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México ea un palo que requiero implantar tecoologfa a bajo costo para la elaboración de 
alimentoo con un inaemento en el valor nutritivo y •in deterioro do esto.. 

El proceso de extrusión, cuya aplicación estuvo inicialrneule limitada a la industria de loa 
plésticos, resulta .... un método económico para la elabocación de ciertoa alimentos, como 
por ejemplo la industrializ.ación de loo cereales y oleagino .... (IX2) 

Loa primerol productos alimenticioa extrudidoa fueron las paataa, para laa cualeu 
oimplemente se mezclaba harina de aemolina con agua y/o vapor y se puaba a travé1 de una 
boquilla a alta presión. (8X9) La cocción, cui instanlAnea, era alcan:zada bajo una 
operación continua que provocaba UD dallo mlnimo a los elementos nutriciooalea Be118ible1 
al calor. (10) 

Actua1moole, el proceso de exlrusión puede ser controlado sobre un amplio nmgo de 
ooodiciones do operación y es un convertidor de eoersla eléctrica o mecAnica en merg!a 
térmica muy eficiente, además de tener caracteristicas útiles como secador. (16) 

El proceso de extrusión ha demostrado su vasta aplicación dentro de la industria alimentaria 
debido a la l!I8D caDlid..I de ingnodimtea, textuna, fonnas y deoaidades do loa productoo que 
es capaz de prooear, ul mismo es UD proceso muy wnüil que bajo las coodiciooos 
mlnimu de higiene y la diwnidad de materiu primas a utili7Jlr puedo producir una ¡ama de 
producloe alinaúrioa (con o sin rrupl<meoloo ¡xolelcoo) como caealca para dooayuoo, 
aJimmtoo l!lllDlli.doo inatantAoeoo, bebidu "" polvo, alimento. inWdiles, protelnu 
..,..iales texturizldu, harinas precocidu, ole. (9) Con dilWmleo wriableo ele proceoo 
puedo producine .... amplia variedad de a.1immtoo para animaloe, ganado, i- y animales 
do laboratorio. 

Loa alimento. pn'JCOCidos por extrusión, ...i.m.. de eliminar el proloo¡¡ado tiempo de 
pnpancióa, 108I8D uoa conoidonblo abono ecooómico en combusllble .OO... todo en 
iupzeo donde DO le dispone de gas O eloctricida<I. (10) 

El proceso de extnW6n oo México apenas se inicia y es una 1plicaci6n tecnológica que 
rocP«e de in..tipc6u. c:oolúrua, ul como in-.i,_,, tanto oo tiempo como m dinero, 
pmo que a lago plao _.. booeficioo, ya que por medio do dicho proceso 111 nducUán loo 
cootoo de producción de alimenloo a bese de graneo y cerealca, contribuyendo aal a la 
nducdón del ooeto del produclo final. 

De ""11 qoe este trabajo tiene la finalidad de dar a conocer el proceso de extrusión medianle 
infurmaci6n téc:nim para 111 1110 en la iDdultria alimenlaria, aal como a1gunaa ~ 
dootro ele la industria üimontaria. 
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Objefivo GcMnl: 

R""1iDr una revisión y anA!isia bi"bliogBfico del proceso de oxlnJJión 

pua ccoooor algunu do las pooibles altemativas de aplicaci6n en Ja industria alimeolaria. 

Objetlvoa particulares: 

!.- AnoJi>ar la infunmci6n- del ¡rocooo de extrulilln. 

2.- ReaJi>ar un Wliais bibliognlfico do laa oondicionoo de operación de loa equipo• do 

exlruli6n pua la elaboración do productos alimeolicioe. 

3.- Meoc.icoar las paeiblea altemativu do U10 do la extrusión 111 la induatria a1imimtaria. 



tifJJrl?JLt2 !: · 

/JtrltlfMJBQtJ Jt2tltft 
tL tftfl2f tJl2 .Bt t.Z'rl4"11NtJ!l. 



1.1 Definición. 

La palabra odr•lllir proviene del latln "extruden", que aigoifica empujar, expeler, 
expulsar o presionar hacia afuera. (16) 

La exlrwlión es definida oomo un proceao en el cual un material plástico, alimenticio, frío o 
caliente es cocido al furnirlo a Ouir a tlav/;a del orificio de una boquilla (bajo diatintaa coodi
ciooes de mezcl4do) pua producir una pieza cootlnua y de forma deseada. (12)(22)(23) 

En la industria alimeotaria, el cocimiento producido durante el proceso de extrusión involu
cm lo siguiente: 
a) La adición de agua y/o vapor, mezclado coo tm alimento aeco para formar una masa 
hlllnogáJea. 
b) Se produce UD celent1mjrnfoycinlltmjndo de la mua pu&'Cl'Ml'lDl ftuidoplastico. 
e) Hay cambiol fisiooqulmicoe y eo1ructurtllea involucnodo teoómoooa de gelatiniz.ación y 
taluri7.ación del material. (10) 

El proceso de extrusión eo tm camino efu:iente y económico para transformar diversos 
material.,., tales como cereales y oleaginous, en tm producto alnlctivo a la vista del 
ccnaumidor y en algunaa ocaaiooes altamente nutritivo. 

Pllll llevar a cabo esta opencióo ae te<plÍere de un equipo croocido como EXTRUSOR. 
Loo wclrulOre8 son bombu eapeciali7.adu que elabonn productos en forma conatante, al 
fomir a loa matmaleo IOUldidos a dicho proceoo a Ouir a tmvts de una boquilla. 

La mayee porte de loa extn....... ....ti7.an, as! mi.ano, el mezclado y la cooveraión de IOI 
maleriaJeo a1imroladoa en muu manejables que puedan Ouir a lrav/;a de dicha boquilla. 
(16) 

1.2 A!pectos hiotóricco de la extrulión. 

La extrusión fue uaada inicialmente pua la texturi7Jlción de mataiales lt:nnoplAsticos, tales 
como hulea y plUticot; la primaa extruoi6n de compueotoe oelulósicoa data del<le J 870 
cuando ae util.i7i> una prensa bidnoUlica oomo extru.or. 

Valerio Andenon fuO quien dewrolló lD1 tomillo moc8nico de presión (una prensa) 
drnrmirwla "Expetier", utilimda pam la exlrlcción ccolloua de aoeite en la industria de la 
ex1rlcción del cebo o snsa de loo deaechoa de la carne cocida. (23) 



El expeller constaba básicnmente de un barril o tonel perforado, el cual circundaba o un 
lomillo continuo rotatorio. El material a ser procesado era alimentado, comprimido y 
transportado a lo largo del OOnil para ser descargado a través de una abertura anular, In 
compceaión dentro del banil 'rompla' al material alimentado que contenta el aceite, 
permitiendo ru liberación para fluir, este método de oepuación fue y ea, aún, muy efectivo. 

La grao cantidad de calor 8"'*ada por las fuenaa de fricción ocurridas durante la 
CO!llpl1llÍÓn del material, Oill .-aria para reducir la vi.acooidad del aceite, permitiendo BU 

Ouidez a través de la abortum del barril. Al mismo tiempo que era calentado el aceite, la 
lll88a sólida oooocida como torta, incmoolllaba ru temperatura, coci~se y utilizáodoae 
como a!imonto para animaleo. (23) Se tienen oooocimieotoa de que aqoolloa primeros 
oxtruscrea usados o priocipioo de siglo se utilizaron en la producción de paalas. 

Hacia 1930, se utilizó un extrusor que mezclaba semolioa, agua y otros ingrodientea para 
funnar una masa que al .....- presiooada y empujada hacia fuera del extrusor y de acucnlo al 
disello especifico de las boquillas, formaba las difuteotes pnatae que hoy en dla eoo 
smpliamente cooocidae. 

La C<lmpal!ta OaieraJ Meele lruxJfporatioo fue la primera en utilizar loa extruson:s
cocedores (coobr-.dera) CUSDdo en 1930 ompe:d> a liibricar eerealea precooidoo para 
con.rumo inmediato (Rmdy to eat: RTE). (16) 

En la década de los cuaremu se empewoo. a uaar extruaorea~ a fin de fabricar 
llimmlos belaoceadoa para ganado y ID iniciaba la elabcmción de alimentoa para consumo 
humano a gnm -=ala. 

En 19<16, la Compollla Adoms Corpcratioo Janm al mercado alima!loo tipo botana, quo 
fuernn extrudidoa y eocidoo en ..muoon.i en loa que ID Jopaban productos que enm 
obtmidos de materialea de baja humedad. (20) Al elaboraree dichos alimentoa se 
onccotraron ciedu limilaci0001; primoro, laa capacidadeo del equipo eran pequella8 debido 
a que los expellen son maquinas de baja wlocidad aunque oon alta preaión. Y eegundo, 
el control de las variable& de operación era reducido, lo que dificultaba el control de las 
lauperaturu, provocando la obCmcióo de productoo muy cocidos e ioapelmtee. 

En 1950, V. Andenon nxlisdlll ru expell..- al que deocmio6 'The vertical grain expooder", 
que se veadió hasta 1955. !!ate equipo se di-. meocielTIW1te para cocer y extrudir 
cerealea a gnmdeo capocidodel y coo gnm control de Ju coodicionea de cocimieolo. 
Deo lllloe mú tarde, el equipo .., ...m..aó, de tal fcrma que el barril del extruaor .., colocó 
., forma bormmlal antee que en el plano wrtieal como al ¡xiocipio, ~sto simplificó loe 
prnredimim!OI de illltalacióo y f1M1Dfmimianto, Jo que permitió el UIO de mecanismo 
cortanle, que Jia... posible extrudir y dar Wnallo muna miema operación. 

IO 



Eete ~timo tediseflo fue nombrado "The Andoraon-expander-cooker" que aW! en nueetroe 
dlas et ueado y conocido aeL (23) 
A traY!le de loe aflos se ha incrementado conelanlemente la velocidad y la potencia de este 
equipo para genenir mayores capocidades; una de 1ae creaciooes realizadas fue un eisk:ma 
constante de preaión de agua para permitir un cootrol del contenido de humedad m6a 
precieo de este proceso. 

La extrueión-cocimiento tiene une alis produclividRd en un aimple proceso que cooaiBle en 
cae«, fonnar y texturizar. La habilidad de loa extrusores para manejar una amplia variedad 
de in¡¡xedient.. crudos y procesarlo• a divereae condici0De8 hace de elloe llll equipo de gran 
utilidad para la producción de alimenloo. 

Por OO:a parte, la alis temperatura y el corto tiempo de reeidoocia dwante el P""""" da como 
resultado un ltalamiento térmico de alimentoo benéfico para ellos, ya que inlu1>e algunoe 
facWm antinutricionales que.., -.W en mu<:baa oleaginoB88. (18) El ccrto tiempo de 
iesidencia a temperaturns alise pennile que no haya dealrucción de prolelnas del alimoo!o, 
ael mismo permite la eliminación de beclerias conlribuyendo a la coruervaci6n del alimcoto. 

Para linea de los 60's y principio• de loo 70'•, ee dió un fuerte impulso al diseno de diJemitea 
- para la elaboración de alimenloe para COlllUIJIO humano. 
En loa ~timoa 1 S aflos, ee ha tenido wi 1!"'11 auge en el uso y aplicación de loa OXÚUllClfOO 

dentro de la industria alimentaria a nivel mundial. 

Actualmeote, los extruoorea~ son empleadoa para elaborar una 1!"'11 diwnidld de 
productos entre los que oe ax:uenlran la producción de botanas, """"'1ea li.wa para coox.-, 
i.- pera bebidas y aopu, almidooee lftl!elalinix.adoa, botanas expandidu, aJimmtoo pem 
mucolaa y pnado, etc., a una wlocidad de producción de cimtoo de Kp/hr. (16) 

1.3 Aspectos econ6tnic9e. 

Al igual que en otroa aUtemaa para la producción de alimento&, la elaboración de producloa 
extrudidos geoora diflllenles costos: equipo, lllllteria prima, oervicios, .CC. 

El c"4llo del equipo de extruaión está en función del disdlo y la capocidad. En mucboo 
casoa, la veraalilidad y capacidad de loo extrusores inaeml:lllan loe precioe, ai el cocimieolo 
de in¡¡xedieolile con mlnima diversidad de formae y textutas de Jos productoo llOll n>quoridoo, 
el c"4llo lolal del equipo disminuye. (21) 

En la lsbla 1, "" encuentra resumido el proceoo de oxlnlsión en el upeclo ecooómico, el cual 
es de importancia ya que noo indica que el ftujo de~., el que glllllllll ma,ar coeto 
representanto . del 10 al .20% a diferencia de otros sislelJlllS de prodncción de 
alimenloa, en donde el equipo y su manleninúento es el mAs cootoso. 
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Los requerimientos de mano de ohm son bajos y el gasto de cncrgla eléctrica se puede 
considomr nula. 

En México, aUll no se cuenta con una divernidad de productos extrudidos, a difurencia del 
resto del mundo, en donde los cereal .. para desayuno listos para comerse ("R TE') y las 
botanas ("macko'), cueolan con una gama de foIID&ll, tamal1oll, colores y sabores. 

En Estados Unidos de Norteamérica la NFCS ('Natioowide Food Coosmnption Surwy') 
realiro un estudio en donde oe eotableció que del 59 al 70% de los nil!os y jóveocs 
consumen frituras o botanas extrudidas durante tocio el dia, as! como del 40 al 64% de 
adultos. El pon:cntaje de consumidores adultos disminuye con el aumento de edad. (29) 

As! se tiene que en el allo de 1980 el consumo de botanas extrudidas se elevó, alcanzando 
veolaB de basta $270 millooos de doláres por al1o. (31) 

En la actualidad, México no cuenla con un registro de datoo en ¡elación al consumo de 
bolanaa aunque el loltituto Nacional de Nutrición tiene proyectos de una investigación 
....... de éste importante tema. 

12 



Tabla 1. C081o& ecooómicos <)el proceso ele extrusión. 

Ccolo C_,¡md Capital (1) CEl(l) SaviciOI -~deoln 
Buj<>mlll<rlal (-) ($) Gal Vopor ($) (S) 

iolllauial 
(5) 12(}.280 4 1.2-2.0 1.6-2.6 o.o 0.33 0.30-0.33 4.8 

Alm-ad6n 
(5) 125-150 4 1.54 1.31 1.2 0.74 0.58 6.5 

LEC 
(6) 125-150 0,5 2.19 3,64 o.o o.o 1.20 2,2 

(1) Costot ele capilal 
(2) Coltol eleclriooo: 2.5 cenl/Kw·hr 
(3) OU: s2.2011000 piel rubicoo 
(4) Vapor: $3.61/1000 lb 
(5) Hom, R..E., BroailaJwü:y, J.C., 1979. 'Cereal Foods World', 24(14). 
(6) LEC:~ a blljocooto. 
($) Do1'rel~. 

13 
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2.1 Componentes bé1icos. 

Para determinar cuales cambios o efectos tendnl el proceso sobre el producto a elaborar, es 
necesario CODOClC!' lo que sucede en el extrusor, asl como las partes que lo componen. 
A continuación se pn!SCll!an loo componentes principales del sistema de extrusión V« la 
figura 1. (2Xl2)(18)(23) 

2.1.1 Tolva cilindrica.- Time como fimción el asegurar la alimenlación al extrusor sin 
p!nlida de la materia prima. Extmn lres tipos de tolvas, su aeh:cción sera de acuerdo a las 
noceoidades del producto: 

a) Fondo vivo LBM ("Llvt-Bln-Mb:Jer"). Se recomienda para insWaci.-s do investigación 
y deaanollo, ya que COlllla de un aJimmtadol' coo velocidad variable y un cilincho coo doble 
agitador 1D12Clador, ideal para manojar la maycda de productos harinosos. 

b) Opción LB ('Llvt-Bin"). EBla dildlada para alimentaci6u forzada de productos secos 
(harinas, almidooea, etc.) y materialea simi11Je1 con caracterlaticas de fluidez muy pobres. 

e) Opción S (Directo). Eota opción so usa pua manejar Uuicamenle materiales de flujo 
h1"" y que no re<Peran un ¡re-~ido taloo como malz gonninado. 

De las tolvu mencicnadu, ae tiooo que lo más 1imple y lo mAs benito es el tipo S, lo m6s 
oomplicado y COllolo es el tipo LBM, debido a las ventajas que propon:iona. 

2.1.2 AHmmtm o !WJ1a!!!a de alimentación del producto.- En algunos casos viene 
incluldo en la tolva de materias primas del exltulOI' y en olmo se utilim ..-.... de 
.iiJmnlador a mansa de meuladol' doode ae adicicmn olroe ingn><tieotoo en forma de 
pastas o U"1idoa para aumentar el contenido de humedad. 

El alimooladcr de producto eo muy útil, ya que prtlllCllciaoa un flujo uniforme constante a la 
_... del exlrulcr. En inlt.llaciooea donde so IÍlllen productOI definidoe, ae hace a 
velocidad constante; en cambio, en inatalaciooeo de in-tigoción y deoarrollo donde so tiene 
que trabajar con divenidad de productos, conviene que oe de velocidad variable. 

2.1.3 l'I&emdici!1!!!!h: mmJ.dnr de inandimJe!i con hn•gv!td oolvoa u olroe aditivos. 
En - donde so dllM - nmJ:la podida o incluaiw la adición de humedad y 
....,.... con wpor o ..,. ca1i1111e • coloca - equipo. La ell¡Ja de 
prwmndicicwwmimfo ......-. 111 elevar la lmlpc:nlura a 93'C aproxinwllmente, ul 
mimoo, .., puede incremoolar el contenido de huimdad a 211%, contribu)'lll<lo a la cocción 
del material. 
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2.1.4 Sección extrusora. 
Disellada para trabojar el producto y fonnar Wlll masa, elevando su temperatura a la salida 
del e>druaor (usualmente a 115 o 118° C) en unos segundos . La oección extrusora consta de 
divenios componentes que senln descritos a continuación: 

2. 1.4.1 Tomillo discontinuo o rotor del extrusor.- Ea el corazón del extrusor, ya que ejecuta 
las operaciones de mezclado, amaaado, corte, cocimiento y formado final. La figura 2 
muestra los diferentes tipoa de lomillos que se pueden encootrar en los sistemas de 
extrusión, cada UDll proporciona divenas cansctertsticas al producto final. 

El tornillo es discontinuo y rotatorio colocado dentro de un barril; el disello ininteuumpido 
provee divemas ventajas de proceso: Primm>, el arreglo disc:ootinuo trorillo-llecha, permite 
la mezcla eotrecha de las putlculas en loo alimeo1os dentro de una mua bcmogéDoa, asl 
mismo doa o mAll ooment... alimmticias pueden - procesadaa en el mismo equipo. 
Seguodo, las f1eclw crean un Dujo turbulento dentro del barril. el cual asegura un 
cocimiento unifonne de toda Is m=ls. Por último, el tomilk> iuintcnumpido permite a la 
máquina un vaciado y una limpieza de gran facilidad. 

Para el di.sello de un extrusor, oe distinguen como carnclerlsticas principales del tomillo o 
rotor, las 1iguientes: 01« la figura 3) 

Db = Diametro del banil o callón 
D = Diámetro del rotor 
H = Profundidad enln> Is bue del rotor y el inlerior del canón 
h = Allura deUlabe 
df = Claro radial enln> el borde del álabe y el callón 
L = Puo o dútancia R!COl'rida por Wl espirlll comploto del álabe 
N = NUII1ero de álabeo simuJtá_,. (mlmoro de pasos) 
~ = Angulo del pllSO del álabe con reopecto al plano oonnal del eje del lomillo. 

Existen ciertas camctmisticaa que noo definen Wl extrusor, pcx ejemplo, Is 11'laci6n Dlh. A 
continuación se presenta la tabla 2 que indica dicha 11'lsci6n. 
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7 

9 

Tabla 2: Relación del diámetro del rotor y la altura del álabe con respecto al tipo de 
extrusor y al producto elaborado. 

Tipo de extrusor 

Macarrón 30 

Altoairte Protdna lelrturizada 35-0-500 

Mlldiocorte BotAnss infladas 300 

7-15 60-200 

Loa extrUJoreo para nn producto detenninado llevan un tomillo de longitud fija; sin 
embrugo. cnsndo se necesita procesar varios productos diferentes, se requiere que el tomillo 
sea de consttucción modular, es decir, que se pueda alatgar o acortar scgUn se neceeile, esto 
se logra haciendo el tomillo de varias partes de manera que se CU98mhlcn llll8li con o!Jns. 

2.1.4.2 Callón-barril o cilindro del extul<>r.- En esta parte del extrusor se realizan 
opcnciOOfll muy imporfllnla como es el mezclado, corte del material y elevación de la 
lanperatura del producto que ae tlt! elaborando. 

El material impulaado por el rotor tiende a deslizarse a traves del callón o cilindro, para 
regular ese desli7Amicato 1e le agrepn obotruccioooa al caJIOn, que puedeo ser ranuraa oon 
bordea filosos, pcmoa, ele. Al chocar el producto en proceso coolra los perno& o bordes del 
csll6n se produce una fiicci6n clcvéndooe la temporatum huta nn valor detmninado. 

Eldste una gran di.,....idod de tamallos y capocidades, depeodieodo del modelo del extrusor. 
A coolinuación 1e i--ota un Cllldro oon infonmción de diámetros y loogitudeo del benil 
del Extniaor-cocedor de la Cia. Andenon (w:r tabla 3) ya que tOllllCÜ:Ddo dicha relación 1e 

puede elegir el extrusor adecuado para cada tipo de aplicación (ver tabla 2). 
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Tabla 3: Diámetros y Jon¡¡iludeo de los extrusores Ande111on. 

DWnc!ro del b!1111J linl 
4 
6 
8 
10 

2. 1.5 lnn>c!ores de agua y vaoor. 

~ 
54 
72 
96 
120 

Son utilizados en alguno< extrusorea para la elaboración de productos en los cualel el vapor 
y/o agua a alta presión se inyecta di=tamente a la cabeza del extrusor para aumootar el 
contenido de humedad del producto de acue!do a los perémetros establecidos. 

Hay productos que requieren de un incremento del contenido de humedad y pma evitar un 
pre-acondicionamiento o una humectación previa, se han elaborado extrusores que proveen 
de agua y/o vapor a la mw.cla 8"C& a través de Ullll8 válvulaa eopeciales de inyección, 
Jocali7,adaa en el barril del extrusor. (2)(12Xl 8)(23) · 
En adición al agua y vapor, cualqui« otro tipo de liquido presurW!do, !aleo oomo grasas o 
aditiwa y colomnteo, pueden ser inyectados directamente dentro del barril del extruocr. 

2.1.5.l Chaquetas del barril o cilindro.- En algunas oca1ioms ""requion> lllllllam la 
tempaatum del pOOuclo en un limite mAximo, que el propio extrusor no puede 11111nlm111-. 
por lo que se controla mediante la cin:ulsción de agua a través de unas chaquolas que rodean 
al cilindro. 

As! mismo, estas chaquetas sirven para calentar el producto con vapor iodiJecto, ctWDllo as! 
"" requiere. El Oanil o cilindro puede ""' fijo o deanontable y en oca1icoos "" le puede 
hacer un corle longitudinal pma facilitar la limpieza, esto con la ayuda de pon.os col.-loa 
en la ouperficie del hanil. 
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Disel!ado para funnar el producto extrudido al lamallo y forma deseada. (22) 
Los alimentos pera mascota, botanas o cereales para desayuno, requieren un tamallo y forma 
especifico del producto. Para lograr dicho objetivo se requiere de dados o boquillas que 
contienen aberturas que dan la forma des-ia al extrudido. Por ejemplo, la abertura 
es!Andar para alimenlos de mascotas y botanas ca de 1/8 o 5/8 pulg. de diámetro. (23) 

Se tiene una gran variedad de furmas de abertwas, entre las mAs comllllell se encuentran: 
cilindros, roscas, cuadros, huesos pua perros, C0111Z00"8, pétalos, cruces, letras del alfubeto, 
etc. 

As! como la forma de la boquilla ea importante, el tamaflo del orificio de salida es critico, 
ya que determina en cierto grado la fuerza de moción que debe ser YCDcida pera permitir que 
el material fluya a través de la boquilla, como so explica posteriormente (ver ZCE8ll del 
extrusor). 

Para algunas aplicaciones un tamaflo del orificio es un requerimiento indispenaable, como 
para la proreina textwii.ada de ooya, en donde se ha desarrollado un dado que consta de un 
lamallo 1.5 veces mAs ancho al que se utiliza para la elaboración de algunos cereales para 
desayuno. 

• 
2.1.7 Cortador de velocidad variable. 

Permite cortar el producto extrudido eo aegmmloa a la longitud deseada. El tamaJlo del 
producto ae oblieoe con una o varias cuchillaa ccrtadona quo giJ1ln en un eje lijo al elido y 
movidu por un reductor de YOlocidad variable, que puede ""' ajustada a la wlocidad 
deoeada de acuerdo a Ja capacidad del equipo y al lamallo del producto. (2) 

El <ONmble de la cortadera ea ~ con wi control de la velocidad de modo que la 
velocid..I rolaciooal de Jaa navajas puede - ajmtada. Existe una variedad de diaelloa de 
cuchillaa, la eotándar es tm diseno tipo haz, el cual da un corte liso y limpio. Comúmnente, 
las c:ucbillu pueden Miar colocadas de 0.005 a 0.008 pulg. de distancia de la bocPJla o 
dado. (23) 

2.1.8 'fnmportadq". 

Puedo - de banda o neum4tico y ser inatalado en la deacaJga de la boquilla pera llBvar el 
producto huta el enfriador y aecadar, donde Ja temporatura y humedad .. ieduce al intervalo 
dptimo ""l!ÚD el producto qne .. ...i6 prooeaaodo. 
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2.1.9 Controles de operación, 

Dependiendo de lo sofisticado del equipo, C8le ae puede adaptar coo equipo de medición, 
manual o automático, computarizado, siendo su costo de acuenlo a la exactitud requerida. 
Los factores que requieren mayor control debido a la importancia que tienen dentro del 
proceso son: 

a) Humedad en el proceso: controlable ccn inyección de agua y/o vapor, que puede ser 
alladida directamente a la alimentación, inyectada dentro del barril o en forma de vapor al 
prcacondicionador como modio do control de la ternpmatura. (21 )(22) 

b) Temperatura del producto: cootrolable ccn enfriamiento por agua o calentamiento con 
vapor indirecto (c:haquetas). (2) Está en función de la oneigla mecánica administrada y el 
calor transferido, su control os indispenaablo pam obtener tm producto final adecuado, con 
las eancter!stica.o deseadas y agradabl"" al palndar del CODSUmidor. El coolrol de la 
temperatura se realiza con inatrummtoe de medición conocidoe como tennopo.reo, que se 
colocan en la superficie del banil. (21) 

c) lngnxlieotea alimentados.· La caJaderistica final del extrudido alimeoticio depende de la 
composición de los ingmlimtcs alimoolados al extruaor. Esto es, por lo tanto, un punto 
crltico para ser cnidadnwnon•• coolrolado, ya que los materiales alimmticios son muy 
ccmplejoo y de comportamieolo reológico muy oapcclfico. (22) 

Las pruebes rm1izlldu a la mataia prima iucluym: cootmido de humedad, tamano de 
partfcula, anAlisilo proximal, propiodadea funciooalea (solubilidad, viscosidad, pureu), color 
y sabor. Dicliaa prueba poonitcn ¡ndecir Ju c:aI1ICltdllicu llClll80rialeo finales del 
producto elabcndo. 

Uoa voz eotablecidas Ju caniclerlsticas de loo in¡¡¡edientcs individualoo de la formulación, es 
~ iW7M una llll!ZCla de proporcioooo adecuadas con un tiempo de JMZ.Clado IX"" 
-.blec:ido pua la olabonci6n del producto. 

d) Dilello del klmil.lo y del buril· La goomoCria dol tornillo y del buril do un extrusor 
puede ser 8Ullituldo on al¡uoo de llll crmprGMd- Bn loo - alinmdicioe, loo 
tomillos y buriloo IOll ""8J'ft''acloo lo que •ienifica .- variabilidad on la caoligumción 
gOOIDl!trica del-. 

e) DilOllo del dado o bocPlla.· El tamallo, foana, mlmoro y localización do loo dados o 
boquillas, requienm do lDl Dlllllrol llllal panl Ja obtencilm de UD producto final n.querido. 

f) Tempontura de lu diaquolal.· El bllril del exlrulo< oo rodeado pee cliaquetaa, Ju 
cualoo 10D comroladu pua.,.... ,.. tsnpntura eopeclfica dlllllro del henil que varia de 
llCUlldo al plOdudo par ......... el oadrmm' ... p...-. - tmipmaturu que lluctOan 
onb9 110 y 230"C. (12)(18)(22) 
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8) Precalwtamiento.- Los ingredientes alimentados pueden ser humedecidos y/o 
calentsdos con vapor en WlA c8mara y transportados a la entrada del extrusor. El 
preacondicionamiento ea caracteriz.ado por los cambios en la temperatura y el coolenido de 
humedad de los ingn:dientes. 

h) V olocidad de alimentación. - Algunos extrusores no poseen un control de la velocidad 
en la alimentación, por lo que es necesario llenar complctsmente Is tolva del extrusor y que 
el equipo mismo dcten:nine Is cantidad de producto alimenlado mediante los movimientos 
que proYOC&. Bajo estas condiciones, Is velocidad esta en fimción de Is mturaleu de los 
inwedientes, del tomillo, barril y chaqueta. (2 2) Por otra parte, existen ex1rusores que 
poseen un control de Is velocidad do alimentación en doode el operador puede variar y 
controlarla a difuentes niveles. 

i) Viscooidad.- eo afectada por Is composición, humedad, cocimiento, velocidad do 
corte y temperatura. El control de esto panlmetro es importante debido a que determina Isa 
caracterlstieas organoléptieas del producto fmal.(21) (22) 

j) Velocidad de corte.- Debido a que ocurre dentro del canal del tomillo, depende de Is 
velocidad y geometrfa de élle, asl mismo depende también del tamsl!o y funna del dado o 
boquilla, de Is velocidad del Dujo y de Isa propiedades reo lógicas de la 1IM2Cls alimenticia. 
(21)(33) 

k) Velocidad de flujo.- La velocidad de flujo volumetrica eotá en función de la geomelrla 
del extrusor, de la calda de presión y de Is viscooidad de la mezcla. Delermina Is capecidad 
de producción del equipo. 

1) Presión.- La presión a la deacarga del extrusor ale&ll1Jl un valor que depeode de la 
velocidad del flujo a través del dado. Es un factor determinante en Isa carncterlsticaa del 
producto final, principe!mento su expansión. 

Dado que Is viscosidad de un Ouido depende de Is magnitud de las fuerr.aa intermolecularea 
que efeetllan la lranltinncia de IDOOl&llto, la canpreoión de un fluido darla COOID resultado 
unaummtoconsiderableenlaviacoaidad (Lewis, 1942). (12)(21) 

Exiolen, pues, posibilimdol do que un material que puede - mmejable a~ ordina
rilll, al - exi-no a allal pnoioQea de extrusión ""~en un 16lido cui ri¡¡ido. Bito 
fim6m<no darla por l1llRlltado un decrantoto en la mpidm: de la producci6n de extrudidos en 
wo: de tener un aumento al rubir Is preoión del proceso. (12) 

De aqul Is impcrtancia del control cuidadoeo de ésla variable. 

m) Polalcia.- Esli m f\mci6n del tmilllo (su geometrta), calda de presión, y reolosla de 
la mezcla. (22) 
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n) Tiempo de residencia.- Depende de la geometria del tornillo y de la velocidad de flujo. 
Determina las camcterlsticas aensoria1es del producto final, principalmenlc sabor, color y 
lextum. 

Puede ser obtenido mediante la técnica de estimulo-respuesta. El estimulo ea ~ 
UD& sei1a.l radioactiva o un colorante alimenticio introducido •instantéooamente" al extrusor. 
Se agrega la muealia de colonnle y se loma el tiempo a la cnllada y a la salida del extrusor. 

Se puede calcular también, por medio de parámetros Hsicos del extIUsor, lalea como 
volumm en el lomillo (VI) y la velocidad de flujo (Q): (33) 

0= Vf/ Q ... (2.1.) 

2.2 Deocripcilm de la operación. 

Para lograr entender el proceso de extrusión, es necewio delenninar loo cambioo y/o efectos 
que se llevan a cabo dentro del extruoor, m donde el material es alimentado deade una tolva 
a la garganta de alimeolación, por donde 1e dirige al canal del tomillo. El malaial al 1er 

lranaportado a lo laigo del canal eltA ~ 111jeto a operaciooes oomo el mezclado, el 
ealmtamiento y el ..,fuerzo axtanle durante todo el proceso. 

En la realiDcióo de loa divenos Mudioa coo respecto al aM!iailo de operación del eoclrulor 
en la industria alinnilaria ha 1ido necewio utilimr criterios dewrolladoa oon bue en el 
comportamiento de loa pl.Uticoo. (12) 

C011J1idernndo el llujo a régimm pemwieole de un fluido, 101 cambioa <p11: rerullan en ru 
velocidad, elevación, pn!Oióo y temperatura atan Rlaciooadoa con el calor tronaferido y 
con el trabajo de octaenlo a tm i.Jance gmeral de eoergfa. (13) 

Em 1e puede represallu con la ecuación liguiente: 

As+ AP E+ MCE = Q- .EW ... (2.2.1) 

Donde: • = emrsla del ail1ema 
PE = eoeqpa poleocial 
KB = magia cimlica 
Q ~ caler tnmlirido al fluido 

l:W = tmbejo t.olal-m.do por el Ruido 

Pua el pnx*lmiodo de lluidoo lllmDplUtiooe la fuente de enersJa usada en furma mAI 
gemnJi7.llda ee la emrgla eWclrica y la conwníóa de eela -zjA a calOI' ea uno do loa u
peclol mú impcrtantm m la in¡¡eoioda de loa malerialel tennop!Asticoe. (13) 

21 



Es pertinente mencionar que, para aplicaciones industriales de get>eración de calor resulta 
más ecooómico generar calor directamente a partir de la combustión de bidrocartiuros, 
aplicando calor usando vapor u otro fluido de caleolamienlo. Otro tópico de particular 
importancia en algunos procesos termoplAsticoa es el de la gellCIBción de calor de la propia 
fricción del fluido con sus alrededores. (5) (13)(34) lll proceao de exlruaión ocum1 de dicha 
manera. 

La geometrta del tmnillo es simple y constante a tmvés de su loogitud. Al respec:to, H.upor y 
Hannan ( 19), proponen una configuración diferente para el tomillo, en la que distinguen tres 
eec:ciones corurtituyentes del extrusor: , sección de alimentación. sección de transición y 
sección de cocción. (Ver figura 4) 

Una""" que la alimoolación es inlmdueida al extrusor este pmducto atraviesa las treo zonas 
ya mencionadu y oeparadas entte al, por oellos que previenen el flujo cootrario del material. 

A continuación oe explica brevemente cada una de las zonas que intervieoeo en el ¡:roceso de 
extrwoión. 

2.2.1 Zaoa de alimoplación. 

La función de ella zooa es oom¡ximir el ma.taia1 y tmnoportarlo a Ja zooa de ooc:ci6n. El 
material normaJmeole eotá en forma gt1111ular con humedades que wrlan mire 10 y 35%, 
entra en la zona de alimoolaci6n y "" tmnaportodo por Ja acción del tomillo y camimza a 
tnwsfOOlllllllO m una mua al imr.clar el material con agua y/o vapor iuyeclado direclamonte 
al bm:ril, que al avam.ar va mc.-.tando su temperalln. 

El tornillo está diJdlado para pro- una acción mo..cladora .....000 un flujo IUlbulenlo 
para mezclarfntimamente la alimentación y el agua en una muahomogéma. (12)(18)(23) 

tao ec:uaciome para las zooas de alimeotación de loo extrusores de polimeroa se buan m Ja 
suposición de que el material afummlado foima un lec:bo sólido cpe se deeliza a lo largo del 
canal en forma rlgi<la. El anililil del modelo idealizado despm:ia - zona cWiido a que Ja 
transferencia de calar inicia tulle la zona de tnwsición y la de cooción. (Rouen y Miller, 
1973). (12) 

2.2.2 Zona de transición o de f!!W!!!!!i6n. 

lln esta zona se c:ontiwia mozcJando el material y al miamo tiempo se impllte el calar 
a-ad<> por el tn"-io de liiccida del lomillo oooln el malerial. m caler IUDbi"1 pllde
inlroducido por modio de Ull& i:Mqillla al buril o modianle la ~ dira:ta de wpor al 
buril. La oombinaci6n del cal«y el agua empieun a cocer el material. (12)(23) 

La masa eotá porcialmente cocida con temperaturas que van de 120 a 170" e y pni1iones de 
20 a 40 abn, qún loa caaoa. 
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Halper y Harman, conaidemn que dicha zona de transición involucra dos fases; o\,,crvaron 
que cuando se alimentaban msterinlos alimcnticioo sólidos, habla un comportamiento 
similar a la fusión de Jos plíulticos dentro del e>ctrusor. La fusión ocurre en la superlicie del 
banil y en uns delgada pellcula en el lecho sólido. 

2.2.3 Zona de cocción o "metering scction". 

Esta sección es quizAs la más importante del extrusor. Su función es recibir el material, 
comprirnirlo, homogeneizarlo y hacerlo pasar a tmv.!s de la boquilla a presión 
cooslanle.(10) 
La bomogeoeiución está acompollada por mezclado intensivo de los flujos loogitudinal y 
trruunwsa) del canal. 

En ésta :r.ona, el cocimiento es completado bajo condiciones de alta presión de 20 a 70 atm y 
altas temperaturas de 120-IJO"C, por lo que su estructura cs totalmenle alterada. (23) 

El control de estas condiciones es indispensable para evitar una sobrucoc<:ión o un tostado 
excesivo. A medida que la masa atraviesa la boquilla, la pteaión es liberada rápidamente 
(durante todo el proceso la presión ae mantiene cootrn la boquilla<!!' salida), permiliaxlo que 
una gran parte del agua aobrecalentsda mfra la evaporación, expandiendo el material. (18) 

El trntamienlo rnatcmAtico de esta zooa supone que el maWrial actúa como un fluido, exhibe 
defurmaciClhOO de esfuerao y no so 00.!Wt en las JUperlicios del tomillo y el berril. Para 
eula1der el mccanillno ocunido en esta zona, so supooe que ..ta oección .., c:omporta como 
una bomba centrtftlgs en doode la capacidad de bombeo es relacionada in_..,,,,ente a la 
presión de bombeo. 

El mecanismo de eate efiicto de ¡naión puede descnoirse aeparando el flujo neto del extrusor 
en doa componen tea ficticios denominadoo flujo· de arrastro y flujo de presión. (12) 

en donde: 

Qneto = Qa + Qp 

Qneto = Flujo neto 
Qa s Flujo de arrastre 
Qp = Flujo de preoión 

... (2.2.2) 

2.2.3. 1 Flujo de anutre (Qa).- El componente 10!J8itudinal del flujo es denominado Dujo 
de arrastre. (12) Ver figura 5. 



T/ú. 5 t'OAIPO#lNTfiS DEL FLVJO íJE ll/JR/IJ'!RE 

AJEl..,tfE: Dur:in de BazitL ~l.C. "Aplicación deo 1119 emusore~ ea la indusrria. Je loa aJimemos" 
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Diversos autores han intentado resolver las ecw1ciones de flujo para fluidos no newtonianos 
usando ya aea factorea de corrección al modelo ideal o bien usando un modelo no 
ncwtoniano en In ecuación. Todos requieren técnicas numéricas, y aún as! deben despreciar 
la separación entre el tomillo y el barril, no tener en cuenta los csfuetzos cortantes y aceptar 
In validez de superponer los efecto• de flujo por arrastre y flujos por presión. 

La velocidad del barril con respecto al tomillo (Vb) se puede CO!l9idernr en dos componentes: 
el componente en la direoción longitudinal al canal (Va) que es el reaponsable del flujo por 
arr&9\re y el componente transveraal al c:annl (Ve) que no afecta diRctamcnte al flujo, pero 
que contribuye al mc:z.clado y corte. 

El componente de presión se puede visualizar imaginando el tomillo quieto con el fluido 
fluyendo hacia atnla por el efecto del !lfildiente de presión. El componente de flujo por 
aITBstre, ao puede visualizar suponiendo que el tomillo estA quieto y lo que se mueve es el 
cilindro o barril pero girando en sentido opuesto, 09[ el movimiento relativo es el mismo. 
(18) 

La velocidad del !lujo de aITBstre es proporcional a la velocidad promedio en el canal, y se 
describe por medio de la siguiente ecuación: 

Qa = aN ... (2.2.3) 

2 2 

En donde: a = 112 trD h (J-nelt) sen ;<:os ; ... (2.2.4) 

Donde: 
Qa = Flujo de arrastre 
N = Velocidad del tomillo en revoluciones con respecto al tiempo 
D = DWnetro del bmril 
h = Profundidad del canal 
n = Nlimero de canales paralelos del tomillo 
e = Espesor de la hélice 
t = it D tan.¡, 
o!> = Angulo de la hélice del tomillo 
a. = Factor en función do la geometrla del tomillo 

En las ecuaciaoes (2.2.3) y (2.2.4) puede o"9ervarae que el flujo do aIT881re depeodo aólo 
de la velocidad y geometrla del tomillo, es independiente de In presión y la viBc:ooidad. Sin 
embargo, el enfriamiento lieode genoralmonte a retardar el flujo do anutn> y reducir la 
oalida do material. (12)(18) 
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2.2.3.2 Flujo por presión (Qp). 

El componente del flujo debido a presión puede visuali7,ane imaginando un tomillo estático 
donde fluye el material en dirocción inversa al extremo de descarga a alta presión. (12) 

Como cualquier aituación de flujo, la velocidad de flujo ea proporcional al l!Illdiente de 
presión a lo largo del tomillo e inversamente proporcional a la resistencia (villCOSidad y 
8<~ del tomillo). Una ecuación que relaciona estaa variablea ea la presentada por 
Bemhardten 1974 (12): 

Qp = -IL AP ... (2.2.5) 
µ t 

donde: 
APll = Gradiente de presión con respecto a la longitud del tomillo 

J\ = Cnnstaote 
µ = Viscooidad del material 

Los factores de tamatl.o y forma para la geometrla del tomillo están expresados en: 

' 2 J\ = 1111 nDh (1-nelt) sen ; ... (2.2.6) 

pua cada extrusoc, p es COllBtaote y el flujo por presión depende solamente del gradiente de 
presión y de Is viscosidad. 

2.2.3.3 Flujo neto. 

La velocidad de dietribuci6n del flujo noto puede osquematizarae por superpoaición de las 
diatribuciones individualee de loe flujoe de anutn> y de pnai6n. (12) 

El flujo por presión crea uoa "11& de flujo twbulento cen:a del tomillo. En ""'1idad Hle 
ftujo, de dilllcción invena, """' oorri..- de cooglomeradoo de molkulas cooocidaa 00010 

"•ddi•s ", que coolribuyen al °"""'lado y corte. 

La presión en el ex1rulor ideal alcanza tm máximo en el extremo del tomillo y cuando el 
material pasa a traws de la boquilla hay 111111 calda de pnaión al deecargar a la atm61fera. 
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La velocidad de flujo a través de la boquilla es fwición de la viscosidad, geometrla de la 
boquilla (resistencia) y calda o gradiente de presión, como lo ilustra la eiguionte ecuación 
propon:ionada por Bemhardt en 1974. (12): 

donde: 

Qboqui//a = á!! k ... (2.2.7) 
µ 

Qboquilla = Flujo de material a través de la boquilla 
6P = Gradiente de preeión 

µ = Viscosidad de la alimentación 
k = Constante de la boquilla en fimción de su geometrla 

La boquilla tiene como función principal dar la forma y el lamallo clcncados al producto 
tenninado, como ya se mencionó. Se ha encontrado en la práctica que para WlB área de 
boquilla dado, la potencia n:querida varia CBBi linealmente, salvo pequcl!os CBlllbioe 
(± 10%), con el flujo alrededor del punto de cootrol. Esto significa que WlB vez 
selecciooada la boquilla, las propiedades de llll material extrudido especifico estAn también 
fijadas e independientemente del flujo, en tanto que la relación potencill requerida/flujo 
permanezca~· (12) 

Por esto, la selección del érea de boquilla reaulla de! belanoo entre las wntajas económicas 
de llll alto flujo obtenido con boquilla grande y el grado mJnimo de cocción necesario. Eato 
último está determinado también por ol tamallo de particula del material alimentado al 
extrusor. Debido a que la cocción se realim on llll oorto is¡llO do 3-12 ""!!·· aunque en 
algunos oc¡uipos puedm tener de 1-1.S min de timlpo de reeideocia, la lnmlfenoncia de 
calor a través de las particulaa es un filctor limitante. (18) 

La tabla 4 m.-trn un ejemplo de la influmcia del tamallo de partlcula en el grado de 
cocción tomada como viloooidad a 2S'C en unidadeo Brabmder (medición realizada en 
visco-amilOf!JllfO Brabonder) de harina de malz germinada. 
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Tabla 4. Relación enlre la distn1ruci6n de 1amallo de partlcuJas y el grado de cocción dado 
en el mttrusor. 

TAMMIO: Malla Tylcr CO<rida Nº 
N° 2 

~.cn35 12.0 1.2 

%cn65 26.2 31.0 

%cn80 6.6 9.5 

%cnl00 5.4 7.0 

Polcnda collillDlida en IC)I A 454.0 454.0 

V-ISCOSidad Bnbcndcr a 2S'C 570.0 710.0 

Producción lCglht 37.3 37.3 

lltlENTI!: lloloadol*aa.ub. "L&mruDóaC11la""2K>losJadeolimmtoo" 
LT.A. u.MniiWN"'*-ldell.itonl 

3 

0.5 

35.0 

4.6 

9.0 

454.0 

?25.0 

37.3 

4 

trazas 

9.5 

4.2 

10.5 

454.0 

880.0 

37.3 

El flujo del ex!rulor dopeode del contenido do l!f1l8& del mateáa1 que se emuda. Materialea 
con allo <XlDUrlido de l!J1l8& "" extrudoo """ flujos alloe y bejoa '° b._i.d. l!sle elido 
podrla ser caUl8do por el aUlllallo de lubricaci6n dmlro del exlnllor y da por reou!Wlo 
lllODOle8 ÍlllDpcnluru de exlrulión.(12) 

El minno eteclo lubricanle ~ ~ por adición do agua a la entrada a la cabor.a 
del auuacr, pero aurup1 .,. atractivo ecoo6micamlEle, tiene la deavontaja de ~ el ¡pdo 
de oocci6n alcamado se nicbe. 

El Dujo poode mioimWu1e por mdua:i6n del U.. do boquilla pero ~ un ofec:lo limitante, 
el ello coalCllido de 8JU& o humedad do loe mallrialeo 11.. que el "99 do boquilla llegue. 
-demuW!o """""'8 y DO pennite una oponci6n..-...... (12)(14) 
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La presión generada en la dirección del eje del tomillo oo es grande basta que el material es 
fou.ado contra la placa del fondo, en doode estA localizada la boquilla. Puede por esto, 
suponerse que la mayor parte de la cocción ocurre en la WWI comprendida entre el extremo 
del tomillo y la placa del fondo, y que el tiempo de cocción a alta temperatura sea igual al 
tiempo de "'8idencia de esta zona (de 2 a 3 segundos), por lo que la rapidez de transferencia 
de calor serla un fuctor limitanlc. 

Cuando el material e><trudido abendons la boquilla se expande violentamente con la 
evaporación inatantánea ('llasheo") de las fracciones vo!Atiles, la cantidad pérdida de dichos 
compuestos son controlados por la temperatura de extrusión. Poaterionoente a la expensióo 
hay una contracción del material La expansión inicial es causada por la transición de alta 
presión dentro del extrusor a las condiciones ambientales. (12) 

Un balance de calor del producto durante la CXjlaDBión podrta expresarae as!, (de Muelenaere 
y Buzzard, 1969)(12): 

A1fa ..t = Ms Cps + Mllq Cpliq ... (2.2.8) 

donde: 
MfV = Maaa de la fracción vaporizada 

).. = Calor latente de vaporiw:ión 
Ms = Flujo del material _,., 
Cps = Calor especlfico del material _,., 
Mliq= Flujo de material húmedo (o agua) 

Cp liq= Calor especllico del material húmedo o agua 

La calda de t=pemtura del producto extrudido debida a la ovaponción inatanláoea 
("flalheo') del vapor será como sigue: (12) 

tJ.Tev.inst. = Mvf ..t (2.2.9) 
Ms Cps + Mliq Cp liq 

Por modio del cooocimitoto do ea1ol clalo9, H pueden coollOlar Ju eoodiciomo do opcnción 
pua poder aai predecir el compor1amia11o del alimmlo ante el liatema do llldrulión, 
cootribuyeodo asl a la elaboración de productos con las caractorlllicu doeeadu. 
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2.3 Clasificación de loe ex1rueores. 

Loe extrusores pueden ser clasificados de diferentes formas, algunos involucmu uns 
diferenciación basada en las caractcrlsticas fwu:ionalcs gen.cm.les de Jos tipos de productos 
obtenidos, otras clnsific.icioncs están basadas en considemcioues tcnnodinAmicas y 
finalmento, los extrusores han sido clasificados con base en el contenido de hwnedad de los 
ingredientes alimenticios. (9)(12)(19)(20) 

2.3 .1 Con base en sus camcteristicas fyncionales. 

La clasificación de extrusores en alimentos basada en las caraclerlsticae funcionales y los 
tipos de productos obtenidos fue reafuada por Roesen y Miller en 1973. (20) 

Uns versión modificada es la presentada en la labia 5, con rangos y condiciones definidas, 
en donde son consideradas desde las propiedades del alimento basta las camcterlsticae del 
equipo. 

A continuación se presenta nna descripción de las categorlae de los diferentes extrusores 
encontrados de acuerdo al producto elaborado. 

2.3.1.1 Extrusores de pasta.- Son carncleriz.ados por la fom>a y el lamal!o del tomillo, asl 
como por la velocidad baja utilizada que es la ideal para elaborar productos de harina de 
semolina, presionándola a llavée de una boquilla con un pequetlo cocimiento o sin el. 

Para la elaboración de gallelae y pastas (m.asas) moldeables para pastelerla son uli!i7.ados 
este tipo de extrusores, los cuales ban sido adaptados para fonnar rollos de huevo y ravioles. 

2.3.l.2 Extrusores fonnadoree de alta presión ('High preesure forming extrudera').
Mucbos productos alimenticios de diwrsas formas son elaborados por la extrusión de maaae 
o mezclas de cereales pregelatinizadaa a través de una boquilla para fonnar primero 'pellele" 
semi-inflados, loe cuales son parcialmente secados e inflados en ID1 freidor o en lD1 asador. 

Para producir alias presiones los extrusores normalmente tienen bsnilcs acanalados o con 
ranuras para preveoir desgaste.• en las parodes debido a las grandes compresiones ocmridas 
en el lomillo. 

Las temperaturas excesivas de la mezcla en el tomillo pueden ocasionar un inflado no 
deseado en la boquilla y un funcionamiento insatisfactorio. El exceso de calor es removido 
con la circulación de agua fria en una ranura del tomillo o con chaquelae alrededor del barril. 

2.3.1.3 Extrueore.• de bajo corte ("Low-Shear cooking extruders'~.- Loe productos 
alimenticios de alta humedad, tales como alimentos para mascotas semihumedos, son 
prepamdos en eKlrueores que tienen fll<l'Z88 de ci7,alla moderadas, uM al!Jl compresión para 
meu:lar y ranuras en el barril para prevenir deegasletl en la pared. 
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El calor puede ser aplicado al barril o al lomillo para calcnlar el producto debido a que la 
viscosidad de los materiales a ser extrudidos es baja y se pueden producir alucamienlos. 

2.3.1.4 Extrusores 'Collcl'.- La rapida disipación de cnergla mec:Anica absorbida por el 
lomillo corto (LID= 3:1) ocUire en el extrusor debido al relativo gran ciznllamicnto en la 
trayectoria del tomillo que opera en un barril ranurado para prevenir un desgaste en In 
pared. 

Este tipo de exlrullor nonnalmento extrude materiales alimenticios •eco• ( < 15% de 
humedad) y los calienta Iápidamenle a temperaturas mayores de l 75"C, asl el almidón es 
pregelatini>.ado. (12) 

Cuando eote material salo por la boquilla, el rapido cambio en la presión causa expanaionea 
swrtanciales de la pieza cocida, resultando una baja humedad y la formación de un producto 
rizado, quebradiz.o, expandido, conocido oomo "Collet". 

El ingrediente más común extrudido en éste tipo de extrusor, es el graeo de matz germinado. 
(9) 

2.3.1.5 Extrusores-cocedores de alto corto ("High-Shear cookin¡¡ extruders').- Son 
extrusores disellndos para producir unn amplia variodsd de productos alimenticios 
pieCOCidos o gelatinizados. 

Inicialmente fueron utilimdos los extruBoI1ls de plástioos con bmri.les de grae lon¡¡itud 
(LID= 15-20:1), radios de alta compresión y capacidad de calentar o enfriar el producto 
externamente a través del barril. Tales extrusomi proveen una significativa capacidad de 
opemción a las deseadas pera el proceso, tales como temperatura y presión para lograr el 
inflado. 

Las aplicaciones a productos incluyen cereales liJtoe pam .,.,._, protelnas wgetales 
texturi7.adas, mezclas alimenticias y botanas. Dichos exlru9ores hae sido clasificados como 
IITST ("High Temperamre-Short Time'\ debido a que se alcanzan alias temperaturas en un 
corto lapso de tiempo. 

Esto es, en algunas aplicaciones los ingredientes alimenticios pueden ser precaleolados con 
vapor o agua caliente, posteriormente ser prooeaadoo en un extrusor de alto corte, pera 
ademA.• trabajar el producto y aumentar su temperatura rapiclauumte. Casi irunedislnmente 
ocurre un enfriamiento (unn vez que el producto salió de la boquilla) que unido al corto 
tiempo de residencia en el tomillo le da el nowbtc de l:ITST. (12X22) 

La tabla 5 proporciona caractertslicas mas espcclficas sobre eotos tipoa de extrusores. Se 
puede observar que el exlruaor de pasta es el que maneja contenidos de humedad tnAa altos 
(de 30-31 'Yo), aal mismo se oboeiva que el exlrusor Collet alcam:a la~ más alta en 
el producto (200"C). 
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TABLA. S. patos de opcraci6n Upjcos para extrusores clasificados de e.cuerdo a !iUS cnradcrlsticas 
~ 

%Hwncdad del 
lllmcnto 31 25 20-35 12 20 

%11umcdoddcl 
prMJdo 30 25 U-30 4-10 

"I"múim&dd 
pn>dlJdo ('C) 52 80 150 200 180 

0-.,ddrot«( 
ohunl cid llabe (Dlll) '.M 4.5 7-U 9 

N (rpm) 30 40 60-200 300 35D-500 

V clocidld de oort< 
mdlamillo 10 lD-100 140 llD-180 

-..-
........,;,i.(Kw-hr/Ka) 0.05 0.05 0.02-0.05 0.13 0.14 

Porcióndetnal!iamedoi<:a 
dioipoda """"' calo< 
(K~ 0.03 0.04 0.02-0.03 0.10 0.10 

n--.decalor 
ddborrilala~ 
{ltw-llnka) 0.01• 0.01• 0.04 0.00 0.0-0.03' 

l!mr&la-pbd&por 
~(K ... brlKI) 0.02 0.03 0.045-0.07 0.10 0.07-0.10 

r.., de pi..iuctoa u-rmc. Ca..ic.11.TE l1anihümodoo. -iallll- ~-- - dos,~ tala---"CÜ><....r.rido dd pndJdo. lacfla<pm. 

PtJENTI!, tt.por, JM. ~-·· Cll.CI\-, lo:. Florido, 1911. 
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2.3.2 Con base en sus caractertsticas tcnnodinámicas. 

Una clasificación lermodinAmica de extrusores de simple tomillo fue desaxrollada por 
Ros sen y Miller (17), y consiste en lo siguiente: (12)( l 9)(2 IX22X23) 

2.3.2. l Extrusores autógenos.- El consumo de calor proviene completamente de la 
disipación de Is ener¡¡la mecánica consunúda, esto es que •genemn m propio cawr por 
corwersión de energ(a mecánica en el proceso de flujo•. 

Se puede decir que son adiabáticos (no permiten Is entrada ni sslida de calor) y no requieren 
chaquetas intereambiadoma de calor. Las temperaturas son controlsdaa por la composición 
del alimento y por la configuración del lomillo. 
Los extrusores autógenos tienen una baja flexibilidad en relación con el control de las 
variables y son más diflciles de manejar. 
Los extrusores 'Collel' y algunos de alto corle son ejomplos do éste tipo de extrusores. 

2.3.2.2 Extrusores isotérmicos.- Dentro de este tipo de extrusores, ae mantiene Is 
lempemlura colllllanle mediante un medio de enfriamiento que remueve el calor gcoemdo por 
la conversión de energta mecanica. 

Pam mantener las condiciones isolérmicaa, el calor es removido a traves de las chaquetaa 
colocadas alrededor del hBiril. 

2.3.2.3 Extrusores politn\picos.- Operan entre Isa eondiciooes cxlremaa autógenas e 
i:mttnnicas. 

Todos los extrusores de alimentos son de este tipo, pero algunos tienden hacia Isa 
coodicioocs autógenas y otras a las isotérmicas, en relación al control del calor genemdo 
durante el proceso. Loo extrusores-cocedorea en doode ae tieom burilea enchaquetados y el 
calor es alternativamente alla<lido o exlnldo, operan en el régimen politn\pico. • 

2.3.3 Con base en sus camcterlsticas de humedad. 

El contenido de humedad de los ingredientes alimenticios tiene gmndea efectos en el equipo 
de operación dwante la exlrusión y en 189 camc!erisUcas finales del producto. 

Una clsailicación de extrusores basada en la humedad del producto, se encuentra en la 
labia 6, la cual fue propon:iooada porHaJper en 1979. (19X22) 

El secado en la extrusión es caracterizado por la alta energla mecánica conaumida, por loa 
altos costos de mantenimiento y por los costos de capital dependiendo de la capacidad del 
sistema y del extrusor. Los costos de operación de la alta y baja humedad del sistema de 
extrusión son relacionados con la capacidad de los equipos. 
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Tabla 6. ,Cjp_sificación del equipo de cxtruHión CJJ base al contenido de humedad de los 
inwcdicntes. 

Candabticu Humedad boja Humedad imamtdia 

Hwnedad(M) Ms_ 20% 28> M >20% 

FumcdecncrBI& Toda la mcrgla provime La mitad de la ma¡¡la provime 
comumida de la disipación de la de la diiápocióii de la mqpa .... 

mcrgfa m«Anica comu- c.tokayla-miladdelain-
mida. yoccióo de vopor. 

[""l!ialllldaica 
(kw-brllC&) 0.10 0.04 

ll<cado del producto No tt.qUittt.. .Producto Alguooo productoa "'!"i""' 
olJo:llido. 6% lamxdad pea remover su cxcao de bu-

mtdad(l2%) 

Forma del pnxlJcto Uo minimo de formas Di1pooibi.lidad de formu. 
diopom'bks, -de 
....... cspaodida y be-
judao. 

m.-.. Mczclu alimmticiu coo Poca limitacioors. 
tm cooltoido >7% & gra· 
- CD ccrealet y/u olea-........ 

C_,;.lod (T...,..) 0.1-0.8 0.2-3.6 

Coolo-OiPtal 60 ()()() - 3,0 ()()() 80 ()()() • 300 ()()() e-.--y""8dor) 
($/Toa) 

e-de.......,;- 1.20 º·'·0.6 
mma(l/Toa) 

F.....,.,,.. Brwly,lml.a-Pro Andcnon-lb<C,Wqp><r 
Maoley, Doney M-

PUENTB: "-,J.M. ~COl1-Coobn" 
Calmom - u.n..ily, p ... .,,...., ,.,._ 

]] 

Humcdod olla 

M~l8% 

Lamayoria de la ...... 
proviene de la inyttci6n 
de vopor, 000 UD& p<qUl: 

tia porción provmieme 
de la coovcmóo de mee 
gta mcdnic:a a calor. 

<0.02 

Un producto =<aiva-
mmtc 9CCO CI n:qucri-
do. 

MWma IJcxibilidod de 
fonnu y tcDuru. 

Poca limitacioocs. 

0.4-10.0 

90 ()()() • 270 ()()() 

0.4-0,, 

Aodcnor>-lb<C,Boanot 
Sprout·Wal&on 



2.3.4 Con bese en llllll camcterlsticas estructumles. 

Ella clasificación se realiza eon base en los componentea eotructurales de mayor importancia 
que constituy=i a los extrusores. (27) 

2.3.4.1 Extrusores de pistón.· Son los de disello mAs aencillo y son uasdos princip&lmente 
para dar fonna. Consisten en un pistón solo o una bateria de pistones los cuales depositan 
cantidades muy pR>Cisas de materiales. 

Estos equipos son mados en la elaboración de productos de confiterfa, pora deposilar los 
rellenos dentro de los chocolates. 

2.3.4.2 Extrusorea de cilindro.· Los cuales son usados para dar funna a la mezcla que estA 
ftuyendo, consisten e.i dos cilindrol ooocénlricos que giran a velocidadeo similares o 
dikrentes y tienen superficies lisas o grabadas. 

Los extrusores de cilindros vienen en numerosas configunu:ioruos y son capaces de fonnar 
cucnls8 sencillas, de capas multipleo o rellenes. 

2.3.4.3 Extrusores de tomillo.· Se ceracteri7.an porque pueden empleer un tomillo simple, 
doble o mO!tiple. 

Originalmmte fueron desarrollados pora uao en la indnstria de los plállicos. Son los 
extrusO<"ea que proveen capacidad lanlo de cocimiento 00010 de formación y fueron 
introducidoe en la industria alimentaria a finales de 1940. 

Loe extrusores de un sólo tomillo tienen baja capBcidad de mt=lado y son uaados 
geoemlmenle con maleriales que han sido premezclados o preacoodicionados. (27) 

De laa claailicaciooes anteriores la mAs cant\n y de Dl4yot facilidad de manejo es la que se 
basa en laa caract...latica funcional .. , ya que mediante el conocimiento de factores tales 
00010 el tipo de producto a elaborar, laa camcteruticas de la materia prima, etc., se puede 
elegir el exlruao< adecuado a utilizar de acuerdo al producto a elabomr. 

2.3.4.4 Extruai6n dual.· Conocida también como coextnJsl/m de difurentes materiales para 
funnar una pieza simple. 

El oonceplo de oxtruaión aimu1t"- de dos materiaie. furmando un p-oducto simple ha 
cr-io nuevos y oomplejos producloo. La figura 6 mueolra ~sta operación. 
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La extrusión dual consiste en dos extrusores que son unidos a un dado especial, el cual 
fonna. una pieza continua anular constituida de una mezcla (B) y nocuhierta con una segunda 
mcwla(A). 

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

En investigaciones realizadas sobre el proceso de extrusión dual se ba encontrado que las 
condiciones óptimas para éstos productos son: Contenido de humedad de la mezcla de 30% 
y tempenitwa de extrusión de 40"C. Poaleriorwentc, se cortan las piezas delgadas, so 
secan n humedades de 6 a !Oo/o y por último se frlen. (25)(26) 
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El proceso de cocclun por eJct.rmtión para la obtención dt! alimcuto:<1, ofi-eCc lus siguientes 
veutajns: ( 12)(14)( 16)(18)(19)(20)(22)(25)(32) 

3. l Bajo co_ili!, 
Los requerimientos de mano de obra y espacio por unidad de producción son menores que 
otru9 sistemas de cocción/fomuu.:i.Jn. 

lo,q costos de procesamiento por tonelada tienen disminuciones coru;tanlcs en relnción con el 
incremento de la capacidad por caball<>• do fiietZa y por hora-hombre. Los costos de 
inversión por tonelada de producción son menores para la gran capacidad de los eldrusóres
cocedores HfST que los costos de inversión en olroa métodos de cocimiento como puede 
observarse en las siguientes tablas en donde se puede oomp8I1lf dos diferentes foI!ll8S de 
elaboración de pastas para la elaboración de "quenelles", que son bollos rellenos elaborados 
en IMlse a barirui de trigo. 

Tabla 7. E1nboraci6n de pastas para la modu1.:ci611 de "m1cnc!J~s':sQ!l~~C!Jl hn.nna de ill.gQ 
sin la utilización del proceso de extru~ión. 

Descripción ~gua ..:..nergla combustible Aire comprim. 
(•) (MJlh) (a) 

Manipu\ftción de. harina 

! 0.00 

25 

Urtel\ de pasta lerga 

Lhl<ll de pasta co~a ! 0.105 

Elwa..ado, aoondicionador 

l.,, 
de Aire, !l"ncndor de ogua 
caliente, com~r 73 

TOTAL 400 9R 

Costo lolJll/allo (b) = 11,100 1 22.000 5-00 

(a) metros cubitos por llora. ¡ ¡ 
(b) Dolluesporallo. I 

. . FUENTE: Bulh<>lonw, A. E""i~-~""'~~"l!!l!!P.-,,,~._~ 
l!opooa. 1991. 
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Energta <~ca 
(kWlh) 

55 

39 

·IS 

9 

284 

124,000 



Tabla 8. Elabo_r_ación de-1M1_f!\p._:'!.P.ru:!!1ªJ?ffi9!1cci9Jt_dc_'~ajlcs" c.lJ!J~~cn hnri'l{!_<jeJtj&P. 
con la utilización ~lP.I<l!;eJ!Q .. 9_c_~~~~Wlh 

Descripción 

Mezclndo 

Cocción. extrusfóti 

Escalfado 

Aglomclación 

Envaslll!o 

TOTAL 

Agun 
(a) 

1000 

2000 

1000 

4000 

C:osto IDIAJ/"110 (b) ~ 8,000 

(•) Metros cúbicos por hom 
(b) Dól&rei por ano 

Vapor 
(kglh) 

400 

400 

22.-100 

Encrgla eléctrica 
(kW/h) 

4 

12 

2 

26 

5,200 

FUENl'E: ~A. ~~~e!llOS.~•c~ 
E-1991. 

Se puede observar que el (!S•!o lolal del primer método es mayor que en el segundo, aunque 
el gaato de a¡¡ua es mayor en el segundo proceso se recupera al ser menor el ¡;asto de eoergla 
eléctrica siendo asl cosleable. 

3.2 Versatilidad. 
Una amplia gama .de alimentos con diversas forma.• pueden ser obtenidos en el sistema de 
extrusión y que en algunas oca!1\ones no pueden obtenerse por medio de otros procesos. 

Dootro de los facl°""' que contribuyen a la versatilidad del proceso de extrusión se pueden 
mencionar los diseftos cspeclficos del e><trusor, las variables de operación, la gran variedad 
de materiu primas que se pueden procesar y las difereoles caractertsticas que pueden 
obtenerse en Jos productos t.emUn.idos (fomms, texturas, colores, s1tUores, etc.). 

Una de las caracterlsticas principale.• de los exuusores es que pueden operarse a diferentes 
velocidades de tomillo, con distinta.. lempernturas y presiooes, lo que pennite variar los 
niveles de humedad, de lllC7,clado y de cocción de Jos materiales, y asl obtener la p.ran 
variedad de productos. ( 16)( 19)(27¡ 



El u.-;o de extrusorcn proporciona al productor de ulimenlo!i Uill1 versatilidad en relación a las 
materias primas que pueden utiliznn¡e. A continuación se describen algw1os de ellos: 
(12X32) 

3.2.1 Cereales.- F.xlste una amplia vruiedad de productos seeos de cereales molidos que 
han sido utiliz.ados en la producción de alimentos extrudidos entre los cuales se tienen: 

a) MUz: ha sido el nuls comúnmente utilit.ado en la extrusión, debido a su bajo costo y a 
la caracterlstica que posee de expandcrae tanto a bajas como a altas condiciones de 
humedad en el proceso de extrusión. 

A través del proceso de extrusión, el sabor del rnalz tiende n hacerae mAa marcado y por 
tanto dicho sabor pennaneee en el producto extrudido obtenido. 

b) Avena: entre los cereales, es éste tma de las principales fuentes de proleiuas. Debido 
a su alto contenido de grasa y bajo contenido de c.ubohidratos, la avena requiere de altas 
temperaturas y humedades para lograr ser expendida. (16) 

e) Arroz: El color blanco y su capacidad para expanderae, lo hace ideal para productos 
como botanas y cereales para desayuno. 1'in embnrg<:l, "' bnjo contenido en proteinas y 
SJllaa, asl como su relativo alto costo, comparado con otros cereales, son su principal 
desventaja. (16) 

d) Cebada: debido a que posee un sabor amargo su utiliz.ación ha sido poco fiecuente. 

e) Sorgo: time caractalsticu muy aimilarcs a las del malz. Los productos extrudidos de 
cale ooreal, tienden a leo« un color tostado y un sabor menos agradsble al del malz. Es 
ccmimmenle utilizado C<lmO alimento para lo8 animales. Para eonsumo humano se utiliza en 
11112Clas con otro anal u olee8inosa. 

O Centeno: presenta un sabor desagradable y un color oscuro (negro). 

g) Trigo: posee w1 alto contenido de protelna.•, por lo tanto requiere de altas temperatura.• 
y humedade• para su expansión. Se ulilim en mezclas con otros cereales. 

3.2.2 Tubén:ulos.- S-Oo pocos los estudios reali7.ados con este tipo de materia prima, solo 
oe tiene regiatnda a la tapioca. 

a) CasSAva o tapioca: los ptoduclol extrudidos de este tubérculo tienen un color claro y se 
requi""'n altas temperaturas combinadas con moderadas humedades para elaborar mt 
producto expandido y blanco. (16) 
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3.2 3 Almidoneli.- Son varios los tipos <le ahuid6n utili.znclü!i en nlimcntou extrudidos. Se 
distinguen dos tipos que han sido incorpomdoo a las aplicaciones de extrusión: los 
irunodificados y los modificados. (16X32) 

Los almidones irunodificados tienden a expandcne fllcilmcnte y a pro¡xm:ionar al producto 
extrudido Wlll textura crujiente. Loe almidones modificados se expnnclen menos debido a lo 
corto o a lo a\ICJado de la molécula de almidón. 

Mediante la utilización de los alnúdoncs modificados, la estructura celular, la velocidad de 
rehidratsción y la retención ele aceite en el productc tcnninado pueden ser controladall. 

A contiuuación se presenta de Wla !llllDera breve las camcterlslicas requeridas de los 
almidones "'1Tl1 su utilización en el proceso de extrusión: 

a) Densidad.- Los almidones oon un alto contenido en amilopectina, producen extrudados 
altamente expandidos y de baja densidad. Por el contrario, un almidón qulmicamcnte 
modificado o alto en contenido de amilosa, produciní un extrudido más denso. 

b) Solidez.- Algunoa almidooes .modificados pueden incrementar la solidez y reducir la 
ruptura en los productos extmdidos. A menudo, esto también es asocidado con una textura 
más dura o linne. 

e) Vida de anaquel.- Los almidooes ricoo en amilopectina y ligeramente modificados 
(pregelatinizadoa) mejoran la vida de anaquel de aquellos productos crujientes. 

d) CaptsciOn de humedad.- Los almidone& modificados tienen la capacidad de reducir la 
velocidad de caplación de bUUB!ad en pnxludoo exbudidoa. Esto ea debido a la dura 
t.axtura del producto extrudido, la cual impedirt "'" loa alimontos se wclVllll PMf0809 en el 
lllllllioambienle. 

e) Capocidad de releoción del lgllO.· r..o. almidoml modificados (dextrinas, por ejemplo) 
pueden..,.. utifüadoa con éxito a fin de Ieducir la llCtividad acuoea de los alimentos semi
htimodoo. 

1) lnootpOn1Ción de f!l'U&ll. - Loo almidooeo toodificadot tienen la habilidad de atrnper o 
lig¡ir grasas en productos extrudidoe, noducialdo ul la p6tdida de volumen ele estoa. {16) 

Las fuentes genéricas de almidón pueden serenlisbdu como: malZ, sorgo, papa, cassava Y 
trigo. 

La relación on el almidón de amiloaa a llllÍlopxlina, tieoo gran inlluencia en las 
propiedades de textwa de los productoo eJ<\rudidoti: la amilopeclina prumueve el inflado 
dando producloo muy claros y muy &ágiles. Por el contrario, los ahnidones ricos en amiloaa 
tiendon a elaborar productos más duroa y con poca cxp!Jllión. (16) 
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En el caso de botanas infladrul, Wl 20% de amiloaa en el almicl6n debe aer conaiderado como 
mlnimo, mientraa que contenidos en amilosa de 50% dan un producto extremadamente 
denao y falto de expansión. (12)(16) 

3.2.4 Materias primas con un alto contenido de proteínas.- Un cierto nUmero de materialea 
protelnieo& soo empleadoo en loa extruaores para elaborar producto• con caracterlsticas 
variables y en alguoos casoa crear productos fortificados con proteinas. Muchos de loa 
materiales protelnicos empleados son parte de cereales, por ejemplo el glúten de trigo o laa 
proteinas de las oleagino888. 

Las proteinaa de aoya han tenido un uso extendido en la extrusión que cualquier otra protefna 
de legumbn:a u oleagin0888. Bato debido principslmente a au bajo oosto, accesibilidad y 
wrsatilidad de propiedadea funcionales. 

Por su alto contenido en protelna, la soya es a menudo utiliz.ada pun in=ntar el 
cooteoido proteico de cereales extrudidos y para mejorar la calidad de la protelna reatan!e en 
la mezcla; la protelna de aoya tiene exceso de li.aina, que eo el aminoácido eaencinl 
delicieote .., loo cerealos, mienllas que los cerealea tienen exceao de metionina, que eo el 
ominoécido """""ia! limitante de la protelna de la ooya. (16X35) 

AlgUil08 otros tipoo de proleinas sen comUmneole adiciooadas a loa productos extrudidoa, 
por ejemplo las proleinu de lecW, IUOR>, caaeinato de aodio, gelatina, extractos de lcvaduta 
y albúiniwl de huevo. 

3.2.S Otraa materiu primu.- Un ciato número de otro tipo de materinlcs pueden ser 
adiciaoadas 111 la alimootación de lOI ex1ruJvRa, esto con el fin de crear ciertas 
canw:UriaticaB especUicao en el producto. 

El p.pel que jllOglUl es toa tipos de ingiMienteo om.: 

a) Laa ¡puaa: eetaa y lm ~lel edberidoe a IOI productoa extrudidoo tieodon a atenuar 
o diuninuir las palu ttllullanleo y nidoocn la dmeza de ... producto• • iDcnomenta la 
plutici.doid de eetoo. La adición de gnuu puede al9ctar ~n la textwa de los poducloe 
eJdrudidoe. 

b) }.Ali emulaificanlee.- 1101J aaiaam-ldiciouadoo a muybejouiwlee ( < 1.1%) y 
puodeD tarubi6n afecw' la lllxtUla y demidad del producto mrtrudido, tam1*n puede actuar 
comD lubriclnte pua la puta. 

La llCCión de loa mwlailic:aDIN es la de alterar la acción ~ - el qua. la ¡pua, el 
almid6oy lu pmleÍDP, .arJomil denlmdar la~ióodel almidón. (16) (22) 



c) Los modificadores del pH.- La adición de ácidos o salea básicas a los materiales de 
alimenlacióo del extrusor pueden alterar las camcterlsticaa de un producto extrudido, 
particu!anoeote si están presentes grandes cantidades de proteinas. 

Con la modificación del pH pueden surgir cambios en la velocidad de rehidratación, sabor, 
densidad, textura y dureza del producto. 

d) Los azúcares.- La adición de azúcar puede alterar las caracterlsticas sensoriales 
incluyendo textura de los productos. Debe tenerse cuidado al adicionarla, ya que la mezcla 
obtenida puede resultar muy pegajosa o villCOSa y dificil de manejar. 

o) Los hidrocoloiodes.- Genemlmente operan a bajos nivelea ( < 1.0o/o) y se combinan 
con mAs de 500 partes de a¡¡ua para fonnar la estructura del gel. (16X2S) 

Las propiedaclea espesantes de ...roa materiales son muy utilizadas para desarrollar 
producto• con alto colllenido de humedad (tipo psetas), las cuales pueden ser fonnadas por 
medio de simples fonnadorea para producir ciertos tipos do botanas o alimentos. 

f) El agua.- Uno de loo IBcta"8 principales para controlar Ja temperatwa y wlocidad de 
extrusión, asl COO>O las Cllillclerútica del pnducto extrudido, es sin lugar a dudas el 
cootenido de humedad de las materias primas al.imenladas al extrusor. 

El conteuido de humedad necesario de los ingndiootes de alimeolación, poede -
ldiciooado de variao 1D&111DB: o¡¡ua, vapor, mezclu de ingiedientea talell como cmublioo. y 
jantbel. La adición de agua a loe iD¡pedienlell de alimen1acióo, ea eMDCial cuando oe bu.ca 
obleoer una uniformidad en el pnducto tmninado. (16) 

3.3 Alta produe!ividady C8lidad del producto obtenido. 

La osturaleza de los difilnolee tipoe de exlruso<es que actualmeute son usadoo a nivel 
mundial implica que Ja exlruliOO - un p"OCelO c:onllnuo con una cai-i<fiid mayor de 
producción eo oomporaci6o con alguooo ~ diñRntea ele oooción/fonosción. 

La capscidad de loa equipos de extrusión varia desdo equipos a eocala labonlorio (1-5 
Kglhr) hasta - que pueden poducir de 5. 10 tcoeladu por bon de Dllllmil1ee poco 
donlol (0.5-0.7 (ll'Clll") y, debido a 1p IMlD ~ CClllÍDIJol, SO lieol> UD mojor coalrol del 
prooeoo y llO obl*- poducloo má uoifunneo. (16)(22) 
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Coo respecto a la alta calidad del producto, se tiene que el proceso HTST (alta temperalura
corto tiempo) minimiza la degmdación de nU1rimentos por calor mientras que prowo mayor 
digosb1>ilidad por In golatinización do los almidones. (22) Esta es la ruptura de moléculas 
a lraws de una combinación de humedad, calor, presión y esfuerao mecánico que en el 
proceso de extruaión da como resultado un& mayor absorción do a¡¡ua en el producto 
e!tlrudido, lo que mejora la digestibilidad del producto. (12) 

Los almidones gclatinizados por extrusión son capaoeo de ligar microingredientcs tales como 
vitaminas, mineralea, colores, sabores, etc., de manera wtlfonne e im:vcrsiblemente a través 
del producto extrudido. 

El tratamiento HTST ( "lligh Temperature Short Time") destruye algunos faclOl1l8 no 
deeeadoa m loo alimmlos, tales cano COOJpll08loe iohibidorea de lripaina, hmno¡¡lutinaa y 
algunsa enzimas oomo lipuas y delsminsdos microorganinnoa, se ha demostrado que loe 
productos obtenidos poeeen euentaa bactcrianaa bajas, en condiciones de higiene adecuadas. 
(25) 

Debido a que el tiempo promedio que pasa una pM!lcula del alimento en un extrusor puede 
ser de unos cuantos aegundoa, se disminuyoo las probebilidadea de destrucción de vitamina 
C y Niacina, en compamción con otros sislemaa como se puede observar en la tabla 9. 

Nutrientes En 2 minUU>s de hcivor 
•¡. de destrucción 

Niacinl 6.2 

Vitamina A 24.9 

Rlboflavina -
Tiarnina -
Lisina disponible -
Vitamin&C 78.6 

FUENTE: R.olmlo~Ooazlla -deT<CDOIOll&deAlimcalo&. 
~N.a..l..itilonl. 

Proceso de extrusión 
% dedestmcción 

2.8 

52.S 

-
0-5 

3-8 

33.4 



3.4 ~ento y llllllidad. 

El sialema está disellado para ser fácil y rápidamente desemamblado para su manlalimieoto 
y su limpieza. COllSta de partes y equipo disponible para tma posible oxpmsión, 

Estudios microbiológicos reali7.ados tales como cuenta total de baclrriaa indican un bajo 
contenido de eotoo microorganismos. En relación a microorganiamos patógenos (como 
Sabnon•lla) no han sido em:on!Iados ni en el equipo, ni en el producto, asl como tampoco 
insectos ni larvas, por lo que Ja vida de anaquel del producto es superior a olros productos 
elaborados por diferentes procesos. (32) 

En Ja tabla IO se preaenta tma comparación entro la cuenta de bacterias de mm:lu de 
cereales riC41 en protelna, oXlrudidaa en el extrusor Sprout-Waldron y m el extrus« WCl>gel' 
X-25, se puede "'-"ar que aunque Ja materia prima se eocueotro cootaminada, Ja cooción 
por extrusión destruyo paieticamente todos lo• microorganismos. 

Tabla 1 o. Cucnll '*1!:riolóaica de un1 P!Cl&ll de ce¡qlq rica en p!Wlna cocida en gtnw.. 
res Sprout·Wtld!ll!I y We!l!!C(. 

~ .&!~ 
Sl!ll!!!-Waldron ~ 

Coliformea/lOOg 1600 Negativo 2 

Staphylococcus Positivo Negativo Negativo 

Stroptococcus no bemolltieoo Poeitivo Neptivo Neptivo 

E. Coli Positivo Neptivo Neptivo 

B.Lactic~ Positivo Negativo Neplivo 

B .. Subtilis Positivo Pooitivo Positivo 

SalmooeUa Neptivo Neplivo Neplivo 

FUENTE: Dra. Ma. dd e.mm Duda de BuiaL "Aplic4Cióo de los cx1ruSOrr! m 111 ..... de 
p~.19114. 
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3.5 !j!l\!_ipo auxili'!!, 

Para la posible expansión del área, el sistema no requiere de equipo auxiliar como secadores, 
caleutndores o equipo de post-acondiciona.miento, que incremente los costos y pueda 
contaminar al producto, debido a que el exlruBor se compone de segmentos que pueden 
alladi11ie en caso de ser neceaario. (20) 

3.6 Conswno de energla. 

Los ex1rusoros-coccdores consumen menos energla total por tonelada de producto que otros 
procesos de cocción y son tennodinámicamenle eficientes. (12) Ver tabla 7 y 8. 

Asl mismo, los •u.temas de extrusión operan a relativamente baja hwnedad mieoúas aiceo 

los productos alimenticios. La baja humedad reduce la caotidad de calor requerido para la 
cocción y el secado después de la cocción. (22) 

La inexistencia de efluentes en el proce.'lo es importante debido a que previene la liberación 
de contaminantes al medio ambiente. No hay agua de desecho, excepto la utilizada para la 
limpieza. 

El proceso de extrusión presenta alguna¡ desventajaa que son menciooadaa a continuación: 

a) Los extrusores procesan solamente harinas o materiales granulares. Puede alladirse el 
sistema de molienda como parte croiplementaria, atwque con pérdida de eficiencia, 
capocidad y flexibilidad en la ll8W8 de texturas. (12) 

b) En mezclaa que coolia>en proteinas le leche ae observa lW8 mayor deatrucción de lisina 
que en otros productos, por lo que requieren - cocidos en el menor de los rangos 
dieporublea de temperatura de extrusión, es decir de 100 a 135'C. 

e) Algtwaa de laa vitaminas microencapsuladaa pueden premezclarse en los oeretJes antes 
de la cocdón y mostrar poca pérdida de estabilidad vitamfnica. ( 12) 

d) En ielación a la inlroducción de twa nueva tecnologla, se tiene que en ciertoa estratos 
aociales no ae acepla fácilmente por 1aa colllJinbres y/o hAbitos en la elaboración de 
productos, como la elaboración de harina para tortillaa por ejemplo, ver sección 4.3. (14) 
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4.1 Bolmlas. 

Las botanas (snack foods) comprenden una amplia variedad de artlculos incluyendo 
palomitas do malz, galletas, nueces y productos extrudidos. (19)(22) 

Las botanas de maJz extrudidas y expandidas fueron desamilladas comcn:ialmente en 1946, 
aunque se tienen datos de su existeocia desde 1936, cuando fueron producidas por la 
Corporación Adams. 

Las botanas extrudidas se encuentran en el mercado en una variedad de folllll18, además de 
los comwies "Collets", so encuentran ruedas, sombreros, bongos. bastonea y paletas, que 
puoden pooeer sabores a l>we de aceite-queso y que pueden incluir vinagre, cebolla, ajo, etc. 
La mayoria de eatas botanas aon rea1it.adas con matz, atmque se pueden aJC<llllnr de papa, 
trigo y harina de amiz con mez.clas de almidonea. (19) 

La producción de botanas se ha caracterizado de acuerdo a su evolución en el deaarrollo y 
complejidad de estoo, teniéndoae asi tres goooraciones: 

a) La primera, oompnmdc la elaboración de botanas de papa (patato chips) y de gallelrul 
borneadas. 

b) La ""l!IDl<la geoonci6n abuca a loe 'colleta" inlladoe <:'Jlldfed colkts"), en donde la 
mezcla debe tener IDl contenido de humedad bajo ( < 15%), la fuaile de oomgla proviene 
del extrusor, se producen collets expendidos. Posterionnenle se _,,,, a un contenido de 
humodad de 4%mbimo. El producto obtenido es cubierto con saboree. 

e) La tiroi:ra g-.cióo involucra la producción de una extmsa 'l'IJiodad do fmnaa y 
texturu quo DD oo poe.!Dle ...tit.lr con la tecoologla "collet". La l«ceh geoonición "" 
.........va pee la mezcla de ........ almidoooo (simples o modificados), ...,¡je voselal y 
emulaificantes, los cualeo SOD cocidoe m un extruaoc y formados en un .oeg1IDdo extrusor. 
Véase socción 2.3.4.4. (22) 

En las figmas 7 y 8 "" ¡neeota un diagramo do bloquea de los pr0c..o. a&rnativoo pam la 
elaboración de botanas de la oesund8 generación. 

En las figmas 9 y 10 oe muesllan los diagramas ~- de loe proeesoe de 
elaboración de boWiaa de la - g.....aón. 

Laa condiciooes do openición y las furmulaciooes no fucroo propon:iooadas pee las 
compalllaa elaboradoras de este tipo de produclos, pee - las que actua1- ee utili7.an. 



FIG. 7 ELABORACION DE BOTANAS HORNEADAS 
SEGUNDA GENERACIÓN 

Materia prima 
(caealeo. almidoneo) 

ExtnDión Collet 

FUl!NTI!: lfllpa',1.M. "l!DmiaaoCIOocla". Cl.C"-Jac. Plorick, 1981. 



FIG. 8 ELABORACIONDEB<YfANASFRITAS 
SEGUNDA GENERACION 

~·----- Adiciondeagua 

Extruaor-funnador 

Freidor 

Productce llllpllDdidco, 
crujiealel, con variedad 

de fcnnu timpleo 
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FIG. 9 ELABORACION DE BOTANAS 
TERCERA GENERACION 

Mataiapima 
(harina de ceroalea, 
almidooea, aceiteo 
y emuloificanteo) 

Recubrimiento 

Productoo con 
diwnidad delexturu 

FUENTE: Harps,J.M. "Emulionoífoodl" CllCPr-,IDc:. florido, 1911. 
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FJG.10 ELABORACIONDEBOTANASFRITAS-INFLADAS 
TERCERA GENERACION 

Adicion de aaboles y colores ----- -------Adición de agua 

Recubrimiento 
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4.1.1 Collets de malz horneados.- Los granos de malz amarillo han sido y siguen siendo el 
ingmliente principal de eate tipo de botanas. A cootinuación se preaentan las condicionea 
involucrndas dentro del proc:eao: 

1.- LIDea de proceso. E1 compacta y relativamente simple. (20) Consiste en una IJnea 
complda en doode el exlrulor ea la porte principal. 

Los gmoos de malz con un contenido de humedad de 13-14% llOll alimenlados direclamente 
a la boquilla de alimentación del exlrulor. Algunos fabricantes adminiatran aspiradores y 
hmoodoceclcreo para el pceocondicionamienlo do los granos aotea de la extrusión. lo que 
ayuda a eliminar los desperdicios a travé• do una mezcla con lll!UB pera ueguror 
unifunnidad y control de humedad antes del proceso principal. (22) 

En la boquilla final del extrusor, los collets soo c:orúldos con lllUl velocidad wriable o 
introducidos a un secador, una ve7, secadoa se les aplica una mezcla de aceites o aaborizantes 
por medio de upenión. 

Posteriormente, los 'collels' son dirigidos a las miquinu do empaque. 

2.- lngn>dieolea. Los gtanOll de malz usados para la poducción óptima de oollela, IOll 
~doa con citrtaa eapecfficaciooes con reapecto a su composición y granulación. 

En la tabla 11, se p.-esentan las especificaciooea pano el malz utilizado en la elaboración do 
ool1eU 00....dos, en doodo 11e tiene que el nómcro eol'8dar ro.U oomim pora la producción 
de eate tipo de botanas ea de -20 a +30, otmque el resto 11e utili7.a 1in obtooec la IDÍBIWl 
calidad del p:oducto elaborado. 

Tomollo (¡dn) Nllmero esUndu (U.S.) 

+ 1190 +16 
+ 841 - 16 + 20 
+ 595 - 20 + 30 
+ 420 - 30 + 40 

- 420 - 40 



Ln i..~x1:ucucm 1lc harina cxce::;ivn en tn nlitnt'fltncil'll puede producir serios problemas de 
extmo;ión tcomo ntaacrunienlos) y dar un producto no deseado. El grano de mniz ulili7..ado, 
debe contar con las siguientes CJlrn<:teristic&S para la obtención de un producto adecuado: 

Tabla 12. Arullisis proximal del malz amarillo para uso en la elaboración de col!ets 
bo~ 

Humedad 
Protelnas 
Cenizas 
Grasas 
Fibra 
CHO's 

13.0-14.4 
6.5- 8.0 
0.2- 0.3 
0.5. 1.0 
0.2. 0.4 
por dil0rencia 

~-------------------------------

FUl!r<r2' 11am. R.E. "PriRciplH..t.....,.._.r.......,"''""'""· 
S)'Dlp05b:nStP°'F..-:e. 1977. 

3.- Operaciones. Antes de iniciar el proceso de extrusión. el barril y el dado o boquilla 
final oon precalentados do 90 a 1 IO"C, para crear una temperatura unifonne, se espera un 
calentmnienlo basta \Ot!JIU" el equilibrio de temperaturas en las secciones del extrusor. 

La tempe111tura de extrusión utilit.ada es de 1 SO"C durante el pnceso de extrusión adecuado. 
Un sobreca\entamiento da C<llllO resultado una n>ducción de tamal!o y/o un producto 
quemado y con sabor desagradable. · 
Para empezar los granos sen ¡nhumodecidot, basta obtener un contenido de humedad de 
20-25% y aon alimentados lenlamente.(19)(20)(22) 

El collet resultante es rlgido con tma textura liM y una estructura abierta, teniendo un 
diámetro de 20 a 40 nun., después de expandido. 

En seguida de la extruail>n, loo colleta sen JMlClldo• a 175'C por 5 minutos y con una 
reducción en e\ contenido de humedad de 8o/o a menos de 4%. La teducción del contenido de 
humedad ea necesaria para lograr una estabilidad en el almacenamiento y una larga vida de 
anaquel. 

5t 



4.~ Aplicación ele saborea. Los pnxlucto.'i cullcl'i son cubiertos con una mezcla aceite· 
saborizante parn logrn.r w1 producto aceptado por el consumidor que generalmente busca 
productos tipo botann. 

La mils comiln de las coberturas es una me?.cla de queso/aceite. Un ejemplo de una 
fonnulación de eate tipo que se aplican los collcts horneados es la presentada en la tabla 13. 
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Tabla 13. Cobertura tipo Queso Cbedclar para collets borneados. 

Fonnulación 

Q11eso Cbeddar 
Sólidos de leche no grasoo 
Sólidoo de suero de loche 
Aceite "'l!etal 
Sal 
Levadura 
Sabor artificial de queso 
Protelna "'!!•tal bidroli7.ada 
Acido láctico 
Acidocltrico 
Ell4bilizanle 
Emullificante 
Colct a1iwmticlo 

Mezcla guesol1a>ite: 
Aceite de coco 76° 
Queso Cbeddar preparado 

Cobertwa: 
Collets secos 
Mezcla quesolaceite 
Sal 

o/o 

45.0 
24.0 
14.0 
9.0 
3.0 
1.5 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 

60.0 
40.0 

68.5 
30.0 

1.5 



El queso Cheddar es me7.clado y preparado con los demás ingredientes. Posteriom1ente se 
mezcla con el aceite en tanques con calentamiento y agitación constante para evitar que el 
queso se asiente. La temperatura de la mezcla se mantiene de 40 a SS'C. 

De los tanques la mezcla es bombeada para cubrir los collets mediante espreas. La sal es 
afladida después de la mezcla, se agrega de 1.5 a 2% logrando un sabor agradable al 
paladar del coDJJwnidor. (22) 

4.1.2 Collets de malz fritos.- Son las botanas extrudidas que originalmente salieron al 
mercado, su pcpularidad se ha frenado debido a que su tamallo es menor y dan la apariencia 
de proveer menor producto pcr mAs dinero. (20) 

La linea do procesamiento es similar a la de los collets borneados pero con la difuteocia do 
que en lugar do w1 secador se tiene un lieldor. El alimento es humedecido de 20 a 3<Wa, se 
lleva a cabo el proceso do extrusión y se frie. 

Al salir del extrusor se realiza una pequella expansión del producto, la expansión final y 
mayor ocurre al freir el producto, en donde el oontenido de humedad disminuye a 2% y el 
contenido de grasa so inaementa a 20-25% (22) 

Mientraa el producto es!! caliente y la superficie ostA cubierta de aceite, loo aaborizantes y 
la sal son espreados. 

4.1.3 Bolanaa de papa.- Despu~s de los extrudidos elaborados coo. malz, se encuenlran 
las botanas oxpandidu elabondas con papa. Su producción coosiste en extrudir en BOCO y 
frelr pooteriormonte. (22)(23) 

Un método para elabora.- botana do papa inflada utilizando un extruaor tollet estandar es el 
1iguiellle: 

Se alimentan al extrusor el 75% de los ingredientes secos que ccnsiste en las papu sólidas 
granuladas y el 25% restanle que """bojuelal de malz con el l 9'Yo do humedad. So realiza 
el proceso de extrusión a una temperatura do l 30'C y una ¡noión do 60 atm. Ceo. Olla 
alimmlación.., oblieno la producción do 1.2 ICg/min. (22) 

La producción de papas a la liaocesa es iea1izada con la ut.ilir.ación de un dado o lxxfiilla 
final do f0111J& cuadrada oon 0.7 mm por cada lado. Se utiliza un cortador do producto pera 
oblt:na' tiras de 6 cm do largo. El producto es aocado en ID1 horno a 1 SO'C por 3 minulo9, 
fteldo con oceite y cubiato con sal. 



4.1.4 Tercera generación de botana.•.- Con.•iste en productos basados en una mezcla de 
cereales y almidones cocidos en un primer extrusor y folllllldos en uno segundo que provee 
de follll8B muy elaboradas y complejas. (22) 

Un ejemplo de este tipo de botanas, son los anillos de cebolla que consta de uns 111<2Cla de : 
93 partes de harina do arroz, S partes de cebolla (en trows peque!los) y 2 partes de sal. La 
humedad máxima de la mezcla es de 30%. 

Se extrude a través do un dado con forma aoular oon un diAmetro externo de 19 mm 
aproximadamente. Los aros son cortados y llevados a 1Dl secador hasta obtener un 
oontenido de humodad de 8.So/o; son cmpaniudos ante& de ser frc!dos. 

La tercera gmeración es csracteriz.ada. por la variedad de formas sofisticadas y complejas 
elaboradas por el disel!o del dado. Las formas obtenidas son de flor con lineas de colores, 
de rizos y de rollos entrclll7.ados, principalmente. (19X22) 

Otra forma de botanas pertenecientes a la tm:era generación involucra la erlnlsión dual o 
coextruslón que ya se mencionó con anterioridad. (ver capitulo 2) 

4.2 Cereales pam desaytm0 listos pera comeme. 

Los ooreales listos pera comenie (RTE- Ready to cal) han llegado a ser el principal y mAa 
popular de los deoayunos, debido a la conveniencia y aceptabilidad de estos por el 
oomumidor, en mación al costo y aabor. 

El origen de loo cereales RTE data de 1860 cuando se elaboraban 1Dl8 variedad de desaynnos 
l.lamadoe "Clraoolas•, CC1111illleoleo en una mozcla de cereales cocicloo. (22) 

La producción de cereales cocidos, hojuelacloo e inflados se realizó posteriormente. 

Las primeras aplicaciones de extruaorea para la elaboración de ceniales RTB fueron en 1930, 
cuaudo se utili7.aron mezclas de oereales cocidos, los cuales eran secados y OVl!llllualmonte 
inflados. 

4.2.1 Tocnologla de los cereales RTE.- El proceso inicial para la producción de cereales 
RTE hojueladoe era reali7.ado ooo mezclu de anales cocicloo, colorantes, oabores y 
azUcar. 

Los c:erealeo se uaaban enteros o en trows grandes y libmi de harinas. El oociIIJimto se 
""'1izaba en homoa rolatorios con vapor peourizado, con un tiempo de reaidencia de dos 
horas para productos de maiz y de una hora para productos de trigo; obteniéndose mezclas 
ooo un contenido de humedad entre 30 y 50% dependiendo de los ingrediooles utilizados. 
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La mezcla cocida era IOC4da hasta obtener un contenido de humedad de 18 á 30%. El 
producto obleuido .., hojuelaba, se tostaba (dándole al producto textwa quebradiza, BBI 
como •bor) m homoa a temperaturas de 150-250"C dependiendo de la hmnedad de las 
hojuelas y con un tiempo de residencia del producto dentro de los hornos de 1-4 min.(22) 

Una sección de enftiamiento después del tostado brindaba. al producto la temperatwa 
adecuada para su ~que y almacenamiento. 

Actualmente el uso de Jos extmsores simplifica el proceso de elaboración, aunque se basa 
en el pru<:edimiento anterior. 

A continuación se presenta el diagrama que iesume el proceso de elaboración de loa 
cen>elol RTE piua deuyuno, que actualm"'1te muchos fabricanles utilizan. (22X23) 
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FIG. 11 PROCESO DE ELADORACION DR CEREALES 
PARA DESAYUNO IRTE). 

Matcriaprimu: ........., ...,.,._,.,... 
~adrar, aditiws. 
agua y colorml.c'S. 

Elllrus« - formndor con pcllcts 

Secado y atemperado 

Inflado Hojuclado 

Horno - Tostador 

Recubrimiento: au·ic ... ~ 

Empacado 



El uso de extrusores para la elaboración de cereales Rm para dcsaytmo, provee de ventajas 
tales como el tiempo de cocimiento que disminuye a 3 minutos debido a que el extrusor 
trabaja a tempcratmu de \30-180"C y el contenido de humedad de la mezcla c.• de 20-30%, 
mienbaB que con -.S métodos se tiene lll1 tiempo de cocimiento de 1-2 horas y a 
tcmpcmturas do 110-120"C, con una humedad de 30-50%. (22) 

Debido a que los cereales tienen un bajo contenido en protelnsB, en especial el aminoácido 
esencial lisúia (limitante en los cereales), los cereales RTE pueden ser fortificados con 
materiales proteicos (tales como protelna do soya y caselnslo de sodio), que incrementan la 
calidad proteica. 

La adición de 10-15% de estos ingredientes incrementa el contenido de la mezcla a 12-20% 
en cootenido proteico. Un exceso en la adición de estos materiales proteicos tiende a 
reducir el inflado de la met.cla, ya que ae hace muy viscosa y hace dificil el paso a través del 
extrusor, en especial del dado de salida. (22) 

Mé>Cico es lll1 pafs cuya sociedad está distribuida en forma pimmiclnl y en el que la clase de 
nivel socio-económico bajo representa la bese de esta estructura, con el mayor porcentaje de 
la población mexicana. (30) 

Es esta población la que presenta los problCtDM nutricionales mAs serios, ya que su 
alimeotación ea rica m cubobidratos, pero carece de lll1 suministro adecuado de proteinas, 
debido a que los a1imeotos con conteoidos elevados y de buena calidad de éste nutrimento 
tiOD"'1 tm pl1'cio prohibitivo para esta clase social. (14)(30) 

El malz es el producto basico en la alimentación del pueblo mexicano. Tiene un contenido 
bajo de proteínas, las cuales son de mala calidad y gmn porte de este cereal se consume en 
forma de tortillas. 

Algunos estudios han demostrado que sólo existen ligeras diferencias nutricionalcs entre la 
materia prima (malz) y el producto terminado (tortillas), dado que se ha oboervado que la 
calidad proteica do este último con respecto al primero presenta tan sólo una ligera tendencia 
a mejorar. 

En México, el ma1z utili7.ado para la elabo111Ción de tortillas es sometido a un tratamiento 
de cal, dicha operación es conocida ooo el nombre de nirtamalizaclón y presenta tanto 
ventajas como desventajas. 

Deotro de las ventajas se encuentra que el producto final tiene Wl mayor contenido de calcio, 
ya que este mimnl es un constituyente de la cal, contribuyendo asl a cubrir los 
requorimimtoo de este mineral. 
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Otrn vculaja del cocimiento alcalino en que nyu<la a evitn.r la pelagra, que es lUlll cufennedad 
'que se presenta en regiones donde sus habitantes consumen el maiz. sin el tratamiento de la 
nixtamali7.ación. (30) 

La pelagra es twa eofcnncdad producida pe~ twa insuficiencia vitamlnica múltiple, 
especialmente del complejo vilamlnico B2 y mAs cooceretrunentc del Acido nicottnico. Se 
caracteriza por tran.!ltomos menl.alcs y nerviosos (insomnio y ch.-presión, alucinaciones e 
ilusiones), dermatitis tcritcmatosa ccccmuloi<le), intl.runacioncs en la piel y slntomas 
gastrointestinales (estomatitis, enteritis y dUurun). (11)(15) 

Durante el trntamiento en condiciones térmico-alcalinas se destruye a la leucioa, con lo que 
ae reduce la llllación leucina/isoleucina en el malz y se mejora el wlor nutritivo de la 
protelna.(30) 

Las principales desventajas de la nixtamalización son que el gasto de agua es sumamente 
elevado y el tiempc de proceso es muy largo. 

Es a causa de cstns desventajas que se utiliza la extrusión como alternativa al proceso 
tradicional de elaboración de la harina de malz para tortillas. 

Debido a que la tortilla es Wl producto de amplio consumo en nuestro pals, podria servir 
como modio para incrementar el consumo de protelna de bajo costo sin oeoesidad de 
modificar costumbres de alimentación., que en muchos casos represcnla un problema en la 
introducción de nuevos productos. 

En la figura 12 se presentan los diagramas de elaboración de lwins de rualz para la 
elaboración de tortilJu por el método de nixtarualización y por el proceso de extruBión., asl 
como las canicterlsticas de cada uno de ellos. 

Como puede oboervarse las ventajas del proceso de extrusión en la elaboración de harina y 
_tortillas de malz son las siguientes: (4) (14) 

a) Abonos cowidembles en el consmno de agua. 
b) Abonos COll9idembles en el tiempo de proceso. 
e) No hay agua de desecho. 
d) Mejoramiento de la calidad nulrieiona! del producto ya que no hay p6rdida de 
nutrimit:ntoe solubles en el agua de desecho y so tiene un corto tiempc de residencia en el 
extrusor. 

Como desventaja principal del proceso de extrusión se tiene la siguiente: (4) (14) 

a) La introducción de una nueva tecnologla, lo cual no se logra tilcilmente sobre todo en 
ciertos estratros sociales en donde )>OI" b6bitos alimenticios no ae consmnen productos que no 
"""" loo cooocidoo. 
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Figura 12. Diagrama esguemAlko de los procesos de extrusión y nb.tamalizaci6n para 
el mal7H 

Grunocrudo 

_. ____... Molienda 

Ti<qo lolal: (bono) 
Comumo de agua: 
Apa de dcs<d•>: 
c ........ .i...,.,.i., 

Secado 

A¡ua(3:1)-~ 

c.I (!%)-

---(1:1) 

- c.I (0.2%) 

Tortillas 
(l".,.,.,;o,,) 

~ 
3 
1:1 

N"-
16)'2' coccitm 
Molimdoy...,.do 

Sc:c&do 

Nixbmaliz.ación 
20 

A¡ua(H) 

6:1 
C...alla.i.-ta 
! 'y 2• cocóooos 

Motimday ....... 

FUEl<ll!: c.oo.i.._c,a-.v...,a. ._,..._.,.,.......,_......,. • 
.... T"""'-A1"n.Voll•(6). Mkko. 
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Diversos estudios realizados por la Comisión Nacional do Alimentación del Instituto 
nacional de la Nutrición "Snlvador Zubiran", mucsfnln el valor outricional de algunos de 
los productos exlrudidos existentes en el mercado. (24) 

En In tabla 14, se puede observar que sao productos con alto valor nutricional 
principalmente a nivel energético y proteico, ya que a productos tales como alimentos para 
nil!os se le a~an concentrados altamente nutritivos. 
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TMLA U. AMLI.SIS PKOXDli\L D& M.J:M&M'OS J:MIUSTllALIZAOOS. Cg/ 100g froducto) 

PRODUC1'0 TIPO "°'"'RE ""'"'""' l'J:BllA 
COIERCu..t. Hl.M!IJAD (llca1~ uo•. UPIDOS Pl.O'l'&IMS CRUDA 

1'LI-• 
IlU"AftTILC PXCADO GCJlllCR 3.7 360 50.5 1.• 36.3 1.1 

"""'"""" CHAJUUTOS BMC&L ... ... 0.3 3!L4 5.6 1.5 

S1JlJUTAS 1.7 531 51.D 35.tS 6.1 1.7 

PAl'AS BMCCL ... 530 51.4 33.2 ... 1.B 
FIUTAS 

SAERITAS ... ... 52.3 33.9 5.8 1.6 

llAIU!IA """",_,_, 
DE 1111\IZ ZACr01' llillSA 11.9 ••• 10.9 ... 8.7 ... 

icE:R&N. : DCSM"URO ALI. DRAl'I ... 347 66.9 . .. 13. o 7.6 

CCRCLAC 1.1 ••• 178.1 5.0 13.5 

co1:n-nA1CS ... 375 82.• . .. 7.• o.e 

llCE UISPI ... 301 11.5 1.4 B.l 0.8 

COUl-POPS ... ••• 81.8 o.• . .. 0.6 

SOYA llAU!IA 

xirttG&AI. llARIBA '·º ... 21.2 24.0 4.L6 ... 
1 PASl'A GLORIA ... 307 3 ... 2 1.1 .U:.1 ... 

'l'Cl<TU-

RUADA PRaroLES 7.1 320 32.8 ... 50.1 ... 

f"UC1'l'C: 111.nda&a, M.E., Baurgc•,R.R. ,l*Jralcs,J. 
•ec:-poaiaian de. alt.cntos in.dust.-ioliaados. Tablas de. UllCI practico• 

I.l'f.li. 1907 

•• 

CElllJ:L\S 

7.0 

'·º 
3.• 

... 
3.B 

1.7 

•• 7 ... ... ... 
a.o 

. .. 
7.7 

5.B 



Diversos fabricantes suministran equipos de extrusión que difieren en earncterlsticaa mecA· 
nicas y en las condiciones de opcrnción. Cada uno de los fahricn.ntes provee al comprador 
de una descripción completa del equipo, que incluye las caracterlsticas que lo distinguen 
(con ilustraciones), asl como las aplicaciones que tiene. 

A oontinuación se presentan algunas de lBB earnctertsticas de los equipos, propon:ionadas 
por los filbricante•. 

4.4.1 Andenon·lhec. (Division ofint.emational Basic Economy Corp., 19699 Progre" 
Dr., Strongsville, Ohio 44136). (3) (26) 

La Cia. Andcnon se inició fabricando prenaas de tipo gusano pars la extracción de aceite a 
principios ele 1900. Elllas prenoas encontmrou su primera aplicación para la extracción de 
derivados de los despenlicios de la carne y para la elaoomción de gelatina•, pegamentos, 
el<:. (22) 

A principios de 1950, Anclerson·lbec xedilelló su primera extractora de aceite para extrudir 
grano en la producción de alimentos para lllimales. Las primerss máquinas fueron 
lanzadu al men:ado en 1955 y se llamaron 'Expanaores verticales ele grsno'. 

El extrusor~or horiz.ontal similar en oonfiguración a los actuales diecllos, se 
introdujeron en 1958 coo laa modificaciones y mejoras que se le han hecho para aumentar 
la capocidad del equipo. (3) (22) 

Las principales caracterlsticas del extrusor Anclenion·lbec con cocimiento IITST son las 
1iguienles: 

1) El tomillo posee UDa discontinua trayectoria coo un radio de una proporción de 12:1 
(UD). 

2) Comta de pernos ele corte, que dan compnoeión en el tornillo. 

3) El tornillo lleva lDlOO cortes 08pecialea en los '1abes para que no interfieran al girar con 
los pernos ele corte. 

4) Laa secciones del tornillo en el extremo ele la clescarga, estan sujetos al desgaste por lo 
que pueden RlCIDpl87.arse coa filcilidad y es!Jln construidos con lllllterial resistente. 

5) Se usan camiau ele acero inoxidable eudunicido, que "" instalan en el barril o cilindro y 
ae sujetan con los pemo1 de cate. Laa camiau 10D noomplazables. 
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6) El barril no lleva chaquetas de calentamiento y/o enfriamiento, ya que son costosas y el 
uso de cU.. elevarla el costo total de el extruaor. 

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

8) Los extru.orea AndetBon no tienen equipo para pro-acondicionamiento. Los ingre
dientes se alimentan a través de la tolva, utilizando un alimentador volumétrico. 

2 

El agua se agrega a una presión de 0.7 Kglcm a través de una vüwla de inyección 
colocada a una dialllncia de cuatro veces el diamctro del extrusoc, contando a partir de la 
tolva de alimentación. 

El tomillo tranaporta el producto humedecido C<l<DO una 111118& moldeeble. Nonnalmente se 
le inyecta vapor al producto a través de dos o tres entradas Jocali7Adaa a una distancia de 
aproximadamente cinco diametros de Ja salida. (3) (22) 

2 

Se le puede inyectar vapor (10 Kglcm ) a la miz del tomillo o rotor, mejorando la 
incolporación de humead al producto. 

9) Tienen una trasmisión para mover el rotor del tipo de bandaa. 

10) Pooee un cortador de producto que oe ajulla a la salida sobre un eje en la placa que 
contiene los dados que le dan funna al producto. 

Ea conveniente obtooer un extruaor con una traamioión de velocidad variable on el cortado< 
para iO(!l1l1" variabilidad de combinaciooea en relación a loa tamallol. 

11) Los extrusores Ande..on-lbec poseen capacidades de producción amplias pua los 
siguiente& productos: ....,..¡.. ¡ngolatinizados, almidones pnogelalinizado, protelna 
texturiuda, alimentos para auimaleo, coreales expandidos y botanas. (3X22) 

La tabla 15 muestra las caraclerlsticaa principales del exlrulor Andonon·lbec. 
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Tabla 15. Capacidades de producción del extrusor Andenon-!bec. 

~(-l 
Tamafto ooaünal Dibnclro-tomillo ~ 

(lo) (an) 

4.5 11.4 

6.0 ll.2 

a.o 20.3 

ID.O 2H 

PUl!Nl1!: ---· ~ OWo. u.,-, J.M. .......... .rfoodo• 

(an) 

137.0 

183.0 

2"·º 
305.0 

M- - "'""~poro -(HP) bajadmmdad OIÚO>ak3 ....muda 

25.0 0.19 036 0.23 

30.0 0.43 0.91 O,l4 

125.0 136 l.63 1.47 

2Dl.O 2.lO 7.26 2.95 

4.4.2 Appropriate Ensi!!?!!ring. (815 WestNinlh, St., Corooa California 91720) (3X22) 

El dilofto original caeodo por APP"l"iate EDginesing IO enfocó eu tm IODCillo y pequello 
- pora ser coootruldo eo ciudades dewrolladas para la producción de alimentos 
lllJlrili.WI a bue do IO)'B. POlllaiormeole, han 1ido elab<ndoo a pecplla escala para uso en 
labooltorio. Sua caracterillicaa principaleo 800 las siguimteo: 

1) Son coostnúdoe de acero inoxidable, para uoo en a!U.-lol. 

2) Tienen tolva alimeotadon wlwoétrica. 

3) El barril es elaborado con llOj!1lllODloa mchalJldadol iolen:ambiables. 

4) El lomillo es construido por alotas cubiertu y IOldadaa nhedcdor de WlA flecha. 

5) Pooeen coo!roles de operación de velocidad de alimeolación, de lemperatura del producto 
CD SUS divcnas IOCCÍODC8 y de la cantidad de humodad inyeclada. 

6) El extrusor puede ser usado pora expandir =-lea, pora producir prolcioa vegetal 
Lexturizada y pora elaborar tma l!JBD variedad de alimeoloo pora coostDDO humano (boúnu, 
ocnales para desayuno, ele.), nsl como para mucotas. 
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4.4.3 !;;Q!!!Rl!l\1!! __ !30Jl!l.QI, (805 l.akc Stn:cl, Kcnl, Ohio 442.\ll). (3)(22) 

'l'icne una larga bi•loria en el carnpo de la extrusión en donde cmpcz;uun lilbricruulo 
extrusores para productos de arcilla. Desdo hace algunos allos, se han dedicado a discllnr y 
desarrollar extruaotell para alimentos. 

El extrusor-cocedor Bonnol tiene un disctlo similar a los ex1rusores para plasticoa donde el 
lomillo tiene secciODCJJ definidas de alimentación, tnmsicil>u y medicil>n. La sección 
alimentadora abaroa dos alabes más, adelnnle de donde lcmÚna la abertura de alimentacil>n 
y lll1ll sección mediadora que abarca hnsla la nútad de la longitud del tonúllo. 

Con este diael!o, la sección de transición es baslante laJga y tiene un aumento gradual en el 
diAmetro de la ralz, para evitar que el producto se quede atrapado sin fluir. (3)(22) 

Las caractertsticas principales del eXúusor BoMot son: 
1) El barril cslil fabricado en secciones que llevan chaquetas par la adición de agua o 
vapor. 

2) Es común que se utilice agua fria en la chaqueta en la sección alimooladora y vapor a 
temperatura variable en el resto de las chaquetas. 

3) El material usado es acero inoxidable, incluymdo los tomillos (con acern tipo 
ARMCO 17-4), que tienen resistencia a la tensil>n y al desgasto. 

4) Para dar una reaistencia adicional al desgaste, se le aplica en lu orillu de los ilabel, 
una soldadma tipo Stellite con un esmerilado y pulido final. 

5) La cantidad de calor que llega de la disipación do la eoergfa mocawca, es una función 
del producto y su viscooidad. 

Condiciones de baja bwÍiedad resultan en consumos altos de ""'"'1!Úl mecánica, micnlras que 
alirnentoa de alta humedad (35-40%) requieren menos de un 20o/o de lft energla. 

6) La mayorla de los eXúusores Bonnot tienen adaptada una transmisión de velocidad 
variable para ajustar el nwgo de extmsión y In disipacil>n de encrgla, pero generalmenlc 
operan a meoos de 100 qm. 

7) Los corladotes a la salida del producto, pueden oer de varios tipos, los mAs comunoa son: 
navajas rotativas, navajas rolanlcs (fuera de centro) y cortadores de guillotina. 

8) l.os extrusores Ronnot no tienen cámaras para el pre-acondicionamfonio, amu¡ue la 
compa1!la puede suministrar mezcladoras de paletas para hacer 11112Clas secas y humodas. 
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9) La entrada al extrusor puede swninislrnrlle con una tolva del tipo "Fondo vivo", que 
consislc en una serie de pequct!os alimentadores de gUBllllO girando y que alimeolan 
uniformemcolc pmducos que tienden a pegarse y fonnar aICOS o bóvedas. 

JO) Los extrusorca Bonnot oe han usado para tabricar loo siguientes productos: cereales 
!fatos para CQIDCT, botanas, protcinas lcxturizadaa de soya, almidones pregelatinizsdos, 
alimento11 para 1Jlruilcola.'1, ele. 

11) Los eKlrusorcs Bonnot se fabrican en una grnn variedad de lrunat!os. 

La tabla 16 presenta tma descripción de tas capacidades, poleocia, etc., de los extrusores 
llonnol 

Tabla 16. Capocis!odea de producción de los extruoores Boonot. 

Tamfto nooUnal ~ J..oaei!ud-tomillo MD«< e 
(m) (an) (cm) (l!P) (Kw) (Kwh') 

2.25 5.72 114.0 20 14.9 so 

4.00 10.20 204.2 40 29.8 270 

6.00 15.20 304.0 150 112.8 820 

8.00 20.30 406.0 2'° 186.0 1360 

10.00 25.40 '°8.0 400 298.0 2520 

4.4.4 JLxlrusor ~ (11ie Koebrúig Farm Division, Appleton, Wisconsin 54911). 

Los extrusores Bmcly comúnmente utilizado! son los modelos 206 y 2106, que son equipos 
similares cuya 1ÍllÍCa difen,.cia es que la primera co porWil mientras que la segunda es de 
construcción estacionaria con una base permanente. (3)(22) 

El extrusor Hnuly fue diset!arlo para uso intennitente en el campo, pero con alguna• 
modilicaciooes ha operado con dos turnos al dta de producción. 
Sus principales caraclerlllticas 1011 las siguiente.: 

1) El tomillo eotA oonstruldo de un tubo hueco de apmximadumente 11.4 cm de diámetro 
por 86 cm de longitud. 
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2) Los nlabc& están fonnados de Wl8 vanilla enrolln<la en espiral alredc'<ior del tubo y 
mantenida cu po~iciou por medio de soldadura. 

De esta manera se tiene un tomilJo con una hélice uniforme con un Angulo aproximado de Sº 
y una altura del álabe de 0.8 cm. 

3) Para el control de la temperatura de extrusión, el tornillo lleva en el extremo de la salida 
una pieza cónica que ajusta con otra estacionaria llamada "cup" o taza. 

El movimiento longitudinal del tomillo puede hacerse durante el funcioruunicnto para ajustar 
el clavo entre el cono y la taza, seglln la abertura entre éstos, se eleva la temperatura del 
producto a la salida. 

4) · Como Uuicamente cuenta con un dado, Wl cono y una taza, las fonnns del producto a la 
salida estan restringidas n productos de hojuelas iiregularcs expandidas, planas y delgadas. 

El material puede ser molido para producir Wl8 harina precocida y nutritiva adecuada para 
rcaliz.ar atoles instantAnoos, bebidas, sopas o productos panificados. 

El pretriturado de los ingredientes mejora la operación de extrusión, asl como la unifonnidad 
del ¡xuducto. 

5) El extrusor Brady i-de proceoar y cocer cereales tales como malz, arroz, trigo y sorgo, 
en combinación de oleaginosas (soya, ajonjoll, etc) o leguminosas (g11rbanros). 

6) Puedo ser operado desde 540 a 1000 l!Jlll· 

7) La capacidad a la salida es de 550 Kg/hr cuando oe usa un moler de 100 HP. La 
potencia especifica para este tipo de exlrusa<en aeco es de 0.10 Kw-br/Kg. 

La humedad máxima del alimento debe ser de 20%, bajo éstas condiciones el Brady tiene 
W18 capacidad de 340-350 Kg/br. 

4.4.5 Extrusores Dor.iey-McComb. (Dorsey-McComb, !ne., 999 Tejon, St. Denver, 
Colorado 80204). (22) 

Fabrica extrusores tipo collet, que representan Wl8 claoe especial de extrusorcs-<:acedores. 
diseftndos pam cocer y cxpander maiz germinado a baja humedad(< 12%) u otroa cereales a 
~eta hwnodad dentro de pie1,aa llamadas collets. 

Loo tomilloo en los extrosores Dorsey son equipodoo con una chaqueta prull mantener la 
temperatura uniforme en la boquilla, pero para iniciar la operación del extruSO<, el banil y la 
boquilla a menudo son precalentados. Se han roelizado exlcnB&s modificaciones al tomillo 
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y a la boquilJn pam obtener productos como los conocidos con el nombre de "Fried c11r11 

c:urlr" (rizos fritos de maíz). 

Las cam.ctcrlsticas del extrusor elaborado por In Cia. lJorscy·ML-Comb son mencionadas n 
continuación: (22) 

1) Tienen una capacidad do producción do 135 a 450 Kg/hr, con controles de o¡x.'Illción. 

2) El tomillo es ele doble lrayecloria y tiene canales redondeados y profundos. 

3) El bmril tiene ranuras en forma de espirales para lograr la forma del pro<iuclo deseada. 

4) El equipo es construido de acero inoxidable, provee una capacidad de producción 
continua pua una gran variedad de botanas expandidoa, con fonna y saboWl deseados. 

4.4.6 Extruaorlosta-Pro. (Triple 'F", lnc., 10301 Dennis Dr., Des Moines, lowu 50322). 

Ha dcsanollado un extrusor autógeno para el tratamiento de frijol entero de soya con 
incn:mento de calor. 

El bmril y el tomillo son realizados en segmentos. Las secciones del bsnil tienen canales 
loogitudinslea y aros intemoa n:emplazables, los cuales conesponden a la ubicación de 
lllWdmaras de wpor. (22) 

Debido a 'P' la cantidad de ooergla disipada en las anlec&owas de vapor es significativa, 
mudK» do loo des¡¡altel ocumon en loa aros que unen a las antecamarus con el extrusor 
miamo, por lo que dicbol aros IOll reemplambles, roduciendo en costo de mantenimiento. 

Loo extrmons Insta-Pro oe eocuontran en dos modelos: 500 y 2000, con una oapacidaJ de 
27S-450 Kg/bry de 600-900 Kglhr reopeclivamente. 

Amboo extrusores operan a 540 rpm y tienen alimentadores volumelricos, sistemas de 
~ón de agua, una boquilla múltiple y ensamble para llllll cortadora. 

El extruscr !nota-Pro ha sido operado como perle del proceso de molienda comen:ial en los 
!!atado. Unidos, .en donde ha demostrado tener la capacidad de llevar a cabo operaciones 
eficienteo en procesos continuos en la elaboración de alimentos. 

Las mezclas de cereales y oloel!inosas o leguminosas con tm oontenido menor al 10% de 
l!J1IS8, requiere Wl8 adición de agua de S-1 So/o para el mo.lelo 500 y de J. 7% para modelo 
2000. (22) 
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4.4.7 Extrusore.• Manlev. (Manley, lnc., 1920 Wyandolte, SI., KansasCity, Mo. 64141). 

Al inicio de loo 60'•, Manley expandió su linea de procesamiento de botanas, la cual se 
centro en palomitaa de malz. 

A<:tualmente fabrican doo extruaotes btlsioos tipo Collet, cuyas caracterlsticas son la& 
siguientes: 

1) Tiene una wlocidad de producción de 90 Kglhr. 

2) Poseen cuatro lomillos con canaleo reclangulares que giran a 300 rpm y con un diámetro 
de \Ocm. 

3) Tienen un sistema de recircu\ación de agua füa para el banil y un ooolrol de lempelalura 
en la boquilla. 

4) Tienen una cortadora o cizalla con velocidad variable para elaborar productos a una 
longitud cleoeada. 

La Cla. Maoley puede administrar lodo el equipo necesario pam la producción de botanas o 
botanas cxtrudidas-exp¡mdidas incluyendo tmnsportadoreo, aecadotes, freidores, e1c. 

4.4.8 Extrusores Sprout-Waldron. (Metal Producta Div., Koopers Company fue., 
Muncy, PA 17754). (3)(22) 

Han elaborado extruaoRs-coooclores desde 1958. Su l\mcionsmiento ea el siguiente: una 
cantidad 1ignificativa de loo inQledienles alimentados ea cocida a la presión del horno o 
cooedor oolocado en la parte lllJPllri« del tomillo del extrusor. 

Pam manteos la pnl8ión omba de la almosférica, ae usa IDl aliroemador de velocidad 
variable que lleva un BCUo el cual se carga oon aire para manleotr el sellado. (3) 

La flecha del oooedor a peaión ti<oe paletaa para '""''"oer y ll1lnapodar el producto. La 
flecha gira entre 10 y 24 IJXIl y da un tiempo de residencia de aproximadammte 3 minutos. 

Puede 11er alladida una cantidad de vapor y/o agua a baja presión para dar un oocimiento y 
una humodad Ullifonoe al producto. 

El tomillo del extruaor .., liabrica OOll acero inoxidable tipo 304, OOll Alabes sencillos en la 
sección alimontadon aeguido de .i&bea dobles. Loe atabes de los tomillos son profuodoa 
conun"'8Wode 13ºenlabeliceyunarelación LID de 8:1. 

En ciertos tomillos se oolocan pernos en el canal del tomillo oercaoa a la descaga. para 
impartir mezclado y para darle mayor disipecion de eueq¡la. (22) 
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Los condiciones llpicas do extrusión son de 33% de hwnedad y aproximadamente de 0.7 atm 
de presión. El tomillo del ex1nlaor gira a una velocidad constante de 280 IPlD y está 
dirnctamente aroplado a una tmnsmisión ieductora de engranes en lineas con el motor. 

El barril es segmen1adu y oo tiene camisas, en la mayorla de los <4508 tampoco chaqudaa. 
Los segmentos se hacen de acero inoxidable fundido tipo 431 y tiene una dun:rr.a de 38-42º 
RockwollC. 

El producto oblenido cae direclamente a la succión de un sistema de transporte neumático, 
que sirve corno proenfriador y secador para el producto cuando aW. esta caliente. 

El extrusor-<X>CC>doc Sprout-Waldroo ae fabrica en dos tamalloa, una descripción de ellos ea 
la resumida en la tabla 17. 

El modelo SW-450 ha sido usado extenwncnte como el modelo para. planta piloto y puede 
awninisttane OOll uoa amplia Vllriedad de tornilloe y una tnwsmiaión para trabajor un grau 
nmgo de productoa y a coodiciones de opetlllli6n difereoleo. (3X21)(22) 

La ventaja solnaal.ientc de los exttmores, ea su habilidad para pn>c:<lC« los in¡¡redientes bajo 
presión durante aeil minutos. Este extrusor so uaa para elaborar: alimmtos para mascotas, 
c:erealeo listoa psm ccmene, almidOllea pregelatinizadoo, harina de aoya, bolanu, etc. 

Además de los ex!rulorel, la Cia. Sprout-Waldron admini!lra y diltribuyo componenles psm 
to. sistemas de extrusión: molinos, eofriadon>a, °"""'ladorea, transportad<JRl neumáticos, 
llOlllidorels, tiuportadcRa de guoano, etc. (31) 

'fabla 17. Deocripcióndelextnaor-oocedorSprout-Waldnn 

- y-.....,;..¡ -.......ino ~ -·- Coeo<idod~ 
(•) «•> (an) (HP) dmoidodmoclcndo) 

(Ketr) 

450 4.S 11.4 ..ioble 75 910-1360 

775 B.O 20.3 157 SO-ISO 910-2730 
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4.4.9 Exlrulores Weoaer. (Cia. Wenger, Sabetba, Knnsas 66534). (3)(22) 

Es IDl8 de las compal!las tecnológicamente mAs adelantada y es el mayor fabricante de 
extrusores-<X>C:edores del mundo, cuentan con IDl8 planta piloto muy completa en donde se 
puede experimentar eon productos a baae de gnmoa y harinas. 

Se iniciaron en 1946 con la coDBlrucción y venia de equipo pam melaz.as alimenticias pam 
animales. En 1960, los extrusores fueron reafuados para elaborar productos para consumo 
humano. 

Estos extrusores se caracterizan por lo siguiente: 

1) El barril y el tomillo son de fabricación modular, es deicr se puede alladir o eliminar 
secciones, logmndo varias longitudes y relaciooeo UD. 

Esta cualidad modular noa permite obtenec una serie de combinaciones del tiempo de 
residenciaytemperatumdelosproductce. v ... figura 13. 

2) Cada segmento del barril tiene una camisa a baVl!s de la cual se puede agregar calor con 
vapor o enfriar con agua lila, con eoto se logta IDl oootrol de temperatura en el punto 
00-00. 

En ciertos modelos, la ~ión directa de vapor al producto es teali7.8da a través de 
crificiOI 1ocaliwloo a los lados de las secciones del banil. 

3) El bBiril donde se desliza el producto, tiooen ;ma configuración especial con ranuras 
tnmvenaJes o loogituWnales o en espiral pam darle al producto una serie de cortea y 
6icción pma lognr el cocimiento. 

4) El tomillo~ tiene dil<nllleo ÍOlllWI a todo lo lu¡¡o ul por ejemplo, la sección 
alinailadon tiene ._ b&lice ...a1la de puo nmmaJ, las ooc:ci00"3 imsmediu llevan UDll 

doble b&lice con un puo mú ocnado de 12º aproxiuwlmwde. La 6ltima sección se hace 
cónica par aumentar la ccm¡nsión y el corte, aumeolar ul la tsnporatma rapidamente. 

5) El malaia1 utilizado en los CXÚU80R8 pam a1imenloo "" el acero inoxidable tipo 304 o 
316 lOI corteo del bmi1ytomilJOl100 lnlllldoa con acoro inaxidable ca1ieole o con Stellite. 

En la tabla 18 y 19 se ¡naeola el equipo disponible en la planta piloto de la compallla 
W-y W aplicaci~ de cada UDO de loo modelos eximntea. 

Poróltimo m la tabla 20 se .....-an las capacidades de los ex1rulclrea m forma resumida. 
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TABLA 19. TI:PO DE PRODUCTOS CLMJORADOS SEGUN EL llC>DELO 

DE EXTRUSOR Ul'XLIZADO D& LA CIA. WENGER.. 

M>DELO 

Prat. .. .ino. v .. gc.r.o.1 t.c.at.urizaao. 

Ce.re.al c.nriquc.cido c/prot.c.ina. 

Cc.:rc.alc.s RTE p/hojuc.1ar:n 

Productos de. harina 

i.ntc.gra1 de. soya. 

Harina de. car .. a11Ls 

gc.1atin.izados. 

,Al.Jaidan .. s para 1a indust.ria. 

Al.iac.nt.os para. gatos y parras. 

N.i.mc.nt.o paza. aa.i.aa1c.s 

de. laborat.ario. 

Al.iac.nt.o para. pc.cc.s. 

Al..iac.ntos bal.cuu::c.ados 

Botanas a bas& el& papa. 

Pa1va pare be.bielas protc.inado. 

Al.ia.1.nt.o parn i.nfnnt.cs. 

Ancl.ogi.a de. t:arnc. 

Bat.aaas f.rit.o.s. 

x-20 x-20 s x-1s5 n x.-175 x-200 

FUClft'C: :Xng. U1.ct.or Acost.a Mcit.1ock. 

Muico. 1.90.C. 



Tabla 20. caoncidades de los extrusores Wenser disponibles. 

Modelo n;..,, Tomillo MM>loo-ciliodro Polcl>cia - ~lK3/br) 
(cm) (Kw) ~ -pluúaJolto ......-

·-
X·20 83 3.7 22 71HIO 360 70.140 

X·25 13.3 3.7 45·56 11().410 136 16().320 

X·l55 18.4 6· 8 75-93 700 4500 700.1100 

X·l7S 20,9 6-10 112·150 800 5500 90().1400 

X·200 24.1 4·8 150.186 1140 9100 80().2700 
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4.4.10 Extrusor_~Jilliuahua l. (C!A TilCH, Chihuahua, Mcxico.) 
Este extrusor fue diseilado principalmente p!118 """"' y extrudir grano• de soya, malz, avena, 
arroz y combiruiciones de ellos. 

COllliiste en un banil con soleras de corte dentro del cual gira el tomillo que tiene !llabes muy 
cortos y de paso sencillo. (3X4){7)(8) (9) 

El control de la temperatura del producto so =liza ajustando la abertura entre llll cono 
situado en el extremo del tomillo que encaja en tma ta7Jl cónica. 
La transmisión p!118 mover el tomillo puede ser de engrane• o ele poleas. 

Actualmente el CIATECH, tiene disel!ados !res tamalloa de extrusores: ECH-4, ECH-6 Y 
ECH-8. La labia 21 muestra las caractertsticaa de cada \DIO de olios. 

El extrusor Chihuahua l se disclló principalmente para la fabricación de harinas, de ah! su 
sencilla COW1trucci6n. Sin embargo, se tiene en proyoc.to adicionarle ac.cesorios opcionales 
tales como: 

a) Cabezal para dados con formas diversas. 

b) Conecciones para la inyección de agua y vapor. 

e) Camisas de enfriamiento. 

d) Tmamision de wlocidad variable. 

o) Alimentación de producto variable. 

1) Cortador del producto. 

Tabla 21. Extrusores disponibles en C!A TECH. 

M..t<lo Diilndro d< buril ClpOCidod 
(m) (JCwl>r) 

ECH-4 4 200 

ECll-6 6 500 

ECH·B 8 1400 
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rpm pofmda 
(HP) 

t200 30 

900 75 

650 200 
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1. El proceso de exlnlsión es una altemaliva en la elaboración de producto• alimentarios, en 
la cual se puede iocrementar el contenido proletco del producto extrudido final. Dicho 
proceso consiste en cocer, fonnary lexluriz.ar las diferentes materias primas alimentadas. 

2. Debido a que la c:occión es casi instant/lnea provoca un da!!o mlnimo a los factores 
nutriciooales semibles al calor. 

3. El exúuaor es un equipo mediante el cual se logra transformar en forma eficiente, la 
eoagla eléctrica o mec:múca en energla tétmica, realizando asl una mezcla homogénea y 
de licil Jll8b0jo. 

4. Los extruaores están diseflados en font111 ._..,lada para una posible expansión, 
obtenié~ capacidades ele producción muy altas y productos finales con cuentas 
microbiológicas muy b6jas debido a que dicha segmentación pennite la limpieza delallllda 
de cada una de sus portes, logní.ndosc ss! Wl 'producto con unn larga vida de anaquel. 

S. Un extrusor ideal para el manejo de productos alimenticios deberá cumplir con las 
siguientes coodiciOlll08 de discllo y cowrtrucción: ser fabricado de materiales no cotrosivos ni 
ló><ioos, con wpedícieo lisas que no po-.n cavidades doode el producto "" puede 
acumular, degradane y/o cootaminaJse. Preferiblemente que lu parteo que tieoeo cootaclo 
con los alimeolos sean de aoero inoxidable. 

6. El proceeo de extrusión es empleado en la actualidad para elaborar una gran diwnidad 
de productoe enÍJe loo que se tieoen la producción de bolanas (snacka), cereales lialoo para 
..,._.., (RTE), b6ses pam bebidas y sopss, almidooea piegelatíní7.ados, alimentos para 
mascootas, guiado y peces, harinas enriquecidas protelcmneole, ele. 

7. Medisllle el prooeso de extrusión se pueden obl.- uoa amplia variedad de fonruin, 
lamallo8 y texluiall de loo productos cxtmdidos, utilizando díve""'9 materias primas con 
diferentes camcterlsticas tcoutcnido de huntedad, conren..ido de p,rasas, etc.), usando 
cxtnmores que van de los mas simples y sencillos (como extru8ores de laboratorio o 
cxtru"""'8 de plllla) hasta los n"8 cooiplejos (extrusoRa duales), en donde se logra \lll 
control total de esda una de las variables de operación (temperatura, pre&ióu, etc.) 
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8. Se anticipa un fuerte crecimiento a niwl mwidial en el consumo de productos extrudidos 
principahnenle de botanas, ya que son productos agradables organoléplicamenle (aabor, 
color y textura) al consmnidor; ademAs, se agrega otro aspecto importante: el bajo 
contenido en grasas en productos elaborados recientemente, lo que aumenta el 
pon:enlaje de consmnidores adultos. 

9. Actualmente en México, no se cuenta con la información suficiente del proceso de 
eKtrusión, por lo que se requieren investigaciooes profundas en éste aspecto, para lograr asl 
IU inlroducción en la industria alimentaria, conlribuyerulo a la obtención de productos 
nutritivos, de buena calidad y a bajo costo pam el consmnidor. 
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