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PREFACIO

Durante mi actividad profesional, como investigador cientifico en el
campo de la extrusidon de alimentos, he atendido a un gran numero de clientes
externos durante mas de 30 afios de actividad en este ambito. Precisamente
para responder, con las principales respuestas, a las principales dudas de la
mayoria de estos clientes, naci6 la idea de publicar este pequefo tratado, con
la intencion de aclarar en la medida de lo posible, de forma simplificada, para
su mejor comprension. La mayoria de estos empresarios han oido hablar del
tema de la extrusion, y desean elaborar algin tipo de producto, sin embargo,
al consultar al fabricante, encuentran que existe una diversidad muy grande
de equipos disponibles en el mercado, muchos de ellos con alta presupuestos.
Surge entonces la cuestion de definir cuél seria el mas adecuado, o incluso si
seria factible producir un determinado producto.

Por otro lado, cierto productor agroindustrial se da cuenta que tiene
grandes volumenes de coproducto o material residual de una fabricacién en
particular, y que cree que seria interesante agregar valor a través de la extrusion.
Por supuesto, se pueden usar diferentes coproductos, sin embargo, no todo el
material puede pasar a través del sistema de extrusion, o no todo lo que esta
disponible seria viable.

Las caracteristicas de las materias primas a procesar también pueden
orientar el tipo de equipo que se debe considerar, es decir, una extrusora puede
ser muy Util para un determinado producto y sin gran efecto para otro tipo de
materiales. Esto estéa relacionado con la configuracion del sistema de extrusion.

En este sentido, el objetivo de este libro es intentar dar respuesta, en
la medida de lo posible, de forma sencilla, al emprendedor, o al interesado en
la técnica, a las principales dudas relacionadas con la tecnologia de extrusion.
Se espera que, con esta lectura, el lector haya comprendido los diferentes
matices presentados, las formas de diferenciar los equipos, parametros y sus
productos, ya que la tecnologia de extrusion es una de las mas versatiles en
la produccién industrial de alimentos tanto para consumo humano como de

alimentos balanceados para diferentes tipos de animales.
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INTRODUCCION

La extrusion de termoplasticos es un proceso tecnolégico para la precoccion o
coccion de diversas materias primas derivadas de cereales, granos como leguminosas,
legumbres, almidones de diferente procedencia, subproductos agroindustriales, etc. La
materia prima previamente preparada de acuerdo a la necesidad de granulometria, envasada
con la cantidad de agua suficiente para provocar el grado de coccion esperado, al pasar
por un tornillo de configuracion definida insertado en un cafén o barril con temperatura
suficiente en sus zonas de calentamiento, con el fin de modificar sus caracteristicas
provocadas por el calor y cizallamiento que se produce en el interior del candn para adquirir
nuevas caracteristicas organolépticas, como textura, sabor, olor y propiedades nutritivas
y funcionales. Muchos alimentos disponibles en el mercado se preparan mediante este
proceso: snacks, cereales para el desayuno, harinas precocidas o instantaneas, galletas,
entre otros alimentos de consumo humano. Por otro lado, en la ganaderia se utilizan una
gran variedad de raciones para las diferentes especies asi como sus etapas de crecimiento
de acuerdo a las necesidades nutricionales, de igual manera para las mascotas (pet food),
alimentos de diferentes tipos de acuerdo a los requerimientos en cada caso. Otro sector
con altos valores de produccion es el de la acuicultura, con entrega de alimentos para
diferentes especies y niveles de crecimiento, que en conjunto implican grandes ingresos
para estos sectores.

En ese sentido, surgen empresarios de diferentes areas con el deseo de utilizar
esta tecnologia con los recursos disponibles, con el fin de agregar valor y consecuente
mejora de ingresos. Debido a la existencia de una gran variedad de extrusoras, desde
las mas sencillas a las mas complejas, de simple o doble tornillo y diferentes accesorios,
el empresario debera evaluar cual es la mas adecuada, tanto desde el punto de vista
econdmico como tecnoldgico. Una decision que necesita ser estudiada para garantizar la
inversion y el éxito con la productividad de la linea de produccion.

Por las razones expuestas, se ha creado este pequefio libro de preguntas y
respuestas para aquellos que quieran conocer de forma preliminar las circunstancias que

rodean al proceso de extrusion de termoplasticos.

Introduccion



; COMO SE DEFINE LA EXTRUSION?

Existen varias definiciones para la extrusion de alimentos, una de ellas es: La
extrusion es un proceso de tratamiento térmico del H.T.S.T. (alta temperatura corto tiempo),
es decir, alta temperatura, corto tiempo, que mediante una combinacion de calor, humedad
y trabajo mecanico, modifica profundamente las materias primas, proporcionando nuevas

formas y estructuras con diferentes caracteristicas funcionales, nutricionales y sensoriales.

¢ Coémo se define la extrusion?
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;CUALES SON LAS PRINCIPALES APLICACIONES DEL

PROCESO DE EXTRUSION?

La eficiencia en la produccién continua, combinada con la capacidad de producir

formas que no son faciles de realizar con otros métodos de produccion, ha llevado al uso

extensivo de la extrusiéon en la industria alimentaria. En la Tabla 1 se muestra una indicacion

de algunas aplicaciones.

Para consumo humano

Pan rallado (pan rallado)

Degerminacion de especias

Encapsulacion de sabor

Descristalizacion anhidra de azlcares para
hacer caramelos

Licuefaccién enzimatica de almidén para
fermentacioén en etanol

Cobertura de chocolate para pasta de coccion
rapida

Tratamiento de semillas oleaginosas para su
posterior extraccion de aceite

Malta y almidon pretratados para fermentacion

Confiteria de gel de gelatina

Estabilizaciéon de salvado de arroz

Gelificante de proteina vegetal

Elaboracién de pasta precocinada

Preparacion de alimentos esterilizados para
bebés.

Destruccion parcial de aflatoxinas en harina de
mani o gosipol en harina de semilla de algodén

Elaboracion de papillas esterilizadas (Papillas y
papillas)

Caramelos, regaliz, chicles

Eliminacién del inhibidor de tripsina de soja en el
uso de piensos

Snacks de maiz, arroz, sorgo y patata, etc.

Produccién de legumbres texturizadas

Snacks coextruidos con rellenos internos

Harinas precocidas de cereales, pseudocereales,
granos en general y nardos

Reestructuracion de carne picada

Pan crujiente, galletas, galletas

budines de arroz instantaneos

Modificacion de almidones por extrusion reactiva

Para consumo animal

Alimentos para mascotas (perros, gatos, etc.)

Alimentacion del ganado (aves, porcinos, bovinos
de leche y carne, caprinos, ovinos, etc.)

alimento para la acuicultura

alimento para caballos

Para uso industrial

Almidones pregelatinizados para la industria
textil

Almidones pregelatinizados para la industria
minera

Almidones pregelatinizados para la industria de
extraccion de aceite

Fabricacion de materiales bioplasticos para y
envases de utensilios (cuberteria a base de
materiales almidonados)

Fabricacion de papel moneda

Fabricacion de material de embalaje
biodegradable (reemplazo de espuma de
poliestireno)

Tabla 1. Principales aplicaciones del proceso de extrusion

Fuente: Adaptado de James G. Brennan, 2006.

¢Cudles son las principales aplicaciones del proceso de extrusion?



; QUE OCURRE CON LOS MATERIALES INTRODUCIDOS EN
LA EXTRUSION?

Durante la extrusion tienen lugar una gran cantidad de funciones, entre las que
podemos mencionar: transporte, molienda, hidratacion, cizallamiento, homogeneizacion,
mezclado, compresion, eliminacion de gases, tratamiento térmico, gelatinizacion del
almidon, desnaturalizaciéon de proteinas, destruccion parcial o total de microorganismos y
compuestos téxicos, compactacion, aglomeracion, bombeo, fusion parcial y plastificacién
de la mezcla, orientacion de moléculas o agregados, moldeo, expansion, formacién de

poros o estructuras fibrilares, secado parcial, etc.

¢Cudles son las principales aplicaciones del proceso de extrusion?
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; CUALES SON LAS PARTES DE UN SISTEMA DE EXTRUSION?

Enla figura 1, se puede visualizar un tipico esquema de un sistema de extrusion.

Tanque de recepcidn

.. z d
de materia prima ———— onace  Tubo transportador de
alimentacién N
Transportador/dosificador expandidos al secador
',:.—'\ Tablero de control
S\ de energia
L}
Pré-acondicionador e Tornillos del extrusor
1 _ Cuchillas o ldminas

R
Motorprincbd\ BEBBBBE de corte - ‘
| .
Control de A JI] J - :#

< Motor cortador
parametro SN 33 "— 1
—

i Termopares

-

2 g
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Caja de transmision .'/
Zonas de calentamiento | .

==l === A

Figura 1.- Esquema de un tipico sistema de extrusion.

A continuacién se presenta una breve descripcion de las diferentes partes del

sistema de extrusion.

1. TOLVA DE RECEPCION DE MATERIA PRIMA

Los sistemas de transporte neumaticos o por gravedad vierten la materia prima
en un tanque, en el que, por lo general, tienen un sistema giratorio conico para mejorar
la homogeneizacion de las particulas y proporcionar una alimentacién regular a un
transportador de tornillo de velocidad ajustable. Desde aqui, el material se alimenta al pre-
acondicionador. Para transportar la materia prima seca al barril de la extrusora, generalmente
se utilizan alimentadores volumétricos (Fig. 2) y gravimétricos (Fig. 3). Los dispositivos
volumétricos cuentan con tornillos simples y dobles, que transportan el material, también
existen alimentadores vibratorios y alimentadores de banda. En todos estos mecanismos
de alimentacion, se supone que la densidad del material de alimentacion permanece
constante a lo largo del tiempo y, por tanto, un volumen constante de alimentacion dara
como resultado un caudal masico constante. Los alimentadores gravimétricos son mas

caros y complejos que los alimentadores volumétricos. Por lo general, estan controlados

¢Cudles son las partes de un sistema de extrusion?
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por un microprocesador para monitorear la tasa de flujo masico y ajustar la velocidad del

alimentador segun sea necesario.

Figura 3- Alimentador volumétrico e gravimétrico da
Schenck-process®.

Figura 2- Alimentador volumetrico da Fuente: https://www.directindustry.com/pt/prod/schenck-
Brabender® process-holding-gmbh/product-14361-1945549. html

Fuente: https://www.directindustry.com/pt/
prod/brabender-technologie-gmbh-co-kg/
product-14639-1892079.html

2. PRE-ACONDICIONADOR

Equipo en el que se envasa la materia prima con la cantidad de agua necesaria
para su elaboracion. Estos pre-acondicionadores son cilindros horizontales cerrados,
de uno o dos ejes, provistos de paletas regulables, que permiten variar el angulo de
inclinacion para aumentar o disminuir el tiempo de permanencia del producto dentro del
acondicionador, permitiendo un mejor control del proceso. Por otro lado, los ejes giran con
control de velocidad ajustable, ya sea en sentido horario o anti-horario, para homogeneizar
el material con agua, ya sea en forma de vapor o agua liquida o incluso ambas. El tiempo
de residencia del material dentro del pre-acondicionador debe ser ideal, para garantizar
la homogeneidad de la mezcla y suficiente distribucion del agua afiadida a las particulas
del material y consecuente efecto positivo durante la coccion en la extrusion. Existen
diferentes tipos de pre-acondicionadores en el mercado, desde los mas sencillos hasta
los de alto rendimiento, segun las necesidades del proceso y el producto final deseado.
Los pre-acondicionadores estan sujetos a diferentes factores que pueden mejorar o

disminuir su desempeno, tales como el tamafo, forma y densidad de las materias primas;

¢Qué ocurre con los materiales introducidos en la extrusion?



secuencia y flujo de los ingredientes agregados; configuracion de batidores; formato de
pre-acondicionador; formato e inclinacion de las paletas; velocidad del eje o ejes, ya sea
en el sentido horario o anti-horario del diferencial de velocidad de los mismos; tiempo de
retencion y distribucion; distribucion de energia; desgaste de componentes; caudal (tasa
de alimentacion), segun las configuraciones de los modelos en los que fueron disefiados.
Segun la velocidad de rotacién del pre-acondicionador podra mejorar la eficiencia de la
mezcla. Con el aumento de la velocidad, mejora la mezcla de los ingredientes con a agua
0 vapor de acondicionamiento; por otro lado, con el aumento de la velocidad diferencial
entre los mezcladores, mejora sensiblemente la mistura e hidratacion; de la misma forma,
el aumento de la mistura disminuye la formacion de aglomerados (pelotas); en contraste,
la reduccidn de velocidad aumenta el tempo de retencion. En las figuras 4 y 5 pueden ser

visualizados los elementos de pre-acondicionadores.

Fig.4 Pre-acondicionador CLEXTRAL®

¢Qué ocurre con los materiales introducidos en la extrusion?
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Fig. 5. Parte interna del pre-acondicionador CLEXTRAL®

mostrando las paletas y ejes de mezcla.

Fuente: https://www.clextral.com/technologies-and-lines/equipment/the-preconditioner/

Modelos de pre-acondicionador: Cilindrico de un solo eje (SC); Cilindricos de
dos ejes (DC); Cilindrico de dos diametros (DDC); pre-acondicionador de mezcla de alta
intensidad (HIP); Pre-acondicionador de alto cizallamiento (HSC).

Segun la patente nUmero P1 0710500-2 A2, de los inventores Lavon Wenger, Marc
Wengery Galen J. Rokey, publicada en 2012, se trata de la mejora del pre-acondicionador con
dos ejes de alta velocidad de accionamiento independiente. Preferiblemente, la diferencia
de velocidad entre los ejes es de al menos aproximadamente 5:1. Los mecanismos estan
acoplados operativamente a un dispositivo de control digital para permitir el control de la
velocidad y la direccidon de rotacion. El pre-acondicionador esta respaldado por celdas de
carga también acopladas al dispositivo de control para permitir cambios punto a punto en
el tiempo de retencion del material dentro del pre-acondicionador. Es particularmente util
para el pre-acondicionamiento y la gelatinizacién parcial de formulaciones con almidon,

alcanzando aproximadamente el 50 % de coccion durante el pre-acondicionamiento.

¢Qué ocurre con los materiales introducidos en la extrusion?
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3. TORNILLOS EXTRUSORES, DE UNO O DOS TORNILLOS

La funcién del tornillo o tornillos de los extrusores consiste en el primer paso de
transportar, fundir y homogeneizar la materia prima mediante un movimiento rotatorio.
Debido a las propiedades intrinsecas de cada materia prima y/o formulaciones, tales como:
dureza superficial de los granulos, temperatura de fusion, coeficiente de corte, viscosidad
del material fundido, entre otras, es necesario desarrollar diferentes construcciones de
hilos para lograr mejores resultados y condiciones de coccion. En la practica, sin embargo,
por cuestiones de costos, tanto para extrusoras de uno como de dos tornillos, lo que se
nota son tornillos estandar que buscan atender grupos de materiales con comportamiento
reolégico similar. Geométricamente, estos tornillos, conforman tres zonas diferenciadas
(Fig. 6): Zona de alimentacion, cuya funcion es transportar la materia prima a la zona
de compresiéon. En esta zona, por lo general, el paso es mayor, o el nicleo de la rosca
tiene el menor diametro, manteniéndose constante. Esta parte de la rosca debe asegurar
una presion de suministro y precalentar el material. (b) Zona de compresion, es la zona

donde comienza la pre-coccién, debido a la disminucion de la distancia entre los pasos o al

aumento constante del nicleo de hilo, que comprimira y cortara el material.

——— Feed zone 4'7 Compression zone 4'» Dosing zone <‘

Motor coupling 2.0 cm Useful area length ‘
9.3 cm 51.5cm

Fig. 6. Tornillo extrusor Brabender® de una pieza, relacion de compresion 3:1

Fuente: ttps://www.brabender.com/en/food/products/extruder/single-screw-extruder/single-screw-
extruder-test-extrusion-properties-of-various-materials/

La disminucion del volumen disponible entre las roscas del tornillo, ademas de
proporcionar compresion y ayudar a la pre-coccion, tiende a homogeneizar la masa que
inicia la transformacion del material, eliminando el aire transformando inicialmente la materia
feculenta y/o proteica en la etapa de pre-coccién -Fusion. (c) Zona de dosificacion, en esta
zona los tornillos tienen roscas de menor profundidad, esto debido a que el diametro del
nucleo de la rosca ha ido creciendo, alcanzando aqui su mayor dimensién y manteniéndose
constante. Es en la zona de dosificaciéon donde se completa la coccién y se realiza la
maxima homogeneizacion, definiendo también el bombeo de la masa fundida a la salida
en la matriz.

En tornillos de extrusores (Fig. 7) con la misma profundidad, lo que cambia es la

¢Qué ocurre con los materiales introducidos en la extrusion?



distancia entre los hilos de las roscas, siendo mucho menor en la zona de dosificacion.
Otra forma de provocar y/o mejorar la velocidad de corte de la estructura alimentar es
colocar elementos con posicion inversa, o elementos que tengan un corte horizontal de los
filetes, en cada caso estos elementos juegan un papel importante, el de mejorar la fusion

y/o coccion del material. .

Elementos normalmente utilizados
en el montaje de la zona de
alimentacion, con pasos de baja

Elementos del sistema de extrusion
con la misma profundidad, baja tasa
de corte y diferentes limitadores de

flujo. velocidad de corte

Restrictores de flujo (o de posicion
inversa) y elementos de alta tasa de
corte

Figura 7. Elementos de tornillos con diferentes configuraciones

Fuente: https://www.promaxx.com.cn/Screw_element.html?gclid=Cj0KCQjwpdqDBhCSARISAEUJOhP_
7Ckfr6aPNredqg-e4A6noBYVIgM49dkcnptlQww3PxI1GO2bg46gaAiwBEALwW_wcB

¢ Qué ocurre con los materiales introducidos en la extrusion? 10



; QUE ES CONFIGURACION DEL TORNILLO DEL EXTRUSOR?

Existe una gran variedad de formatos en la fabricacion de tornillos para extrusoras,
algunos son integrales, es decir, a partir de una sola pieza de acero de aleacién especifica,
en la que se mecanizd. La mayoria de los equipos de una sola rosca se fabrican para
productos de expansion directa, en general para hacer chips de maiz, son tornillos sélidos

de alta velocidad de corte, como se muestra en la Figura 8 a continuacion.

TELELEL R

Figura 8.- Tornillo de una extrusora de cilindro corto de una sola pieza de alta velocidad de
cizallamiento, normalmente utilizada en la extrusion de sémola de maiz.

Por otro lado, las extrusoras de mayor rendimiento cuentan con elementos
intercambiables, como se muestra en la figura elaborada por WENGER®), el tornillo tiene
un eje central, en el cual se encajan los diferentes elementos que forman parte del tornillo.

Tanto para extrusoras de doble tornillo (Fig. 9) como del simple (Fig. 10).

Figura 9. Esquema de un sistema de extrusion de doble tornillo de alimentacion de tres secciones de
Wenger® Manufacturing, Inc.

Fuente: Curso de Extrusion FPR&D Center-TA&MU y Wenger Manufactoring, Inc.

¢ Qué es configuracion del tornillo del extrusor?
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Figura 10. Esquema de un sistema de extrusion de tornillo simple con seis secciones

Fuente: Curso de Extrusion FPR&D Center-TA&MU y Wenger Manufactoring, Inc.

Dependiendo de la configuracion en el encaje de los elementos, la extrusora puede
estar preparada para baja, media o alta velocidad de cizallamiento.

La figura 11 muestra elementos en seccion de un cilindro extrusor de doble tornillo.

Figura 11. Elemento seccional de un sistema de barril o también llamado elementos encamisados de
una extrusora de doble tornillo.

Fuente: Wenger® Manufacturing Co.

La Figura 12 muestra diferentes elementos de un sistema de extrusion de doble
tornillo BRABENDER®.

¢ Qué es configuracion del tornillo del extrusor?

12



Figura 12. Elementos seccionales que componen un tornillo de un sistema de extrusion de doble
tornillo. Fuente: Brabender® GmbH & Co.

La figura 13 muestra los diferentes ya ensamblados, conteniendo elementos
de diferentes hélices, incluyendo una de contraflujo (a), o de hélices cortadas (b) para

favorecer una mejor mezcla del material.

g e

Figura 13. Elementos ensamblados de una extrusora de doble tornillo
Fuente: Brabender® GmbH & Co.

4. SISTEMAS DE EXTRUSION

Existe una gran variedad de tipos de extrusoras para el procesamiento de alimentos,
ya sea para consumo humano o para la fabricacion de alimentos para animales. En los

ultimos afios se ha producido una importante evolucion en la modernizacion de los equipos

;Qué es configuracion del tornillo del extrusor?
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disponibles para el mercado industrial, facilitando la produccién de nuevos alimentos con
materias primas cada vez mas complejas y productos finales innovadores.

Un sistema de extrusion esta compuesto basicamente por un barril de una sola
pieza o unido por médulos formando secciones segun la longitud prevista en el proyecto de
la extrusora. Las caracteristicas de la barrica pueden diferir segun los matices esperados.
Algunos estan equipados con camisas para que se pueda agregar vapor o aceite caliente
para calentar. Asimismo, seguin proyecto, los tramos encamisados pueden tener un sistema
helicoidal, ya sea en sentido horario o anti-horario al giro del tornillo. Provocando asi una
friccion adicional a la fuerza de extrusion. También existen extrusoras que cuentan con
sistemas de inyeccion directa de vapor o agua en el barril, por lo que habra diferencias en
el grado de coccion, segun el manejo de los parametros de extrusion.

El tornillo, o tornillos, segln se construya la extrusora, es uno de los elementos
mas importantes del sistema de extrusion. Segun el formato, sea de una sola pieza, o
formado por elementos intercambiables, de tamafo corto, medio o largo, la realizacién de
los mismos sera acorde a los fines asignados.

Por ejemplo, una extrusora de doble tornillo, con elementos intercambiables, podra
trabajar en condiciones de velocidad de corte baja, media o alta. De esta forma, se pueden
desarrollar tanto productos de alta expansion como productos intermedios, o granulados,
sin expansion, pero con un grado de cocciéon adecuado al producto. Las extrusoras
utilizadas en investigacion cuentan con sistemas de control de temperatura en las diferentes
secciones del cilindro de la extrusora, logrando grados de coccion adecuados, de acuerdo
a las necesidades de la formulacion utilizada. Asimismo, se pueden agregar accesorios que
permitan un proceso diferenciado, como la coextrusion y/o aplicacion de CO, superecritico,
entre otros accesorios como los de fibrilacién/texturizado del material.

Por otro lado, estan las extrusoras de un tornillo corto, generalmente producidas
para la fabricacién de derivados del maiz, principalmente grits, utilizados para productos
expandidos, snacks. Estos equipos pueden ser mas limitados. La mayoria de estos equipos
tienen velocidad de tornillo fija, es decir, no cuentan con un sistema de regulacion de
velocidad, lo que se puede mejorar con la incorporacién de un variador de frecuencia, que
permita controlar la velocidad del tornillo. En estas extrusoras, la temperatura del cilindro
puede ser con o sin resistencia eléctrica, generalmente sin camisa de recirculacion de agua
de enfriamiento, lo que dificulta el control del calentamiento en el cilindro. Las que cuentan
con sistema de enfriamiento, éste se realiza Gnicamente a través de la circulacion de agua
corriente. Sin embargo, las extrusoras de mayor rendimiento cuentan con un sistema de

enfriamiento con circulacion de agua fria en las diferentes zonas del cilindro de la extrusora,

¢ Qué es configuracion del tornillo del extrusor?
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controlado por un Chiller', con el fin de promover una mayor eficiencia en la distribucion
del calor necesario a cada zona del sistema de extrusion. En estos sistemas, cada zona
esta encamisada, es decir, permite el paso de agua fria, controlada por la accion de
electrovalvulas, previamente ajustadas al momento de determinar el perfil de temperatura

a utilizar en un determinado proceso.

1. Los chillers son basicamente enfriadores de agua. El agua refrigerada producida por ellos se utiliza con el fin de bajar
la temperatura, cuando necesario, en las camisas de las secciones del cafion de la extrusora, cuya potencia se mide
en toneladas de refrigeracion (TR), son capaces de trabajar con una amplia variacién de temperatura, que puede ser
incluso negativa cuando se utilizan aditivos.

¢ Qué es configuracion del tornillo del extrusor?
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;ES POSIBLE UTILIZAR UNA MISMA MAQUINA EXTRUSORA
PARA PRODUCIR ALIMENTOS DIVERSOS?

Si, siempre y cuando el extrusor tenga suficientes caracteristicas y accesorios
para lograr diferentes configuraciones. Preferiblemente si el equipo es de doble tornillo
co-rotatorio con posibilidad de intercambiar elementos para determinar la tasa de corte
requerida. Este tipo de maquinas se utilizan normalmente para el desarrollo de productos,
ya que cuentan con los accesorios necesarios para las variaciones que requiere el nuevo
producto. Todo esta relacionado con las necesidades del productor. Si hay altos volumenes
de produccion, por ejemplo trabajando en tres turnos, de un producto en particular, en
este caso el equipo estara configurado solo para esa condicion de fabrica, por lo que el
hecho de que la extrusora tenga diferentes configuraciones intercambiables no seria util.
Por otro lado, con la posibilidad de diferentes configuraciones en el sistema de extrusion, se
puede justificar, para casos especificos, volumenes de produccion de alto valor agregado,
lo que justifica el montaje y desmontaje y las consecuentes paradas para tal fin. De ahi
la importancia de dimensionar los equipos de acuerdo a la produccion deseada. Parte de
este problema se puede solucionar comprando tornillos adicionales con configuraciones
especificas para determinados productos, de esta forma se puede agilizar el cambio de los
mismos.

Se consideran varios parametros de procesamiento de extrusion, estos se pueden
clasificar en tres categorias: (a) parametros independientes o pardmetros de entrada,
como propiedades de la materia prima, parametros operativos, como velocidad de avance,
velocidad y configuracion del tornillo, tipo, dimensiones del troquel , perfil de temperatura de
las diferentes zonas de la pistola, etc. (b) parametros del sistema o parametros dependientes,
tiempos de residencia, energia mecanica especifica, torque del motor, presion del sistema,
viscosidad del fundido y (c) propiedades del producto o parametros de salida, tales como
propiedades fisicas (expansién, densidad) y quimicas (perfil de amino&cidos). , contenido

de lipidos, etc.), propiedades sensoriales (textura, crocancia), etc.

¢Es posible utilizar una misma maquina extrusora para producir alimentos diversos?
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;QUE TIPOS DE MATERIA PRIMA SON SUSCEPTIBLES DE
USO POR EXTRUSION?

Una de las ventajas del sistema de extrusion esta relacionada con la posibilidad de
utilizar una gran cantidad de materias primas. Entre los de origen vegetal: todos los tipos
de granos y cereales, pseudocereales (quinoa, amaranto, kiwicha, etc.) disponibles, y sus
versiones de harina integral o no, y sus respectivos almidones. Derivados amilaceos de
raices y tubérculos (patata, yuca, malanga, fiame, etc.), subproductos (coproductos de
la extraccion de oleaginosas como torta de soja, chocho o altramuz), salvado de maiz,
trigo, arroz, bagazo de la extraccion de jugos de frutas, etc.), entre otros, provenientes
de la agroindustria, estos, dependiendo del tipo de producto final, deben ser sometidos
a deshidratacion y/o estabilizacion enzimatica para mejores condiciones de higiene/
sanitizacion y conservacion para futuras aplicaciones . Materiales de de origen animal:

carne, harina de carne y huesos, harina de crustaceos, harina de insectos, etc.

¢Qué tipos de materia prima son susceptibles de uso por extrusion?
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; DE QUE FORMA INFLUENCIAN LAS MATERIAS PRIMAS EN
LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS?

Ciertamente, cada ingrediente, solo 0 en conjunto, en una formulacién tendra sus
diferencias tipicas inherentes, generando un grado de coccion, textura y propiedades
sensoriales relacionadas con esa composicion. Es decir, las proporciones de proteinas,
carbohidratos, lipidos, fibras totales, solubles e insolubles, entre otros componentes
secundarios, que le daran al producto final su propiedad sensorial Unica. El desarrollador
de productos alimenticios, ya sea para consumo humano o para alimentacion animal, que
logre administrar la proporcionalidad de ingredientes de diferentes fuentes, tendra entonces
grandes resultados de aceptabilidad por parte del consumidor.

El valor nutricional de una materia prima no se limita a su composicién quimica
(valores proteicos, energéticos, de fibra y minerales). Hay materias primas que son mas
o menos digeribles (mas o menos facilmente descompuestas por sus constituyentes) y
también la presencia de compuestos antinutricionales (compuestos naturalmente presentes
en los alimentos que dificultaran su digestibilidad, por ejemplo, los taninos en los granos
de algunas variedades de sorgo, gosipol en harina de semilla de algodén, el inhibidor de
tripsina de soja, etc.). Esta digestibilidad relativa de cada materia prima también puede
variar segun la especie de animal (por ejemplo, el sistema digestivo de las aves es diferente
al sistema digestivo del ganado). Los propios factores antinutricionales son sustancias
que, aun en estado vestigial, reducen o impiden totalmente la utilizacion por parte del
animal de un elemento nutritivo (tanto a nivel digestivo como a nivel metabdlico). Factores
antinutricionales mas conocidos: antivitaminas, acidos organicos quelantes de cationes
minerales, antienzimas (como la antitripsina de soja), taninos condensados (presentes
en los granos de sorgo), lectinas, saponinas (quinua), como descrito por Marcos Duarte:
https://www.infoescola.com/zootecnia/materias-primas-da-nutricao-animall/.

Considerando el caso del procesamiento de sémolas de maiz para obtener alimentos
expandidos o snacks, estas sémolas generalmente obedecen a un estandar de calidad,
provenientes de una variedad de granos duros o semiduros, caracteristica fundamental
para ejercer ese efecto crocante y crocante resultante durante la extrusion. , por lo tanto la
textura esperada.

Por otro lado, en la elaboracion de raciones existe el interés de entregar un alimento
lo mas completo posible desde el punto de vista nutricional. Es decir, el balance adecuado
de proteinas, carbohidratos, lipidos, minerales, vitaminas, bioactivos, atrayentes, entre
otros. En este sentido, existe una importante demanda de formulaciones e ingredientes

de alta calidad. Sin embargo, un aspecto fundamental esta relacionado con el costo de

¢De qué forma influencian las materias primas en la calidad de los productos?
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los ingredientes, especialmente con las fuentes proteicas. Un ejemplo particular se puede
colocar en la formulacion de alimentos para peces, en paises donde la harina y el aceite
de pescado de alta calidad son de alto precio, se busca reemplazar con proteinas de
origen vegetal como la harina de soya como principal ingrediente proteico, bajo estas
condiciones, los demas ingredientes afiadidos como fuentes de hidratos de carbono deben
tener propiedades que faciliten la unién de los granulos producidos. Ademas de la calidad
nutricional, se deben considerar varias propiedades fisicas como requisitos de calidad del
pellet, como textura, densidad, tamafio, etc. Los altos contenidos de fibra pueden causar
productos quebradizos, perjudicando la calidad fisica, la flotabilidad, la integridad en el
tiempo adecuado en el agua, entre otros factores. La cantidad de almidén presente en la
formulacién puede mejorar las caracteristicas de unién/cohesion de los ingredientes, puede
formar complejos de almidon-lipido-proteina, que ademas también pueden aumentar la
susceptibilidad a la hidrolisis enzimatica.

En este sentido, las proteinas derivadas de fuentes vegetales como la soja,
legumbres, gluten de trigo, gluten de maiz, entre otros cereales, presentan buenas
propiedades funcionales, en la formacioén de estructuras cohesivas. Estos son de bajo
costo con un perfil de aminoéacidos adecuado. Entre las fuentes proteicas de origen animal,
tales como carne, pescado, pollo, harina de sangre, gelatina, harina de carne y huesos,
estas no brindan una propiedad funcional estructural adecuada, evidentemente, el costo de

estos ingredientes es mayor y brinda un excelente perfil de aminoé&cidos.

¢De qué forma influencian las materias primas en la calidad de los productos?
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; LA GRANULOMETRIA Y/O TAMANO DE PARTICULA TIENE
INFLUENCIA EN LA CALIDAD FINAL DEL PRODUCTO?

Dependiendo del producto final deseado, el tamafio y la homogeneidad de las
particulas que ingresan al sistema de extrusion son de gran importancia. Considerando, por
ejemplo, una extrusora de barril corto, preparada para la expansion de productos derivados
de la sémola (grits) de maiz, el tamano de las particulas o su distribucion entre ellas sera
de gran importancia, ya que de ello dependera la textura y formacion de poros del producto
expandido. Para este caso del ejemplo, las empresas que fabrican sémolas, denominados
de grits, han puesto a disposicion para su comercializacion diferentes tipos.

Las Tablas 2, 3 y 4 siguientes muestran las variaciones granulométricas de tres
productos vendidos a fabricantes de snacks (snacks de maiz): SnackMix 400, SnackMix
300 y SnackMix 200, (Empresa: Milhao-Industria Alimenticia, S.A.)

Granulometria SnackMix 400/Grits de Maiz
zﬁgﬁ_tre)?cién en los tamices Patrén

14 (1,410 mm) Max. 15,0

16 (1,180 mm) Max. 40,0

20 (0,850 mm) Max. 40,0

25 (0,710 mm) Max. 10,0

Fondo Max. 1,0
Humedad Max. 13,0 %
Aceite Max. 0,8 %
Acidez (ml NaOH 1N/100g) Max. 3,0 %
OGM Ausente
Desoxinivalenol Max. 750 ppb
Fumonisinas (B1 e B2) Max. 1000 ppb
Zearalenona Max. 150 ppb
Ocratoxina A Max. 10 ppb
Aflatoxina (B e G) Max. 20 ppb

Tabla 2. Caracteristicas granulométricas y fisicoquimicas de grits de maiz SnackMix 400 de la Empresa:
Milh&ao-Industria Alimenticia, S.A.

¢La granulometria y/o tamafio de particula tiene influencia en la calidad final del producto?
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Granulometria

SnackMix 300/Grits de Maiz

% Retencién en los tamices

(ABNT): Patrén

16 (1,18 mm) Max. 1,0

20 (0,850 mm) Min. 60,0

25 (0,710 mm) Max. 30,0

40 (0,425 mm) Max. 10,0

Fondo Max. 2,0
Humedad Max. 13,0 %
Aceite Max. 0,8 %
Ao ol e
Peso especifico 650 a 750g /L
GMO Ausente
Aflatoxinas Ausente

Tabla 3. Caracteristicas granulométricas y fisico-quimicas de grits de maiz SnackMix 300 de la
Empresa: Milhdo-Indistria Alimenticia, S.A.

Granulometria

SnackMix 200 / Grits de Maiz

% Retencion en los tamices Padréo
(ABNT):

20 (0,850 mm) Max. 2,0

25 (0,710 mm) 20,0 - 40,0

40 (0,425 mm) Min. 50,0

50 (0,300 mm) Max. 10,0

Fondo Max. 3,0
Humedad Max. 13,5 %
Aceite Max. 0,8 %
Acidez (ml sol. 1N de Max. 3,0 %
NaOH/100g)
GMO Ausente
Desoxinivalenol Max. 750 ppb
Fumonisinas (B1, B2) Max. 1000 ppb
Zearalenona Max. 150 ppb
Ocratoxina A Max. 10 ppb
Aflatoxina (B e G) Max. 20 ppb

Tabla 4. Caracteristicas granulométricas y fisico-quimicas de grits de maiz SnackMix 200 Empresa:
Milhdo-Indlstria Alimenticia, S.A.

Fuente: https://milhao.net/industria-alimenticia/grits-de-milho-snack200/

¢La granulometria y/o tamafio de particula tiene influencia en la calidad final del producto?
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;CUALES SON LOS PRINCIPALES PARAMETROS DEL
PROCESO DE EXTRUSION?

Dependiendo de la configuracién del tornillo o tornillos, los parametros principales
incluyen: humedad, temperatura, velocidad del tornillo, diametro y tipo de matriz, velocidad
de alimentacion.

La humedad, en la que se colocé la materia prima para iniciar el proceso, es uno
de los factores mas importantes para la conversion del material procesado en el producto
final listo para el consumo. La cantidad de agua anadida definir4 el grado de cizallamiento
dentro del sistema de extrusion. De esta forma, si queremos un producto expandido,
por ejemplo utilizando sémola (grits) de maiz, la humedad puede estar entre un 14 y un
18% aproximadamente, pudiendo variar segun el tipo de ingrediente colocado asi como
la configuracion del tornillo o tornillos. Si el objetivo son los pellets, o también llamados
productos intermediarios, la humedad a utilizar puede variar entre 28 a 32% dependiendo
de la calidad y tipo de harina a utilizar.

El diametro y tipo de matriz son los que restringen y dan forma al producto a la
salida de la extrusora. Cuanto menor sea el diametro, mas restringida sera la salida del
producto (esto obviamente aumenta la presiéon del sistema) lo que debe estar de acuerdo
con los demas parametros (principalmente humedad y temperatura). Hay troqueles muy
pequefos, en torno a 1 mm de diametro, otros pueden ser de 2, 4, 6 u 8 mm, segun el
tipo de producto y segun las condiciones de configuracion del extrusor. En la elaboraciéon
de snacks es importante el formato, en este caso para lograr la figura correcta también se
debe considerar el ajuste adecuado en la velocidad de la cuchilla de corte del producto a
la salida de la extrusora.

La temperatura es otro factor importante en el proceso de extrusion. Dependiendo
de la longitud del cafnén, se debe controlar cuidadosamente el perfil de temperatura, en sus
diferentes zonas disponibles, para evitar la sobre-coccion y/o incluso la quema del producto.
Consideremos una extrusora de barril corto, es decir, con tres zonas de calentamiento, para
productos expandidos, en este caso las temperaturas podrian ser de aproximadamente
90, 100, 140°C; o 100, 120, 160°C, dependiendo del tipo de materia prima, velocidad y
configuracién del husillo de la extrusora. Si la extrusora tiene 10 zonas de calentamiento,
el perfil de temperatura para cereales expandidos puede ser aproximadamente: 80, 90,
90, 100, 120, 120, 130, 130, 140 y 140 °C, este perfil es obviamente tentativo y sujeto a
modificaciones segun el tipo de materia prima y/o formulaciones que se introdujeron en la
extrusora.

Velocidad del(de los) tornillo(s), dependiendo del extrusor, de simple a doble

¢Cudles son los principales parametros del proceso de extrusion?
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tornillo. A medida que aumenta la velocidad, cuanto mayor es la tasa de cizallamiento,
en consecuencia mayor es la tasa de conversidn del material en grado de coccién y la
consiguiente expansion. Esto ocurre hasta un limite, ya que esta velocidad no implica una
progresion lineal de la expansién. Llega un momento en que, a un cierto valor de velocidad,
el material ya no se expande, y por el contrario se reduce. En estas condiciones, el producto
sufre una degradacion mucho mayor, rompiendo estructuras responsables de la textura,
formato, sabor, color y olor del producto e incluso perjudicando la calidad nutricional.

La velocidad de alimentacién también influye en la calidad de expansion de un
producto determinado. A medida que aumenta, puede haber un aumento en la expansion,
hasta un limite donde ocurre lo contrario, disminuyendo los niveles de expansion. Esto
se debe a que existe un valor de velocidad de alimentacion ideal, que debe ajustarse de
acuerdo con la granulometria y el tipo de materia prima, densidad, peso especifico y/o
formulacién a insertar en la extrusora.

La cuchilla, cortadora de los extruidos, importante accesorio que va conectado a un
motor de velocidad regulable, pues con la velocidad ajustada podra cortar los expandidos
o pellets a la salida de la matriz, en la medida justa dejando el tamafio y forma deseado.
La figura 14 muestra el rodamiento de un sistema de corte, que contiene varias cuchillas
de acero.

Figura 14. — Mancal de un sistema de corte, de la marca Ferraz, Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

Fuente: http://www.ferrazmaquinas.com.br/conteudo/mancal-suporte-facas-extrusora.html

;Cuéles son los principales pardametros del proceso de extrusion?
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; QUE ES MATRIZ O DADO?

Una matriz o dado es una pieza ubicada a la salida de la extrusora con una o
mas aberturas por donde pasa a presion el material a procesar. El orificio, o los orificios,
del troquel o matriz son para modelar productos en diferentes tamafios y estructuras. Se
pueden disefiar de forma diferente y segun las caracteristicas del producto a procesar. Su
apertura determina la presion de salida del material, por lo que cuanto mas cerrada esté la
matriz, mayor sera la presion ejercida por el sistema, en la figura 15 a, b y c. se presentan

diferentes tipos de matriz.

T )

b) Matriz laminar de 1mm de abertura. €) Matrices multiples con el mismo

a) a) Matrices de diferentes formatos diametro

Figura 15. Diferentes tipos de matrices a) formas de figuras de animales y objetos; b) matriz laminar,
para que el producto salga en forma de cinta; c) multiples troqueles con el mismo diametro, tipico en el
uso de procesamiento de granulos.

¢Qué es matriz o dado? 24



;CUALES SON LAS DIFERENCIAS Y/O VENTAJAS ENTRE
UTILIZAR EXTRUSORA DE TORNILLO SIMPLE O DE DOBLE
TORNILLO?

En términos generales, es importante sefialar que cada equipo, ya sean extrusoras
de uno o dos tornillos, puede ser suficiente para fabricar un producto en particular. La
cuestion es cuando se quiere fabricar un determinado producto adicional y que, por razones
de categoria de la materia prima, el producto final no tenga la calidad esperada, ya que la
extrusora puede no ser la adecuada, o los costes de produccion no son compatibles con
las expectativas del productor.

Cualquiera que sea la configuracion de un solo tornillo, el flujo de producto es
directamente proporcional a la velocidad del tornillo, ya que la extrusora debe estar llena
de masa para realizar su funcién. Esto implica que el caudal de la extrusora y la velocidad
del alimentador estan completamente vinculados.

La extrusora de tornillo Unico funciona conceptualmente por friccion (entre la masa
y el médulo, es decir, la masa se adhiere a la pared del médulo). Esto genera un “flujo de
arrastre” debido a la rotacién del tornillo dentro de un médulo estéatico. Cada particula de
fluido tiene una velocidad diferente segun su posicion en el mdédulo: cuanto mas cerca del
centro, mas rapido va, lo que implica una dispersion relativamente importante del tiempo de
residencia de cada particula dentro de la extrusora. En este sentido, existen algunos factores
limitantes para las extrusoras de un solo tornillo, por ejemplo, una interaccion considerable
de las variables del proceso, es decir, una dependencia entre la velocidad de alimentacion
y la velocidad del tornillo; pobre capacidad de mezclado, generacion de energia mecanica
ineficiente, esto implica la necesidad de utilizar entre dos a cuatro porcentajes mas de
humedad para gelatinizar el almidén, el cual luego tiene que ser removido en el proceso de
secado, implicando costos energéticos en esta operacion.

Dado que la extrusora mono-tornillo no funciona como bomba positiva, debe ser
monitoreada en el procesamiento de materias primas y/o formulaciones con alto contenido
de lipidos, ya que, debido a la accion lubricante de los acidos grasos, el grado de coccion
puede estar comprometido. Lo mismo puede ocurrir cuando se trabaja con altos contenidos
de humedad.

Con el tiempo de uso, el espacio (denominado también de luz) entre la parte superior
del tornillo y la pared del modulo aumenta, debido al desgaste del tornillo generado por la
abrasion y corrosion de la masa. Esto genera fugas de caudales cada vez mas importantes,
con un fuerte impacto en la calidad del producto: puede llegar a una pérdida del 10 al 20%

del caudal a lo largo de la vida del tornillo.

¢ Cuéles son las diferencias y/o ventajas entre utilizar extrusora de tornillo simple o de doble tornillo?
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Es importante tener en cuenta que al usar extrusoras de un solo tornillo, la interrupcion
intermitente del flujo de alimentacién de la materia prima puede provocar la obstrucciéon de
la matriz 0 matrices. Esto se debe a que, dependiendo del tipo de material, principalmente
almidonado, puede retrogradarse rapidamente, pasando rapidamente del estado fundido
al estado de solidificacion. El resultado es que la maquina deja de girar y hay que quitar el
tornillo para limpiarlo, asi como los troqueles.

Por otro lado, una extrusora co-rotacional (es decir, los dos ejes giran en la misma
direccion y estan juntos) con un doble tornillo funciona como una bomba de desplazamiento
positivo, lo que permite procesar material viscoso, aceitoso, pegajoso o muy himedo con la
misma eficiencia de bombeo. Esta capacidad de bombeo (con mezclado eficiente) permite
la adicion continua de elementos (vapor, grasas, colorantes, ingredientes, etc.) a los
modulos extrusores. Se produce una mezcla muy intensa en las zonas de co-penetracion
de los tornillos (macro y micro-mezcla). De esta capacidad de mezcla proviene su poder
de incorporar energia mecanica y alta tasa de transferencia de calor. Esto permite obtener
una coccion homogénea de la masa, con un excelente grado de gelatinizacion del almidon,
desnaturalizacion proteica y cohesion lipidica. La expansion a nivel de la matriz se realiza
de forma consistente, dando como resultado un producto con densidad, textura, forma y
color uniformes. Es evidente que existe la necesidad de considerar que para alcanzar este
nivel, factores como velocidad de alimentaciéon, tamafo de particula y homogeneidad del
material y/o mezcla formulada, grado de hidratacion/precocciéon en el preacondicionador,
configuracién del tornillo, el perfil de temperatura del cilindro o cafion, la velocidad de
rotacion de los tornillos, el diametro/forma del troquel, la velocidad de corte de la cuchilla

deben estar completamente ajustados.

¢ Cuéles son las diferencias y/o ventajas entre utilizar extrusora de tornillo simple o de doble tornillo?
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; QUE ES CO-EXTRUSION DE ALIMENTOS?

La co-extrusion es un proceso de extrusion utilizado para obtener un producto que
combina dos texturas: un material se extruye y se llena continuamente con otro para formar
un solo producto. En la figura 16 se puede observar que la componente azul corresponde
a la extrusion de un material que puede ser por ejemplo cereal expandido, en la parte final
de la matriz, indicada en color rojo, corresponde a un conducto que sirve para alimentar
el segundo componente, que puede ser, por ejemplo, un tipo de mermelada o una salsa
salada. De esta forma, un dado expandido en forma de cilindro tendria el relleno de
mermelada en la parte central.

Extrusion del
primer componente

o

. .. Ejemplo de un co-extruido
Alimentacion del

segundo componente

Figura 16.- Esquema de un sistema de co-extrusion y el producto resultante.

Fuente: https://pt.made-in-china.com/co_saibainuochina/product_Core-Filling-Snack-Food-Processing-
Line-CO-EXTRUDED-SNACK-FOOD-MACHINE-_hhyyerygu.html

¢Qué es co-extrusion de alimentos?
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; QUE ES PELETIZACION?

El peletizado consiste en transformar formulaciones y/o materias primas harinosas
sometidas a tratamientos térmicos (temperatura y humedad) y alta presiéon en pellets
(Pellets) mediante una peletizadora o extrusora. Esto quiere decir ambos procesos

producen pellets. En la figura 17 se pueden observar diferentes tipos de pellets.

Figura 17.- Diferentes tipos de pellets.

Fuente:https://www.portaldoagronegocio.com.br/agroindustria/nutricao-animal/noticias/conheca-os-
fatores-que-impactam-a-durabilidade-do-pelete-e-a-eficiencia-produtiva-no-processo-de-peletizacao-
de-racoes

Este proceso tiene como objetivo compactar los ingredientes de la masa formulada,
lo cual se realiza a través de multiples troqueles o matrices, que a la salida son cortados de
acuerdo al tamafo requerido. Debe tenerse en cuenta que la peletizaciéon se puede realizar
mediante equipos de extrusion o peletizacion. Una peletizadora consiste basicamente
en un sistema que cuenta con un émbolo que tiene la funcién de comprimir la porcidén
formulada desmenuzada, previamente envasada con la humedad adecuada, la cual, con la
temperatura adecuada, es capaz de compactar y formatear los pellets. El uso de estos dos
sistemas de extrusion y/o peletizacion tiene sus ventajas y desventajas, como se describe
en la Tabla 5.

El proceso de granulaciéon o peletizacion se puede definir como la transformacion

¢ Qué es peletizacion?
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del pienso inicialmente en forma de harina en pienso granulado o peletizado, mediante
un proceso mecanico e fisico-quimico. Esto ocurre al agregar vapor a la alimentacion del
macerado y exponerlo a rangos especificos de temperatura, humedad y presién durante
un tiempo determinado, que luego al atravesar una matriz simple o multiple se convierte
en un pellets.

Independientemente del proceso de elaboracion, se sabe que las raciones
balanceadas presentan numerosas ventajas frente a los tradicionales masas formuladas
y/o mezclas de semillas granuladas, tales como: estandarizacion y adecuado balance de
nutrientes, eliminacion de la seleccion de alimentos, mayor digestibilidad de los mismos
y destruccion parcial o total de organismos patdgenos, segun el método de peletizacion
adoptado.

Los procesos mas utilizados en la fabricacion de alimentos para animales son la
extrusion y la peletizacion. Ambos procesos dan como resultado alimentos balanceados,
pero existen diferencias considerables entre los productos. El proceso de extrusion se
caracteriza por la coccion de los ingredientes a alta presion, humedad y temperatura,
en poco tiempo. Este proceso proporciona mayor digestibilidad del alimento, ademas de
mejorar la palatabilidad del alimento. Otra ventaja es la versatilidad en cuanto al control
de la textura, la densidad (relacionada con el grado de expansién) y el formato de los
alimentos. Los productos extruidos se pueden ofrecer en diferentes formas y tamafos, lo
que también aporta ventajas en términos de atractivo. Este conjunto de factores destaca
el proceso de extrusion como ventajoso, en relacion a procesos mas tradicionales en la
fabricacion de alimentos para animales. Todas las raciones, peletizadas o en sticks, son
producidas por extrusion, ya que permite ofrecer a los animales la mejor nutricién y, en
consecuencia, aln mas salud y bienestar.

Por lo tanto, en resumen, la peletizacién es la compactacion de los ingredientes,
formando pequefas unidades llamadas pellets. En esta transformacién intervienen también
la humedad, la presion y la temperatura, pero en menor medida, lo que redunda en un grado
de coccion reducido. Este proceso se utiliza en la fabricacion de aproximadamente dos
tercios de los alimentos para animales en el mundo, debido al bajo costo de producciony la
facilidad de manejo de los equipos. Frente al proceso de extrusién, el peletizado presenta
desventajas en cuanto a digestibilidad y palatabilidad.

Fuente: https://racoespassaroforte.com.br/2019/09/06/post3/

¢ Qué es peletizacion?
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;CUALES SON LAS VENTAJAS DE UN SISTEMA DE
EXTRUSION Y EL DE PELETIZACION, EN LA ELABORACION
DE ALIMENTOS BALANCEADQOS?

En la tabla 5. Son presentados las principales comparaciones entre los procesos de
extrusion y peletizacidén na elaboracion de alimentos balanceados.

Extrusion Peletizacion

Versatilidad de los equipos | El equipo de granulacién/
de extrusion - permite la | peletizacion permite la
produccion de piensos | produccién de una gama
con diferentes densidades | limitada de pellets y son
(inmersion flotante, rapida | de hundimiento rapido

o lenta)

Flexibilidad: muchas | Las formulaciones estan
formulas se pueden | restringidas a algunos
convertir en alimentos | tipos de alimentos (pollo
aceptables para pescado, |y cerdo incluidos)
camarones, cerdo, pollo,
mascotas, etc.

Alta  digestibilidad  de | Mejor digestibilidad
las materias primas, |de los ingredientes
principalmente la fraccion | crudos, pero no tan
de almidén (granos de | eficientemente como los
cereales), por lo tanto, |extruidos, y menor tasa
alta tasa de conversion | de conversidn alimenticia
alimenticia

Contenido maximo de | Contenido maximo de
humedad hasta 55%.|humedadde 16 a 17%
Puede wusar ingredientes
humedos

Tasa de cocimiento =90% |Tasa de cocimiento
de alrededor del 50%
usando  varios  pre-
acondicionadores

¢Cudles son las ventajas de un sistema de extrusion y el de peletizacion, en la elaboracion de alimentos
balanceados?
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Riesgo minimo de
contaminaciéon bacteriana
debido a la alta temperatura
y presion

Riesgo de contaminacion
bacteriana en el producto
final. La temperatura de
coccibn es demasiado
baja para ser adecuada
para la destruccion de
factores antinutricionales,
organismos patégenos y
virus en el alimento.

Se pueden obtener
facilmente granulos con
alta estabilidad en agua

Los granulos de
estabilidad del agua
requieren aditivos

aglutinantes y buenas
habilidades del operador

Alta durabilidad del
producto, alimenta con
matriz interna uniforme

Los ingredientes se
comprimen 'y pueden
descomponerse,
generando  finos. El
contenido de nutrientes
puede diferir en los
granulos.

Se pueden aumentar
las proporciones de
ingredientes derivados de
plantas, mientras que se
pueden reducir la harina de
pescado y otras materias
primas caras.

Es dificil aumentar la
cantidad de ingredientes
derivados de plantas
en las formulaciones,
por lo que se deben
emplear materias primas
caras como la harina de
pescado.

La alta presibn y la
temperatura aumentan la
gelatinizacién del almidén,

generando productos
uniformes y de alta calidad
casi sin finos.

Los alimentos se
preparan a temperaturas
y presiones mas bajas,
por lo que a menudo hay
finos en los alimentos.

Formulaciones de bajo
costo

Formulaciones limitadas
por el disefio de la
maquina, que requieren
harinas de pescado
costosas para cumplir
con los requisitos de
proteinas.

¢Cudles son las ventajas de un sistema de extrusion y el de peletizacion, en la elaboracion de alimentos

balanceados?
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La formulacibn puede
contener niveles de grasa
de hasta un 22%

Los niveles de grasa se
limitan al 4-5 %; de lo
contrario, la produccién
de granulos no es
practica

Requiere triturar la materia
prima con un tamafio de
malla de 20

Requiere una molienda
més finas de la materia
prima, tamafio de malla
de 60

Alta inversion de capital

Menor inversibn de
capital

Uso prolongado del equipo

Uso de equipos com
tiempo mas corto

Tabla 5. Comparacién entre tecnologias de procesamiento de raciones.

Fuente: Arturo Melendez Arevalo, Jose Luis Ramirez Ascheri, Eliana Monteiro Soares de Oliveira, Jose
De Jesus Berrios, Aquaculture feeds: a review of raw material, manufacturing process and product
quality, Journal of Food, Agriculture and Environment, Issue 3&4, Pages 10-17. (https://www.

wflpublisher.com/Abstract/5530). DOI:10.1234/4.2018.5530.

Figura 18.- Peletizadora de la marca Ferraz, Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

Fuente: http://www.ferrazmaquinas.com.br/conteudo/peletizadoras-de-racao.html

¢Cudles son las ventajas de un sistema de extrusion y el de peletizacion, en la elaboracion de alimentos

balanceados?
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Figura 19.- Sistema de extrusion de doble tornillo de la marca Ferraz®, Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

Fuente: http://www.ferrazmaquinas.com.br/conteudo/extrusoras-dupla-rosca.html

¢Cudles son las ventajas de un sistema de extrusion y el de peletizacion, en la elaboracion de alimentos 33
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; CUAL ES LA IMPORTANCIA DE LA GRANULOMETRIA EN LA
PRODUCCION DE PELLETES?

El tamafio de particula, dependiendo del uso de la formulacion, es significativamente
importante, especialmente en la produccién de granulos para alimentacién animal, ya que es
responsable de la calidad de los granulos en diferentes aspectos. Las particulas mas finas
en la formulacion permiten una mayor penetracion del calor y la humedad en las particulas
del ingrediente, debido a la mayor superficie de exposicidon. Esto esta relacionado con el
principio de difusividad del agua, donde las particulas mas pequefas tienden a absorber
mas agua y mas rapido que las particulas mas grandes. De ahi la necesidad de considerar,
en la medida de lo posible, la homogeneidad de las particulas en la formulacion.

Sin embargo, siempre se debe tener en cuenta la mejor granulometria para la
especie a la que se destina el alimento.

Con particulas méas gruesas, puede resultar en la produccién de granulos
quebradizos, ya que una particula mas grande dentro o en la superficie de los granulos
puede formar una region fragil, funcionando como un punto de ruptura. Ademas, existe un
mayor porcentaje de finos cuando se trabaja con granulometrias mayores.

Los resultados de un tamafio de particula adecuado pueden conducir a: una mejor
apariencia del producto; reduccion de la incidencia de taponamiento en los agujeros de los
troqueles; facilidad de coccidn de los ingredientes; reduccion de polvos finos y reduccién
de rotura de granulos; mayor estabilidad en el agua; mejor retencion de fluidos durante el
recubrimiento debido a la estructura de celdas pequenas.

En general, la particula de la mezcla formulada debe tener alrededor de 1/3 de la
abertura de la matriz, sin exceder los 1.5 mm. La Figura 20 muestra el efecto del tamafio de

particula en raciones elaboradas con particulas de 800 y 1.5 micras.

¢Cual es la importancia de la granulometria en la produccion de pelletes?

34



Figura 20.- Pellets elaborados con formulaciones con tamafio de particulas de 800 ymy 1.5 ym,
respectivamente.

Fuente: Curso de Extrusion FPR&D Center-TA&MU y Wenger Manufactoring, Inc.

¢Cudl es la importancia de la granulometria en la produccion de pelletes? 35



SIENDO EL PROCESO DE EXTRUSION UN METODO DE
COCCION, ; COMO PUEDE SER EVALUADO EL GRADO DE
COCIMIENTO DE UNA DETERMINADA MUESTRA?

Teniendo en cuenta que los principales ingredientes a procesar tienen altas
cantidades de almidon o mezclas de almidon-proteina-lipido, algunas formas de determinar
los cambios que se han producido son:

indices de absorcion (IAA) y solubilidad en agua (ISA).- Suponiendo que el
almiddn nativo es insoluble en agua, y su contribucion a la viscosidad es practicamente
nula. Sin embargo, el almidén extruido absorbe agua rapidamente, formando una pasta
a temperatura ambiente, sin ningun tipo de calentamiento. Esta pasta esta formada por
las macromoléculas solubilizadas y también incluye particulas hinchadas con agua (gel).
Estas propiedades estan fuertemente influenciadas por el tamafio de las particulas: cuanta
mas pequena son las particulas, mayor es la velocidad y el grado de solubilizacién. El
indice de Absorcién de Agua (IAA) es el peso del gel obtenido por gramo de muestra
seca, y generalmente se determina por el método de Anderson et al. (1969). El valor de
IAA se correlaciona bien con la viscosidad de la pasta fria porque solo los granulos de
almidén dafados absorben agua y se hinchan a temperatura ambiente, lo que aumenta
la viscosidad. Después de alcanzar un maximo, con respecto al grado de almidon
danado, el IAA disminuye con el inicio de la dextrinizacién. Por outro lado, o indice de
Solubilidade em Agua (ISA) expressa a porcentagem da matéria seca recuperada apos
evaporacédo do sobrenadante da determinacdo de absorcéo de agua (ANDERSON et al.,
1969). El ISA esta relacionado con la cantidad de moléculas solubles en la muestra seca
y mide la dextrinizacion. La solubilidad en agua del almidén también est4 relacionada
con la expansion y sigue las mismas variaciones con las condiciones de extrusion. La
caracteristica “pegajosa” de algunos productos de almidén extruido esta relacionada con su
alta solubilidad. Este problema se puede reducir complejando la amilosa soluble con acidos
grasos o monoglicéridos, que actlan simultdneamente para retrasar la retrogradacion del
material extruido.

Método de la viscosidad de la pasta.- EI comportamiento de la pasta de los
productos a base de almidén generalmente se caracteriza por mediciones de consistencia
y viscosidad. La consistencia se puede medir utilizando, por ejemplo, el consistometro
de Botwick, que mide la longitud del flujo de una suspension hidratada sobre un plano
horizontal. Sin embargo, actualmente el método mas comun esta relacionado con el uso

del Rapid Visco Analyzer (RVA), o analizador rapido de viscosidad, cuyas ventajas en la

Siendo el proceso de extrusion un método de coccidn, jcémo puede ser evaluado el grado de cocimiento de una
determinada muestra?
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determinacion de la consistencia son significativas, tanto en términos del menor tiempo
de andlisis (aproximadamente 10-14 min.) para la pequefia cantidad de muestra (1-3 g)
requerida (WALKER et al., 1988).

El comportamiento de los almidones extruidos durante el calentamiento, en exceso
de agua, como se puede observar con el Rapid Visco-Analyser (RVA), se caracteriza por la
ausencia de un pico de gelatinizacion durante el calentamiento, por la alta viscosidad en frio
(antes del calentamiento), por la disminucién continua de la viscosidad de 50 a 96°C, y por
la fuerte disminucion de la viscosidad en el rango de 90-96°C con punto de inflexion (Figura
21). La viscosidad de la pasta fria depende principalmente del grado de gelatinizacién de
los granulos de almidén y del grado de descomposicion molecular durante el proceso de
extrusion. La viscosidad de la pasta fria se refiere a la viscosidad de la suspensién de agua
y almidon a temperatura ambiente, sin necesidad de calentamiento. Se observé que la
viscosidad inicial en frio aument6 hasta alcanzar un valor maximo, y luego disminuy6 con

el aumento de la severidad de la extrusion.
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Figura 21. Influencia de las condiciones de extrusion en los viscoamilogramas de harina de trigo y
extruidos de harina de trigo a 14, 22 y 26% de humedad en la misma condicién de procesamiento
(velocidad de rotacién del tornillo a 300 rpm, velocidad de alimentacién de sélidos a 11 kg/h y
temperatura de la ultima zona de calentamiento a 170°C).

Fuente: Carvalho (2001).

Siendo el proceso de extrusion un método de coccidn, jcémo puede ser evaluado el grado de cocimiento de una
determinada muestra?
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Calorimetria Diferencial de Barrido —-DSC.- ;Qué es DSC? La técnica difundida
como DSC (Differential Scanning Calorimetry), en portugués Calorimetria Diferencial de
Barrido, se puede definir como una técnica que mide las temperaturas y el flujo de calor
asociado a las transiciones de los materiales en funcién de la temperatura y el tiempo. Tales
mediciones brindan informacion cualitativa y cuantitativa sobre cambios fisicos y quimicos
que involucran cambios endotérmicos (absorcién de calor), exotérmicos (liberacion de
calor) o de capacidad calorifica. EI método de prueba consiste en calentar o enfriar una
muestra a una velocidad controlada, bajo la accion de un gas de purga especifico con flujo
controlado, y monitoreo continuo con un dispositivo de deteccién adecuado para observar

la diferencia en la entrada de calor entre el material de referencia y el material de prueba.

¢PARA QUE SIRVE?
Esunadelastécnicas masimportantes, utilizadas y extendidas parala caracterizacion
e identificacién de polimeros. En un analisis DSC, las propiedades se pueden obtener como

se describe en la Tabla 6.

Temperatura de transicion vitrea (Tg) Calor de fusion y de reaccion
Temperatura de fusion (Tm) Capacidad calorifica (Cp)
Temperatura de ebullicion (Te) Estabilidad térmica y oxidativa
Temperatura (Tk) tiempo de cristalizacion Grado de reticulacion

Grado de cristalinidad Cinética de reacciones

Tabla 6. Propiedades que pueden ser determinadas en el calorimetro

Fuente: https://afinkopolimeros.com.br/dsc-o0-que-e-e-para-que-serve/

La técnica DSC también se puede utilizar para detectar tensiones congeladas en
piezas terminadas, contaminacion y/o mezcla de materiales, tiempo de oxidacion (OIT y
OOT), alguna cuantificacion para mezclar materiales, etc.

Algunos factores que pueden afectar directamente el resultado final del anélisis son:
velocidad de calentamiento y enfriamiento, gas utilizado, tipo de puerto de muestra, masa

y forma de la muestra, etc.

Siendo el proceso de extrusion un método de coccidn, jcémo puede ser evaluado el grado de cocimiento de una
determinada muestra?
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En la Figura 22 se puede ver una curva DSC tipica.
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Curva de DSC: fluxo de calor (—) e temperatura (—).
Figura 22. Grafico de um analises de DSC
Fuente: https://afinkopolimeros.com.br/dsc-0-que-e-e-para-que-serve/
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SIENDO EL PROCESO DE EXTRUSION UN TRATAMIENTO
TERMICO, HAY PERDIDAS DE NUTRIENTES Y/O
MICRONUTRIENTES?

Si, en el caso de los aminoacidos puede haber una pérdida de alrededor del 30%. Por
eso, para complementar, en el caso de procesamiento y alimentacion animal, por ejemplo,
las industrias utilizan aminoacidos sintéticos, como lisina, metionina, triptéfano, entre otros.
En el caso de la vitamina C, esta es termolabil y preferiblemente se debe agregar después
del proceso, evitando asi la pérdida de este importante ingrediente. En el caso de otras
vitaminas y pigmentos, la pérdida dependera de la materia prima formulada, la temperatura
de proceso, la humedad utilizada y los tiempos de retencion, tanto en el pre-acondicionador
como en el sistema de extrusion, esta pérdida puede llegar a, en promedio, entre 10y 15%.
Esto implica que debe existir una ecuacién entre tiempos de retencion y grado de mezcla
y homogeneizacion y pardmetros de extrusion, principalmente contenido de humedad y
temperatura de coccidn, de tal manera que su optimizacion resulte en pellets con calidad
no solo desde el punto fisico y de apariencia (textura, densidad, pellets quebradizos o

desmenusables, etc.) pero también con requerimientos nutricionales preservados.

Siendo el proceso de extrusion un tratamiento térmico, ¢hay pérdidas de nutrientes y/o micronutrientes?
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; CUAL ES EL EFECTO DEL PROCESO DE EXTRUSION SOBRE
LA CARGA MICROBIANA?

En términos generales, la extrusién reduce significativamente la presencia de
microorganismos patogenos. La Tabla 7 muestra los principales microorganismos contados
en muestras de una determinada formulacién antes y después del proceso de extrusion.
Esto estara relacionado con el perfil de temperatura adoptado en el proceso, numero de

zonas en el sistema, tiempo de residencia en la barrica, formulacién, entre otros.

Tipo de microrganismo Formulacién antes.(jel Formulacion despué§ del
proceso de extrusion proceso de extrusion

TPC (CFU/g) 240.00 9,300

Coliformes totales 22.600 <10

Contaje de hongos y levaduras 54.540 <10

Clostridium botulinum 16.000 <10

Listeria sp positivo negativo

Salmonella sp negativo negativo

Tabla 7. Efecto de la extrusion sobre la poblacion de microorganismos en la materia prima formulada.

Fuente: Curso de Extrusién FPR&D Center-TA&MU y Wenger Manufactoring, Inc.

¢Cudl es el efecto del proceso de extrusion sobre la carga microbiana?
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;CUALES  SON LAS CONSIDERACIONES EN LA
UTILIZACION DE COPRODUTOS AGROINDUSTRIALES EN
EL PROCESAMIENTO POR EXTRUSION?

Entre los principales factores a considerar:

(a) preparacién de la materia prima, esto implica, si la condicion original es de alto
contenido de humedad, debe ser deshidratada, acondicionada a las condiciones requeridas
para la formulacién, por ejemplo molienda/tamizado de acuerdo al producto final requerido,
adecuando el tamafio de particula, manteniendo buenas practicas de procesamiento/
fabricacion, regidas por las normas sanitarias vigentes, es decir, grado alimenticio.

(b) Bajo las condiciones expresadas en el inciso (a) implica necesariamente costos
en las operaciones (energia para secado, molienda, tamizado, etc.) que también pueden
reflejarse en la permanencia de los componentes nutricionales que supuestamente hacen
el procesamiento de este coproducto valga la pena.

(c) Se debe considerar la disponibilidad de material para considerar escalas de
produccion, por ejemplo, subproducto de céscara de naranja de industrias de jugo de
naranja concentrado, uva, marafon, salvado de arroz, algodon, trigo, etc.

(d) otro aspecto importante se refiere a la capacidad de extrusiébn del material
resultante de los coproductos, es decir, no todos los productos son factibles de poner en la
extrusora y tener un producto resultante satisfactorio. Un caso tipico es tratar de extrudir

cascarilla de arroz, material con alto contenido de silice y material celulésico.

¢Cudles son las consideraciones en la utilizacién de coprodutos agroindustriales en el procesamiento por extrusion?
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; QUE ES LA EXTRUSION REACTIVA?

El proceso de extrusion reactiva utiliza una extrusora como reactor continuo
(principalmente una extrusora de doble tornillo co-rotacional), con excepcionales
capacidades de mezclado a nivel molecular. Este disefio de extrusor-reactor esta idealmente
adaptado para provocar reacciones quimicas de viscosidad media (viscosidad >100 Pa.sy/o
viscosidad variable), con un adecuado control de parametros como temperatura y tiempo.
Usando una extrusora de doble tornilloillo como reactor, las reacciones pueden ocurrir tanto
en la fase homogénea como en la fase heterogénea.

(a) Reacciones en fase homogénea, polimerizaciobn en masa que puede incluir
modificaciones quimicas de los polimeros: injerto, reticulacion, funcionalizacion,
despolimerizacion, etc. Reacciones en fase liquida en quimica organica clésica.

(b) Reacciones en fase heterogénea, sistemas acuosos de dos fases, incluido el
procesamiento de caseina a caseinato, saponificacion (aumento de la viscosidad segun la
tasa de conversion)

(c) Sistemasbifasicos liquido-s6lido, incluyendo digestidn alcalinade lignocelulésicos,
blanqueo de pulpa y separacién solido-liquido, etc.

(d) Reacciones enzimaticas - Hidrdlisis de biopolimeros (almidén y proteinas)

¢ Qué es la extrusion reactiva?
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CONSIDERACIONES FINALES

Sin duda, la tecnologia de extrusion puede ser utilizada por empresarios de
pequenas, medianas y grandes empresas. Basta con adaptarse a las diferentes alternativas
disponibles en el mercado de fabricantes de extrusoras. La eleccion del equipo adecuado
es muy importante para el empresario, pues de ello dependeran sus resultados de retorno
econémico con los productos que espera fabricar. Este tratado se ha limitado solo al aspecto
relacionado con la extrusion, pero existen procesos tecnoldgicos previos y posteriores a
la extrusion bien establecida que no se han abordado en este libro. Pre-extrusiéon, que
comprende todo lo relacionado con la preparacion de la materia prima a procesar. Una de
las principales actividades estéa relacionada con el sector de la molienda. La eleccion de
estos equipos debe ser juiciosa segun las necesidades para obtener buenos resultados
durante la extrusion. Los equipos de post extrusion estan relacionados con la terminacién
del producto extruido dependiendo si se trata de alimento para consumo humano o
alimentacion animal, por ejemplo secado, recubrimientos con aceite o condimentos, o

adicion de fortificantes, etc. asi como sistemas de embalaje.

Consideraciones finales
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