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RESUMEN

Las botanas en México son un producto muy consumido por cualquier clase social y por
todas las edades. Estas son consideradas como comida chatarra, debido a su alto aporte de
grasas y carbohidratos, por lo que se buscan alternativas para lograr producir botanas mas
nutritivas. Una alternativa es la elaboracion de botanas por el proceso de extrusion y
expandidas con aire caliente. En la UAQ-IPN desde el 2016, desarrollaron un proyecto para
incorporar leguminosas en la formulacion, para obtener una botana con alto contenido de
proteinas y bajas en grasa. Sin embargo, al expandir con aire caliente se obtuvo una expansion
de 1.21 + 0.20. Por lo anterior, es indispensable implementar un plan de optimizacion
enfocado en este proceso, en el cual se controlen las variables de humedad, temperatura y
velocidad del tornillo, para obtener botanas de tercera-generacion, enriquecidas con
leguminosas, con un alto indice de expansion. Esto se puede hacer mediante el uso de disefio
de experimentos. El objetivo del presente trabajo fue optimizar el proceso de extrusion. Para
cumplir fue necesario realizar distintos pasos, primeramente, determinar las condiciones de
extrusion, para posteriormente definir las condiciones del experimento, realizar un disefio de
experimentos, y con ello resaltar las variables significativas y su nivel a trabajar para lograr
la optimizacion del proceso. Las variables evaluadas, fueron la humedad, la velocidad y la
temperatura, las cuales fueron significativas, lo que nos permitié tener un modelo con un alto
ajuste, con el cual se pudo predecir las condiciones de procesamiento para tener un alto indice
de expansién, por lo que como resultados se obtuvieron botanas de tercera generacion
enriquecida con leguminosas con un alto indice de expansién al expandirlas por aire caliente.
Las condiciones de procesamiento para tener un indice de expansion alto (4 o mas) se
encontraron en-120 °C, 80% de humedad y 10 rpm. Por lo que se puede concluir que es
posible lograr un alto indice de expansion al adicionar leguminosas a una botana (mas fibra

que la gue comunmente se utiliza) y expandirlas por aire caliente.

Palabras clave: Disefio de experimentos, optimizacion, extrusion, botanas de tercera

generacion.



ABSTRACT

Snacks in Mexico are a product very consumed by any social class and by all ages. These are
considered junk food due to their high intake of fats and carbohydrates, so alternatives are
sought to produce more nutritious snacks. An option is the development of snacks by the
extrusion process and expanded with hot air. At UAQ-IPN since 2016, they developed a
project to incorporate legumes into the formulation, to obtain a snack high in protein and low
in fat. However, expanding with hot air resulted in an expansion of 1.21 + 0.20. Therefore, it
is essential to implement an optimization plan focused on this process. The variables of
humidity, temperature, and screw speed are controlled to obtain third-generation snhacks
enriched with legumes, with a high expansion rate. These can be done by using an
experimental design. The objective of this work was to optimize the extrusion process. It was
necessary to perform different steps to determine the extrusion. conditions, subsequently,
define the experiment's conditions, perform an experiment design, and highlight the
significant variables and their level to work to optimize the process. The variables evaluated
were moisture, speed, and temperature. They were significant, which allowed us to have a
high fit model, with which processing conditions could be predicted to have a high rate of
expansion n, so as results third-generation snacks enriched with legumes with a high quality
of expansion were obtained when expanded by hot air. Processing conditions for a high
expansion rate (4 or more) were found at 1200C, 80% humidity, and 10 rpm. So, it can be
concluded that it is possible to achieve a high rate of expansion by adding legumes to a snack

(more fiber than is commonly used) and expanding them by hot air.

Keywords: Design experiments, optimization, extrusion, third-generation snacks
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I. Introduccion

Las botanas son productos altamente vendidos debido a su accesibilidad, precio,
buen sabor y una amplia variedad. Sin embargo, no son consideradas como alimento basico,
debido a su bajo aporte nutricional, lo que les ha originado una imagen de “comida chatarra”,
es decir, con un balance nutrimental inadecuado (Aguilera, Rodriguez, Sansores, y Gutiérrez,
2017); esto ha incrementado las investigaciones en el area, y con ello la busqueda de

alternativas mas saludables.

Estas se distinguen por ser un alimento que puede ser consumido a cualquier hora
del dia. Por sus caracteristicas, como: cantidad, sabor y precio, generalmente se consumen
entre comidas, para saciar un poco el hambre. De acuerdo con el Reglamento de Control
Sanitario de Productos y Servicios, se definen como botanas, aguellos productos que, en su
elaboracion, incluyen materia prima inocua (harina, granos, cereales, semillas, tubérculos y
frutas); pueden estar fritos, horneados o deshidratados; y adicionados con sal u otros
ingredientes que mejoren el sabor. Entre las botanas de mas consumo, se encuentran las papas
totopos, chicharrones de harina de trigo, chicharron de cerdo, cacahuates, habas, entre otros
(Ley General de Salud, 1983).

Desde la invencion de-las papas fritas, en 1853, la forma de elaboracién de botanas
ha cambiado drasticamente entre generaciones; por lo que, la literatura divide el tipo de
botana por el proceso productivo, mediante las cuales se fabrican (Tu interfaz, 2013). Las
mismas se pueden-clasificar en tres grandes grupos. Las botanas de primera generacién son
productos convencionales, elaborados a partir del grano entero, usando combinaciones de
humedad 'y temperatura. En las botanas de segunda generacion, se tiene un proceso
productivo y la coccion de la botana, es inmediatamente después de este. Las botanas
semiterminadas y productos intermediarios son conocidos como botanas de tercera
generacion. Al igual que la botana de segunda generacion, tienen un proceso productivo, pero
después de este, el producto se deshidrata y se obtiene el producto intermedio, el cual después
tiene un calentamiento rapido. Estas botanas presentan una ventaja hacia las otras, pues tienen

una alta vida en anaquel al estar en pellets. Para ser expandidas se usan métodos como el
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freido en aceite o aplicacion de microondas, los cuales permiten que la botana cuente con
una forma, un sabor o propiedades Unicas especificas (Fan et al., 2013; Riaz y Rokey, 2012).
La expansion de las botanas es una caracteristica de calidad muy importante para la
aceptacion por parte de los consumidores, pues esta relacionada con la crujencia del producto.
Ademaés, deben tener baja humedad, pues cambios en los niveles de humedad pueden afectar
su textura (Rodriguez, 2017).

Segun lo reportado por la Procuraduria Federal del Consumidor, en el 2018, las
botanas comerciales tienen alrededor de 30 g de grasas por 100 g de producto, las cuales
provienen del aceite utilizado en la elaboracion de estas. Respecto a las grasas saturadas, se
encontraron porcentajes entre el 3 % y 15.8 %. Ademas de reportar altas cantidades de sodio
(Profeco, 2018).

Adicionalmente el consumo de estos productos se ha relacionado con problemas de
salud, como obesidad, enfermedades cardiacas, diabetes y otras enfermedades cronicas, por
lo que, la industria de las botanas estd redisefiando sus productos, generando productos
horneados, sin gluten, sin azUcar, productos de granos integrales, entre otros; con el fin de
lograr un resultado més nutritivo, con mas vitaminas, antioxidantes o ingredientes, que sean
atractivos para los consumidores. También se han integrado nuevos ingredientes, como
mezclas de granos con frutas, verduras, o algunos extractos, que aporten valor nutrimental
(Aguilera et al., 2017; Rodriguez, 2017).

En el 2016, la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) en colaboracion con el
Instituto Politécnico Nacional (IPN), comenzaron con un proyecto, en donde se incorporaron
leguminosas en-la formulacién de una botana, con el fin de obtener un producto con alto
contenido de proteinas y bajo porcentaje de grasas, o que requiere modificaciones en la
cantidad de almidon presente, componente quimico que contribuye con la expansion de la
botana. Donde evaluaron las propiedades fisicoquimicas de la botana, el nivel de humedad
(60 y 80 %) y la temperatura de la zona final de calentamiento (100, 110 o 120 °C), dejando
fija la primera zona en 60 °C. Las botanas extruidas con las temperaturas de 110 y 120 °C

con 80 % de humedad mostraron la mayor aceptabilidad en cuando a alto indice de expansion,



y baja densidad y dureza. El indice de expansion de la botana al ser expandida por aire
caliente fue de 1.21 + 0.20, mientras que al expandirlas por el método tradicional (freido en
aceite) fue de 3.93 £ 0.59. Debido a que no se ha logrado obtener la expansion requerida para

un producto de este tipo, es necesario optimizar las condiciones de procesamiento.

Asi mismo, las condiciones no optimizadas en el proceso de extrusion ocasionan
bajos indices de expansion, por lo que no son aceptados por el consumidor. Por lo anterior,
se hace indispensable implementar un plan de optimizacién, enfocado en este proceso, en el
que, se utilicen herramientas estadisticas, como disefio de experimentos, para lograr definir

los puntos éptimos para la funcion objetivo, que seria el indice de expansion.

La informacion de este estudio sera Gtil para contribuir con el redisefio de las
botanas, que actualmente, demanda la industria alimenticia, asi como ofrecer un producto
con las caracteristicas fisicoquimicas (mayor expansion) que requieren los consumidores y

de mayor valor nutrimental.

I1. Antecedentes

2.1 Botanas

Segln la PROY-NOM-216-SSA1-2002 se pueden definir como botanas a los
productos de pasta de harinas, cereales, leguminosas, tubérculos o féculas; asi como de
granos, frutas, frutos, semillas o leguminosas con o sin cédscara o cuticula, productos
nixtamalizados .y piel de cerdo, los cuales pueden estar fritos, horneados, explotados,
cubiertos, extruidos o tostados; adicionados o no con sal y otros ingredientes opcionales

como aditivos para alimentos.

A lo largo del tiempo las botanas han sido catalogadas como alimentos chatarra
debido a que para su produccion la materia prima se ve involucrada en distintas etapas de
preparacion, de la cual se obtiene una masa, la que posteriormente es sometida a coccion por

freido para obtener un producto final, el cual tiene modificaciones en su composicion, entre
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ellas baja su valor nutricional e incrementa su nivel calérico (Morales, Martinez y Rodriguez,
2016).

La industria de las botanas esta redisefiando sus productos para lograr un resultado
mas nutritivo, con mas vitaminas, antioxidantes o ingredientes que sean atractivos para los
consumidores. También se han integrado nuevos ingredientes como mezclas de granos con
frutas, verduras, o algunos extractos que aporten valor nutrimental (Aguilera et al. , 2017;
Excelsior, 2015; Rodriguez, 2017).

Algunos expertos en nutricion afirman que los alimentos no tienen por qué ser
completos, ni suficientes, ni equilibrados, pues esas son propiedades que resultan de
combinarlos en una dieta. Por lo que, dicen que no existen alimentos buenos o malos, ya que

cada uno proporciona diferentes nutrientes (Valdés, 2009).

Segin Euromonitor (2015) el consumo-de -botanas dulces y saladas ha ido
aumentando con el paso de los afios y se espera que siga asi. En América Latina se estima
que entre los afios 2015-2020 crezca un 7.9 %, siendo la segunda categoria de alimentos mas
consumida, mientras que en el mundo se espera que incremente un 6 %, siendo el segundo

lugar junto con la categoria de arroz y pasta, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Prondstico de crecimiento de la industria alimenticia en América Latina y el
mundo por categoria.

Categoria América Latina Mundo
(TMCA 2015-2020)  (TMCA 2015-2020)
Comida para bebé 7.30 % 10.90 %
Arroz y pastas 5.90 % 6.00 %
Botanas dulces y saladas 7.90 % 6.00 %
Helados 6.50 % 5.50 %
Galletas y barras 6.30 % 5.40 %
Sopas 8.00 % 3.80 %

Fuente: Euromonitor (2015).



En México la proyeccion del mercado de la industria de alimentos es liderada por la
panaderia, seguida por los lacteos y la confiteria, mientras que el consumo de las botanas
dulces y saladas se encuentra en séptimo lugar, en cuanto a su valor en el mercado, con una
proyeccion de crecimiento del 4.9 %, en el periodo del 2015 al 2020, como se muestra en la

Tabla 2 (Euromonitor, 2015).

Tabla 2. Proyeccion del mercado de subsectores de la industria de alimentos procesado en

México.
Categoria Valor mercado, TMCA
2015 (mdd) 2015-2020
Panaderia 15,718 4.5 %
Léacteos 11,550 4.6 %
Confiteria 4,072 3.6 %
Productos del mar y carnicos 3,313 57%
Salsas y aderezos 3,209 55%
Galletas y barras 3,176 4.7 %
Botanas dulces y saladas 3,003 4.9 %
Aceites y grasas 1,993 4.0 %
Arroz y pastas 1,874 4.9 %

Fuente: Euromonitor (2015).

Dentro de la clasificacion de las botanas se encuentran las de tercera generacion,
éstas se caracterizan por tener-una apariencia traslicida, ya que el almidén se gelatiniza.
También son conocidas como_“Productos intermediarios”, las cuales presentan una ventaja
pues pueden ser almacenadas como cualquier pasta debido a su densidad y estabilidad

(Morales, Martinez y Rodriguez, 2016).

Para la elaboracion de estas botanas se pueden dividir en dos etapas, la primera es
la formacion de una pasta con materia prima basada en almidén y un secado para formar el
producto intermedio, la segunda etapa se basa en un calentamiento rapido al producto

intermedio para lograr su expansion (Morales, Martinez y Rodriguez, 2016).



Ventajas: Desventajas:

Listos para el consumo. Baja contribucion nutrimental.
Precio accesible. Alto contenido de calorias y sodio.
Buen sabor. Contribuyen a sobrepeso, obesidad
y otras enfermedades cronicas no

Amplia variedad.

Se pueden consumir a cualquier
hora del dia.

degenerativas.

Figura 1. Ventajas y desventajas de las botanas.

La Figura 1 muestra las ventajas y desventajas de las botanas. Algunas de las
ventajas que sefialan diversos autores son que estan listas para el consumo, asi como se
pueden consumir a cualquier hora del dia, también satisfacen el apetito, cuentan con un buen
precio, buen sabor y existe una amplia variedad (Garcia et al. , 2019; Nawaz et al. , 2019;
Cortez et. al., 2014). Por otro lado, otros autores afirman que estos productos tienen una baja
contribucion nutricional, por su alto contenido de calorias y sodio, lo cual puede contribuir
al sobrepeso, obesidad y otras enfermedades cronicas no degenerativas de los consumidores
(Garcia et al. , 2019; Nawaz et al. , 2019; Gaona-Pineda et al. , 2018 Cortez et. al., 2014;
Ramirez, Uresti .y Aldana, 2013). Consecuentemente, la industria alimentaria esta
redisefiando sus botanas, reduciéndolas en grasa saturada y se afiadiéndolas con materiales

ricos en proteinas y fibra.

2.2 Caracteristicas de calidad para una botana: Expansion y propiedades

nutrimentales.

La importancia de generar productos que sean ricos en proteinas y fibra, que a su

vez son bajos en carbohidratos y sodio, esta en que los consumidores se preocupan cada vez
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mas por su salud y buscan productos que sean practicos, satisfagan el hambre, pero que a su
vez tengan un aporte nutricional, para reducir la probabilidad de sobrepeso y obesidad. Por
lo que, diferentes autores se han centrado en agregar productos como frutas y verduras,

cereales, legumbres y otras proteinas de origen animal a las botanas (Ruiz-Armenta et al. ,

2018; Honi et al. , 2017; Menis-Henrique et al. , 2018; Kumar et al. , 2018; Natabirwa et al.
, 2018; Anton et al. , 2009; Yadav et al. , 2018; Nawaz et al. , 2017).

Tabla 3. Botanas fortificadas para mejorar su impacto en la salud.

Fortificado con

Beneficios a la salud

Referencias

Frutas y verduras

Cereales

Leguminosas

Otras proteinas

-Fibras
-Antioxidantes naturales

-Fibras
-Proteinas
-Antioxidantes naturales

-Fibras

-Proteinas
-Antioxidantes naturales
-Vitaminas y minerales

-Proteinas

-Acidos grasos Omega-3
-Calcio

-Hierro

-Vitaminas A,DYy E

Ruiz-Armenta et al. 2018
Honi etal. 2017

Bhat et al. 2019
Poliszko et al. 2019
Kakaei et al. 2019
Promsakha et al. 2018
Kasprzak et al. 2018

Kharat et al. 2019
Camacho et al. 2014
Menis-Henrique et al. 2018
Kumar et al. 2018

Philipp et al. 2018
Kantrong et al. 2018
Levienetal. 2018
Saldanha et al. 2019

Wani & Kumar 2016
Mabhati et al. 2018

Natabirwa et al. 2018
Anton et al. 2009
Adeoye et al. 2018

Limoén-Valenzuela et al.
2017

Yadav et al. 2018

Nawaz et al. 2017
Zdanowska-Sasiadek et al.
2018

Kumar et al. 2017
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La Tabla 3 muestra algunos estudios en los que se fortificé una botana con diferentes
materias primas, como cereales, leguminosas, frutas y verduras, asi como otras proteinas de
origen animal. Lo que resultd en botanas aceptadas por el consumidor y con un aporte
nutricional. Los cereales, como el mijo, el maiz azul, la cebada y el arroz proporcionan las
principales contribuciones de fibra, proteinas, antioxidantes y bajo contenido de lipidos. Al
agregar legumbres, como frijoles y mani, aumenta el nivel de antioxidantes, las fibras, las
proteinas, las vitaminas y los minerales de los bocadillos. Cuando se fortifican con frutas y
verduras como naranja, granada, tomate, col rizada y calabaza a una merienda aumenta el
contenido de fibra y la actividad antioxidante. Y, por Gltimo, agregar otras proteinas como
leche, pescado, avestruz, pollo y camarones produce beneficios para mejorar el contenido de
proteinas, acidos grasos omega-3, calcio, hierro y vitaminas-A, D y E. Generalmente se

obtuvo una alta expansion cuando el procesamiento fue.a altas temperaturas y humedad.

En cuanto a la aceptabilidad de las botanas por los consumidores, la expansion es
una caracteristica de calidad muy importante, pues se espera que los productos sean
esponjosos. Ademas, deben tener baja humedad, pues un cambio en el contenido de humedad
puede afectar su textura, las botanas menos crujientes no son aceptables. De igual manera, el
adicionamiento de nuevos ingredientes puede afectar la textura. Agregar fibra puede impactar
en el inflado de estos productos, debi6 al impacto en las propiedades mecéanicas, las cuales
son impulsadas por sus-dimensiones aparentes, porosidad y forma (Rodriguez, 2017).

2.3 Indice de expansion

Una de las caracteristicas mas importantes para una botana es su indice de
expansion, ya que con éste se puede determinar su densidad, y con ello conocer la calidad
del producto. Una forma efectiva y sencilla para calcular este indice es mediante el método
de desplazamiento de volumen. Para calcular la densidad de un producto se divide su peso
entre su volumen. Si cada producto de una serie se hace con el mismo peso de masa o pasta,

los volumenes pueden compararse directamente. Segun Penfield y Campbell (1990) el grado
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de expansion se determina restando el volumen inicial, al volumen final y dividiendo éste

entre el volumen inicial, tal cual se muestra en la siguiente expresion.

Vf—-Vi
IE = ——
Vi
Donde:
V= Volumen de las semillas de mijo que se desplazan al introducir los expandidos.

Vi = Volumen de las semillas de mijo que se desplazan al introducir-los pellets.

2.4 Proceso de extrusion

El proceso de extrusién es importante en la industria alimenticia, pues se considera
una de las formas mas versatiles de producir alimentos y cuenta con una alta capacidad de
produccidn, ademas de presentar ventajas técnicas de calidad, costos y diversidad sobre otros
procesos utilizados en ésta industria (Cubeddu, Rauh, y Delgado, 2014; Ghumman, Kaur,
Singh, y Singh, 2016; Siddiq, Sogi, y Dolan, 2013; Yan, Ye, y Chen, 2015). Las botanas de
tercera generacion, al inicio fueron expandidas por freido, pero estas pueden ser expandidas
por calentamiento con infrarrojo o microondas y recientemente se ha empleado aire caliente

(Avalos-Esparza, Gaytan-Martinez, Morales-Sanchez y Reyes-Vega, 2020).

Este es una forma de producir alimentos de manera rapida, continua y homogénea.
Este proceso es mecanico, por lo que se procesa a una alta presion y temperatura, durante un
breve espacio de tiempo. Como resultado, se genera una serie de cambios en la forma,

estructura’y composicion del producto.

La coccidn por extrusion es un proceso fisico que combina altas temperaturas con
una gran cantidad de energia mecéanica, el cual es comunmente utilizado para promover
cambios estructurales en el almidoén, incluida la gelatinizacion, la fusién y la fragmentacion
(Roman, Gomez, Hamaker, y Martinez, 2018). En los ultimos afios ha sido importante en la

industria alimenticia, pues es considerado un proceso versatil, ademas de contar con una alta
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capacidad de produccion, y algunas ventajas técnicas, de calidad, costos y diversidad sobre
otros procesos utilizados en ésta industria (Cubeddu et al. , 2014).

Durante la coccion en este proceso, los materiales alimenticios se cocinan en un
barril sellado a alta presion, temperaturas elevadas y a un gran cizallamiento mecénico en
poco tiempo. Este proceso produce varias reacciones quimicas, alteracion de las estructuras

de la pared celular y cambios reologicos (Zhong et al. , 2018).

Un gran numero de variables estan presentes en el proceso de extrusion, Algunos
estudios sobre materiales a base de almidon incluyen variaciones en-la velocidad de
alimentacion del proceso, el nivel de humedad en el barril, la temperatura del barril, y la
velocidad del tornillo, las cuales son de gran impacto en las cualidades de los productos
finales. Por lo que es necesario controlar esas variables obtener los productos mas deseables
(Kowalski, Li, y Ganjyal, 2018).

Los extrusores, comunmente utilizados para la elaboracién de alimentos, se pueden
clasificar en dos: extrusor de tornillo simple y extrusor de doble tornillo. Los extrusores de
tornillo simple, como el que se muestra en la Figura 2a, son los méas usados en la industria de
alimentos. En éstos segin L6pez y Hermann (2004), se pueden distinguir las tres zonas: de
alimentacion, compresion y descarga. En este tipo de extrusores segun Avalos-Esparza et. al.
(2020) el material se transporta por el efecto que se produce cuando la friccion del material
sobre la superficie interna del cilindro es mayor respecto a la friccion del material sobre la
superficie del tornillo. Por otra parte, los extrusores de doble tornillo consisten en dos
tornillos en paralelo rotando dentro de un barril, como se muestra en la Figura 2b, segin
Beltran y Marcilla (2012) son utilizados para productos mas especificos ya que por su forma
presentan mejor capacidad de mezclado y mejor tiempo de residencia y de distribucion,

aunque, su costo es mas elevado.

12



2 STOTTITITTD o) SHHHHHHR,
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Motor calentamiento calentamiento
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velocidad

Figura 2. Proceso de extrusion.

Fuente: Hug y Hossain (2014); Cervantes-Ramirez et al. (2020).

En la Figura 2c se muestran las partes de un extrusor de tornillo simple, estas partes
constan de tres zonas principales, la primera es la zona de alimentacidn, en ésta se compacta
el alimento en forma sélida densa bajo ciertas condiciones de temperatura y velocidad para
después ser transportado hacia la siguiente zona. La segunda es la zona de compresion, en
ésta el material se compacta dejando escapar el aire del material por la tolva de alimentacion.
Por Gltimo, la tercera es la zona de dosificado, en ésta el material fundido es homogeneizado
y presurizado para forzarlo a pasar a través de la boquilla o dado (Hug y Hossain, 2014).

Teniendo como resultado el producto semiterminado.

2.5 Optimizacion aplicada al desarrollo de botanas de tercera generacion.

Para Gutiérrez (2012) optimizacion es una técnica matematica que sirve para
conocer la informacién sobre el punto éptimo de un modelo. Segin Natabirwa (2018), la
optimizacion consiste en la seleccion de la mejor alternativa, en algln sentido, de las demas
posibles. Y para Benson y Hande (2002) un problema de optimizacion es el calculo de puntos
extremos (maximos, minimos o estacionarios) de una funcion objetivo sobre un conjunto de
restricciones y variables reales desconocidas.
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La optimizacion aplicada en el desarrollo de botanas no siempre es facil, pues se
tienen que controlar distintas variables para obtener el producto deseado, por lo que, se han
realizado estudios sobre ello. Los métodos mas utilizados para la optimizacion de estos
procesos son las redes neuronales artificiales (ANN), la aplicacion de pruebas estadisticas y
el disefio de experimentos. La ANN es un modelo computacional basado en neuronas
artificiales, que simulan el cerebro humano para poder tomar decisiones (Chongjun,
Kowalski, Lei, y Ganjyal, 2017; Cubeddu et al. , 2014; Fan et al. , 2013). Por otra parte, la
aplicacion de pruebas estadisticas son féciles de aplicar y dan la respuesta optima al problema
(Bhat, Wani, Hamdani, y Gani, 2018) mientras que el disefio de experimentos ayuda a
conocer las variables significativas de un proceso, con el fin de optimizarlo y hacerlo mas
robusto (Kowalski, Li, y Ganjyal, 2018).

La optimizacion consiste en la seleccion de una alternativa mejor, en algin sentido,
que las demaés alternativas posibles. Los proyectos de optimizacion se componen
generalmente de la funcién objetivo, la cual es una medida cuantitativa del funcionamiento
de sistema que se desea optimizar, las variables, las mismas representan las decisiones que
se pueden tomar para afectar el valor de la funcion objetivo, y las restricciones, que
representan el conjunto de relaciones que ciertas variables estan obligadas a satisfacer.
Resolver un problema de optimizacion consiste en encontrar el valor que deben tomar las
variables para hacer dptima la funcion objetivo satisfaciendo el conjunto de restricciones
(Ramos et al., 2010).

Uno de los métodos para resolver problemas de optimizacion es el disefio de
experimentos, el cual consiste en planear y realizar un conjunto de pruebas con el objetivo
de generar datos que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas
que permitan responder las interrogantes planteadas por el experimentador sobre determinada

situacion (Gutiérrez, 2012).

2.6 Trabajos de optimizacion en botanas de segunda y tercera generacién

fortalecidas nutricionalmente.
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Ruiz-Armenta et al. (2018) utilizaron un disefio central compuesto para evaluar el
efecto de la temperatura de extrusion, el contenido de humedad y el contenido de bagazo
naranjita deshidratado sobre el indice de expansion, la fuerza de penetracion, la aceptabilidad
sensorial y los carotenoides totales, de una botana de tercera generacion a base de maiz
amarillo adicionada con bagazo de naranjita. Los resultados nos indican que con bajo
contenido de humedad y aumentando la temperatura de extrusion, los valores del indice de
expansion tienden a aumentar. Las condiciones dptimas de procesamiento son 125 °C en la
temperatura del extrusor, un contenido de humedad del 23 % y un 8,03 % de bagazo de

naranjita.

Otro proyecto que utilizé disefio central compuesto fue el desarrollado por Camacho
et al. (2014), en donde afiadieron harina de maiz azul y almidén de maiz a una botana de
tercera generacion. El indice de expansién aumento con el-aumento de la temperatura del
barril, mientras que al incrementar la humedad este indice disminuy0. Los resultados 6ptimos
se obtuvieron al trabajar con una velocidad de 80 rpm, una humedad del 20 % y una

temperatura de 120 °C.

Polizko et al. (2019) llevaron a cabo un estudio afiadiendo harina de calabaza a una
botana de tercera generacion a base de maiz. Se utilizé un Andlisis de varianza unidireccional
para evaluar las variables. La adicion de harina de calabaza alterd las propiedades fisicas del
producto, afectando la tasa de expansion, pues al aumentar la harina de calabaza, la expansion
disminuia. Otra conclusion a la que llegaron fue que con un incremento de temperatura el
proceso de gelatinizacion del almidon es mas efectivo, por lo que obtiene una mayor

expansion.

Kharat et al. (2018) estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas de una botana
extruida fortificada con harinas de tres variedades de mijos (dedo, cola de zorro y perla). Se
evaluaron las variables de humedad, velocidad del tornillo y temperatura del barril, con ayuda
de un analisis de varianza. Como resultados obtuvieron que la relacion de expansion aumento

cuando aumento la temperatura, la humedad de alimentacién y la velocidad.
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Por otro lado, Philipp et al. (2018) trabajaron en adicionar chicharos a una botana
a base de almiddn de arroz, tomando en cuenta las variables de temperatura y velocidad del
tornillo en el proceso de extrusion. Se procesaron los datos con ayuda de un andlisis de

varianza, donde se concluyo que al aumentar la velocidad aumenta el indice de expansion.

La Tabla 4 muestra un resumen de los trabajos realizados para la optimizacion-de
botanas, definiendo la metodologia estadistica utilizada, las variables estudiadas, la materia

prima afiadida y los resultados.

Tabla 4. Resumen de trabajos sobre botanas expandidas

Metodologia Variables Fortificado Resultados Referencia
con:
e Temperatura Con bajo contenido
de extrusién de humedad y altas
Disefio central ¢ g:ﬂher?]'eddc; d Bagazo gﬂﬂgg;urfs Sde Ruiz-Armenta
compuesto « Contenido naranjita valores del indice de etal. (2018)
de bagazo expansion tienden a
naranjita aumentar.
El indice de
expansion aumento
_ e Temperatura con el aumento de la
Disefio central Mai | temperatura, Camacho et
compuesto * Humegag alz azll mientras que al al. (2014)
incrementar la
humedad el indice
indice disminuyd.
El contenido de
harina de calabaza
Anédlisis de e Harina de : dlsmlnuyq ,el indice .
; Harinade  de expansion, Polizko et al.
varianza Calabaza :
unidireccional e Temperatura calabaza mientras que una (2019)
mayor temperatura
tuvo una mayor
expansion.
Tres
Analisis de : \l_/|glr2 ::eiddaadd variedades éa:r?:t:P:sn;%rn!ZZta el Kharat et al.
varianza. de mijos P - (2018)
e Temperatura (dedo, cola indice de expansion
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de zorro y

perla).
Aumentar la
Anélisis de e Temperatura Chicharos \e/f:,ﬁgliggd dgumenta Philipp et al.
varianza. e Velocidad (2018)

expansion.

2.7 Disefio de experimentos.

Segun Gutierrez (2012) el disefio de experimentos consiste en planeary llevar a
cabo un conjunto de pruebas con el fin de generar datos, que, al analizarlos estadisticamente,
proporcionen evidencias objetivas que nos permitan resolver interrogantes sobre determinada
situacion. Ademas, menciona que es la aplicacion de técnicas estadisticas y de ingenieria, las

cuales permiten comprender mejor, situaciones complejas de causa-efecto.

Segun Gutiérrez (2012) los disefios experimentales se pueden clasificar como:
disefios para comparar dos 0 mas tratamientos, disefios para estudiar el efecto de factores
sobre una o varias variables respuesta, disefios para optimizar procesos, disefios robustos y
disefios de mezclas. En la Figura 3 se-muestran los disefios que se utilizan en cada disefio

antes mencionado.
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Figura 3. Clasificacion de los disefios experimentales.

Disefio
simplex-
reticular.

Disefio
=1 simplex con
centroide.

|| Disefio con
restricciones.

Diseno axial.

Los disefios de primer orden suponen que s6lo son importantes los efectos

principales de cada factor, se utilizan principalmente para ajustar modelos en los que sélo

son importantes los efectos principales y no existen efectos de interaccion. Entre estos

disefios de encuentran disefios factoriales 2¥, disefios factoriales fraccionados 2K P, disefio de
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Plackett-Burman y disefio simplex, los cuales se utilizan generalmente como exploratorios
(Gutiérrez, 2012).

Por otro lado, los disefios de segundo orden son aquellos que permiten estudiar,
ademas de los efectos lineales, de interaccion y los cuadraticos. Estos se utilizan cuando se
requiere evaluar una region mas compleja o cuando se requiere encontrar el punto dptimo.
Por lo que estos disefios son ampliamente utilizados para optimizar procesos (Gutiérrez,
2012).

Como se muestra en la Figura 3, existen disefios de experimentos enfocados a la
optimizacion de procesos, dentro de los cuales se encuentran disefios de primer y segundo
orden. Por lo que para la realizacion de este proyecto se utilizara el disefio de experimentos
como base para la identificacion de las variables significativas del proceso y con la

generacion del modelo se optimizara la respuesta.

2.8 AnédlisisRy R

El andlisis R y R es una metodologia estadistica que ayuda a evaluar un sistema de
medicidn, en cuanto a su repetibilidad y reproducibilidad. La repetibilidad es la variacién de
medias que se obtiene mediante un-operador, usando el mismo método y herramientas para
medir alguna caracteristica en las partes. Por otra parte, la reproducibilidad es la variacién de
las medias que se obtiene mediante el mismo método y herramienta por parte de varios

operadores (Socconini, 2015).

Este andlisis estd conformado por:
Las partes para medir.
El instrumento de medicion.

Los operadores que realizan la medicion.

Para que un sistema de medicion sea aceptado, el Grupo de Accidn de la Industria
Automotriz (AIAG por sus siglas en inglés) (2010) propone que el porcentaje de contribucion

de la variacion del total RR sea menor a 10 %, para que el sistema de medicion sea aceptable
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dependiendo de la aplicacion, el costo del dispositivo de medicidn, el costo de la reparacion
u otros factores, se necesita una contribucién entre 10 y 30 %, y al sobre pasar el 30 % el

sistema de medicion no es aceptado.

I1l.  Hipdtesis
Las variables de humedad, velocidad y temperatura en el proceso de extrusion de
una botana de tercera generacion influyen de manera significativa en el indice de expansion

de una botana de tercera generacion.

IV. Objetivos

4.1 Objetivo General

Lograr una expansion de 4 en la botana de tercera generacion expandida por aire

caliente.

4.2 Objetivos especificos

= Validar el sistema de medicion, mediante un analisis Ry R.

= Estandarizar la formulacion de una botana de tercera generacién, a través del uso de
disefio de experimentos, aplicado en las condiciones de preparacion.

= Identificar variables significativas en el proceso de extrusion, implementando un
disefio de experimentos.

= Validar la eficiencia de la ecuacion para optimizar el proceso de extrusion.
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V.  Materiales y métodos

5.1 Materiales
Los materiales utilizados para cumplir con el objetivo se enlistan a continuacion:

e Materia prima (Harina de trigo, harina de garbanzo, almidén de maiz, sal, aztcar,
agua, emulsificante).

e KitchenAid Professional 600.

e Extrusor de tornillo simple con una relacion L/D=21 mm, una longitud de cana
del 18 mm y una profundidad de canal de 3 mm. Cuenta con dos zonas de
calentamiento (A y B) y el dado de salida es una placa metélica de acero
inoxidable con una ranura rectangular de 2 mm de ancho por 20 mm de largo,
facilitado por CICATA-Unidad Querétaro.

e Deshidratador Excalibur de nueve bandejas (California, Estados Unidos).

e Maquina de aire caliente Sunbeam, modelo FPSBPP7052 con potencia de 60Hz.

e Software RStudio ®. Este software es de codigo abierto y se utiliza en entorno

informatico estadistico.

5.2 Procedimiento

La metodologia propuesta consta de 5 pasos para alcanzar el objetivo (Figura 4), los

cuales se describen detalladamente a continuacion:
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Figura 4. Procedimiento de metodologia propuesta.

v

5.2.1 Analizar el sistema de medicion.

Para realizar el estudio se midieron10 muestras con 5 botanas expandidas, por 3
operadores y 3 repeticiones. El procedimiento para medir el indice de expansion se basa en

el método de desplazamiento de volumen propuesto por Penfield y Campbell (1990).

Primeramente, se debe contar con un recipiente de volumen conocido, el cual se
llenara con mijo y los pellets (producto intermedio), para hacerlo es necesario colocar una
base universal con un embudo (por donde pasara el mijo) a una altura conocida, se coloca el
recipiente justo debajo del embudo y se deja caer el mijo. Cuando el recipiente se esta
llenando y va a la mitad se agregan los pellets de forma aleatoria para que se entierren con el
mijo (Ver Figura 5). Una vez lleno el recipiente se pasa una espatula de lado izquierdo al
derecho por dos ocasiones para quitar el exceso, posteriormente se pesa. Este resultado es el
volumen inicial. Para calcular el volumen final se sigue el mismo procedimiento, pero en
lugar de los pellets se utiliza la botana ya expandida, ese es el volumen final. Por Gltimo, para
calcular el indice de expansion se resta el volumen inicial, al volumen final y se divide entre

el volumen inicial.
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Figura 5. Método de medicion del indice de expansion.

Los resultados de este estudio se pueden resumir en un andlisis de la varianza
(ANOVA), una tabla de porcentajes de contribucion a la variacion y un grupo de graficas.
Donde la “parte” hace referencia a la variacion que se debe a las botanas, el “operador”
representa la variacion que se debe a los operadores. Error o repetibilidad hace referencia a

la variacién que no es explicada por los términos Parte u Operador.

5.2.2 Estandarizar condiciones de procesamiento del proceso de extrusion.

En este paso se estandarizaron algunas condiciones de procesamiento en el proceso
de extrusion, para el cual se utilizé un disefio factorial mixto, donde se evaluaron las variables
de Ciclos por el extrusor (1y 2) y la humedad (55, 60 y 65 %), (Tabla 5).
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Tabla 5. Tabla experimental para estandarizar la formulacion de la masa.

Corrida Ciclos Humedad (%)
1 1 55
2 2 55
3 1 60
4 2 60
5 1 65
6 2 65

La mezcla es una proporcion de 80 % de harinas (80 % harina de trigo, 20 % harina
de garbanzo), 10 % de almiddn (producido por Maizena), 6.8 % de azUlcar, 3 % de sal, y 0.2
% emulsificante. Para preparar la masa fue necesario pre-gelatinizar el almidon e incorporar
el emulsificante, para ello se puso a hervir 30 % del agua, una vez hervida se agrego el
emulsificante y se dejé reposar 1 minuto, después se agreg6 el almidon (previamente disuelto
en 30 % de agua fria). Posterior a eso se agregaron a la batidora los otros ingredientes (las
harinas, el azlcar, la sal y el resto de agua) y se mezclaron. Luego se agreg6 la mezcla del
emulsificante y el almidon, se mezclé hasta homogenizar en una batidora KitchenAid

Professional 600.

El proceso de extrusion se.realizd en un extrusor de tornillo simple, previamente
descrito. La velocidad de tornillo fue de 10 rpm, y la temperatura del extrusor fueron 60 °C
en la primera zona de calentamiento (A), y 120 °C en la segunda (B), tomando en cuenta que
son los niveles en los que se obtuvo la mayor expansion en el proyecto anterior (Avalos-
Esparza et al., 2020). La humedad de la mezcla empleada en el varié segin el modelo
experimental. _El. material extrudido se cortd de manera manual en trozos de
aproximadamente 1 cm, estos se secaron en un deshidratador marca Excalibur de nueve
bandejas (California, Estados Unidos), a una temperatura de 52 °C por 24 h hasta llegar a un
contenido de humedad entre 6 y 8 %. Después se dejan enfriar los pellets y se almacenan en

bolsas de plastico hasta su posterior caracterizacion.

Una vez obtenido el producto extruido, se expandieron en la maquina de aire caliente

Sunbeam. El indice de expansion (IE) se determind de acuerdo con el método previamente
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estandarizado, utilizando el método de desplazamiento de volumen con mijo. Se realizaron
3 repeticiones para cada tratamiento. Con los resultados se realizé un ANOVA, y gréficas de
efectos principales, con los cuales se puede determinar la mejor corrida, y con ello

estandarizar la forma en la que se realiza.

5.2.3 Identificar variables significativas del proceso de extrusion.

Una vez estandarizada algunas condiciones de procesamiento, se evaluo el proceso
de extrusion con un disefio exploratorio factorial 23, con un total de 8 corridas experimentales
por réplica. La Tabla 6 muestra la tabla experimental, en donde se especifican las corridas a

realizar, asi como las variables y sus niveles a trabajar.

Tabla 6. Tabla experimental para definir variables significativas.

Corrida H“?Q/‘j;’ad Tem?oeéz)altu ra Velocidad (rpm)
1 80 100 5
2 80 100 10
3 80 110 5
4 80 110 10
5 100 100 5
6 100 100 10
7 100 110 5
8 100 110 10

Para elaborar la masa se agreg6 37 % harina de trigo, 16 % harina de garbanzo, 37 %
de almiddn (producido por Maizena), 6.8 % de azlcar, 3 % de sal, y 0.2 % emulsificante.
Primeramente, se pre-gelatiniz6 el almidon y se incorporo el emulsificante, para ello se puso
a hervir 30 % del agua, una vez hervida se agreg6 el emulsificante y se dejo6 reposar 1 minuto,
después se agreg06 el almiddn (previamente disuelto en el resto del agua fria). Posterior a eso

se agregaron a la batidora los otros ingredientes (las harinas, el azucar y la sal) y se
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mezclaron. Luego se agregd la mezcla del emulsificante y el almidén, se mezcld hasta

homogenizar en una batidora KitchenAid Professional 600.

El proceso de extrusion se realiz6 en el mismo extrusor anteriormente descrito. La
velocidad de tornillo vari6 segun el disefio experimental (5 'y 10 rpm), la temperatura del
extrusor quedo fija en la primera zona de calentamiento (A) en 80 °C, en la segunda zona (B)
vario segun el disefio (100 y 110 °C), y la humedad de la mezcla vario de 80 a 100 % segun
el disefio experimental (Ver Tabla 6). ElI material extrudido se corté de manera manual en
trozos de aproximadamente 2 cm, estos se secaron en un deshidratador marca Excalibur de
nueve bandejas (California, Estados Unidos), a una temperatura de 52 °C por 15 h hasta llegar
a un contenido de humedad entre 6 y 8 %. Posteriormente se dejaron enfriar los pellets y se

guardaron en bolsas de plastico etiquetadas.

Para su caracterizacion se expandieron con la maquina de aire caliente (Sunbeam,
modelo FPSBPP7052) por aproximadamente 60 segundos y se calculd su indice de expansion

segun el método previamente descrito.

Para analizar los resultados, primeramente, se realiz6 un ANOVA con todas las
variables, con el fin de identificar cuales son significativos y mandar al error los que no lo
son, para posteriormente se realizd otro ANOVA solo con los factores significativos, y con
ello identificar que variables son significativas. Ademas, se utilizaron herramientas como
graficas de efectos principales, gréficas de interacciones, y comparacion de medias, para

entender como trabajan las variables en cada nivel.

5.2.4. Optimizar variables significativas

Una vez definidas las variables significativas del proceso y sus mejores niveles de
trabajo, se model6 una ecuacion. En la que se evalud si es confiable y predictiva, ademas de

determinar si es posible llegar a la expansion de 4.
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5.2.5. Documentar la optimizacién del proceso.

Una vez optimizado el proceso de extrusion fue necesario documentar el
procedimiento de la elaboracién de la botana, con todas sus especificaciones, con el fin de

estandarizar el proceso.

VI. Resultados y discusién

6.1 EstudioRy R

Los resultados del estudio R y R para confirmar la confiabilidad del método de
medicion se muestran en la Tabla 7. (Ver Anexo 1 para detalles de la programacion en R).
Los resultados muestran que “la muestra (las botanas)” es significativa con P-value de 2 e1°,
con referencia a un a de 5 %, mientras que el operador tiene un P-value de 0.290, lo cual nos
indica que las muestras son diferentes entre si, y que entre operadores no existe diferencia

significativa.

Tabla 7. Analisis de la varianza del estudio R y R del método de desplazamiento de semilla

con mijo rojo.

Fuete GL SC MC F P
Muestra 9 11.537 1.2819 465.208 2el6
Operador 2 0.007 0.0034 1.229 0.290
Operador*Muestra 18 0.046 0.0026 0.926 0.552
Error 60 0.165 0.0028

Donde: GL representa los grados en libertad, SC suma de cuadrados, MC los cuadrados medios, F el valor

estadistico y P el P-value.
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La Tabla 8 muestra que el porcentaje de contribucion de la variacion al sistema de
medicién, donde el total RR es 13.73 % y la parte a parte es de 99.05 %. La contribucion de
la variabilidad de repetibilidad es de 13.67 %y la de reproducibilidad es de 1.25 %. Ademas,

el sistema de medicidn es capaz de distinguir entre 10 partes.

Tabla 8. Componentes de la varianza del estudio R y R del método de medicion.

CompVar o

Fuente CompVar Cont Desviacion Varianza VarOCont

(%) estandar (%)
Total RR 2.73e03 1.8852 0.05226 0.3136 13.73
Repetibilidad 2.71e03 1.8695 0.05204 0.3122 13.67
Reproducibilidad 2.26 % 0.0156 0.00476 0.0286 1.25
Operador 2.26e0° 0.0156 0.00476 0.0286 1.25
Operador*Parte 0.00 e* 0.0000 0.00000 0.0000 0.00
Parte a Parte 1.42 01 98.1148 0.37701 2.2620 99.05
Variacion total 1.45e¢%  100.0000 0.38061 2.2837 100.00

Numero de categorias distintas = 10

Donde: CompVar representa la variacion de cada apartado, CompVar Cont representa la contribucién
representativa de cada apartado en porcentaje y Var Cont representa al porcentaje de contribucion de la

variacion.

Los componentes de la variacion del sistema de medicion se muestran en la Figura 6;
los cuales estan compuestos por el sistema total RR, la repetibilidad, reproducibilidad y la
parte a parte. La parte a parte es el componente que aporta mayor variabilidad al proceso, por
lo que podemos concluir que el método se hace de una manera similar. En la Figura 7 se
muestra la interaccion de los operadores y las partes, en donde se puede observar gque los tres
operadores tuvieron un desempefio muy similar, por lo que el método de medicion es

constante.
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Figura 6. Componentes de variacion del analisis R y R del método de medicion de

expansion.
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Figura 7. Interaccion entre operador y muestra.

La Figura 8 muestra las mediciones de los operadores con sus medias y limites, en
donde podemos observar que todos los diagramas de cajas y bigotes se comportan de manera

similar.
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Figura 8. Promedio por operador en el analisis R y R del sistema de medicion.

La AIAG (2010) sugiere que el método es aceptable (dependiendo de la aplicacion)
cuando la contribucién de la variacion total del sistema esta entre 10 y 30 % y cuando el
sistema puede diferenciar entre 5 0 mas partes. Los resultados del andlisis nos indican que la
variacion del total RR es de 13.73 %, ademas el sistema de medicidn del indice de expansion
puede identificar entre 10 partes, por lo que se puede concluir que el sistema de medicién es
aceptado, es decir que puede distinguir entre las partes de manera fiable.

6.2 Estandarizar condiciones de procesamiento del proceso de extrusion.

En un analisis previo se analizaron las variables para considerar que fueron los ciclos

en que pasa la masa por el extrusor (1 y 2) y la humedad (55 %, 60 % y 65 %).

En la Tabla 9 se muestran los resultados a partir de un analisis de varianza (ANOVA).
El disefio de experimentos tuvo como resultado que los dos factores tienen efecto
significativo tomando en cuenta un alfa de 5% (a=0.05), debido a que el P-vaule es 0.0441 y
0.0182 de los ciclos y la humedad, respectivamente. La interaccion entre las variables no es
significativa debido a que su P-value es de 0.3868 (Ver Anexo 2 para detalles de la

programacion en R).

En la Figura 9, se muestra el efecto que tienen tanto los ciclos como la humedad sobre
el indice de expansion. Los resultados indican que la botana tiene un mayor indice de
expansion utilizando dos pasadas por el extrusor, y utilizando una mayor humedad.
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Tabla 9. Analisis de la varianza de la estandarizacion de las condiciones de procesamiento.

GL SC MC F P
Ciclos 1 0.7357 0.7357 5.058 0.0441*
Humedad 2 1.6562 0.8281 5.693 0.0182*
Ciclos:Humedad 2 0.2994 0.1497 1.029 0.3868
Residuals 12 0.17453 0.1454

Donde: GL representa los grados en libertad, SC suma de cuadrados, MC los cuadrados medios, F el valor

estadistico y P el P-value.
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Figura 9. Efectos principales de los ciclos, el aditivo de maiz y aditivo contra el indice de

expansion.

Los ciclos por el extrusor son una variable significativa, por lo que si estos

aumentaran el indice de expansion podria incrementar, es por ello que se realizd un

experimento pequefio con el fin de evaluar esa posibilidad, en donde se descubrio que al pasar

la masa por mas ciclos el producto sale expandido, posiblemente por la falta de humedad, lo

que descarta la posibilidad de utilizarlo y se estandarizaron los ciclos en 2.
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Por otra parte, al incrementar la humedad el indice de expansién aumenta, lo cual
coincide con lo reportado por Kharat et al. (2018), por lo que se decide seguir evaluando

esta variable.

6.3 Efecto de variables independientes en el proceso de extrusion sobre el indice de

expansion de una botana de tercera generacion.

Las variables comunmente evaluadas en este proceso son las variables de-humedad,
velocidad y temperatura, por lo que partiendo de los resultados anteriores se evalud la

humedad en 80 y 100 %, la velocidad en 5y 10 rpm y la temperatura entre 100 y 110 °C.

El anélisis de varianza del disefio de experimentos realizado se muestra en la Tabla
10. Los tres factores lineales tienen efecto significativo tomando en cuenta un alfa de 5%,
debido a que el P-vaule es 2.12 e para la velocidad, 7.53 e'° para la temperatura y 3.35 e
12 para la humedad. Las interacciones de segundo orden son significativas mientras que la
interaccidn de tercer nivel lo no es. Porlo que se decidid continuar sin la interaccion de tercer

nivel para comprobar su efecto (Ver programacion en R en Anexo 3).

Tabla 10. Anélisis de varianza del disefio de experimentos.

GL SC MC F P

Velocidad 1 3.634 3.634  653.060 2.12 e
Temperatura 1 4.148 4148 745517 7.53e™
Humedad 1 1.891 1.891 339.886 3.35¢12
Ve:Te 1 0.428 0.428 76.950 1.65 %7
Ve:Hu 1 0.360 0.360 64.745 5.14 07
Te:Hu 1 0.492 0.492 88.450 6.41 08
Ve:Te:Hu 1 0.002 0.002 0.298 0.593
Residuals 16 0.089 0.006

Donde: GL representa los grados en libertad, SC suma de cuadrados, MC los cuadrados medios, F el valor
estadistico y P el P-value.
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La Tabla 11 muestra el andlisis de varianza reducido, donde se puede observar que
las tres variables (velocidad, temperatura y humedad) junto con sus interacciones son

significativas por tener un P-value menor al Alpha de 5%.

Tabla 11. Anélisis de varianza reducido del disefio de experimentos

GL SC MC F P

Velocidad 1 3.634 3.634 681.19 3.72eld
Temperatura 1 4.148 4.148 777.63 124 e
Humedad 1 1.891 1.891 354.52 8.00 ¢13
Ve:Te 1 0.428 0.428 80.26 7.56 %
Ve:Hu 1 0.360 0.360 67.53 2.53 %7
Te:Hu 1 0.492 0.492 92.26 279
Residuals 16 0.089 0.006

Donde: GL representa los grados en libertad, SC suma de cuadrados, MC los cuadrados medios, F el valor
estadistico y P el P-value.

El efecto que tienen las variables de velocidad (Ve), temperatura (Te) y humedad
(Hu) sobre el indice de expansién, se muestra.en la Figura 10. Los resultados indican que la
botana tiene un mayor indice de expansién utilizando una velocidad de 10 rpm, una

temperatura de 110 °C y una humedad del 80%.

En la Tabla 12 se muestran los indices de expansion de cada corrida, donde podemos
observar que la corrida 4 muestra la mayor expansion con 3.31 + 0.11, trabajando con 80%
de humedad, 110 °Cy 10 rpm. Mientras que la corrida con una menor expansion fue la 5 con
1.16 + 0.05.trabajando con 100% de humedad, 100 °C y 5 rpm. También se observa que al

incrementar la velocidad y la temperatura aumenta el indice de expansion.
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Tabla 12. Efecto de las variables independientes en el indice de expansion de una botana de

tercera generacion obtenida por extrusion.

Humedad Temperatura Velocidad

Corrida (%) (°C) (rpm) Resultado
1 80 100 5 1.1772 + 0.05°
2 80 100 10 1.9499 + 0.13¢
3 80 110 5 2.0446 + 0.03%
4 80 110 10 3.3184 + 0.112
5 100 100 5 1.1638 + 0.05°
6 100 100 10 1.4132 + 0.07¢
7 100 110 5 1.4251+ 0.05¢
8 100 110 10 2.2421 + 0.06°

Se presenta la media + la deviacion estandar de ocho muestras independientes. Letras diferentes en la misma
columna indican diferencias significativas entre las muestras (p< 0.05).

Por otro lado, la Figura 11 muestra las graficas de interacciones de las variables, en
la primera interaccion se puede observar que para los dos niveles de humedad se trabaja
mejor con 110 °C y que la humedad de 80% fue la que presenta mayor expansion. En la
segunda gréafica se puede observar que de igual manera se trabaja mejor con una humedad
del 80% y que las botanas expandieron més al correrlas a 10 rpm. Por Gltimo, en la tercera
gréafica, se muestra nuevamente que a la velocidad de 10 rpm tienen mejor rendimiento, y de
igual manera la temperatura de 110 °C tuvo un mayor rendimiento. Con estas graficas
podemos corroborar con que los mejores niveles para trabajar son 80% de humedad, 110°C

en la temperatura y a una velocidad de 10 rpm.

La ecuacion que representa el modelo se muestra a continuacion.

IE = —27.49 — 0.525 Velocidad + 0.2608 Temperatura
+ 0.3094 Humedad + 0.01069 Velocidad * Temperatura
— 0.004901 Velocidad * Humedad — 0.002864 Temperatura

* Humedad

La R cuadrada de la ecuacién es de 99.19%, y ajustada es de 98.84%, por lo que la

ecuacion se considera predecible ya que su R es muy cercana a 100%.
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Figura 10. Efectos principales de las variables de velocidad, temperatura y humedad contra

el indice de expansion.
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Figura 11. Interaccion de las variables de independientes en el indice de expansion de una

botana de tercera generacion obtenida por extrusion.
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Ruiz-Armenta et al. (2018) evaluaron el contenido de humedad y de bagazo
naranjita deshidratado sobre el indice de expansion, sus resultados nos indican que el indice
aumenta con un bajo contenido de humedad y aumentando la temperatura de extrusion.
Camacho et al. (2014), llegaron a la misma conclusion, el indice de expansién aumenta con
el aumento de la temperatura del barril y disminuye al incrementar la humedad, lo mismo

que pasa en este proyecto.

Por otra parte, Polizko et al. (2019) mencionan que, con un incremento de
temperatura, el proceso de gelificacion del almiddn es mas efectivo, por lo tanto, Se obtienen
productos mayormente expandidos, demostrando que es mejor manejar temperaturas altas

para obtener una mayor expansion.

En cambio, Kharat et al. (2018) reportan que, para la elaboracion de botanas
adicionadas con diferentes mijos, la relacion de expansién aument6 cuando aumentd la
temperatura, la humedad de alimentacion y la velocidad, difiriendo en la conclusion respecto
a la humedad, pues ellos reportan que hay una mayor expansion cuando aumenta la humedad
de alimentacion. Philipp et al. (2018) obtuvieron una mayor expansion al aumentar la

velocidad del proceso de extrusion.

6.4 Optimizacion del modelo.

Una vez evaluado el proceso de extrusion, se determind un modelo que representa el
proceso. A ‘continuacién, se muestra una grafica que evalla los valores reales de

experimentacion contra los del modelo.

En la Tabla 13 se muestran los valores de las corridas experimentales con sus respectivos
valores reales, asi como los valores modelados (los provenientes del modelo del proceso).
Los cuales tienen una correlacion de Pearson de 0.99 con un P-value de 8.85¢ %, lo que indica

que los datos son muy similares entre si (Ver programacion de R en Anexo 4).
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Tabla 13. Resultados reales contra modelados.

Velocidad (rpm) Temperatura (%) Humedad (%0) IE Real IE Modelado
5 100 80 1.1772 1.1896
10 100 80 1.9499 1.9492
5 110 80 2.0446 2.0409
10 110 80 3.3184 3.335
5 100 100 1.1638 1.1595
10 100 100 1.4132 1.429
5 110 100 1.4251 1.438

Donde: Ve representa la velocidad, Te la temperatura, Hu la humedad e IE el indice de expansion.

Optimizando el proceso (dentro de los limites definidos por la experimentacion
anterior) se obtiene como resultado una IE de ajuste (la maxima para el modelo) es de 3.32

utilizando una velocidad de 10 rpm, una temperatura de 110 °Cy una humedad del 80%.

Como la expansion maxima para el modelo del proceso es de 3.32 es necesario
extrapolar los resultados, con el fin de identificar si existe una zona donde se pueda obtener
un indice de expansion igual o mayor a 4, para el cual se proponen las corridas de la Tabla
14.

Tabla 14. Evaluacion de niveles fuera del modelo.

Velocidad Temperatura Humedad IE . -
(rpm) F()%) (%) Modelado Limites Deseabilidad
15 120 80 6.47 [6.01513, 6.92487] 0.999718
15 110 80 4,59 [4.39324, 4.80009] 0.999257
10 120 80 4.69 [4.48657, 4.89343] 0.999313
15 115 80 5.53 [5.21169, 5.85498] 0.999592

La Tabla 15 muestra los resultados de la experimentacion de la extrapolacion del
modelo, donde se puede observar que para la corrida 1 y 4 no se logré el indice de expansion
requerido, esto se puede deber a que al trabajar con temperaturas arriba de 110 °C y a una

velocidad arriba de 10 rpm el producto no es uniforme, por lo que su IE se ve afectado. Por

37



otro lado, las corridas 2 y 3 mostraron buenos resultados. Relacionando todos los resultados
con los valores modelados tenemos un P-value de 0.7667 y una correlacion de -0.0959, por
lo que no se pudiera predecir, pero al utilizar solo los datos de las corridas 2 y 3, se obtiene
una correlacion de 0.8894 y un p-value de 0.0176, por lo que se puede concluir que esas
corridas estan correlacionadas al modelo del proceso de extrusién. (Anexo 5 para ver
programacion en R).

Tabla 15. Resultados de la experimentacion de la extrapolacion del modelo

Velocidad Temperatura Humedad IE IE Real
(rpm) (%) (%) Modelado
15 120 80 6.47 449+1.16
15 110 80 4.59 4.56 £ 0.02
10 120 80 4.69 4.71 + 0.06
15 115 80 5.53 4.65+0.51

6.5 Documentar el procedimiento para la elaboracion de la botana.

Por todo lo anterioriormente discutido las condiciones de procesamiento se
estandarizaron en 10 rpm, 120 °C y 80 % de humedad, teniendo como resultado un indice de

expansion de 4.71 + 0.06 (Ver Archivo de procedimiento).

Costos de inversion

Los costos para la inversion inicial incluyen la maquinaria necesaria (extrusor,
deshidratadores, maquinas de aire caliente, empacadora, batidora, parilla eléctrica), asi como
la contratacion de servicios, capacitacion del personal y el arranque del proyecto, dando un
total de $160,220.00.

Tomando en cuenta que el 10 % de la poblacion de la universidad (aproximadamente
3,000 personas) consumira el producto y el consumo per cépita de las botanas en Mexico (2.8

kg/ afio) se tiene una demanda de 24,000 botanas al mes, las cuales dan una utilidad de $6.60
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c/u, por lo que mensualmente se tendria una utilidad de $158,395.60. Ver resultados

completos en Anexo 6.

VIl. Conclusiones

El método de indice de expansion usado para medir la calidad de una botana de tercera
generacion es confiable, debido a que la variable que mas contribuye a la variacion es la-parte
a parte con un 99.05 %, mientras que el sistema RR tiene un aporte del 13.3 %, ademas el

sistema tiene la capacidad de distinguir entre 10 partes.

Los ciclos que se le dan a la masa por el extrusor son significativos, debido a que
aumenta la gelatinizacion del almidon, lo que influye significativamente en el indice de
expansion de la botana. Estos se estandarizaron en 2, debido a que tuvieron un mejor

desempefio.

Las variables de temperatura, humedad y velocidad son significativas para el proceso
de extrusion. El indice de expansion aumenta cuando la temperatura y la velocidad

incrementan, mientras que al aumentar la humedad este indice disminuye.

Las condiciones 6ptimas de procesamiento se definieron en 80 % de humedad del
producto, una temperatura de 120 °C para la segunda zona de calentamiento y una velocidad
de 10 rpm, dando como resultado un indice de expansion de 4.71 + 0.06, por lo que se

comprueba la hipétesis nula y se cumple con el objetivo del proyecto.
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IX. . Anexos.

Anexo 1. Programacién en R para-analisis R y R del sistema de medicién.
> library("qualityTools")
> diam = gageRRDesign(Operators=3,Parts=10,Measurements=3,randomize=FALSE)

> y <-C
(5.25,5.22,5.18,4.75,4.83,4.85,4.83,4.85,4.78,4.80,4.76,4.70,5.00,4.98,5.07,4.50,4.47,4.54,4
.62,4.57,4.53,5.80,5.77,5.74,5.16,5.23,5.11,5.22,5.13,5.17,5.33,5.21,5.17,4.82,4.75,4.78,4.8
1,4.75,4.87,4.75,4.83,4.82,4.99,4.90,4.97,4.42,4.47,4.54,4.52,4.57,4.63,5.83,5.71,5.83,5.16,
5.22,5.19,5.25,5.12,5.16,5.20,5.26,5.19,4.75,4.77,4.82,4.80,4.76,4.84,4.83,4.81,4.75,4.88,5.
03,5.07,4.57,4.44,4.40,4.62,4.57,4.58,5.71,5.76,5.75,5.33,5.14,5.17,5.29,5.28,5.19)

> response(diam)=y
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> diam.f=as.data.frame(diam)
> diam.f
> gdo=gageRR(diam)

> plot(gdo)

Anexo 2. Programacion en R para el analisis del disefio preliminar.

> require(DoE.base)

> factores<-list(Ci=c(1,2), Hu=c(55,60,65))

> fd<-fac.design(factor.names = factores,replications = 3,randomize = F)
> fd

> y<  -C
(1.615,1.579,1.356,1.597,1.700,1.614,1.292,1.281,1.347,2.622,2.141,2.454,1.090,1.376,1.6
60,2.276,1.858,2.899)

> FD<-add.response(design = fd,response = y)
>FD

> SS<-summary(aov(y~Ci*Hu,data = FD))
>SS

> plot.design(FD, fun="mean", main=" Grafica de efectos principales", ylab= "indice de

expansion”, xlab="Factor")

Anexo 3. Programacion en R del disefio experimental.

> require(DoE.base)
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> factores<-list(Ve=c(5,10), Te=c(100,110), Hu=c(80,100))
> fd<-fac.design(factor.names = factores,replications = 3,randomize = F)
> fd

> y<-
c(1.2087,2.0044,2.0110,3.2166,1.1412,1.4395,1.4740,2.3068,1.1991,1.8053,2.0522,3.3012,
1.1286,1.3325,1.4184,2.1980,1.1237,2.0401,2.0705,3.4373,1.2216,1.4677,1.3830,2.2215)

> FD<-add.response(design = fd,response =y)
>FD

> SS<-summary(aov(y~Ve*Te*Hu,data = FD))
>SS

> SS2<-summary(aov(y~Ve+Te+Hu,data = FD))
> SS2

> plot(allEffects(FD))

> plot.design(FD, fun="mean", main=" Gréfica de efectos principales", ylab= "indice de

expansion”, xlab="Factor")

> coefficients(FD)

Anexo 4. Correlacion de los datos reales contra los modelados
>Real <- ¢(1.1772,1.9499,2.0446,3.3184,1.1638,1.4132,1.4251)
> Modelado <- ¢(1.1896,1.9492,2.0409,3.3350,1.1595,1.4290,1.4380)

> cor.test(Real,Modelado)
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Anexo 5. Correlacion de los datos reales contra los modelados de la extrapolacion.

>Real<-c
(5.1793,4.5403,4.7747,4.7938,3.1503,4.5645,4.7277,5.0839,5.1578,4.5808,4.6454,4.0901)

> Modelado <-c (6.47,4.59,4.69,5.53,6.47,4.59,4.69,5.53,6.47,4.59,4.69,5.53)

> cor.test(Real,Modelado)

> Real <- ¢ (4.5403,4.7747,4.5645,4.7277,4.5808,4.6454)
> Modelado <- ¢ (4.59,4.69,4.59,4.69,4.59,4.69)

> cor.test(Real,Modelado)

Anexo 6. Estudio econémico

Inversion inicial

. Precio Total
Activos fijos unitario
Maquinaria principal $137,720.00
1 Extrusor $50,000.00 $50,000.00
10 Deshidratador $6,700.00 $67,000.00
2 Magquina de aire caliente $560.00  $1,120.00
1 Sellador automatico (Empaquetado) $6,000.00  $6,000.00
1 Batidora industrial $10,000.00 $10,000.00
1 Parilla eléctrica $600.00 $600.00
3 Juego de sartenes $1,000.00  $3,000.00
Equipo de limpieza $3,000.00
$140,720.00
Activos diferidos
Contratacion de servicios $5,500.00
Capacitacion de personal $6,000.00
Puesta en marcha $8,000.00
$19,500.00
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TOTAL $160,220.00

Prondéstico de la demanda

Poblacion UAQ 30,000 Personas
Poblacién que compre el producto (10%) 3,000 Personas
Consumo per cépita al mes. 8 Botanas/mes
Produccion de botanas para cumplir la

demanda 24,000 Botanas/mes
Produccién semanal de botanas 6,000 Botanas/semana
Produccion diaria de botanas 857.142857 ~ 858 Botanas/dia

Costos de operacion para un mes

Precio unitario Total

Materia prima $36,104.40
300 Harina de trigo $10.90 $3,270.00
128 Harina de garbanzo $99.00 $12,672.00
300 Almidén de maiz $60.00 $18,000.00
1.6 Emulsificante $54.00 $86.40
24 Sal $10.00 $240.00
54 Azucar $34.00 $1,836.00
Luz $5,000.00
Agua $1,000.00
Mano de obra $27,500.00
5 Operadores $5,500.00 $27,500.00
Empaques/Etiquetas $500.00 $12,000.00
$81,604.40

Costo de produccién por
botana $3.40

Ingresos mensuales segun la demanda

24,000 botanas /mes $10.00  $240,000.00

Utilidad $158,395.60

MAQUINARIA
Extrusor
Capacidad de produccién 110 Botanas/hora
Capacidad de botanas en un dia 880 Botanas/dia

Deshidratador
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Deshidratadores para cumplir la demanda 9.53333333

Maquina de aire caliente
Capacidad de méaquina de aire caliente
Botanas producidas en turno de 8 horas

Capacidad de botanas en un dia

Maquina para empaque
Selladora automatica

MATERIA PRIMA

Harina de trigo

Almiddén de maiz

Harina de garbanzo

AzUcar

Sal

Emulsificante

Bolsas con etiquetado
Bolsas con etiquetado
Rollos por mes

60

480

12

9768
10
300

9768
10
300

4224
4.25
127.5

1796
1.796
53.88

792
0.792
23.76

52.8
1584

1,000
24
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~ 10 Deshidratadores

botanas/min
Botanas/hora

Botanas/dia

metros/min

0/858 hotanas
kg/dia
kg/mes

0/858 botanas
kg/dia
kg/mes

0/858 botanas
kg/dia
kg/mes

0/858 botanas
kg/dia
kg/mes

0/858 botanas
kg/dia
kg/mes

0/858 botanas
g/mes

*Se debe dejar
descansando el
deshidratador
por 1 min antes
de usarlo
nuevamente.

Bolsas etiquetadas/rollo

rollos/ mes
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