecto a los pastos frescos y a

los ensilados (Araiza et al., 2011).

2.25. PINA (Ananas comosus L.)

La pifia, (Ananas comosus L) es una de las frutas tropicales de mayor produccion
en el mundo después del banano y los citricos, el fruto de la pifia estd compuesto
por un racimo de fruticulos individuales, que son como la extension del tallo por
la forma en que se aloja sobre un pedunculo de 100 a 150 mm de largo. El peso
de los frutos tiene un aproximado de 8 kg, pero para el comercio es deseable

una pifia de mediano tamafo unos 4 kg. La pifia se produce principalmente en
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zonas tropicales y subtropicales con una produccién mundial de 25.4 millones de
toneladas (Dussan-Sarria et al., 2020). De acuerdo con las estadisticas, México
figura entre las primeras diez naciones en cuanto a volumen de produccién de
pifia (FAOSTAT, 2018; SAGARPA, 2018).

2.26. PRODUCCION DE PINA

La pifia (Annanas comosus) se encuentra en el tercer lugar de frutos importantes
econdmicamente a nivel mundial, con una producciéon de 24,785,762 ton
(FAOSTAT, 2018). La industrializacion de la pifia se obtiene aproximadamente
un 75% del peso del fruto como desechos, los cuales son una fuente valiosa de
fibra, azUcares solubles, proteina, acido ascorbico, vitaminas, minerales, agua y
de compuestos bioactivos como la bromelina de mudiltiples aplicaciones. Los
residuos de la pifia pueden ser implementados en los procesos fermentativos del
rumen; sin embargo, muchas veces son tirados causando serios problemas de

contaminacion (Ramirez-Ramirez et al., 2020).

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural reporté que en México se
producen un millon 209 mil toneladas de pifia la cual es considerada la reina de
las frutas tropicales, estos datos arrojan un crecimiento de 16.2% en
comparacién con el afio anterior. De acuerdo con cifras del Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) la pifia es el fruto que mas crecié
en el campo mexicano el afio pasado. Seguido de la frambuesa con un aumento
de 13.8% con 147 mil toneladas, y el durazno que aumenté 9.1%, con 173 mil
toneladas. La pifia es una fruta tropical perenne de nombre cientifico Ananas
comosus L. Forma parte del grupo de las monocotiledéneas y pertenece a la
familia “Bromeliaceae”. En muchas regiones se conoce como “anand”. La
produccién de esta fruta ha ido en aumento en el pais. En 2017 se alcanzaron
945 mil toneladas; en 2018 sumé un millon de toneladas, y 2019 después
alcanz6 un millon 041 mil 161 toneladas, sefala el SIAP. Este fruto se ha
cultivado durante cientos de afios. Es originaria de Sudameérica, probablemente
de la region entre el sur de Brasil y Paraguay, donde se cultivaba como recurso
alimenticio y para preparar bebidas conocidas como “chicha” y “guarapo”.
Actualmente, México se encuentra en el noveno productor mundial de pifia. El
area de pifia en la superficie mexicana representa el 1.4 de produccion a nivel

mundial. La pifia tiene una produccion estable durante todo el afio, sin embargo,
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entre junio y agosto se produce el 33.7% del total nacional, alrededor de 350 mil
toneladas. En 2019, la produccion de pifia se realiz6 en 14 estados, sin embargo,
la mayor produccion nacional se destaca en Veracruz, seguido de Oaxaca,
Tabasco, Nayarit y Jalisco. Las principales exportaciones de pifia se dirigen a
Estados Unidos, con un valor de alrededor de 30 millones 602 mil ddlares. Otros
mercados que compran el fruto mexicano son Corea del Sur, Rusia, Canada,
Francia, Japon, Italia, Panama, Espafia, Emiratos Arabes Unidos y Paises Bajos.
Cabe resaltar que, en 2020, las hortalizas y los frutos fueron las mayores
exportaciones que México realizo, donde se concentraron més de 61 por ciento
del total que se vende al mundo. En México, el consumo anual por cada persona
de pifia es de 7.7 kilogramos. A nivel nacional tiene una produccion de frutos de
4.4%. De la pifia se pueden elaboran jugos, concentrados, jaleas y
preparaciones enlatadas. A la cascara se le pueden dar ciertos usos como
elaboracion de tepache o para alimentar animales de corral. Se puede comer
pifia fresca en cualquier época del afio y disfrutar de sus beneficios. Aporta
minerales como el potasio, magnesio, calcio, hierro y sodio, también vitaminas
A, C, y acido félico. La pifia también ayuda a desintoxicar el cuerpo. (Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022).

A nivel nacional, el estado de Oaxaca es el segundo productor de esta fruta
con una produccion que rebasa las 130 mil toneladas las cuales representan
13.8% de las mas de 945 mil reportadas para el afio 2020. En esta entidad,
el municipio de Loma Bonita participa con el 73.2% de la produccion estatal
(Martinez-Castro et al., 2020).

2.27. FIBRAS NATURALES

Las fibras naturales se obtienen principalmente de todas las partes vegetales,
por ejemplo, de las raices, tallos, hojas, semillas, etc.; en el caso de la pifia puede
ser de las hojas de la planta y de la cascara del fruto. Cada una tiene diferentes
caracteristicas y proporciones. El objetivo es mostrar la importancia de las fibras,
justificar su extraccion y prever de datos técnicos para el proceso de desfibrado
mecanico y disefio de la maquina los residuos producidos por la industrializacion

de la pifia contienen principalmente celulosa hemicelulosa y lignina; esta
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composicién les confiere propiedades y estructura para ser utilizados en
composta y alimentacion de rumiantes, textiles, en la manufactura de pulpa y
papel, produccion de combustibles alternativos, enzimas, entre otros (Avella
2014).

2.27.1. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS HOJAS Y FIBRAS
DE LA PINA

Una vez que se ha cosechado la fruta de la pifia, los restos de la planta que son
el 80% de la masa total del cultivo, sirven de alimento al ganado de pastoreo o
bien, es chapeado inmediatamente o al inicio del otro ciclo de cultivo. Estos
residuos son las hojas fibrosas que pueden ser aprovechados de una manera
mas eficiente y rentable. Una planta joven presenta de 25 a 30 hojas, mismas
gue producen fibras en un 2 a 3% de su peso (hoja verde). Las dimensiones de

estas hojas varian en un cierto rango (Avella 2014).

2.28. SUPLEMENTO ALIMENTICIO PARA BOVINOS

Los suplementos alimenticios para los bovinos tienen como funcion
complementar las carencias de nutrientes en su alimentacién, mediante la
implementacion de suplementos ricos en energia, nitrdgeno y minerales. Esto
mediante implementos de materia prima con buena calidad y bajos costos. La
pifia es una de las frutas con mayor relevancia econémica en el mundo, tiene
una produccion a nivel mundial, entre 20015 - 2018, fue de 25.4 millones de
toneladas de fruta fresca, donde los principales paises productores son,
Filipinas, Brasil, Costa Rica, Tailandia y China, los cuales representan el 55%
del total de la produccion. Paralelo al crecimiento en area cultivada y a las ventas
de este producto, se da un incremento en subproductos que se obtienen de este
cultivo, como la planta entera, los desechos, las coronas, los tallos, las cascaras,
la pulpa y el corazon; son materias con alto contenido de fibra que puede ser

implementado en la alimentacion del ganado bovino.

El cultivo y la industrializacion de la pifia genera grandes cantidades de desechos
los cuales pueden ser implementados en la alimentacion de los rumiantes, de
acuerdo con Lopez (2008) por cada hectarea de pifia cosechada se generan
entre 200 y 250 toneladas de desechos (planta entera) a los cuales no se les da
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un uso y presenta potencial para ser utilizado en la alimentacion de rumiantes.
También, el uso de las coronas del fruto como alternativa alimenticia para el
ganado lechero esta en crecimiento, estas equivalen entre el 9y 11% del peso
fresco del fruto (190 — 260 g) de acuerdo con la densidad de siembra y cultivar
(Rebolledo et al., 2006). Las investigaciones de Gutiérrez et al. (2015), Lopez et
al. (2008) y Rodriguez (2007) en Costa Rica, demuestran que los subproductos
del cultivo de la pifia poseen una composicion nutricional similar a forrajes
empleados en sistemas ganaderos y que pueden ser conservados por medio de
la técnica del ensilaje para su posterior utilizacion. De la misma manera, trabajos
realizados en sistemas de produccién en Brasil, recomiendan de forma favorable
el uso de los subproductos de la pifia en alimentacién de animales rumiantes los
resultados de la composicion quimica de cada parte de la pifia, se establece que
las cantidades son medias de materia seca (MS), proteina cruda (PC), energia
neta para lactancia (ENL), por esta razén no se puede adoptar como un forraje
diario para el animal, es por esto que se debe complementar en alimentos
balanceados altos en MS, PC, de no ser asi no se le estarian dando los nutrientes
necesarios al animal para su mantenimiento. Una manera de implementar los
desechos de pifia puede ser en fresco y ensilados, debido a que presentan
niveles intermedios de nutrimentos respecto a los pastos frescos y a los
ensilados (maiz, soya, pasto, asociaciones maiz + soya) utilizados en la
alimentacion de rumiantes en condiciones tropicales. Ademas, estos contienen
mayor energia en comparaciéon con los pastizales, pero comparables a los
forrajes de zonas templadas, al adicionar fuentes de carbohidratos como la
melaza y la pulpa de citricos deshidratada se mejora el perfil energético del
material (Avella 2014).

2.29. RESIDUOS AGROINDUSTRIALES EN LA PRODUCCION
DE ALIMENTOS PARA ANIMALES

Los residuos agroindustriales se producen en el proceso de las frutas las cuales
no tiene un uso (Rosas et al., 2016). El sector de la industria de la agricultura no
es la excepcion, generalmente se producen desechos los cuales son definidos,
como materiales en estado sélido o liquido obtenidos a partir de la manufactura
o industrializacion de la materia prima, estos no son de mucha utilidad de
acuerdo con el proceso que los generd, pero si se pueden aprovechar o
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transformar para obtener otro producto con valor econémico, comercial o social.
Cada subsector de la agroindustria genera residuos especificos. En su mayoria,
estos presentan caracteristicas Optimas para su aprovechamiento en otra
cadena de produccion o como alternativa de tratamiento o recuperacion de algun

medio contaminado (Vargas & Pérez, 2018).

Los altos precios de la materia prima, principalmente los cereales u otros
componentes que se utilizan para la elaboracion de concentrados o cualquier
otro tipo de alimento, crea la necesidad de buscar materias primas con bajos
costos y con altos contenido de energia para el animal. Muchos de los residuos
agroindustriales tienen una composicién quimica y fisica que los hace muy utiles
en la elaboracion de alimentos. Algunos han sido utilizados en la produccién de
alimentos para rumiantes, cerdos, aves y otras especies (Saval, 2012). Una
excelente alternativa en paises de primer mundo es la produccién de ensilaje de
buena calidad. Este método permite obtener buenos resultados en la produccion
de carne y leche, lo cual reduce los costos de produccion y es un buen método
para el engorde. Por otra parte, esta técnica no puede ser implementada por
productores pequefios en paises pocos desarrollados FAO (2018), en la
alimentacion del cerdo también se han implementado el uso de residuos
agricolas, como residuos de tomate, foliares del platano y residuos de frutas
citricas. Por ejemplo, el follaje del boniato o batata se caracteriza por ser
principalmente una fuente de proteina y vitaminas que ha sido usado para
reemplazar un 10% de los piensos comerciales consumidos por cerdos
destetados (6 a 12 kg) con resultados satisfactorios. Por otra parte, Martin (2009)
reportd que subproductos de la produccién de cafa, residuos de cosecha,
melazas, bagazo, mostos, forrajes, cabecilla, salvado, pastas proteicas, residuos
de cerveceria y residuos de hortalizas son utilizados principalmente para la
alimentacion animal. De igual forma, se menciona la relacion de alimentos
producidos a partir de las melazas y la destilacion asociada a su fermentacion.
El alto contenido de azlcares de las melazas ayuda a la implementacion como
fuente de energia en el uso de la alimentacién de rumiantes y monogastricos.
Sin embargo, una desventaja es el poco contenido de nitrégeno, lo cual lleva a
la implementacion de subproductos de pifia los cuales tienen altos contendidos

de nitrégeno, que han sido utilizadas en la alimentacién de diferentes especies.
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Segun Yepes et al. (2008) los residuos agroindustriales con alto valor de FDT o
FDS (fibra dietaria total o soluble) pueden ser utilizados en la producciéon de
sustancias alimenticias para consumo animal. Por ejemplo, los residuos de
maracuya tienen un valor de FDT de 66.9%, y los residuos de limon y naranja
presentan un valor de FDS de 33 y 35% respectivamente. Ademas, estos
también pueden ser implementados en la elaboraciéon de alimentos para
consumo humano. Los flavonoides, por ejemplo, sirven como suplemento
alimenticio para animales y humanos. Por otra parte, en México utilizaron el
bagazo de Agave tequilana W. var. Azul en raciones alimenticias para rumiantes.
A este residuo le evaluaron sus caracteristicas fisicas, que dependen de los
procesos de coccion y molienda efectuados en la fabrica de tequila de la cual
provenga, y su composicibn quimica, que hace evidente la proporcién
mayoritaria de las fibras lignocelul6sicas expresadas en un 77% en materia seca
(celulosa, hemicelulosa y lignina). Lo anterior da como resultado que los
desechos pueden ser utilizados para la alimentacion de animales. No obstante,
presenta un inconveniente referente a la baja digestibilidad por su alto contenido
de lignina, que puede disminuirse mediante un tratamiento con hidréxido de

calcio para hacer del bagazo un suplemento 6ptimo (Vargas et al., 2013).

2.30. RESIDUOS DE PINA (Ananas comosus).

Paralelo al crecimiento en area cultivada y a las ventas de este producto, se da
un incremento en subproductos que se obtienen de este cultivo, como la planta
entera, los rastrojos (plantas sin raices), las coronas, los tallos, las cascaras, la
pulpa y el corazén; materiales con alto potencial para su utilizacion (Tabla 2) en
la alimentacion de animales rumiantes (Lopez et al., 2014). En la industria
agroalimentaria los desechos de pifia (pulpa y cascara) han sido utilizados en la
alimentacion de rumiantes por parte de productores de leche y carne, con
resultados satisfactorios en la produccion de leche y condicion corporal de los

animales.
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Tabla 2. Composicion nutricional de la pifia.

Parte de la planta Composicion nutricional (%)
MS PB FDN FDA
Planta entera 25.2 7.6 60.8 34.7
Rastrojo 15.0 10.1 53.4 32.6
Corona 17.0 11.0 59.3 35.5
Tallo 30.2 3.7 46.2 20.7
Raices 59.1 2.5 70.9 60.6
Céscaray 29.5 8.2 63.9 34.3
pulpa

Pulpa 51.9 5.9 53.2 23.7
Cascara 26.6 6.9 54.8 20.8

Corazén 21.9 2.1 - -

Estado del material

Seco 78.9 6.2 64.5 29.8
Ensilado 15.7 10.0 57.1 34.6
Fresco 15.4 9.1 56.7 32.4

MS: Materia seca; PB: Proteina bruta; FDN: Fibra detergente neutro; FDA:
Fibra detergente acido. Fuente: Lopez et al. (2014).

No obstante, dada la estacionalidad de la produccion de pifia y por consiguiente
los desechos de esta fruta, la necesidad de buscar una alternativa sustentable
para el uso de estos y disminuir su efecto contaminante, genera la posibilidad de

utilizarlos en forma ensilada (Gutiérrez et al., 2003).

De acuerdo con Lopez et al. (2014), la mayoria de los subproductos presentan
valores entre 15 y 30% MS, donde las raices muestran el menor contenido de
humedad debido a un mayor contenido de fibra y minerales, este efecto de la
raiz sobre el contenido de MS se evidencia al compararlo con los rastrojos

(partes de la planta sin la raiz).

El contenido de proteina en la mayoria de los subproductos fue menor al 8%,
donde el dato mas bajo se obtuvo en el corazén de la fruta. Sin embargo, hubo

subproductos que alcanzaron niveles de 10 y 11% de proteina cruda. El
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contenido de PC mostrado, indica que no hay un adecuado aporte de este
nutrimento cuando se incluyen este tipo de materiales en una dieta para
animales, por lo que se deben complementar con alimentos altos en PC, de lo
contrario se podria reducir la produccion de leche y la ganancia de peso en los
animales (Tabla 2).
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lIl. ANTECEDENTES

Solanas et al. (2005), evaluaron el efecto de la extrusion y la adicion de
carbohidratos en la degradacion del rumen y la digestibilidad intestinal de
las semillas de legumbres crudas y la harina de soya extraida con
disolvente. Los resultados mostraron, la extrusion no afectd a la
composicion quimica de los suplementos proteicos, excepto el contenido
de contenido de fibra (CF) de los altramuces, que disminuy6 del 17.9 al
13.8% y el de contenido de proteinas (CP), que aumentd del 30.2 al
33.4%, la interaccion alimento-extrusion también fue significativa, debido
a la mayor disminucién de guisantes [45% de unidades] en comparacion
con WSB (Habas de soja enteras), altramuces y SBM (18-20% de
unidades). la extrusion aumento la digestibilidad intestinal de los residuos
de incubacioén del rumen de las semillas de legumbres (30.5, 12.9, 12.1y
12.8% de unidades en WSB, altramuces, guisantes y WSB-M (Habas de
soja enteras, sin maiz afadido) respectivamente, también se observo la
aparente disminucion del contenido de CF de los altramuces después de
la extrusion podria ser el resultado de una despolimerizacién parcial de
los polisacéaridos de la pared celular, haciéndolos méas solubles en las
soluciones diluidas de acidos y Aalcalis durante la determinacion. La
extrusion redujo claramente el contenido de proteina ruminal de las tres
semillas de legumbres crudas, El efecto fue mas notorio en los guisantes,
lo que podria estar relacionado con las reacciones de Maillard durante la
extrusion, inducidas por su alto contenido de almidén, ademas se mostro
que La extrusion habria hecho que una fraccion de la proteina del alimento
se degradara mas lentamente por los microorganismos ruminales sin

comprometer la digestibilidad intestinal.

Gonzales et al. (2008), investigaron la factibilidad de producir un alimento para
bovinos de engorda que contenga ingredientes no convencionales como es el
deshecho de la industrializacién de los cereales conocida como “kellogg’s”,
evaluaron el valor nutritivo de los desechos de la industrializacion de los cereales
cuando se incluyen en raciones extrudidas para bovinos de engorda. Los

resultados mostraron, el peso final del grupo control fue de 277.4 kg y el del
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grupo experimental de 287.4 kg. La diferencia de 10 kg no resulté diferente
estadisticamente probablemente por la variaciéon que hubo entre los animales,
también se observd que el costo por kilogramo aumentado resulté en un 12%
menor con la dieta conteniendo los residuos industriales de los cereales, lo cual

representa un buen ahorro para el productor por concepto de alimentacion.

Reyes-Jaquez et al. (2011), investigaron y evaluaron el efecto de la
temperatura de extrusion y el contenido de humedad sobre las
propiedades funcionales y la digestibilidad in vitro de un alimento
balanceado para ganado bovino a base de harina de frijol, los resultados
mostraron, que el mayor contenido de proteina se encontré en la harina
de soya (55 g/100 @), seguido de harina de semilla de algodén (44 g/100
g), mientras que la harina de frijol y la harina de alfalfa presentaba el
mismo contenido (19 g/100 g), El alto contenido de proteinas y energia
permite un mejor equilibrio de acidos grasos volatiles, la fraccion de
proteinas presenta una degradabilidad ruminal baja a media, lo que
aumenta el flujo de proteinas del intestino delgado y mejora el equilibrio
de energia y proteinas de los nutrientes absorbidos. El coeficiente de
regresion de humedad positiva de las dos dietas indica que al aumentar
la humedad del 18 al 22%, el indice de expansiéon aumento, esto también
se observo con los extruidos de frijol. Los extrudidos con alto contenido
de almidén, con mayor humedad, mayor indice de expansion se observo
que el término lineal de la temperatura de extrusion no era significativo
en ambos casos, mientras que, para el indice de absorcién de agua, el
contenido de humedad en su término lineal mostré un efecto significativo
en todo el modelo en esta variable de respuesta. En el caso de indice de
solubilidad en agua, se observdé que el término cuadratico de la
temperatura y su interaccion con el contenido de humedad presentaban

un efecto estadisticamente significativo (p< 0.05).

Elizondo et al. (2014), investigaron la composiciéon nutricional de la
cascara de pifa ensilada con urea y heno para su potencial uso en
alimentacion de novillas u otros rumiantes, los resultados mostraron que
el pH obtenido en las muestras indica que la cascara de pifia en fresco
con o sin la adicion de aditivos (heno y/o urea) posee caracteristicas
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favorables para ser ensilada, debido a que el pH es menor al que se
puede obtener del forraje fresco de maiz y al de los pastos tropicales,
también se observo la concentracion de proteina cruda de la cascara sola
es similar a la de la mayoria de pastos que se utilizan para corte y
menores a los que presentan la mayoria de los pastos tropicales para
pastoreo. El contenido de proteina de los materiales ensilados esta
influenciado por la inclusion de urea en la mezcla; lo que permite al
ensilaje de cascara de pifia tener un gran potencial de uso como
alternativa en la suplementacion de rumiantes, el comportamiento de las
fibras, permite obtener una mayor digestibilidad en de los ensilados con
inclusion de urea, La cascara de pifia podria ser suministrada a novillas
u otros rumiantes, tanto fresca como ensilada, debido a que presenta
niveles intermedios de nutrientes, con respecto a los forrajes de uso
comun y utilizados en la alimentaciéon bajo condiciones tropicales.
Cuando la cascara de pifia se mezcla con urea y/o heno puede ser
conservada exitosamente a pesar de su alto contenido de humedad,
ademas de que la inclusion de la urea mejora los contenidos de proteina

cruda, con los beneficios que esto conlleva.
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V. JUSTIFICACION

La alimentacion es uno de los factores de mayor importancia para lograr expresar
el potencial del ganado en las diferentes etapas de crecimiento o de produccion
en la que se encuentre. Por lo que, es de suma importancia la cantidad de
nutrientes que pueden encontrarse en los diferentes tipos de alimentos que
existen en el marcado, los cuales tiene una gran cantidad de hormonas entre
otros aditivos que son eficaces para el desarrollo del animal pero con un alto
impacto en la salud del animal y en los productos obtenidos del ganado bovino,
en la zona se pueden encontrar materias primas para la elaboracion de un
alimento balanceado tal es caso de los desechos generados por las industrias
procesadoras de pifia, los cuales no tienen un uso. En la actualidad existen
problemas en la alimentacion de animales bovinos debido a la escases de
fuentes de buena calidad de forraje durante la estacion seca afecta a muchas
regiones ganaderas , otro factor es la ganaderia la explotacion que se le da a los
animales para obtener subproductos como leche y carne, forzé a los ganaderos
para obtener estos productos lo mas rapido posible a un bajo costo, lo cual lleva
a obtener alimentos con altos contenidos de hormonas, esto aumenta la
velocidad pero disminuye la calidad del producto y la inocuidad de los productos
obtenidos del gano bovino. En la actualidad existen diversas materias primas de
origen estos residuos podrian usarse como alimentos para animales
especialmente para rumiantes que son los que pueden digerir estos materiales
ricos en fibra debido a su mala calidad nutricional, tal es el caso como los
residuos agroindustriales de pifla. La pifia es un alimento de la zona del
Papaloapan el cual es procesado para obtener diferentes productos, el proceso
gue lleva la pifia se pueden tener ciertos desechos los cuales ya no tienen un
uso en las fabricas y son tomados como mermas, estos desechos pueden
contaminar y generar gastos de transporte, sin embargo, estos desechos pueden
tener un uso en la elaboracion de alimentos balanceados para gano bovino.
Usado el método de extrusion se buscara obtener un alimento balanceado para
ganado bovino el cual tenga una alta aceptabilidad y un alto contenido
nutricional, pueda ayudar a la nutricion del animal, siendo un alimento libre de
aditivos como hormonas, por ende, mejorando la calidad de los productos

obtenidos o derivados.
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V. OBJETIVOS
5.1. OBJETIVO GENERAL

e Elaborar un alimento balanceado extrudido para ganado bovino

aprovechando los desechos agroindustriales de la pifia.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de la materia prima.
e Evaluar los parametros de extrusion sobre las caracteristicas fisico-

quimicas y calidad del alimento balaceado.

® Determinar el grado de gelatinizacion de los productos extrudidos.

e Realizar la optimizacién del proceso.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA

Los residuos agroindustriales de pifia (Ananas comosus) fueron proporcionados
por proveedores de la ciudad de San Juan Bautista Tuxtepec Oaxaca. Alfalfa
(Medicago sativa L.), harina de maiz blanco (Zea mayz L.), harina de soya,
melaza y minerales de la marca San Antonio: cloruro de sodio 30.21%, magnesio
1.30%, azufre 6%, cromo 0.0002%, selenio 0.08%, potasio 2.10%, fosforo 6%,
calcio 30.21%, cobre 0.21%, zinc 0.003%, humedad 5.0%, cobalto 0.009%,
carbohidratos 10%, bromo 0.045%.

6.2. POLVO DE CASCARA DE PINA

Se realiz6 un lavado de las cascaras de pifia en solucion de cloro al 1% por 5
min y se cortaron en tamafos de 2 x 2 cm. Para retirar el exceso de humedad se
exprimieron en tela pafialina y se colocaron en charolas de acero inoxidable, las
cuales se sometieron a un proceso de secado 60 °C durante 24 h. las muestras
secas se molieron y se tamiz6 en malla No. 35 (0.595 mm), el polvo de residuos

de pifia se almacend en bolsas de polietileno marca Ziploc, para su posterior uso.

6.3. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

La composicién quimica proximal de las materias primas y a los extrudidos, se
determind por triplicado siguiendo los métodos estandar AOAC (2005): humedad
(925.10), ceniza (923.03), proteina (920.87) y grasa (920,39). el contenido de

carbohidratos totales se determind por diferencia.

6.4. FORMULACION DE DIETA

La dieta control se establecié tomando como referencia el contenido nutricional
apropiado para el animal. Para llevar a cabo el experimento se prepararon dos
dietas balanceadas una a base de polvo de residuos agroindustriales de pifia
25% (DP) y otra a base de harina de alfalfa 25% (DC) dieta control (Tabla 3).
Antes de realizar el proceso de extrusion, las formulaciones de cada una de las
dietas se mezclaron manualmente con la finalidad de obtener una distribucion de
humedad uniforme y fueron tamizadas para obtener un tamafio de particula

homogéneo de 0.595 mm.
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Tabla 3. Formulacién de dietas

INGREDIENTES DIETA (%)

DP DC
Harina de maiz 50 50
Harina de residuos de pifia 25 0
Harina de alfalfa 0 25
Melaza 5 5
Harina de soya 10 10
Calcio 5
Fosforo 5

DC-= dieta control DP= dieta con residuos de pifia

6.5. PROCESO DE EXTRUSION

La extrusion de las dietas se llevo a cabo un extrusor de tornillo simple marca
Brabender (Modelo E19/25 D Instruments Inc South Hackensack, N.J. U.S.A),
de laboratorio, de acuerdo con las siguientes condiciones: cuatro zonas de
calentamiento Z1= 90 °C, Z2 = 100 °C, Z3 = 110 °C y Z4 = 120 - 150 °C;
alimentacion 200 g/min; velocidad de tornillo 200 rpm; fuerza de compresion del
tornillo 1:1 y diametro interno del dado de salida circular de 5 mm. Antes de
extrudir se realizdé el mezclado de las formulaciones, asi como el ajuste del
contenido de humedad de acuerdo con disefio de experimentos. Los extrudidos
se secaron a 50 °C por 2 h, posteriormente se almacenaron en bolsas de

polietileno selladas a temperatura ambiente para su analisis posterior.

6.6. ENERGIA MECANICA ESPECIFICA (EME)

Fue calculada de acuerdo con la metodologia de Pensamiento et al. (2018). Con

la ecuacion 1.

EME = (2 * w * 60) / mfeed Ec.1

Donde:
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Q) = es el esfuerzo neto ejercido sobre el extrusor (N-m)

w = es la velocidad angular del tornillo (rad/s) mfeed = es el flujo de masa (g/min).

6.7. TORQUE
El torque (To) se obtuvo directamente del indicador en el panel de control del
extrusor. Se registraron los valores promedio de las lecturas triplicadas para cada

ejecucion.

6.8. TIEMPO DE RESIDENCIA

Se midio de acuerdo con los procedimientos descritos por Likimani (1988). Se
afiadioé un colorante rojo en la muestra en la zona de alimentacion midiendo el
peso y el tiempo en que trascurre la muestra, obteniéndose los gramos por

minuto de proceso del producto.

6.9 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
DEL ALIMENTO EXTRUDIDO
6.9.1 DENSIDAD APARENTE Y INDICE DE EXPANSION

La densidad aparente se determiné de acuerdo con la técnica reportada por
Wang et al. (1993). A veinte muestras de extrudidos seleccionados al azar, se
les determino el didmetro (d) y luego su longitud (L). A cada muestra se le
tomaron tres mediciones del didmetro y se calculé el valor promedio.
Posteriormente se pesaron cada extrudido (Pm), para finalmente determinar la
densidad utilizando la siguiente ecuacion: Los resultados se expresaron en

glcm3,
Densidad aparente = pm/(n(g)zL) Ec.2

El indice de expansién se determin6 de acuerdo conl método de Gujska y Khan
(1990) dividiendo el didmetro del extrudido entre el diametro del orificio de la

boquilla del extrusor.

6.9.2. DETERMINACION FISICOQUIMICA DE LOS EXTRUIDOS
Se realiz6 la evaluacion quimica proximal (humedad, proteina, fibra, grasa,

carbohidratos), para determinar la composicion de los productos extrudidos. Los
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métodos de determinacién fueron los mismos que se utilizaron para la materia

prima.

6.9.3. DUREZA

De acuerdo con la metodologia citada por Valenzuela-Lagarda et al. (2016) Se
realizd la determinaciéon de la fuerza maxima de ruptura por compresion
(Rodriguez-Miranda et al., 2012) a las botanas extrudidas mediante un
analizador de textura TA-XT2 (Texture Technologies Corp. Sacrsdale NY/Stable
Micro Systems, Haslemere, Surrey, UK), la cual fue utilizado en modo de
compresion, utilizando una cuchilla de corte Warner-Bratzler con una velocidad
de ensayo de 5 mm/s. La dureza fue determinada en Newton (N) del promedio
de la fuerza maxima requerida para romper el extrudido. Se realizaron 15

repeticiones por tratamiento, fueron reportados los valores medios.

6.9.4. DETERMINACION DE GRADO DE GELATINIZACION

La determinacion del grado de gelatinizacion se realiz6 de acuerdo a la
metodologia descrita por Casas (1996), la cual se basa en la formacién de un
complejo azul por la adicién de yodo, el cual reacciona con la amilosa liberada
durante la gelatinizacion. A 0.04 g de muestra molida, se le agregaron 50 mL de
KOH 0.060 M, se agitaron durante 15 min en un agitador magnético. La mezcla
se centrifugd durante 5 min a 3000 rpm, se tomé una alicuota de 1 mL, y se
mezclé con 9 mL de HCI 6.7 mM, posteriormente se agregaron 100 uL de
reactivo de yodo (1 g de yodo y 4 g de yoduro de potasio/100 mL de agua). Se
mezcld toda la mezcla para ser leida a 600 nm (al), en un espectrofotometro
(Cary 60 UV-VIS MY11510011, ©Agilent Technologies, Inc., U.S.A).

La determinacién se repitio utilizando 50 mL de KOH 0.4 My 9 mL de HCI 0.0445
M, para obtener la segunda absorbancia (a2). El grado de gelatinizacién se

calcul6 de acuerdo con la ecuacion 1.
Grado de gelatinizacion (%) =al1 /a2 x 100 (1) Ec3
Dénde: al = Absorbancia 1, a2 = Absorbancia 2

6.9.5. DETERMINACION DE COLOR
El color se determiné con un colorimetro Hunter Lab (MiniScan Hunter Lab,
modelo 45/0L, Hunter Asociates Lab., Ind., Reston, Virginia U.S. A). sobre la
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capa externa de la semilla, en la escala CIELAB (L*, a* b*) siguiendo el

procedimiento de Stojceska et al. (2009).

6.9.6. INDICES DE ABSORCION DE AGUA (IAA) Y DE SOLUBILIDAD EN
AGUA (ISA)

El IAA y el ISA se determinaron por triplicado, mediante el proceso descrito por
Anderson et al. (1969) con algunas modificaciones. Los extrudidos de cada
tratamiento se trituraron en un molino casero a un tamafo de particula (0.595
mm) malla 35, en un tubo de centrifuga previamente tarado se pes6 1 g de
muestra y se agregaron 10 mL de agua destilada, se agité durante 30 min, y se
procedi6é a centrifugar a 5000 rpm durante 15 min. El sobrenadante se decant6
hasta sequedad en una estufa a 97 °C; el residuo se peso y se expresé como g
de solidos por gramos de muestra seca (ISA). Después de decantar el
sobrenadante, el sedimento remanente en el tubo se peso y se expresé como ¢
de agua absorbida por g de muestra seca para obtener el IAA.

ISA = (peso de sobrenadante seco/peso de la muestra seca)x100(%) Ec. 3

IAA = peso de sedimento/ peso de la muestra seca (g de % de muestra) Ec. 4

6.10. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Se emple6 un disefio central compuesto con dos variables independientes
(temperatura, 120 - 150 °C y humedad, 16 - 22%), utilizando un software
comercial (Design-Expert 8.0.2, Statease Inc., Minneapolis, MN, USA). Se
analizo por regresion lineal multiple y un analisis de varianza utilizando un
software comercial segun la metodologia de Reyes-Jaquez et al. (2011). Los
datos experimentales fueron ajustados con un modelo cuadratico de segundo

orden (Myers, 1971), teniendo como variables de respuesta el indice de
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expansion (IE), densidad aparente (DA), dureza, grado de gelatinizacién y los
indices de absorcion de agua (IAA), solubilidad en agua (ISA). Los datos
obtenidos se realizaron por un analisis de varianza (ANDEVA) de una via,
usando la prueba de Fisher (P < 0.05). Los datos experimentales se ajustaran a
los modelos seleccionados y los coeficientes de regresion obtenidos. Los
términos de regresidbn se examinaron mediante un ANDEVA para cada

respuesta.

6.11. OPTIMIZACION

La optimizacién numérica se realiz6 a través de la superposicion de las diferentes
superficies de respuestas (indice de absorcidén de agua, indice de solubilidad en
agua, grado de gelatinizacién) de acuerdo con los maximos y minimos
encontrados y se estableceran en el programa Design Expert 7.0 (State-Ease
Inc., Minneapolis, MN, USA) como valores éptimos, que deben contener las

dietas extrudidas.

58



VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. OBTENCION DEL POLVO DE SUBPRODUCTOS DE PINA

A continuacién, en la Tabla 4, se muestra el rendimiento del polvo de cascara de

pifia (RAP), se obtuvo un mayor rendimiento de RAP con un 17.3%.

Tabla 4. Rendimiento de las materias primas.

Materia prima Peso del lote (KQ) Rendimiento (%)
Maiz 6.25 91.6+£0.14
Soja 6.30 89.5+0.12
Residuos de pifia 19.29 17.3 £0.07
Alfalfa 2.00 90.1+0.17

7.2. COMPOSICION QUIMICA DE LAS MATERIAS PRIMA

La composicion quimica de las materias primas se muestra en la Tabla 5, donde
se puede observar que en todos los componentes se encuentras diferencias
significativas (p < 0.05), los valores obtenidos de soya y maiz fueron similares a
los reportados por Reyes-Jaques et al. (2011). Los valores del contenido de
proteinas del polvo de cascara de pifia fueron 12.31%, para el contenido de fibra
se obtuvieron valores de 11.69%, estos valores son mayores en cuanto al
contenido de proteinas a los reportados por Rivera-Miron et al. (2020), estas
variaciones pueden deberse a la obtencion de los residuos agroindustriales estos

derivados de la variedad de la fruta, asi como su procedencia geografica.

Tabla 5. Composicion Quimico (%) proximal de las materias primas.

Muestra Humedad  Cenizas  Grasas Proteinas® Fibra ELN?
Soya 511+£0.04 6.57+0.05 3.45+£0.36 27.22+0.97 3.08+£0.88 54.57+0.03
Maiz 6.21+£0.10 1.35+0.03 3.73£0.37 8.23+£0.53 1.52 +0.006 78.96 £ 0.06
Pifia 7.00£0.17 541+0.03 2.09+57 12.31 £ 0.38 11.69+£ 053 61.5+£0.01

Alfalfa 6.51+£0.11 457+£0.01 2.8+0.24 16.5+0.14 20.6 £0.18 49.02+0.15

Los valores presentados son el promedio + desviacién estandar de tres determinaciones, El
factor utilizado fue de 6.25. 2 El valor obtenido por diferencia. *Valores reportados en base seca,
excepto la humedad. ELN = extracto libre de nitrégeno.
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El contenido de fibra fue menor a los reportados por Aparecida-Damasceno et
al. (2016) donde reportaron un mayor contenido de fibra en los subproductos de
pifia, esto podria deberse a la variedad de pifia que utilizaron, asi como el tipo
de acondicionamiento de los residuos previos al secado, como se observa en la
Tabla 5, el contenido de extracto libre de nitrdgeno es mayor en el polvo de
cascara de pifia en comparacion con la harina de alfalfa esto puede deberse al
contenido de azucares presentes en el polvo de cascara de pifia en este caso
fructosa, valores similares fueron presentados por Huang et al. (2011). El
contenido de cenizas en las muestras es un factor importante indicador de
minerales en los productos en este caso se obtuvieron valores de 5.41%
mayores a los reportados por Ishak et al. (2021) esto puede deberse al proceso
desecado ya que se genera vapor de agua el cual penetrar la cascara de la pifia,

desencadena reacciones que procesan y liberan minerales inorganicos.

7.3. ELABORACION DE LAS DIETAS A EXTRUDIR

Se prepararon las mezclas de ambas dietas de 200 g cada una de acuerdo con
la formulacion de la dieta Tabla 6 y al disefio experimental, obteniendo 11

tratamientos para cada dieta.

Tabla 6. Disefio experimental para ambas dietas.

Disefio experimental Dieta con pifa Dieta control
Trat Tem (°C) Con.H (%) Peso Mezclas Peso Mezclas
(9) 9)

1 120 16 200.07 200.51
2 135 19 200.15 200.67
3 135 14.76 200.22 200.17
4 120 22 200.06 200.47
5 135 19 200.74 200.13
6 150 16 200.00 200.01
7 156.21 19 200.07 200.03
8 113.79 19 200.02 200.20
9 150 22 200.02 200.32
10 135 19 200.00 200.00
11 135 23.2426 200.07 200.21

Trat: tratamiento, Tem. Temperatura, Con.H: contenido de humedad

7.4. PARAMETROS DEL PROCESO DE EXTRUSION

El valor mas alto de energia mecanica especifica (EME) se obtuvo en la dieta
control (DC) (359.63 J/g) durante el proceso de extrusion en el tratamiento 1

(Tabla 7), en las condiciones 16% de humedad y 120 °C, en comparacion con la
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dieta con residuos de pifia (DP) donde el valor mas alto fue de 291.28 J/g, por
otra parte, los valores mas bajos se obtuvieron en DP (114.15 J/g) en el
tratamiento 11 con las condiciones de 135 °Cy 23.24% de humedad, para DC el
valor mas bajo de EME fue de 115.66 J/g en el tratamiento 11 con las mismas
condiciones que en el caso de DP, Téllez-Morales et al. (2021), reporto valores
experimentales con un intervalo de 247.85 a 882.92 J/g para EME, en botanas
extrudidas adicionadas con Almidon de maiz y aislado de proteina de suero,
durante el proceso de extrusion de ambas dietas se obtuvieron valores altos de
EME con temperaturas entre 120-150 °C y contenidos de humedad bajos 16-
19% Tabla 7, mientras que los valores bajos de EME, se obtuvieron en
temperaturas de 135 °C y contenidos de humedad altos 23.24%, el contenido de
humedad tuvo un efecto significativo (p < 0.05) negativo sobre la energia
mecanica especifica en ambas dietas Figura 4 y 5, el modelo de regresion
ajustado a los resultados experimentales de EME mostré un valor del coeficiente
de determinacién R? = 0.72 en el caso de DC R? = 0.72, como se observa en la

Tabla 8, el modelo de regresion fue significativo (p < 0.05).

Tabla 7. ParAmetros del proceso de extrusion de las dietas extrudidas.

Dieta con pifia Dieta Control

. A Torque EME TR Torque EME TR
HO)  TEC T Nmis) (3/g) (g/min)  (Nm/s) (3/g) (g/min)
16 120 1 3632t067° 201284572 78 450610977 3506317.62% 78
19 135 2 2262+0.8° 185884657 834 31.80+050¢ 211.19+3.83'  79.8
1476 135 3 27.3240.12° 223.64+1.05° 80.4 27.95:0.449 218214346 754
22 120 4 21.48+009° 183.81+0.81¢ 922  3420+0.49° 268.38+3.80¢ 858
19 135 5 2050:0.36° 174.54+2.14 864  31.20+2.05° 244.12+1554% 798
16 150 6 27.03+0.05° 208.75:0.44% 77.6 26.70+1.88¢ 207.87+14.70' 78
19 15621 7 1552+125% 12524+10.13% 822 28.44+123° 146.61+9819 84
19 11379 8 2248+048° 176.74+3.79¢ 798 34.35:2.63° 271.47+20.83° 82.8
22 150 9 21.37+5.72° 169.55+45.420 852 28.70+1.58> 311.85+12.74>  88.2
10 135 10 18.53+0.23% 153.00+1.26% 84  31.40+0.94% 277.72+7.40°  82.2
232426 135 11 13.80+0.09° 114.15:0.79' 90  23.94+0.64' 115.66:5.37° 914

Los valores son la media + desviacion estandar (n = minimo tres réplicas). los valores que no
comparten una letra son significativamente diferentes (p < 0.05). EME: Energia mecanica
especifica, TR: tiempo de residencia.
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(1)humedad(L) | 2.99401 -

(2ttemperatura(l) | -1.68416
1Lby2L | 9589677
humedad(Q) | 8176691
temperatura(Q) 2190998

p=105

Figura 4. Diagrama de Pareto de la Energia mecéanica especifica (EME) de los
extrudidos de la DP.

(2)TEMPERATURA(L) 2.83421
(1)HUMEDAD(L) + -1.71467
1Lby2L 8929558
HUMEDAD(Q) + -.959767
TEMPERATURA(Q) 0867186
pI:.DE

Figura 5. Diagrama de Pareto de la Energia mecanica especifica (EME) de los
extrudidos de la DC.

En general los valores altos de EME se obtuvieron a temperaturas bajas y

contenidos de humedad bajos 16%, los valores bajos en ambas dietas se
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obtuvieron a contenidos de humedad altos 20 - 23.24%, esto puede deberse a
gue a contenidos de humedad altos existe un mayor flujo masico en la camara
de extrusion por ende existe una reduccion en el gasto de EME en el extrusor, la
diferencia que existe entre DP y DC en el ligero aumento de EME en DC, puede
deberse al contenido de fibra que existe en la mezcla de DC, ya que la alfalfa
presenta un mayor contenido de fibra, la cual interactia con moléculas de agua
mediante puentes de hidrégenos, dejando una menor cantidad de agua
disponible para que exista un mayor flujo masico, aumentando el gasto de EME
en los extrudidos DC, esto puede ser explicado de la siguiente manera, al
aumentar el contenido de humedad podria aumentar el grado de llenado del

cilindro.

Tabla 8. Coeficientes estimados por regresion lineal multiple de los parametros

del proceso de extrusion de las dietas extrudidas.

Dieta con Pifia Dieta control
Coeficientes Torque EME TR Torque EME TR
Intercepto 20.55 171.1 84.6 31.47 242.6 80.6
A-Humedad -4.94 -37.69 4.4 -1.94 -29.11 4.9
B-Temperatura -2.39 -21.2 -0.78 -4.14 -48.11 0.51
A? 1.69 12.23 0.075 -1.47 -19.43 1.74
B2 0.91 3.27 -2.03 1.27 1.73 0.99
AB 2.26 17.07 -1.2 3.44 23.84 0.6
R2 0.737 0.728 0.842 0.72 0.72 0.95
P model 0.14 0.15 0.04 0.15 0.15 0.00
Lack of Fit 0.1228 0.12 0.204 0.003 6E-04 0.48

Los ndimeros en negrita indican estimaciones de parametros significativos (p < 0.05). EME:
Energia mecanica especifica; TR: Tiempo de residencia.

Lo que promueve el flujo de la masa fundida con un mayor caudal mésico durante
la extrusion, lo que lleva a un menor EME, también estd directamente
relacionado con la friccion interna del material durante la extrusibn Pensamiento-
Nifio et al. (2018) y Rivera-Mirén et al. (2020) informaron que al aumentar el
contenido de fibra en productos extrudidos en la mezcla aumento6 la EME, lo que
podria deberse a la presencia de azucares ya que los carbohidratos de bajo peso
molecular pueden aumentar la viscosidad de la masa fundida, actuando como

plastificantes.
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El mayor tiempo de residencia (TR) (92.2 g/min), en DP se obtuvo en el
tratamiento 4 elaborado con 22% de humedad y 120 °C, para la DC el mayor
tiempo de residencia (91.4 g/min) se obtuvo en el tratamiento 11 elaborado con
23.24% de humedad y 135 °C (Tabla 7), para los extrudidos DP los mayores TR
se obtuvieron en los tratamientos con un mayor contenido de humedad 19-
23.24% y temperaturas de 120 a 150 °C, en el caso de los extrudidos DC los
mayores tiempos de residencia se obtuvieron con mayores contenidos de
humedad 19 a 23.24%, el contenido de humedad tuvo un efecto significativo
positivo (p < 0.05) en ambas dietas Figuras 6 y 7, el modelo de regresion ajustado
a los resultados experimentales del TR mostré6 un valor del coeficiente de
determinacion R? = 0.84 en el caso de DP y para DC R? = 0.95 como se observa

en la Tabla 8, el modelo de regresion fue significativo (p < 0.05).

{(1)humedadiL) | -4.648961 1
temperatura(Q) | -1.79906
1Lby2L | -.897076
(2temperatura(l) | -.820249
humedad(Q) r 0663776
p;.OE

Figura 6. Diagrama de Pareto del Tiempo de residencia de los extrudidos DP.

En la Figura 6 y 7, se observa que el contenido de humedad mostré efecto
significativo en el diagrama de Pareto, generalmente esto se debe a que hay un
aumento del contenido de humedad, el cual induce a una disminucion de la
viscosidad, al igual que en sistemas con altos contenidos de lipidos (Rodriguez-
Miranda et al., 2012).
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{(1)Humedad(L) r -9.49322&
Humedad(Q) t 2825982
Temperatura(Q) | 1.605%19
(2)Temperatura(lL) | 9919051
1Lby2L ¢ 8217104

p=.05

Figura 7. Diagrama de Pareto del Tiempo de residencia de los extrudidos DC.

El tiempo de residencia esta relacionado directamente con el torque y la EME ya
gue al obtener un menor torque se obtiene un mayor tiempo de residencia esto
debido a que existe un mayor flujo masico durante la extrusion, en general se
obtuvieron mayores tiempos de residencia en los extrudidos DP en lugar de los
DC esto puede ser debido a la relacion que existe entre el contenido de proteinas
y fibras en los extrudidos DC disminuyendo el contenido de agua disponible en
la matriz, lo cual aumenta el torque por ende se obtienen menores tiempos de
residencia, esto es de acuerdo a lo reportado por Pensamiento-Nifio et al. (2018),
aumentando el contenido de agua en los extrudidos provoca una disminucion en
la viscosidad de la mezcla, teniendo un efecto similar al de los altos niveles de

lipidos en el sistema.

El mayor valor obtenido del torque (36.32 Nm/s) en los extrudidos DP fue en el
tratamiento 1, y para los extrudidos DC el mayor valor de torque (45.95 Nm/s) se
obtuvo en el tratamiento 1, para amabas dietas los menores valores de torque
se obtuvieron en el tratamiento 11, donde las condiciones de extrusion fueron,
contenido de humedad 23.24% y temperatura de 135 °C Tabla 7, el modelo de
regresion ajustado a los resultados experimentales del Torque mostrd un valor
del coeficiente de determinaciéon R? = 0.73 en el caso de DP y para DC R?=0.72
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como se observa en la Tabla 8, el modelo de regresion no fue significativo en
ambos casos (p < 0.05). En ambas dietas el contenido de humedad tuvo un
efecto significativo negativo (p < 0.05) Figura 8 y 9 ya que, al aumentar el
contenido de humedad el torque disminuye proporcionando un mayor TR y un
menor gasto de energia de operacidon del extrusor, existe un mayor valor del
torque en la dieta control esto debido a la relacion que existe en la EME, los
extrudidos DC contienen un mayor contenido de fibra lo cual aumenta el esfuerzo
de torque debido a la poca disponibilidad de agua en el extrusor, esta misma
tendencia presento Kannadhason et al. (2009), el aumento de los valores de
contenido de humedad, puede minimizar la dificultad de procesamiento de las
mezclas. En general, el valor del torque tiende a disminuir al aumentar los valores

de Temperaturas debido a una disminucion de la viscosidad.

{1)humedad(L) r -3.13114
(2)temperatura(L) - -1.51832
1Lby2L + 1.015498
humedad(Q) - 9021855
temperatura(Q) | 4856032
;:;:.05

Figura 8. Diagrama de Pareto del torque extrudidos DP.

Téllez-Morales et al. (2021) explicaron que las altas velocidades del tornillo
también inducirian un comportamiento de adelgazamiento por cizallamiento de
la masa fundida de almidon, lo que daria como resultado una disminucion de la

viscosidad de la masa fundida y, en consecuencia, una disminucion del torque.
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(2)Temperatura(l) |

1Lby2L | 1.616863
{(1)Humedad(L) | -1.28678
Humedad(Q) -817164
Temperatura(@) | 7096721

p=.05

Figura 9. Diagrama de Pareto del Torque extrudidos DC.

7.5. PARAMETROS FISICOS DE LAS DIETAS EXTRUDIDAS

El indice de expansion (IE) es uno de los parametros mas importantes, esté
relacionado con la densidad aparente (DA) (Reyes-Jaques et al., 2011). Los
pardmetros fisicos de ambas dietas extrudidas se muestran en la Tabla 8, los
valores mas altos de IE (1.11) de la DP se obtuvieron en el tratamiento 2, con las
condiciones de extrusion, contenido de humedad 19%, temperatura de 135 °C,
el valor mas bajo de IE (1.06) se encontré en el tratamiento 8 donde las
condiciones de extrusion fueron 19% contenido de humedad y temperatura de
113.79 °C (Tabla 9), para los extrudidos DC el valor mas alto de IE (1.14) se
encontré en el tratamiento 5 con las condiciones de extrusion siguientes,
contenido de humedad 19% y temperatura 135 °C, el valor mas bajo se encontrd
en el tratamiento 6 en las condiciones de extrusion de 16% contenido de
humedad 150 °C (Tabla 9), el modelo de regresion ajustado a los resultados
experimentales del IE mostré un valor del coeficiente de determinaciéon R2=0.74
en el caso de DP y para DC R? = 0.80 como se observa en la Tabla 10, el modelo

de regresién no fue significativo en ambos casos (p < 0.05).
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Tabla 9. Parametros fisicos de las dietas extrudidas dieta con pifia y dieta

control.
Dieta con pifia Dieta control
Tr  H% T°C IE DA Dureza IE DA Dureza
(g/cm?) (N) (g/cm?) (N)

1 16 120 1.10£0.11° 1.09+0.37¢¢ 53.83+12.87° 1.08+0.132¢ 1.16+0.632 57.74+15.062b
2 19 135 1.11+0.072 1.07+0.15%% 59.34+9.23° 1.11+0.052 1.11+0.092 47.64+14.512b
3 1476 135 1.11+0.11> 1.07+0.61°% 55.32+13.67° 1.05+0.11° 1.31+0.602 44.99+6.152
4 22 120 1.08+0.12° 1.10+0.63Pc 85.75+27.402 1.13+0.102c 1.02+0.622 61.74+18.592b
5 19 135 1.10+0.02b¢ 1.06+0.19¢ 59.38+9.23°  1.14+0.12° 1.18+0.862 64.86+13.262P
6 16 150 1.09+0.02b¢ 1.07+0.11% 66.49+15.423b (.89+0.132° 1.45+0.462 48.34+13.252b
7 19 156.2 1.10+0.01°¢ 1.06+0.15¢ 74.64+18.402 (.96+0.032¢ 1.04+0.062 70.34+15.902
8 19 113.8 1.06+0.01°¢ 1.13+0.052 61.71+£12.98° 1.04+0.028¢ 1.25+0.052 62.24+18.392"
9 22 150 1.07+0.05b¢ 0.94+0.11F 54.01+11.67° 0.95+0.042¢ (.94+0.202 60.74+12.02ab
10 19 135 1.11+0.112 1.07+0.47¢d 59.33+9.23° 1.01+0.03a¢ 1.01+0.112 48.96+12.02ab
11 23.243 135 1.07+0.01bc 1.11+0.042> 59.98+17.46P 1.13+0.13°¢ 0.97+0.652 66.60+19.752

Los valores son la media *+ desviacion estdndar (n = tres determinaciones); los valores que no
comparten una letra son significativamente diferentes. IE= indice de expansion, DA= densidad
aparente.

Lo anterior es debido a que el contenido de humedad y temperatura de extrusion
Figura 10-11 tuvieron efectos significativos (p < 0.05) negativos y positivos
respectivamente sobre este pardmetro en ambas dietas (Tabla 10), los valores
de IE en ambas dietas fueron bajos (1.11 - 1.14), esto puede ser debido a que a
contenido de humedades bajas y el incremento de la temperatura en el proceso
de extrusion ayuda a obtener productos extrudidos con una mayor expansion,
esto puede atribuirse a que la expansién es un proceso complejo, que se realiza
a temperaturas altas y bajos contenidos de humedad, produciendo
de

transformaciones de fases que conducen al origen de burbujas de aire en el

transformaciones estructurales los biopolimeros, transiciones y
interior del almiddn lo cual propicia a la retencion de las burbujas de aire después

de la salida del mismo material (Moraru y Kokini 2003).

Esto puede deberse a la cantidad de azUcares presentes en la DP debido a los
residuos de pifia a altas temperaturas llegan a generar una caramelizacion lo
cual genera interferencia de las burbujas de aires disminuyendo la expansion de
los extrudidos, en general productos extrudidos con altas cantidades de fibras
tienden a tener menores IE, investigaciones anteriores (ACkar et al., 2018) han
demostrado que las fibras pueden unir el agua con mas fuerza que el almidén y
por lo tanto, reduce la pérdida de agua en el troquel, que directamente afecta la
expansion del producto.
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Tabla 10. Coeficientes estimados por regresion lineal multiple de los parametros
fisicos de las dietas extrudidas.

Dieta con pifia Dieta control
Coeficientes IE DA Dureza IE DA Dureza

Intercepto 1.11 0.015 59.35 1.09 1.11 48.52
A-Humedad -0.012 5.03E-04 3.25 0.022 -0.14 5.87
B-Temperatura 4.75 9.73E-03 -0.099 -0.061 -0.01 0.13
A2 -8.33 6.13E-06 -0.32 -0.018 0.018 2.66

B2 -0.013 7.08E-05 4.94 -0.012 0.021 7.61

AB 0 4.90E-03 -11.1 3.24E-33 -0.09 21

R? 0.74 0.64 0.78 0.70 0.80 0.84

P model 0.13 0.26 0.09 0.19 0.07 0.04
Lack of Fit 0.11 0.01 0.0001 0.54 0.39 0.01

Los numeros en negrita indican estimaciones de parametros significativos (p < 0.05). DA:
densidad aparente; IE. Indice de expansion.

(1Yhumedad(L) |
temperatura(Q) - -—2 45305
humedad(Q) -1.53316
(2)temperaturall) - 1.000911
1Lby2L 0.

p=.05

Figura 10. Diagrama de Pareto del indice de expansion de los extrudidos DP.

Otro factor que pudiese afectar la expansion de los extrudidos es el alto
contenido de proteinas debido a la harina de soja, residuos de pifia en el caso
de DP y la alfalfa en la DC, esto debido a la desnaturalizacion de las proteinas a
temperaturas altas de extrusion, teniendo interacciones con las moléculas de

agua presentes en la masa lo cual interfiere en la formacion de burbujas de aires
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dando como resultado productos extrudidos mas compactos. Amaya-Llano et al.
(2007) mencionan que las proteinas afectan la expansion debido a su capacidad
de afectar la distribucion del agua en la matriz, asi como su conformacion y
estructura macromolecular, afectando las propiedades extensionales de los

fundidos extrudidos.

(2)Temperatura(L} r -2 5911
Temperatura(Q) + -1.8838
{1)Humedad(L) r 923494
1Lby2L - 0969895
Humedad(Q) -.020897
pI:.DS

Figura 11. Diagrama de Pareto del indice de expansion de los extrudidos DC.

Los valores de la DA en los extrudidos DP fueron de 0.94 a 1.13 g/cm? (Tabla 9).
El tratamiento 9 fue el que presentd menor densidad aparente, de acuerdo con
las siguientes condiciones: temperatura de 150 °C, contenido de humedad de
22%. Por otro lado, el tratamiento con mayor densidad se obtuvo en el
Tratamiento 8 bajo las siguientes condiciones: temperatura de 113 °C, contenido
de humedad de 19%. ElI modelo de regresion ajustado a los resultados
experimentales de la DA mostrd un valor del coeficiente de determinacion R? =
0.64 como se observa en la Tabla 9, el modelo de regresién no fue significativo (p
< 0.05), en este caso ninguna de las variables presento un efecto significativo (p
< 0.05), como se observa en el diagrama de Pareto (Figura 12). Los valores de
la DA para los extrudidos DC fueron de 0.94 a 1.45 g/cm? (Tabla 8). El

tratamiento 9 fue el que presentd menor densidad aparente, de acuerdo con las
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siguientes condiciones: temperatura de 150 °C, contenido de humedad de 22%.
Por otro lado, el tratamiento con mayor densidad se obtuvo en el Tratamiento 6
bajo las siguientes condiciones: temperatura de 150 °C, contenido de humedad
de 16%. El modelo de regresidnajustado a los resultados experimentales de la
DA mostré un valor del coeficiente de determinaciéon R2=0.80 como se observa
enlaTabla 10, el modelo de regresion no fue significativo (p < 0.05). En este caso
el contenido de humedad presento un efecto significativo (p < 0.05) negativo,
como se puede observar en la Figura 13.

(2)temperatura(l) | --2.£ 0725

1Lby2L | -1.70828
{humedadiL) -.547TET
temperatura(Q) | 2048089
humedad(Q) | 10592299

p=.05

Figura 12. Diagrama de Pareto de la densidad aparente de los extrudidos DP.

(1)Humedad(L) -—3.9?49-
1Lby2L | -1.85714
Temperatura() r 4888198
Humedad({Q) 4182238
(2)Temperatura(l) r -.330798
pI=.05

Figura 13. Diagrama de Pareto de la densidad aparente de los extrudidos DC.
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En general el contenido de humedad tuvo un efecto significativo (p < 0.05) para
la DA, La DA de las dietas extrudidas esta directamente relacionada con la
expansion que se produce durante la extrusion (Reyes-Jaques et al., 2011), en
este caso los valores altos de DA en los extrudidos pudiera deberse a los altos
contenidos de fibras presentes en la mezcla ya que estas interactian con las
moléculas de agua, proporcionando la ruptura de burbujas de aires en los
extrudidos lo cual aumenta la obtencion de extrudidos con una mayor densidad,
esta misma tendencia la presento Selani et al. (2014) en productos extrudidos
con orujos de pifia, menciona que esto puede explicarse por la cantidad de fibra
y azlcar presente en el polvo de pifia., estos compuestos tienen la capacidad de
absorber agua, lo que puede dar lugar a productos con mayor densidad.
Asimismo, con la reduccién en la expansion de los extruidos con adicion de fibra,
se esperaba un aumento en la densidad, ya que se podrian compactar mas
productos en un volumen dado. Otro factor que pudiese influir en la expansion
de los productos extrudidos es el contenido de fibras presentes, ya que estas al
desnaturalizarse generan enlaces con sus grupos hidrofilicos, lo cual disminuya
la gelatinizaciéon del almidén, aumentando la densidad aparente de los
extrudidos. Thakur et al., (2017) mencionan que el contenido de proteina tiene
una correlacion inversa con la capacidad de expansién de los productos
extruidos; cuanto mayor es el contenido de proteinas, menor es la expansion vy,

por tanto, mas densos son los productos.

La dureza es una de las propiedades fisicoquimicas del producto extruido que
esta fuertemente relacionada con la temperatura de extrusién de la materia prima
y el contenido de humedad como su contenido de almidén (De Pilli et al., 2008).
Los valores de la dureza se pueden observar en la Tabla 9, Los valores de la
Dureza en los extrudidos DP fueron de 53.83 a 85.75 N. El tratamiento 1 fue el
que presentd menor Dureza, de acuerdo con las siguientes condiciones:
temperatura de 120 °C, contenido de humedad de 16%. Por otro lado, el
tratamiento con mayor densidad se obtuvo en el Tratamiento 4 bajo las
siguientes condiciones: temperatura de 120 °C, contenido de humedad de 22%.
El modelo de regresiénajustado a los resultados experimentales de la Dureza
mostr6 un valor del coeficiente de determinaciéon R2=0.78 como se observa en la

72



Tabla 10, el modelo de regresion no fue significativo (p < 0.05). en este caso
ninguna de las variables presento un efecto significativo (p < 0.05), sin embargo,
la interaccion de la temperatura y el contenido de humedad tuvieron un efecto

significativo negativo en la dureza como se puede observar en la Figura 14.

1Lby2L ¢ --3.4?’543
temperatura(Q) r 1.837939
(1)humedad(L) r 1.440971
humedad(Q) + -11698
(2)temperatura(l) | -.044115

p=105

Figura 14. Diagrama de Pareto de la dureza de los extrudidos de la DP.

En el caso de los extrudidos DC los valores de la Dureza en los extrudidos DP
fueron de 44.99 a 70.34 N. El tratamiento 3 fue el que presenté menor Dureza,
de acuerdo con las siguientes condiciones: temperatura de 135 °C, contenido de
humedad de 14.76%. Por otro lado, el tratamiento con mayor densidad se obtuvo
en el Tratamiento 7 bajo las siguientes condiciones: temperatura de 156.121 °C,
contenido de humedad de 19%. El modelo de regresidnajustado a los resultados
experimentales de la Dureza mostré un valor del coeficiente de determinacion R?
=0.84 como se observa en la Tabla 10, el modelo de regresion fue significativo (p
< 0.05). en este caso la humedad y el cuadratico de la temperatura presentaron
un efecto significativo (p < 0.05) en la dureza como se observa en la Figura 15.
Ambas dietas al aumentar el contenido de humedad la dureza de los productos

extrudidos aumento, esto puede deberse a que el aumento del contenido de
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humedad y altas temperaturas permiten que la materia prima sufra una transicion
vitrea durante el proceso de extrusion, lo cual facilita la deformacion de la matriz
y su expansion, sin embargo, existe un rango de temperatura en el cual la
expansion alcanza un maximo y esta temperatura depende del almidén, si no
llega a la temperatura adecuada, el exceso de agua aumenta la rigidez y la

dureza del producto final.

Temperatura(Q) -3.8927'24
(1)Humedad(L) | .3.438822

Humedad(Q) | 1.309081
1Lby2L 8699735
(2)Temperatura(l) r 0771503

pI:.OS
Figura 15. Diagrama de Pareto de la dureza de los extrudidos DC.

Por otra parte, Ackar et al. (2018) mencionan que las propiedades de la textura
estan directamente relacionadas con la expansion y la densidad aparente de
productos extruidos. Otro factor importante en el aumento de la dureza de los
productos extrudidos es la fibra presente en los extrudidos ya que esta también
juega un papel importante, el aumento de la cantidad de fibras de origen vegetal
suele aumentar la dureza del producto debido a la reduccién del espesor de la
pared celular y su ruptura prematura (Lazou & Krokida, 2010; Nascimento et al.,
2012; Yanniotis et al., 2007). La disminucion de dureza con el aumento de
temperatura se puede atribuir al hecho de que el aumento de la temperatura en
el barril disminuye la viscosidad de la masa requerida para producir un producto
de baja densidad, lo que resulta en la formacion de pequefias burbujas con
paredes delgadas y la produccion de materiales con los valores bajos de dureza
(Rivera-Miron et al., 2020).
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7.6. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LOS PRODUCTOS
EXTRUDIDOS.

Los resultados de las propiedades funcionales se muestran en la Tabla 11, el
tratamiento 8 fue el que presento menor IAA, de acuerdo con las siguientes
condiciones: contenido de humedad 19% y temperatura de 113.79 °C. por otro
lado el tratamiento 9 fue el que presento mayor IAA, de acuerdo con las
siguientes condiciones: contenido de humedad 22% y temperatura de 150 °C. El
modelo de regresionajustado a los resultados experimentales del IAA mostré un
valor del coeficiente de determinacién R?=0.79 como se observa en la Tabla 10,
el modelo de regresion no fue significativo (p < 0.05) (Tabla 12). En este caso
ninguna de las variables presento un efecto significativo (p < 0.05), sin embargo,
el cuadratico de la temperatura tuvo un efecto significativo negativo en el 1AA

como se puede observar en la Figura 16.

Tabla 11. Propiedades funcionales, pH de dieta con pifia y dieta control.

Dieta con pifia Dieta control

Tr H(%) T(EC) IAA (g/g) ISA (%) pH IAA (g/g) ISA (%) pH
1 16 120  3.74%0.11@  12.41#0.23%  5.49:0.01¢  3.99+0.11  7.43+0.72%¢  6.19+0.00c
2 19 135  3.76+0.092  14.07+0.112  5.60+0.01%>  4.21+0.08%  7.15+0.11¢%  6.19+0.00c
3 1476 135 3.77#0.062  13.29+0.08%>  553+0.02cde  3.87+0.20>  7.31+0.18¢  6.16+0.01¢
4 22 120  3.51#0.01°  13.69+0.23®  551+0.01¢  4.15+0.05%>  8.31+0.372%  6.12+0.02f
5 19 135  3.76+0.092  14.07+0.112  557+0.02b«  3.97+0.16®  7.35:0.382%  6.16+0.00¢
6 16 150  3.90:0.11@  13.60.10%  5.60+0.00%  4.46:0.112  7.41+0.49%  6.23+0.002
7 19 1562 3.51#0.06>  11.59+0.23¢  5.65:0.012  3.45+0.05¢  6.3740.14%  6.22+0.00%
8 19  113.8 3.24:0.02¢  13.02+0.49%  554+0.01c  3.36+0.02¢  8.84+0.372 6.09+0.019
9 22 150  3.93:0.042  12.20+0.15%  552+0.01%  4.46:0.012  6.5740.17%  6.22+0.012
10 19 135  3.87+0.012  13.46+0.60°®  557+0.01bcd  3.95+0.06b  7.35+0.550¢  6.10+0.00¢%de
11 2324 135 3.82+0.07@  13.48+0.08%>  557+0.02¢  4.27+0.33%  6.05:0.18¢  6.20+0.00b

Los valores son la media + desviacion estandar (n = tres determinaciones). Los valores que no comparten una letra son
significativamente diferentes. IAA = indice de absorcion de agua; ISA = indice de solubilidad en agua.

Los valores de indice de absorcion de agua (IAA) en los extrudidos DC fueron
de 3.36 a 4.46 (g/g). El tratamiento 8 fue el que presento menor IAA, de acuerdo
con las siguientes condiciones: contenido de humedad 19% y temperatura de
113.79 °C. por otro lado el tratamiento 9 fue el que presento mayor IAA, de
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acuerdo con las siguientes condiciones: contenido de humedad 22% vy
temperatura de 150 °C. El modelo de regresion ajustado a los resultados
experimentales del IAA mostré un valor del coeficiente de determinacion R?=0.86
como se observa en la Tabla 10, el modelo de regresion no fue significativo (p <
0.05) Tabla 12. En este caso la temperatura presento un efecto significativo (p <
0.05) (Figura 17).

Tabla 12. Coeficientes estimados por regresion lineal multiple de las

propiedades funcionales de las dietas extrudidas.

Dieta con pifia Dieta control

Coeficientes IAA ISA pH IAA ISA pH

Intercepto 3.8 13.87 5.58 3.96 7.41 6.18
A-Humedad -0.016 0.019 -4.28 0.11 -0.22 -0.003
B-Temperatura 0.12 -0.29 0.035 0.31 -0.66 0.041
A? 0.045 0.21 -0.022 0.11 -0.29 0.008
B2 -0.16 -0.75 -3.12 0.032 0.17 -0.003
AB 0.065 -0.67 -0.026 -0.088 -0.43 0.013

R2 0.79 0.89 0.72 0.86 0.84 0.78
P model 0.08 0.2846 0.15 0.03 0.04 0.0001
Lack of Fit 0.13 0.91 0.14 0.00 0.21 0.0001

Nota: Los nimeros en negrita indican estimaciones de parametros significativos (P <0.05)
Abreviaturas: IAA = indice de absorcién de agua; ISA = indice de solubilidad en agua.

El IAA mide la cantidad de agua absorbida por el almidon y se puede utilizar
como indice de gelatinizacién (Anderson et al., 1969). Los valores presentados
de IAA en los extrudidos DP fueron menores a los obtenidos en los extrudidos
DC, esto pudiera deberse a los azucares presentes en los extrudidos DP los
cuales a altas temperaturas de extrusion pueden llegar a causar una
caramelizacion, produciendo una disminucion de agua disponible para que el
almidon pueda llegar a tener una gelatinizacién, otro factor que pudiera aumentar
el IAA en los extrudidos DC es el contenido de proteinas ya que la alfalfa contiene
un mayor porcentaje de proteinas en comparacion del polvo de los residuos de
pifia, estas proteinas a temperaturas altas de extrusion llegan a una
desnaturalizacion los cual libera radicales con afinidad al agua lo cual aumenta

el IAA. Pensamiento-Nifio et al. (2018) menciona que el IAA esta asociado con
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el balance hidrofilico de las proteinas presentes en la mezcla, el cual cambia en
funcién del grado de desnaturalizacion de las proteinas, por lo que el proceso de
extrusion modifica el indice de solubilidad de las proteinas. Amaya-Llano et al.
(2007) mencionan que una combinacion de alta temperatura y alto contenido de
humedad hace que los valores de IAA aumentaran después de la extrusion,

mientras que las altas velocidades del tornillo no favorecen la absorcion de agua.

temperatura(Q) -2.90564

(2)temperatura(l) -t_.526656

1lby2L | .965886
humedad(Q) 8036602
(1)humedadiL) | -.339847

p=.05

Figura 16. Diagrama de Pareto del indice de absorcidén de agua de los extrudidos
DP.

(2)Temperatura(L) | -5.(}82448 1
(1)Humedad(L) | 1.852947F
Humedad(Q) 1.554381
1Lby2L | -1.00169
Temperatura(Q) 4310273
p=l.05

Figura 17. Diagrama de Pareto del indice de absorcién de agua de los extrudidos
DC.
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Por otra parte, Reyes-Jaquez et al. (2011) menciona que valores bajos de indice
de absorcion de agua obtenidos a bajas temperaturas indican una disponibilidad
de agua restringida para el granulo de almidon, debido a una estructura mas
compacta. Sin embargo, cuando la temperatura aumenta, las cadenas de
amilosa y amilopectina forman una matriz expandible que se traduce en una
mayor capacidad de retencién de agua. La alta tasa de corte, la disponibilidad
de polimeros intactos reduce. Por lo tanto, hay menos disponibilidad de grupos
hidrofilicos capaces de unirse con moléculas de agua. Por lo tanto, se observan
valores mas bajos de indice de absorcién de agua a mayor velocidad del tornillo
de extrusion (Singha et al. 2018). IAA disminuyé con el aumento en el contenido
de humedad, lo que podria atribuirse a la reduccién de la elasticidad de la masa
a través de la plastificacion de la masa fundida con mayor contenido de humedad
(Samyor et al., 2018). Swati et al. (2021) mencion que los valores del indice de
absorcion de agua se redujeron con el aumento del nivel de polvo de jamun en
la mezcla de alimentacion, Por lo tanto, las muestras de control tienen valores
IAA mas altos en comparacion con las muestras suplementadas debido a su
mayor contenido de almidéon, ya que parte del almidén ha sido reemplazado por
polvo de jamun en las muestras suplementadas lo cual indica que al aumentar el
contenido de azucares en los extrudidos disminuye el IAA. Las variaciones que
existen en el IAA pueden ser causado por el descubrimiento de grupos
hidrofilicos en los extrudidos y mayor disponibilidad y mas facil penetracion de

estructuras por moléculas de agua (Yagci et al., 2022).

Los valores de ISA en los extrudidos DP fueron de 11.59 a 14.07%. El
tratamiento 7 fue el que presento menor ISA, de acuerdo con las siguientes
condiciones: contenido de humedad 19% y temperatura de 156.21 °C. por otro
lado el tratamiento 5 fue el que presento mayor IAA, de acuerdo con las
siguientes condiciones: contenido de humedad 19% y temperatura de 135 °C. El
modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales de ISA mostré un
valor del coeficiente de determinacién R? = 0.89 como se observa en la Tabla 12,
el modelo de regresion no fue significativo (p > 0.05). En este caso la interaccion

de la temperatura y la humedad, asi como el cuadratico de la temperatura
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presentaron un efecto significativo (p < 0.05) negativo en el ISA como se puede

observar en la Figura 18.

temperatura(Q) r --4.8509E
1Lby2L -3.65546
(2temperatura(l) | -2 23971
humedad(Q) r -1.3498
{1)humedad(L) r 1433017
p;.OE

Figura 18. Diagrama de Pareto del indice de solubilidad en agua de los
extrudidos DP.

Los valores de indice de solubilidad en agua (ISA) en los extrudidos DC fueron
de 6.05 a 11.31%. El tratamiento 11 fue el que presento menor ISA, de acuerdo
con las siguientes condiciones: contenido de humedad 22.24% y temperatura de
135 °C. Por otro lado, el tratamiento 4 fue el que presento mayor IAA, de acuerdo
con las siguientes condiciones: contenido de humedad 22% y temperatura de
120 °C. El modelo de regresioén ajustado a los resultados experimentales de ISA
mostré un valor de coeficiente de determinacién R?=0.84 como se observaen la
Tabla 12, el modelo de regresion fue significativo (p < 0.05). En este caso la
temperatura presento un efecto significativo (p < 0.05) negativo en el ISA como

se puede observar en la Figura 19.

Debido al proceso de extrusion, hay cambios en el fisico y naturaleza quimica de
los ingredientes del alimento que comprenden proteina, almidon y fibra. El

componente soluble que se libera del almiddn. después de la extrusion se puede
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medir y se denomina indice de solubilidad en agua, el cual a menudo se utiliza

como indicador de degradacion de componentes moleculares (Ding et al., 2006).

(2)Temperatura(l) - -4 184
1Lby2L ¢ -1.93955
(1)Humedad(L) r -1.38849
Temperatura(@Q) | 1.248034
Humedad(@) -1.23083
pI:.OE

Figura 19. Diagrama de Pareto del indice de solubilidad en agua de los
extrudidos DC.

Existen diferencias en los valores de ISA entre las dietas extrudidas, ya que se
puede observar en la Tabla 11, existen mayores porcentajes de ISA en los
extrudidos DP, esto pudiera deberse a que durante el proceso de extrusion se
produce una disminucién de la solubilidad de la proteina debido al proceso de
desnaturalizacion que ocurre en las temperaturas de extrusion, esto causando
cambios estructurales, los cuales permiten que grupos hidrofilicos OH, NH2,
COO, formen enlaces cruzados con el almidon, es por esto que se obtienen
valores bajos en la dieta control ya que la alfalfa aporta un mayor contenido de
proteinas en los extrudidos DC. Por otra parte, Yagci y Gogus. (2008) mencionan
gue el aumento del ISA que se encuentra en los productos extruidos puede estar
relacionado con los componentes de menor peso molecular, que se pueden
separar con bastante facilidad entre si cuando las condiciones de procesamiento

son mas severas, las moléculas de fibra interrumpen la estructura continua de la
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masa fundida en la extrusora, lo que impide la deformacién elastica durante la
extrusion (Moraru y Kokini, 2003). Por lo tanto, los valores mas altos de ISA
pueden deberse a la desintegracion de los granulos de almidon y los compuestos
de bajo peso molecular de la masa fundida extruida durante el proceso de
extrusion, lo que puede causar un aumento en el material soluble en los
productos extrudidos. En los extrudidos DC se mostr6 que al aumentar el
contenido de humedad ISA disminuia esto pudiera atribuirse a la reduccion de la
elasticidad de la masa a través de la plastificacion de la masa fundida con mayor
contenido de humedad (Ding et al. 2006). Por otra parte, esta disminucién
también podria atribuirse a la degradacion del almidon y la descomposicion de
la fibra soluble, a una alta entrada de energia de extrusién debido al bajo
contenido de humedad. En la mayoria de los casos, ISA disminuye con el
aumento del contenido de subproductos ricos en fibra (Dey et al., 2021).

El ISA se eleva debido a la desintegracion de los granulos de almidén y de bajo
peso molecular compuestos de extruido fundido durante el proceso de extrusion,
esto puede causar un aumento en material soluble. Esta tendencia se puede
observar en la Tabla 11 en el caso de los extrudidos DP. Esto significa que indice
de solubilidad en agua disminuye como el porcentaje de fibra aumenta estos
resultados son similares a los informados por Jin et al. (1995), quien observo una
disminucién en ISA de los extruidos de harina de maiz a medida que el contenido
de fibra aumentaba de 0 al 20%. La razon de esto pudiera deberse a que la
solubilidad en agua da informacion sobre la degradacion. Se han observado
diferentes resultados para el efecto de la incorporacion de subproductos
alimentarios sobre la funcionalidad de los extruidos (Medina-Rendon et al.,
2021). Otra tendencia similar fue presentada por Igual et al. (2021) donde
mencionan que el aumento del porcentaje de alfalfa en extrudidos, que contiene
una gran cantidad de fibra disminuyo el contenido de almidén, lo cual mejoro los

valores de IAA y disminuyeron los valores de ISA.

Los valores del pH se observan en la Tabla 11, de los extrudidos DP fueron de
5.49 a 5.65. El tratamiento 1 fue el que presento menor pH, de acuerdo con las
siguientes condiciones: contenido de humedad 16% y temperatura de 120 °C.
por otro lado el tratamiento 7 fue el que presento mayor pH, de acuerdo con las
siguientes condiciones: contenido de humedad 19% y temperatura de 156.21 °C.
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El modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales de pH mostro
un valor del coeficiente de determinacion R?=0.72 como se observa en la Tabla
12, el modelo de regresion no fue significativo (p > 0.05). En este caso la
temperatura presento un efecto significativo (p < 0.05) positivo en el pH como se
puede observar en la Figura 20.

(2temperaturai(l) - 2797621
humedad(Q) r -1.75
1Lby2L + -1.43578
temperatura(Q) + - 213405
{1)humedadiL) r -.035206
pI:.OE

Figura 20. Diagrama de Pareto del pH de los extrudidos DP.

Por otra parte, los valores del pH, de los extrudidos DC fueron de 6.09 a 6.23. El
tratamiento 8 fue el que presento menor pH, de acuerdo con las siguientes
condiciones: contenido de humedad 19% y temperatura de 113.79 °C. por otro
lado el tratamiento 6 fue el que presento mayor pH, de acuerdo con las siguientes
condiciones: contenido de humedad 16% y temperatura de 150 °C. El modelo de
regresion ajustado a los resultados experimentales de pH mostré un valor del
coeficiente de determinacién R2=0.78 como se observa en la Tabla 12, el modelo
de regresion no fue significativo (p > 0.05). En este caso la temperatura presento
un efecto significativo (p < 0.05) positivo en el pH de los extrudidos DC como se
puede observar en la Figura 21. Como se observa los valores del pH de los
extrudidos DP fueron relativamente bajos en comparacion de los resultados

obtenidos de los extrudidos DP, donde a las altas temperaturas en el caso de los
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extrudidos DP se obtuvieron valores bajos de pH, esto en ambas dieta, esto
pudiera deberse a los residuos agroindustriales de pifia en el caso de los
extrudidos DP ya que a las altas temperaturas se pueden liberar ciertos acidos
grasos los cuales provocan que se obtengan productos extrudidos con un menos
pH esta misma tendencia fue presentada por Pensamiento-Nifio et al. (2018),
donde mencionan que la disminucion del pH en productos extrudidos, puede
deberse a que el aumento de los valores de contenido de humedad y altas
temperaturas durante el proceso de extrusion ayuda a liberar algunos acidos
organicos (por ejemplo, &cidos grasos) presentes, lo cual lleva a un pH bajo

valores (mas acidos) de las muestras.

(2)Temperatura(l) -4_0228i

1Lby2L + 1.054065
Humedad(Q) 6097475
Temperatura(Q) r - 434652
(1)Humedad(L) r - 2916

p=.05
Figura 21. Diagrama de Pareto del pH de los extrudidos DC.

Bowen et al. (2006) reportaron que la presencia de acidos grasos libres puede
causar cambios en el pH del sistema y resultar en la hidrolisis del almidén. Costa
et al. (2007) encontraron 2.53 y 2.98% de acido citrico en cascara de pifia y orujo
de pifia, respectivamente, valores inferiores a los reportados aqui. A medida que
la mayoria de las frutas maduran, la acidez disminuye y el contenido de azucar
aumenta. Por lo tanto, las diferencias entre los valores de acidez pueden deberse

a variaciones en la madurez de la fruta y/o diferencias en las variedades de pifia,
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en este caso también puede deberse a los componentes os cuales integran las

dietas.

7.7 COLOR DE LAS DIETAS EXTRUDIDAS

Los resultados del analisis de color se muestran en las tablas 13y 14, indica que
los valores de L* para DP varian de 75.06 a 74.37, a* de 3.92 a 5.38, b* de 17.93
a 19.40, C* de 18.56 a 20.13, h° 1.28 a 1.36 y AE vari6 de 11.87 a 16.38. En la

figura 22, se observa la apariencia visual de las botanas extrudidas.

Tabla 13. Analisis de color de los extrudidos Dieta con pifia.

Tem

TTOHOO e L* a* b* c* he AE
1 16 120 72.98+0.57¢  4.16+0.18°  18.72+0.29:  19.17+0.322  1.35:0.01°  12.54+0.41%%
2 19 135  67.01+2.67"  4.45:0.07%  18.96+1.27a  17.51+1.25>  1.31+0.012b  14.78+0.81b
3 1476 135  70.54+0.38%  4.28#0.172¢  18.07#0.13%>  18.56+0.15%  1.33+0.01°c  13.34+0.472
4 22 120 74.37+0.07' 3.92+0.12¢  18.68+0.04%  19.08+0.06  1.36:0.01°¢  11.87+0.33¢
5 19 135  69.15+1.40%  4.45:0.01%¢  16.94+0.532  19.47+0.522  1.34%0.02%¢  13.21+0.36%
6 16 150  68.06:0.18%c  4.79+0.23°  18.17#0.043  18.79+0.10%  1.31+0.01%  14.76+0.65
7 19 15621  65.06+3.05° 5264028  17.93+1.25%  18.68+1.29%  1.28+0.009 16.38+0.26'
8 19 11379  74.12+0.06'  4.03x0.15°  18.94+0.12a  19.37+0.09°  1.36+0.03%  12.01+0.51%
9 2 150  69.28+0.123b 538+0.29'  19.40+0.292  20.13+0.358  1.30+0.0120  15.49+0.62¢
10 19 135  67.16+1.68%c  4.78+0.13°  18.20+0.77%>  18.82+0.75®  1.31+0.01%  14.75+0.70%
2324 135  70.62+0.43%  4.64+0.07  10.35+0.458  19.89+0.442  1.33+0.06°  13.50+0.39%

Los valores son la media + desviacion estandar (n = minimo tres réplicas); los valores que no
comparten una letra son significativamente diferentes (P < 0.05).

El modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales del analisis de
color L* mostré un valor de coeficiente de determinaciéon R?= 0.92 y para AE
mostro un valor de coeficiente de determinacion R? = 0.92, como se observa en

la Tabla 15, el modelo de regresion fue significativo (p < 0.05).
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Run 9

Run 10

Run 11

Figura 22. Fotografia de extrudidos de la dieta con polvo de cascara de pifia

(DP).

En este caso la temperatura presento un efecto significativo (P < 0.05) negativo

en L* como se puede observar en la Figura 24. En el caso de la AE la temperatura

tuvo un efecto significativo (P < 0.05) positivo, como se puede observar en la

Figura 25. Los resultados del analisis de color de los extrudidos DC se muestran

en las tablas 13 y 14, indica que los valores de L* para DP varian de 63.16 a
70.35, a* de 1.70 a 2.41, b* de 13.72 a 15.85, C* de 12.02 a 16.02, h° de 1.40 a

1.44 y AE vari6 de 7.06 a 9.01. En la figura 23, se observa la apariencia visual

de las botanas extrudidas.

Tabla 14. Andlisis de color de los extrudidos DC.

Tem

T HO) oy L* a* b c* he AE

1 16 120 66.29+119% 1.70+019° 13.75:0.39° 13.85t041° 144+0.01° 7.06%0.5%
> 19 135 63.66:0.08° 241+0.05% 14.01£0.10° 14.2140.11%9 1.40+0.00° 8.37+0.17°
3 1476 135 66.480.60% 234+0.009° 15.02+0.08% 15.20+0.08%° 1.41+0.01% 8.96+0.02°
4 22 120 67.90:0.98% 2.08+0.10%c 14.60+0.36%° 14.75+0,372%d 142+0.03% 8.12+0.20%
5 19 135 67.53t0.10° 233+0.07° 1585+0.08' 16.02+0.07¢ 1.42+0.05% 837+0.31°
6 16 150 64.69+1.10% 2.30+0.15% 14.51+0.18%% 14.69+0.19% 141+0.00° 9.01+0.54°
7 19 1562 63.16+2.18° 1.90+0.36% 13.72+1.10° 13.85+1.13% 1.43+0.01% 7.83+0,99
8 19 113.8 70.35:010¢ 1.73+0.005° 13.91+0.00° 12.02+0.00 1.44+0.03> 7.11+0.01°
9 22 150 66.84+0.10® 2.36+0.27% 15.00+0.16% 15.18+0.19%° 1.41+0.01% 8.93+0.942
10 19 135 67.4620.13% 2.12+0.20%° 1545:0.10% 15.5940.10c 1.43+0.012 8 77+0.722
11 23243 135 66.03£0.17% 2.29+0.10° 14.80+0.25b 14.98+0.25b¢ 1.41+0.00% 8.79+0.35°

Los valores son la media + desviacién estandar (n = minimo tres réplicas); los valores que no
comparten una letra son significativamente diferentes (P < 0.05).
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Figura 23. Fotografia de extrudidos de la dieta control (DC).

Run 4

L
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El modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales del andlisis de

color de los extrudidos DC L* mostr6 un valor de coeficiente de determinacion R?2

=0.72y para AE mostro un valor de coeficiente de determinacién R?>= 0.86, como

se observa en la Tabla 15, el modelo de regresion fue significativo (p < 0.05). En

este caso la temperatura presento un efecto significativo (p < 0.05) negativo en

L* como se puede observar en la Figura 24. En el caso de la AE la temperatura

tuvo un efecto significativo (p < 0.05) positivo, como se puede observar en la

Figura 26.

Tabla 15. Coeficientes estimados por regresion lineal multiple de color de

extrudidos con polvo de pifia y dieta control.

Dieta con pifia

Dieta control

Coeficientes L* a* b* C* h° AE L* a* b* C* h° AE
Intercepto 67.77 456 18.7 19.04 1.32 1425 675 229 15.1 15.27 1.41 8.5
A-Humedad 034 0.11 0.38 0.39 0 0.036 0.39 0.05 0.13 0.13 -2.50E% 0.092
B-Temperatura -2.85 0.48 -0.16 -0.038 -0.03 15 -1.6 014 0.11 048 -6.77E% 047

A2 1.68 -0.027 0.04 0.14 0.01 -0.45 -0.64 0.03 -0.31 0.056 -2.29E% 0.21
B2 1.18 0.029 -0.09 0.03 0 -0.061 -0.39 -0.22 -0.86 -1.02 0.01 -0.49
AB -0.04 025 032 036 -0.003 0.35 0.13 -0.08 -0.09 -0.1 5.00E% -0.28
R2 0924 095 0.69 0.716 0.89 0.922 0.72 0.8 086 0.73 0.75 0.86
P model 0.008 1E-04 0.19 056 0.0154 0.009 0.016 0.07 0.03 0.144 0.2427 0.276
Lack of Fit 0.54 0.8 0.61 0.52 0.92 099 4E-04 046 021 072 0.8836 0.89

Nota: Los nimeros en negrita indican estimaciones de parametros significativos (p <0.05).
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Los valores de luminosidad fueron menores 63.16 a 70.35, en comparacion con
la dieta DP 75.06 a 74.37, esto pudiera deberse al contenido de alfalfa en el caso
de la dieta control ya que esta es de un color oscuro en comparaciéon con el polvo
de residuos de pifia, por otro lado, el contenido de proteinas es mayor en los
extruidos DC los cuales a altas temperaturas provocan una reaccion de Millard
provocando un oscurecimiento en los extrudidos. Las condiciones de
procesamiento durante la extrusion favorecen el pardeamiento no enzimatico por
reacciones de Maillard entre proteinas y azucares reductores Kannadhason et
al. (2009). Por otra parte, Rivera-Miron et al. (2020). Menciona que los cambios
en el color de los productos extruidos se deben al aumento en las
concentraciones de SWP y las condiciones de procesamiento (temperatura y
contenido de humedad). Alam et al. (2016) reportaron que la adicién de fibra de
diferentes fuentes puede mostrar un efecto positivo en los valores del cambio de
color, en el producto, confirmando una relacion positiva entre el cambio de color
y la adicién de fibra. Ahmed (1999) menciond que, al aumentar la temperatura
del extruido, la adicion de fibra podria provocar reacciones de ennegrecimiento.
Coutinho et al. (2013) informaron que se presenta una mayor intensidad de color
amarillo del producto, durante el proceso de extrusion, ya que se favorece el
desarrollo de reacciones no enzimaticas. Resultados similares han sido
reportados en la literatura por Yagci y Gogus (2008) y Sacchetti et al. (2004). Los
puntajes generales de aceptabilidad de los refrigerios confirmaron que los
refrigerios de color claro son preferibles a los mas oscuros. El color de los
productos extrudidos fue afectado por los parametros del proceso de extrusion y
composicién quimica del material procesado. La posible presencia de altas
cantidades de azucares (uno de los principales componentes involucrados en la
reaccion de Maillard) pueden ser la razén del oscurecimiento y disminucién de la
homogeneidad del color en los extrudidos, particularmente a altas temperaturas

afectan los cambios de color (Sharma et al., 2012; Dini et al., 2013).
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a) L* b) a*

(2)temperatura(L) _6 83387 (2)temperatura(L) _10.01
humedad(Q) I3.372463 Lby2L 3.070963
temperatura(Q) /374978 (1)humedad(L) 21247547
(1)humedad(L) 8156353 humedad(Q) - 835274
1Lby2L - 071989 temperatura(Q) 7916908
p=.05 p=05

C) b* d) C*

(1)humedadi(L) 2.634494) (1)Humedad(L) 2.904462
1lby2L .1 577228 1Lby2L -1 876179
(2)temperatura(L) -1.10494 Humedad(Q) -8487989
temperatura(Q) -.550789 (2)Temperatura(L) 283592
humedad(Q) :|,2612129 Temperatura(Q) 2247452
p=.05 p=.05

remperstr _<6 e @remperztura(t) _ e
humedad(Q) 1356552 humedad(Q) -1.84594

1Lby2L - 414952 1Lby2L 1210954
temperatura(Q) 3697387 temperatura(Q) -.252238
(1)humedad(L) - 293507 (1)humedad(L) -1750805
p=.05 p=05

Figura 24. Diagrama de Pareto para los extruidos DP, para los parametros de
color (a) L*, b) a*, c) b*, d) C*, e) h°, f) AE)
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L*

(2)Temperatura(L)

Humedad(Q)

-1.10401

(1)Humedad(L)

8025167

Temperatura(Q)

1Lby2L

1961176

-.672205

-3.20423

Temperatura(Q)

Humedad(Q)

(1)Humedad(L)

(2)Temperatura(L)

1Lby2L

c)

p=.05

b*

-1.94215

-.473123

9566102
8283856

-5.3623

Temperatura(Q)

(2)Temperatura(L)

p=.05
hO

1Lby2L

1.10071

(1)Humedad(L)

Humedad(Q)

-. 778562

-.59985

2.67044

-2.10707

p=.05

b)

Temperatura(Q)

(2)Temperatura(L) - 432286
1Lby2L -.982385
(1)Humedad(L) 8019924
Humedad(Q) 3714104
p=.05
d) Cx

(2)Temperatura(L) -1 725531

(1Humedad(L) 4701383

1Lby2L

Humedad(Q)

L

-.25934

-1689511

(2)Temperatura(L)

Temperatura(Q)

1Lby2L

Humedad(Q)

(1)Humedad(L)

f)

AE

-1.52894

1.356435

7017458

3.58321

p=.05

Figura 25. Diagrama de Pareto para los extruidos DC, para los parametros de
color (a) L*, b) a*, c) b*, d) C*, e) h°, f) AE)
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7.8 GRADO DE GELATINIZACION (GG) DE LOS PRODUCTOS
EXTRUDIDOS

Los resultados presentados en la Tabla 16, muestra los valores del grado de
gelatinizacion para cada tratamiento de los extrudidos DP, cuyos valores estan
en un intervalo de 0.88 y 5.71%. El modelo de regresion ajustado a los resultados
experimentales para el grado de gelatinizacion mostro un valor del coeficiente de
determinacién R? = 0.84 como se observa en la Tabla 17, el modelo de regresion
fue significativo (p < 0.05). El menor grado de gelatinizacion fue encontrado en
el tratamiento 6 (0.88%) bajo las siguientes condiciones: temperatura de 135 °C,
contenido de humedad de 23.24%; y el mayor se obtuvo en el Tratamiento 8
(5.71%), bajo las siguientes condiciones: temperatura de 156.21 °C, contenido
de humedad de 19%. El contenido de humedad en su término cuadratico y la
temperatura en su término lineal presentaron efecto significativo (p < 0.05)
positivo Tabla 17, la temperatura en su término lineal y cuadratico presentaron
efecto significativo (p < 0.05) positivo. En la Figura 26, se puede observar que el
contenido de humedad y la temperatura fueron las variables que presentaron

mayor efecto, de acuerdo con el diagrama de Pareto.

Tabla 16. Grado de gelatinizacién de los extrudidos con polvo de pifia y dieta

control.

Dieta con pifia Dieta control

Tr H % T°C
Grado de Gelatinizacién (%) Grado de Gelatinizacion (%)

1 16 120 2.84 + 0.983be 1.47 + 0.512
2 22 120 2.30 £ 0.6620¢ 1.83+0.232
3 16 150 3.60 £ 0.51bc 2.73+£0.31b
4 22 150 5.03 £ 0.84¢d 2.65+0.12b
5 14.8 135 1.24 £ 0.562 1.82 + 0.55%
6 23.2 135 0.88 + 0.25f 0.82 + 0.252
7 19 113.8 1.30 £ 0.772 0.81 + 0.362
8 19 156.2 5.71 £ 0.80¢ 2.97 £ 0.61°
9 19 135 4.86 + 1.24¢d 1.93+0.74%
10 19 135 4.01 £+ 0.83bcd 1.21 +0.752
11 19 135 4.01 + 0.73bcd 1.37 + 0.282

Los valores son la media + desviacién estandar (n = minimo tres réplicas). los valores que no
comparten una letra son significativamente diferentes (p < 0.05).

Los resultados presentados en la Tabla 16, muestra los valores del grado de
gelatinizacion para cada tratamiento de los extrudidos DC, cuyos valores estan

en un intervalo de 0.81y 2.97%. El modelo de regresion ajustado a los resultados
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experimentales para el grado de gelatinizacion, mostré un valor del coeficiente
de determinacion R? = 0.74 como se observa en la Tabla 17, el modelo de
regresion no fue significativo (p > 0.05). EI menor grado de gelatinizacion fue
encontrado en el tratamiento 7 (0.81%) bajo las siguientes condiciones:
temperatura de 113.78 °C, contenido de humedad de 19%; y el mayor se obtuvo
en el Tratamiento 8 (2.97%), bajo las siguientes condiciones: temperatura de
156.21 °C, contenido de humedad de 19%. La temperatura en su término lineal
presento efecto significativo (p < 0.05) positivo Tabla 17, la temperatura en su
término lineal y cuadratico presentaron efecto significativo (p < 0.05) positivo. En
la Figura 27, se puede observar que la temperatura fue la variable que presento

mayor efecto, de acuerdo con el diagrama de Pareto.

Tabla 17. Coeficientes estimados por regresion lineal multiple del Grado de
gelatinizacion de los extrudidos.

Dieta con Pifia Dieta control
Coeficientes
Grado de Gelatinizacion Grado de Gelatinizacién

Intercepto 4.29 1.5
A-Humedad 0.049 -0.14
B-Temperatura 1.21 0.64
AZ? -1.32 0.053

B2 -0.1 0.34
AB 0.49 -0.11

R? 0.84 0.74

P model 0.04 0.13
Lack of Fit 0.16 0.28

Nota: Los nimeros en negrita indican estimaciones de parametros significativos (p < 0.05).

Las altas temperaturas de extrusion tuvieron un efecto significativo positivo en
ambas dietas, como se observa en la Figura 26 y 27, ya que al aumentar las
temperaturas de extrusion el grado de gelatinizacion aumento en ambos casos,
los valores del grado de gelatinizacion son mayores en DP en comparacion con
DC, esto pudiera deberse al contenido de fibra y proteinas existentes en la DC
ya que son mayores en comparacion con DP, otros factores que intervienen en
el grado de gelatinizacion es el origen del almidén presente en las mezclas, asi
como también las condiciones de extrusion. Por otra parte, Yang et al. (2020).

La gelatinizacion del almidén generalmente se observa entre 60 y 65 °C. Con el
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aumento de la temperatura, el almidon se expande gradualmente y se rompe, ya

95 °C durante 30 min, el almidon puede gelatinizarse por completo.

El almidén se gelatiniza cominmente calentando en sistemas acuosos, esto
resulta en una transicién de fase irreversible por hidratacion, hinchamiento y
solubilizacion extensas de las moléculas de almiddn, lo cual crea un desorden
del orden, principalmente por la interrupcion de los multiples niveles de
organizacion granular del granulo de almidon (Xu et al., 2020). Primordialmente,
las elevadas presiones afectan significativamente a la estructura amorfa y
ordenada del almidén. Esto pudiese estar relacionado con el limitado
hinchamiento de los granulos de almidén, ya que su estructura granular ain se
mantiene. Sin embargo, el tratamiento térmico cambia las propiedades
fisicoquimicas del almiddn, tales como el aumento de solubilidad en agua y el
desarrollo de un comportamiento viscoelastico (Pei-Ling et al., 2010). La
solubilidad del almidon es el resultado de la absorcion de agua, seguido del
hinchamiento del granulo y del aumento de la temperatura. El indice de
solubilidad indica el grado de asociacion existente enlaces intragranulares entre
los polimeros del almidon (amilosa y amilopectina) (Araujo et al., 2004). Los
granulos de almidén son insolubles en agua fria, debido a que su estructura esta
altamente organizada y a que presenta una gran estabilidad por las multiples
interacciones que existen con sus dos polisacaridos constituyentes; sin embargo,
cuando se calientan empieza un proceso lento de absorciéon de agua en las
zonas intermicelares amorfas, que son las menos organizadas y las mas
accesibles, ya que los puentes de hidrogeno no son tan numerosos ni rigidos
como en las &reas cristalinas (Badui, 2006).
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(2)Temperatura(l) | 3.682742
Humedad({Q)
1Lby2L | 1.055207
Temperatura(Q) | -.258658
(1)Humedad(L) | 1474286

p=.05

Figura 26. Diagrama de Pareto para los extruidos DP del grado de gelatinizacion.

(2)Temperatura(l) |
Temperatura(Q) f I1_509323
{1)Humedad(L) ¢ - 751733
1Lby2L | - 415557
Humedad({Q) | 2406444

p=05

Figura 27. Diagrama de Pareto para los extruidos DC del grado de

gelatinizacion.
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7.9 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LAS DIETAS
EXTRUDIDAS

Los resultados del AQP se presentan en la Tabla 18, muestra los valores del
AQP para cada tratamiento de los extrudidos DP, cuyos valores de importancia
son la proteina y la fibra, los valores de proteina estan en un intervalo de 4.38 y
9.11%. El modelo de regresion ajustado a los resultados experimentales para
proteina mostré un valor del coeficiente de determinacién R? = 0.85 como se
observa en la Tabla 20, el modelo de regresion fue significativo (p < 0.05). El
menor valor de proteina fue encontrado en el tratamiento 6 (4.38%) bajo las
siguientes condiciones: temperatura de 150 °C, contenido de humedad de 16%;
y el mayor se obtuvo en el Tratamiento 5 (9.11%), bajo las siguientes
condiciones: temperatura de 135 °C, contenido de humedad de 19%. Por otra
parte, los valores de fibra estan en un intervalo de 8.07 - 12.14%. El modelo de
regresion ajustado a los resultados experimentales de fibra mostré un valor del
coeficiente de determinacién R? = 0.84 como se observa en la Tabla 20, el
modelo de regresion fue significativo (p < 0.05). EI menor valor de fibra fue
encontrado en el tratamiento 10 (8.07%) bajo las siguientes condiciones:
temperatura de 135 °C, contenido de humedad de 19%; y el mayor se obtuvo en
el Tratamiento 9 (12.14%), bajo las siguientes condiciones: temperatura de 150
°C, contenido de humedad de 22%. La temperatura de extrusion en su término
lineal presento efecto significativo (p < 0.05) negativo Tabla 20. En la Figura 28,
se puede observar que la temperatura fue la variable que presento un mayor

efecto en el contenido de proteina, de acuerdo con el diagrama de Pareto.

Los resultados del AQP de la dieta control se presentan en la Tabla 19, muestra
los valores del AQP para cada tratamiento de los extrudidos DC, cuyos valores
de importancia son la proteina y la fibra, los valores de proteina estan en un
intervalo de 9.29 - 12.54%. El modelo de regresion ajustado a los resultados
experimentales para proteina mostré un valor del coeficiente de determinacion
R? = 0.95 como se observa en la Tabla 20, el modelo de regresion fue

significativo (p < 0.05).
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Tabla 18. Composicion Quimico (%) proximal de extrudidos DP.

T H®%) T(°C) Humedad Cenizas Grasas Proteina Fibra ELN

1 16 120 8.76 £ 0.03% 15.85+0.972 2.88 + 0.03¢ 8.84 £ 0.13% 8.35+0.822 55.32 + 0.22°
2 19 135 8.47 + 0.112 15.89 + 0.522 2.10+0.13¢ 8.35 + 0.54akc 8.35+0.142 56.85 + 0.05¢
3 14.76 135 8.37 £ 0.49% 15.19 £ 0.692 2.03 £ 0.23x 7.87 £ 0.243d 8.76 + 0.712 57.79 + 0.09"
4 22 120 8.87 + 0.02% 15.69 + 0.502 2.02 + 0.16% 6.99 £ 0.35¢ 8.97 £2.792 57.46 + 0.459
5 19 135 8.51 + 0.02% 15.20 £ 0.832 1.71 £ 0.09%¢ 9.11 +0.32° 8.12 £1.272 57.35 + 0.24f
6 16 150 7.97 £ 0.012 14.59 + 0.072 1.70 £ 0.012¢ 4.38 +0.19¢ 8.79 + 2.062 62.56 + 0.15%
7 19 156.2 9.32+0.42b 15.08 £ 0.432 1.28 £ 0.01° 4.39+0.13¢ 10.73 £ 0.962 59.20 £ 0.14
8 19 113.8 8.50 £ 0.31% 15.91 + 0.542 1.43 £ 0.16% 8.81 £ 0.24% 8.73+0.792 56.61 + 0.249
9 22 150 8.53+0.17% 15.05 + 0.252 1.26 +0.07° 8.60 £ 1.04abc 12.14 £ 0.132 53.01 + 0.242
10 19 135 8.07 £ 0.302 15.90 + 0.532 1.67 £ 0.01% 7.39 £ 0.30¢d 8.07 £ 0.832 58.90 + 0.12!
11 23.24 135 11.17 +£ 0.84¢ 14.72 £ 0.162 1.28 + 0.04° 7.94 + 0.123bcd 8.77 £ 0.122 56.12 + 0.14¢

Los valores presentados son el promedio + desviacién estdndar, (ELN) extracto libre de nitrégeno. los valores que no comparten una letra son

significativamente diferentes (p < 0.05).

Tabla 19. Composicion Quimico (%) proximal de extrudidos Dieta control.

Tr  H (%) T (°C) Humedad Cenizas Grasas Proteina Fibra ELN

1 16 120 8.66 + 0.11¢f 16.12 + 0.20%c 1.99 + 0.203c 11.58 +0.19% 11.55 + 1.05? 50.11 +0.11¢
2 19 135 9.02 + 0.29¢ 16.02 + 0.10%c 1.61 + 0.05% 13.84 + 0.05P 10.18 + 0.692 49.38 + 0.01°
3  14.76 135 8.20 + 0.71¢% 15.04 £ 0.132 2.50 + 0.39¢¢ 9.85+0.672 11.43 £2.112 52.98 +0.122
4 22 120 6.46 + 0.03b¢ 16.68 + 0.40¢ 2.63+0.15¢ 11.74 + 0.08% 11.48 +1.372 51.01 + 0.45¢
5 19 135 5.70 + 0.102 15.53 + 0.01ac 2.51 +0.100c 12.95 + 0.53P 11.18 +0.312 52.12 +0.03¢
6 16 150 5.81 + 0.032 16.36 + 0.03< 1.53+0.282 9.72 +0.412 11.71 + 0.542 54.88 +0.19"
7 19 156.2 6.38 + 0.04abc 15.16 + 0.48% 1.56 +0.212 9.57 +1.782 11.85 + 0.80? 55.48 + 0.87i
8 19 113.8 6.84 +0.13¢ 15.96 + 0.574kc 2.32 +0.19akc 11.16 + 2.25% 11.41 +0.232 52.30 + 0.45f
9 22 150 5.87 + 0.072 15.54 + 0,753 2.35 + 0.55akc 9.29 +0.912 11.71 + 2,502 55.23 £ 0.78
10 19 135 5.86 + 0.0220 15.94 + 0.51akc 1.81 + 0.58akc 9.74 £ 0.342 12.15 + 0.322 54.49 + 0.359
11  23.24 135 7.68 + 0.09¢ 15.54 + 0.65%¢ 2.11+0.18a¢ 9.96 + 0.842 11.74 + 0.572 52.96 + 0.212

Los valores presentados son el promedio * desviacién estandar, (ELN) extracto libre de nitrégeno. los valores que no comparten una letra son
significativamente diferentes (p < 0.05).
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El menor valor de proteina fue encontrado en el tratamiento 9 (9.29%) bajo las
siguientes condiciones: temperatura de 150 °C, contenido de humedad de 22%;
y el mayor se obtuvo en el tratamiento 5 (12.54%), bajo las siguientes
condiciones: temperatura de 135 °C, contenido de humedad de 19%. Por otra
parte, los valores de fibra estan en un intervalo de 10.18 - 12.15%. El modelo de
regresion ajustado a los resultados experimentales de fibra, mostré un valor del
coeficiente de determinacién R? = 0.71 como se observa en la Tabla 20, el
modelo de regresion no fue significativo (p > 0.05). EI menor valor de fibra fue
encontrado en el tratamiento 2 (10.18%) bajo las siguientes condiciones:
temperatura de 135 °C, contenido de humedad de 19%; y el mayor se obtuvo en
el tratamiento 10 (12.15%), bajo las siguientes condiciones: temperatura de 135
°C, contenido de humedad de 19%. La temperatura de extrusion en su término
cuadrético presento efecto significativo (p < 0.05) positivo Tabla 20. En la Figura
29, se puede observar que la temperatura fue la variable que presento un mayor

efecto en el contenido de proteina, de acuerdo con el diagrama de Pareto.

Tabla 20. Coeficientes estimados por regresion lineal maltiple de Proteina y Fibra
de las dietas extrudidas.

Coeficientes Dieta con pifia Dieta control
Proteina Fibra Proteina Fibra
Intercepto 7.44 8.6 13.06 10.84
A-Humedad -1.32 0.35 0.039 0.096
B-Temperatura -0.69 1.23 -0.92 0.23
A2 -0.47 -0.23 -1.47 0.33
B2 0.58 1.05 -1.31 0.43
AB -0.68 0.44 -0.048 -0.082
R? 0.85 0.84 0.95 0.71
P model 0.03 0.04 0.002 0.16
Lack of Fit 0.16 0.16 0.34 0.96

Nota: Los numeros en negrita indican estimaciones de parametros significativos (p < 0.05).

El contenido de proteinas en ambas dietas fue afectado significativamente por la
temperatura de extrusion Figura 28 y 29, ya que al aumentar la temperatura de
extrusion se disminuyé el contenido de proteinas en ambos casos, donde se
observa que el mayor contenido se encuentra en la DC, esto debido al alto
porcentaje de proteina proveniente de la alfalfa, ya que esta presenta mayor
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contenido de proteina en comparacion del polvo de pifia. Las proteinas son
compuestos labiles al calor y se ven significativamente afectadas por la coccién
por extrusion. Las proteinas solubles en alcali se degradan mas a una
temperatura de extrusion de 135 - 150 °C que, a 120 °C, El contenido de
humedad, por otro lado, afecta positivamente la agregacion de proteinas y afecta
negativamente la interaccion de la proteina (Chanvrier et al., 2015). Zhang et al.
(2017) mencionan que la reduccion de proteina soluble en los extrudidos se debe
al efecto predominante de agregacion de proteinas producida térmicamente
sobre la degradacion de proteinas, lo cual disminuye la solubilidad de proteinas.
Una comparacion de la relacion de extracciéon de proteinas de las harinas
extruidas usando el mismo bloque de amasado muestra que el aumento del
contenido de humedad del barril durante la extrusion reduce la proporcion de
extraccion de proteinas. La extrusion con un alto contenido de humedad en el
barril (36%) favorece la agregacion de proteinas en comparacion con la extrusion

con baja humedad en el barril (24 %).

Da Silva Teba et al. (2017) encontraron un aumento significativo de aminoacidos
después de la extrusion mientras que sus pérdidas se debieron a la reaccion de
Maillard. Ademas, revelaron que la extrusion severa (baja humedad y alta
temperatura) provocé una mayor pérdida de aminoacidos. Ademas, el menor
cizallamiento y disipacion de energia mecanica como resultado de una mayor
humedad del alimento provoca una mayor retencion de aminodacidos (da Silva et
al., 2016).

Ademas, la cizalla mecanica rompe las moléculas de proteina, mejorando la
digestibilidad de la proteina. Ademas, se observd un aumento significativo de la
digestibilidad de la proteina in vitro para la mezcla de harina de arroz, guisantes

y algarroba (Arribas et al., 2017).
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Figura 28. Diagrama de Pareto del contenido de proteina de los extrudidos DP.
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Figura 29. Diagrama de Pareto del contenido de proteina de los extrudidos DC.

El contenido de fibra no tuvo diferencias significativas, en ambos casos la

temperatura tuvo un efecto significativo positivo Figura 30 y 31, ya que al

aumentar las temperaturas de extrusion el contenido de fibra aumento es puede
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deberse a la evaporacion del agua en los extrudidos y la desnaturalizacion de
las proteinas que estas interactuando con la fibra, en el proceso de extrusion, la
temperatura y la velocidad del tornillo han mostrado un efecto profundo en la
fibra (Alam et al., 2016). Las fibras insolubles en el polvo de recorte de coliflor se
convirtieron en fibra soluble debido a la extrusion. Por otra parte, Liu et al. (2018)
descubrieron que el mayor contenido de fibra dietética reduce significativamente
el contenido de almidon de digestion rapida del arroz extruido, ya que cuando no
se agrega proteina en la formulacion, la fibra se incrusta en la matriz de almidon.
Ademas, en combinacion con la proteina, afecta la capacidad de expansion del
material, asi como el espesor de la pared celular (Beck et al., 2018). Da Silva et
al. (2016) informaron que el aumento en el contenido de fibra en la formulacion
del alimento reduce el almidén y, en dltima instancia, la complexion de almidon

y lipidos.

(2)Temperatura(lL) -3.8632
Temperatura(@) | 2. 779866
(1)Humedad(L) r 1.112325
1Lby2L ¢ 9708807
Humedad(Q) -617364
pI:.05

Figura 30. Diagrama de Pareto del contenido de Fibra de los extrudidos DP.
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Temperatura(@Q) 2 69234
Humedad(Q) | |2.059409
(2)Temperatura(l) ¢ 1.719023
(1)Humedad(L) | .7180357
1Lby2L | -.430574
;;;:.05

Figura 31. Diagrama de Pareto del contenido de Fibra de los extrudidos DC.

7.10 OPTIMIZACION DE LAS DIETAS EXTRUDIDAS.

En la Tabla 21 se presentan los valores de la optimizacion de los productos
extrudidos para ambas dietas, en base a las variables de respuesta como:
proteina, fibra indice de absorcion de agua, indice de solubilidad en agua y grado
de gelatinizacion. Los valores 6ptimos obtenidos para el contenido de humedad
en el caso de la dieta DP fueron del 17.31% y temperaturas de extrusion de 150
°C, en el caso de la dieta control el contenido de humedad optimo es de 18.4%
y una temperatura de 150 °C, con estas condiciones se obtendran los mayores

valores para las respuestas que tienen mayor importancia.
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Tabla 21. Optimizacion del proceso de las dietas extrudidas.

Dieta con Pina

Dieta Control

Valor experimental

Valor experimental

Variables del Importancia Va.Ior Va!or
proceso optimo Optimo
Min Max Min Max
Humedad 3 16 22 17.31 16 22 18.4
Temperatura 3 120 150 150 120 150 150
Torque 3 13.8 36.21 21.1 13.94 45.96 28.359
EME 3 11414  291.28  168.69 11566  359.63  208.754
R 3 75.6 91.2 80.02 77.4 92.4 81.0669
IE 3 1.06 1.11 1.1 1.04 1.15 1.14
DA 3 0.94 1.13 1.06 0.94 1.45 0.99
Dureza 3 53.83 85.75 68.5 44.99 70.34 55.07
Proteina 5 4.38 9.11 8.3 9.29 13.48 10.77
Fibra 5 8.07 13.54 10.36 10.18 12.16 11.51
IAA 5 3.24 3.93 3.74 3.36 4.46 4.3
ISA 5 11.59 14.07 13.13 6.05 8.84 6.98
pH 3 5.49 5.65 5.62 6.09 6.23 6.21
L* 3 65.06 74.37 66.46 63.16 70.35 65.37
a* 3 3.92 5.38 4.89 1.7 241 2.21
b* 3 17.93 194 18.08 13.72 15.85 14.82
C* 3 18.56 20.13 18.66 12.02 16.02 14.74
he 3 1.28 1.36 1.3 1.4 1.44 1.42
AE 3 11.87 16.38 15.33 7.06 9.01 8.53
Ge?afggg ;gén . 0.89 5.71 4.68 0.81 2.97 2.53
Deseabilidad 0.696 0.563

Abreviaturas: EME = Energia mecanica especifica, TR = Tiempo de residencia, IE = indice de
expansion, DA = Densidad aparente, IAA = indice de absorcién de agua, ISA = indice de

solubilidad en agua.
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VIIl. CONCLUSIONES

Los coeficientes estimados para la EME y Torque en ambas dietas indicaron
el contenido de humedad present6 un efecto significativo (p < 0.05) para
estas respuestas.

En general el contenido de humedad y la temperatura de extrusion tuvieron
un efecto significativo (p < 0.05) sobre los pardmetros del proceso de
extrusion.

Los resultados para el indice de expansion son menores (1.11) en la dieta
con pifia en comparacion con la dieta control (1.14) esto, mostrando un efecto
significativo negativo en el contenido de humedad.

Los valores de DA fueron mayor en la dieta control en comparacion con la
dieta con pifia, ya que, el aumento del contenido de fibra en la dieta control
provoco valores de 1.45 g/cm? de DA.

La temperatura tuvo un efecto significativo en el indice de absorcién de agua
en ambas dietas, ya que al incrementar los valores de temperatura se
obtuvieron valores 3.24 a 4.46 g/g de 1AA.

El contenido de proteina y fibra fue un factor que afecté directamente al
porcentaje de ISA para la dieta control, ya que se obtuvo menos material
soluble.

El efecto de las variables de extrusibn sobre la proteina afecto
negativamente, ya que al aumentar la temperatura de extrusion disminuyo el
contenido de proteina.

La temperatura tuvo un efecto significativo positivo (p < 0.05) sobre el grado
de gelatinizacion en ambas dietas, ya que al aumentar la temperatura se
gener6 una mayor gelatinizacion del almidén.

El grado de gelatinizacion fue mayor en la dieta con pifia (5.71%) en
comparacion con la dieta control donde se obtuvo un 2.97%.

Utilizar los residuos de pifia en la elaboracién de alimentos para ganado
bovino ayuda a que se obtengan alimentos con contenidos de fibra y
proteinas similares a los existentes en el mercado, por otra parte, se
disminuye el contenido de alfalfa, ya que esta aumenta el costo en alimentos,
esto disminuyendo los costos del producto y por ultimo se le puede dar un
valor y un uso a los residuos agroindustriales de la pifia.
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