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Resumen

Se evaluo el efecto del proceso de extrusion sobre las propiedades fisicas de mezclas de harina de maiz QPM (Zea
mays L.) (M) y frijol lima (Phaseolus lunatus L.) (F), fuentes alternativas para la elaboracién de productos
extrudidos tipo “snack”. Se prepararon harinas mixtas de maiz (M), con 11.7, 0.43 y 0.1 % de proteina, Lis y Trp
respectivamente y frijol (F) con 24.8, 1.98 y 0.33 % de proteina, Lis y Trp respectivamente, mezcladas en las
siguientes proporciones (% peso): 75M/25F, 50M/50F, 25M/75F. Estas fueron procesadas, ademas de la harinas de
My F, en un extrusor mono-husillo a 160 °C, 100 rpm y con una humedad del 12% Las mezclas seleccionadas como
las mas adecuadas, a las condiciones establecidas, fueron la 75M/25F y la 50M/50F, ya que resultaron
estadisticamente iguales (p > 0.05) en indice de expansion (1.61 y 1.46 respectivamente) y fuerza mecénica de
ruptura por compresién (16.70 y 20.33 kgf respectivamente) y con valores de densidad de 298 y 494 kg/m®
respectivamente. Ademas, podrian suministrar una cantidad de proteina adicional, respecto del extrudido de maiz,
del 28 al 56 %, 90 a 180 % maés de Lisy 58 a 115 % mas de Trp las mezclas de 25y 50 % de frijol respectivamente.

Palabras clave: extrusion, maiz QPM, frijol lima, harinas mixtas.

Abstract

The effect of extrusion on the physical properties of four blends of QPM corn (Zea mays L.) (M) and lima bean
(Phaseolus lunatus L.) (F) were evaluated in order touse them in tho preparation of extruded snack products. The
corn flour contained 11.7 % protein, 0.43 Lys and 0.1 % Trp and the bean flour 24.8 % protein, 1.98 % Lys and 0.33
% Trp. The corn/bean blends were prepared in proportions of 75M/25F, 50M/50F and 25M/75F (% weight). These
blends and, flours of M and F were processed, in a single-screw extruder at 160 °C, 100 rpm and 12 % moisture
content. The 75M/25F and 50M/50F blends were the best under the trial conditions. These blends did not differ
significantly (p > 0.05) in terms of expansion index (1.61 for 75M/25F; 1.46 for 50M/50F) and maximum force at
break under compression (16.70 y 20.33 kgf respectively). They also had density levels of 298 kg/m® for 75M/25F
and 494 kg/m? for 50M/50F. The 75M/25F blend provided 28 % more protein, 90 % more Lys and 58 % more Trp
than the 100M, while the 50M/50F blend provided 56 % more protein, 180 % more Lys and 115 % more Trp than
the 100M.

Keywords: extrusion, QPM maize, lima beans, flour blends.

1. Introduccién accesibles, ser de tamafio pequefio, ya sea
solido o liquido, consistir en raciones
individuales y lo méas importante, deben
satisfacer la sensacion de hambre por un
momento. Por lo general, las botanas no se
consideraban como verdaderos alimentos, ya
gue son cuestionadas por su bajo valor

La palabra *“snack” comunmente se
traduce del idioma ingles como “botana”.
Esta puede definirse como comida pequefia y
ligera que debe cumplir con varias
condiciones, tales como ser faciles de
manipular, estar listas para comerse, ser
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nutritivo. Sin embargo, han evolucionado de
acuerdo a las exigencias de los consumidores.
Uno de los procesos industriales mas
comunes para obtener dichos alimentos es la
extrusion a altas temperaturas y presion por
corto tiempo, debido a que este es uno de los
procesos tecnoldgicos de mayor versatilidad
para la elaboracion de productos alimenticios
a partir de granos de cereales y leguminosas
(Delahaye y col., 1997; Hurtado y col., 2001).
En la extrusién, los parametros importantes
que influyen en la calidad del producto
terminado incluyen el contenido de humedad
del material y el tiempo de residencia, el cual
es influenciado por la velocidad de
alimentacion, velocidad y configuracion del
tornillo, geometria del dado, temperatura y
presion.  Particularmente, los atributos
sensoriales de los extrudidos dependen en
gran medida de las variables relacionadas con
el equipo y con la composicion quimica de la
materia prima (Chen y col., 1991).

En el proceso de extrusion de alimentos
el almidon es el componente que juega el
papel més importante, ya que los cambios
que sufre afectan la expansion y la textura
final del producto extrudido (Lai y Kokini,
1991). Durante la extrusion la gelatinizacion
del almidén puede ocurrir uniformemente a
niveles del 20 % de humedad. Sin embargo,
también se ha indicado que a bajos
contenidos de agua se acentia la
gelatinizacion por los altos esfuerzos de corte
del tornillo debido a la generacion de calor
como por la ruptura mecénica de los granulos
(Vasanthan y col., 2001).

La proteina es el segundo componente
principal, durante la extrusion, ya que no
todas las proteinas se comportan de manera
similar. Por ejemplo, el gluten de trigo, se
comporta muy diferente a la zeina del maiz,
cuando se mezclan con agua para formar una
masa. Esta masa de harina de trigo es
cohesiva y elastica, mientras que la obtenida
con la harina de maiz no es elastica y no tiene
capacidad de estiramiento. Durante el
proceso de extrusién las proteinas comienzan
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a desnaturalizarse y cambiar de forma soluble
a insoluble entre 60 °C a 70 °C (Huber,
2001).

Las condiciones de temperatura,
presion y fuerzas cortantes a que se somete
un producto alimenticio durante el proceso de
extrusion pueden producir los siguientes
fendmenos en su composicion quimica: a)
modificacion de la estructura nativa de las
macromoléculas por gelatinizacion  del
almidon y la desnaturalizacion de las
proteinas (Mitchell y Areas, 1992), b)
formacién de moléculas complejas como
amilosa-lipidos, lipidos-proteinas y proteinas-
proteinas (Ho e lzzo, 1992), ¢) formacion de
enlaces cruzados intermoleculares, que da
como resultado una estructura expandible y
con cierta estabilidad (Ho e 1zzo, 1992) y d)
formacion de almidon resistente (Unlu y
Faller, 1998).

Los cereales (particularmente el maiz)
son los mas apropiados para la extrusion ya
que debido a su elevado contenido de
almidén, tienen excelentes propiedades de
expansion, caracteristica que es indispensable
en este tipo de productos. La proteina de los
cereales, tiene alto contenido de amino&cidos
azufrados, pero bajo en lisina (Lis), respecto
de los requerimientos establecidos por la
FAO (1991). En contraste, las leguminosas
(ej., Phaseolus vulgaris L. y Phaseolus
lunatus L.) tienen altos contenidos de
proteinas, ricas en Lis pero deficientes en
aminoacidos azufrados. Sin embargo los
niveles de almidén son menores en
comparacion con los cereales. Es por esto,
que por si solas, las leguminosas no resultan
ser los materiales adecuados para la
extrusion.

Es generalmente conocido que el maiz
normal tiene un elevado contenido de
carbohidratos (73 %), mientras que el
contenido de proteinas es significativamente
menor (7 al 9 %), con un bajo nivel de
aminoacidos esenciales principalmente Lis
con 1.6 % vy triptofano (Trp) con 0.47 %
necesarios para el desarrollo humano;
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mientras que los maices de alta calidad
proteinica (QPM) contienen en promedio 3.1
% de Lisy 1 % de Trp. Por otra parte, los
granos de Phaseolus lunatus tienen un alto
contenido de proteina (26 %) y de
carbohidratos (56-60 %), con bajos niveles de
grasa (1.3 %) y de fibra (3.2 %); alto
contenido de minerales como Zn, K, Cay Fe;
y bajos niveles de Na y P. Se ha demostrado
también que la metionina es el aminoacido
limitante de sus proteinas (Oshodi vy
Adelanum, 1993).

Dado lo anterior, una mezcla de frijol y
cereal seria una opcidon conveniente para
proveer una composicion balanceada de
aminodcidos en  diversos  productos
alimenticios que se elaboren a partir de ellos
teniendo como objetivo el presente trabajo
evaluar las propiedades fisicas de productos
extrudidos elaborados con mezclas de harina
de maiz de alta calidad proteinica (QPM) y
frijol lima, seleccionando la mezcla mas
adecuada para las condiciones de extrusion
establecidas.

2. Materiales y métodos

2.1. Obtencidon y caracteristicas de la
materia prima

Los granos de Phaseolus lunatus L.
provinieron del municipio de Escarcega,
Campeche de la cosecha de 2002. El
procedimiento de muestreo se realizd con el
método de cuarteo, utilizando granos al azar.
Después se eliminaron las impurezas, tales
como basuras de cualquier tipo y granos rotos
y los restantes se emplearon en la molienda.
A una muestra de estos granos se les
determind la composicion proximal, segun
los métodos de la AOAC (1997): nitrégeno
(método 954.01), cenizas (método 923.03),
fibra cruda (método 962.09), humedad
(método 925.09) y el extracto libre de
nitrégeno (ELN) fue calculado por diferencia.
El nitrogeno fue determinado con un sistema
Kjeltec (Tecator, Sweden) y la proteina se

calculé como nitrégeno x 6.25. ElI maiz con
alta proteina (QPM), con un contenido de
humedad de 10.2 %, fue proporcionado por el
Instituto Nacional Indigenista (INI) y la
variedad utilizada fue VS-537EC, Poza Rica
8763.

2.2. Obtencién de las harinas

Los granos de maiz, asi como los de P.
lunatus L. seleccionados, fueron molidos
sucesivamente en un molino de rodillos
Cemotec 1090 y en uno de impacto Cyclotec
(Tecator) y la harina se tamizé por una malla
200 para obtener un tamafio de particula
menor de 500 micras. Finalmente se
envasaron en recipientes de plastico hasta su
uso posterior.

2.3. Preparacion de las mezclas

Se prepararon las mezclas de harina de
maiz (M)/frijol lima (F) con las siguientes
proporciones: 75M/25F, 50M/50F, 25M/75F
utilizando un equipo mezclador Kitchen Aid,
a los cuales se les denomind como
tratamientos Tps Tso, T7s. Ademés se
evaluaron como tratamientos control las
harinas de maiz (T) y frijol lima (T1qp).

2.4. Proceso de extrusion

Para elaborar los productos se utilizé
un extrusor mono-husillo Brabender (Modelo
2503) de laboratorio con las siguientes
caracteristicas: dos zonas de calentamiento,
razon de compresion del tornillo 1:1, relacion
longitud/didmetro (L/D) = 25/1, diametro
aproximado del tornillo = 3.2 cm (1.25
pulgadas), didmetro interno de la boquilla de
salida = 9 mm Las condiciones empleadas,
determinadas segun ensayos previos, fueron
12 % de humedad y temperatura y velocidad
de extrusion de 160° C y 100 rpm,
respectivamente.

Después de que los productos salieron
del extrusor se colocaron en bandejas donde
se dejaron enfriar y luego se almacenaron en
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bolsas de polietileno, a condiciones
ambientales, donde permanecieron un tiempo
maximo de un mes hasta su analisis. Previo a
éstos se equilibro el contenido de humedad
hasta 6 %, por calentamiento en estufa a 40
°C durante 24 h.

2.5. Parametros de evaluacion

La seleccion del tratamiento mas
adecuado se realizo utilizando como criterio
las propiedades fisicas de los extrudidos. La
seleccion de las mejores condiciones de
extrusion se realiz6 empleando como
variables de respuesta el indice de expansion,
la densidad y la resistencia a la compresion.

El indice de expansion se midié como
lo describe Gujska y Khan (1990). Esto es,
dividiendo el diametro del extrudido entre el
didmetro del orificio de la boquilla del
extrusor.

La densidad de acuerdo a la técnica
reportada por Wang y col. (1993). A diez
muestras de extrudidos de aproximadamente
50 mm seleccionados al azar, se les midio el
didmetro (d) y luego su longitud (). A cada
muestra se le tomaron tres mediciones del
didmetro y se calculd el valor promedio.
Posteriormente se pesé cada extrudido (Pm),
para finalmente determinar la densidad
utilizando la siguiente ecuacion:

Pm
Densidad= ———— 1
ensida 7Z'(d/2)2| @

La fuerza maxima de ruptura por
compresion del producto se determind de
acuerdo a Park y col. (1993), realizando los
ensayos en una maquina universal para
pruebas mecanicas Instron modelo 4411.
Cada extrudido de aproximadamente 5 cm de
longitud fue colocado horizontalmente en el
plato de metal y fue comprimido a una
velocidad de 10 mm/min con una probeta de
compresion de 8 mm de didmetro y usando
una celda de carga de aproximadamente 4900
N (500 kgf).
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2.6. Disefio y analisis estadistico

Los tratamientos fueron distribuidos en
un disefio totalmente al azar, efectuando cada
tratamiento  por duplicado y cada
determinacion se realizd con 10 repeticiones.
A los resultados obtenidos se les aplico un
analisis multivariado segin el método de
Johnson y Wichern (1992) para determinar
el efecto empleando un nivel de significancia
del 5 %. Posteriormente, se realizd0 una
comparacion mdaltiple de medias por la
prueba de Duncan para establecer las
diferencias y de acuerdo a los métodos de
Montgomery  (1991). Los andlisis se
realizaron con la ayuda del paquete
estadistico Statgraphics Plus versién 4.1.

3. Resultados y discusion

3.1. Composicion proximal de la harina de
Phaseolus lunatus L.

La harina de Phaseolus lunatus L.,
presentd la siguiente composicion proximal
(en base seca): 24.8 % de proteina cruda, 5.5
% de fibra cruda, 2.3 % de grasa cruda, 4.2 %
de cenizas y 63.3 % de almidon, expresado
como extracto libre de nitrogeno. La
humedad fue de 12.6 %. La cantidad de
proteina resultd similar a las reportadas para
harinas provenientes  de diferentes
leguminosas, como son las de Canavalia
ensiformis (23.39 %), diversas especies de
Mucuna (24.5 a 29.8 %) y el frijol comdn
(25.6 %) (Delgado, 1999; Ezeagu y col. 2003;
Zamora, 2003).

En la Tabla 1, se puede observar como
el contenido de proteina se incrementd (hasta
un 87 % mas en Ts respecto de T ) y de los
aminodcidos esenciales Lis y Trp conforme
se elevo el contenido de frijol en la mezcla,
debido particularmente al aporte de estos
nutrimentos por la harina de la leguminosa. A
partir del tratamiento Tso los aportes de
ambos amino&cidos cubren en més del 100 %
el requerimiento, 58 y 1.1 ¢g/100 g de
proteina para Lis y Trp respectivamente,
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establecido por la FAO (1991), para nifios
preescolares (Tabla 1).

3.1.1. Proceso de extrusion

En la Fig. 1, se muestran fotografias de
los productos extrudidos que se obtuvieron a
partir de los diferentes tratamientos, en las
cuales se pueden observar diferencias
visuales. La extrusion del maiz sélo (T) y las
mezclas 75M/25F (Ts) y 50M/50F (Tsp)
extrudidas se procesaron facilmente bajo las
condiciones establecidas previamente. Los
productos presentaron expansion 'y el
transporte de la harina a traves del barril fue
constante y fluido. Los tratamientos que mas
problemas presentaron durante el
procesamiento fueron el Tzsy el Tioo, Ya que
la masa formada en el transporte de la harina
por el tornillo se comprimia demasiado y
resultaba dificil su salida, por lo que el
producto no salia a velocidad constante.
Como se observa, estos productos resultaron
delgados ya que los diametros no alcanzaron
el valor del didmetro interno de la boquilla de
salida (9 mm). Esto pudo deberse a la
composicion quimica del frijol empleado ya
que su contenido de almidén, el cual es el
principal responsable de la expansion (Lai y
Kokini, 1991), estd en menor cantidad en
comparacion con el maiz. Por otra parte, se
ha demostrado que no todas las proteinas se
comportan de manera similar. Por ejemplo el
citado el gluten, se comporta muy diferente a
la zeina, cuando se mezclan con agua para
formar una masa. Estas diferencias tienen un
fuerte impacto sobre las propiedades de
textura y sabor de los productos extrudidos
(Huber, 2001). Debido a esto se espera que
siendo la organizacion y composicion de la
proteina del frijol lima muy diferente a la del
maiz, su impacto en el proceso de extrusion
sera mas pronunciado.

3.2 Propiedades fisicas de evaluacion
3.2.1. Indice de expansién

Debido a que los cereales tienen
excelentes propiedades de expansion, y son
los més adecuados para procesos de
extrusion, las mezclas extrudidas con mayor
proporcién de maiz presentaron mayor
expansion, siendo el Ty el que presentd el
mayor indice de expansién (IE) con 1.61, que
resultd estadisticamente igual (p > 0.05) al
extrudido de maiz sélo y al de la mezcla Tsp
(Fig. 2). Los extrudidos con menor IE
resultaron ser los que contenian menor
proporcion de maiz, es decir la mezcla Tz y
el tratamiento con frijol sélo (T100) con 0.98 y
0.97, respectivamente. Martinez-Flores y col.
(2005) hallaron en harina de maiz extrudido
en un equipo similar, aunque bajo
condiciones variables de temperatura en las
diferentes zonas de calentamiento pero todas
menores que la empleada en este caso,
valores de IE de 1.7, el cual resulto igual al
encontrado en mezclas de maiz (80 %) con
harinas de soya (17 %) y cartamo (3 %).
Asimismo, Gujska y Khan (1990) reportan
valores de 1.9 para el frijol navy y de 1.8 para
el frijol pinto. De esto se puede deducir que
los valores obtenidos con el tratamiento
testigo y hasta la mezcla 50:50 resultan con
IE en el rango que pudiera obtenerse con
harinas de maiz propias para la extrusion.

Es posible de incrementar el IE como
Leal-Diaz y col. (2005) demuestran, a través
del método de acondicionamiento de la
harina, ya que en experimentos con maiz
QPM, con composicion quimica similar al
usado en el presente trabajo, reportan IE
desde 3.1 a 4.19, segun que la harina
decorticada, fuera fina 0  gruesa
respectivamente.
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Maiz Mezcla
75% maiz
25% frijol lima

Mezcla Mezcla
50 % maiz 25 % maiz
50 % frijol lima 75 % frijol lima

Frijol lima

Fig. 1. Productos obtenidos a partir de las mezclas extrudidas.

Tabla 1. Contenido de proteina lisina y triptofano calculado de las harinas compuestas
experimentales (expresadas en % base seca).

Componente T (Harina de Maiz)* T100 (Harina de frijol) Tos Tso Ts

Proteina cruda 11.7 24.8 14.98 18.25 21.53
Lisina 0.43" 1.98° 0.818 1.205 1.593
Triptofano 0.1' 0.33 0.158 0.215 0.273

Fuente: *Instituto Nacional Indigenista
?Betancur-Ancona y col. (2004)
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Fig. 2. Indice de expansién de las mezclas
extrudidas.

Por otro lado, el IE de las mezclas
extrudidas que contenian mayor proporcion
de Phaseolus lunatus (T7s y Ti00) resultan las
menores, probablemente debido a un mayor
contenido de fibra, ya que la harina se
empleé de forma integral, que provoca la
ruptura de las paredes celulares y evita que
las burbujas de aire se expandan a su maxima
potencia (Chang y col., 1998). Para lograr
una mayor expansion se necesitaria una
cantidad mayor de burbujas en el extrudido,
por lo que en productos con harina de
leguminosas se necesitaria emplear mayores
temperaturas de proceso como demuestran
los hallazgos de Martin-Cabrejas y col.
(1999) en extrudidos de frijol comun, normal
0 endurecido, ya que a 180 °C el diametro de
las burbujas fue mayor en comparacion con
los productos obtenidos a 140 °C o 160 °C.
Por otro lado, Faubion y Hoseney (1982)
indican que el aumento de proteina y grasa en
la mezcla provoca la caida de la expansion
debido a interacciones que se producen entre
estos componentes y el almidén. Asi, se
puede deducir que la disminucion de la
expansion al aumentar el contenido de frijol
en las mezclas fue por el contenido y
composicion de las harinas y ademas por el
menor grado de coccién del almidén, lo cual
impidi6 que se alcanzara la temperatura de
gelatinizacion.

3.2.2. Densidad

La densidad de los productos
extrudidos provenientes del tratamiento con
maiz 'y la mezcla T,  resultaron
estadisticamente diferentes (p < 0.05) a las
que contenian mayor proporcion de harina de
Phaseolus lunatus (T7s y Tig). En las
primeras se obtuvieron densidades de 211.5y
298 kg/m?®, respectivamente, mientras que las
Gltimas presentaron 670 y 770 kg/m®,
respectivamente (Fig. 3). Leal-Diaz y col.
(2005), reportan en maiz QPM, densidades
que oscilan de 66 a 138 kg/m*®y en maiz
comercial de grado alimentario, 3.40 a 5.50
kg/m® seglin sea el acondicionamiento de la
harina. Las densidades reportadas por Gujska
y Khan (1990) son de 480, 580 y 660 kg/m®
para el maiz, P. vulgaris y garbanzo,
procesados a 132 °C el primero y a 150 °C
los dos ultimos. Asimismo, para tres
diferentes variedades de frijol comin Rocha-
Guzman y col. (2006) reportan densidades de
frijol comtn de 1200 a 1400 kg/m®. Estos
mismos autores (Rocha-Guzman y col., 2006)
sugieren que la densidad es un buen indice de
los cambios estructurales que ocurren en el
material que gobierna la expansion, es decir
que la relacion amilosa/amilopectina del
almidon presente en la materia prima,
gobernaran el empaque del granulo a nivel
ultramolecular ~ (Dombrink-Kurtzman vy
Knutson, 1997). En general, esto es
congruente con las densidades obtenidas ya
que las mezclas que contienen mayor
proporcion de frijol presentan densidades
elevadas, debido posiblemente a que la
cantidad de amilosa presente es mas alta
respecto al maiz QPM, lo cual permitiria un
alto grado de empaque granular con la
consiguiente dificultad en la expansion. En
otro trabajo Gujska y Khan (1991) midieron
la densidad a productos extrudidos a partir de
maiz obteniendo un valor de 470 kg/m®, que
es mucho mayor al obtenido en este estudio,
lo cual pudiera ser explicado por la diferencia
en temperaturas empleadas, ya que a mayor
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temperatura de proceso se espera menor
densidad de acuerdo a Rocha-Guzman vy col.
(2006). De igual forma, midieron la densidad
en mezclas con diferentes proporciones de
proteina de frijol navy, obteniendo que una
cantidad del 20 % resulto en un aumento
significativo de la densidad. Esto se le
atribuyd probablemente a la concentracion y
tipo de proteina empleada. En este sentido,
Martin-Cabrejas y col. (1999) afirman que
con extrudidos elaborados con harina de
frijol, maiz y proteina de soya en la mayoria
de los casos esto ocurre.

900 -
800 -
700 4
600
500
400 4
300
200
100

Densidad [kafm™1

T Ts  Tso Tis Tigg

TRATAMIENTOS
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Fig. 3. Densidad de las mezclas extrudidas.

3.3.3 Fuerza méxima de ruptura por
compresion

Con respecto a la fuerza maxima de
ruptura por compresion (FMRC), los
tratamientos Ty, y  Tso  resultaron
estadisticamente iguales (p > 0.05) con
valores aproximados de 164 y 200 N (16.70 y
20.33 kgf), respectivamente (Fig. 4). La
mayor FMRC se requirié en los tratamientos
Tss ¥y Tioo, con aproximadamente 361 N
(36.85 kgf) y 335 N (34.23 Kkgf)
respectivamente, los cuales resultaron iguales
estadisticamente entre si (p > 0.05), en tanto
que el tratamiento testigo (T) presento la
menor FMRC con aproximadamente 114 N
(11.64 kgf).
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Generalmente, la FMRC refleja la
resistencia de las paredes de los alvéolos a
romperse, dependiendo del nimero de ellos
por unidad de altura y de su resistencia y la
formacion de estructuras de tipo pared celular
que se van adelgazando conforme se vuelven
mas expandidos los productos (Martinez-
Bustos y col., 1998). Esta relacion es como
en el presente caso, ya que los mas
expandidos, necesitaron menor FMRC como
puede observarse en las Figs. 2 y 4. Las
condiciones de temperatura y humedad del
proceso influyen también en la dureza del
producto, como citan Martinez-Bustos y col.
(1998) que a menores valores de ambas se
requiere menor fuerza de ruptura. Asimismo,
para productos de soya desgrasada,
procesados en un extrusor equivalente al
empleado en el presente caso, aungque a
mayores contenidos de humedad (22 %) y
velocidad del tornillo, se obtuvieron valores
de dureza que oscilaron de 16.39 a 34.32 N,
segun fueran procesados respectivamente a
160 y 175 rpm o0 140 °C y 125 rpm (Rueda y
col. 2004).
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Fig. 4. Fuerza méxima de ruptura por compresion
de las mezclas extrudidas.

Los resultados anteriores indicaron que
la calidad del producto fue debido a la
naturaleza de la materia prima empleada y de
las condiciones del proceso y tomando en
cuenta  las  caracteristicas  evaluadas
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anteriormente, los tratamientos seleccionados
como los mas adecuados fueron el Ty y el
Tso; por un buen balance en el grado de
expansion, lo cual es una caracteristica
buscada por los productores y consumidores
de este tipo de botanas. Este valor resultd
proximo al presentado por productos
expandidos a base de maiz propio para el
proceso. Ademas tuvieron densidades
aceptables y dentro de los valores usuales en
este tipo de productos lo cual es de gran
importancia para su empaque. Finalmente el
nivel de fuerza maxima de ruptura por
compresion, se  encontr6, en  estos
tratamientos, dentro de los valores que
pueden  proporcionar una  adecuada
crujibilidad del producto, ya que ésta se
relaciona directamente con la fuerza de
ruptura. Ademas, los tratamientos Tos y Tso
tienen adecuado potencial de valor nutritivo
en aporte proteinico y de aminodcidos
esenciales como Lisy Trp.

Conclusiones

Se elaboraron productos extrudidos,
utilizando harina de maiz QPM vy harina
integral de frijol lima (Phaseolus lunatus L.),
bajo las siguientes condiciones de
procesamiento: 12 % de humedad de la
harina, velocidad de rotacion del tornillo de
100 rpm y temperatura de extrusion de 160
°C. El extrudido de harinas mixtas de maiz y
frijol lima en proporcién 75:25 y 50:50
respectivamente, resultaron estadisticamente
iguales (p > 0.05) con respecto a sus
propiedades de expansién y esta cualidad
disminuy6 al incrementar la proporcion de
frijol. La densidad y la fuerza méxima de
ruptura por compresion fueron menores en la
harina de maiz, aumentando conforme se
incrementd la proporcion de harina de frijol
en las mezclas. Lo anterior permitié obtener
productos potencialmente nutritivos,
particularmente la mezcla 50:50 que cubre el
requerimiento de los aminoacidos esenciales
Lisy Trp al 100 %.
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