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Resumen

La compafiia Nacional de chocolates dentro de sus objetivos estratégicos sefialados
en su vision pretende incrementar su participacion en el mercado nacional e internacional
en la categoria Snacking, reto presentado dentro de su estudio de prospectiva 2035. El
objetivo de este trabajo fue desarrollar un arroz extruido de forma axial, para la elaboracion
de barras de cereales de la linea Livean. Se evaluaron diversas materias primas y se
elaboraron 10 ensayos. Adicionalmente se establecieron condiciones de operacion del
equipo extrusor CNCH para la obtencion del producto con las especificaciones establecidas.
Se realizé un andlisis de cada ensayo en cada una de las siguientes variables: % de
humedad, la densidad aparente, y textura, con estos pardmetros se seleccion6 el mejor
ensayo comparandolo con el arroz establecido por la compafia (Patron) validado con las
pruebas anteriormente mencionadas. Se realizaron pruebas en planta y el producto
obtenido se evallo sensorialmente y se realizé una prueba de estabilidad. A partir de los
resultados obtenidos se encontré que; la férmula con mejor comportamiento fue F0211T1y
los pardmetros de operacién para obtenerla fueron: frecuencia de alimentacién (x Hz),
frecuencia de tornillo (x Hz), frecuencia de corte (x Hz), temperatura del horno de extrusion
(150 ° C) y frecuencia de banda horno (x Hz) y frecuencia banda enfriamiento (x Hz). El
producto obtenido cumpli6 con las siguientes caracteristicas: dureza maxima:
25.297+18.187 kgf, % humedad: 4.553+0.57 y densidad 0.190+0.02 g/cm3. (Los datos no
son mostrados en este documento por temas de confidencialidad de la Compariia Nacional
de Chocolates). Ademas los resultados sensoriales mostraron superioridad en los atributos
de textura en relacion al control luego de realizar aplicacion paramétrica en la planta de

elaboracion de barras de cereal de la compaifiia. Se concluye que se logro identificar y
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posteriormente determinar las variables de operacion y las materias primas empleadas para
la obtencion de arroz extruido para la elaboracion de barras de cereal para la linea Livean

con una calidad superior al arroz extruido actual (patrén).

Palabras clave: Extruidos, Variables de proceso y Textura.



Introduccidén

Comparniia Nacional de chocolates fundada en 1920 es uno de los Negocios del
Grupo Nutresa, cuenta con dos plantas de produccion en Colombia, y tres plataformas en
costa rica, México y Peru. Uno de los retos estratégicos es potencializar la categoria de
NBC (nueces, barras y cereales), lo cual se ve reflejado en la visién de la Compafiia la cual
busca que 65% de sus ventas correspondan a esta categoria, debido a las tendencias y
cambios del entorno, que promueven la busqueda de soluciones que contribuyen al

crecimiento del negocio.

Para tal efecto la compariia adquirié un equipo de extrusién en el afio 2017 para la
elaboracion de expandidos para incorporarlos es sus productos de linea generando asi una

mayor utilidad y una nueva alternativa de negocio.

En relacion con lo dicho anteriormente la estrategia de innovacién efectiva de
productos en la Compaifiia seguira siendo clave para mantener la sostenibilidad (ambiental,
econdémicay social) y asi, el interés de los consumidores en una categoria que enfrenta una
competencia de otros productos sustitutos a los productos tipo snacking. Con el fin de

obtener un mercado destacado altamente competitivo.

Si bien en general el mercado esta mostrando un gran potencial de crecimiento, y alli
seguira existiendo una lucha para persuadir a los consumidores a mirar mas alla del "placer
culpable” y buscar productos que brinden beneficios para la salud junto con la sensacion
placentera. La innovacion en la categoria ya ha ilustrado que hay formas de mejorar los
productos tipo snaking; el desafio ahora es lograr que los consumidores cambien sus

maneras de comer este tipo de productos. (Mintel, 2015)
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Las aplicaciones formales de la tecnologia de extrusion en los alimentos comenzaron
en la década de 1930 y evolucionaron durante los siguientes 50 afios, a medida que el
equipo para el procesamiento de extrusion aumentaba en capacidades y complejidad. (R.

Paul singh, 2014).

El procesamiento de extrusion tiene un rango de costo menor en comparacion con
otros procesos de alimentos. Su sistema continuo de un solo paso requiere poco trabajo, y

el consumo de energia de la extrusora es relativamente bajo (WUS Extension , 2017)

Los parametros independientes al operar el extrusor tienen control directo sobre este,
tales como velocidad de alimentacion, temperatura de las unidades, configuraciones del
tornillo, dimensiones del molde y velocidad de corte, complementan las variables
dependientes como las propiedades del material crudo (ingrediente) que logran asi
productos de 6ptima calidad en relacion a propiedades fisicas (relacion de expansion,
densidad, etc.), propiedades quimicas (absorcion de agua, solubilidad, etc.) y propiedades

sensoriales (crocancia, textura, etc.).

Segun lo mencionado anteriormente el presente proyecto a considerado formular
como objetivo: Desarrollar referencia de arroz extruido elaborado en CNCh para la

homologacién en producto de la linea: LIVEAN.
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Objetivos
Objetivos General

Desarrollar una referencia de arroz extruido en la planta de CNCH para la

homologacion en un producto de linea.

Objetivos especificos
Identificar las principales variables de proceso para la obtencién de arroz extruido.

Determinar las mejores condiciones de operacién para la obtencién de arroz extruido

para la linea: LIVEAN

Aplicar el arroz extruidos obtenido en un producto de referencia

Realizar una evaluacion sensorial y fisicoquimica del arroz extruido y de una barra

de cereal que lo contenga.
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Justificacion

La coccidn por extrusion es un proceso de interés para la produccion de productos
tipo snack y cereales para el desayuno. Este proceso se lleva a través de cizalla mecanica,
alta temperatura, alta presion y permite la creacion de estructuras especificas para el

desarrollo de nuevas propiedades del producto, con diversas texturas sensoriales.

En la actualidad una de las tendencias crecientes en el mercado global, es el
consumo de producto tipo snack es por ello que Compafiia Nacional de Chocolates centra
sus esfuerzos a potenciar el mercado nacional e internacional de este tipo de productos,
ademas de buscar nuevos mercados con el fin de satisfacer las necesidades del consumidor
actual, y tener un crecimiento en el mercado de esta categoria. Una de las estrategias de
la compafia es la busqueda de rentabilidad de sus marcas con el fin de lograr la
sostenibilidad de estas en el tiempo. Ademas del desarrollo de nuevos productos
apalancados en la innovacion efectiva con el fin de brindarle al consumidor soluciones

diferenciadas.

Hasta la fecha se han generado $133.575.097/afio en ahorro los cuales se han
logrado realizando sustituciones parciales del arroz actual en la formula de la referencia

golosina Gol y mejoramiento de la estructura de costo de este producto.
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Marco teérico

Tecnologia de extrusion.

La extrusion es una tecnologia de procesamiento continuo que combina varias

operaciones unitarias como: mezclar, cocinar, amasar, cortar, moldear y formar

La extrusion se utiliza para producir una amplia gama de productos y el principio de
extrusion es transformar los biopolimeros por calor y fuerzas de cizallamiento a nuevas
formas, en el cual los materiales se transforman fisica y quimicamente debido a las
tensiones térmicas y mecanicas generadas por los tornillos que giran y el calentamiento que
se da dentro de los barriles, luego se forman y moldean forzandolos a través de un dado
matriz. Las Harinas de cereal serian adecuadas para formar peliculas que puedan retener
gases durante la expansion para formar espumas finas (Guy, 2001), Dentro del proceso de

extrusion.

Proceso de obtencién.

La extrusion es un proceso donde las harinas de cereales se calientan a mas de
100 °C. El calor de friccion y cualquier calentamiento adicional del barril hacen que la
temperatura aumente rapidamente. Luego, el alimento se somete a una mayor presion y
cizallamiento, y cuando emerge bajo la presion de la matriz, se expande a la forma final y
se enfria rapidamente a medida que la humedad se evapora, estos productos obtenidos
con la tecnologia de extrusion incluyen una amplia variedad de figuras, formas y tamafos

de baja densidad.
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El objetivo de la extrusion de coccidn es provocar la gelatinizacién del almidény o la
desnaturalizaciéon de las proteinas durante el proceso. Estas modificaciones estan
determinadas por la velocidad de los tornillos y las fuerzas de corte aplicadas. Eso le da al
fabricante de extruidos la opcion de definir el grado de gelatinizacion, textura y calidad del
producto. Sin embargo, la calidad del producto no solo depende de la estructura del
extrusor, sino sobre todo de la habilidad y experiencia del operador; dado que los
parametros de operacion no son constantes durante el proceso de obtencion de productos
extruidos (Buhler, 2016). Debido a que las grasas disminuyen el cizallamiento del extrusor
impidiendo que la energia se convierta en calor y por otro lado por la complejidad de la
interacciobn del agua con el almidén para la interaccion quimica del proceso de

gelatinizacion.

mezcla de
) ingredientes

_— Tolva
Pelets de plastico Polimero fundido Placa rompedora

Calefactores Tornillo
4 Cilindro Dado
b5
e NZN\ Extrusion
ALE N NAN g
b 9.0 0 - s T i > 83
N ' ‘m -
&& \ —
Seccién qe Seccién de ) Sef:Cién
alimentacion p

llustracion 1.Proceso de extrusion de doble tornillo.
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En la ilustracién 1. Se puede apreciar las etapas del proceso de extrusion, donde se
lleva a cabo simultaneas operaciones quimicas Y fisicas, como lo son transporte, mezcla,
intercambio de calor, friccion por cizallamiento etc. La materia prima en polvo se introduce
a una mezcladora para ser mezclada con agua alli se lleva un proceso de mezclado para
obtener un producto homogéneo para luego ser transportado a una tolva, luego es
dosificado al barril para ser compactado por medio de tornillos de doble husillo para que a
partir de alli se funda por medio de intercambio de calor y la energia de cizallamiento
dandose asi el proceso de gelatinizacion. Mas tarde el producto ya fundido experimenta un
cambio fisico cuando sale del dado y es cortado por medio de cuchillas resultado de la
expansion y por otro lado la humedad se desprende al salir de la matriz. La porosidad
resultante tiene una influencia importante en las propiedades del producto que reflejan los

efectos del proceso de coccion por la tecnologia de extrusion.

Materias primas.

Harina de Arroz.

Segun Norma del Codex stand 198-1995 para la harina de arroz, se define como:
producto de la molienda de arroz entero Oryza sativa L. de la familia de las gramineas o
granos. El arroz ha sido consumido por los humanos durante mas de 5000 afios. Se cultiva
en cada continente excepto la Antartida y actualmente proporciona aproximadamente el
20% de la suministro de kilocalorias del mundo (Bao et al.,2018). Por tal motivo se vienen
empleando en formulaciones de extruidos dado que se le atribuye a sus propiedades

hipoalergénicas y su sabor suave (Hagenimana., 2006).También ha sido reportado por Bao
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et al. (2018) el contenido recomendado de amilosa (12-20%) contenida en el almidén de la
harina de arroz, dado que es el polisacarido mas importante sometido al proceso de
extrusion para elaboracion de extruidos para mayor tasa de expansion.

Harina de trigo.

Segun norma técnica colombiana 267 la harina de trigo se define como: principal
producto obtenido de la molienda, cernido y capas internas del endocarpio de granos de
trigo comun Triticum aestivum L,0 trigo ramificado, triticum compactum host; o mezcla de
ellos, con el fin de obtener un tamafio de particula determinado.(NTC 267, 2007). La harina
de trigo es Unica como fuente de las proteinas de gluten que forman la masa. Estas
proteinas de gluten tienen las propiedades Unicas necesarias para hacer los muchos
alimentos a base de trigo, El almidon comprende el 54—72% del peso seco de los granos de
trigo, y esta relacionado con el contenido de proteina, responsable de la gelatinizacion en
los procesos de extrusién (Maninga, 2009).EIl almidon contenido en las harinas de cereal es
el principal almacenamiento de carbohidratos de este. Se deposita como granulos
semicristalinos insolubles en tejidos de almacenamiento (granos, tubérculos, raices) y
también se produce en menor medida en la mayoria de los tejidos vegetales de plantas. El
almidon se compone de dos polimeros de D-glucosa: amilosa, un glucano unido a [1>4]
esencialmente no ramificado, y amilopectina, que tiene cadenas de glucosas conectadas a
[1>4] dispuestas en una estructura altamente ramificada con una ramificacion a[1-6].
(Copeland, L et al.,2009).

Agente de relleno (Isomalt).

Los alcoholes de azucar o los polioles derivados de la remolacha azucarera, son

sustitutos tipicos de la sacarosa en diversos tipos de productos alimenticios ( Olinger y


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/agricultural-and-biological-sciences/wheat
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/agricultural-and-biological-sciences/gluten
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/food-science/sugar-alcohol
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S002364381500081X#bib21
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Velasco, 1996 ). Los polioles presentan ventajas potenciales sobre la sacarosa como
ingredientes alimentarios porque producen una respuesta glucémica mas baja; Por lo tanto,
son adecuados para diabéticos y tiene bajos niveles de higroscopicidad lo que permite un
mejor control de la humedad ( Martinez-Cervera, Salvador y Sanz, 2014 ) citados en (Quiroz
et al., 2015). En relacion con las calorias proporcionadas el Isomalt E953 porta 8,37 KJ/ ¢
en relacién con la sacarosa que aporta 16,75 KJ/ g. Su alta temperatura de fusién da como
resultado una resistencia al proceso de ebullicién, horneado y extrusion. Estas propiedades
permiten el uso de Isomalt como agente de cristalizacion y agente anti-aglomerante segun
normas alimentarias FAO-OMS citado en (Grembecka M.,2018).

Aceite vegetal.

Los lipidos pueden formar complejos lipidicos con almidon durante la extrusion, pero
estos no afectan el valor nutritivo de los alimentos. La oxidacién de los lipidos no tiene lugar
de manera significativa durante la extrusion, pero puede ocurrir durante el almacenamiento
Artz et al. (1992) han revisado los factores que promueven la oxidacion, incluidos los iones
metalicos del desgaste de los tornillos extrusores y el aumento del area de superficie en los
productos expandidos. Las enzimas lipoliticas pueden inactivarse por extrusion y los
complejos de lipidos con el almidon pueden ser mas resistentes a la oxidacién como se cita
en (WUS Extension.2017), tal efecto se le atribuye a la humedad del material,el perfil de
temperaturas, configuracion del tornillo, caudal de dosificacion y velocidad de giro del tornillo
tal efecto ocurre por la energia de cizallamiento que es convertida en calor.

Agua.

El agua es un ingrediente universal en los sistemas alimentarios. La interaccion

proteina-agua determina las propiedades de hidratacion que influyen en aquellos aspectos


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S002364381500081X#bib21
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S002364381500081X#bib19
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inherentes a la formulacion, procesamiento y almacenamiento de los alimentos como lo
menciona Pilosof, (2000), En (Wijeratne, 2005). La base de la interaccion fisicoquimica del
agua con los ingredientes alimenticios es una materia de investigacion extensa. Las
propiedades de hidratacién de las proteinas son consecuencia de su capacidad para
interaccionar con las moléculas de agua a través de grupos polares y no polares presentes
en su estructura. Las proteinas que contienen numerosas cadenas polares laterales junto
con las uniones peptidicas, resultan hidrofilicas. Por lo tanto, tienden a absorber y retener
agua cuando estan presentes en sistemas de alimentos. En el caso de interacciones
granulares y moleculares durante el proceso de gelatinizacion y conformacion del gel, y la
competencia del agua entre los granulos de almidon Fonseca et al, 2016 citado en (Heidi
A., 2017)

Color natural (Cocoa).

El polvo de cacao comunmente conocido en Colombia como cocoa tiene diversas
aplicaciones en matrices alimenticias al cual se le confiere un sabor y olor caracteristico.
Este contiene entre un 12-15% de grasa segun sea las condiciones de prensado para la
obtencion de este. El polvo de cacao es utilizado tradicionalmente para aportar color en
algunos alimentos de reposteria, confiteria y actualmente es incorporado en productos
extruidos para aportar color y notas achocolatadas.

Agente estabilizante (carbonato de calcio).

La fortificacion de los productos extruidos de arroz inflado con sales de calcio altera
favorablemente las propiedades fisicoquimicas observadas en la densidad aparente
reducida, los parametros de textura son mejorados, se presenta una menor absorcion de

aceite y se obtiene una mayor aceptabilidad organoléptica con la fortificacion de carbonato
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de calcio por otra parte La accion combinada de carbonato de calcio y las condiciones de
extrusion incrementa el color amarillento caracteristico de los extruidos (Madhura J et al,
2018). Este mismo autor propone que tales tratamientos de extrusion producen importantes
cambios ultra-estructurales, mejoramiento de la absorcion, mejoramiento de la solubilidad,
ademas mediante microscopia fue posible observar cambios en la cristalinidad del almidon
en difractogramas de muestras analizadas y un significativo aumento de la cristalizacion del
almidén, surgiendo la formacion de complejos almidén — calcio.(Madhura J et al, 2018),

Agente emulsificante (Lecitina de Soya).

Cuando se introduce en un sistema, un emulsionante como la lecitina actla para
ayudar a mantener una emulsion estable entre dos liquidos no mezclables y permite
dispersar y suspender los polvos en liquidos. ElI emulsionante disminuye la tension
superficial entre los dos liquidos. Los usos tecnoldgicos en extrusion de la lecitina ayudan
en el procesamiento al mejoramiento de las tasas de extrusion y rendimiento, lo que resulta

en productos mas econémicos. (ALC., 2009).

Gelificacion
La gelatinizacion se produce cuando las harinas de cereal se calientan en presencia
de suficiente humedad. Los granulos absorben agua y se hinchan, y la organizaciéon

cristalina se rompe irreversiblemente, formando componentes estructurales

tridimensionales y que crean la textura de los alimentos extruidos. (Copeland, L et al.,2009).
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Retencién de agua.

Durante la coccion por extrusion de alimentos a base de almidon, el agua agregada se
absorbe y hace que los granulos de almidén se hinchen y se hidraten. Las particulas mas
pequefias, como las harinas o sémola, se hidratan y cocinan mas rapidamente que las
particulas mas grandes, lo que a su vez también altera la calidad del producto. Los
almidones que tienen una alta proporcién de amidas, que es una molécula mas pequefa
que la amilopectina, producen fusiones de fluidos de baja viscosidad y, por lo tanto, una
mayor expansion de los alimentos. La temperatura elevada hace que el almidon se
gelatinice y forme un fluido viscoso plastificado. Esto forma las paredes de burbujas de

espuma que contienen vapor de agua sobrecalentado.

Cuando el material abandona el extrusor, la repentina caida de la presion hace que
estas burbujas se expandan rapidamente, pierden humedad por evaporacion y al mismo
tiempo se enfrien. Estos cambios provocan un rapido aumento de la viscosidad del material,
seguido de la formacién de un estado vitreo que enfria y establece la estructura celular.
McCarthy et al (2008). La combinacion correcta de tipo de almidon y contenido de humedad,
y las condiciones de extrusion (longitud del tornillo, velocidad de rotacion, temperatura de
las camaras de extrusion, forma de la matriz y grado de corte) controlan la cantidad de

expansion del producto y por lo tanto su textura (Guy, 2001).
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Materiales y métodos

Formulacién

Materias primas
Para los ensayos exploratorios de emplearon las siguientes materias primas: por
temas de confidencialidad de la Compafia nacional de chocolates esta informacién no

gueda registrada dentro de ente documento.

Ensayos exploratorios para formulacion

Se realizaron dosificaciones de las materias primas en mezcladora de capacidad
100 kg en planta extrusora CNCH, con las formulaciones codificadas en la tabla 1 para
encontrar la mejor formacién de los extruidos. Se hace pasar la mezcla humeda por sistema
de bombeo a la tolva de dosificacion del extrusor; se adiciona la mezcla humedad

homogénea y se valida con prueba de textura, densidad y humedad.

Tabla 1. Formulaciones propuestas para elaboracion de arroz extruido.

Cadigo HA HT ISO AC E %W
F1909 X X X X X X
F2009 X X X X X X
F0910T1 X X X X X X
F0910T2 X X X X X X
F1810T1 X X X X X X
F1810T2 X X X X X X
F1810T3 X X X X X X
F1810T4 X X X X X X
F0211T1 X X X X X X
F0211T2 X X X X X X

Dénde: HA: harina de arroz, HT: harina de trigo, Iso: isomalt, AC: aceite en polvo, E: esencias, %W:
porcentaje de agua adicionada y X: informacién confidencial CNCH
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Proceso

En la ilustracion 1 se observa de forma general el proceso de extrusion de
expandidos en la planta CNCH donde existe una separacion de instalacion entre

la zona de mezcla y extrusion.

¢ Dosificacion de e Horneado.
harinas y esencias. iami
n V_ , e Camara de ¢ Enfriamiento.
¢ Dosificacion de extrusion .
agua.

¢ Dosificacion en
tolva de extrusion.

llustracion 1.Diagrama de Proceso de extrusién planta CNCH.

8.2.1 Mezcla: por temas de confidencialidad de la Compafiia Nacional de Chocolates

esta informacién no queda registrada dentro de este documento.

8.2.2 Extruder: por temas de confidencialidad de la Compafiia Nacional de

Chocolates esta informacidén no queda registrada dentro de este documento.

8.2.3 Horneo: por temas de confidencialidad de la Compariia Nacional de Chocolates

esta informacion no queda registrada dentro de este documento.
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Ensayos exploratorios para Proceso.
Se realizé ensayos exploratorios segun Tabla 2; variando los parametros de

operacion en diversos rangos como son: la frecuencia de alimentacion [10-40Hz], frecuencia
de corte [20-40Hz], frecuencia de tornillos [10-40Hz], perfiles de temperatura de camaras
de extrusion [40-185 ° C], velocidad de flujo de aire y temperatura de horneado [130-160

°Cl.

Tabla 2. Formulaciones para determinar variables de proceso en la
elaboracion de arroz extruido.

Cadigo FF SF CF TO
F1909 X X X X
F2009 X X X X
F0910T1 X X X X
F0910T2 X X X X
F1810T1 X X X X
F1810T2 X X X X
F1810T3 X X X X
F1810T4 X X X X
F0211T1 X X X X
F0211T2 X X X X

Dénde: FF: frecuencia de alimentacion, SF: frecuencia de tornillo, Cf:
frecuencia de corte, TO: temperatura del horno y X: informacién confidencial
CNCH

Determinacién de humedad.

Se realiza en el laboratorio de fisicoquimica (CIDCA) segun método de referencia
(estufa de desecacion) (AOAC, 2000) se emplea estufa de la marca “SARTORIUS (MA37-
1)" de luz infrarroja tomando aproximadamente 5 gramos de muestra previamente

maceradas a cada uno de los ensayos codificados de la Tabla 2.
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Densidad aparente.
Se emplea densimetro (A&CM S.A.S. Andlisis y control metrologico, Colombia,

Medellin). Laboratorio CIDCA con un volumen especifico de 102,60 cm?., se procede a
adicionar el producto extruido dentro del aditamento, luego este se retira y se enraza para
proceder a registrar la masa contenida en el recipiente. Este método relaciona la cantidad
de sdlidos en gramos que entra a un volumen conocido. Esta prueba se realiza a los

ensayos de la Tabla 1y 2 por triplicado.

Prueba de textura.

La determinacion de textura instrumental se realizé con un texturometro TA XT plus
de la marca Stable Microsystemes, se realiz6 un test de compresion con la sonda de A/BE-
d45 comprimiendo los granos a un nivel de deformacion de 15% a una velocidad pre test de
1,00 mm/s, una velocidad test de 1,00 mm/s y una velocidad post test de 10 mm/s y se
determind el punto maximo de fuerza como la dureza del arroz para cada uno de los ensayos

consignados en la Tabla 3 por triplicado.

Aplicacién de extruido incorporado a nivel industrial.

El arroz extruido fue sometido a aplicacién a nivel industrial donde se llevaron a cabo
las condiciones operativas estandar del equipo y se mantienen fijos los ingredientes de la
receta de la barra de cereal de linea usando el arroz extruido elaborado en la planta
extrusora CNCH y no el del proveedor. El producto fue sometido a tolvas de dosificacion en

la linea de produccion de barras de cereales CNCH con: avena, mani, pasas, arroz extruido
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CNCH, mezcla con aglutinante, rodillo de formacion, banda de enfriamiento, troquelado de

la barra, enfriamiento, empaque y rotulado.

Sensorial

Se realizé una evaluacion descriptiva de perfil sensorial basado en las normas NTC

3929 de 2009 y NTC 4489 de 1998-10-28

Se evaluaron 5 atributos de sabor (sabor a mani, sabor dulce, sabor pasas, sabor
cereal y sabor extrafo), 2 de textura (textura masticable y textura crocante) y una calificacién
global. Se utiliz6 una escala estructurada mixta de 0 a 10 para indicar la intensidad de
percepcion de los atributos (donde 0 indica que el atributo no se percibe y 10 que se
percibe muy fuerte).Las muestras fueron evaluadas por 9 jueces entrenados en la

evaluacioén sensorial.

La recoleccion de los datos se realiz6 haciendo uso del software Fizz Acquisition

2.51 y el andlisis de los datos se realiz6 mediante Fizz calculations 2.50.

Andlisis de estabilidad

Se tomaron de forma aleatoria 30 unidades de barras de cereal del lote producido
con arroz extruido del ensayo ganador. Previamente empacadas en planta y luego se
realizé un analisis de estabilidad de las barras de cereal utilizando un método acelerado,
almacenando las barras de cereal en una camara climatica de la marca Binder bajo
condiciones controladas de almacenamiento de 30°C de temperatura, 65% de HR. El

método de muestreo utilizado fue un muestreo basico donde se toma de forma aleatoria
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una unidad de barra de cereal semanalmente, y se monitorearon las variables, senso-
riales (apariencia, color, olor, sabor y textura), fisicoquimicas (aw, % humedad) y

microbioldgicas (coliformes, mesofilos aerobios, mohos y levaduras).
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Resultados

Exploratorios de formulacion.

En la Tabla 3. Se logra determinar la variable dureza seleccionando asi el codigo
F0211T1 con una dureza maxima de 25.297+18.187 comparada con el patron
29.983+11.178 establecido por la compafiia; se seleccion6 ensayo como ganador por la
similitudes en cuanto a la caracterizacidén que se realiz0, con un coeficiente de variacion alto
dado que el método para determinar la dureza es confiable con una variacion por debajo de
20. Este método nos permite establecer la formulacién que relaciona la cantidad de agua
adicionada, la aplicacién de ingredientes (isomalt y aceite) con la capacidad de expansion
(densidad) y la humedad del producto extruido final para posteriormente ser aplicado en

barras de cereal de la linea livean.

Tabla 3. Resultado prueba de textura, humedad y densidad aparen

Cédigo Dureza (Kg.mm) Humedad %m/m Densidad g/cm3
F1909 84.409+1.50 5.812+0.05 0.30+0.01
F2009 40.917+12.392 5.254+0.42 0.14+0,01
F0910T1 59.801+49.625 5.953+0.14 0.229+0.005
F0910T2 77.465+4.424 8.849+0.29 0.239+0.03
F1810T1 57.353+15.527 7.127+0.05 0.190+0.001
F1810T2 67.793+13.162 5.547+0.06 0.204+0.006
F1810T3 34.841+0.833 4.356+0.11 0,197+0.003
F1810T4 9.586+3.089 3.983+0.43 0.228+0.005
F0211T1 25.297+18.187 4.553+0.57 0.190+0.02
F0211T2 35.542+8.088 3.345+0.23 0.203+0.01
Patrén 29.983+11.178 3.743+0,03 0.201+0.02

Patrén: producto referencia establecido por CNCH.
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En el andlisis de prueba de textura mostro que en la medida que se agrega mas
cantidad de agua a la formulacion la variable dureza alcanzan su mayor valor, esto da como
resultados productos que requieren mas masticabilidad (productos rigidos) y menos
fracturabilidad que es la caida significante de la curva durante el primer ciclo de comprension
del producto y esto tiene relacion con la que la matriz de como se desmorona, cruje o

revienta. Esto se puede observar en la llustracion 3.

Force (kg) None
45

al F1909-/\
35 /

30
& F0211 T1

20+

5
Time (sec)

llustracion 3.Texturograma comparativo de los cédigos F1909, F0211T1, F1010T4 Y

PATRON.

Exploratorios proceso.

En la Tabla 4. Se puede observar el resultado del perfil de temperatura establecida
dentro de las camaras de extrusidbn que permitié obtener arroces extruidos que cumplen
con la expansion deseada donde se evalu6 el % de humedad, densidad y textura como

pardmetros de calidad. Este resultado nos permiti6 comprobar que las interacciones
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hidrofébicas del agua y el almidon para el respectivo corte (gelificacidn), fusion de grasas,
desnaturalizacion o reorientacion de proteinas (Fellows.,2017); dentro de la cdmara de
extrusion se deben llevar a cabo secuencialmente en presencia de un cambio de
temperatura para la efectiva perdida de humedad y cristalizacién cuando migra de la unidad
de extrusion. Este resultado fue fundamental para obtener productos expandidos con la
mas alta calidad luego de realizar cambios en la ultima unidad de temperatura del extrusor

y nos garantizan encontrar las condiciones de operacion del equipo.

Tabla 4. Resultado de perfil de temperaturas dentro de
cdmaras de extrusion

# Camara Temperatura (°C)
1 40
2 70
3 125
4 135
5 175
6 185

En la tabla 5. Se observa las condiciones de operacion establecidas para lograr
obtener productos de densidad y textura caracteristica generando asi extruidos uniformes y

de apariencia aceptable y sin residuos de bajo micraje.
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Tabla 5. Resultado de parametros de operacién del
extrusor

Parametro Frecuencia (Hz)
frecuencia de alimentacion X
frecuencia de tornillo X
frecuencia de corte X

X: datos de confidencialidad CNCH

Luego de obtener el arroz extruido del ensayo ganador seleccionado por
caracterizacion se procede a una segunda etapa del proyecto que se denomina aplicacion

a nivel industrial para la elaboracion de barras de cereal.

Resultado aplicaciéon industrial

Se logro someter el arroz extruido a dosificacion en tolvas como se muestra en la llustracion
5, sin alterar las condiciones de operacién estandar de produccion de barras de cereal de
la linea LIVEAN (mani pasas), dado que la densidad aparente tiene valores
significativamente similares. Se obtuvo barras de cereal compactas, listas para cortar y
finalmente ser empacadas como se muestra en la llustracién 6 para luego ser sometidas a

prueba de estabilidad.
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llustracion 5. Imagen tolvas de dosificacion en planta.

llustraciéon 6.Fotografia producto terminado.

Resultado sensorial.

En la tabla 6. Se puede observar los resultados obtenidos que permiten evidenciar
que en los atributos de sabor del ensayo FO211T1 con respecto al patrébn no presentan

diferencias significativas, en cuanto a textura si es posible evidenciar que se perciben
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diferencias, las cuales se centran especialmente en la crocancia, para la cual el patrén es
percibido como menos crocante en relacion con el ensayo F0211T1 y también en el atributo
de masticabilidad que indica que el patrén para ser consumido requiere de un mayor

numero de masticaciones.

Tabla 6.Resultado prueba sensorial.

Patrén Linea lot

Atributos 330 Muestra FO2T2
Sabor Cereal 6.52 6.46
Sabor Dulce 4.42 461
Sabor Mani 3.58 3.36
Sabor Pasas 3.37 3.31
T. Crocante 2.46 5.50
T. Masticable 6.10 4.02
Sabor Extrafio 0.00 0.00
Calidad general 5.48 6.55

La ilustracion 3. Nos permite visualizar mediante el grafico radial las diferencias y los

atributos mejor valorados.
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Sabor Cereal

oy

~5.00
—~3.00.~

7 _—B00-

=—Patron Linea lote 330

Sabor Extrafio Sabor Mani

Muestra FO2T2

T. Crocante

llustracion 4.Grafico radial prueba sensorial.
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Conclusiones

Segun los resultados hallados se concluye que los parametros encontrados y
materias primas empleadas son Optimas para obtener arroces extruido segun
especificaciones de la compafiia, sin embargo se recomienda evaluar la capacidad
de absorcion de agua de las materias primas empleadas, para determinar el

rendimiento del proceso.

Se debe llevar a cabo un estudio riguroso sobre operacién unitaria (mezclado) de las
materias primas para que la masa sea homogénea dentro del extrusor y asi fijar

variables mas estables en el proceso.

Por ultimo se recomienda caracterizar composicionalmente las materias primas para

posterior balance de materia para la formulacién de nuevos productos extruidos.



35

Informe de actividades
A continuacion se lista y se anexas informe de actividades dentro de la practica

compafiia nacional de chocolates

Fecha: 3-6 julio:

¢ Induccion y presentacion.

Fecha: 9-13 julio:

e Toma de muestra para re-proceso jet arequipe en jet de linea y jumbo.
e Atemperado y Moldeado de cobertura 3% menos azucar.
e Elaboracion de cobertura APF México y dosificacion de depositados (chips).

e Preparacion para Homologacion de Nutriosa y Alulosa en concha (Anexo Informe).

Fecha: 16-20 julio:

e Ensayo extrusora arroz TOSH.

¢ Dosificacion Chocolisto para prueba sensorial.

e Toma de muestra en Zona B para homologar grasa.

e Preparacion y dosificacién torta de vainilla en Pancake como reproceso.
e Prueba de estabilidad MGL con Prosorb liquido de planta.

e Validacion de materia prima (fresa liofilizada) para Tosh. fresa.

e Ensayos proteina en arroz extruido.

Fecha: 23-27 julio:

e Cristalizacion de MGL pruebas con Prosorb liquido.

e Pruebas TOSH linea para analisis comparativo.
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Preparar pruebas con grasa tipo CBE en Mezcla IX.

Fecha: 30-3 julio:

Pruebas con CBE en Mezcla IX determinacion en laboratorio de (grasa y visco-

sidad)

Fecha: 8-10 Agosto:

Saborizacion de cobertura con sustitucion de Alulosa

Fecha: 13-17 Agosto:

Ensayos extrusion arroz livean y arroz Tosh.
Validacion de acido citrico

Dosificacién MGL contaminada con trazas de mora como reproceso.

Fecha: 20-24 agosto

Atemperado y cristalizacion de MIX con nutriosa.

Elaboracion de cobertura MIX con palatinosa.

Fecha: 27-31 agosto:

Homologacion grasa para MGL.

Elaboracion de Informes de aplicacion de nitriosa,alulosa,palatinosa.
Factores ensayo experimental proyecto extruidos.

Prueba de textura ensayo arroz tosh.

Determinacion de humedad y densidades de arroz tosh.
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Ensayos arroz extruido livean.

Septiembre- octubre

Informe 3% menos azlcar para mezcla IX.

Homologacion de suero lacteo en cookies and cream.

Empaque atmosfera modificada mani tostado y frito.

Determinacion de humedad a expandidos livean.

Reproceso cobertura gema.

Reproceso MGL mora.

Reproceso mani limén granuts.

Preparacion y envié de muestras mani confitado.

Preparacion y envio de muestra (licor de cacao) tecnologia por cavitacion.
Asistencia a capacitacion plataforma costa rica (formacién en chocolateria).
Reproceso MGL Lyne.

Aplicacion arroz extruido en planta Zona D,ensayo Tosh mora en planta.
Homologacion etilvainillina.

Aplicacién grasa silko 38 en MGL.

Noviembre

Pruebas reoldgicas aceite de Avena como emulsificante.
Ensayo arroz livean
Preparacion de prototipos barras mani pasas Livean.

Formacion en manejo de equipos fisicoquimica (reGmetro).
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Asistencia a capacitacion México.
Ensayo arroz Tosh.
Ensayo barras livean arroz extrusion sollich 4.
Avance trabajo de grado.
Practica manejo texturometro.
Practica manejo reémetro.

Practica manejo mastersizer.

Diciembre

Reproceso Jet crema (determinacion de grasa) y dosificacion en Jet crema de
linea.

Analisis de seguimiento semanales de peréxidos a mani en atmosfera modificada.
Capacitacion en procesos de chocolateria México.

Consolidacién de proyecto en trabajo escrito.

Escalamiento arroz extruido LIVEAN.

Ensayo arroz extruido Tosh.
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