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Mé)uco ed un pdn i logia a bajo costo para la elaboracién de

-4

con un to en et vnlornutnhvoynn deterioro de estos.

El p de i6n, cuya aplicacié estuvomxcmlmnﬁe limitada a la industria de los
plasticos, resulta ser un métod 6 para la elaboracién de ciertos alimentos, como
por cjeamplo la industrializaciba de los cereales y oleaginosas. (1)2)
Los_' ,* i icios extrudidos fueron las pastas, para las cuales

)! laba harina de li conag\my/ovaporysepuabaamvéldeum
boqu.ll]a a alu presion. (8)(9) La n, casi era al d ba;o una

pe un dafio minimo a los e} nutricional

nlcalor.(lO)

Actuslmende, ¢l proceso de extrusin puede ser controlado sobre un amplio rango de
condiciones do operacién y es un convertidor de enerpia eléctrica 0 mecdnica en epergia
térmica muy efici dem4s de tencr isticas utiles como secador. (16)

El proceso de extrusion ha d do su vasta aplicacion dentro de la industria alimentaria
debido a 1a gran cantidad de ingredi: , formas y densidades de loa proch que
eacapazdepmoalr admxmnumptmom:yvus‘hlq\nbljohams
de higiene y 1a diversidad de materias primas a utilizar puede producir una gama de
;xoduaolnhmmnnm(emolm ,' teicos) como les para deesy
bid mpolvo alimentos infantiies, ptoMnu
vegdlleam:nmhlhmsptwocldu,ac.@) Cmchfumluvnublmdepowo

puede producirse una amplia variedad de ali para ganado, peces y animab
de laboratorio.

[malmuuplmldonpmmmn. jemds de eliminar el longado tiempo de
preparacidn, logran wma ahorro dmico en bustible sobre todo en

lugares donde no se dispone de gas o electricidad. (10)

Elptmeaocbexhunbnml\“wnpenu:e;mmyeemaphumbntecmlégluque

Q de i f asi como inversiones tanto en tiempo como en dincro,
puoqnllngoplmwhneﬁmos ya que por medio de dicho procezo se reducirin los
costos de produccién de alimentos a base de granos y cereales, contribuyendo asi & l1a
reduccion del costo del producto final,

De aqui que cste trabajo tiene 1a finalidad de dar a elp de extrusion mediant
informacién técnica para 5u Uso en la industria alimentaria, asf como algunas aplicaciones
dentro de la industria alimentaria.







Objetive General:

R, 1, una FYH mhl 46 ‘blr * I ioﬂ
pams alg de las posibl plicacion en la i 1 taria
Objetivos particulares:

1.- Analizar i informacién acerca del do

2.~ Realizar un anAlisis bibliografi perecion de los equipos de
ktrusién para la elaboracion de p

3.- M las poeibles al de uso de Ia i6n en 1a induatria alimentaria.
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1.1 Definicion.

La palabra extrudir proviene del latin "extrudere®, que significa empujar, expeler,
expulsar o presionar hacia afuera. (16)

La extrugion es definida como un proceso en el cual un malerial plastico, alimenticio, frio o
caliente es cocido al forzarlo a fluir a travéa del orificio de una boquilla (bajo distintas condi-
ciones de mezclado) para producir una pieza continua y de forina deseada, (12)(22)(23)

En la industria alimentarsia, el cocimiento producido durante el p de extrusion involu-

cra lo siguiente:

8) La adicién de agua y/o vapor, mezclado con un alimento seco para formar una masa

homogénes.

b) Se produce un cal i y izallamiento de Ia masa para crear un fluido plastico.

c)Hny PR tng ot 2 Eorth de gelatinizacion y

texturizacién del material. (10)

El p de extrusién es un ino eficiente y ¢mico para transformar diversos

materiales, tales como lea y oleagin en un prody tractivo & la vista del
idor y en alg i 1t te nutritivo,

PmllevaracaboeshopunmonneteqnﬂedemeqmpoemomdomeXYRUSOR
Los oxtr son b s que ductos en forma al
forzar a loa ial etidoa n dicho nﬂmr;hnvésdcunnboqmlla

hm-yorpaﬂcdelocuh\mmhun,aslmlm,elnﬂnhdoyhcoummndelm
en masas bl
(16)

i que puedan fluir a través de dicha boquilla.
1.2 Aspectos histéricos de 1a extrusion.

La extrusion fue usada iniciat panhlnﬁmuubnc‘hm!umlestamlﬁsuoos,mea
como hules y plasti la pri de losicos data desde 1870

_—

cuando se uhhwumptmuhxdmﬂwlmom:ot

Valerio Anderson fué quien desamrolld un tornillo mecdnico de presién (una prensa)
denominada "Expelles”, utilizada para la extraccién continua de aceite en la industria de la
extraccién del cebo o grasa de loa desechos de 1a came cocida. (23)



-El expell taba bdsi de un bamil o tonel perforado, el cual circundaba n un
tornillo continuo rotatorio.  El material a ser procesado era alimentado, comprimido y
transportado a lo largo del barril para ser descargado a través de una abertura anular, la
compresion dentro del barril “rompia® al materia] alimentado que contenia el aceite,
permitiendo su liberacién para fluir, este método de separacion fue y es, aln, muy efectivo.

La gran cantidad de calor da por las fuerzas de friccién ocurridas durante la
compeesion del material, era necesaria para reducir la viscosidad del aceite, permitiendo su
fluidez a través de 1a abertura del barril. Al mmm uempo que era calentado el aceite, 1a

masa sélida conocida como torta, & su temy, iénd yuhthndose

como alimento para animales. (23) Se tienen 1 de que p
usados a principi deulgloseuhlmmenhpmdnccxbndepum

Hacia 1930, se utilizé un 1abx lina, agua y otros ingredienies para

fmmnrummnaqueulserpmsxomdayunpujadahaclnﬁnmdclcxtmuorydemxdoal
disefio especifico de las boquillas, formaba las diferentes pastas que hoy en dia son
ampliamente conocidas,

LaCompuﬂnGmaalMeahInnotpomuonﬁnhpnmemenmmmlosextmsm-
) do en 1930 emp ‘nﬁzbncar les | para
consumno um)edulo(Rendyloeat RTE). (16)

Ea la década de los cuas & usar dores  fin de fabri
lhmmloub.hncudoapnmgamdoyn iciaba la elaboracién de alimentos para >
bumano a gran eacala.

En 1946, la Compattia Adams Corporation lanzd al do ali tipo botana, que
fueron fidos y cocidos en enlosq\.lelelognbnnpmdudouquemn
bienidos de materiales de beja h jad. (20) Al elab dichos ali

ciertas limitaciones;, pri , las capacidad deleqmpou’nnpequeﬂudebldo

a que los 1lers son maqui debql locidad con alts presidén. Y segundo,

elemnoldehavanabludn ién era reducido, lo que dificultaba el control de las

P

, pr o 1a obtencién de prodi muy cocidos e inap

En 1950, V. And diseié su tler al que d 6 "The vertical grain oxpander”,
quesevendubhnathSS Eneequxponedneﬁneuuunlmmtepuuooccryexhud\r
a idades y con gran control de las condiciones de cocimiento.
Dounﬂo'mnluda el equipo se redisefi, demlbrmlqnelbunldelemmorneoloeb
L fm horizontal Anlec qne en el phno vutca.l como al principio, ésto simplificd los

de i Jo que permitié el uso de mecanismo
cortante, quehmposiblcu!mdxrydnrumno en una Misma operacion.




Este tltimo redisefio foe nombrado "The Anderson-expander-cooker” que atin en nuestros
dias es usado y conocido asf. (23)

A trawes de los afios e ha i tad la velocidad y 1a potencia de esie
equipo para generar mayores capacidades; una de las i lizadas fue un si
constante de presion de agua para permitir un cootrol del contenido de humedad més
preciso de este proceso.

La extrusién-cocimiento tisne una alta productividad en wn simple proceso que consiste en
cocer, fmmry texturizas, La habilidad de los extrusores para manejar una amplia variedad
de ingn tew crudos y p {os a diversas condicionss hace de ellos wm equipo de gran
utilidad para 1a produccion de alimentos.

Porokapute,halmtanpemhnyelcoﬂotxemode ideacia durante el pr da como

de bensé fi pmellos yaquemhﬂaen!smo-

famuannnumcmna!uquen hag oleaginosas. (18) El corto tiernpo de
a temy altas permit quenolmya i6n de proteinas del ali

asi mismo pernmite 1a elimi ion de b contrit d slacommwbudcldmto

Pmﬁnudelosw'sypnmplmdolosm's nedxélmﬁmbunmlmaldneﬂodedzfmmﬁu
pam 1a el ion de ali para

En foa dltimoa 15 afios, se ha tenido ua gran svge en el uso y aplicacién de los

dentro de a industria alimentsria a nivel mundial,

Actual los d #on empleados para elat una gran diversidad do
productos entre los que se tran la produccion de b les listos pars comer,
bases para bebidas y sopas, almid 1atinizados, bot expandidas, alimentos para

mascoias y ganado, etc. numwloc:daddepmdtmandomemoubl(g/hr Qe6)

1.3 Aspeclos econémicos.

Al igual que en otros sist pana la produccion de ali , 18 elaboracion de prod
extrudidos genera diferentes costos: equipo, materia prima, servicios, etc.

Elcoclodeleqmpodemmumnestﬁmﬁmbndeldueﬂoyhmxdad Eum\rhos
casos, Ia versatilidad y capacidad de los los precios, si el

de i i con minima di “defonnnnylcxmnsdelosprndm“mmq!mdm
eleocwlohldeleqmpodmmmuye (21)

Enlatabla 1, se ido el p de extrusién ea el asp 6mico, el cual
eudelmpotuncmqu\nnmmdxmqueelﬂu]odemmdmuuuelqmgmmlynroodo
represenianto - del {0 al 20% a diferencia de otros sistemas de produccion de

alimentos, en donde el equipo y su mantenimiento es el mis costoso.




Los requerimientos de mano de obra son bajos y el gasto de energla eléeinica se puede
considerar nula.

En México, ain no se cuenta con una diversidad de productos extrudidos, a diferencia del
resto del mundo, en donde los cereales para desayuno listos para comerse ("RTE") y las
botanas ("snacks"), cuentan con una gama de fortnas, tamafios, colores y sabores.

En Estados Unidos de Norteamérica la NFCS ("Nati ide Food C ption Survey™)

realizd un estudio en donde se establecid que del 59 al 70% de los nifive y jovenes
frituras o b extmdldasdmnlclodocldia, asi como del 40 al 64% de

adultos. Elp je de dult i conel to de edad. (29)

Asf se tiene que en el aflo de 1980 el consumo de botanas extrudidas se elevd, alcanzando
ventas de hasta $270 millones de dolares por afio. (31)

En la actualidad, Ménconomenuoonunmgstmdedatocenmhmbndconsumode
botanas aunque ¢l Instituto Nacional de Nutricién tiene proyeclos de una i
acerca de éste insportante tema,

12



Tabla 1. Costos econémicos del proceso de extrusion,

Costo Capacided Capial (1) CEI(Z)  Serviciow Mantenkmiento Mano de vors
Bujo-material  (ton/bs) (5] Gss  Vapor ()] ®

Industrial

[} 120-280 4 1.2-2.0 1626 00 033 0.30-0.33 48

Alimentacién

(U] 125-150 4 1.54 131 12 074 0.58 6.5

LEC

® 125-150 0.5 219 364 00 00 120 22

(1) Contos de capital

(2) Costos eléctricos: 2.5 cent./Kw-hr
(3) Gas: $2.20/1000 pies cibicos
(4) Vapor: $3.61/1000 Ib

(5) Hom, R.E., Bronikowaky, J.C., 1979, *Cereal Foods World", 24(14).

(6) LEC: Extrusores-cocedores & bajo costo.
($) . Doldres nocteamericancs.
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2,1 Componentes bésicos.

Para determinar cuales cambios o efectos tendra el p sobre el producto a elaborar, es
mno conooer]oquesueedemel extmuor, usl oomolaspanes quelooomponm.

A sep los comp peincipales del sist de extrusidn, Ver la
figura 1. (2)(12)(18)(23)

2.1.1 Tolva cilindrjca.- Tiene como funcién el 1a ali ion al sin

pérdida de 1a materia prima. Eximmuposdewlm,mnleeclénmdeacu«doalas
necesidades del producto:

a) Fondo vivo LBM ("Live-Bin-Mixer"), Se ienda para instalaci de i igaci
ydeumllo,ynqmemnublmnhmmudoreonwlocldndvambhymcxhndmmodob]e
agitador mezclador, ideal para manejar 1a mayorda de productos harinosos.

b) Opcitn LB ("Live-Bin". Esta disefiada pam alimentacién forzada de productos secos
(barioas, almidones, eic.) y materiales similares con caracteristicas de fluidez muy pobres.

€)  Opcitn S (Directo). Esta opcion se usa para manejar tnicamente materiales de flujo
libre y que no requieran un pre-humedecido tales como maiz germinado.

De las tolvas mencionadas, se tieno que lo més simple y lo mAs barto es el tipo S, lo s
complicado y costoso es el tipo LBM, debido a las ventajas que proporciona.

2.1.2 _Alimentador o garganta de alimentacion del producto.- En algunos casos viene
mcluﬁoenhlolvnde iag primas del extn y en otros se utiliza ademis de
a de lador donde se adici otroa ingredientes en forma de

pastas o liquidos para aumentar el contenido de humedad.

Eldunem.dordeprodwtoumuyuuLyaqmm\mﬂujomnfmmhmcah
del donde se ;I\)d\mdeﬁmdou sc hace a

3o dad en cambio, en inatalaci dei ig: y llo donde se tiene
que trabajar con diversidad de product: iene quo se de velocidad variable.
2.1.3 Pro-scondici lvos u otros aditivos.

Enmuaudmﬂouh\mmhmo I la adicién de humedad y
mnmmomml-ﬁenodouuheqipo. La olapa de
P “malcvnrhhnpultml%"c lpmnmndlmte,ul
i we puede i ol ido de h dad a 28%, ibuyend, i6
del material.




FE. 1 COMPONENTES BRSICOS EN LOS SISTEMAS DF LXTRUSION.

)

1= T0tra Db AL/INENTACION .

2 GALEUNTA DE SLIMINTECRN.,
- /RVECTIEFS 2 moe Vi dova .
4- MOTOR.

S PREUCONDICIONGDCL - NIFLADOR .
4 £xravsoRr .

7= QacsaDoA,

8- hadvo Frwar,

- BAALIL .
10~ Toanrcto,

e CoNTREL DIL EXTRVEOR,

i

FUENTE: Wengor Mamufucturing
Kerwas, US.A. 1560

Co.




2.14  Seccidn extrusora.

Disefiada para trabajar el producto y formar una maaga, elevando su temperatura a la salida
del extrusor (usuaimente a 115 o 118° C) en unos segundos . La seccién extrusora consta de
diversos componentes que serén descritos a continuacion:

2.1.4.1 Tormllo dmcommuo o rotor del extrusor.- Es el corazdn del extrusor, ya que ejecuta
las

de ) corle, iento y formado final. La figura 2
muestra los diferentes tipos "de lnrmllos que se pued en los sisy de
extrugién, cada uno prop isticas al producto final.

El tomillo es discontinuo y rotatorio colocado dentro de un barril; el disefio inintesrumpido

provee diversas ventajas de proceso: Primero, el arreglo discontinuo tomillo-flecha, permite
Ia mezcla estrecha do las particulas en los ali dentro de una masa homogénea, asi

mismo dos 0 mAx corrientes alimenticias pueden ser procesadas en el mismo equipo.

Segundo, las flechas creen un flujo turbulento dentro del berril, el cual asegura un

wczmxenlomnfornndetodahmmln Por ultimo, el tomillo ininterrumpido penmite a 1a
Aquina un doy una limpi deg-nnﬂmhdad

Pam el disefio de un extrusor, se distinguen como caracterfsticas principales del tomillo o
rotor, las siguientes: (Ver 1a figura 3)

Db = Didmetro del barril o cafién

Didmetro del rotor

Profundidad entre 1a base del rotor y el interior del cafidn

= Altura de) alabe

= Claro radial entre el borde del dlabey el cafion

Paso o distancia recorrida por un espim! completo del Alabe

Numero de slabes simultdnece (miimero de pasos)

@ = Angulo del paso del labe con respecto al plano normal del eje del tomillo.

]

]

Zogrmo

]

Existen ciertas isticas que noa defi , pot ejermplo, 1a relacién DA, A
oonhnnaclbnsepmsmhmthq\nmdludmhamhmén.




FI6. 3 CONFIGURACIONES DE TORNILLD- BARRIL £N 108 SISTEHAS DF 217##.!’/0// S

e w - _
\NNNN\WV]

THOREMENYD DEL DIIMEIRD PEL TORNILLO.

onp——
DIFMETLO DEL TOLNILLO QCONSTANTE, coN
DISMINUCION £N £L DIRMETRO DEL Baerlt .

L L
teo co, ", CoN 1S, ——

roR.

D/4NETRO DEL
DE PAsos.

DISMINUCION EN EL DIMNETRD DEL BRRRIL
Y E£N PASOS DEL JORNILLO.

DIMNETRO DEL TORN/LLO ¥ BRARIL CONSTANTES, CoN
RESTRICCIONES £N LOS PASOS DEL JoRN/LLO,

FUENTE: Harper, JM. “Extrusion of foods”
Floride, USA. 1981



/6. 3 CARAICTER/STICAS DE. UN TORNILLO PA#A ;4‘;;(;4;/;'0@; i
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T ~ \\ :
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k AN , T,

FUENTE: lng Hictor Acosta Matlock. “Descripeitn del equipe de satrarita™
MNixico, 1984,




Tabla 2: Rclacién del dismetro del rotor_y_Ia altura del dlabe con respecto al tipo de

extrusory_al producto elaborado.
D Tipo de exinusor Producto RPM
34 Para pastas Macaron 30
7 Alto corte Proteina texturizada 350-500
9 Mcedio corte Botanas infladas 300
715 Bajo cortic Bascs para sopas 60-200

FUENTE: Acosta, M.H,, Camacho, G.A. "Disefic, instalacide y operacion de plenta..." CIATECH. Mexico.

Loa extrusores paras un pmducto determipado levan un tomitlo de longmsd fija; sin
embargo, cuando se varios prod diferentes, se requiere que el tomillo
sea de construccién modular, ‘es decir, que se pueda alargar o acortar segiin se necesite, esto

se logra haciendo el tomillo de varias partes de manera que se ensamblen unas con ofras.

2.1.4.2 Cafidn-baril o cilindro del extusor.- En esta parte del extrusor se realizan
peraci muy import como es el Iado, corte del material y elevacidn de Ia
N tura del producto que se st elaborand

. ¥

Elmnlmalxmpu!udoporelmlorudenduhmmnunvésdelmﬂbnocmndm pam
regular ese deslizami sele i al calidn, que pueden ser ranuras con
bordes filosos, pernos, etc. Alchocarelpmdudom;rmoconmlo-penmobudesdel
cafién se produce una friccion elevindose la temperstura hasta un valor detesminado.

Existe una gran diversidad de y cap idades, dependiendo de! modelo del extrugor.
A contipuacitn se presenta un cuadro con infi ion de didmetr y longitudes del barril
del Extrusor-cocedor de Ia Cia. Andam(vu’hth)yaquemmmdodxchamhménle

puede elegir ¢! extrusor adecuado para cada tipo de aplicacion (ver tabla 2).




Tabla 3: Diametros v longitudes de los extrusores Anderson,

Di del barri) (in) .
4 54
6 72
8 96
10 120

FUENTE: Compafiia Anderson. "Expender-Extruder-Cooker”™

2.1.5 Inyectores de agua y vapor.

Son utilizados en algunos extrusores para la elaboracion de productos en los cuales el vapor
y/o agua a alta presion se inyecta directaments a la cabeza del extrusor pars aumentar el
ido de bumedad del producto de 40 a 108 parhmetros establecid

Hay productos que requi deun‘ del contenido de humedad y para cvitar un
pre-acondici iento o una h ion previa, se han elaborado exuusotes qmpmvuen
de agua y/o vapor a la mezcla seca a fravés de unas valvul de i

P iy ',

localizadaa en el barril del extrusor, (2)(12X(18}(23)

En adicidn al agua y vapor, cualquier otro tipo de liquido presurizado, tales como grasas o
aditivoe y colorantes, pueden ser inyectados directamente dentro del barril del extrusor.

2.1.5.1 Chaquetas del barril o cilindro.- En al, i t ia
lunpunhmdeluvdudoentmﬂmxlamAmm.qmelpmptoexﬁmormpmdem
por 1o que se 1 diante la circulacién de agua a través de unas chaquetas que rodean
al cilindro.

1eant, h ")

Asi mismo, estas chaquetas sirven para el producto con vapor indi asi
se requiere,  El bamil o cilindro puede ser fijo o d ble y en i se e puede
hacer un corte longitudinal para facilitar }a limpieza, esto con la ayuda de perros colocados
en 1a superficie del barril.




2.1.6 Dado o boquilla final.

Disefiado para formar el pmducto extrudido al hmano y forma deaeada 22)

Los alis pam ta, botanas o les para d unt y forma

especifico del producto, Pam lograr dicho objetivo se requwm de dados o boquillas que
contienen abcmxms que dan la forma deseadn al extrudido. Por ejemplo, la abertura
stndar para de y bot es de 1/8 o 5/8 pulg. de didmetro. (23)

Se tiene una gran variedad de formas de aberturas, entre las mAs comunes se encuentran:
cilindros, roscas, cuadros, huesos para perros, cotazones, pétalos, cruces, letras del alfabeto,
elc.

Asf como la forma de la boquilla es importante, el tamafio del orificio de salida es critico,
ya que determina en ciesto grado la fuerza de friccion que debe ser vencida para permitir que
ol material fluya a través de la boquilla, como se explica posteriormente (ver zomas del
extrusor).

Pam licaci un t del orificio es un requerimiento indispensable, como
pamlapmiema texturizada de soya, en donde sehadesamllado\mdudoqucmnmdeun
tamafio 1.5 veces més ancho al que se utiliza para la elaboracion de al pamm
desayuno.

2.1.7 Cortador de velocidad varjable.

Permite cortar el prod xtrudido en tos a la longitud descada. El tamafio del

lxoduaonobtmmmovannanhxﬂuomm.qmgmnmmejeﬁjoddldoy
idas por un redy de velocidad que puede ser ajustada a la wvelocidad

descada de do a la capacidad del equipo y al tamafio del producto. (2)

El ble de la cortadora es jado con un control de 1a velocidad de modo que 1a
locidad rotacional de las jas puede ser ajustada. Existe una variedad de disefios de

cuchillas, la estandar es un disefio tipo hoz, el cual da un corte liso y limpio, Comimmente,
lag cuchillas pueden estar colocadas de 0.005 a 0.008 pulg. de distancia de la boquilla o
dado. (23)

2.1.8 Trensporiadar.
Puede ser de banda o Atico y ser instalado en Ia d ga de la boquilla para llevar el
ducto hasta el enfrindor y ior, donde ba temg y humedad se reduce al intervalo

dphmong\inel ducto que se esté p d




2.1.9 Controles de operacidn,

Dy diendo de Io sofisticado del equipo, este se puede adaptar con equipo de medicién,
manual o automatico, eomputanzado, siendo su costo de acuerdo a la exactitud requerida.
Los factores que requieren mayor control debido a la importancia que tienen dentro del
Proceso gon:

a) Hi dad en el p lable con inyeccién de agua y/o vapor, que puede ser
afiadida di to a la ali ién, inyectada dentro del batril o en forma de vapor al
preacondicionador como medio de control do In terperatura. (21)(22)
b) Temp del producto: controlable con enfriami por agua o calentamxento con
vapor indirecto (quuetu) (2) Em:.mﬁnx:léndcla gl dayel
calor transferido, su control es indisg b um prodh final ad do, con
las isticas deseadas y agrdables al palndar del idor. El control do la
temperatura se realiza con instr de medicid idos como ter que se
colocan en la superficie del barril. (21)
c) Ingredientes ali dos.- La ristica final del extrudido alimenticio depende de 1a
icién de los ingredit i dos al extrusor. Esto es, por lo tanto, un punto

utheopammcmdndmmm!emtmhdo ya que los materiales alimenticios son muy
complejos y de comportarniento reolégico nnry especifico. (22)

Las prueb lizadas a 1a ido de humedad, tamafio de

particula, anAlisis proximal, propiedades finci le (solnbnhdad,vmeosxdnd,;mm),wlor

y sabor.  Dichas pruebas permit decir las sensoriales finales del

producto elaborado.

Una vez establecidas las isticas de loa ingredientes individuales de la fi lacidn, es

mmhmmnmhdepmpommudecmduommuanpodemchdopm-
blecido para la elaboracion del proch

d) Disefio del tomillo y del bamil.- hgmhdelmﬂloydelbumdemmm
puede ser sustituido en alguno de sus comp icios, los
tomﬂlo-ybandumngnmhduloqnlwuﬁumlvlmblhdldmhemﬁg\mmbn
geotmétrica del extyusor.

e) Disefio del dado o boquilla.- El tamafio, forma, mimero y localizacién de los dados o
boquillas, requieren de un coutrol total par la obtencién de un producto final requerido.

f) Temp de las chag - E1 baril del es rodeado por chaquetas, las
unlummhdnambyunmuumupdﬁa d-lmdolbunlqmvnmde
acuerdo al producto por claborer, en el exin dea tener tanp que fh

entre 110 y 230°C. (12)(18)(22)



g) Precalentamiento.- Los ingredientes alimentados pueden ser humedecidos y/o
calentadoneonvaporcnumcémunyn'nnsponndosuhemmdadclexuusor El
izado por los cambios en la temperatura y el contenido de

S .
b “dnlos...,"

h) Velocidad de alimentacién.- Algunos extrusores no poseen un control de la velocidad
en la alimentacién, por lo que es io lenar compl 1a tolva del extrusor y que
el equipo mismo determine 1a cantidad de producto ali d diante los

que provoca.  Bajo estas condiciones, la velocidad estd en funcién de ls paturaleza de los
ingredientes, del tomnillo, bamil y chaqueta. (22)  Por otra parte, existen extrusores que
poseen un control de Ia velocidad de alimentacién en donde el operador puede variar y
controlaria a diferentes niveles.

i)  Viscosidad.- es afectada por la composicién, humed to, velocidad de
corte y temperatura. Elwnuoldeestapmtmeuoesxmpoﬂamcbbxdoaq\wde!annm las
camctleristicas organolépticas del producto final.(21) (22)

J) Velocidad de corte.- Debido a que ocurre dentro del canal del tomillo, depende de la
velocidad y geometria de éste, asi mismo depende también del tamafio y forma del dado o
boquilla, de la velocidad del flujo y de 1as propiedades reolégicas de la mezcla alimenticia,
(21X33)

k) Velocidad de flujo.- La velocidad de flujo volumétrica esta en funcion de 1a g ia
del extrusor, de la calda de presidn y de 1a viscosidad de la mezcla. Determina 1a capacidad
de produccién del equipo.

1)  Presion.- La presion ala d ga del | un valor que depende de la
velocidad del flujo a trawés del dado. Es un factor determinante en las caracteristicas del
producto final, principal 8 expansié

Dado quelnvnscomdaddnnnﬂmdodepmdedelnmamtuddehsﬁmmtermolecuhm
que efecttian la de i6n de un fluido daria como resultado
m iderable en 1a vi (vau 1942) Q2)21)

Existen, pues, posibilidades de que un material que puede ser mancjable a prosiones ordina-

ﬁu,dwexpmﬂo.lhumdemxbnumuhmmwhdowu@do Este
fend daria por en la rapidez de la produccién de didos en
mdelmer\ma\mnoalmbulapmnéndolpxmo (12)

De aqui la importancia del control cuidadoso de ésta variable.

m) Polencia.- Estd en funcidn del tomillo (su g trin), caida de presidn, y reologia de
Ia mezcla. (22)
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n) Tiempo de residencia.- Depmdedelngeomehiadeltmml]oydahvelocldaddeﬂujo

Determina las caracteristicas sensoriales del prod final, princip o sabor, color y
texturn.

Puede ser obtenido medmnlela(écmude fmulo-resp Bl estimulo es \

una sefial radioactiva o un col jo introducido *i 4 " al extrusor.

Se agrega la muestra de colorante y se toma el tiempo a Ia entrada y a la salida del extrusor,

Se puedo calcular también, por medio de parfmetros fisicos del extrusor, tales como
volumen en el tomillo (V) y 1a velocidad de flujo (Q):  (33)

0=VvE/ Q ... @1)

2.2 Descripcién de 1a operacitn.

Para lograr entender el proceso de extrusion, es necesario determinar los cambios y/o efectos

que se Hevan a cabo dentro del extrusor, en donde ¢l material ea alimentado desde una tolva

a Ia garganta de alimentacion, por donde se dirige al canal del tomillo. El material al ser

tmmpomdonlolngoddcmaluunmb\énlujeloa peraci como el lado, el
iento y el eafi ctante durants todo el p

En Ia realizacion de los di studios con respecto al analisis de operacién del extrusor

enlnmdustnn liment --hn:ido io utilizar criterios desarrollados con base en e}
mp iento de los plasti (12)

Considerando el flujo a régi P deunﬂmdo los cambios que reaultan en su
tncidad  eleoanid ion y esthn ionadoa con el calor transferido y

con e] trabajo de —"‘nun" : ! de energia. (13)
Este se puede rep tar con la ion sigii

Ae + AP E + AKE =Q-XW .. (@21

Donde: 8 = auguthlmwm

EW = trabajo total realizado por el fluido
Para el procesamianto de fiuidos termoplésticos 1a fuente de energia usada en forma més

generalizada es 1a energia eldctrica y la conversién de esta energia a calor ea uno de los as-
poctos mis importantes en la ingenieria do los matesiales termoplasticos. (13)
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Es pexﬁneme ionar que, para aplicaci industriales de geteracién de calor resulta

mAs 5 calor direct a partir de la combustion de hidrocarb
aphcmdocalot usandovnporuotmﬂmdodecalmhmxetﬂo Otro tépico de particular
en termoplasticos es el de la generacion de calor de 1a propia

ﬁIa:lbn del fluido con sus alrededores. (5) (13)(34) El proceso de extrusidn ocurre de dicha
manera.

La geometria del tomillo es simple y constante a través de su longitud. Al respecto, Harper y
mman(IQ),p:oponenunnwnﬁg\numéndxfemmepameltormllo,cnlaquedmmgnenhes
del . 6n de ali 6n de transicién y

seccién de coccrdn (Ver figura 4)

Una vez que la alimentacién es introducida al extrusor este producto atraviesa 1as tres zonas
ya mencionadas y separadas entre si, por sellos que previenen el flujo contrario del material.

A continuacion se explica t cada una de 1as zoaas que intervienea ea el proceso de
extrusion.
2.2.1 Zona de alimentacién,

La funcién de esta zona es comprimir el material y transportario a Ia zona de coccién.  El
material normalmente eat4 en forma granular con humedades que varian enire 10 y 35%,
entra en la zona de alimentacion y es transportado por 1a accién del tomillo y comienza a
hnsfmmmwmunnmnudmchrelmnmdmamny/owpumdodmdm

al barril, que al va su temnp
Elmmxllossudnemdopungommaoclén ladk do un flujo turbul
para 1ar {nti te la al iény el agua en una masa homogénea. (12)(18)(23)

Las ecusciones par las zonas de alimentacion de los extrusores de polimeros se basan en la
mpoa\méndnqmelmnlmahlnnu:!uhfotmnunhchoséhdoqnndelhzaulohrgodel
canal en forma rigida. El andlisis del modelo ideali precia esta zona debido a que la

transferencia de calor inicia enire 1a zona de transicién y 1a de ion. (R y Miller,
1973). (12)

2.2.2  Zona de transicidép o de i

En esta zopa se continia mezclando el material y al mismo tiempo se imparte el calor
generado por el trabejo de friccidn del tomillo contra el material. El calor también puede ser
introducido por medio de una chaqueta al baril o mediante la inyeccidn directa de vapor al
barril. La combinacién del calory el agua empiezan a cocer el material. (12)(23)

La masa estA parcialmente cocida con temperaturas que van de 120 a 170° C y presiones de
20 a 40 atm, sog(n loa casos.
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FIG. 4 SECLIONES QU LOMPONEN EL SISTEMA OE E£XTRUSION.
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FUENTE: Martinez, A.A. “Evaluacidn de la calidad reoldgica...”
LP.N. Mexico, 1989,




Harper y Hanmnan, consideran que dicha zona de transicién involucra dos fases; observaron
o Li ban materiales ali icios s6lidos, babia un comportamieato

se

que
similar a 18 fusién de los plasticos dentro del La fusién ocurre en la superficie del
barril y en una deigada pelicula en el lecho sélido.

2.2.3 Zona de coccién o "metering section”.

Esla seccién es quizds 1a més importante del extrusor. Su funcidn es recibir e} matetiaf,
comprimirlo, homogeneizarlo y hacerlo pasar 8 través de )a boquilla a presion
constante.(10)

fab idn esth fiada por lado i ivo de los flujos longitudinal y
transversal del canal.

En ésta zona, e} cocimi es letado bajo condici de alta presionde 20 a 70 atmn ¥
altas temperaturas de 120-130°C, por lo que su estructura es tolalmente alterada. (23)

El control de estas condici i ble para evitar una sobrecoccion o un tostado
mwo A medida que la masa a!mvxm 1a boquilla, la presién es liberada répidamente
(durante todo el p lap 80 tiens contra la boquilla de salida), permitiendo que
\mnmnpartedehgua brecalentada sufra la evaporacién, expandiendo el matesial, (18)

El tmhunmm mnu:mtuw de esta zmn supone que el material acta como un fluido, exhibe

de ¥ no se desliza en las superficies del tomillo y el bamril. Para
eatender ¢l mecanismo ocurtido en esta zona, se supone que esia i6n 86 comp como
una bomba centrifiiga en donde Ia capacidad de bombeo es relacionada 1 ala
presién de bombeo.
Fl mecanismo de eate efecto de peesién puede describirse separando ef flujo neto del extrusor
en dos conmp inados flujo de arrastre y flujo de presion. (12)

Qneto = Qa + Op w (2.22)

en donde:

Oneto = Flujo neto
Qa = Flujo de amastre
Qp = Flujode presion

2,2.3.1 Flyjode {Qa)- El p longitudinal del flujo es d inado fiujo
de armastre, (12)  Ver figura 5. .
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/5 LOMPONENTES DEL FLUJO DE AARASTAE
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Diversos autores han intentado resolver las ecusciones de flujo para fluidos no newtonianos
usando ya sea factores de correccion al modelo ideal o bien usando un modelo no
newtoniano en la ecuacion. Todos requieren téenicas numeéricas, y avm asf deben despreciar
1a separacion entre el tomillo y el barril, no tener en cuenta los esfuerzos cortantes y aceplar
1a validez de superponer los efectos de flujo por arrastre y flujos por presién.

La velocidad del barril con tespecto al tomillo (V) se puede considerar en dos componentes:
¢l componente en la direccion longitudinal al canal (Va) que es el responsable del flujo por
arrastre y ¢l componente transversal al canal (V) que no afecta directamente al flujo, pero
que contribuye al mezclado y corte.

El componente de presion se puede visualizar i inando ¢} tomillo quicto con el fluido

fluyendo hacia atrds por el efecto del gr de presid El de flujo por

arrastre, se puede visualizar supomcndo que el tomillo estd quicto yTor que se mueve e3 el
cilindro o barril pero girando en sentido opuesto, asi el movimi lativo es el mismo.
(18)

La velocidad del flujo de ammastre es proporcional a la velocidad promedio en ¢l canal, y se
describe por medio de la siguiente ecnacién:

¢

Qa = aN . (22.3)

2 2
En donde: a =12gD h (I-ne/t) sen gcos ¢ ... (2.2.4)

Donde:
Qa = Flujo de armastre
N = Velocidad del tomilio en revoluciones con respecto al tiempo
D = Diametro del barril

h = Profundidad del canal

n = Nu de les paralelos del tornillo

e = Espesor de 1a helice

t =nDtan¢

¢ = Angulo de la hélice del tornillo

o = Factor en funcion de Ia geometria del tomnillo

En las ecusciones (2.2.3) y (2.2.4) pmdeobservmseq\xeelﬂujodeummdepaxhlblo
de la velocidad y geometria del tomillo, es indep de la pr y la viscosidad. Sin
embargo, el enfriami tiende gt Imente a dar el flujo de arrastre y reducir Ia
salida de material. (12)(18)
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22,32 Flujo por presidn (Qp).

E! componente del ﬂu;o debido a pmnbn puede visualizarse imaginando ua tomillo estatico
donde fluye e! 1 en d ion inversa al de descarga a alta presion. (12)

Como cunlqmer situacién de flujo, la vclocldad de ﬂu]o es pmpormonal al gnd\eme de
presion a Jo largo del tomillo e & prog ala

goometria del tornillo). Una ecuacién que mlacmna estas vnnables es ln pmsumda par
Bembhardten 1974 (12):

-8 4P .. (22.5)
18 3
donde:
AP/t = Gradiente de presion con respecto a la longitud del tomillo
p = Consiante
B = Viacosidad del material

Los factores de tamafio y forma para la geometria del tornillo estin expresados en:
3 2
P = V12 aDh (I-neft) senn ¢ ... (2.2.6)

para cada extrusor, {§ es constanle y el flujo por presién depende so) te del gradiente de
presion y de la viscosidad.,

2.2.3.3 Flujo neto.

La velocidad de distribucion del flujo neto puede esquematizarse por superposicién de las
distribuciones individuales de loa flujos de arrastre y de presién. (12)

Elﬂu]oporp!ulbn mmhudeﬂujotmbulmiomchllmmﬂo Entuhdndestc
fujo, de direccié BE, Croa de de como

'eda‘les,queoonk:buyenalmhdoyeom

La presion en el extrusor ideal al un maximo en el extn del tornitlo y cuando el
material pasa a través de I boquilla hay una caida de presion al d a la atmosfe
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La velocidad de ﬂujo a través de la boquilla es funcion de la vi idad, ia de la
boquilla (resi ia) y cafda o gradiente de presién, como lo ilustra la mgunmle ecuacion
proporcionada por Bernhardt en 1974. (12)

Qboquilla = AP k ..(22.7)
"
donde:
Qboquilla = Flujo de material a través de la boquilia
AP = Gradiente de presion
p = Viscosidad de la alimentacion
k = Coanstante de ln boquilla en funcién de su geometria

La boquilla tiene como funcion principal dar la forma y el tamafio descados al producto
terminado, como ya se menciond.  Se ha encontrado en la prictica que para una Area de
boquilla dado, la potencia requerida varfa casi lineal , salvo peq cambios
(+ 10%), con el flujo alrededor del punto de control.  Esto significa que una vez
seleccionada la boquilla, las propiedades de un material extrudido especifico estdn también
fijadas e independienternente del flujo, en tanto que la relacién potencia requerida/flujo
permanezca congtante, (12)

Por esto, la seleccion del area de boquilla resulta de! bal entre las j 6
delmaltoﬂu)oobtemdoccnboqmﬂngnndeyelgmdomlmmodecoccxénneoesano Este
ultimo estd determi bién por el de particuls del t limentado al
extrusor. Debtdoathcocclénumlxzaen\mmhp-odc3lZug,aunqueen
algunos equipos pueden tener de 1-1.5 min de tiempo de residk Is de
calor a través de las particulas es un factor limitante. (18)

La tabla 4 un cjemplo de la influenci del ‘depart!cuhenolgndode
s da como viscosidad a 25°C en unidades Brabend
visco-amilografo Brabender) de harina de maiz germinada,
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Tabla 4. Relacién entre la distribucion de tamafio de culas y el de coccién dado

en el extrusor.
TAMANO:  Maila Tyler Corrida N°
Ne 1 2 3 4
% en3s 12.0 12 0.5 trazas
% en 65 262 31.0 350 9.5
%en80 6.6 9.5 4.6 42
% en 100 54 2.0 9.0 10.5
Potencis consumida en KVA 454.0 454.0 454.0 4540
Viscosidad Brabender a 25°C 5700 710.0 7250 880.0
Produccién Kg/hr 313 3713 3713 373
FUENTE: Rolando Josk Gomzaler. "L ibm en la logla de alis o

LT.A Umvu-MNnomldnlenl

El flujo del Jepende del ido de grasa del material que se extruda. Materinles

con alio contenido de grasa se extruden con flujos alios y bajos en humedad. Este efecto

podria ser do por ol de hubricacidn dentro del y da por iadk
feap do ion.(12)

Elmmwefmohmmpndommnpund:mmdemnhm;hubm
del ; pevo s tiepe 1a desventaja de que el grado
de coccitn sleanzado se roduce.

El flujo puede minimizarse por reduccién del drea de boquille pero tiene un efecto limitante,
el alto contenido de grasa o } dad de los inles haco que el drea de boquills Heguo a
ser demasiado pequolia y no permite una operacion adecusda. (12)(14)
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La presié da en la direccion del eje del tornillo no ea grande hasta que el material es
forzado contra la placa del fondo, en donde est4 localizada la boquilla. Puede por esto,
suponerse que la mayor parte de la coccién ocurre en la zona prendida entre el extry
del tomillo y la placa del fondo, y que el tiempo de coccion a alta temperatura sea igual al
tiempo de residencia de esta zona ( de 2 a 3 segundos), por lo que 1a rapidez de transferencia
de calor seria un factor limitante.

Cuando el material extrudido abandona la boquilla se expande violentamente con la
evaporacién instantanea ("flasheo™) de las fracciones voltiles, la cantidad pérdida de dxchos
compuestos son controlados por la temperatura de extrusién. Posteri te a la i
hay una contraccién del material. La expansién inicial es causada por la transicién de alta
presién dentro del extrusora las condiciones ambientales, (12)

Un balance de calor del prodt durante la i6n podria
y Buzzard, 1969) (12):

asl, (de Muz]

M A =Ms Cps + MligCplig ... (22.8)

donde:
Mfv = Masa de 1a fraccién vaporizada
= Calor latente de vaporizacion
Ms = Flujo del material seco
Cps = Calor especifico del material seco
Mlig= Flujo de material nimedo (o agua)
Cp lig= Calor especifico del material lixmedo o agua

La caida de temperatum del producto extrudido debida a la evaporacién instantinea
("flasheo™) del vapor serd como sigue: (12)

ATev.inst. = ML A w (22.9)
Ms Cps + Milig Cp lig

Pumndlodolwnocnmemodeeﬂoldnol se pueden coptrolar las condiciones de operacién
p-npo(kul,_“'el mp jento del ali ‘mlcellumnldenmmbn,
do asi a la elaboracién de prod con las

P
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2.3 Clasificacion de los extrugores.

Los extrusores pueden ser clasificados de diferentes formas, algunos involucran una
diferenciacion basada en las caracteristicas funcionales gelmm.les dc los tipos dc producios
obtenidos, otras clasificaciones eston basadas en i
finalmente, los extrusores han sido clasificados con base en el contenido de humedad de los
ingredientes alimenticios. (9)(12)(19)(20)

23.1 Con base en sus camcteristicas funcionales.

La clasificacion de extmsoms en alimentos basada en las camacteristicas funcionales y los
tipos de produ bt fue realizada por Rossen y Miller en 1973. (20)

Una versién modificada es la presentada en la tabla 5, con rangos y condiciones definidas,
en donde son consideradas desde las propiedades del alimento hasta las caracteristicas del
equipo.

A continuacién se presenta una descripeién de las categotlas de los diferentes extrusores
encontrados de acuerdo al producto claborado.

2.3.1.1 Extrusores de pasta.- Son caraclerizados por la forma y el tamafio del tomillo, ast
como por la velocidad baja utilizada que es 1a ideal para elaborar produclos de harina de
semolina, presionndola a tiavés de una boquilla con un pequefio cocimiento o sin el.

Para a elaboracion de galletas y pastas (masas) moldeables para pasteleria son utilizados
este tipo de extrusores, los cuales han sido adaptados para formar rollos de huevo y ravioles.

23.1.2  Extrusores formadores de alta presion ("High pressure forming extruders®).-
Muchos pmducws ahnwnlxcnos de diversas formas son elaborados por la extrusién de masas

o de das a través de una boquilla para formar primero "pellets”
semi-inflados, los cuales son parcial secados ¢ inflados en un freidor o en un asador.

Para pmducu' altas pmsmnes los extrusores normalmente tienen bamiles acanalados o con

desg en las paredes debido a las grandes compresiones ocurridas

enel tomi).lo.

Las temperaturas excesivas de la me?,cla en el tornillo pueden ocasionar un inflado no
deseado en la boquillay un funeic factorio. El exceso de calor cs removido
con la circulacién de agua fria en una ranura del torillo o con chaquetas alrededor del barril.

2.3.1.3  Extrusores de bajo corte (“Low-Shear coakmg exrruders") Los ptoduc(os
alimenticios de alta humedad, tales como ali soa
preparados en extrusores que tienen fuerzas de cizalla modemd.ls una alla compresion para
mezelar y ranuras en el barril para prevenir desgasies en la pared.
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El calor puede ser aplicado al baril o al tomillo para calentar el producto debido a que la
viscosidad de los materiales a ser extrudidos es baja y se pueden producir atascamientos,

2.3.1.4 Extrusores "Collel".- La rapida disipacién de energia mecanica absorbida por el
tomillo corto (/D = 3:1) ocurre en el extrusor debido al relativo gran cizallamiento en la
trayectoria del tornillo que opers en un bamil ranurado para prevenir un desgaste en la
pared.

Este hpo de extrusor normalments extrude materiales alimenticios secos (<15% de
b y los calienta répid: a temp mayores de 175°C, asi el almidén es
pugelalmmdo 12)

Cuando este material sale por 1a boquilla, el rapido cambio en 1a presion causa expnnsxonea
sustancisles de ia pieza cocida, resultando una baje humedad y 1a formacisn de un p
rizado, quebradizo, expandido, conocido como "Collet”,

El ingrediente més commin extrudido en éste tipo de extrusor, es el grano de maiz germinado.
©)

23.1.5 Extrusores-cocedores de alto corte ("High-Shear cooking extruders®).- Son
extrusores disefindos pora producir una amplia variedad de productos alimenticios
precocidos o gelatinizados.

Inicialmente fueron utilizados los extrusores de plasticos con barriles de gran longitud

(/D= 15-20:1), radios de alta ion y idad de cal o enfriar el producto
externamente a través del barril. Tulen ewmxsotes proveen una significativa capacidad de

idn a las deseadas pama el p , tales como temp y presion para lograr el
inflado.
Las aplicaci a prodt incl ‘_ listos pem comer, proteinas vegetales

texturizadas, las ali i ‘ 4 Dichos han sido clasificados como
HTST ("High Temperature-Short Tlme"), debido a que se alcanzan altas temperaturas en un
corto lapso de tiempo.

Esto es, cn alg _" i los ingredicntes ali . den ser precalentados con
vapor o agua liente, posteri to ser p dos en un extrusor de alto corte, para
4 trabajar el p o ¥ firn Anid Casi inmedi

ocurre un enfriamicoto (una vez que el pmduclo salio de la boquilla) que unido al corto
tiempo de residencia en ¢l torniflo le da el nombre de HTST. (12)(22)

La tabla 5 proporci risticas mas especifi aohe estos tipos de exirusores. Se
puede observar que el extrusor de pasta es el que tenidos de h dad mAs altos
(de 30-31%), asi mismo se observa que el extrusor Collet alcanza la temperatura mas alta en
el producto (200°C),
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%Humoeded del

producto 30 25 1530 2 4-10

T° mxima del .

producto (°C) 52 80 150 200 180

Dikmetro del rofor/

sltuzra del Alabe (D/H) 34 4.3 7-18 9 7

N (rpm) 30 40 60-200 300 350-500

Velocidad de corte

en el toenillo 5 10 20-100 140 120-180

Energis mechoica.

conmuxpida (Kw-he/Kg) 0.05 0.05 0.02-0.05 0.13 0.14

Porcidn de energla mechnics

cisipada como calor

(Kw-hr/Kg) 0.03 0.04 0.02-0.03 0.10 o.10

Transfesencia de calor

del bagril 8 la chaqueta

Gow-berkg) o.01* 0.01* 0.04 0.00 0.0-0.03*

Energis nets gestads por

producto (Kw-br/Kg) 0.02 0,03 0.06-0,07 0.10 0.07-0.10

Tipo de productos Macarones  Cereala RTE  Semitiimedos, Botanas mfla-  Proieines veges

Botanes Bebiday dos, pastelen  talex texturi-

adea

*Calor ido del producto a la ch

PUENTE: Harper, J:'M: "Extrasion foods”. CRC Press, Inc. Floride, 1981,
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2,3.2  _Con base en sus carcteristicas termodinamicas.

Una clasificacion tenmodinimica de extrusores de simple tomillo fie desarrollada por
Rosseny Miller (17), y consiste en lo siguiente: (12)(19)(21)X22)(23)

23.2.1 Extrusores autdgenos.- El consumo de calor proviene completamente de la
disipacién de la energia mecénica consumida, esto ¢a que "generan su propio calor por
conversién de energla mecdnica en el proceso de flujo”.

Se puede decir que son adiabaticos (no permiten la entrada ni suhda de calor) y no mqmemn
chaquetas intercambiadoras de calor. Las temp son porla
del alimento y por la configuracién del tornillo.

Los extrusores autdgenos tienen una baja flexibilidad en relacién con el contro! de las
variables y son mas dificiles de manejar.

Los extrusores "Collet* y algunos de alto corte son ejemplos de éste tipo de extrusores.

P

2‘3.2.2 Extn.worel isotérmicos.- Dentro de este tipo de extrusores, se mantiene la

t t diante un medio de enfriamiento que el ealor g do por
Ia conversion de energia mecanica.
Para \ las condici isotérmicas, el calor es removido a travds de las chaquetas
colocadas alrededor del barril.
2.3.2.3 Extrusores politrdpicos.- Operan entre las condici xt 0 c
isotérmicas.

Todos los extrusores de alimentos son de éste tipo, pero algunos tienden hacia las
condiciones autégenas y otras a las isotérmicas, en relacién al control del calor generado
durante el p Los dores en donde se tienen barriles enchaquetados y el
calor es alternati fadido o do, operan en el régimen politrépico. *

2.3.3 Con_base en sus camcteristicas de humedad.

El conlenido de humedad de los ingredientes alimenticios tiene gmndu cfectos en el equipo
ién durante la extrusién y en las teristicas finales del

Una clasificacién de extrusores basada en 1a h lad del producto, se en fa

tabla 6, la cual fue proporcionada por Harper en 1979, (19X22)

El secado en la extrusion es caracterizado por la alta v‘ 4 ida, por loa

altos costos de mantenimiento y por los costos de capital d diendo de la idad del

mtumydelexmuor Loscoctosdeopemcnbndehnlmybajuh\nnedaddehmde
son ionados con la capacidad de los equip
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Tabla 6. Clasificacion del equipo de extrusidn en_base al contenido de humedad de los

Caracteristicas Humedad bajs d di dad alita
Humedad (M) Ms 20% 28> M »>20% M> 28%
Fucnte de energia | Toda Ia enesgia proviene | Las mitad de Ia enevgia proviene | La mayoria de In energin
coomumida de 1a disipacion de la de 1a disipacién de la enegia me- | proviens de 1a inyeccitn
encrgia mecnica conru- | canicay la otra mited de lain-  {de vapor, con una pequg
mide, yeccion de vapor., fia porcidn
de la conversidn de ener.
gia mecAnica a calor.
Energin mecinica
&wlr/Kg) 0.10 0.04 <0.02
8ecado del producto | No requiere. Producto Algunos productoe requieren Un producto exresiva-
obtenido & 6% bumedad | pam remover su exoeso debm-  Imente seco es requeri-
medad (12%) do.
Forma dal producto | Un minimo de formas Dispanibilidad de formes. Maxima flexibilidad de
disponiibles, ademis de formas y texturns.
piezas expandidas y ho-
Juelas,
Ingredientes Mezclas ali con | Pocas i 3 Pocas limitaciones,
un coatenido >7% de gra-
sas e cereales y/u olea-
ginosas,
Capacidad (Ton/hr) 0.1-0.8 023.6 0.4-10.0
Costo-Capital 60 000 - 350 000 £0 000 - 300 000 90 000 - 270 000
(extrusor, calentador
y secador)
($/ Ton)
Costos de manteni- 120 0.5-06 04-0.5
miento ( &/ Ton)
Fabricantes Beady, Insta-Pro Anderson-Tbec, Wegner Anderson-Thec, Bonnot
Manley, Dorsey M. Sprout-Waldron
FUENTE: H.FI.M. "Low cost Extrusion Cookens™ (*$ » Déhares)

Stete University, Fort Collim, 1979,
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234 Conbase en sus carsetetisticas estructurales.

Blmduxﬁmbnsemalmeonbusemlos p t t {es de mayor import
que a los ext . 27

2.3.4.1 Extrusores de pistén.- Son los de disefio mas ucncxlloysonusadospnmlpn!nmte
para dar forma. Conaisten en un pistén solo o una bateria de loa cuales d
cantidades muy precisas de materiales.

Estos equipos son usados en la elaboracion de productos de confiteria, pamt depositar los
rellenos dentro de los chocolates.

2.3.4.2 Extrusores de cilindro.- Los cuales son usados para dar forma a la mezcls que estd
fluyendo, consisten ea dos cilindros concéniricos que gimn a velocidades similares o
diferentes y tienen superficies lisas o gmbadas,

Los extrugores de cilindros vienen en fi iones y son cap de formar
cuerdas sencillas, de capas multiples o rellenas.

2.3.4.3 Extrusores de tornillo.- Se caracterizan porque pueden emplear un tomillo simple,
doble o maltiple.

Ongim!nm!eﬁmmdesamﬂndospunmomlamduatnndelmpmhm Son los
extrusores que proveen capacidad tanto de jento como de formacién y fueron
introducidos en 1a industria alimentaria a finales de 1940.

Los extrusores de un s6lo fomillo tienen baja capacldad de mezclado y son usados

generalmente con materiales que han sido p lados o p dicionados. (27)
Dehschnﬁaammmlmmhmucmmnydemnyorﬁmhdaddemmqouhqmu
basa en las teristicas funcionales, ya que mediante el jento de factores tales
como el tipo de producto a elaborar, las tetistican de la materia prima, etc., se puede
elegir el decuado a utilizar de rdo al producto a elsborar.

2344 E ién dual.- Conocid bién como coextrusién de diferentes materiales para
formar una pieza simple.

El pto de  extrusién simultnea de dos iales do un producto simple ha

creado nuevos y lejos productos. La figura 6 ésta i6

6]
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“xzeccavo A

EXTROOADO B

#/6. EXTRUSION  DUAL

FUENTE: Harper, JM. “Extrusion of foods™
Florida, USA. 198t




La extrusién dual consiste en dos extrusores que son unidos a un dado especial, el cual
forma una pieza continua anular constituida de una mezela (B) y recubierta con una segunda
mezela (A).

La mezcla B puede realizarse com una variedad de productos basados en aceite tales como
mantequilla, crema de chocolate, de cacahuate o de queso, esto con el fin de lograr un
producto de consistencia suave. (22)

En investigaciones realizadas sobre el proceso de extrusién dual se ha encontrado que las
condiciones 6ptimas para éstos productos son: Contenido de humedad de la mezcla de 30%
y temperatura de extrusion de 40°C.  Posteriormoente, se cortan las piezas delgadas, se
secan a bumedades de 6 a 10% y por ultimo se frien. (25)(26)
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El proceso de coccivn por extrusion para la oblencion de afi 3, ofrece lus siguient
veutajas:  (12)(AH(16)(18)(19X(203(22)(25)(32)

3.1 Bajocosto,
Los tequerimienios de mano de obra y espacio por unidad de produccion son menores que
otrog sistemas de coecidn/formacion.

Lm coslos de proccsaxmemo por tonelacla tienen disminuciones constantes en relacion con et
’ de la capacidad por caballos de fuerza y por hora-hombre.  Los costos de
por tonelada de produccion son para la gran capacidad de los extrusores-
cocedores HTST que los costos de inversion en otros métodos de cocimiento como puede
observarse en las siguientes tablas en donde se puede comparar dos diferentes formas de
elaboracion de pastas para 1a elaboracion de "quenelles”, que son bolloa relienos elaborados
en base a harina de trigo.

93

Tabla 7. Elaboracidn de pastas para ia produccion de "quenelies” con base en harina de trigo
_sin in utilizacion del proceso de extrusion.

Descripeidn Agua  [Energl bustible [Aire pri Energl
(a) M) (8) (kW)

Manipulacidn de harina 25 55
Linea de pasts largn 090 39
Linea de pastacorta , 0.105 A4S
Envasado, acondicionador
de aire, generador de agua
calicnte, compresor 73 9
TOTAL 0.195 400 98 284
Costo totaliaflo (b) = ( 1,100 22,000 <00 124,000
(8} mictros ciibicos por hota. ¢
(b) Dolares por afio.
FUENTE: ol i, A. "Fabricas de afi Procescs, equipanuiento, costos.”

Espana, 1991.
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de "quenelles” con base na de trigo

con Ia uilizacion dpmmjﬁée_gﬁmg

Descripeion Agua Vapor Energla eléctrica
(@) (ke/t) (kW)

Mezclado 4

Coccidn, extrusion 1000 12

Escalfado 2000 400 2

Aglomeracién 5

Envasado 1000 3

TOTAIL 4000 400 26

Costo totalVaho (b) = 8,000 22400 5,200

{8) Metros ciibicos por hora

(b) Dolares por afio

FUENTE: Bertholomai, A. “Filwices de slimentos. Procesos, equipamients, costos”.
Espaa, 1991,

Se puede observar que el gasto tolal del primer método es mayor que en ¢! segundo, aunque
¢l gasto de agua es mayor en el segundo proceso se recupera al ser menor el gaato de energia
eléctrica siendo asi costeable.

3.2 Versatilidad,
Una amplia gama de alimentos con diversas formas pueden ser oblenidos en el sist de
extrusién y que en algy i no pueden ot s por medio de otros procesos.

Dentro de los factores que contribuyen a la versatilidad del proceso de extrusion se pueden
mencionar los diseflos especificos del extrusor, las variables de operacion, la gran variedad
de materias primas que se pueden procesar y las diferentes caracteristicas que pueden
obtenerse en los productos terminados (formas, texturas, colores, sabores, etc.),

Una de Ias caracteristicas principales de los extrusoms £ que pueden operarse a diferentes
velocidades de tomillo, con disti temp lo que pennite variar los
niveles de humedad, de mezclado y de coccidn de los materiales, y as! obfener la gran
variedad de productos. (16)(19)%27)




El uso de extrusores proporciona af productor de alimentos una versatilidad en relacidn a las
materias primas que pueden utili A inuacion sc describen algunos de ellos:

(a2

3.21 Cereales.- FExiste una amplin variedad de productos secos de cereales molidos que
han sido utilizados en la produccion de alimentos extrudidos entre los cuales se lienen:

a) Maiz: ha sido el mds comimmente utilizado en la extrusion, debido a su bajo costoy a
la camcteristica que posee de expanderse tanto a bajas como a altas condiciones de
humedad en el proceso de extrusion.

A través del proceso de extrusion, el sabor del maiz tiende a hacerse mas marcado y por
tanto dicho sabor en el producto extrudido obtenido.

b)  Avena: entre los cereales, es éste una de las principales fuentes de proteinas. Debido
a su allo contenido de grasa y bajo ido de carbohidratos, 1a avena requiere de altas
temperaturas y humedades para lograr ser expandida. (16)

c)  Amoz: El color blanco y su capacidad para expanderse, lo hace ideal para productos
como botanas y cereales pam desayuno.  Sin embargo, su bajo contenido en proteipas y
grasa, asl como su relativo alto costo, comparade con ofros cereales, son su principal
desventaja. (16)

d) Cebada: debido a que posee un sabor amargo su utilizacion ha sido poco frecuente.

e) . Sorgo: tiene ati imilares a las del malz, Los productos extrudidos de
este cereal, hzudenntwarmwlmtmhdoymubornmmagmdab\enldelumﬂz Es
cominmoente utilizado come alimento para log Para > h se ytiliza en
mezelas con otro cereal b oleaginosa.

f) Centeno: p un sabor d dable y un color oscuro (negro).

g) Trigo: posee un alto contenido de proteinas, por lo tanto requiere de altas temperaturas
y humedades para su expansion. Se utiliza en mezclas con olros cereales.

3.2.2 Tubérculos.- Son pocos los esiudios realizados con este tipo de materia prima, solo
se tiene regintrada a la tapioca.

- a) Cassava o tapioca: los prodi xtrudidos de este tubéreulo tienen un color clu-oy se
qui altas temperah binadas con moderadas humedad o
producto expandido y blanco. (16}
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3.2.3 Ahnidones.- Son varios Jos tipos de alimidén utilizados en alimentos extrudidos.  Se
distinguen  dos tipos que han sido incorporados a las aplicaciones de extrusion: los
inmodificados y los modificados, (16)(32)

Los almidones inmodificados tienden a expanderse facil yag i al producto

Piop

extrudido una textura crujiente. Loe almidones modificados se expanden menos debido a lo
corto o a lo alicrado de la molécula de almidd

Medi 1a utilizacion de log almid modificados, la Ls(mcmm celular, la velocndad de
rehidratacion y 1a retencion de aceite en ¢l producto terminado p ser ladas
A h ién se g de una breve las caracteristicas requeridas de los

almidones para su utilizacion en el proceso de extrusion:

a) Densidad.- Los almidones con un alto contenido en amilopectina, producen extrudados
altamente expandidos y de baja densndad Por e} contrario, un almidon quimicamente

modificado o alto en contenido de , producird un extrudido mas denso.

b) Solidez.- Algunos nhmdones modlﬁmdoa pueden incrementar 1a solidez y reducir la
ruptura en los prod A , esto tanibién es asocidado con una textura
mds dura o firme.

c) Vida de 1.- Los almid ricos en amilopectina y lig modificados

(pmgelahmzados) mejoran Ja vida de anaquel de aquell d o

d) Captacidn de humedad.- Los almid, nmdxﬁcadosucncuhcapacxdaddemd\lc\rh

de capiacion de b dad en p ctrudid Esto es debido a la dura
textura del producto extrudido, 1a cual inapedird que los ali se viclvan p enel

) Capacidad de retencion del agua.~ Los almidones modificados (dextrinas, por ejempla)
pueden ser utilizados con éxito a fin de reducir 1a actividad acuosa de los alimentos semi-
rimedos.

f [ncoqxxucxéndegmm lmnlnndmnmdlﬁcadmhmhhnbmdaddewuparo
ligar grasas en prod , reduciendo st 1a pérdida de vol de estos. (16)

Las fuentes genéricas de almidon pueden ser enlistadas conio: maiz, sorgo, papa, cassava y
trigo.

La relacion en el almidén de amil a smilopecti lnnegrmmﬂumcmenlu
propiedades de textura de los prody ik la el inflado
dando productos muy chmaymuy fragiles, Porel contrario, los :Inudms ricos en amilosa
tienden a elaborar productos mas duros y con poca expansién. (16)




Enelcnsodebomnasumndm un 20% de amilosa en e} almidén debe ser 1d > como

que tenidos en amil de 50% dan un producto extmmadumcnte
denso y falto de expansién. (12)(16)

3.2. 4 Matu\nx primas con un alto contenido de proleums - Un c:eno nimero de materiales

leados en los para elab con tisticas

vanahles yen nlgums casos crear productos fortificados con proteinas. Muchos de los

materiales proteinicos empleados son parte de cereales, por ejemplo el gliten de trigo o 1as
inas do las oleag;

Las proteinas de soya han tenido un uso extendido en Ia extrusién que cualquier otra protefna
de legumbres u oleaginosas. Esto debido principalmente a su bajo costo, accesibilidad y
versatilidad de propiedades funcionales.

Por su nho wntemdo en prole(na, la saya es 8 menudo utilizada pers incrementar cl
1 & e achiel, ym j h I ‘l‘kh 1
1a mch la proteina de soya tiene exceso de lisina, que es el aminodcido eue'ncml

defici u\loa X que Yos fes tienen exceso de metionina, que es el
Acic } limi delap ’ de la soya. (16)(35)

Algunos otros tipos do protei \ te adicionadas a los product did

porejanplohsmn\mndeledn,m, inato de sodio, gelati tos de levadh

yalblhmmdebwvo

325 Oh—anml(u'xupmnn Unc:enonmodeohnupodemtennleswedenser
e la ion de los , esto con el fin de crear ciertss

wlelahtwuupedﬁmmelpmduc!o

El papel que juogan estos tipos de ingredientes son:

a) Laygmeas: estasy los aceites adheridos a los prodh didos tienden a at

o disminuir ias pastas resultantes y reducen ls dureza de los productos ¢ incrementa la
plasticided do estos. La adicion do grasas puede afectar también la textura de los productos
extrudidos,

b)  Los emulsificantes.- mpunhmnd:amldanmuybu;oamwlu(<ll%)y
pueden tumbién afectar 1a textura y densidsd del prody y puede actuar
como lubricante para is pasts.

Ls accion de Jos exulsificantes es la de alterar la accién interfacial entro el agua, 1a grasa, el
Imiddn y las proteinas, adesniés do dar la gelatinizacion del almidon. (16) (22)




<) Los modl.ﬁmdoms del pH.- La adicion de acidos o sales basicas a Joa materiales de
1i del pueden alterar las .uum\xde\mr ducto extrudido,
particularmente si estan p t d idades de protei

& P

Con 1a modificacién del pH pueden surgir cambios en la velocidad de reludralaclbn, sabor,
densidad, textura y dureza del producto.

d) Los aztcares.- La adicion de azicar puede alterar las caracteristicas sensoriales
incluyendo textura de los productos. Debo tenerse cuidado al adicionarla, ya que 1a mezcla
obtenida puede resultar muy pegajosa o viscosa y dificil de manejar,

e) Los hidrocoloiodes.- G \| operan a bajos niveles ( < 1.0%) y se combinan
con mas de 500 partes de agua para formarla estructura del gel. (16)(25)

Las pmpmdadau espesantes de estos materiales son muy utilizadas para desarrollac
P con alto ido de h dad (lipo pasias), las cuales pueden ser formadas por
medio de simples formad para producir ciertos tipos de botanas o alimentos.

f)  Elagua- Unode los factores principales para cotrolar Ia urm  velocidad de
extrusidn, asf como las teristicas del product Jidk essmlugurududasel

umlenidodehumedaddelumamiummna!imemaduduxuusor

El contenido de humedad io de los ingredientes de alimeatacién, puede ser
dicionado de varias Bgus, vapor, mmh.demmedtmtuhhccamumhmy
)ambu Llldlcléndengusnlo- , 8 do se busca

una uniformidad en el producto terminado. (16)

3.3 Alta productividad y calidad del producto obtenido.
IAM@mdﬁbdehpoﬂde xt que 1 son usados 8 nivel

que la extrusidén sca 1n p con una ided mayor de
produccion en i6n con algy p diforentea do coocion/formacion.

La capacidad de los “, de i6n varia desdo equipoa a cscala laborstorio (1-5
Kg/hr) hasta d ir de S a 10 tonelndas por hora de iales poco
dmnoo(05-07g/mr)y,thbndonq»nnwtpoleunimm.uﬁemmmq'cmﬂdel
p y so obii P maAs uniformes. (16)(22)
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Con respect nlnnltf: lidad del prod seueneqmelptoeesomST(nlmtempcmmm-

corto tiempo) mi 1a degradacion de nutri por calor que provee mayos
digestibilidad por Ia gelatinizacién de los almid: 22) Esm es la ruptura de moléculas
a través de una binacién de humedad, calor, presion y dnico que en el

de ion da como itado una mayor absorcion de agua en el producto
cx\mdldo lo que mejora la digestibilidad del producto, (12)
Los allmdones gcllmmudos por extrusion son caf de ligar microingredientes tales como

, sabores, etc., de uniforme e mevmxblementa a travéa
del producto extrudido.
El tratamiento HIST ("High Temperature Short Tlme") destruye n!gunos factoma no
deseados en 1os alimentoa, tales como p y
a!sumsammasumohpuuy inad i ,sehn’ trad quelos
tos ot poseen cuentas bacterianas bajas, en condiciones de higi decuad
@25)
Debu!oatheluzmpopmmhoqmpasa mmpanlculndelahmenmenunexmmorpmde
ser de unos ! 1as probabilidades de destruccion de vitamina
C y Niacina, en comparacid eonot:os i como s puede observar en ia tabla 9.
Tabla 9.
Nutrientes En 2 minutos de hervor Proceso de extrusidn
% de destruccidn % de destmiccion

Niacina 62 28
Vitamina A 249 52.5
Riboflavina - -
Tiamina - 0-5
Lisina disponibic ~ 18
Vitamina ¢ - 86 334

FUENTE: Rolando). Gonzdlez  lmstitito de Tecoologia de Alientos.
Universidad Nacioss) del Litoral.
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3.4 Mantenimiento y sanidad.

El sistema est4 disefiado para ser facil y répid. te d blado para su
y su limpieza. Consta de partes y equipo disponible para una posible expansion,

Estudios microbiolégicos mahzados tales como cuenta tolal de baclum indican un bejo
contenido de estos mi En relacién a 16 {como
Salmonella) no han sido encontrados ni en el equipo, i en el producto, asi como tampoco
insectos ni larvas, por lo que la vida de anaquel del producto es superior a otros productos
elaborados por diferentes procesos. (32)

En la tabla 10 se presenta una comparacién entre la cuenta de bacteriags de mezclas do
cereales ricas en proteina, extrudidas en el extrusor Smm-Wnldmnymelextmmegc
X-25, sepuedeobsavarqma\mthmnlenammase la

por extrusion destruy te todos los mi

Tabla 10.

Antes s Waldson D¢.vgés&IE

Coliformes/100g 1600 Negativo 2
Staphylococcus Positivo Negativo Negativo
Streptococcus no hemoliticos Positive Negativo Negativo
E. Coli Positivo Nogativo Negativo
B. Lactic aerogenes Positivo |,  Negativo Negativo
B. Subtitis Positivo Positivo Positivo
Salmonetla Negativo Negativo Negativo

FUENTE: Dra. Ma del Carmen Durin de Bezita. 2Aplicacién de los extrusoses en ba jndustria de
fos alimertos®. 1984,
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3.5 Equipo awdliar,

Para la posible expansion del 4rea, el si no requiete de equipo auxiliar como secadores,
calentadores o equipo de post- dicionamiento, que i los costos y pueda
contaminar al producto, debido a que ¢l extrusor se compone de segmentos que pueden
afiadirse en caso de ser necesario. (20)

3.6 Consumo de energia.

Los extr 3 menos ia total por tonelada de producto que otros
p de coceidn y son termodindmi e efici (12) Vertabla7yS8.

Aslmnmn,losmtanudeextnmbnopemna lati te baja humedad mieatray cocen
los prody i La baja bumedad reduce 1a cantidad de calor requerido para la

eoeclén y el secado después de la coccidn, (22)

La inexi ia de efl enel p es importante debido a que previene la liberacién
de contaminantes al medio ambiente. No hay agua de desecho, excepto la utilizada para la
limpieza,

El proceso de extrusion p 1 des jas que son ionadas a i

a) Los L harinas o materiales granulares, Puede afiadirse el
sistema de mohcnda como parte complementaria, aungue con pérdida de eficiencia,
capacidad y flexibilidad en la gamia de texturas. (12)

b) En las que conti proteinas le leche se observa ura mayor destruccion de lisina
que en otros productos, por lo que requieren ser cocidos en el menor de los rangos
dxs-panblea de temperatura de extrusion, es decir de 100 a 135°C.

¢) Algunas de las vitami i psuladas pueden p Iarse en los Jes antes
de Ia coccion y mostrar poca pérdida de estabilidad vitaminica. (12)

d) Enrelacion a la introduccién de una nueva tecnologia, se tiene que cn cicrtos estratos
sociales no se acepta ficil por las b y/o hibditos en la elaboracion de
ductos, como la elaboracié delmnmpunkomﬂsxporejemplo,vumlbndii (14)
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4.)  Botanas,

Las bou:naa (snack foods) comprenden una amplia variedad de articulos incluyendo
pal de maiz, galletas, nueces y prod extrudidos. (19)(22)

Las bolanas de malz extrudidas y expandidas fueron d Liad inl on 1946,

aunque se tienen datos de su existencia desde 1936, cuando fueron producidas por la
Corporacion Adams,

Las botanas extrudidas se encuentran en el mercado en una variedad de formas, ademas de

. los comunes "Collets®, se ruedas, \y , hongos, bast Yy pal!:!ax que
pueden poseer sabores a base do aeell&quesoy quo puodeu incluir vinagre, cebolla, ajo, ete.
La mayosia de estas bot son i emmaiz,mmquesepuedenmmdepapa,

trigo y harina de arroz con mezclas de almidones. (19)

La produccion de bot se ha izado de jo a su evolucién en el desarrollo y
.I EN} _Ia nn.’n 1éncd “im M .

8) Laprimera, prende la elaboracién de bot de papa {potato chips) y de galletas
borneadas.

b) Lasegunda genecacion abarca a los "collets™ inflados (pyffed collets™), en donde la
mezcla debe tener \moontemdodeh\nnedadbljo(<ls%), la fuente de energia proviene

del extrusor, se prodi collets exp Poster se secan a un contenido de
humedad de 4% méxi El producto oblenido es cubierto con sab
¢) Latercena ibn invol 1a produccién de una jodad de formas y

texturas qnmwpmﬂ)blnlmromhhuwlogh "collet*. La tercers geverncion se
caracieriza por la mezcla de J g omodxﬁudoa),mtewgdnly
emulsificantes, los cuales son cocidos en un y f dos en un
Véase seccion 2.3.4.4. (22)

En las figuras 7 y 8 so prosents un di de blogues de los pro Hternativos para la
won de b dela dag "
En las figuras 9 y 10 so los di P ti de los p de
elaboracién de botanas de la tercera generacion.
di de io ylni!" laci no fucron proporcionadas por las

oompanhuhbondaudecalehpodeyumdos, por ser las que actualmente se utilizan.
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FIG. 7 ELABORACION DE BOTANAS HORNEADAS
SEGUNDA GENERACION

Materia prima
(cereales, almidones)

Extrusién Collet

FUENTE: Harper, IM. "Extrusion of foods®. CRC Press, Inc. Florida, 1981.



FIG. 8 ELABORACION DF, BOTANAS FRITAS
SEGUNDA GENERACION

Materia prima
(cereales, almidones)

e Adicion de agua

Freldor

FUENTE: Harper, IM. "Extrusicn of foods”. CRC Press, Inc Florida, 1981,
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F1G. 9 ELABORACION DE BOTANAS
TERCERA GENERACION

Matesia prima
(harina de cercales,
almidones, aceites
y emulsificantes)

)

Extrusor-cocedor

Extrusor-formador

Freidor

Recubtimiento

Productos con
diversidad de texturas

FUENTE: Harper, JM. *Extrusion of foods® CRC Press, lnc. Floride, 1981
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FIG. 10 ELABORACION DE BOTANAS FRITAS-INFLADAS
TERCERA GENERACION

Materia prima
{cereaies y almidones
precocidos)

Adicion de sab ¥ colores Adicion de agua

Mezclador

Extrusor-formador

Recubrimiento

Productos inflados

it

FUENTE: Haper, IM, *Estrusion of foods® CRC Press, foc. Florids, 1981,
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4.1.1 Collets de maiz horneados.- I..osgmnosdemalzamanuohmmdoymg\mmendoel
las

mgmdxeme peincipal de este tipo de bot se pr
das dentro del .
1.- Linea de p Es ta y i te simple. (20) Consiste en una linea

oompldnmdmdeelextrusoreolnputemnmpnl

Los granos de maiz con un contenido de humedad de 13-14% son alimeatados directamente
Ahboqmlhdenhmhmbndelaﬁum Algunos fabricantes administran aspiradores y

ck pars el p di jento de los granos antes de Ia extrusidn, lo que
ayudanelnnmnrloadespudtclosnmvéndemnmmhwnngmpumuegmv
uniformidad y control de humedad antes del proceso principal. (22)

En la boquilla final del extrusor, los collets son cortados con una velocidad variable ¢
introducidos a un secador, una vez secados se les aplica una mezela de aceites o saborizantes
por medio de aspersion.

Posteriormente, los "collets™ son dirigidon a 1as maquinas de ermpaq)
2.- Ingredientes. mynno-demllzmdolpnmhpmducclénépumndeenudn son
requeridos con ciestas especifi s posicidn y granul

Enlatabla 11, se presentan las especificacionea para el maiz utilizado en ia elaboracion de
collets horneados, en donde se tiene que el nitmero estindar mAs comin pam la produccion
de este tipo de botanas es de -20 a +30, aunque el resto se utiliza sin obtener 1a misma
calidad del producto elaborado.

Tabla 11,
Tamaflo (pm) Ntwncro estindar (U S.)
+ 1190 +16
+ 841 -16 +20
+ 595 . -20 + 30
+ 420 -30 + 40
- 420 - 40

FUENTE: Harper, JM. "Extramion of foods®
CRC Pram, Inc. Floride, 1981,



La existeucia de hanna excesiva en la alimentacion puede producir serios problemas de
exirusion (como atascamientos) y dar un producto no deseado.  El grano de maiz utilizado,
debe contar con las siguientes carcteristicas para la obtencién de un producto adecuado:

Tabla 12.  Andlisis proximal del maiz amasillo pars uso en la elaboracién de collets
ho

7
Humedad 13.0-14.4
Proteinas 65- 8.0
Cenizas 02- 03
Grasas 05- 1.0
Fibm 02- 04
CHO's por diterencia

FURNTE: Horn, R, “Principles aod appicetions of extrion cooking”.
in Paris, Framce, 1977,

3.- Operaciones. Antes de iniciar el proceso de extrusion, el barril y el dado o boquilla
final son precalentados de 90 a 110°C, para crear una temperstura uniforme, se espera un
i del

calentamiento hasta Jograr el equilibrio de temp en las

La tunpernm de extnmbn utilizada es de 150°C dmnle el proceso de extrusion adecuado.
Un sot da como Hado una on de fio y/o un product
q\nnadoyconsabotdeugmdable

Pama empezar los gmnos son decidos, hasta ob un ido de b dad de

20-25%y son alimentados lenm:nenlb (19)(20X%22)

El collet resultante es rigido con una textura lisa y una estructura abierta, teniendo un
diametro de 20 a 40 mm., después de expandido.

En scguida de la extrusion, los collets son secados a 175°C por 5 minutos y con una

ion en el contenido de humedad de 8% a menos de 4%. La reduccion del contenido de
humedad es necesaria para lograr una estabilidad en el almacenamiento y una larga vida de
anaquel.
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4.- Aplicacién de sabores. Los productos collets son cubiertos con una mezcla aceite-
saborizante para lograr un producto aceplado por el consumidor que gencralmente buscs
productos tipo botana.

La mis comin de las coberturas es una mezela de queso/aceite. Un ejemplo de una
formulacién de este tipo que se aplica a los collets homeados cs la presentada en Ia tabla 13,
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Tabla 13. Cobertura tipo Queso Cheddar para collets horneados.

Formulacién %
Queso Cheddar 45.0
Sélidos de leche no grasos 240
Sélidoa de suero de leche 140
Aceite vegetal 9.0
Sal 30
Levadura 1.5
Sabor artificial de queso 08
Proteina vegetal hidrolizada 0.7
Acido lactico 0.6
Acido citrico 0.5
Estabilizante 0.4
Emulsificants 03
Color alimenticio 0.2
Mezcla queso/aceite:

Aceite de coco 76° 60.0
Queso Cheddar preparado 40.0
Cobertura:

Collets secos 68.5

Mezcla queso/aceite 300
Sal 1.5

FUENTE: Zick, W.F. Cervel Scimce Todey. 1969,




El queso Cheddar es mezclado ¥ preparado con los demﬂs lientes. Posteri
mezela con el aceite en tanques con cal y ion para evilar que el
queso se asiente, La temperatura de la mezcla se mnnucnc de AG a 55°C.

De los tanques la mezcla es bombeada para cubrir los collets mediante espreas. La sal cs

afindida despuds de la mezcla, se agrega de 1.5 & 2% logrando un sabor agradable at
paladar del copsumidor. (22)

4.1.2 Collets de malz fritos.- Son las botanas extrudidas que originalmeate salieron al
su popularidad se ha frenado debido a que su tamafio es menor y dan la apariencia
de pmveer menor producto por mas dinero. (20)

La linea de procesamicnto es similar a la de los colleis horacados pero con la diferencia de
que en lugar de un secador se tiene un frefdor, El alimento es humedecido de 20 a 30%, se
Yleva a cabo el proceso de extrusion y se fie,

Al salir del extrusor se realiza una peqy expansién del producto, la expansion final y

mayor ocure al freir el producto, en donde el ido de } fad disminuye a 2% y el
contenido de grasa se incrementa a 20-25%. (22)

Mi el producto estd caliente y la superficie esth cubierla de aceite, los sabotizantes y
1a sal son espreados.

4.1.3 Botanas de papa.- Despuds de los extrudidos elaborados con maiz, se encuentran
1as botanas expandidas elaboradas con papa. Su produccion consiste en extrudir en seco y
frefr postetiormente, (22)(23)

Un método para elaborar botana de papa inflada utilizando un extrusor collet estandar es el
siguiente:

Se alimentan al extrusor el 75% de los ingredi secos que iste en las papas solidag
granuladas y el 25% restanie que son hojuelas de maiz con el 19% de humedad. Se realiza
el p de ién a una temp de 130°C y una presidn de 60 aim. Con esta
L i6n se obtiene la produccién de 1.2 Kg/min. (22)

La produccién de papas a la francesa cs realizada con 1a utilizacion de un dado o boquilla
final de forma cuadrada con 0.7 mm por cada lado, Se utiliza un cortador de producto para
obtener tiras de 6 cn de largo. B producto ea secado en un bomo a 150°C por 3 minutos,
freido con aceite y cublerto con sal.
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4.1.4 Tercera generacion de bolanas.- Consiste en productos basados en una mezcla de
cereales y almidones cocidos en un primer extrusor y formados en uno segundo que provee
de formas muy elaborzdas y complejas. (22)

Un ejemplo de este tipo de botanas, son los anillos de cebolla que consta de una mezcla de :
93 partes de harina de arroz, 5 partes de cebolla (en trozos pequefios) y 2 partes de sal. La
humedad mixima de la mezcla es de 30%.

Se extrude a través de un dado con forma anular con un didmetro externo de 19 mm
aproximadameate. Los aros son cortados y llevados a un secador hasta obteper un
contenido de humedad de 8.5%; son cmpanizados antes de ser freidos.

La tercera generacion es caracterizada por la variedad de formas sofisticadas y complejas
elaboradas por el disefio del dado. Las formas obtenidas son de flor con lincas de colores,
de rizos y de rollos lazados, principal (19X22)

Otra forma de botanas pertenccientes a la tercera generacion involucra la extrusidn dual o
coextrusidn que ya se menciond con anterioridad. (ver capitulo 2)

4.2 Cereales pam dessyuno listos para comerse.

Los cereales listos para comerse (RTE- Ready to eat) han llegado a ser el principal y mas
popular de los desayunos, debido a la conveniencia y aceptabilidad de estos por el
consumidor, en relacion al costo y sabor.

ElmgencbbsnemalesRTEdahde 1860 cuando se elaboraban una variedad de desayunos

d ", enunanmlndeecteales cocidos, (22)

La produccion de \ ",‘,'" e inflados se realizd posterionnente.

. Las primeras aplicaciones dc exmuoxea para la elaboracién de cereales RTE fueron en 1930,

cuando se utilizaron de idos, los cuales eran secados y eventualmente

inflados.

421 Tecnologindoloe oetealcs RTE.- Elpmcuoin.icinlpamlapndmiéndeeeruloa
- RIE con de \! idos, col b y

-azﬁcar.

Los cereales se usaban enteros o en trozos grandes y libres de harinas.  El cocirhiento se
lizaba en homos ios con vapor presurizado, con un tiempo de residencia de dos

hompannoduclosdcmdzydeunnhompamwndudosdgtngo obteniéndose mezclas

con un contenido de humedad entre 30 y 50% dependiendo de los ingredientes utilizados.
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La mmla cocida era necada hasta oblener un contenido de humedad de 18 a 30%. El
btenid juelaba, se tostaba (dandole al producto textura quebradiza, asi

emnba)mhamallunpu‘uhm de 150-250°C dependiendo de la humedad de las
hojuelas y con un liempo de residencia del producto dentro de los homos de 1-4 min.(22)

Una in de enfriami después del tostado brindaba al producto la temperatura

para su empaque y

Actualmente el uso de los extmsores simplifica el proceso de elaboracion, aunque se basa
en ¢} procedimiento anterior.

A i ion se p el diagr que el de elaboracid
le# RTE para deaayuno, que actual h fabncanlesuuhm(zzxn)
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FIG. 11 PROCESO DE_ELABORACION DE CEREALES
PARA DESAYUNO (RTE).

MBAICTIB Prima: ceresles, shidones, gruta,
saborizamstes, azicar, sditivos,
agua y coloraates.
j—_*J L [_—“_""—“"ﬂ
Extrusor- cocedor Cncedwprmindaconvwl Extnor-cocedor-formador
Ventdaciim y
Pesamry
Extrusor - formador con peliets
Secado y  atemperado
I
- A
Inflado Hojuclsdo
Homo -  Tostador
Recubtimiento: anixar, vitaminas
_ﬂ Empacado T

' FUENTE: Haper, IM. “Extrusion of foods”,  Florida, 1981,
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Elusodee:dnmomspamla lab i6 dc les RTE para desay 0, provee de

tates como el tiempo de fismis a 3 mi debido a que el cxtrunor
trabaja a temperaturas de 130-180°C y el contenido de humedad de 1a mezcla es de 20-30%,
mientras que con otros métodoé se liene un tiempo de cocimiento de 1-2 horas y a
temperaturas de 110-120°C, con una humedad de 30-50%. (22)

Debido a que los cereales tienen un bajo ido en profei en 1 el aminoacido

ial lisina (limi en los les), los les RTE pum]en ser fortificados con
materiales proteicos (tales como proteina do soya y caselnato de sodio), que incrementan la
calidad proteica.

La adicién de 10-15% de estos ingredi: el Jo de la mezcla a 12-20%
en coatenido proteico. Un exceso en la adicion de estos materisles proteicos tiende a
reducir el inflado de la mezcla, ya que se hace muy viscosa y hace diflcil el paso a través det
extrusor, en especial del dado de aalida. (22)

4.3 Harns para tostillas de malz.
Meéxico es un pais cuya sociedad ests distribuida en forma piramidal y en el que 1a clase de

nivel socic-econémico bajo representa a base de esta estructura, con el mayor porcentaje de
Ia poblacién mexicaoa. (30)

Es esta ién la que p los probl nutricionales mas serios, ya que su
nh.umhcxbneanumcubohndmtoa,pemc&mcedeun i decuado de profei
deb:doupalos \h y de buena calidad de éste nutrimento

tienen un precio pmhlbmvo para esta clase social. (14)(30)

E!l malz es el producto basico en la alimentacion del pueblo i Tiene un id
bajo de proteinas, las cuales son de mala calidad y gran parte de este cereal se consume en
forma de tortillas,

Algunos estudios han demostrado que sblo existen ligeras diferencias nutricionales entre la
materia prima (maiz) y el producto terminado (tortillas), dado que se ha observado que la
calidad proteica de este ultimo con respecto al primero presenta tan solo una ligera tendencia
a mejorar.

En México, el maiz uuhz.ldo para Ia elaboracion de lnrullas es sometido a un lratamiento

de cal, dicha op es ida con ¢l bre de  nix lizacion y p tanto

ventajas como desventajas,

Deutro de las jas se a que el prod final tiene un mayor contenido de calcio,

ya que esto mineral es un ituyente de la cal, contribuyendo asi a cubrir los
imi de este mineral

.y
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Otra ventaja det cocimiento alealino es que ayuda a evitar la pelagra, que es una enfermedad

que se g en regi donde sus habi ¢l maiz sin el tratamiento de la
mxtamnhzacnbn. (30)
La pelagr es una enfermedad producid pe; una insuficiencia vi i moltiple,
pecial del plejo vitaminico B2 y més ¢ te del Acido nicotinico.  Se
teriza por nos les y nerviosos (msommo y depresion, alucinaciones e
duslones) denmalitis (en toide), infl en la piel y sintomas
gastroint tes (; itis, enteritis y diarmea). (l 1)(15)
Durante el i en condici ico-alcali u&s&uyaalaleucma,conloque

se reduce la relacion lcucma/xsoleucma en ¢l maiz y se mejora ¢l valor nutritivo de la
proteina.(30)

Las principales di jas de la ni lizacion son que el gasto de agua es sumamente
elevado y el tiempo de proceso cs muy Iargo.

Es a causa de cstas desventajas que se utiliza la extrugidn como alternativa al proceso
tradicional de elaboracién de Ia harina de maiz pam tortillas.

Debido a que la tortilla es un producto de amplio consumo ea nuestro pais, podria servir

como medio para i el de protel debujocostosmnecmdadde
modificar bres de ali i6n, que en muchos casos rep un probl en la
introduccidén de nuevos productos.

En la figura 12 se p los diagr de elaboracion de harina de malz para la
elaboracion de tortillas por el método de nixtamalizacion y por el pr de ion, asi

como 1as caracteristicas de cada uno de ellos.

Como puede observarse 1as veniajas del proceso de extrusion en la elabomacion de harinay
tortillas de maiz son las siguientes: (4) (14)

a)  Ahormos iderables en el de agua.

b)  Ahosros considerables en et tiempo de proceso.

¢)  No hay agua de desecho.

d) Mejoramiento de 1a calidad nutricional del producto ya que no hay pérdida de
nutrimientos solubles en el agua de desecho y se tiene un corto tiempo de residencia en el
extrusor.

Como d taja principal del p de extrusién se ticne la siguiente: (4) (14)
s) La introduccion de una nueva tecnologla, lo cual no se logra facilmente sobre lodo en
ciertos estratroa sociales en donde por habitos alimenticios no se productos que no
wean los conocidos.
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Figura 12. Diagrama esquematico de los procesos de extrusion y nixtamalizacion para
el matz.

s
Energis ~eeeewed | Molienda Agua (3:1) e | Nixtamalizacion | g Energis
{ Cal (1%) ~woeepr

4——-Reposo

Extrusién t—meee Agua (1:1)
(1%coccitn) A Cal (0.2%) Enjuagado Agua (3:1)

Molicnda ~#-——- Eergls

Tortillas
(3" cnccitn)

Secado Secedo

Harina dc maiz precocida ¥

Extrusion Nixdamalizacion
Tiempo total:  (horsa) 3 20
Consumo de sgua: 1:1 6:1
Agua de desecho: Ninguna Con alta demanda
Cmumdecnuﬂa. 1%y2* cociones 1%y 2* cocciones
Molienda y secado Molienda y secado

FUENTE: Dwrin de Bania, C., Cuerts Varges, R.  “Nuevos productos agricolas processdos®
Rev. Tecnol. Alim. Vol 15 (6). Miézico. .



Di tudi lizados por la Comisién Nacional de Ali ion del [nstituto
nacional de 1a Nutricion "Salvador Zubiran®, mueatran ¢l valor nutricional de algunos de
los productos extrudidos existentes en el mercado. (24)

En la tabla 14, se puede observar que son productos con alto valor nutricional
principalmente a nivel energético y proteico, ya que a proch tales como alimentos para
nifios se le agreg; dos al te nutritivos.
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TABLA 14. AMALISIS PROXIMAL DE ALIMENTOS INDUSTRIALIZANOS, (g/ 10D roducto)

PRODUCTO TIPO
LIPIDOS
ALIMENTOS
XWFANTT PICADO GERBLR 3.2 360_|so.s 1.4 36.3 1.1 7.0
|BOTARAS |CHARRITOS| BARCEL 2.2 546 [47.3| 39.4 5.6 1.5 4.0
SABRITAS 1.7 531 [s1.0{ 5.6 6.1 1.7 3.9
PAPAS BARCEL 3.2 530 (51.4] 32.2 6.4 1.8 4.0
FRITAS )
SABRITAS 2.6 538 |s2.3l a33.9 5.8 1.6 3.8
MARINA  |NIXTAMALI
DE wATZ |ZACTON MINSA 11.9 363 {70.9 4.6 8.7 2.2 1.7
{GEREAL DESAYUNO | ALL DRAN 3.6 347 (66.9 2.2 1.0 7.6 6.7
CERETAC 1.1 404 |78.1| s.0 1.s [ 2.3
CORN-ILAKES | 4.9 75 (02.4 0.6 7.9 0.0 3.4
RICE KRISPI| 4.4 3e) |e1.s5 1.4 8.1 0.8 3.8
CORN-POPS 2.9 392 89.8 D.3 4.4 0.6 2.0
SOYA HARINA
INTEGRAL HARIRA 4.0 A58 2.2 24.0 43.6 2.6 4.6
PASTA GLORIA 6.3 307 34.2 1.1 44.1 6.6 7.7
TEXTU-
RIZADA © PROTOLES 7.1 320 32.8 0.9 50.1 3.3 5.8

FUCNTE: Mendoza, M.E.,Bourges,R.H. Morales,J.
*Camposicion de alimentos industrializados. Tablas dz uso practico®
I.N.H. 1987
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4.4 Caracteristicas generales de los equipos de extrusion,

Diversos fabricantes suministran equipos de extrusidn que difieren en caracteristicas meca-
nicas y en las condiciones de operacién. Cada uno de los fabricantes provee al comprador
de una descripcion completa del equipo, que incluye las caracteristicas que lo distinguen
(con ilustraciones), as como las aplicaciones que tiene.

A i i6n se | 1 de las camacteristicas de los equipos, proporcionadas
por los fabricantes.

4.4.1 Anderson-lbec. (Division of International Basic Economy Corp., 19699 Progress
Dr., Strongsville, Ohio 44136). (3) (26)

LaCia. Anderson se inicio fabricando prensas de tipo gusano parm la extraccion de aceite a
principios de 1900. Estas prensas encontraron su primera aplicacion para la extraccion de
derivados de los desperdicios de la carne y para ln elaboracion de gelatinas, pegamentos,
ete. (22)

A principios de 1950, Andemonrbecxedmﬂo u primera emc(omdcneenepanexmldu
grano en la prodh de pana 1! Las primeras maquinas fueron
hnz.ldasaluumdoeﬂlQSSyne" "E icalea de grano®.

Bl extrusor-expansor horizontal similar en fi ion a los actuales disefios, se

introdujeron en 1958 con las modificaciones y mejoras que se le han hecho para aumentar
la capacidad del equipo. (3) (22)

Las principal tisticas del And -Ibec con cocimiento HTST son las

siguientes:

1) El tomillo posee una discontinua trayectoria con un radio de una proporcion de 12:1
(L/D).

2) Consla de pemnos de corte, que dan compresion en el tomilio.

3) E!tomillo leva unos cortes :speciales en los Alabes para que no interfieran al girar con
loa pernos de corte.

4)  Las sccciones del tomillo en el extremo de Ia descarga, estdn sujetos al desgaste por lo
que pueden reeruplazarse con facilidad y estAn construidos con material resistente.

5) Seuun isas de acero inoxidable endh , que se instalan en ¢] bamil o cilindro y
se sujetan con los pemnos de corte. Lucamnmwnmunphubles
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6) El barril no lleva chaquetas de calentami ¥/o enfriami ya que 5on yel
uso de cllas elevaria el costo total de el extrusor.

7)  El juego entre el rotor (tomillo) y el barril es aproximadamente de 3 mm.

8) Los extrusores Anderson no tiemen equipo para pre-acondicionamiento. Lo ingre-
dientes se alimentan a través de la tolva, utilizando un alimentador volumétrico.

2
El agua sc agrega a una presion de 0.7 Kg/em  a través de una vhlvula de inyeccién

colocada a una distancia de cuatro veces el did del A tando a partir de Ia
tolva de alimentacién.

El tomillo porta ¢l producto decido como una masa moldeable. Nmmahnzmese
lemyecuvaporulproducwun-nvéudedoaom das localizadas a una di ia de
F cinco didmetros do la saida. (3) (22)

Selepuedeinyadarvapor(l()l(g/un)alnn!zdelhxniﬂoomlor,nnjomndoh
: ion de b d at prod

9)  Tienen una trasmision para mover el rotor del tipo de bandas.

10) Posee un cortador de producto que se ajusta a la salida sobre un eje en la placa que
contiene los dados que le dan forma al producto.

Es conveniente oblener un extrusor con una isidn de velocid 1 variable en el cortador
para lograr variabilidad de combinaci enrelaciéna los

1) lmextmsoteaAndenon-Ibecposeeq p "‘.de, d "”‘r" para los
texturizada, alimentos para animales, cereales expandidos y b 6X22)

Latabla 15 las teristicas principales del extrusor Anderson-Thec.
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Tabla 15. Capacidades de ugcidn del

Capacidad (toohor)
Tamafio nominal | Didmetro-tornillo | Lougitud-cilindro | Motor | Botanas pam | Proteina.
(in) (cm) (cm) (HP) | baja densidad | anioules texturizada
as 1.4 137.0 25.0 0.19 036 0.23
6.0 152 183.0 300 0.43 091 0.54
20 203 2440 125.0 136 363 147
100 25.4 L 305.0 205.0 2.50 7.26 295

FUENTE: Anderson-Teec. Siramgrvlila, Obio.
Haxper, JM. “Extrusion of foode®

44.2 Appropriste Engineering. (815 West Ninth, St., Corona California 91720) (3X22)
El disefio original do por Appropriate Engineering se eafocd en un sencillo y pequefio
parn se ido en cindades d lladas para 1a produccion de ali
nutritivos a base de soya. P i te, han sido elaborados a pequefia escala para uso cn

Iat jo. Sus risticas principales son las sigui
1) Son idos de acero inoxidable, para uso en alimentos.

2) Tienen tolva alimentadom volumétrica.
3) Elbamil es claborado con hncasetadon | biahl

4) Eltomillo es construido por aletas cubiertas y soldadas alrededor de una flecha.

5) Poseen les de operacion de velocidad de ali 6n, de temp del produ
on sus di ioncs y de la cantidad de humedad i 1

6) El extrusor puede ser usado para expandi les, para producir proteina vegetal
texturizada y para elaborar una gran variedad de ali para h @ 8

ceseales para desayuno, clc.), asi como para mascotas.
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443  Compafila Bonnot, (805 Lake Street, Kent, Oliio 44240).  (3)(22)

Tiene una larga historia en el campo de la extrusién en donde emp fabricando
exirusores para productos de arcilla. Desde hace algunos afios, se han dedicado a disefiar y
desarrollar extrusores para alimentos,

El extrusor-cocedor Bonnnl lmm: un dlscﬂo sumlnr a los extmsoles para plﬂsucoa donde el
tornillo tiene i das de Yy La
alimentadora abarca dos Alabes mas, adelante de donde termina 1a abertura de alimentacién
y una seccion mediadora que abarca hasta la mitad de la longitud del tomiflo.

Con este disefio, 1a ién de icion es bastante lasga y tiene un aumento gradual en el
didmetro de la raiz, pam evitar que el producto se quede atrapado sin fluir. (3)(22)

Las caracteristicas principales del extrusor Bonnot son:
1) El bamril estd fabricado en secciones que Hevau chaquetas par la adicidn de agua o
VBPOr.

2) Es comim que se utilico agua fria en In chaqueta en la ion alimentadora y vapor a
temperatura variable en el resto de las chaquetas.

3) Pl material usado es acero inoxidable, incluyendo los toemillos (con acero tipo
ARMCO 17-4), que tiencn resistencia a la tensiony al desgaste.

4) Para dar una resi ia adicional al deagaste, se le aplica en las orillas de los Alabes,
una soldadura tipo Stellite con un esmerilado y pulido final.

5) La cantidad de calor que llega de la disipacién de la gl Anics, ¢s una funcié
del productey su viscosidad.

Condici de baja humedad resultan en altos de V 4ni i que

limentos de alta h dad (35-40%) requi menos de un 20% de 1a energla.

6) La mayorla de los extrusores Bonnot tienen adaptada una trunsmisién de velocidad
variable para ajustar el mngo de extrusidon y la disipacidn de energla, pero generalmentc
operan a menos de 100 rpm.

7) Los cortadores a la salida del producto, pueden ser de varios tipos, los mAs comunes son:
jas rotativas, j lantes (fucra de centro) y cortadores de guillotina.

8) los extrusores Bonnot no tienen camaras para el pre ’ 1a
compafila puede suntinistrar mezeladoras de paletas para hacer meaclas sccas y humcdas
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9) La entrada a) extrusor puede smnuustrmc con una tolva del tipo "Fondo vivo", que
consislc en una sede de p de do y que ali
uniformemente producos que hcndcna pegarse y fonnnrnmos o bovedas.

10) Los extrusores Bonnot se han usado para fabricar los siguient Juct \!
listos para comer, boianas, proleinas texturizadas de soya, atmidones pmgclaumzadoa

alimentos para mascotas, clc.
11) Los extrusores Bonnot se fabrican en una gran variedad de tamafios.

La tabla 16 prescola una descripcion de las capacidades, potencia, elc., de los extrusores
Boanot.

Tabla 16, Capacidades de produccién de los extrusores Bonnot.

Tamafio hominal Didmetro-ornillo | Loagitud-tormillo Motor Capacidsd aoming!
(m) (cm) (cm) (1p) | (Kw) (Kg/tr)

225 s 1140 20 149 50
4.00 1020 204.2 40 29.8 270
6.00 15.20 304.0 150 1128 820
8.00 2030 406.0 250 186.0 1360
10.00 25.40 5080 400 2980 2520

FUENTE: Cempatis Boanot and Mamufactring, Keat, Ohio.

4.44 Extrusor Brady. (The Koehring Farm Division, Appleton, Wisconsin 54911).

Los extrusores Brady cotntinmente utilizados son los modelos 206 y 2106, que son equipos
similares cuya tmica diferencia es que 1a primera cs portatil mientras que la scgunda es de
construccion estacionaria con una base permanente. (3X(22)

El extrusor Brady fue disefiado para uso i i en el campo, pero con algunas
. nwdmcncmm ha opemdo con dos turnos al dia de produccion.

Sus princif risticas son las sigui

1) El tomilio esta construido de un tubo hueco de aproximad 11.4 em de dismet

por 86 cm de longitud.
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2) ‘Los alabes estan formados de una varrilla enrollada en espiral alrededor del tubo y
mantenida en posicion por medio de soldadura.

De esta ruancra se tieno un tornillo con una hélice uniforme con un angulo aproximado de 5°
y una altura del labe de 0.8 cm.

. 3) Pama cl control de la temperatura de extrusidn, el torillo lleva en el extremo de la salida
una pieza conica que ajusta con otra estacionasia ilamada "cup” o taza.

El movimiento longitudinal del tornillo puede hacerse durante el funcionamiento para ajustar
el clavo cntre ¢l cono y la taza, segin la abertum entre éstos, se eleva la temperatura del
producto a ia salida.

4) " Como unicamente cuenta con un dado, ua cono 'y unu taza, las formas del producto a la
salida estin restringidas a productos de hojuel didas, planasy delgad.

d) F

E! material puede ser molido para producir una harina p ida y nulritiva adecuada para
realizar atoles i A bebidas, sopas o prod panificados.

El pretriturado de los ingredi mejora 1a operacion de extrusion, asi como la uniformidad
del producto.

5) El extmsor Brady puede procesar y cocer eerealea !ales como maiz, arroz, trigo y Sorgo,
en de oleagi (soya, ajonjoli, etc) o ) (garbanzos).

6) Puede ser operado desde 540 a 1000 rpem.

7) La capacidad a la salida es de 550 Kg/hr cuando se usa un motor de 100 HP. La
potencia especifica para este tipo de extrusor en seco es do 0.10 Kw-hr/Kg.

Lah {ad méxima del ali debe ser de 20%, bajo ¢stas condiciones cl Brady tiene
una capacidad de 340-350 Kg/hr.

445 Extrusores Dorsey-McComb.  (Dorscy-McComb, Inc., 999 Tejon, St. Denver,
Colorado 80204).  (22)

Fabrica extrusores lipo collel, que representan una clase especial de extrusores

disefindos para cocer y expander maiz germinado a baja humedad (< 12%) u otros cercales a
¢sta humedad dentro de piezas llamadas collets.

Lostmmlloacnloaexuusomstcyson_,’ con una ch pam la
{emperatura uniforme en la boquilla, pero para nmcmr la operacién del extrusor, el barril y Ia
boquilla a do son precalentados.  Se han modificaci al tomillo
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y a In boquilla pars obtener productos como los conocidos con el nowbre de “Fried corn
curls”  (rizos fritos de maiz).

Las teristicas del extrusor elaborado por la Cia, Dorsey-MceComib son mencionadas a
continuacién: (22)

1) ‘Ticnen una capacidad de produccion de 135 a 450 Kg/hr, con controles de operacidn.
2) El tomillo es de doble trayectoria y liene canales redondeados y profundos.

3) El banil tiene ranuras en forma de espirales para lograr 1a forma del prodhucto deseada.

4) El equipo es ido de acero inoxidable, provee una capacidad de produccion
continua para una gran variedad de bot pandidos, con forma y sat deseados.

446 Extrusor Inata-Pro. (Triple "F*, Inc., 10301 Deanis Dr., Des Moines, lowa 50322).

Ha desanollado un extrusor autdgeno para el tratami de frijol entero de soya con
incremento de calor.
El haml y el tornillo soa lizados en segs Las i del barril tienen canales
y aros plazables, los cuales ponden a la ubicacidn de
m!mdmlmadevupor (22)
Debido a que la cantidad de {a disipada en lag de vapor es significativa,
hos de los & en los aros que unen a las antecamarus con el extrusor

mismo, por o que dichos aros son reemplazables, reduciendo en costo de mantenimiento,

Los extrusores Insta-Pro se encuentran en dos modelos: 500 y 2000, con una capacidad de
275-450 Kg/hr y de 600-900 Kg/hr respectivamente.

Ambos extrusores operan a 540 rpm y tienen ali d 1 icos, si de

inyeccion de agua, una boquilla multiple y ble para una dora

El extrusor Insta-Pro ha sido operado como parte del p de moliend: ial en los

ElhdelUmdu,eudombhldeumsmdowM 1a capu:ndaddellevaracabo operaciones
en pro inuos e la elaboracion de ali

Las las de les y ol 1 i con un contenido menor al 10% de

grasa, requiere una adicion de ngua | de 5 15% para el modelo 500 y de 3-7% para modelo
2000, (22)
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447 Extrusores Manley. (Manley, Inc., 1920 Wyandotte, St., Kansas City, Mo. 64141).

Al inicio de los 60's, Manley expandi6 su lnea de p j de bot , 1a cual se
centro en palomitas de maiz.

Actualmente fabrican dos extrusores bdsicos tipo Collet, cuyas camacteristicas son las
siguientes:

1) Tiene una velocidad de produccion de 90 Kg/hr,

2) Poseen cuatro lomnillos con canales rectangulares que giran a 300 rpm y con un didmetro
de 10 cm.

3) Tienen un sisiema de recirculacion de agua fria para el barmil y un control de temperatura
en la boquilla,

4) Tienen upa cortadora o cizalla con velocidad varisble para elaborar productos a una
longitud deseada.

La Cia. Manley puede administrar todo el eqmpo necesnno part la pmduccxbn de botanas o
botanas extrudidas-expandidas incl P 3 , ele.

448 Extrusores_ Sprout-Waldron. (Metal Producis Div., Koopers Company Inc.,
Muncy, PA 17754).  (3X(22)

Han elaborado ext d desde 1958. Su funci i una
mhdndamxﬁcahvachlosmyedmleanhmcn\adosescoc:daahpeamdelhomoo
locado en 1a parte superior del tomillo del extrusor.

Para manteper 1a presién amba de 1a almosférica, se usa un alimentador de velocidad
variable que lleva un sello el cual se carga con aire pa mantener el sellado. (3)

La flecha del cocedor a presion tiens paletas para yt wtar el ‘.‘ La

P P

flecha gira entre 10 y 24 rpm y da un tierupo de residencia de imad 3

Puede ser afiadida una cantidad de vapor y/o agua a baja presion pars dar un cocimiento y
una humedad uniforme al producto,

El uxmllo delextmwnofnlmcaommnmomdab\e tipo 304, con alabes sencillos en la
ido de Alabes dobles. Los dlabes de los tomillos son profundos
conunlng\ﬂodel?enhhéheey\mnmlulanDdeBl

En ciertos lomillos se colocan pemos en el canal del tomillo cercana a la descarga, para
impartir mezclado y para darle mayor disipacion de energia. (22)
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Las condici tipicas de ion son de 33% de dad y aproximad: de 0.7 atm
de presion.  El tomillo del extmaor gun a una velocidad cons\nnte de 280 rpm y estd
direet "

Tndd

P auna t de engr en lineas con el motor.

E! barril es segg do y no tiene camisas, en 1a mayoria de los casos tampoco chaquetas.
Los seginentos se hacen de acero inoxidable fundido tipo 431 y tiene una dureza de 38-42°
Rockwell C.

El prod, btenido cae direct te a 1a idn de un sist de tra i Ati
qwsmoomopmen&mdorysecudorpmxelpmducmmmmlouﬁnesﬂcahmw

Bl extrusor-cocedor Sprout-Waldron se fabrica en dos tamiaflos, usa descripeion de ellos es
Ia resumida en la tabla 17,

El modelo SW-450 ha sido usado como el modelo para . planta piloto y puede

lummmmwnxmnamphavnnedaddelmmu“ymuammsmnpammbajumgmu

rango de productos y a condi de op diferentes. (3)(21)(22)

La ventaja sobresaliente de los umhabd:dndpampuwmlonmsmdmmmba)o
ion dy seis mi Este 80 usa para para 5

listos pamm , almidones pregelatinizad _harinndeloyn,boiann,elc.
Adun&sdelosuxhum lnClA Sprout-Waldron administra y distribuye comp les para
los de enfriadoses, lad d Ati

cemidores, trasportadores de gusano, etc. (31)

‘fabla 17.  Descripcion del extrisor-cocedor Sprout-Waldron.

‘Modelo | Tamaito nominal | Didmetro-tornillo) Longitod-tormillo mamwm
(=) (om) (cm) ®HP) denwided modcrade)
(Kgr)
450 L] 114 varishle 75 910-1360
775 890 203 157 50-150 9102730

FUENTE: Sgrout-Waldros Inc. Muacy, P.A.
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449 Extrusores Wenger. (Cla. Wenger, Sabetha, Kansas 66534). (3)(22)

Es una de las fas tecnologi mas adel la y es el mayor fabricante de
extusomsﬂoeedom del mundo, cuentan con una p]ama pxlolo muy completa en donde se
puede experimentar con producios a base de granos y

Se iniciaron ¢n 1946 con la construccitn y venta de equipo para mehm alimenticias para
animales. En 1960, los extrusores fueron realizados para elab p pam
humano.

Estos extrusores se izan por lo si

1 Elbamlyellotmllosondeﬁbnmlénmoduhr ea deicr so puede afladir o eliminar
varias longitudes y L/D.

Esta cualidad modular nos permite oblener una serie de combinaciones del tiempo de
idencia y tura de los product: Ver figura 13.

2) Cada scgmento del barril tiene una camisa a travéa de In cual se puede agregar calor con
vapor o enfriar con agua fria, con esto se logra un control de temperatura en el punto
“deseado.

En ciertos modelos, la inyeccién directa de vapor al producto es realizada a través de
orificios docalizados a los 1ados de las secciones del baril.

3) Elbumldmdeseduhznel ducto, tienen una coafj, io 1 con ranuras
Jinal omespmlpamdulealpmludo\numdewsty
ﬁ'wcndnpanlognroleoumxeuto

4) Ellormﬂoleglmnudohmdxfﬁmmfonnualodolohmo ulpore)unplo,laleoclbn

alimentadora tieno una hélice sencilla de paso ), las llevan una
doble hélice con un paso mis do de 12° aproximad La ultima ion se hace
conica par Ia presion y el corte, asi la temperatura nipid;

5) El materia! utilizado en los extrusores para alimentos es el acero inoxidable tipo 304 o
316 los cortes del barril y tomillos son tratados con acero inoxidable caliente o con Stellite.

Enla tabla 18y 19 se p el equipo d| ible en Ia planta piloto de 1a compafila
Wmsuyhllphmlmdeud.\mdelosmochloamﬂuﬂu

Por tltimo en la tabla 20 se encuentran las capacidades de los extrusores en forma resumida. .



Fig.|3 Consiruccidn pica de lemillos y barriles segmeniados del extrusor Wanger,

Fusmte: ‘Wsanjer Maaulechiring Co.
Sabetha, Kenses.
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TABLA 19. TIPO DE PRODUCTOS ELAHORADCS SEGUN EL MODELO

DE EXTRUSOR UTILIZADY DE LA CIA. WENGER.

MODELO X-20 X-20 S |X~-155 B X~-175 X-200
Proteina vegetal texturizada 13 x x x
Cereal enriguecido ofproteina. k3 z
Careales RTE p/hojuelarze z

Productos de harina

integral de szoya. x x x

Harina de cereales

gelatinizados. x x x
Almidones para la industria. x % x
Alimentax para gatos y perros. x x x

Alimento para animales

ds laboraterio. x k3 £

|Alimento para peces. x x x

Alimentos balanceados

para ganado (granourea) . x Y

Botanas a base de papa N

Polvo para bebidas proteinado.  x

Alimento para infantes. x

Analogia de carac. N
Botonas fritas. x

FUENTE: Ing. Hector Acasta Matlock.
Mezico, 1984,



Tabla 20.

Capacidades de log extrusores Wenger disponibles.

Modelo | Didm. Tomillo «cilindro | Potencia Botsnay Capacidad (Kg/fx)
(em) (Kw Alimento Proteinas
planimales texturizades
X-20 83 3.7 22 70-110 360 70-140
X-28 133 3-7 45-56 110-410 136 160-320
X-155 184 6-8 7593 700 4500 700-1100
X175 209 6-10 112-150 800 5500 900-1400
X-200 24.1 4-8 150-186 1140 2100 800-2700

FUENTE: Ing HkhAcmMnﬂo&.

México, 1069,
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4.4.10 Extrusor Chihughual. (CIATECH, Chikuahua, México.)
Este extrusor fue diseflado principalmente para cocer y extrudir granos de soya, maiz, avena,
ammoz y cambinaciones de ellos.

Consiste en un barril con soleras de corte dentro del cual gira el tomillo que tiene labes muy
cortos y de paso sencillo. 3X4)7X8) (9)

El control de la temperatura del producto se realiza ajustando la abertura entre un cono
situado en el extremo del tomillo que encaja en una taza cdnica.
La transmisién para mover el tornillo puede ser de engranes o de poleas.

Actualmente el CIATECH, tiene discfiados tres tamafios de extrusores: ECH-4, ECH-6 Y
ECH-8. La tabla 21 muestra las caracteristicas de cada uno do ellos.

El extrusor Chihuahua I se diseié principalmente para la fabricacion de barinas, de ahi su
sencilla construccidn. Sin embaigo, se tiene en proyecto adicionarle accesorios opcional

tales como:

a) Cabezal para dados con formas diversas.

b) Ci i para la inyeccién de agua y vapor.
c) Camisas de enfriamiento.

d) Trasmision de velocidad variable.

¢) Alimentacién de producto variable,

f) Cortador del producto.

Tabla 21, Extrusores disponibles en CIATECH.

Modelo Dikmetro de barril Capacidad pm Potencia
(in} Kg/te) (HP,
ECH-4 4 200 1200 30
ECH-6 6 500 900 75
ECH-8 8 1400 650 200

FUENTE: ing Hictor Acosts Matiock.
México, 1989.
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1. Eip de i6n es una al iva en la elaboraci6n de prod 1 ios, en
lncual se puede i el ido protelco del prod lido final,  Dicho
proceso consiste en cocer, formary tethrlaxd\femm:s materias primas alimeniadas,

2. Debidoa que la ion es casi 1 4 ) un dafio minis a los fact
nutricionales sensibles al calor.
3. E! extrusor es un equipo mediante el cual se logra transfc en forma efici la

energia eléctrica o mecsnica en energia térmica, realizando asf una mezcla homogénea y
de facil manejo,

4. Loo estdn disefiados cn forma da para una posible expansién,

idades de duccién muy altas y productos finales con cuentas
uumbmléglcas muy bajas debxdoaque dicha seg i6n permits la limpieza detallad:

de cads una de sus partes, logrindose as{ un producto con unn larga vida de anaquel.

5. Un extrusor ideal pam el manejo de productos alimenticios deberd cumplir con las
siguientes condiciones de disefio y construccidn: ser fabricado de materiales no corrosivos ni
lémeoa,eonmpuﬁcmhsuquempomncawdadosdmdeelpmd\mmnepmdc

degradarse y/o cont que las pertes que tienen contacio
con los alimentos sean de acero moxxdable

6. Elpe de extrusion s leado cu In actualidad para elat uga P

gran
depmdmmuelmqmseumln duceion de b (snacks), les listos para
comerse (RTE), bases pars bebidas y sopes, “ d pregel dos, al para
mascostas, ganado y peces, h enriq P ete.

7. Medmnh el proceso de extrusién se puedcn ablener upa amplia variedad de formas,
Yy de los product jos, utilizando diversas muaterias primas con
diferentes teristicas ( > de h dad, ido de grasas, etc), usando
extrusores que van de los méas sunplcs Y sencnllus (como extrusores de laboratorio o
extrusores de pasta) hasta los mas complejos (extrusores duales) en donde se logra un
conirol total de cada una de las vanables de i6n (i idn, ete.)

P i3 s P




8. Scanticipa un fuerte 1o a nive] mundial en e] consumo de produv.los extrudidos

principalmente de botanas, ya que son prod orgar (sabor,
color y textura) al consmmdor, ademAs se agmgn otro aspecto nmpommlb el bajo
contenido e¢n grasas en p , lo que el

porcentaje de consumidores adultos.

9. Actualmente en Méxmo, no se cuenln con 1a informacién suﬁclcmc del proceso de
extrusion, por lo que se reqy ga profundas en ésle pecto, para logmr asl
su introduccién  en la industria ali ia, ibuyendo a la ot do p

nutritivos, de buena calidad y a bajo costo para el consumidor.
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