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Impacto de las condiciones de extrusion en las propiedades fisicas de mezclas
de amaranto-avena en la elaboracion de botanas de tercera generacion con
valor funcional
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RESUMEN

Eldesarrollo de botanas de tercera generaciona partir de materias primas con valor nutricional ha despertado interés para obtener productos con mejores
caracteristicas nutricionales. El amaranto y la avena destacan por compuestos de interés; aun asi, su composicion puede influir en el comportamiento de
las mezclas durante la extrusion y afectar laexpansiondelproducto, por lo que se requiere controlar las condiciones de proceso que determinan su
capacidad de expansion. El objetivo fue evaluar el efecto de la proporcion de avena/amaranto y la temperatura de extrusion sobre el indice de expansion
de pellets, asi como evaluar la influencia de la velocidad de tornillo. Se empled un diseno central compuesto rotable con 13 tratamientos, manteniendo 40%
de almiddn de maiz, y se realizaron pruebas complementarias a 100, 111, 126 y 141 rpm. Los pellets se obtuvieron mediante extrusion de doble tornillo y
posteriormente se expandieron por microondas. Los datos se analizaron mediante analisis de varianzay prueba de diferencia minima significativa de Fisher
(p<0.05). Después de la expansion, el indice de expansion de los tratamientos varié de 0.981+ 0.057 a 1.302 + 0.038. En las pruebas de velocidad de tornillo,
el mayor indice de expansion se obtuvo a 126 rpm (1.519 + 0.074), mientras que a 141 rpm disminuy6 a 1.418 + 0.045. Los resultados indican que la expansion
dependio de las condiciones de procesamiento y la velocidad del tornillo ejercio un efecto significativo, con una respuesta no lineal después del
calentamiento por microondas.
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ABSTRACT

The development of third-generation snacks from raw materials with nutritional value has generated interest in obtaining products withimproved nutritional
characteristics. Amaranth and oat stand out for compounds of interest; even so, their composition can influence the behavior of the mixtures during extrusion and affect
praduct expansion, so it is necessary to control the processing conditions that determine their expansion capacity. The objective was to evaluate the effect of the oat/amaranth
ratio and extrusion temperature on the expansion index of pellets, as well as to evaluate the influence of screw speed. A rotatable central composite design with 13 treatments
was used, maintaining 40% corn starch, and complementary test were carried out at 100, 11, 126, and 141 rpm. The pellets were obtained by twin-screw extrusion and
subsequently expanded by microwave heating. The data were analyzed by analysis of variance and Fishers least significant difference test (p < 0.05). After expansion, the
expansion index of the treatments ranged from 0.981+ 0.057t01.302 + 0.038. In the screw speed tests, the highest expansion index was obtained at 126 rpm (1.519
+0.074), while at 141 rpm it decreased to 1.418 + 0.045. The results indicate that expansion depended on the processing conditions and screw speed exerted
a significant effect, with a non - linear response after microwave heating.
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INTRODUCCION

La extrusion es una de las tecnologias mas utilizadas en la industria
alimentaria para la elaboracion de productos expandidos (de manera
directa o indirecta) debido a su versatilidad y eficiencia. En las botanas de
segunda generacion, la expansion ocurre directamente durante la
extrusion, mientras que las botanas de tercera generacion se obtienen
inicialmente como pellets densas sin expandir, los cuales requieren una
etapa térmica posterior e independiente, como el calentamiento por
microondas(Neder-Suarez et al., 2021; Zambrano et al., 2024). Durante este
proceso, las materias primas son sometidas a condiciones de
temperatura, presion, humedad, cizallamiento y velocidad de tornillo (VT)
que inducen cambios estructurales y fisicoquimicos como la gelatinizacion
y degradacion del almidan, la desnaturalizacion de proteinas, la formacion
de complejos amilosa-lipido, la absorcion de agua, la solubilizacion de la
fibra dietética y el desarrollo de reacciones de Maillard. Estas
transformaciones madifican las propiedades reolégicas del material y
repercuten en las caracteristicas fisicas y funcionales de los productos
extrudidos, particularmente en su textura y capacidad de expansion (Ding
et al., 2006; Huang et al., 2024; Neder-Suarez et al., 2021; Nikinmaa et al.,
2023; Qiu et al., 2024; Singha et al., 2018).

El almidon constituye uno de los principales componentes de cereales y
pseudocereales utilizados en extrusion. Durante el procesamiento, los
granulos experimentan gelatinizacion modificando la  organizacion
estructural delalmidon, mejorando las caracteristicas de textura y sabor
de los alimentos ricos en almiddn (Singha etal.,, 2018; Qiu et al., 2024). La
temperatura permite modificar el comportamiento de la viscosidad del
material durante el procesamiento. Asimismo, el incremento de la
velocidad del tornillo puede favorecer la gelatinizacion delalmidon. Sin
embargo, en condiciones excesivas, puede favorecer su degradacion y
reducir la viscosidad de la masa (Qiu et al., 2024).Bajocondiciones
de altatemperaturay cizallamiento, el almidén se transforma en un
material viscoelastico, lo cual esimportante para el desarrollode productos
expandidos. Los productos expandidos al salir por la boquilla del extrusor
sufren una disminucion repentina de la presion que permite la vaparizacion
de la humedad contenida en el material favoreciendo la expansion del
producto. Sin embargo, otros componentes como las proteinas interactuan
con el almiddn y afectan la distribucion del agua en la matriz, mientras que
los lipidos pueden actuar como lubricantes, reduciendo la friccion entre el

material y los tornillos del extrusor (llo etal., 2008; Dey et al., 2021).

En materias primas como la avena, el contenido de lipidos y otros
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componentes estructurales puede limitar la transferencia de energia
durante el procesamiento y afectar negativamente la expansion del
producto, favoreciendo la formacion de estructuras mas compactas. No
obstante, tanto la avena comao elamaranto representan ingredientes de
interés para el desarrollo de alimentos extrudidos debido a su aporte
de compuestos nutricionalmente relevantes, como proteina, fibra
dietética y compuestos bioactivas, por lo que resulta necesario evaluar
estrategias de procesamiento que permitan mejorar sus caracteristicas
fisicas y tecnoldgicas (Nikinmaa et al., 2023). La avena destaca por su
contenido de B-glucanos, un tipo de fibra soluble que aumentala viscosidad
del contenido intestinal y puede retrasar la digestion y absorcién de los
carbohidratos. Su consumo puede disminuir la respuesta posprandial de
glucosa e insulina, efecto que depende de factores como la cantidad
ingerida, el peso molecular y las caracteristicas del alimento que lo
contiene. Estos resultados se han observado en personas con diabetes, por
lo que la avena representa un ingrediente de interés para la elaboracion de
alimentos orientados al control de la glucemia (Pizarro et al., 2014; Zurbau
etal., 2021).

Por su parte, el amaranto presenta un contenido de proteinas superior al de
cereales comunes y de buena calidad nutricional debido al perfil de
aminodcidos esenciales. Sus proteinas también pueden actuar como fuente
de péptidos bioactivos relacionados con diferentes funciones metabalicas.
Entre las secuencias estudiadas se han identificado péptidos con actividad
potencial inhibidora de la dipeptidil peptidasa IV y estimuladora de la
captacion de glucosa. Estas caracteristicas han fortalecido el interés por el
amaranto como materia prima para el desarrollo de alimentos funcionales
(Caselato-Sousa & Amaya-Farfan, 2012; Montoya-Rodriguez et al., 2015;
Segura-Jiménez & Jacobo-Velazquez, 2025).

En las botanas de tercera generacion, las propiedades fisicas son
indicadores importantes de calidad, ya que permiten evaluar el desarrollo
de la estructura después de la expansion. Parametros como la expansian, la
densidad y la textura ayudan a relacionar las condiciones de procesamiento
con las caracteristicas finales del producto (Moraru & Kokini, 2003; Neder-
Suarez et al., 2021; Zambrano et al., 2024). El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la composicion de mezclas de harina de amaranto y
avena y de la temperatura de extrusion sobre la expansion de pellets
destinados a batanas de tercera generacion, asi como evaluar la influencia
de la velacidad del tornillo mediante ensayos adicionales. El aporte de este
estudio consiste en generar informacion sobre el comportamiento de estas

mezclas durante la obtencion y expansion de las pellets, contribuyendo a
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comprender la influencia de las condiciones de procesamiento sobre sus

propiedades fisicas.

MATERIALES Y METODOS

PREPARACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

Se utilizé harina de amaranto (Amaranthus spp.),harinade avena(Avena sativa
L) y almidén de maiz, adquiridos en Culiacan, Sinaloa, México. Las
materias primas fueron molidas en un molino pulverizador (modelo 200,
Pulvex S.A. de C.V., Ciudad de México, México)y posteriormente pesadas de
acuerdo con las propaorciones establecidas en el diseno experimental.
Estas fueron acondicionadas a 28% de humedad. Las muestras se

almacenaron durante 24 h hasta su uso (Limon-Valenzuela et al., 2017).

PROCESO DE EXTRUSION Y OBTENCION DE PELLETS
El proceso de extrusion y obtencion de los pellets se realiz usando la
(2017), con

modificaciones. Las mezclas fueron procesadas en un extrusar de doble

metodologia descrita por Limon-Valenzuela et al.
tornillo(modelo LT32L, ShandongLight, Jinan, China)yun didmetro de salida
de3.77 mm. Las temperaturas utilizadas fueron: entrada de 60 °C, temperatura
de extrusion (TE) variable de 85 a 135 °C en la zona 2, de acuerdo con cada
tratamiento experimental, y 72 °C en la salida. La velocidad del tornillo (VT) fue de
100 rpm durante los tratamientos iniciales. A la salida del dado, los extrudidos
fueron cortados para obtener tiras continuas, las cuales se recolectaron y
distribuyeron sobre mallas de secado. Las tiras se cortaron en pellets de 5

cm de longitud, se secaron a temperatura ambiente durante 24 hy se

almacenaron hasta su expansion.

EXPANSION DE LOS PELLETS

Para la expansion de los pellets se utilizd un  horno de microondas
convencional (modelo  MS1149CS, LG, Monterrey, México), con un consumo
de energia de 1450 W, una potencia de salida de microondas de 1000 W'y
una frecuencia de 2450 MHz siguienda la metodologia propuesta por Moraru
& Kokini(2003). Para cada tratamiento, se realizaron pruebas de expansion
enintervalos de tiempo de 20 a 40 segundos (cada 2 sequndos). La evaluacion
se efectud de manera visual, considerando el desarrollo estructural
caracteristico de las botanas de tercera generacion. El tiempo de
expansion se definid como el tiempo minima necesario para obtener una
expansion uniforme y estable, sin evidencias de colapso estructural, zonas sin

expandir ni guemaduras en el producto.
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DETERMINACION DEL iNDICE DE EXPANSION

El indice de expansion se determind tomando como referencia la
metodologia descrita por Gujska & Khan (1990). Para cada tratamiento se
seleccionaron cinco pellets, de 5 cm longitud aproximadamente. El
diametro de cada pellet se midi6 con un vernier digital en tres puntos de la
muestra: ambos extremos y la region central. A partir de estas mediciones
se obtuvo el diametro promedio de cada pellet. Para los pellets sin expandir,
el indice de expansion se calculd como la relacion entre el didametro
promedio del pellet y el didmetro interno del dado de la salida del extrusor

correspondiente a 3.77 mm, de acuerdo con la ecuacion (1):

DSE
Dd

|Ese = (1)

donde:

IEse=indice de expansion del pellet sin expandir

Dse=didmetro promedio del pellet sin expandir (mm)

Dq = didmetro interno del dado de salida del extrusor (mm)

Posteriormente, los pellets fueron sometidos al proceso de expansion por
microondasy se determind nuevamente su didmetro. El indice de expansion
después del calentamiento se calculd mediante la relacion entre el didmetro
promedio del pellet expandido y el diametro promedio inicial del pellet

correspondiente al tratamiento, de acuerdo con la ecuacion (2):

donde:

I[Ee = indice de expansion del pellet despues del calentamiento por
microondas

Dt = didmetro promedio del pellet expandido (mm)

Dse = diametro promedio inicial del pellet sin expandir (mm)

Diseno experimental

Se empled un Diseno Central Compuesto Rotable (DCCR) con dos factores y
cinco niveles, generando un total de 13 tratamientos experimentales,
mediante el software Design-Expert version 11. Se evaluaron dos variables
independientes: la composicidn de la mezcla amaranto-avena(Factor A)y la
temperatura de extrusion (Factor B). El almidon de maiz se mantuvo
constante al 40% de la formulacion total. El factor A correspondi¢ a la
relacion avena/amaranto en el 60% restante de la formulacion,
variando desde 0% de avenay 60% de amaranto hasta 60% de avenay 0%
de amaranto, incluyendo puntos factoriales, axiales y centrales. El factor B
se evalud en un intervalo de 85 a 135 °C. A partir de este disefio se

obtuvieron los 13 tratamientos experimentales utilizados para evaluar el
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comportamiento de las mezclas durante el proceso de extrusion. Las
formulaciones y condiciones experimentales se presentan en | a Tabla 1.
Como parte del diseno experimental, se incarporé la evaluacion de la VT
para determinar su efecto sobre la formacion de los pellets y su capacidad
de expansion. Para esta evaluacion se mantuvieron constantes la
formulacion, compuesta por 100 g de harinade amarantoy 100 gde harinade
avena ylatemperatura de extrusiona 100 °C, modificando Gnicamentela VT.
Se evaluaron velocidades de 100, 111, 126 y 141 rpm, obteniéndose cuatro

condiciones experimentales adicionales.

Tabla 1. Formulacion de tratamientos y condiciones de extrusion.

Factorl Factor 2 B:
. Almidon de A: Amaranto 3
Tratamientos o o Temperatura
maiz (%) Avena (%) o

o (°c)

(%)
1 40 8.7868 51.2132 92.3223
2 40 51.2132 8.7868 92.3223
3 40 8.7868 51.2132 127.678
4 40 51.2132 8.7868 127.678
5 40 0 60 10
6 40 60 0 10
7 40 30 30 85
8 40 30 30 135
9 40 30 30 10
10 40 30 30 10
1 40 30 30 10
12 40 30 30 10
13 40 30 30 10

ANALISIS ESTADISTICO

Los valores del indice de expansion se expresaron como media + desviacion
estandar de cinco mediciones por tratamiento. Los datos se analizaron
mediante un andlisis de varianza de una via (ANOVA)y, cuando se detectaron
diferencias significativas, las medias se compararon mediante la prueba de
diferencia minima significativa de Fisher (LSD). con un nivel de significancia
de p < 0.05. El andlisis estadistico se realizd mediante el software

STATGRAPHICS centurion.

RESULTADOS Y DISCUSION

EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE EXTRUSION

Con la finalidad de establecer las condiciones de procesamiento para
la obtencion de pellets de amaranto y avena con capacidad de expansion,

se llevaron a cabo los tratamientos establecidos en el diseno experimental.
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Se evalud el efecto de la temperatura y de la composicion de la mezcla
sobre las caracteristicas fisicas y estructurales de los extrudidos. Los
tratamientos fueron definidos mediante el diseno generado en el
software Design-Expert, considerando diferentes combinaciones de ambas
variables. Durante esta etapa se observd que los pellets obtenidos
presentaban una capacidad de expansion limitada después del
proceso de expansion térmica, lo que sugirio que las condiciones

evaluadas inicialmente no eran suficientes para favorecer el
desarrollo de una estructura expandida.

Visualmente, los extrudidos obtenidos mostraron estructuras delgadas,
compactas y con diametro reducido, ademas de una baja porosidad
aparente. La mayor parte de las muestras conservaron formas lineales y
rigidas, observandose superficies relativamente lisas y escaso desarrollo
estructural. Con base en observaciones, se realizaron pruebas
complementarias para evaluar el efecto de la velocidad del tornillo sobre el
comportamiento del material durante la extrusion. Para ello, se empled una
formulacion fija compuesta por 100 g de harina de amaranto y100 g de
harina de avena, manteniendo constante la temperatura de extrusion a
100 °Cy modificando Ginicamente la velocidad del tornillo.

Estas pruebas permitieron identificar cambios en la formacion de los pellets
y en su capacidad de expansion, por lo que esta variable fue

incarporada posteriormente al estudio para suevaluacion.

EVALUACION DEL iNDICE DE EXPANSION DE LOS TRATAMIENTOS DEL
DISENO EXPERIMENTAL

La disminucion del indice de expansion puede ser debido a que las
condiciones de procesamiento no favorecieron la gelatinizacion del
almidén. Este comportamiento puede estar relacionado con una
transferencia insuficiente de energia mecanica dentro del extrusor, asi
como con bajas fuerzas de cizalla sobre la matriz alimentaria. Cuando la
energia mecanica aplicada es limitada, la mezcla presenta una menor
transformacion estructural y elalmidon no alcanza un grado suficiente de
gelatinizacion para formar una matriz capaz de retener el vapor.

La Figura 1 muestra los extrudidos obtenidos a partir de los tratamientos
del diseno experimental, mientras que la Tabla 2 presenta los valores del
indice de expansidn(IE) de los pellets antes y después del calentamiento por
microondas. En los pellets sin expandir se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0.05), con valores comprendidos
entre 1.002 + 0.016 y 1.198 + 0.024. El tratamiento T1 presento el valor méas

alto, aunque no mostro diferencias significativas respectoa T4, 16, T11y
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Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Tratamiento 4

Tratamiento 5

Tratamiento 6

Tratamiento 7

Tratamiento 8

Tratamiento 9

Tratamiento 10

Tratamiento 11

Tratamiento 12

Tratamiento 13

Figura 1. Extrudidos obtenidos a partir de los tratamientos experimentales del Disefio Central Compuesto Rotable (DCCR).
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T12, debido a que compartieron al menos un grupo homogéneo. En
contraste, T3 y T5 presentaron los valores mas bajos. Después de la
expansion por microondas, el IE varid de 0.981+ 0.057 en T1a1.302 = 0.038
en T2. Los tratamientos T2 y T6 se presentaron los valores numéricamente
mas altos, con 1.302 £ 0.038 y 1.277 + 0.070, respectivamente, mientras que
T1 presentd el menor valor. La respuesta observada después del
calentamiento defirio de la registrada en los pellets sin expandir, lo que
indica que el comportamiento de los tratamientos estuvo asociado con las

condiciones de procesamiento y la composicion de cada formulacian.

Tabla 2. indice de expansion (IE) de los pellets obtenidos en los tratamientos
experimentales antes y después de la expansion por microondas.

Tratamientos IE del pellet IE del pellet expandido
T 1198 + 0.024° 0.981+0.057
T2 1.138 £ 0.005% 1.302 + 0.038°
T3 1.002 +0.016° 1.186 + 0.052°
T4 1191+ 0.021® 1.196 + 0.104%
T5 1.021+0.035° 1132 £ 0.094°
T6 1.184 + 0.019%° 1.277 + 0.070%
T7 1.145 +0.013% 1.210 + 0.036%
T8 1.097 + 0.042° 1142 £ 0.062°
79 1.149 £ 0.039" 1.128 £ 0.081°
T10 1140 + 0.043% 1.199 + 0.051°
™ 1.163 + 0.054% 1.212 + 0.0842>
T2 1.162 + 0.053° 1.212 + 0.0822°
T13 1.142 + 0.065% 1.190 + 0.083%

La Figura 2 muestra el compartamiento del IE en funcion de la proporcion
avena/amaranto y la temperatura de extrusion. En los pellets sin expandir,
la respuesta vario de acuerda con la combinacion de ambas condiciones
(Figura 2a). En las formulaciones con mayor proporcion de amaranto, el
aumento de la temperatura de 92.32 °C a127.68 °C provocé una disminucion
del IE de 1198 + 0.024 en T1a 1.002 + 0.016 en T3. En comparacion con las
formulaciones con mayaor proporcion de avena, el indice incremento de 1.138
+0.005en T2 a1.191+ 0.021 en T4 al aumentar la temperatura en el mismo
intervalo. Asimismo, a 110 °C se observé una tendencia al aumento del indice
conforme se incremento la proporcion de avena, con valores de 1.021 +
0.035en Ty 1.184 £ 0.019 en T6 (Tabla 2).

Después del calentamiento por microondas, se observo una respuesta
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dependiente de la composicién y temperatura (Figura 2b). En las
formulaciones con mayor proporcion de amaranto, el IE incrementd de
0.981+0.057en T1a1.186 + 0.052 en T3 conforme aumento la temperatura.
Por el contrario, en las formulaciones con mayor contenido de avena, el
indice disminuyo de 1.301 = 0.038 en T2 a 1.196 + 0.104 en T4. A una
temperatura de 110 °C, el incremento de la proporcion de avena de T5 a T6
aumentd el IE de 1.132 £ 0.094 2 1.277 £ 0.070. En conjunto, estas tendencias
indican que la respuesta de expansion no dependio de una sola variable, si
no de la combinacion entre la composicion de la mezcla y la temperatura de

extrusion.

indice de expanison del pellet

TE (°C)

20
1.6
1.2
08
04

0.0

indice de expanison del pellet expandido

135

AVIAM (%)

TE (°C)

Figura 2. Efecto de la composicion avena/amaranto (AV/AM) y la temperatura de
extrusion (TE) sobre el indice de expansion (IE) del pellet (A)y el pellet expandido (B).
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Los tratamientos con mayor proporcion de amaranto presentaron, en
general, estructuras compactas y con menor desarrollo de volumen; sin
embargo, la respuesta no fue uniforme entre estas formulaciones, T1
presento el menor IE después del calentamiento, mientras que T3 alcanzo
un valor de 1.186 + 0.052. Por lo tanto, la respuesta de expansion no puede
atribuirse exclusivamente al contenido de amaranto. Por su parte, las
formulaciones con mayor proporcion de avena presentaron una apariencia
mas uniforme y T2 y T6 alcanzaron los mayores valores numéricos de IE
después del calentamiento. Estos resultados respaldan parcialmente la
tendencia visual observada, aunque la presencia de grupos homogéneas
compartidos indica que las diferencias entre algunos tratamientos no
fueron estadisticamente significativas. Por su parte, los tratamientos con
proporciones intermedias de avena y amaranto presentaron un
comportamiento similar, sin diferencias visuales marcadas entre las
temperaturas evaluadas. Sin embargo, bajo las condiciones iniciales de
procesamiento, las modificaciones en la compaosicion y la temperatura no
favorecieran de manera consistente el desarrollo de estructuras altamente
expandidas. La limitada expansion observada en algunos tratamientos
podria atribuirse a que las candiciones de procesamientos no favorecieron
suficientemente la transformacion de la matriz de almidon. La
gelatinizacion y las propiedades reoldgicas desarrolladas durante la
extrusion son determinantes para la formacion de una matriz capaz de
favorecer el crecimiento estructural del pellet; sin embargo, este
comportamiento también depende de la interaccion del almidan con los
demdas componentes presentes en la formulacion (Dey et al., 2021;
Mohamed, 2023).

La menor expansion observada en algunos tratamientos con mayor
contenido de amaranto podria estar relacionada con su composicidn.
Aunque este pseudocereal posee un importante valor nutricional, también
aporta cantidades considerables de proteina y fibra, componentes que
pueden modificar el comportamiento de la masa durante la extrusion (llo et
al., 1999; Dey et al., 2021). llo et al. (1999) reportaron una disminucion del
IE, alincrementar la proporcion de harina de amaranto en mezclas extruidas
y la resistencia a la rotura del extrudido aumenté por lo que los mejores
resultados se obtuvieron con un incremento de la VT. Asimismo, un
contenido elevado de fibra puede disminuir ladisponibilidad de agua para el
almidon, limitando su gelatinizacion y dificultando la formacion de una
estructura capaz de retener el vapor generado durante el proceso. De
acuerdo con Dey et al. (2021), cuando el contenido de fibra es elevado,

las particulas fibrosas pueden interrumpir el desarrollo de las paredes
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celulares y disminuir la expansion, favoreciendo productos con apariencia
mas compacta y menor volumen, un comportamiento similar al
observado en los tratamientos con mayor proporcion de amaranto.

Por atra parte, la respuesta de las formulaciones can mayor proporcion de
avena también puede estar asociada con la composicion de este cereal. De
acuerdo con Nikinmaa et al. (2023) y Brennan et al. (2008), la avena
integral contiene cantidades importantes de fibra dietética insoluble,
componente que puede dificultar laformacion de estructuras aireadas
durante la extrusion e interferir con la continuidad de la matriz de
almidén necesaria para sostener el crecimiento de las celdas de aire.
Ademés, laavena contiene lipidos que actian como agenteslubricantes
dentro del barril del extrusor, disminuyendo la transferencia de energia
mecéanica hacia la mezcla y una reduccion de la velocidad de

corte. Como consecuencia, la expansion tiende a verse limitada y se

obtienen productos mas densos, menos porosos y crujientes. Asimismoa,
concentraciones elevadas de lipidos pueden recubrir parcialmente los
granulos de almidon, dificultando la absorcién de agua necesaria para su
transformacion. En conjunto, estas interacciones entre almidon, fibra,
proteinay lipidos podrian explicar la limitada expansion y la apariencia
compacta observada en los tratamientos evaluados (Dey et al., 2021).
En general, la respuesta de expansion observada puede estar asociada con
las interacciones entre los principales componentes de las materias
primas. Tanto el amaranto como la avena aportan cantidades importantes
de proteina y fibra y, en el caso de la avena, también aporta lipidos,
componentes que pueden modificar el comportamiento del almidon
durante la extrusion y reducir ladisponibilidad de agua parala gelatinizacion
durante la extrusion.

Aunque el almidén es el principal responsable de la expansion de los
extrudidos, su desempeno depende de las interacciones que establece con
otras macromoléculas presentes enlaformulacion. Deacuerdo con Deyetal.
(2021), Moraru & Kokini(2003), Allen et al. (2007), Day &Swanson(2013) y Offiah
etal.(2019), las proteinas pueden desnaturalizarse durante la extrusion
e interactuar con elalmidon, modificando la distribucion del agua dentro
de la matriz y aumentando su resistencia mecanica. Shah et al. (2011),
Quevedo et al.(2021)y Mohamed (2023) reportaron que formulaciones con
mayores contenidos de proteina suelen presentar una menor capacidad
de expansion debido a la formacion de estructuras mas rigidas, que
dificultan el crecimiento de las burbujas de vapor durante laexpansidn.

Sin embargo, otros estudios han senalado que un mayor cizallamiento

durante la extrusion puede modificar este comportamiento, ya que
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promueve la desnaturalizacion, favareciendo asi la expansion de los
extrudidos.

La expansion de los productos extruidos depende en gran medida de la
cantidad de agua dispanible y de los cambios de presion que ocurren
cuando el material abandona el dada del extrusor. La disminucion repentina
de presion favorece la rapida evaporacion de la humedad retenida en el
extrudido, generando una estructura expandida (Gu et al., 2017; Dey et al.,
2021). Durante el proceso, el almidon gelatinizado forma una matriz
viscoelastica capaz de retener agua en forma de vapar bajo condiciones de
alta temperaturay presion, lo cual es de importancia ya que la disponibilidad
de agua desempena un papel fundamental en la expansion de los
extrudidos (Ye et al., 2018; Dey et al., 2021). Mohamed (2023) menciona que
cuando parte de lahumedad es retenida por componentescomalafibraolas
proteinas, disminuye la cantidad de agua capaz de evaporarse al salir del
dado. En consecuencia, una menor formacion de vapor reducelafuerza
de expansion y limita el crecimiento de las celdas de aire y da lugar a
productos mas compactos, reduciendo la fuerza de expansion. De
acuerdo con Mohamed (2023), la diferencia de presion de vapor es uno de
los principales factores que determinan el grado de expansion, efecta que
suele intensificarse amedida que aumenta la temperatura del material
procesado. Ademas, menciona que menos agua disponible para el
almidon, disminuye la gelatinizacion y modifica la expansion. Por loque,
cualquier condicion que reduzca la generacion o la retencion de vapor

puede afectar negativamente el volumen final del producto.

EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL TORNILLO SOBRE LA EXPANSION

La Figura 3 muestra los extrudidos obtenidos a diferentes VT, mientras
que la Figura 4 presenta la tendencia del IE en funcién de esta variable,
mientras que la Tabla 3 presenta los valores del IE y su comparacion
estadistica. En los pellets sin expandir se observo una tendencia creciente del
IE a medida que increment6 la VT (Figura 4a). El indice aumentd de 1.166 +
0.033 a 100 rpm hasta 1.717 + 0.110 a 141 rpm, donde se registro el valor
significativamente mas alto. Las condiciones de 111y 126 rpm presentaron
valores intermedios de 1.414 + 0.038 y 1.423 + 0.064, respectivamente, sin
diferencias significativas entre si(Tabla 3).

Después del calentamiento por microondas, la tendencia fue diferente debido
aqueellEaumento de 1.165+0.053a100 rpma1.242 +0.105a 111 rpmy alcanzo
su valor maximo a 126 rpm, con 1.519 + 0.074 (Figura 4b). Sin embargo, al
incrementar la velocidad a 141 rpm, el indice disminuyo a 1.418 + 0.045. Este

comportamiento confirma que la respuesta de expansion después del
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calentamienta no fue lineal y dentra del intervalo evaluado, 126 rpm produjo el

mayor IE.

Tabla 3. indice de expansion (IE) de los pellets obtenidos a diferentes velocidades
de tornillo (VT) antes y después de la expansion por microondas.

VT (rpm) IE del pellet IE del pellet expandido
100 1.166 + 0.033° 1165 + 0.053°
m 1.414 +0.038° 1.242 +0.105°
126 1.423 +0.064° 1.519 + 0.074°
141 1.717 +0.110° 1.418 + 0.045°

La velocidad del tornillo produjo diferencias significativas en el IE de los
pellets (p < 0.05) (Tabla 3). Antes del calentamiento por microondas, el |E
aumentd de 1.166 + 0.033 a 100 rpm hasta 1.717 + 0.110 a 141 rpm. Las
condiciones de 111y 126 rpm no presentaron diferencias significativas entre
si, mientras que 141 rpm mostrd el valor significativamente mas alto.
manera general, se observo que el incremento de la velocidad favorecio
el desarrollo estructural de las muestras, reflejandose en un mayor
didmetro y unaapariencia mas expandida en comparacion con los
tratamientos  obtenidos a velocidades mas bajas. Después del
calentamiento por microondas, la respuesta no mostré un comportamiento
lineal con la VT. El mayor IE se obtuvo a 126 rpm (1.519 + 0.074), siendo
significativamente superior al observado a las demas velocidades. Al
incrementar la VT a 141 rpm, el IE disminuy¢ a 1.418 + 0.045, aunque
permanecio significativamente por encima de los valores abtenidos a 100 y
1M rpm. Estas ultimas velocidades presentaron los menores indices de
expansion y no mostraron diferencias significativas entre si. Estos
resultados indican que el incremento de la VT favarecio la expansion hasta
126 rpm bajo las condiciones evaluadas, mientras que un aumento adicional
no produjo una mejora en esta respuesta.

El comportamiento observado podria estar relacionado con una mayor
transferencia de energia mecanica al material durante la extrusion (Singha
et al., 2018; Nikinmaa et al., 2023). El incremento de la VT incrementa las
fuerzas de cizalla y la friccion dentro del barril, promoviendo una
transformacion mas intensa de la matriz alimentaria. Una posible
explicacion para la mayor expansion observada avelocidades elevadas
del tornillo es el incremento de las fuerzas de cizalla dentro del extrusor.
Estas fuerzas promueven madificaciones en la estructura de las

proteinasyfavorecenlagelatinizacion del almidon, permitiendo laformacion
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Figura3.Extrudidos obtenidosadiferentes velocidades de tornillo(100, 111,126 y 141 rpm) bajo condiciones constantes de formulaciony temperatura de extrusion.
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de unamatriz mas adecuada para retener el vapor generado durante el

proceso. Como resultado, se obtienen extrudidos con un mayor
desarrollo estructural y unaexpansién mas pronunciada (Singha et
al., 2018). El efecto positivo de lavelocidad del tornillo sobre la expansion
también ha sido documentado en sistemas a base de avena. Liu et al.
(2000), Moisio et al. (2015), Brahma et al. (2016), Wang et al. (2019) y
Nikinmaa et al. (2023) observaron que velocidades detornillo méas elevadas
favorecieran el desarrollo de estructuras mas expandidas. De acuerdo con
Dey et al. (2021, bajo condiciones de alta temperatura vy
cizallamiento, el almidén experimenta procesos de gelatinizacion y
transformacion estructural que favorecen la formacion de una matriz
viscoelastica con mayor capacidad de expansion.  Asimismo, una mayor
energia mecanica y alto cizallamiento pueden favorecer la retencion de
humedad en forma de vapor dentro de la matriz antes de la salida del dado.
Cuando el extrudido abandona el sistema, la disminucion repentina de
presion provoca la rapida vaporizacion del aguaretenida, generando
el crecimiento de las celdas de aire responsables de laexpansion
del producto (Dey et al., 2021). No obstante, la disminucion del indice de
expansion al incrementar la velocidad de 126 rpm a 141 rpm evidencia que la
respuesta no fue lineal. Un tratamiento mecanico mas intenso, puede
generar una mayor transformacion de la matriz, modificar su
comportamiento reolégico y reducir su capacidad para mantener una
estructura expandida estable (Singha et al., 2018; Qiu et al., 2024). Por lo
tanto, el efecto de la VT depende del equilibrio entre la transformacion
estructural de la matriz y las condiciones necesarias para favorecer la
expansion. Los resultados de las pruebas complementarias mostraron que
la madificacion de la VT produjo cambios significativos en la respuesta de
expansion de los pellets. El incremento de la velocidad probablemente
favorecio una mayor transformacion del almidén y una mejor retencion
del vapor generado durante el proceso, contribuyendo al desarrollo de

estructuras con mayor volumen y expansion aparente.

CONCLUSIONES

Las condiciones de formulacion ytemperaturade extrusion influyeronen el [E
de los pellets; sin embargo, las condiciones evaluadas no favorecieron de
manera consistente el desarrollo de estructuras altamente expandidas
después del calentamiento por microondas. La VT modifico
significativamente la respuesta de expansion, obteniendose el mayor indice a
126 rpm (1.519 + 0.074). Al incrementar la velocidad a 141 rpm, el [E disminuyo6 a

1.418 + 0.04b, evidenciando una respuesta no lineal. Estos resultadas
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muestran que la VT constituye una variable relevante en el desarrollo
estructural de pellets elaborados con amaranto y avena y que, dentro el
intervalo estudiado, 126 rpm representd la mayor respuesta de expansion. Los
resultados obtenidas pueden contribuir al establecimiento de condiciones de
procesamiento para el desarrollo de botanas de tercera generacion con

mejores propiedades fisicas.
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Figura 4. indice de expansion del pellet (A)y el pellet expandido (B) en funcion de la
velocidad del tornillo.
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