Un incremento en el pH de las protemnas vegetales anles o duranie el proceso de extrusion ayuda

en la texturizacion de la proteina.

Un incremento extremo en el pH incremenia la solubilidad de la proteina para extruir, pero se la
disminuira en el producto final. Kearn, 1994 sefala que la modificacion del pH por encima de

8.0 puede resuliar en la produceion de lisoalaninas dafiinas.

Un decremenio externo en el pli decrementa la solubilidad de la proteina para extruir pero la
incrementa en el producto final haciendola mas facil de usar  Los sabores agrios indeseables en
las proteinas vegetales texturizadas parecen hacerse mas notorios cuando el pl es ajustado por

debajo de 5.0.

Proceso de extrusion.

Definicion y funciones de la extrusion de las protemas textunizadas.

I.a eoccion por extrusion ha sido definida por diversos autores, sin embargo, la mas completa la
presenta Harper, 1986, como el proceso por medio de humedad y expansion en el cual el material
proteico o de almidon es plastificado en un tubo, por una combinacion de presion, calor y corfado
mecAnico. Esto resulta en la elevacion de la temperatura a traves del tubo, gelatinizacion de los
componentes del almidon, desnaturalizacién de las proteinas, elasticidad o reestructuracion de los

componenies tractiles v la expansion exotérmica desde el extrusor.

La extrnsion es ampliamente utilizada como medio para alcanzar la reeestructuracion de los
componentes de las materias primas para la manufactura y presentacion de una gran variedad de
alimentos. Cuando es apheada la energia térmica y mecanica, durante el proceso de extrusion,

las macromoléculas de los ingredientes protéicos pierden su estructura onginal y organizada y



forman una nasa continua y viscosa.  Fl barml, tormllo y dado del exirusor, alinean a las
mioléculas en la direccion del ujo, este realimeamiento expone los sitios de umon que llevan a los
ligamentos cruzados a una estructura reformada v expandida que crea una textura masticable

(elastica) en los alimentos fabnicados. {(Harper 1.986, Boison er al 1.983),

Adeinas de impartir una textura nueva a los alimentos 1extunzados por la reestructuracion de las
protemas vegetales de los alimentos, Harper, 1.986 settala que el sistemia de extrusion realiza

otras importantes funciones, entre las que se destacan las siguenies:

» Desnaturalizacion de las proteinas. Las protemas son eficientemente desnaturalizadas
durante el proceso Imimedo de extrusion. La desnaturalizacion de las proteinas dismmnuye la
solubilidad, aumenta la digestibilidad y destruye la actividad biologica de las enzimas y

proteinas Ioxicas

« Cansa inactivacion de los residuos de los mhibidores del crecimiento termoldbiles presentes

en vanas proteinas vegeiales crudas o en estado parcialmente precocinado.

» Controla los sabores crudos o amargos comunmente asociados con las fuentes de proteinas
vegetales. Muchos de estos sabores indeseables son de naturaleza volatil y se eliminan por
medio de 1a extrusion al ser descomprimnida la proteina en el dado de extrusion. El uso de un
preacondicionamiento y dispositivos respiradores atmosléricos en el disefio de sistemas de
extrusion, también ayuda en la volatihzacion y remocion de los sabores no deseados.

)

« Provee una dispersion homogenea, ureversible logrando que todos los micromgredienies se
unan a la una matnz proteinica.  Eslo no solo asegura la homogeneidad de todos los
mgredientes iales como el tinte del producio, sino que también provee un medio por el cual

los ingredientes menores pueden ser intimamenie asociados con los sitos de reacciones



potenciales, promoviemdo la unidn cruzada u otras modificaciones quitmicas v fisicas

deseables.

s Controla la forma y famafio de proteina vegetal extruida en porciones convenientes y

transportables para su empaque al imenudeo o mercados mstitucionales.

La seccion inicial del barrl del exirusor esta chisenada para actuar como una zona de alimeniacion
o de medicion y simplemente transporta la proleina vegetal, cruda o preacondicionada, lejos de la
porcion de entrada del barril hacia el extrusor. Fatonces el producto entra a la zona de
procesamiento, en donde la proteina vegetal amorfa. en un flujo libre, es convertida en una masa
colowdal. El radio de compresion del perfil del tormllo se incrementa en este paso para ayudar a
mezelar el agua o vapor con el material crudo. La temperatura de esta masa hiimeda protéica es
elevada rapidamente en los ulhimos segundos del liempo de expansion dentro del barril del

extrusor. La mayor parfe de esta energia es chsipada como calor a través del cilindro del extruder.

El perfil del torillo puede cambiarse nsando secciones diferentes de altura y angulo de la
irayectona en secuencia conveniente, ademas del diametro del steam lock, controlando
directamente el cizallamiento, lo cual afecta el transporie de la materia alimenticia plastificada
hacia el canal del tomillo. Los patrones de flujo neto del producto dentro del tornillo dependen de
la posicion de la particula relativa al filete del tormllo, del numero de filetes del tornillo, de la
presencia 0 no de estrias en el inierior del barril y de la direccion de estas. En la base de la
corona de la estria pueden presentarse flujo laminar en tomillos de paso sencillo, mientras que en
las cresias, ¢l Nomero de Reynolds puede ser mayor de 4000 para tornillos de doble paso. Los
tiempos de retencion de la masa en el proceso, controladas mediante la velocidad de giro del
tornillo y del namero de pasos en €1, a temperaturas de 80 a 170 oC y con niveles de humedad del
15 al 30%, condicionan la calidad del producto poruqe determinan el flnjo y la presion de este

antes del producto pasar el onficio del dado o de salida. 1.a energia interna de la masa medida
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por un incremento importanie de la temperatura en la altima seccion del barril del extruder,
derrife la proteina, convirfiendola en una masa visco-elasica plastificada, la cual se comporta
como un thido no-Newtoniano. FEste material es extruido a través de la apertura del dado y
ocurre la expansion cuando el producio es liberado hacia las presiones ambientales. La densidad
del producto final ha demostrado tener una correlacion con las temperaturas y humedades de la

extrusion. (Harper 1.986).

Las combinaciones de materas primas son efectuadas antes del proceso de extrusion en el
proceso de preacondicionamiento o en la zona de alimentacion del extruder. En los casos donde
se adicionan pequefias cantidades de liquidos, estos pueden ser afiadidos directamente a la base

de materiales crudos en el tmsmo extrusor.

Modificadores

La adicion de diversos compuestos quimicos modifican el comportamiento del material, bien sea

facilitando la extrusion o incidiendo en la cahidad del producto final.

Incremento de la capacidad de asociacion con el agua

Diversos autores sostienen que haciendo una modificacion hacia el lado alcalino incrementa la
absorcion de agua, lo cual puede lograrse utilizando uiilizando hidroxido de caleio o ldroxido de
sadio, aplicado como preacondicionaimiento para la extrusidn hiimeda o agua de proceso para la

extrusion seca, en niveles del 0. 1% aproximadamente o sepun se requiera.



Mejoramiento del color.

La proteina de soya texturizada cuando es ndratada, presenta un cambio de coloracion que hace
que el producto luzea oscuro (como el color caracteristico de los productos elaborados con carne
de equino), por esto que durante su fabricacion se adicionan sustancias blanqueadoras gue
permilen que el producto se integre mas lacilmente con los otros compuestos del sistema,

haciéndolo opticamente mdistinguible.

Los agenfes blanqueadores, como el perdxido de hidrogeno, son usados para este proposito. Los
niveles de adicion del peroxxido de hidrogeno van desde 0.25 a 0.5%. Los pigmentos como el
divxado de titanio son usados en niveles de 0.5 & (.75% para aclarar el color, pero cuando se usan
en niveles mayores debilitan las uniones logradas durante ¢l proceso de texturizacion.  (Keams

1.994)

Las recientes investigaciones permiten un incremento en la flexibibdad en el desarrollo del color
de los productos extruidos. Los pigmentos o tintes pueden ser inyectados por medio de bombas
de altas presiones hasta las seccones finales del barril del extrusor para conseguir efectos
especiales como marmoleados o productos con tras o miltiples colores. El disefio conico de la
parie final del tornillo v seceion anterior divide el o del producto en camaras separadas, 1o que
le da gran flexibilidad al producto mejorado, no solo con el color sino con la adicion de una
termosensibilidad quimica para el desarrollo de las reacciones lexturales. (Kearns 1.994, Harper

1.994),
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Adicion de cloruro de calcio

El cloruro de calcio es usado normalmente para el incremento de la itepnidad textural de las
proteinas extruidas vy tambien para avudar a suavisar la superhicie.  Los niveles de (CaCl2

normalmente estan comprendidos entre 0.5 v 2.0%. (Keams 1.994).

Para la texturizacion dre harina de soya desgrasada con altos mveles de fibra se acostumbra la
adicion de CaCl2 y pequefias cantidades de azulre.  El clecpo de la adicion directa de este esta
enmarcado en la disolucion de los enlaces dhsulfuro propiciando el rearreglo de las proteinas. Un
ejemplo patético de su aceion puede observarse cuando se adiciona a la masa basica de panederia
{harina, agua) a la cual proporciona una textura elistica por el rearreglo que confiere a la proteina

y las moléculas de almidén, (Beveridge er al 1.994).

Cuando se realiza la adicidon de estos compuestos, el producto resultante de un proceso de una

hora de duracion a 11000 sigue manteniendo una textura dura parecada a la camne

Adicion de Clomro de Sodio

El cloruro de sodio no parece anadir ningun benelicio en la textura de las proteinas vegetales

extruidas, al contrario, mas bien tiende a debilitar la Juerza en la textura.

Adicion de Alginato de Sodio

El alginato de sodio es uno de los matenales con mavor influencia en las caracteristicas finales

del producto extruido.  Su influeneia estia emmarcada deniro de la textura y las propiedades

funcionales del producto ternunado.



La adicion de alginato de sodio merementa la masticabihdad, la capacidad de retencidon de agua v

densidad de las proteinas extruidas, haciendo el producio mas compacto. (Keams 1.994).

Adicion de azicar

I2l azocar, al 1gual que la fibra, hace las veces de barrera entre las posibles uniones a lormarse
entre las proteinas durante la exirusion, su efecio entonces interrumpira el desarrollo texiural de

las proteinas de soya.

Adicion de lecitina de soya

Cuando la lecitina es afiadida hasia en un 0.4% tende a suavizar el {lujo del material en el barril
y el dado del extrusor, creando un flujo laminar, lo cual permite la elaboracion de productos con

mayor densidad. (Butler 1.969)

La posibilidad de hacer productos de proteinas vegetales mas densos esta relacionada con un alto

grado de umon entrelazada que ocurre durante el proceso de extrusion

Un buen porcentaje de la lecilina de soya se obtiene durante el proceso de extraccion del aceite.
A rain de la gran demanda que actualmente exhibe este producto, rara vez se reincorpora a la

masa de la harma de soya desengrasada.

Azufre e ingredientes que contienen azulre

El azufre es conocido por su habilidad para ayudar en la mptura de las uniones desulfuro, lo cual

ayuda al desdoblamiento de las moléculas largas, en forma de espiral, de las proteinas. Esta

reaccion de las moléculas de proteina causa un meremento en la expansion, una superficie del
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producto mas suave y afiade estabilidad al proceso de extrusion  Estos beneficios, sin einbargo,
conllevan cierfos efectos colaterales no deseables que meluyen disminucion del sabor y del

aroma, (Butler 1,969, Bevendge 7 al 1.974)

El metabilsulfito de sodio v el bisulfito de sodio pueden ser utihzados con efectos similares a los
del azutre. Los mveles de dosis nonnales de azufre o derivados del azufre estan comprendidos en

el intervalo del 0.1 a 0.2%. (Kearns 1,.994).

La adicion del bisulfito esta resinngida en algunos paises debido a que se ha relacionado con el

ASMA Cromica.

La cisteina se usa para lograr efectos sunilares a los de los compuestos de azulre, su accion
guimica esta enmarcada sobre la disrupeion de Jos enlaces disulfuro. Los miveles de adicion se

encuenitan en ¢l intervalode 0.5 a 1 0 %.
Saborizantes.

Recientemente han aparecido en el mercado nuevas lineas de sabores naturales, algunas con
muchas pespectivas de uso en los procesos de saborizacion de los textunzados. Se han probado
sabores de carne de res, jamon, pollo, langosta, almeja vy camarones, los cuales se mantenen a
través del proceso de coceion por exirusion y solo queda un minimo de sabor residual a soya en el
producto terminado. Cuando es mezclado con un sistema para producir sopas, sopas con base en
pescado o salsas espesas, el resultado en lo que respecta a su similitud a la came ha resuitado ser

excelente.

La idea de utilizar sabores naturales en lugar de saborizantes sintéticos es tiene mucha

pespectivas si1 se considera que los sabores artificiales esian elaborados principalmente con base
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en alcohol, grasa v agua, su efectividad se pierde a las altas temperatoras necesarias para dar

estructura y ehiminar la humedad.

Adicionalmente los sabores artificiales son lixiviados fuera del producto y dispersados a traves de
la fase liquida duranie la rehidralacion de la protema textunizada de soya en la operacion de
enlatado o en la claboraccion de sopas y caldos. (Harper 1.994). Por el contrario, los agentes
saborizantes naturales mejoran en el proceso de coccion, secado y rehidratacion, comportandose
como matenal camico. Cuando se incluye un sabor en un sistema como sopas o salsa de carne, el

producto puede ser enlatado o congelado para impartir mayor estabilidad.

Procesos complementarios
Procesos de post extrusion.

Estos son los procesos que se realizan al producio extruido antes del sistema de secado y enfriado.
El proceso predominante es la reduccion del tamaiio de particula. A esto se le da el nombre de
molienda humeda debido al alto confenido de humedad en este punto. Lxisten varos
mecanismos que pueden ser usados para la reduccion de tamafio del producto texturizado,
incluyendo molinos de martillos, rotadores con cabezas cortadoras y cortadores.  Los mecanismos
de molienda uulizados deben estar basados en el tamafio y en el uso que se le intenta dar al
producto final. Genemlizando, el mecamsmo de molienda en molino de martillos dara una mayor
densidad del producto como resultado del alto contemido de finos, mientras que los otros dos

mecanisimos, cabezas cortadoras y cortadores, mantienen la misma densidad del producto

cnispeteado. (Kearns 1.994).
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Secado y entnado.

En el procesio de extrusion de las proteinas texturizadas el contenido de humedad se eleva. Al
producto extruido se le debe disminuir el contenido de humedad para el almacenamiento seguro
antes de ser usado. La adecuada seleccion en el disefio y tamaiio del secador es importante para
la elaboracion de productos de buena calidad y obviamente teniendo en cuenta fambién para el

costo global de la produccion, debido a que este es un proceso costoso.

Existen muchos diseiios de secadores enfmadores, pero el mas usado es el secador de bandeja.
Estos pueden ser construidos con diversos largos, anchos, numero de pasos, matenales, estilos de
rransporte, flujo de aire, consideraciones sanitarias y sistemas de calentamiento. Estas
caracteristicas detenninan la calidad del producto final asi también como la eficiencia ep el
proceso, pero debe tenerse en cuernta en su disefio la forma como el equipo se integrara a la linea
de produccidn.  El disefio de dos pasos no solo ahorra espacio en ol piso, sino que permite una
operacion mas cficiente en ténninos de imercainbio de humedad con el ambiente, Ulilizando
motores de vanas velocidades en los pasos del secador, es posible cambiar el espesor de la capa
de producto en proceso y por tanio, el bempo de retencion del producto en el secador. Los
matenales de construccion de los secadores enfmadores incluyen acero moxidable o una

combinacion de ambos.

En la elaboracion de productos alimentcios para hwnanos. los secadores enfriadores estan
totalmente construidos en acero inoxidable o por lo menos la parte que estd en contacto con el
material. Los acarreadores transportadores del producto son bandejas perforadas de acero suave o

acero inoxadable que pueden estar cubiertas con tetlon,

Fl disefio de la bandeja tamiz tiene un area abierta mayor para que el fhyo de aire permita gue las

pequefias particulas se sequen y queden retemdas en el transportador  Los veniiladores estin
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generalmente montados en chmaras sencillas por encima de las bandas wasportadoras.  Tstos
ventiladores de recirculacion erean una presion estatica por debajo de las bandejas del secador,
resultando en un secado unilorme en la cama del producto. Un porcentaje del aire es desechado
para controlar la humedad micatras que ¢l restante es recirculado, lo que permite una inaxima
eficiencia en el consumo enerpético. Generalineite se usan elementos calefactores laterales que

pueden ser serpentines con vapor o gas {(Kearns 1994, Buitrago 1992).

Si el equipo es adiabatico, concdheion perseguida en el disefio, se puede operar comodamente a
350 oC. Se pretende de todas meneras que los equipos secador y enfriador funcionen en cascada

para hacerlos mas eficientes
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