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1. Introduccion.

En este trabajo se aborda la determinacion de los perfiles tedricos de presion y
velocidad en la zona de dosificacion y en la boquilla, para un extrusor monohusillo
Meelko y la caracterizacion proximal de una formulacion de alimento para peces.
El proceso de extrusion se refiere a cualquier operacion de transformacion, donde
un material fundido es forzado a atravesar una boquilla para generar productos con
una secciéon transversal constante y de longitud programable. Existen muchos
materiales que se procesan mediante la extrusion, tal es el caso de los plasticos,
metales, cerdmicos y alimentos. El material que pasa por el proceso de extrusion
se transforma, dando origen a cambios fisicoquimicos debido a la tensién mecanica
de los husillos y la temperatura del barril (Beltran, 2012, Emin, 2016).

El desarrollo de los extrusores data de 1797, cuando Joseph Bramah, en Inglaterra,
aplicé por primera vez el principio de la extrusién con una prensa de piston operada

manualmente, para extruir tuberias de plomo de una pieza, ilustrado en la Figura 1.

Q 0\
= 7\

.
-‘L,L, . ‘

Figura 1. Joseph Bramah con prensa de piston manual (MUIB, 2016)
En 1960, los extrusores simples se desarrollaron en Estados Unidos para la coccion
de semillas de soya y piensos en las granjas, teniendo como objetivo la inhibicion
por calor del factor anticrecimiento del inhibidor de tripsina. Para 1970, los
extrusores de doble husillo para alimentos se introdujeron, ampliando el alcance de
la elaboracion de productos alimentarios, adaptandose en la utilizacion de proyectos

de intervencion en nutricion en muchos paises subdesarrollados.




Existe una clasificacion basada en la configuracion de los husillos del extrusor: de

husillo simple y doble husillo, ilustrado en la Figura 2 (Bauser, 2006, Riaz, 2004).
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Figura 2. Extrusor de husillo simple y doble husillo (Moscicki, 2011)

El extrusor Meelko, considerado en este trabajo, es de husillo simple, el cual se

emplea para cocer, moldear, mezclar y texturizar productos alimentarios (Beltran,

2012).

De acuerdo a la clasificacion de extrusores monohusillo, basada en la amplitud del

cizallamiento, el extrusor Meelko es un extrusor de coccidon de alto cizallamiento,

disefiado para minimizar el tiempo que los materiales permanecen a la maxima

temperatura como aparatos de alta temperatura por un corto tiempo (HT/ST) (Emin,

2016).

Tomando en cuenta la operacion de un extrusor monohusillo, se clasifica en

extrusion en caliente o termoplastica y extrusion en frio:

La extrusion en caliente o termoplastica, se lleva a cabo a temperaturas
mayores a 100°C, por lo que se da una combinacién de calor y esfuerzos
mecanicos, las cuales propician en las materias primas con alto contenido
proteico y de almidon, la gelatinizacion y dextrinizacion de los granulos de
almidon, la desnaturalizacion de proteinas, la inactivacion de enzimas y la
destruccion de microorganismos (Conca, 2019).

La extrusion en frio se utiliza para mezclar y dar forma, se presenta una baja
presién, la cual genera una temperatura menor a 100°C en el interior del

cilindro.




De acuerdo a la clasificacion anterior, el extrusor Meelko opera en frio, debido a que
las fuerzas de cizalla generan el calor suficiente para inducir la fusion del material
dentro del extrusor (Fellows, 2017).
Los extrusores para alimentos se clasifican termodinamicamente, por la presion que
generan o por las caracteristicas de funcionalidad de las materias primas, los cuales
se ilustran en la Figura 3 (Ojokoh, 2015):
e Isotérmico, el cual mantiene la temperatura constante a lo largo del equipo.
e Autdgeno (adiabatico), desarrolla esencialmente todo el calor por friccion,
libera agua, gelatiniza y opera a niveles bajos de humedad (8-14%) (Riaz,
2004).
e Politrépico, el cual trabaja entre las condiciones de los isotérmicos y
autogenos, clasificandose de acuerdo a la presién que generan; el calor
generado proviene de la disipacion de la energia mecanica y fuentes

auxiliares.

Figura 3. Extrusor isotérmico, autégeno y politrépico (Engormix, 2017)

De acuerdo a esta clasificacion, el extrusor Meelko es considerado autégeno.

1.1 Partes del extrusor monohusillo
El extrusor Meelko es de husillo simple, ilustrado en la Figura 4, el cual dispone de
un sistema de alimentacién del material (tolva y garganta de alimentacion), un
sistema de fusion-plastificacion, un sistema de bombeo y presurizacion (husillo y
cilindro), que generara el efecto de mezclado, y un dispositivo para conformar el

material fundido (cabezal y boquilla).




Tolva

Resistencias eléctricas
5 Cabezal

Tornillo Boquilla

Figura 4. Representacion de extrusor monohusillo Meelko (Beltran, 2012)

Los componentes del extrusor son los siguientes:

1.1.1 Tolva
Contenedor que se utiliza para introducir el material en el extrusor. Debe estar bien
ensamblada a la garganta de alimentacion y a la boquilla de entrada. Existen 2 tipos
de tolvas, como se ilustra en la Figura 5, de seccion circular y de seccién
rectangular; la de seccién circular ejerce una compresion gradual sobre el material,
proporcionando un mejor flujo del mismo, mientras que la de seccion rectangular,
tendrd compresiones poco uniformes, lo que provoca que el material se estanque;
se disefian con un volumen suficiente para mantener el proceso de extrusion

durante 2 h.

Vista superior Vista superior

O

Vista lateral Vista lateral

Vista isométrica Vista isométrica

Figura 5. Tolva de seccion circular y de seccion rectangular (Beltréan, 2012)




1.1.2 Cilindro
El cilindro alberga al husillo en su interior, como se ilustra en la Figura 6, desde la
seccion de alimentacion hasta la seccion dosificadora. La superficie del cilindro debe
ser rugosa, para aumentar las fuerzas de cizalla en el material y lograr que éste

fluya a lo largo del mismo.

Tolva

Material sdlido Polimero fundido Placa rompedora
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Figura 6. Secciones del cilindro (Flores, 2020)

El cilindro tiene un sistema de transferencia de calor, por medio de resistencias
eléctricas circulares, denominadas calefactores, o mediante radiacion o encamisado
con fluidos refrigerantes; esto con el objetivo de conseguir un gradiente de
temperatura razonable desde la tolva hasta la boquilla.
Se debe tomar en cuenta que los sensores de control de temperatura se encuentran
en el cilindro, por lo que el material estara siempre a una temperatura mas elevada
a la que se indica en el control.

1.1.3 Garganta de alimentacién
La garganta de alimentacidn se encuentra en la seccién de alimentacion del cilindro,
situada debajo de la tolva; puede tener un sistema de refrigeracion para mantener
la temperatura lo suficientemente baja, para que las particulas del material no se
adhieran a las paredes internas del extrusor.
Esta conectada con la tolva a través de la boquilla de alimentacion, la cual tiene
regularmente una longitud de 1.5 veces el didmetro y una anchura de 0.7 veces del
cilindro, como se muestra en la Figura 7, ademas de tener desplazado el eje del

husillo para facilitar la caida del material de la tolva a la garganta de alimentacion.
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Figura 7. Vista superior y seccion AA de la garganta de alimentacion (Beltran,
2012)

114 Tornillo / Husillo
El husillo consiste de un cilindro largo, rodeado por un filete helicoidal, como se
ilustra en la Figura 8, donde los parametros mas importantes para su disefio son la
longitud (L), el diametro (D), el angulo del filete () y el ancho del canal (w). El husillo
es una de las partes mas importantes del extrusor, debido a que contribuye en el
transporte, calentamiento, fundido y mezclado, ademas de que a partir de éste, se
obtiene la estabilidad del proceso y la calidad del producto terminado.
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Figura 8. Husillo de extrusor monohusillo (Beltran, 2012)
El material se va presurizando a medida que avanza por el husillo, comenzando con
presion atmosférica en la tolva y aumentando hasta la salida de la boquilla. El husillo
del extrusor se divide en 3 partes principales, tomadas en cuenta a partir de la
evolucion de la presién a lo largo del mismo, como se ilustra en la Figura 9. La zona
de alimentacion es la mas cercana a la tolva, donde la profundidad del canal del
husillo es maxima; esta zona tiene como objetivo compactar el material en forma
sélida densa y transportarlo a la siguiente zona a una velocidad adecuada. En la
zona de transicion, la profundidad del canal disminuye gradualmente, conforme se
compacta el material sélido, el aire del material sale por la zona de alimentacion, y

se funde. La zona de dosificado se sitla en la parte mas cercana a la boquilla y




tiene una profundidad de canal muy pequefia y constante; en esta zona el material
fundido es homogeneizado y presurizado para forzarlo a atravesar la boquilla de
conformado. Normalmente, el extrusor puede operar de 10-500 rpm y proporcionar
caudales de hasta 2,000 kg/h, dependiendo el tamafio de la tolva; el extrusor Meelko
opera a 500 rpm, con un caudal de 30-40 kg/h (Beltran, 2012).

Alimentacion ! Transicion Dosificado
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Figura 9. Zonas del husillo y evolucion de la presién (Beltran, 2012)

El cambio de la profundidad y el grado de inclinacion del alave del husillo, permite
conseguir alta compresion, alta temperatura y varios grados de inflado, debido a
que el calor y la presion provocan que el material fluya durante el procesado,
denominado extrusion termoplastica (Riaz, 2004).

1.15 Cabezal y boquilla/dado
El cabezal se encuentra unido a la seccion de dosificado del cilindro, por medio de
una brida, sujetando a la boquilla o dado, como se muestra en la Figura 4. El perfil

interno del cabezal debe facilitar el flujo del material hacia la boquilla.

La funcion de la boquilla es de moldear el polimero fundido y en el disefio de la
misma se debe tener en cuenta el material a utilizar, considerar radios amplios en

las esquinas y evitar canales estrechos y profundos.

1.2 Funciones del extrusor monohusillo
Las funciones del extrusor monohusillo son: el transporte de solidos, fusion,

transporte del fundido y conformado.




1.2.1 Transporte de solidos (zona de alimentacion)
El material solido que alimenta al extrusor se transporta en las regiones de la tolva

de alimentacion y en el cilindro.
Transporte de solidos en la tolva de alimentacion

El transporte de sdlidos en la tolva es un flujo por gravedad hacia la parte inferior,
donde influyen el disefio de la misma y las caracteristicas del material.

En una tolva de seccion circular, en condiciones normales, sucede un flujo en masa,
como se ilustra en la Figura 10, donde no hay regiones estancadas debido a la
compresion gradual del material, y en una tolva de seccidn rectangular ocurre un
flujo de embudo, donde el material cercano a la pared se va quedando estancado,
dando origen a la formacion de un puente o arco.

Material estancado

= N

\

Formacion

Flujo en masa  Flujo de embudo
de puente

Figura 10. Flujo del material en la tolva de alimentacion (Beltran, 2012)

Para tener un flujo de tolva adecuado, se debe tomar en cuenta el coeficiente de
friccion interno del material (friccion entre particulas) y el coeficiente de friccion
externo (friccion entre el material y la superficie interna del cilindro), los cuales se
esperan sean bajos en la extrusion.

Ademas de las dimensiones de la tolva, la densidad aparente del material afecta el
flujo, siendo la densidad del material incluyendo el aire entre sus particulas; para la
extrusion, los materiales mas faciles de manipular presentan una densidad aparente
del 60 %. También la compresibilidad del material afecta el flujo de la tolva (aumento
en la densidad aparente al presionarlo), buscandose materias primas con factores
de compresibilidad bajos, para evitar un gran aumento en la densidad aparente con

la presion generada en el extrusor.




Transporte de solidos en el cilindro
Al caer el material en la garganta de alimentacion, el mecanismo de transporte es

inducido por arrastre, teniendo lugar en la zona de alimentacién del husillo.

Existen dos fuerzas de friccion: una en la superficie del cilindro, que genera el
movimiento de la masa soélida hacia la salida del extrusor, y otra en la superficie del
husillo, siendo la fuerza retardante. Con una fuerza de friccion en la superficie del
cilindro igual a cero y una fuerza de friccién en la superficie del husillo alta, la masa

sélida rotaria con el husillo sin moverse hacia adelante.

Se puede mejorar el transporte de solidos aumentando el coeficiente de friccion del
material con el cilindro, al disminuir la temperatura del mismo o de la garganta de

alimentacion, asi como el uso cilindros estriados.

1.2.2 Fusion (zona de transicion)
En la zona de transicion del cilindro, se forma una pelicula fina de polimero fundido,
hasta que el espesor se iguala con la holgura (&), generando un gradiente de
velocidad entre la capa sélida y la superficie del cilindro; esto se provoca
principalmente por la disipacion viscosa, favorecida al aumentar la velocidad del
husillo, y en menor medida, por la conduccién de calor en la superficie del cilindro.

Al aumentar la velocidad del husillo, el flujo de calor por disipacién viscosa aumenta,
disminuyendo el tiempo de residencia del material en el extrusor. Al aumentar la
temperatura del cilindro, aumentara el flujo de calor por conduccion y la velocidad
de fusidén, disminuyendo la viscosidad del material y aumentando la generacién de

calor por disipacion viscosa.

Ademas de las condiciones de operacion, la configuracion del husillo afecta la
velocidad y la longitud de la fusion, tal es el caso del angulo del filete, ya que al
aumentar el angulo del filete, disminuye la longitud de fusion, presentando angulos
ideales de 20° a 30° (a 90° se da la eficiencia maxima, pero el material no
avanzaria); también se ve afectado por el numero de filetes en el husillo, ya que

cuando el filete es multiple, la capa del fundido es més delgada; por otra parte, la




holgura entre el filete del husillo y el canal debe ser lo menor posible para favorecer

la fusion del material.

El polimero fundido comenzara a reunirse en un pozo, situado delante del filete que
avanza en la parte posterior del canal, ilustrado en la Figura 11, y conforme se

acumule polimero fundido en el pozo, ira disminuyendo el ancho de la capa sélida.
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Figura 11. Pozo de polimero fundido en la zona de transicion (Beltran, 2012)

1.2.3 Transporte del fundido (zona de dosificado)
En esta zona, la profundidad del canal del husillo es uniforme, y el movimiento del

fundido se produce por el giro del husillo y su configuracién helicoidal.
El movimiento del material viscoso en el husillo, se resume en tres tipos de flujo:

Flujo de arrastre o friccién (Qpb)
El flujo es debido a la friccién del material con el husillo y con las paredes del cilindro,
siendo el principal responsable del movimiento del material desde la tolva de

alimentacion hasta la boquilla, originando un flujo lineal, ilustrado en la Figura 12.

Direccion de
avance

Figura 12. Perfil de velocidad originado por el flujo de arrastre (Beltran, 2012)




Flujo de presion o retroceso (Qrp)

Es opuesto al flujo de arrastre y se produce debido a la diferencia de presion entre
la tolva y el cabezal, producida por la restriccion que impone la boquilla. La presién
es mayor en el lado de la boquilla; este gradiente produce que el material fluya en
retroceso, obteniendo un perfil de velocidad parabdlico, ilustrado en la Figura 13.

—
Direccion de
avance

B

Figura 13. Perfil de velocidad originado por el flujo de presion (Beltran, 2012)

Flujo de pérdida o de fugas

Tiene lugar entre el cilindro y el filete del husillo, es opuesto al flujo de arrastre y es

originado por el gradiente de presioén a lo largo del husillo.

El flujo total en el husillo, se representa como: Qrotar = @p + Qp + Qperdidaa, FeSUltado
del flujo de avance y del flujo de presion, debido a que el flujo de pérdida es

despreciable; obteniendo el perfil de velocidad al sumarse, ilustrado en la Figura 14.
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Figura 14. Perfil de velocidad del flujo total (Beltran, 2012)

1.24 Conformado (cabezal)
El material toma el tamafo y la forma de la boquilla conforme sale por medio de
ésta, importando que el flujo del material sea constante. El factor principal que
provoca los cambios en el material es la relajacion, ya que el material al haberse

sometido a grandes deformaciones y tensiones dentro del extrusor, y tomando en




cuenta su naturaleza viscoelastica, al enfriarse radpidamente se relaja, o que puede

provocar hinchamiento del mismo.

1.3Materias primas de la formulacion de alimento para peces
A partir de la formulacion de alimento para peces proporcionada por el proveedor
Meelko, se tomaron en cuenta las materias primas a 1/25 de Ton para su

adquisicién, como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Formulacién de alimento para peces

Ingrediente Masa por Ton (kg) Masa por — Ton (kg) *
25
Harina de maiz 270 10.8
Harina de pescado 160 6.4
Harina de trigo 110 4.4
Harina de malta 100 4.0
Torta de soya 100 4.0
Salvado de trigo 100 4.0
Harina de cebada 60 2.4
Aceite de palma 30 1.2
Harina de alfalfa 30 1.2
Fosfato monocalcico 20 0.8
Vitaminas 10 0.4
Minerales 10 0.4
1.3.1 Cereales

Las materias primas de la formulacion de alimento para peces que pertenecen al
grupo de los cereales son: la harina de maiz, la harina de trigo, la harina de malta,
el salvado de trigo y la harina de cebada. Los cereales estdn compuestos de
carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas y sales minerales, son clasificados como
alimentos amilaceos, conteniendo mas de 60 % de almidon (Serna, 2013).

El almidon se compone de dos tipos de cadenas de glucosa, la amilosa (25 %
aproximadamente), la cual es una cadena lineal de glucosa unidas mediante
enlaces a(1->4), y la amilopectina (75 % aproximadamente), siendo ésta una
cadena ramificada de glucosa unidas mediante enlaces a(1->4) y a(1->6), como se

muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Estructura quimica del almidén (Birt, 2013)

Los cereales maduros contienen aproximadamente 2 % de monosacéridos,
disacaridos y oligosacéaridos; estos azucares se encuentran en el germen
principalmente, siendo los principales azlucares solubles la maltosa, glucosa,
maltotriosa y dextrinas lineales y ramificadas (Plaza, 2013).
Los segundos componentes quimicos de importancia en los cereales son las
fracciones de proteina distribuidas en diferentes partes del grano; en el endospermo
del trigo y cebada, se encuentra el gluten conformado por gliadina y glutenina, en el
germen estan las albuminas y globulinas. En otros granos, como el maiz, la mayor
cantidad de proteina se encuentra en el germen (42.5 %) y la menor cantidad se
encuentra en el pericarpio (3 %) (Gil, 2010).
Las proteinas se pueden clasificar con base en su solubilidad y funcionalidad,
desarrollado por Osborne (1924), la cual consiste en una serie de extracciones
consecutivas, clasificandose en (Wrigley, 2015):

» Albuminas: extraibles en agua, son proteinas no del gluten (monomeéricas) y

su papel biolégico es ser proteinas estructurales y metabdlicas.
» Globulinas: extraibles en solucién de sal diluida, son proteinas no del gluten

y su papel bioldgico es ser proteinas estructurales y metabdlicas.




» Gliadinas: extraibles en solucién de alcohol, son proteinas del gluten y su
papel biolégico es ser proteinas de almacenamiento; aportan viscosidad y
extensibilidad.

» Gluteninas: extraibles en &cido acético diluido, son proteinas del gluten y su
papel biolégico es ser proteinas de almacenamiento; aportan elasticidad a la

masa y tenacidad.

Las proteinas tienen alta tasa de digestibilidad, en los cereales se comprende del
99.7 %, especificamente para el trigo y el maiz del 95 %, sin embargo, en general,
son deficientes del aminoacido limitante lisina, seguido de triptéfano. Los cereales
también son conocidos por ser ricos en acido aspartico y acido glutamico, asi como
por la presencia de asparagina, glutamina, prolina y leucina (Wrigley, 2015).

Los cereales contienen pequefias cantidades de lipidos en el germen, se dividen en
polares y no polares; los no polares son los triglicéridos y constituyen mas del 95 %
de la fraccion lipidica, los polares son los fosfolipidos y glucolipidos. El contenido de
lipidos en los cereales es importante para los procesos de alimentos, en la vida de
anaquel y para mejorar las caracteristicas sensoriales de los productos elaborados
(Kaczmarek, 2015).

Los cereales contienen minerales en la estructura del pericarpio, germen, capa de
aleurona y gluma, tales como: calcio (bajo contenido), fésforo (encontrado en todos
los cereales, asociado con el acido fitico, el cual se encuentra en la capa de
aleurona), potasio, sodio, magnesio, hierro, cobalto, cobre, manganeso y zinc, los
cuales pueden perderse en el proceso de molienda, principalmente del pericarpio;
también contienen vitaminas en la capa de aleurona y germen, tales como: tiamina
(B1), riboflavina (B2), niacina (B3, 80 % en trigo), piridoxina (B6), acido pantoténico
(B5), biotina (B7), tocoferoles, tocotrienoles, acido folico y acido fitico (Ahmed, 2014,
Martinez, 2002).

El contenido de la fibra cruda varia de acuerdo al tipo de cereal. Las glumas, el
pericarpio y las paredes celulares son ricos en fibra, en la cebada varia de 5.3 a 5.9
% (Gil, 2010).

Como se indica en la Figura 16, los granos de cereales se subdividen en tres partes:

pericarpio (7-10 %), endospermo (82-85 %) y germen (3-10 %), tomando en cuenta




que la proporcion varia conforme al tipo de cereal. Algunos cereales, como la
cebada, retienen glumas después de la cosecha, denominados granos cubiertos, el
resto de los cereales pierden glumas (lema y palea) durante las operaciones de

recoleccion y cosecha, denominados granos desnudos (Wrigley, 2015).

Epicarpio
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(capa externa)

Endocarpio Endospermo
s Germen
Cuticula Capa de

(envuelve semilla) aleurona

Figura 16. Morfologia de los cereales (Wrigley, 2015)

Maiz (harina de maiz)

El maiz (Zea mays L. ssp mays) tiene 7000 afios de antigliedad, evidencias
encontradas en el Valle de Tehuacan, México, ha sido alimento, moneda y religién
para el pueblo de México. Zea mays, significa “grano que proporciona la vida”, es la
planta mas domesticada y evolucionada del reino vegetal. El maiz, por su genética,
compatibilidad sexual y entrecruzamiento, origind hibridos fértiles, los cuales tienen
el mas alto potencial para la produccion de carbohidratos por unidad de superficie
por dia (Ledn, 2007).

El fruto de la planta se denomina mazorca, llena de granos aplanados y grandes,
colocados en ejes paralelos alrededor de su eje vertical, llamado olote. Los granos
de maiz, como se muestra en la Figura 17, son cariépsides desnudas, cuyas partes
fundamentales son el pericarpio (5-6 %), el endospermo (80-82 %) y el germen (8-
12 %), ademas de estar compuesto de 70-75 % de almidon, 8-10 % de proteina, 4-
5 % de lipidos, 1-3 % de azlcar y 1-4 % de cenizas. Los componentes de la harina
de maiz son: almidén (7.0 %), agua (11.0 %), proteina (8.0 %), grasa (1.6 %), fibra
(4.6 %) y ceniza (0.7 %). La mayor cantidad de proteina se encuentra en el germen
(42.5 %) y la menor cantidad se encuentra en el pericarpio (3 %) (Bonavia, 2013,
Conca, 2019, FAOSTAT, 2010).
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Figura 17. Grano de maiz (Bonavia, 2013)

Existen diferentes tipos de maiz, los cuales se enuncian en la Tabla 2. El maiz

empleado para la elaboracién de la harina de maiz adquirida, es el maiz blanco

(Ramos, 2013).

Tabla 2. Tipos de maiz

Tipo Caracteristicas Uso
Tipo de maiz méas producido a nivel . L .
. Alimentaciéon animal
. mundial
Amatrillo . . - -
Alto contenido de carotenoides en el | Industria refinadora de
endospermo almidon

Bajo contenido de carotenoides en el

Blanco
endospermo

Industria  alimentaria
productora de harinas,
botanas y pan

Endospermo blanco y suave, con alta

Azul y morado | . .
pigmentacion en la aleurona

Botanas y platillos
tipicos

Hendidura en corona de la cariopside,

Dentado .
endospermo amarillo y suave

Alimentacion animal

El proceso de elaboracién de la harina de maiz blanco, empleada para la

formulacién, se realiza mediante molienda hiumeda, como se muestra en el

Diagrama 1, el objetivo es la separacion de los componentes quimicos del maiz:

almidon, proteina, aceite y fibra (Conca, 2019).




Diagrama 1. Proceso de molienda hiumeda de maiz blanco
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Trigo (harinay salvado de trigo)

El trigo acontece de hace 6,700 afos, en Jarmo, Irak. El trigo, Triticum spp., cuyo

significado es quebrado, triturado o trillado, hace referencia al proceso que se sigue

para separarlo de la cascarilla. Fue introducido a México por los espafioles en 1520.

Una ventaja de los trigos antiguos es que retienen su cascarilla, protegiendo al

grano maduro del ataque de los insectos y se elimina antes del procesamiento del

grano. En los granos actuales, esta cascarilla se trilla facilmente durante la cosecha

(Juarez, 2014, Serna,

2013).

Como se muestra en la Figura 18, un grano de trigo contiene 70 % de carbohidratos,

2 % de lipidos, 2 % de minerales, 10 % de humedad y 16 % de proteinas, el




pericarpio representa el 8 %, la aleurona el 7 % y el endospermo el 82.5 %. Los

componentes de la harina de trigo son: almidén (70-75 %), agua (14 %) y proteinas

(10-12 %), ademas de polisacéaridos (2-3 %), particularmente arabinoxilanos, y

lipidos (2 %). Los componentes del salvado de trigo son: carbohidratos (64.5 %),
agua (9.8 %), fibra (42.8%), proteinas (15.6 %) y lipidos (4.3 %).

1. - Pared de celulosa
2. - Almidén (granulos blancos)
3.- GLUTEN

Figura 18. Estructura y composicién del trigo (Parada, 2010)

Existen diferentes tipos de trigo, los cuales se enuncian en la Tabla 3. El trigo

empleado para la elaboracién de la harina y salvado de trigo adquiridos, es el trigo

harinero (Hernandez, 2011).

Tabla 3. Tipos de trigo

Tipo Caracteristicas Uso

Duro o Tipo de grano muy duro, gluten fuerte y
cristalino muy tenaz (no extensible) Elaboracion de pastas
(Triticum Endospermo con alto contenido de | alimenticias
durum L.) carotenoides (pigmento amarillo)
Harinero Elaboracion de pan,
(Triticum Gluten fuerte, muy elastico y extensible | tortillas, galletas vy

aestivum L.) reposteria

Entre las diferentes clases de trigo, el contenido de proteina es variable de acuerdo

con la clase (suave o duro), los trigos suaves contienen bajo contenido de proteina




(8.0 - 12.0 %), por el contrario, el trigo duro contiene mas proteina (10.5 - 14 %).
(Hettiarachchy, 2012).

Entre los cereales, solo la harina de trigo tiene la capacidad de formar una masa
resistente, viscoelastica y cohesiva, capaz de retener gas y producir productos
horneados ligeros y aireados, debido a las proteinas presentes; en el endospermo
del trigo, el gluten esta conformado por gliadina y glutenina, en el germen estan las
albuminas y globulinas.

El gluten del trigo, como se presenta en la Figura 19, es una proteina, cuyo uso se
masificd debido a su capacidad de retener aire en la matriz proteica, facilitando la
adherencia. Las proteinas pertenecientes al gluten (80-85 %) tienen un desempefo
muy importante en la elaboracién del pan. Las proteinas pertenecientes al gluten
son: gliadinas (50%) (a-, B-, y-, w-), las cuales se dividen en glutamina y prolina; y
las gluteninas (50%), las cuales se dividen en HMW (alto peso molecular) y LMW

(bajo peso molecular) (Wrigley, 1996).

Glutenina

Gliadina

Gluten {gliadina + glutenina)

Figura 19. Gluten (Parada, 2010)

En el trigo, cuando la gliadina es hidratada y sometida a una accién mecanica,
presenta propiedades de elasticidad y distension, utilizadas para la elaboracion de
pan y galletas. Las gluteninas son las principales proteinas estructurales del
endospermo, situadas en la matriz proteica y asociadas a las prolaminas (Quilca,
2018).




El proceso de elaboracién de la harina y del salvado de trigo se realiza mediante la
molienda y se ilustra en el Diagrama 2, consistiendo de dos etapas: ruptura y
reduccion. La molienda se realiza gradualmente, obteniéndose en cada etapa una
parte de harina y otra de particulas de mayor tamafio y, entre fases de molienda, el

producto molido es cribado y la harina es purificada (Carreira, 2019).

Diagrama 2. Proceso de elaboracién de harina y salvado de trigo
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Cebada (harina de cebada y harina de malta)

La cebada (Hordeum vulgare L.) fue una de las primeras especies en ser cultivadas
por el ser humano en el inicio de la agricultura, se dio en dos centros de origen,
situados en el sudeste de Asia y Africa septentrional. En excavaciones
arqueoldgicas realizadas en el valle del Nilo, se descubrieron restos de cebada, en

torno a los 15.000 afios de antigiedad (Rimache, 2008).




La utilizacion de dietas a base de cebada con bajo contenido en fitatos, mejora la
digestibilidad del fosforo (P) y, en consecuencia, la reduccion de la excrecion de
este elemento, este tipo de cebada esta orientada especialmente para el mercado
de peces comerciales, como truchas (Htoo, 2007).

Como se muestra en la Figura 20, un grano de cebada contiene 14 % de cascarilla,
5.5 - 6.5 % de cubierta de semilla, 11 - 13 % de capas aleuronicas, 2.5 - 4.0 % de
embridon y 65 - 68 % de endospermo amilaceo. Los componentes de la harina de
cebada son: carbohidratos (74.5 %), agua (12 %), fibra (10.1 %) y proteinas (10.5
%).

Capa de aleurona

Endosperma amilaceo

Capas del pericarpio
Afrecho
Testa

| Embrién
Meristema (germen)

Mesocotilo
(tallo embrionario)

Radicula
Coleorriza 4

Figura 20. Estructura y composicion de la cebada (Serna, 2013)

Un grano de cebada contiene de 12 - 13 % humedad, 65 - 72 % carbohidratos, 10 -
11 % proteinas, 1.5 - 2.5 % grasas, 2.5 - 4.5 % fibras y 2 - 3 % de cenizas, el
contenido de proteinas se ilustra en la Tabla 4, de acuerdo a sus propiedades de

solubilidad establecidas por Osborne (Callejo, 2002).

Tabla 4. Contenido de proteinas presentes en la cebada

Proteina Porcentaje % Solubilidad
Albumina (Leucosina) 3.0-4.0 Agua
Globulina (Edestina) 10.0-20.0 Soluciones salinas diluidas
Prolamina (Hordeina) 33.5-45.0 Soluciones alcohdlicas
Gluteninas 35.0-45.0 Soluciones diluidas de acidos y
alcalis




Existen diferentes tipos de cebada, los cuales se ilustran en la Tabla 5. La cebada
empleada para la elaboracion de la harina de cebada y harina de malta adquiridos,

es la cebada de 6 carreras (Hordeum hexastichum) (Serna, 2013).

Tabla 5. Tipos de cebada (Hordeum vulgare)

Tipo Nombre cientifico Uso
Cebada de 2 carreras Hordeum distichum Cebada cervecera
Cebada de 6 carreras Hordeum hexastichum Forraje para alimentacion
animal

El proceso de elaboracion de la harina de cebada se realiza mediante molienda del
grano de cebada, como se muestra en el Diagrama 3, la cual posee poca cantidad
de gluten, usada para espesar salsas y en la elaboraciéon de papillas para infantes,
ademas de la elaboracion de pan (NOM-247-SSA1-2008).

Diagrama 3. Proceso de elaboracion de harina de cebada
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El proceso de elaboracion de la harina de malta se realiza mediante molienda,
obteniendo salvado, germen y sémola, esta ultima al tamizarse produce harina de
malta, como se muestra en el Diagrama 4.

Diagrama 4. Proceso de elaboracion de harina de malta
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1.3.2 Leguminosas
Las materias primas de la formulacion de alimento para peces que pertenecen al
grupo de las leguminosas son: la torta de soya y la harina de alfalfa. Las
leguminosas se caracterizan por su fruto, donde se alojan las semillas, las cuales al
secarse se denominan legumbres, principalmente de la subfamilia Papilonaceas.
Algunas leguminosas se consumen en verde, como las leguminosas de verdeo,
aprovechando el grano tierno (haba) y la vaina (frijoles). En Africa, Asia y América

Latina, las semillas se dejan en la planta para que maduren por completo, para




después cosecharlas y secarlas; en Europa y América del Norte se recolectan mas
temprano y se consumen parcialmente verdes. Existen entre 16,000 y 19,000
especies de leguminosas, las cuales se dividen en 750 géneros (Latham, 2002,
Olmedilla, 2010).

Las leguminosas son un cultivo importante para la agricultura, ya que tienen
adaptacion a suelos y climas poco favorables, ademas de que tienen la capacidad
de establecer una simbiosis con diversas bacterias del género Rhizobium, las cuales
son un grupo de bacterias Gram (-) del suelo, que se caracteriza por inducir el
desarrollo de 6rganos fijadores de nitrégeno, llamados nédulos, en las raices de las
leguminosas, como se muestra en la Figura 21. Dicha asociacion entre leguminosas
y Rhizobium, aporta anualmente una cuarta parte del nitrégeno fijado en la bidsfera.
En las raices de la planta, la bacteria induce la formacion de un nédulo, dentro del
cual ésta se establece y es capaz de convertir el N2 atmosférico en amonio (NH4"),
constituyendo la fuente de nitrégeno para el crecimiento de la planta (Guasch, 2011,
Lara, 2015, SADER, 2016).

Figura 21. Planta de frijol en simbiosis fijadora de nitrogeno con Rhizobium (Lara,
2015)
e Legumbres
Las legumbres, semillas secas de las leguminosas, se utilizan para la alimentacion
animal y humana, son una fuente proteica y de fibra dietética y tienen bajo contenido
lipidico. Las fracciones de proteinas mas importantes, tomando en cuenta la

clasificacion de Osborne, son las albuminas, las cuales incluyen moléculas que




poseen propiedades funcionales y enzimas que metabolizan las sustancias
almacenadas en la semilla, como las glicosidasas y las proteasas, que tienen el
papel de la degradacion proteinica durante la germinacion; y las globulinas, las
cuales participan en la proteccion de la planta, al igual que los inhibidores de tripsina
y las lectinas (Gueguen, 1994).

Las legumbres tienen un contenido importante de almidones (35 - 45 % del peso
seco) y fibra dietética (14 — 33 %); el contenido proteico es de 10 a 15%, cuyo
aminoacido limitante es la metionina, realizando una complementacién proteinica
con los cereales, cuyo aminoacido limitante es la lisina. Las legumbres poseen bajo
contenido lipidico, constituyendo un grupo heterogéneo, que incluyen acidos grasos
libres, diglicéridos, triglicéridos, fosfolipidos, esteroles, glucolipidos y lipoproteinas
(Kan, 2017).

El almiddn, la fibra y los oligosacéaridos constituyen los componentes principales de
carbohidratos presentes en las legumbres, siendo el almidon el polisacarido
mayoritario, a excepcion de la soya. El almidén esta constituido por amilosa y
amilopectina y, a diferencia de los cereales, las legumbres poseen predominio en la
fraccion de amilosa (30 — 40 %), responsable de su baja digestibilidad, debido a que
tras la coccion actia como almidon resistente.

Las legumbres se consideran una fuente de vitaminas hidrosolubles, ademas de
constituir una fuente de minerales, particularmente zinc, hierro y calcio, pero se debe
tomar en cuenta que son nutrientes de baja disponibilidad, debido a que se
encuentran formando complejos con el acido fitico, el cual es el principal inhibidor
de la absorcién de estos minerales, ademas del acido tanico, compuesto fendlico
gue también posee capacidad quelante (Delgado, 2016).

Soya (torta de soya)

La soya es una legumbre de ciclo anual, de tallo erguido, que alcanza entre 0.5y
1.5 m de altura. Su nombre cientifico es Glycine max y es pertenece a la subfamilia
de las Papilionaceas, dentro de la familia de las leguminosas, Fabaceae. La soya
es originaria del norte y centro de China; hacia el afio 3000 a.C., los chinos la
consideraban una de las cinco semillas sagradas junto con el arroz, el trigo, la

cebada y el mijo. En la India, se promociond su consumo a partir de 1735y, en el




continente europeo, a partir de 1740, se plantaron las primeras semillas,
provenientes de China, en la region de Francia (Ridner, 2006).

En la estructura del grano de soya, como se muestra en la Figura 22, el cotiledén
representa el 90 % del peso de la semilla; presenta cuerpos proteicos, también
conocidos como granos de aleurdén, y cuerpos lipidicos o esferosomas, que
constituyen cuerpos de almacenamiento de proteinas y aceite, respectivamente. La
cascara, que representa aproximadamente el 8% del peso de la semilla, mantiene
unidos los dos cotiledones y proporciona una capa protectora eficaz (Zeki,1992).
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Figura 22. Morfologia de un grano de soya (Campomanes, 2008)

Cotledones

Las semillas de soya contienen de 15 - 35 % de carbohidratos, 35 - 40 % de
proteinas y de 2 - 3 % de lipidos; también contienen esteroles (estigmasterol y
sitosterol), sopondsidos, carotenoides, vitaminas (principalmente grupo B),
enzimas, acido fitico e isoflavonas (Rosas, 2006).

Un grano entero de soya contiene 40.0 % de proteinas, 21.0 % de lipidos, 34.0 %
de carbohidratos y 5.0 % de minerales, la cubierta de la semilla contiene 9.0 % de
proteina, 1.0 % de lipidos, 86.0 % de carbohidratos y 4.0 % de minerales y el
cotiledén contiene 43.0 % de proteina, 23.0 % de lipidos, 29.0 % de carbohidratos
y 5.0 % de minerales. La torta de soya contiene 12.0 % de humedad, 46.0 % de
proteinas, 3.3 % de fibra, 1.6 % de lipidos y 6.0 % de minerales (AGROCOLANTA,
2021, Medic, 2014).

Esta planta herbdcea posee vainas cortas, que contienen en su interior entre uno y
cuatro granos oleaginosos, con distintas variaciones de color: amarillo (alto

contenido proteico), negro (alto contenido de fibra), verde (alto contenido proteico)




o rojo (alto contenido de carbohidratos de absorcion lenta), como se muestra en la
Figura 23 (Rosas, 2006).

Figura 23. Variaciones de color en la soya (Rosas, 2006)

El proceso de elaboracion de la torta de soya se realiza mediante la molienda
mecanica de la soya amarilla, como se muestra en el Diagrama 5, donde el objetivo
principal es la extraccion del aceite de soya y su subproducto es la torta de soya, lo
gue lo hace idéneo para la alimentacion animal, debido a su alto contenido proteico
(Achaya, 1997).

Diagrama 5. Proceso de elaboracion de torta de soya
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Alfalfa (harina de alfalfa)

La alfalfa, Medicago sativa L., Figura 24, es el recurso forrajero mas utilizado en la
alimentacion del ganado en el mundo, debido a su facilidad de adaptacion a diversos
ambientes y a su calidad nutricional, especialmente por proteina y fibra digerible;

tiene una gran produccion de biomasa, que permite almacenar grandes cantidades




de forraje y tiene la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico simbi6ticamente, hasta
800 kg/ha/afio (Florez, 2015).

Figura 24. Morfologia de M. sativa en floracion (Fresquet, 2015)

Una semilla de alfalfa contiene 36.0 % de proteinas, 4.7 % de carbohidratos, de los
cuales 1.9 % pertenece a los azucares, 14.0 % de grasas, de las cuales 1.9 %
pertenece a las grasas saturadas y 35.0 % de fibra dietética. En contraste, la harina
de alfalfa contiene 13.5 % min. de proteinas, 10.5 % max. de humedad, 26.0 % min.
de fibra cruda, 1.5 % max. de lipidos y 26.0 % max. de minerales (Agromat, 2014,
EcoAndes, 2020).

La alfalfa se divide en tres grandes grupos:

1) Africana, la cual es poco tolerante al frio, es adecuada para zonas de inviernos
suaves y presenta produccion sostenida a lo largo del afo.

2) Intermedia, adaptada a climas secos e inviernos mas frios, proveniente de
ecotipos como Aragon, Tierra de Campos y Ampurdan.

3) Flamenca: muy tolerante al frio y con produccion concentrada en primavera e
inicio de verano (Cérdova, 2015).

El proceso de elaboracion de la harina de alfalfa, como se muestra en el Diagrama
6, se realiza mediante la molienda mecéanica de las hojas de alfalfa deshidratadas,
para la obtencion de la harina de alfalfa (Grado A), adicionalmente, los tallos se
pueden moler para obtener harina de tallos (Grado C), o harina integral (Grado B),
mezclando harina de tallos y harina de alfalfa (Mansilla, 2014, NMX-Y-305-SCFI-
1997).




Diagrama 6. Proceso de elaboracion de la harina de alfalfa
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1.3.3 Alimentos de la pesca
La materia prima de la formulacién de alimento para peces que pertenece al grupo

de los alimentos de la pesca es la harina de pescado.

El pescado, segun el Codex Alimentarius, es cualquiera de los vertebrados e
invertebrados acuaticos de sangre fria, llamados ectotérmicos; la pesca, segun la
FAO, es la obtencion de especies acuaticas de peces, moluscos y crustaceos; y la
acuicultura, segun la FAO, es la cria de organismos acuaticos, comprendidos peces,
moluscos, crustaceos y plantas; la intervencion humana se realiza para incrementar
la produccién (FAO, 2003, FAO, 2012).

La mayor parte de la acuicultura se lleva a cabo en el mundo en desarrollo, para la
produccion de especies de peces de agua dulce de poco consumo en la cadena
alimentaria, como la tilapia o la carpa. En México se cultivan 61 especies, de las

cuales 40 son nativas y 21 de origen exotico (FAO, 2005).




Los peces son animales acuaticos que disponen de branquias, las cuales les
permite utilizar el oxigeno disponible en el agua para su respiracion, como se ilustra

en la Figura 25.
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Figura 25. Anatomia de un pez (Gutiérrez, 2017)

A los segmentos de musculos situados entre dos tejidos conectivos se le denominan
miotomata y son la parte funcional del musculo, ademas de estar compuestos por
musculos estriados. Las células musculares constan del sarcoplasma, que contiene
el nucleo, mitocondrias y las miofibrillas, unidades funcionales de los musculos,
cada una envuelta por un tejido conectivo, llamado sarcolema. Las miofibrillas
contienen proteinas contractiles, denominadas actina y miosina (FAO, 2014).
Harina de pescado
La harina de pescado y el aceite de pescado son productos provenientes de la
pesca pelagica, definiéndose como la pesca de especies pelagicas, como atun,
dorado, tiburén, marlin, pez velay pez espada, por medio de un palangre, como se
ilustra en la Figura 26, el cual consiste en lanzar al mar una linea con cientos de

anzuelos, para la captura de especies que son altamente migratorias (PNUD, 2021).
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Se emplean para la formulacién de alimentos balanceados para la nutricion animal,
tanto de productos acuicolas, aves, rumiantes, cerdos y animales domesticos;
compitiendo con las harinas de productos proteicos vegetales (semillas
oleaginosas, como soya, girasol y canola) y productos proteicos de origen animal
(harina de carne y hueso, de sangre y de plumas). La composicion nutricional y la
calidad de la harina de pescado varia de acuerdo a la frescura y el tipo de materia
prima que se emplea para su elaboracién (Zaldivar, 2002).

El proceso de elaboracion de la harina de pescado, como se muestra en el
Diagrama 7, se realiza mediante la coccion de los productos obtenidos de la pesca

pelagica, con el consecuente prensado para la separacion del aceite de pescado y

finalmente, secado para la obtencién de la harina de pescado (Carvajal, 2019).




Diagrama 7. Proceso de elaboracion de la harina de pescado
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1.34 Aceites y grasas
La materia prima de la formulacion de alimento para peces que pertenece al grupo

de los aceites, es el aceite de palma. Los lipidos son macromoléculas que se
caracterizan por ser insolubles en agua y solubles en solventes organicos, como
benceno, cloroformo y hexano; se les considera grasa cuando esta en estado solido
y aceite cuando se encuentra en estado liquido.

Existen diferentes tipos de acidos grasos:

> Acidos grasos saturados: Predominan en las grasas con esqueleto lineal y
namero par de carbonos. Los de bajo peso molecular (< 14 carbonos) estan
presentes en la leche de coco y palma, mientras que los de peso molecular
mayor (14 a 18 carbonos) se encuentran en las leguminosas.

> Acidos grasos insaturados: Los que predominan en los lipidos contienen de
uno a tres grupos alilo (CH2=CH-CH2-), con el doble enlace aislado y con
metilenos que normalmente tienen configuracion cis, considerada
bioldgicamente activa, a excepcion de la carne y leche de rumiantes, como

bovinos, que contienen bajas cantidades de acidos grasos insaturados trans.




Estos acidos grasos se pueden clasificar segun el terminal metilo en tres
familias: C18:1° (acido oleico o acido-9-octadecenoico), C18:2% 12 (4cido
linoleico o &cido-9,12-octadecadienoico) y C18:3% 12 15 (Acido linolénico o

acido-9,12,15-octadecatrienoico), como se ilustran en la Figura 27.

OH
Figura 27. Estructura quimica &cido oleico, linoleico y linolénico (American
Chemical Society, 2021)

> Acidos grasos trans: existe un aporte importante de acidos grasos trans en
productos producidos a partir de la hidrogenacion industrial de aceites
vegetales insaturados.
Las grasas y aceites pueden servir como fuente de energia para la mayoria de las
células del organismo, excepto las del sistema nervioso y los glébulos rojos.
Comunmente se almacenan en el tejido adiposo en forma de triglicéridos (TAG),
como fuente energética de reserva.
Se utilizan para mejorar el sabor, textura y apariencia, ademas de actuar como
vehiculo de elementos liposolubles en los productos alimenticios (Cabezas-Zabala,
2016).
Palma aceitera (aceite de palma)
La palma aceitera o africana, Elaeis guineensis, es originaria del Golfo de Guinea
en Africa Occidental. En paises como Malasia, Indonesia, Tailandia y Nigeria, se
concentra el 81.7 % de la produccion mundial y en tales paises se encuentra

alrededor del 80 % de la superficie mundial cultivada.




El aceite de palma crudo, de acuerdo con la NMX-F-019-SCFI-2012, es el producto
semisolido de aspecto graso a temperatura ambiente, de color anaranjado-rojizo,
obtenido a partir del mesocarpio de los frutos de la palmera Elaeis guineensis.

El fruto de la palma aceitera debe procesarse tan pronto es cosechado, con el fin
de evitar el aumento en el contenido de acidos grasos libres, que pueden afectar la
calidad del aceite, por lo que se requiere que las plantas extractoras se ubiquen
cerca de las plantaciones. Una vez cosechado, los tres productos de mayor interés
comercial que se aislan de la palma son el aceite de palma, extraido del mesocarpio
del racimo de la palma, el aceite de palmiste y la torta de palmiste, extraidos de la

almendra del racimo de la planta, como se ilustra en la Figura 28.
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Cientos de frutos de palma aceitera se encuentran unidos a un racimo que pesa

hasta 15 kg y, al exponerlo a una presion mecéanica, se puede extraer de 18 - 26 %
de aceite de palma, con un alto contenido de carotenos, tocoferoles, tocotrienoles,
fitoesteroles y compuestos fendlicos. El aceite de palmiste se obtiene de la
almendra, residuo del proceso de obtencion del aceite de palma, de la cual se extrae
aceite con alto contenido de acido laurico, utilizado en la produccién de margarinas,

cosmeéticos, jabones, barnices, pinturas, resinas y detergentes. El residuo de la




extraccion del aceite de palmiste se denomina torta de palmiste, la cual es granular,
fina y solida, y representa una valiosa opcion para la industria de alimentacion
animal, al ser una fuente de fibra y proteina, principalmente para pollos de engorda,
rumiantes, ovejas y cerdos; contiene 35.7 % de a-celulosa y 30.3 % de

hemicelulosa, ilustradas en la Figura 29 (Van Dam, 2016).
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Figura 29. Estructura quimica celulosa y hemicelulosa (Lérida, 2018)

El aceite, tanto el obtenido del mesocarpio como de la almendra, se puede
fraccionar en oleina y estearina. La oleina, al mezclarse con aceites de semillas
oleaginosas, tiene la capacidad de resistir altas temperaturas por mas tiempo que
otros aceites, por lo que es utilizado ampliamente para freir alimentos y en la
elaboracion de productos de panaderia, confiteria y heladeria, asi como en la
industria de los plastificantes, debido a que son insumos que confieren flexibilidad
al producto final. La estearina, por su consistencia y alto grado de saturacién, es
empleada para producir margarinas y jabones (Sierra-Marquez, 2017).

El proceso de elaboracion del aceite de palma, de acuerdo con la NMX-F-019-SCFI-

2012, se ilustra en el Diagrama 8.




Diagrama 8. Proceso de elaboracion de aceite de palma
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1.35 Aditivos
Los aditivos alimentarios son sustancias que se afiaden para mantener o mejorar la

inocuidad, frescura, sabor, textura o aspecto de los alimentos. Las materias primas
que pertenecen al grupo de los aditivos son: el fosfato monocalcico, vitaminas y
minerales (FAO, 2018).

Fosfato monocalcico (E341i)

Es un acidulante natural y un regulador de acidez, obtenido por extraccion de rocas
minerales. Se utiliza como materia prima por el aporte de fosforo en la fabricacion
de piensos y correctores de nutricidbn animal, cubriendo asi las necesidades de este
mineral, mejorando los rendimientos de crecimiento, la fertilidad y en los indices de
conversion. El fosforo es fundamental en la formacion de ATP, la sintesis de acidos
nucleicos y la formacion de huesos (Aditivos alimentarios, 2021, Global Feed
Corporation, 2021).




Vitaminas
Las vitaminas son un grupo de compuestos organicos esenciales para el
crecimiento y mantenimiento de la vida animal, requeridas en cantidades traza. Se

clasifican en dos grandes grupos: las vitaminas hidrosolubles y liposolubles.

Las vitaminas liposolubles son absorbidas por el tracto gastrointestinal en la
presencia de grasas, y pueden ser almacenadas en las reservas lipidicas
corporales, siempre y cuando la ingesta en la dieta exceda las demandas
metabdlicas; la acumulacion de vitaminas liposolubles en el cuerpo aumenta
directamente proporcional a la ingesta en la dieta, hasta un punto en que puede

presentarse una condicidén de toxicidad, llamada hipervitaminosis.

Por el contrario, las vitaminas hidrosolubles no son almacenadas en cantidades
significativas en el tejido del pez; asi, en ausencia de un suministro regular de

vitaminas hidrosolubles, las reservas corporales son rapidamente agotadas.

Las vitaminas hidrosolubles y liposolubles requeridas por los organismos de los

peces, se ilustran en la Tabla 6 (Tacon, 1988).

Tabla 6. Vitaminas hidrosolubles y liposolubles requeridas por los peces
Vitaminas hidrosolubles Vitaminas liposolubles
Tiamina (Vit. B1) Retinol (Vit. A)
Riboflavina (Vit. B2) Colecalciferol (Vit. D3)
Piridoxina (Vit. B6) Tocoferol (Vit. E)

Acido pantoténico Filoquinona (Vit. K)
Acido nicotinico (Niacina)
Biotina
Acido folico
Cianocobalamina (Vit. B12)
Inositol
Colina
Acido ascorbico (Vit. C)




Minerales
Las funciones generales de los minerales en los peces son:

e Constituyente esencial de las estructuras esqueléticas (huesos y dientes).

e Mantienen la presion osmotica y regulan el intercambio de agua y solutos
dentro del cuerpo animal.

e Constituyentes estructurales de tejidos blandos.

e Esenciales para la transmision de los impulsos nerviosos y contracciones
musculares.

e Mantiene el equilibrio 4cido-base corporal y regula el pH de la sangre y otros
fluidos corporales.

e Constituyentes esenciales de muchas enzimas, vitaminas, hormonas y
pigmentos respiratorios, 0 como cofactores en el metabolismo, catalisis y

como activadores enzimaticos.

Los elementos minerales esenciales para peces, se clasifican en dos grupos
principales, de acuerdo a su concentracion en el cuerpo animal: macroelementos y

microelementos, como se ilustra en la Tabla 7 (Tacon, 1988).

Tabla 7. Macroelementos y microelementos minerales esenciales para peces
Macroelementos
Cationes Aniones

principales | principales [ Cobalto (Co) | Hierro (Fe) | Manganeso (Mn)
Calcio (Ca) Fosforo (P) | Niquel (Ni) Vanadio (V) Molibdeno (Mo)

Traza o microelementos

Magnesio (Mg) | Cloro (CI) Estafio (Sn) Cobre (Cu) Silicio (Si)
Sodio (Na) Azufre (S) | Selenio (Se) Flaor (F) Zinc (Zn)
Potasio (K) Cromo (Cr) Yodo (1)

1.4Cambios producidos en los principales macronutrientes de la formulacion
durante el proceso de extrusion
14.1 Carbohidratos
El almidon es la mayor reserva de energia en semillas, raices y tubérculos. Ademas
de su aporte nutricional, el almidén provee de propiedades funcionales para el

procesado de los cereales dirigido hacia la gelatinizacion del almidén, produciendo




masas viscosas, geles o suspensiones Utiles en el proceso de extrusion (Serna,
2013).

Se denomina gelatinizacion, al proceso donde el almidon se calienta con una
cantidad suficiente de agua, experimentando una transicidon irreversible orden-
desorden. Los granulos de almiddén presentan una estructura semicristalina,
exhibiendo birrefringencia al observarse al microscopio con los lentes cruzados;
estos absorben agua, se gelatinizan, pierden cristalinidad y liberan amilosa,
rompiendo la estructura del granulo y perdiendo birrefringencia, como se ilustra en
la Figura 30. La mayoria de los granulos de almidén pierden birrefringencia cuando

se aplican temperaturas de 68- 78°C (Cabezas, 2016).
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Figura 30. Proceso de gelatinizacion en almidon (Wilhelm, 2016)

1.4.2 Proteinas

Las proteinas son cadenas de aminoacidos unidos por enlaces peptidicos; otorgan
textura y sabor a los alimentos, ademas de tener propiedades funcionales, como ser
emulsificantes, espumantes y gelificantes.

Un tratamiento mecénico provoca en las proteinas la ruptura y formacion de puentes
disulfuro, aumentando la extensibilidad en la direccidon del estiramiento y cuando se
aplican fuerzas de cizallamiento, se modifica la estructura cuaternaria de la proteina.
El aumento de presion provoca la formacién de puentes de hidrégeno, la ruptura de
interacciones hidrofébicas y la ruptura de puentes salinos, provocando la




desnaturalizacién de proteinas, la disociacion de subunidades de estructuras
poliméricas y la gelificacion de proteinas (Lupano, 2013).

1.5Alimentacion para peces
Los peces deben alimentarse de materia organica, como plantas, otros animales o
alimentos preparados que contengan materia animal y vegetal. Su alimentacion
dependera del tipo de pez, sus héabitos alimenticios y el objetivo del cuidado, si serédn
para la acuicultura, como se ilustra en la Figura 31, o seran peces de ornato.
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Se alimentan de fitoplancton

Figura 31. Habitos alimenticios de diferentes especies de peces importantes para
la acuicultura (FAO, 2003)

Existen tres tipos de alimentos utilizados en estanques para peces:

151 Alimentos naturales
Son aquellos naturalmente presentes en los estanques, tal es el caso de plancton,
detrito, bacterias, gusanos, insectos, caracoles y plantas acuaticas; su abundancia
dependera de la calidad del agua, tomando en cuenta la aplicacion de cal y la
fertilizacion organica para la proliferacion de este alimento natural.

152

Se suministran regularmente en los estanques y consisten en una mezcla de

Alimentos completos

ingredientes seleccionados para proporcionar todos los elementos nutritivos




necesarios para su crecimiento. Este tipo de alimento se recomienda para la

acuicultura, debido a su alta eficiencia en el crecimiento de los peces.

153 Alimentos complementarios
Son aquellos que se suministran regularmente en los estanques y se recomiendan
para los peces de ornato. Se encuentran en dos presentaciones: alimento seco, el
cual presenta una humedad del 10 %, siendo faciles de almacenar, y alimento
hamedo, el cual presenta una humedad de entre 30 y 50 %, pero deben
almacenarse en refrigeracion y su fecha de caducidad se vera reducida,
comparandolo con el alimento seco.
Un elemento importante a tomar en cuenta en la fabricacién de alimento seco es el
grado de finura del mismo, ya que las particulas de alimento no deben ser mas finas
de lo que resulte necesario, ya que, con las particulas finas, los nutrientes se
disuelven mas facilmente en el agua y los peces tienen mayores dificultades para
alimentarse correctamente (FAO, 2003).
La calidad del alimento seco dependerd del contenido nutricional formulado, la
calidad de los ingredientes y la tecnologia del proceso empleado en la fabricacion,
este ultimo determina las caracteristicas fisicas del producto, como forma, tamafio
y estabilidad en el agua, asi como caracteristicas quimicas del producto, como
palatabilidad y disponibilidad de los nutrientes (Moncada, 1996).
Existen diferentes tipos de alimento seco, dependiendo de la necesidad del pez de
ornato:
» Los peces con espalda recta, boca orientada hacia arriba y aleta dorsal
desplazada hacia atras se mueven por la superficie del agua, como los peces
hacha, Figura 32, prefieren las escamas flotantes, las cuales se realizan por

horneado.

Figura 32. Pez hacha (Portillo, 2017)




» Los peces de fondo se reconocen por la linea ventral recta y la boca orientada
hacia abajo, como los botia, Figura 33, comen pastillas alimenticias que se

hunden, las cuales se realizan mediante prensado.

i iy — ol

Figura 33. Botia kubotai (Kottelat, 2004)

» Los peces con linea dorsal y ventral curvada y boca terminal se mueven

principalmente por capas medias del agua, como los ciclidos, Figura 34,

comen preferentemente alimento granulado flotante, el cual se realiza
mediante extrusion (SERA, 2021).

Figura 34. Ciclido Haprochromis moorii (Nochebuena, 2020)

Para realizar un alimento granulado flotante por medio de la técnica de extrusion,
se debe tomar en cuenta la especie a quien se le dara el alimento, para determinar
el diametro interno de la boquilla circular sencilla del dado; el diametro interno de la
boquilla Meelko es de 0.5 cm. La formulacién proporcionada por Meelko es una
formulacion general para peces, la cual, de igual manera, se puede adecuar a las
necesidades nutricionales del pez a alimentar. Se consider6 alimento para peces
goldfish, los cuales comen en la capa media del acuario y, en la Tabla 8, se procedio
a comparar los ingredientes de alimento para goldfish marca Tetra y el alimento
base Meelko, debido a que este alimento tiene un didmetro de 0.5 cm (Tetra, 2018).




Tabla 8. Comparacion de formulaciones de alimento para peces

Formulacion base Meelko

Formulacion goldfish marca Tetra

Harina de maiz

Harina de malta

Harina de pescado

Harina de maiz

Harina de trigo

Avena

Harina de malta

Harina de soya

Torta de soya

Harina de trigo

Salvado de trigo

Harina de pescado

Harina de cebada Papa
Aceite de palma Levadura
Harina de alfalfa Espirulina

Fosfato monocalcico

Harina de alfalfa

Vitaminas

Fosfato monocalcico

Minerales

Harina de camarén

Aceite de soya

Harina de alga

Colorantes

Vitaminas

Minerales

Estabilizantes

Conservadores

La formulacion base Meelko, para poder ser un alimento adecuado para peces
goldfish, debe considerarse la adicion de avena, papa, levadura, espirulina, harina
de camardn y harina de alga, para cubrir las necesidades nutricionales de estos
peces y asegurar su Optimo crecimiento. Este ejercicio se puede realizar con

alimentos para diferentes especies y poder tener un punto de partida para la

reformulacion del producto.




2. Justificacion.
La extrusidon de alimentos es un proceso cada vez mas importante y ampliamente
aplicado en la industria y, al mismo tiempo, un tema de investigacion cientifica y de
ingenieria industrial. Las materias primas y el agua son premezcladas y alimentadas
en la tolva del extrusor (Roos, 2016).
La extrusion presenta grandes ventajas comparadas con los métodos tradicionales
de horneado de alimentos y piensos, destacando: su adaptabilidad, eficiencia
energética, menor costo de produccién, alta productividad, control automatizado,
alta calidad del producto terminado, posibilidad de cambio de escala de planta piloto
a escala industrial y la utilizacion como un reactor continuo (Riaz, 2004).
La seguridad y estabilidad de los alimentos extruidos depende del proceso térmico
HT/ST. El perfil de tiempo-temperatura de la extrusidbn es suficiente para la
inactivacion de la mayoria de enzimas, microorganismos y sus esporas (Emin,
2016).
Las variables de proceso de extrusion y la combinacion de mecanismos, como la
transferencia de calor, cizallamiento, mezclado, compresion, reacciones quimicas,
texturizacion, expansion y formacion en toda la operacion, se han considerado para
la innovacion en los equipos de extrusion (Roos, 2017).
El almidon es el polisacarido mas importante sometido a proceso de extrusion, no
sélo en forma de harina, sino también como granos enteros de cereales. La coccién
por extrusién también se ha utilizado para la texturizacion de materiales proteinicos
de origen vegetal, para producir estructuras similares a la carne. Recientemente, la
extrusion se ha aplicado al desarrollo de peliculas biodegradables vy

nanocompuestos con caracteristicas de barrera (Yanniotis, 2013).

2.1Produccion de cereales
La produccién mundial de cereales en 2019 ascendié a 2,719 millones de toneladas,
como se muestra en la
Figura 35. La estimacion sobre la produccion de trigo en 2019 se mantuvo en 763
millones de toneladas. México es el principal productor de trigo de América Central,
en 2018 la produccion se ubicé en 2,943 millones de toneladas, siendo el Estado de




Sonora con mayor superficie sembrada, de 157,630 ha (CONAPESCA, 2018,
FAOSTAT, 2008).
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Figura 35. Producciodn, utilizacion y existencias de cereales (FAO, 2020)

El maiz es uno de los cereales de mayor tamafio y que mas se produce en el mundo,
en 2009 México sumé una produccién anual de cereales de 19 millones de
toneladas. México es el segundo productor de maiz en América Latina y tiene la
necesidad de importar principalmente de Brasil. Los paises con mayor produccion
son: China, la Unién Europea y Brasil; y el Estado de Sinaloa es el Estado con mayor
cantidad de superficie sembrada, de 310,807 ha (FAO, 2020, SIAP, 2019).

México es el 28° productor mundial de cebada, con una produccion de 1 millon de
toneladas anuales. En México se han importado 71,000 toneladas de cebada en los
altimos afios; el 82 % del grano se destina a la agroindustria para la produccion de
malta y, posteriormente, en la elaboracién de cerveza, seguido del uso pecuario y
como semilla de siembra. EI 80 % de la produccién de cebada en México se
concentro en el Estado de Guanajuato, con 367,000 toneladas anuales, en el Estado
de Hidalgo, con 249,000 toneladas anuales, en el Estado de Tlaxcala, con 87,000
toneladas anuales, en el Estado de Puebla, con 83,000 toneladas anuales y en el
Estado de México, con 65,000 toneladas anuales. (SIAP, 2018)




2.2Produccion acuicola
La produccion acuicola en México generd un total de 404 mil toneladas de pescados
y mariscos cultivados en zonas maritimas riberefias, aguas interiores y estanques
en el territorio nacional durante el afio 2017. La harina de pescado es producto del
procesamiento de pescado, obteniendo ademas aceite de pescado en el proceso,
con alto valor comercial (CONAPESCA, 2018).

2.3Produccion de leguminosas

La produccion de alfalfa en 2018 ascendio a 33.6 millones de toneladas en México,
el Estado de Chihuahua es el lider productor nacional del forraje, en 2017 destin6
86,140 ha para este cultivo. Japdén, China y Corea del Sur son las naciones con las
mayores compras del forraje de otros paises, la venta mexicana del forraje tiene
posibilidad en pellets y harina (SIAP, 2018).

En cuanto a las importaciones de soya en México, provinieron de Estados Unidos
(90.28 %) y Paraguay (6.70 %). México es el tercer importador a nivel mundial del
2.88 % del total de soya que se comercializa a nivel mundial. En la actualidad, se
satisface el 60.60 % de los requerimientos nacionales, con una produccioén interna

para alimentos balanceados de consumo pecuario (SADER, 2017).

3. Hipotesis.
Es posible implementar métodos de caracterizacion alternativos para alimentos

diversos e implementar un modelo mateméatico para predecir el comportamiento

operativo de un extrusor monohusillo, aplicado al desarrollo de alimentos.




4. Objetivos
4.1 Objetivo general

Determinacion de los perfiles tedricos de presion y velocidad para harina de
trigo y de maiz, en un extrusor monohusillo Meelko, adquirido en la Facultad
de Quimica; a partir de un modelo matematico, tomando en cuenta las bases
termofisicas de las harinas y la geometria del husillo del extrusor, ademas de

la caracterizacion proximal de una formulacion de alimento para peces.

4.2 Objetivos particulares

Realizar una investigacion de las materias primas de la formulacién de
alimento para peces, tomando en cuenta su origen, porcentajes de
macronutrientes, diagramas de flujo de su obtencion y sus respectivas
normas mexicanas aplicables.

Describir las partes y funciones de un extrusor monohusillo, asi como las
modificaciones que se producen en los principales macronutrientes en la
extrusion.

Realizar la caracterizacion proximal de las materias primas: humedad,
contenido de celulosa y lignina (ADF), contenido de fibra insoluble (NDF) y
contenido de proteina (Bradford).

Determinar los perfiles de flujo (caudal de alimentacién = f (presion)) y de
velocidad (profundidades del canal = f (velocidad)), para harina de trigo y de
maiz, tomando en cuenta un modelo matematico, con base en los parametros
geomeétricos del husillo del extrusor monohusillo Meelko modelo MKEDQO40C
y viscosidad de las harinas de trigo y de maiz.

Realizar variaciones en la geometria del husillo al doble y a la mitad en el
perfil de flujo (caudal de alimentacion = f (presidén)), para observar su
comportamiento.

Realizar el perfil de velocidad (profundidades del canal = f (velocidad)) con
un angulo del filete del husillo con la vertical a 90°.

Determinar los perfiles del esfuerzo de cizalla = f (velocidad de cizalla) y

caudal de alimentacion = f (presion) en la boquilla del extrusor.




5. Metodologia experimental.

5.1Analisis de materias primas

Para el analisis de materias primas, se realizaron las siguientes pruebas, como se

indica en el Diagrama 9, empleando los reactivos mostrados en la Tabla 9:

Diagrama 9. Estrategia experimental de analisis de las materias primas
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Tabla 9. Reactivos empleados en el procedimiento experimental

Reactivo Marca Pureza (%)
Bromuro de hexadeciltrimetilamonio Sigma-Aldrich >296.0
(BCTA)
Acido sulfdrico MEYER 95.0-98.0
Dodecilsulfato de sodio Sigma-Aldrich =298.5
Acido etilendiaminotetraacético disodico Sigma-Aldrich =>99.0
dihidratado
Fosfato de sodio dibasico Sigma-Aldrich =>99.0
Borato de sodio decahidratado J. T. Baker =299.9
2-etoxietanol (Cellosolve) Sigma-Aldrich =299.0
Albumina de suero bovino Sigma-Aldrich >98.0
Reactivo de Bradford Sigma-Aldrich -
Hidréxido de sodio Farmacia “Paris” >98.0




5.1.1 Contenido de humedad por termobalanza (Unidades: % Humedad)
Fundamento: La muestra se extiende en el analizador de humedad A&D MF-50,
basado en el principio de analisis termogravimétrico, se seca una muestra durante
aproximadamente 3 min a 110°C, utilizando una lampara halégena y se obtiene el
contenido de humedad en porcentaje, resultando de la diferencia entre el peso
hamedo y el peso seco, con una precision de + 0.05 %.

Materiales: 1 g de muestra, 1 analizador de humedad A&D MF-50 (0.05 % / max.
51 g) y 1 espatula.

Método: Se realiz6 una determinacion de humedad a las materias primas tal y como
fueron recibidas, para ello se utilizo el analizador de humedad A&D, se peso 1 g de
muestra y el equipo se detiene automaticamente cuando ya no hay variaciones en

peso, es decir, cuando el material esta seco (A&D Company, 2004).

5.1.2 Contenido de celulosa y lignina por ADF (Unidades: % Celulosa y
lignina)

Fundamento: Se utilizé una modificacion del método de Van Soest-Wine, el cual se
basa en un procedimiento de andlisis con detergente acido (ADF), permitiendo
obtener un estimado del contenido de celulosa y lignina, las cuales, se determinan
gravimétricamente considerando la pérdida de peso, ademas de que no requiere de
equipos especializados para llevar a cabo la disolucion y filtracion.

Materiales: 0.5 g de muestra, 50 mL de solucion detergente ADF (solucién acuosa
con 2 % (m/v) de bromuro de hexadeciltrimetilamonio (BCTA) y 3 % (v/v) de acido
sulfurico con aforo de agua destilada), 2 matraces bola de fondo plano de 125 mL,
7 crisoles de filtracion, 1 horno a 100°C, 1 desecador y 1 balanza analitica
Adventurer Pro OHAUS (AV264C, LD=0.0001 g, maximo 260 g).

Método: Se realiz6 una determinacion de celulosa y lignina a las materias primas
por el método de Detergente Acido (ADF). Se coloc6 un reflujo con 0.5 g de muestra
y 50 mL de solucion detergente ADF, a 100°C por 1 h, se filtré en un crisol a peso
constante con un matraz Kitasato, realizando lavados con agua destilada, hasta
eliminar la presencia de espuma, se sec6 en horno a 100°C por 1 h, se coloco en
un desecador por 12 h y se calculd la pérdida de peso; realizando las

determinaciones por duplicado (Van Soest, 1963).




5.1.3 Contenido de fibra insoluble por NDF (Unidades: % fibra insoluble)

Fundamento: Se utilizé una modificacion del método de Van Soest-Wine, el cual se
basa en un procedimiento de andlisis con detergente neutro (NDF), permitiendo
obtener un estimado de la proporcién principal de cada componente en las fibras
vegetales: celulosa, hemicelulosa y lignina, las cuales, se determinan
gravimétricamente considerando la pérdida de peso, y tomando en cuenta el
resultado obtenido por ADF, se puede calcular el contenido de hemicelulosa.
Materiales: 0.5 g de muestra, 50 mL de solucién detergente NDF (solucién acuosa
con 3 % (m/v) de dodecilsulfato de sodio, 2 % (m/v) de &cido
etilendiaminotetraacético disddico dihidratado, 0.5 % (m/v) de fosfato de sodio
dibasico, 0.7 % (m/v) de borato de sodio decahidratado y 1 % (v/v) de 2-etoxietanol,
con aforo de agua destilada), 2 matraces bola de fondo plano de 125 mL, 7 crisoles
de filtracion, 1 horno a 100°C, 1 desecador y 1 balanza analitica Adventurer Pro
OHAUS (AV264C, LD=0.0001 g, maximo 260 g).
Método: Se realiz6 una determinacion de celulosa y lignina a las materias primas
por el método de Detergente Neutro (NDF). Se colocd un reflujo con 0.5 g de
muestra y 50 mL de solucién detergente NDF a 100°C por 1 h, se filtr6 en un crisol
a peso constante con un matraz Kitasato, realizando lavados con agua destilada,
hasta eliminar la presencia de espuma, se sec6 en horno a 100°C por 1 h, se coloco
en un desecador por 12 h y se calculé la pérdida de peso; las determinaciones se
realizaron por duplicado (Van Soest, 1967).

5.1.4 Contenido de proteina por Bio-Rad Protein Assay (Unidades: %
Proteina)
Fundamento: La determinacién de proteina se realiz6 con el método Bio-Rad

Protein Assay, basado en el método de Bradford, con un patron de albumina de
suero bovina. Para la extraccion de la proteina, se hidroliza con hidréxido de sodio,
se neutraliza con acido sulfarico y se centrifuga. Después, se afiade colorante
diluido de reactivo de Bradford, el cual forma un complejo azul entre Cu?* y grupos
amida desprotonados de los aminoacidos: alanina, fenilalanina y triptofano, que
contribuyen a la absorbancia total de 595 nm, medida con un espectrofotdmetro
Unico de UV-Visible.




Materiales: 1 g de muestra, 10 mg de albumina de suero bovina, 5 tubos Eppendorf,
1 matraz aforado de 10 mL, 5 celdas para espectrofotometro de plastico (1 cm), 1
frasco de reactivo de Bradford, 140 mL de hidroxido de sodio 0.2 M, 8 tubos para
centrifugadora, 1 centrifuga Armglobe (CENTRIFICIENTPRO, rango de velocidad
1000-4000 rpm, potencia 80 W), 1 balanza analitica Adventurer Pro OHAUS
(AV264C, LD=0.0001 g, maximo 260 g) y 1 espectrofotometro Unico de UV-Visible
(2150, rango 325-1000 nm y ancho de banda 4 nm).

Método: Se realiz6 una determinacion de concentracion de proteina en las materias
primas con el método Bio-Rad Protein Assay, con un patron de albamina de suero
bovina de 0.2 mg/mL a 1.0 mg/mL. Para la extraccion de la proteina en las materias
primas, se hidroliz6 1 g de materia prima con 20 mL de hidréxido de sodio 0.2 M por
10 min a 100°C, se neutralizé con &cido sulfurico 0.2 M y se centrifugé a 4000 rpm
por 15 min. Después, se tomaron 50 pL de muestra, se afiadieron 2.5 mL de
colorante diluido de reactivo de Bradford (1:4 con agua destilada) y se dejé reposar
10 min. Finalmente, se midié la absorbancia a 595 nm con un espectrofotdmetro
Unico de UV-Visible, los andlisis se realizaron por duplicado (Bradford, 1976,
Hernandez, 2008).

Normas aplicables a las materias primas

e Harina de maiz

De acuerdo con la NMX-F-046-S-1980, las especificaciones fisicas y quimicas de la

harina de maiz se ilustran en la Tabla 10.

Tabla 10. Especificaciones fisicas y quimicas de la harina de maiz

Especificaciones Minimas (%) Maximas (%)
Humedad - 11.0
Proteina (N x 6.25) 8.0 -
Cenizas - 15
Extracto etéreo 4.0 -
Fibra cruda - 2.0




e Harina de trigo
De acuerdo con la NMX-F-007-1982, las especificaciones fisicas y quimicas de la

harina de trigo se ilustran en la Tabla 11.

Tabla 11. Especificaciones fisicas y quimicas de la harina de trigo

Especificaciones Grado | Grado Il Grado Ill
(Panificacién) (Galletas) (Pastas)
Humedad méax (%) 14.0 14.0 14.0
Proteina (N x 5.7) (%) 9.5 9.0 9.0
Cenizas (%) 0.55 max 04-1.0 0.6 max
Fibra cruda (%) 02-04 0.2-0.6 0.3 max
Gluten humedo min (%) 31.3 29.7 29.7

Nota: Las especificaciones correspondientes se refieren sobre 14 % de base
hameda expuesto al gluten.

e Salvado de trigo
De acuerdo con la NMX-Y-010-1966, las especificaciones fisicas y quimicas del

salvado de trigo destinado a alimentacion animal se ilustran en la Tabla 12.

Tabla 12. Especificaciones fisicas y quimicas del salvado de trigo

Especificaciones Minimas (%) Méaximas (%)
Humedad - 11.0
Proteina cruda 14.0 -
Grasa cruda 3.0 -
Cenizas - 6.0
Fibra cruda - 11.0

e Harina de cebada
De acuerdo con la NOM-247-SSA1-2008, las especificaciones de la harina de

cebada se ilustran en la Tabla 13.

Tabla 13. Especificaciones fisicas y quimicas de la harina de cebada

Especificaciones Minimas (%) Maximas (%)
Humedad - 15
Materia extraia No mas de 50 fragmentos de insectos, no mas de un

pelo de roedor y estar exentos de excretas, en 50 g
de producto.




e Torta de soya

De acuerdo con la NMX-F-800-SCFI-2017, las especificaciones fisicoquimicas de la

soya texturizada a partir de harina desgrasada, se ilustran en la Tabla 14.

Tabla 14. Especificaciones fisicoquimicas de la torta de soya

Especificaciones Limite minimo Limite méximo
Humedad (%) - 10.0
Proteina (N x 6.25) B.S. (%) 48.0 -
E. Etéreo B. S. (%) - 5.0
Cenizas B. S. (%) - 8.0
Fibra cruda B. S. (%) - 6.0

e Harina de alfalfa
De acuerdo con la NMX-Y-305-SCFI-1997, las propiedades quimicas de la harina
de alfalfa se ilustran en la Tabla 15.
Tabla 15. Propiedades quimicas de la harina de alfalfa

indicadores Grado A Grado B Grado C
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Proteina (%) 24 - 18 - 15 -
Humedad - 11 - - - 11
harina (%)
Fibra cruda (%) - 16 - - - 16
Cenizas (%) - 10 - - - 10

e Harina de pescado

De acuerdo con la NMX-Y-015-SCFI-2006, las especificaciones que debe cumplir

la harina de pescado, se

ilustran en la Tabla 16.

Tabla 16. Especificaciones de la harina de pescado con solubles

Especificaciones Minimo (%) Maximo (%)
Proteina cruda 60.00 -
Grasa cruda 6.00 -
Fibra cruda - 1.00
Humedad - 10.00
Cenizas - 19.00
Calcio - 5.50
Fésforo - 2.50
Cloruro de sodio - 2.00




5.2 Determinacion de perfiles de velocidad y flujo en la zona de compresién del
husillo
Para la determinacion de los perfiles de flujo y velocidad en la zona de compresion

del husillo, se debe calcular el flujo masico y volumétrico de la tolva de alimentacion,
investigar la viscosidad maxima de las harinas principales (harina de maiz y harina

de trigo) y realizar las mediciones de la geometria del husillo:

5.2.1 Calibrado de la tolva (Unidades: kg/h y m3/s)
Fundamento: El objetivo del calibrado es conocer las velocidades de alimentacion

de la tolva, a partir de 4 marcas realizadas en el extrusor monohusillo Meelko.
Materiales: 10 kg de harina trigo, 1 charola de plastico, 1 extrusor monohusillo
Meelko (MKEDO40C, procesa hasta 40 kg/h, con una potencia de 6kW y un husillo
de 40 mm de diametro) y 1 balanza analitica Adventurer Pro OHAUS (AV264C,
LD=0.0001 g, maximo 260 g)

Método: Se colocé la harina de trigo en la tolva del extrusor monohusillo, se
realizaron 4 marcas de velocidad de alimentacion en el tablero, se colocé la charola
previamente pesada en la salida de la alimentacién de la tolva, se accion6 1 miny
se peso el contenido de harina recolectado, como se muestra en la Figura 36, para
el calculo del caudal de alimentacion.

Figura 36. Calibrado de la tolva del extrusor monohusillo Meelko
(MKEDO040C)

5.2.2 Medicion del husillo en la zona de compresiéon (Unidades: my °)
Fundamento: La notacion y el sistema de coordenadas considerado para las

mediciones del husillo, se ilustran en la Figura 37.




Figura 37. Sistema de coordenadas y nomenclatura (Beltran, 2012)

donde:

R =radio del husillo

D = didmetro del husillo

8= angulo del filete del husillo con la vertical

w = ancho del canal

h = profundidad del canal

0 = holgura entre el cilindro y el filete del husillo

N= numero de revoluciones a las que gira el husillo

Existen dos tipos de flujo a lo largo del eje Z: el movimiento del material es debido
en parte al flujo de friccion, provocado por el movimiento de la superficie del cilindro
(hacia la boquilla). Si hay un impedimento al flujo, se crea un gradiente de presion
en direccion Z, provocando un flujo de retroceso.

Materiales: 1 husillo de extrusor monohusillo Meelko (MKEDO040C), 1 calibrador
digital Steren (HER-411, resolucion 0.1 mm, rango 0-153 mm) y 1 transportador
YARK (resolucion 1°, rango 0-180°).




Método: Se realizaron mediciones del husillo, fijando un punto en la zona de
compresion.

5.2.3 Modelo matemético en la zona de compresion, tomado del capitulo 5
del libro de Tecnologia de Polimeros (Beltran, 2012).
El material en la zona de dosificacion se encuentra en estado fundido y se considera

homogéneo. Para hacer el estudio del movimiento del material en el canal del

husillo, se toman en cuenta las siguientes suposiciones:

e El canal del husillo se considera de seccion rectangular.

e El canal del husillo se encuentra “desenrollado” y se escoge el sistema de
coordenadas, ilustrado en la Figura 37.

e El cilindro es una superficie plana que se mueve sobre el canal del husillo,
arrastrando al material.

e Se considera que el material fundido tiene un comportamiento Newtoniano.

e Se considera que el material fundido se comporta como un fluido
incompresible.

e Se supone que el proceso es continuo y que se ha alcanzado régimen

estacionario.
Ecuaciones para perfil de velocidad en la zona de compresién

El andlisis del caudal en la zona de dosificaciébn se basa en considerar el flujo
newtoniano e isotermo de un fluido incompresible en un canal rectangular de ancho
w y altura h. Se desprecia la holgura & porque & << h y se supone que el flujo es
uniforme. Realizando un balance de cantidad de movimiento sobre un sistema de

este tipo se obtiene la siguiente expresion, denominada ecuacion de Navier-Stokes.

ajv+a3v_l dpP
ox>  ay” nldz 1)

donde:

ap . ..
— = gradiente de presion a lo largo del canal

v = velocidad del fluido en el canal

n = viscosidad del fluido




La ecuacion anterior se puede simplificar si se considera que w>>h, de modo que

— << 0—2, lo que supone despreciar el efecto que puedan tener las paredes del canal

en el flujo. Con esto, la ecuacion del flujo se simplifica a:

v _1dey
('9}/2 dz 2)

Usando esta ultima ecuacion, se obtienen resultados que discrepan menos del 10%
de los obtenidos con la ecuacion completa, si la relacion del ancho del canal (w) a

la profundidad del mismo (h) es mayor a 10.

La integracion de la ecuacion (2) proporciona:

ﬁ dP +C,
dy dz

Integrando nuevamente:

v=2 dap +C,y+C,

Teniendo en cuenta las condiciones limite: cuando y=0, es decir, junto al husillo, el
v=0. Sustituyendo esta condicién en la ecuacion (3), se obtiene C2=0. Por otro lado,
junto a la pared del cilindro donde y=h, la velocidad sera v=V, velocidad lineal

periférica del cilindro (V), con lo que resulta:
_h?/dpP
L +Ch
71] dz

_V _h/dpP
' h 21](12)




Y sustituyendo el valor de C1y Cz en la expresion (3):

\,ZW_*W(‘“’)Q”(‘*P)

h 2n\dZ /] 2q 4z
o VY yly-h/dP
h PAY dZ

(4)

Tenemos dos términos, el primero varia linealmente con y, y depende de la
velocidad del husillo, representando el flujo de arrastre o friccion; y el segundo sera
negativo o cero, varia entre 0 y h, oponiéndose al movimiento del material hacia la
boquilla, lo cual da un perfil de velocidades parabdlico, que depende de la caida de
presion a lo largo del husillo; por lo tanto, representa el flujo de retroceso o presion.
La suma de estos dos términos representa la velocidad resultante en cualquier

punto del canal.
. \
Flujo de arrastre: Qp = Ty

Flujo de presion: Qp = yo;—:]h)(

dp
o))

Para la elaboracion del gréafico de velocidad de rotacion del husillo — altura del vuelo,
se toman en cuenta alturas de vuelo desde y=0 hasta y=h, h siendo la profundidad

del canal.

Es importante tomar en cuenta que la ecuacion para el calculo de la velocidad lineal

periférica del cilindro es la siguiente:

V=(m-D-N)cos6 (5)
Ecuaciones para perfil de flujo en la zona de compresién
El caudal de material extruido se calcula como el producto de la velocidad del

material por la seccion del husillo. Se puede partir de la ecuacién (4), integrando el

producto de la velocidad por el ancho del canal entre los limites y=0 e y=h.

h h
wVy wy(y-=h)/dP
= [wvdy = [—dy+ d
? { ’ { ho { n (dz)y )




De donde se obtiene:

Q- wVh wh’ (dP)
(7)

> 1mldz

Igual que en el caso de la velocidad, el caudal también presenta dos términos:

. wVh
Flujo de arrastre: Qp = ”
wh3 dP
Flujo de presion: = ——(—
: P QP 127 (dZ

Interesa ahora escribir la ecuacion (7), que da el flujo de material a través del husillo,
en funcién de las dimensiones del husillo, empleando la notacién de la Figura 37.

Si imaginamos el husillo cortado a lo largo de una generatriz y desenrollado,
despreciando el ancho del filete, tal como se representa en la Figura 38, podemos

escribir la siguiente ecuacion:

w =v D senf

nDtgo

Figura 38. Husillo cortado a lo largo de su eje y desenrollado (Beltran, 2012)

Si V es la velocidad con que se mueve el cilindro sobre el husillo, en términos de
velocidad angular, y esta dirigida formando un angulo 6 con el filete del husillo y

tiene dos componentes vz y vx paralelas al eje Z y al eje X, respectivamente:

v, =V cos@ =m D N cosf

v, =V senf =n D N senf




Una particula de fluido describe un movimiento muy complejo dentro del canal, pero
s6lo la componente v es responsable del avance del fluido a lo largo del canal. La
componente X actla en un plano normal al eje Z y causa un movimiento circulatorio
importante para mejorar el mezclado y la transmision de calor, pero no para la
capacidad de transporte del husillo. Por tanto, para calcular el caudal de material

basta con considerar v:.

Sustituyendo los valores asi hallados de w y V en el primer término de la ecuacion
(7) tenemos:

whV  wD-sen-h-wD-N-cos  7t*-D*+(sen B cos8)h-N
2 2 2

El segundo término de la ecuacion (7) puede expresarse en funcion de las
dimensiones del husillo, teniendo en cuenta que si se desenrolla completamente el

tonillo se puede escribir:

7] dz aL
— RN =
Z sen senf

Donde L es la longitud del cilindro y Z la longitud total del canal del husillo una vez
dp

desenrollado, a lo largo del cual existe un gradiente de presion (dz). De este

modo, se puede escribir el segundo término de la ecuacion (7) como:

w-h’ dpPy - D-sen0-h’ d_PSeno _ wDrsen’0°h’ dP
121 dL 21 dL

1m ldz )

Si se considera que la caida de presion a lo largo del husillo es constante y tomando

. dpP AP .z o
incrementos — = cte = —, la ecuacion (6) puede escribirse:

2
= .

"D’ (sen®cosO)yh-N  h'-mDrsen” B-AP
2 [2nL

Q=

(8)




La ecuacion general de la recta, tomando en cuenta a Q en el eje de las ordenadas

y a AP en el eje de las abscisas, es la siguiente:

h3-m-D-sen?0 m2-D?-(senB-cos6)-h-N
X+
129°L 2

y=- €)

La ecuacion (8) es una recta en una representacion de Q frente a AP y es conocida
como ecuacion caracteristica del husillo o recta operativa, Figura 39, y tiene gran
utilidad en la prediccion del caudal de salida de un extrusor.

Q

AP
Figura 39 Recta operativa de un husillo

Cuando se trabaja en un proceso de extrusion, interesa que el caudal del material
extruido sea lo mayor posible, pero que la pendiente de la recta operativa sea lo
menor posible, de modo que pequefas fluctuaciones en la presion impuesta por la

boquilla no afecten demasiado al caudal de material extruido.

De la ecuacién (8) se despeja el AP, dado que se realizaron medidas experimentales
del flujo méasico de alimentacién, con ajuste de la densidad de las harinas, para la
obtencion del flujo volumétrico de alimentacion, para la obtencién del grafico de la

recta operativa del husillo.

nz-Dz-(sene-cose)-h-N_

( 2 Q(12mL)

h3-m-D-sen20

AP =

(10)

Finalmente, se realizaron variaciones al doble y a la mitad de la geometria del husillo
para denotar de qué manera afecta en el trazo de la recta operativa y una variacion
en el angulo del filete del husillo con la vertical a 90° en el perfil de velocidad
(velocidad = f (profundidades del canal), para observar el comportamiento del

material dentro del cilindro.




5.3 Determinacion de recta de esfuerzo de cizalla y recta caracteristica para
una boquilla circular sencilla
53.1 Esfuerzo de cizalla frente a velocidad de cizalla en la boquilla
El material fundido presenta diferentes valores de velocidad de cizalla en la boquilla
respecto a diferentes valores de esfuerzos de cizalla. El esfuerzo de cizalla (t) para
un material sometido a una determinada velocidad de cizalla (o), a una temperatura
y presion determinada, tomando en cuenta la viscosidad aparente de la harina

(Maparente), S€ determina con las siguientes ecuaciones (Anguita, 1977):

T = Naparente "0 (11)

_127Q
==

para boquilla circular sencilla*  (12)

*La boquilla circular sencilla considerada para el calculo se ilustra en la Figura 40.

Figura 40. Dado de extrusor monohusillo Meelko con boquilla circular sencilla

5.3.2 Recta caracteristica de la boquilla circular sencilla
Para definir un disefio apropiado para el paso del material fundido a través del
cuerpo de la boquilla, se debe trazar la recta caracteristica de la boquilla, en este
caso es una circular sencilla, con un didmetro interno de 0.5 cm. El diferencial de

presidn (AP) se calcula a partir de las siguientes ecuaciones (Anguita, 1977):

_on

AP = - (13)
0.26'R*

=== (14)




6. Resultados experimentales y analisis de resultados.
6.1 Resultados del andlisis de materias primas
Se tomo en cuenta la formulacién de alimento para peces del proveedor Meelko, a

1/25 Ton de formulacién, como se muestra en la Tabla 1.

Como se indica en la Tabla 17, se muestran los precios y lugar de procedencia de
las materias primas obtenidas en el laboratorio, asi como la imagen de las mismas,

ilustrada en la Tabla 18.

Tabla 17. Precio y lugar de procedencia de las materias primas

Ingrediente Precio / kg (%) Lugar de procedencia
Harina de maiz 11.33 Minsa (Grupo Zorro)
Harina de pescado 25.00 Central de abastos (PA Loc. 27)
Harina de trigo 12.04 Selecta (Grupo Zorro)
Harina de malta 35.00 Central de abastos (P2 Loc. 99)
Torta de soya 35.00 Central de abastos (P2 Loc. 99)
Salvado de trigo 5.00 Central de abastos (PA)
Harina de cebada 35.00 Central de abastos (P2 Loc. 99)
Aceite de palma 50.00 Acramar
Harina de alfalfa 150.00 Exhal
Fosfato monocalcico 100.00 Beckarem
Vitaminas 1150.00 Vitater (Lab. Maver)
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Tabla 18. Materias primas, ordenadas de mayor a menor proporcion

Harina de
maiz

Harina de
pescado
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trigo
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malta
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soya

Salvado de
trigo

£
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Harinade | Aceite de Harina de Fosfato o
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cebada palma alfalfa monocalcico




6.1.1 Resultados analisis de humedad

La primera determinacion de las materias primas que se realiz6 fue la de humedad,
como se indica en la Tabla 19. Los andlisis se realizaron una sola vez, debido a la
sensibilidad del método, y después se calculd el porcentaje de humedad absoluta y
el aw. La actividad de agua (aw) es una medida del estado de energia del agua en
un sistema y fue desarrollada para cuantificar la intensidad con la que el agua se
asocia con diversos solidos o constituyentes no acuosos. Los resultados obtenidos
en este analisis son adecuados para la tecnologia de extrusién, debido a que se
requiere alrededor del 8 % de humedad para que el extrusor sea manejado de

manera optima.

Tabla 19. % HR, % HA y aw de los ingredientes para alimento para peces

Ingrediente Humedad relativa Humedad absoluta aw
(%) (%)
Harina de maiz 10.30 11.48 0.103
Harina de pescado 6.90 7.41 0.069
Harina de trigo 13.30 15.34 0.133
Harina de malta 10.15 11.30 0.102
Torta de soya 6.60 7.07 0.066
Salvado de trigo 8.70 9.53 0.087
Harina de cebada 6.95 7.47 0.070
Harina de alfalfa 3.80 3.95 0.038
Fosfato 0.15 0.15 0.015
monocalcico
Vitaminas 6.30 6.72 0.063

De acuerdo con la Tabla 10 y la Tabla 19, la harina de maiz cumple con la
especificacion de la NMX-F-046-S-1980, debido a que el limite maximo permitido
de humedad es de 11.00 % y el producto contiene 10.30 %.

De acuerdo con la Tabla 16 y la Tabla 19, la harina de pescado cumple con la
especificacion de la NMX-Y-015-SCFI-2006, debido a que el limite méaximo
permitido de humedad es de 10.00 % y el producto contiene 6.90 %.

De acuerdo con la Tabla 11 y la Tabla 19, la harina de trigo cumple con la

especificacion de la NMX-F-007-1982, debido a que el limite maximo permitido de




humedad en harina de trigo grado lll (pastas) es de 14.00 % y el producto contiene
13.30 %.

De acuerdo con la Tabla 14 y la Tabla 19, la torta de soya cumple con la
especificacion de la NMX-F-800-SCFI-2017, debido a que el limite maximo
permitido de humedad en soya texturizada a partir de harina desgrasada es de
10.00 % y el producto contiene 6.60 %.

De acuerdo con la Tabla 12 y la Tabla 19, el salvado de trigo cumple con la
especificacion de la NMX-Y-010-1966, debido a que el limite maximo permitido de
humedad es de 11.00 % y el producto contiene 8.70 %.

De acuerdo con la Tabla 13 y la Tabla 19, la harina de cebada cumple con la
especificacion de la NOM-247-SSA1-2008, debido a que el limite maximo permitido
de humedad es de 15.00 % y el producto contiene 6.95 %.

De acuerdo con la Tabla 15 y la Tabla 19, la harina de alfalfa cumple con la
especificacion de la NMX-Y-305-SCFI-1997, debido a que el limite méaximo
permitido de humedad (Grado A) es de 11.00 % y el producto contiene 3.80 %.

6.1.2 Resultados analisis de celulosa y lignina

La determinacién de celulosa y lignina a las materias primas por el método de
Detergente Acido (ADF) se realizaron por duplicado y se muestran en la Tabla 20
(Van Soest, 1963).

Tabla 20. Porcentaje en base seca de celulosa y lignina en las materias primas

Ingrediente Concentracion (%)
Harina de alfalfa 40.12 £ 0.07
Salvado de trigo 16.47 £ 0.12

Harina de cebada 11.33+£0.10
Harina de maiz 10.82 + 0.03
Torta de soya 6.31 +0.09
Harina de trigo 1.15+0.05
Harina de pescado 0.87 £ 0.07

Se encontré que la materia prima con mayor contenido de celulosa y lignina es la
harina de alfalfa (40.12 %) y la que contiene menor contenido es la harina de

pescado (0.87 %); los resultados en la harina de malta se omitieron, debido a que




los filtros de los crisoles se saturaban al realizar la prueba, lo cual impedia la

reproducibilidad del método.

6.1.3 Resultados andlisis de fibra insoluble

Después, se realizé una determinacion de fibra insoluble (celulosa, hemicelulosa y
lignina) por el método de Detergente Neutro (NDF) y las determinaciones se
realizaron por duplicado. En la Tabla 21, se muestran las concentraciones de fibra
insoluble de la harina de trigo, la harina de maiz, el salvado de trigo y la harina de
alfalfa. En esta, se aprecia que la muestra con concentracibn mayor de fibra
insoluble es la harina de alfalfa (46.66 %) y la materia prima con menor
concentracion de fibra insoluble es la harina de trigo (1.25 %); se omitieron los
resultados obtenidos en la torta de soya, la harina de pescado y la harina de cebada,
debido a la saturacién de los crisoles, lo cual impedia la reproducibilidad del método
(Van Soest, 1967).

Tabla 21. Porcentaje en base seca de fibra en las materias primas para el alimento
expandido para peces

Ingrediente Concentracion calculada | Concentracion literatura (%)
(%)
Harina de maiz 12.22 + 0.36 7.00 (Etiqueta Minsa)
Harina de trigo 1.25+0.44 4.00 (Etiqueta Selecta)
Salvado de trigo 12.86 £ 0.31 15.00 (Mullin, W. J., 1992)
Harina de alfalfa 46.66 + 0.49 22.22 (Etiqueta Alfalfa Grass)
Harina de pescado N/D 1.20 (Windsor, M. L., 2001)
Harina de cebada N/D 17.00 (Kent, N. L., 1983)
Torta de soya N/D 14.20 (Abreu, M., et. al., 1991)

Con respecto a la harina de maiz, la cantidad obtenida (12.22 %) es mayor que la
reportada en la etiqueta (7.00 %), por el contrario, en la harina de trigo se obtuvo
1.25 % comparado con el 4.00 % reportado en la etiqueta. De igual manera, en la
harina de alfalfa, el valor obtenido es del doble que el reportado (46.66 % obtenido
comparado con el 22.22 % reportado en la etiqueta). Esto puede atribuirse a las
diferencias entre la muestra y la materia prima reportada por otros autores, ademas

de la sobreestimacion por residuos de detergente NDF.




La ventaja en la determinacién de fibra insoluble por detergente neutro es que
permite la determinacion con un método simple y rapido. La gran desventaja es que
la fibra soluble se pierde o se subestima en algunos alimentos por la disolucién de
complejos proteina-fibra. Para mejorar esta determinacién, se puede agregar una
a-amilasa que digiera a los carbohidratos y obtener un método mas reproducible
(FAO, 1997).

La diferencia entre el método de detergente neutro y acido resulta en hemicelulosa,
presentado en la Tabla 22. La materia prima con mayor concentracion de
hemicelulosa es la harina de alfalfa (6.54 %) y la que presenta menor concentracion
es el salvado de trigo (0.00 %); respecto a este ultimo, se obtuvo una concentracion
mayor en el detergente acido que en el detergente neutro, por lo que se estima que
la concentracion de hemicelulosa es 0.00 %. No se calcul6 el contenido de
hemicelulosa en harina de pescado, harina de cebada, harina de malta y torta de

soya, debido al problema relacionado con los filtros.

Tabla 22. Concentracion de hemicelulosa, obtenida por la resta de los detergentes
neutro y acido

Ingrediente Concentracion hemicelulosa (%)
Harina de maiz 1.40
Harina de trigo 0.10
Salvado de trigo 0.00
Harina de alfalfa 6.54
6.1.4 Resultados analisis de proteina

Finalmente, se realiz6 una determinacion de concentracién de proteina en las
materias primas, con el método Bio-Rad Protein Assay, basado en el método de
Bradford, con un patron de albumina de suero bovino. Para esta determinacion se
utilizaron las aguas madre obtenidas de la hidrélisis acida para la determinacion de
celulosa y lignina. Se observé que la metodologia empleada sélo era contundente
en los resultados de harina de trigo y de maiz, por lo que se realizd extrayendo la
proteina hidrolizando con hidroxido de sodio; los analisis se realizaron por duplicado
(Bradford, 1976, Hernandez, 2008).




Como se indica en la Tabla 23, se obtuvo una mayor concentracion de proteina en
la torta de soya (67.81 %) y en la que se obtuvo menor concentracion fue la harina
de cebada (2.72 %). Respecto a lo obtenido en la harina de pescado no era lo
esperado respecto a lo reportado (21.31 % frente a 75.90 % reportado), el mismo
caso es el de la harina de cebada (2.72 % frente a 12.48 % reportado) y el de la
torta de soya (67.81 % frente a 48.30 % reportado). Considerando lo reportado en
la literatura internacional, es posible tener variaciones en la reproducibilidad de los
resultados, debido al método empleado para la determinacion de proteina, ademas
del origen diferente de las materias primas reportadas por los autores, tal es el caso
de la harina de pescado (FAO, 1993, Hernandez, 2008).

Tabla 23. Concentracion obtenida y concentracion en la literatura de proteina en
las materias primas

Ingrediente Concentracion obtenida | Concentracion literatura (%)
(%)

Harina de maiz 10.68 £0.12 8.00 (Etiqueta Minsa)
Harina de trigo 6.08 £ 0.09 10.00 (Etiqueta Selecta)
Salvado de trigo 20.19+0.14 17.00 (Mullin, W. J., 1992)
Harina de alfalfa 19.61 £0.16 27.00 (Etiqueta Alfalfa Grass)
Harina de pescado 21.31 £0.07 75.90 (Windsor, M. L., 2001)
Harina de cebada 2.72+0.13 12.48 (Kent, N. L., 1983)

Torta de soya 67.81 £0.26 48.30 (Abreu, M., 1991)

De acuerdo con la Tabla 10 y la Tabla 23, la harina de maiz cumple con la
especificacion de la NMX-F-046-S-1980, debido a que el limite minimo permitido de
proteina (N x 6.25) es de 8.00 % y la concentracion obtenida es de 10.68 %.

De acuerdo con la Tabla 16 y la Tabla 23, la harina de pescado no cumple con la
especificaciéon de la NMX-Y-015-SCFI-2006, debido a que el limite minimo permitido
de proteina cruda es de 60.00 % y la concentracion obtenida es de 21.31 %; esta
variacion debida a las materias primas empleadas para su elaboracion.

De acuerdo con la Tabla 11 y la Tabla 23, la harina de trigo no cumple con la
especificacion de la NMX-F-007-1982, debido a que el limite minimo permitido de
proteina (N x 5.7) en harina de trigo grado lll (pastas) es de 9.00 % y la concentracion
obtenida es de 6.08 %.




De acuerdo con la Tabla 14 y la Tabla 23, la torta de soya cumple con la
especificacion de la NMX-F-800-SCFI-2017, debido a que el limite minimo permitido
de proteina (N x 6.25) en soya texturizada a partir de harina desgrasada es de 48.00
% y la concentracion obtenida es de 67.81 %.

De acuerdo con la Tabla 12 y la Tabla 23, el salvado de trigo cumple con la
especificacion de la NMX-Y-010-1966, debido a que el limite minimo permitido de
proteina cruda es de 14.00 % y la concentracion obtenida es de 20.19 %.

De acuerdo con la Tabla 15 y la Tabla 23, la harina de alfalfa no cumple con la
especificacion de la NMX-Y-305-SCFI-1997, debido a que el limite minimo permitido

de proteina es de 24.00 % y la concentracion obtenida es de 19.61 %.

6.2 Resultados perfiles de flujo y velocidad en la zona de compresion del husillo

6.2.1 Resultados del calibrado de la tolva
Se procedio a realizar el calibrado de la tolva con el extrusor monohusillo Meelko
MKEDO40C. Inicialmente se marcaron niveles de velocidad de alimentacion,
midiendo el flujo méasico respecto a la velocidad de alimentacion y el andlisis se
realiz6 por triplicado. Como se muestra en la Tabla 24, se realizaron cuatro marcas
en la perilla de velocidad de la tolva y se pesé el contenido de harina que expulsa
tras 1 min de funcionamiento.

Tabla 24. Flujo masico de la tolva del extrusor monohusillo

Marca Flujo mésico (Q) (kg/h) Coeficiente de variacion (%)
1 23.37 £ 1.09 4.66
2 38.12 + 2.54 6.66
3 63.30 + 0.63 0.99
4 116.36 £ 4.64 3.99

La velocidad minima fue de 23. 37 £ 1.09 kg/h y la velocidad maxima fue de 116. 36
+ 4.64 kg/h. Las variaciones en el flujo masico se deben a los movimientos con los
cuales se acciona la perilla, por lo que se sugiere se realicen firmes y sin pausas.
Después, se realizé el cambio de flujo masico a flujo volumétrico, como se indica en
la Tabla 25, realizado con la densidad de la harina de maiz (0.51 g/mL) y harina de
trigo (0.50 g/mL) (Manobanda, 2017, Sanchez, 2001).




Tabla 25. Flujo volumétrico de la tolva del extrusor monohusillo

Flujo volumétrico (Q) (m3/s)

Flujo volumétrico (Q) (m3h)

Marca Harina de trigo | Harina de maiz | Harina de trigo | Harina de maiz
1 1.2983x 107> 1.2729% 107> 4.6740x 1072 4.5824x% 1072
2 2.1178x 107> 2.0763x 107> 7.6240% 1072 7.4745x% 1072
3 3.5167x 1075 3.4477x 1075 1.2660x 10~1 1.2412x 107t
4 6.4644x 107> 6.3377x 107> 2.3272x 1071 2.2816x 1071
6.2.2 Resultados de las mediciones del husillo en la zona de compresion

Las medidas del husillo se tomaron de una seccion de la zona de compresion,

mismas que se ilustran en la Tabla 26.

Tabla 26. Mediciones del husillo en la zona de compresién

Medicién Abreviatura Resultado
Radio del husillo R 0.0200 m
Diametro del husillo D 0.0400 m
Angulo del filete del husillo con la vertical 0 14°
Ancho del canal w 0.0125 m
Profundidad del canal h 0.0058 m
Holgura entre el cilindro y el filete del husillo o 0.0003 m
Longitud del cilindro L 0.1650 m

6.2.3

Resultados de la recta operativa del husillo (perfil de flujo), tomando

como base la harina de maiz y harina de trigo

3
Después del célculo de los flujos volumétricos de la tolva (Q:[mT]), se procedio al

calculo del diferencial de presiones con la ecuacion (10) del modelo, ilustrados en

la Tabla 27 y Tabla 28, con el fin de trazar la recta operativa (ecuacion (8)) de la

harina de maiz y harina de trigo, correspondientes a la Figura 41 y a la Figura 42.

El nimero de revoluciones a las que gira el husillo considerado es de 8.333 rev/s.

El valor de viscosidad para harina de maiz considerado es de 2.584 kg/m-s, a 92°C,

obtenido a partir de un reémetro Anton Paar Physica modelo MCR1-101 y el valor

de viscosidad para harina de trigo considerado es de 0.825 kg/m-s, a 74.85°C,

obtenido a partir de un viscoamilograma Rapid Visco Analyser (RVA) (Contreras-
Jiménez, 2014, Montoya, 2012).




Tabla 27. Resultados del AP y Q para harina de maiz

AP (Pa 6 -2, Q™)

2.7401x 10° 1.2729% 107>
2.4537x 10° 2.0763x 107>
1.9647 x 10° 3.4477x 1075
9.3429x 10* 6.3377x 1075

Recta operativa harina de maiz y = -3E-10x + 9E-05

7.0E-05
6.0E-05
5.0E-05
4.0E-05
3.0E-05
2.0E-05
1.0E-05
0.0E+00

Q (m"3/s)

Rz2=1

0.0E+00 5.0E+04 1.0E+05 1.5E+05 2.0E+05 2.5E+05 3.0E+05

AP (kg/ms”2)(Pa)

Figura 41. Recta operativa harina de maiz

Tabla 28. Resultados del AP y Q para harina de trigo

, k 3
AP (Pa 6 —% Q)
8.7195x 10* 1.2983%x 1075
7.7867x 10* 2.1178%x 1075
6.1942x 10* 3.5167x 107>
2.8486x 10* 6.4644x 10~5

Recta operativa harina de trigo ~ y=-9E-10x + 9E-05

7.0E-05
6.0E-05
5.0E-05
4.0E-05
3.0E-05
2.0E-05
1.0E-05

0.0E+00
0.0E+00

Q (m~3/s)

Rz=1

2.0E+04 4.0E+04 6.0E+04 8.0E+04 1.0E+05
AP (kg/ms”2)(Pa)

Figura 42. Recta operativa para harina de trigo




Las rectas operativas de harina de maiz y harina de trigo presentan una recta con
pendiente negativa. Conforme se va disminuyendo el flujo de material en el extrusor,
aumenta el diferencial de presion dentro del equipo; tomando en cuenta estos flujos
de alimentacion, habra pequefias fluctuaciones en la presion, que no afectaran

significativamente el caudal de alimentacion.

6.2.4 Resultados de las modificaciones en los parametros de la geometria
del husillo en la recta operativa
Primero, se realizaron modificaciones en el parametro del diametro del husillo (D),
como se ilustra en la Tabla 29, para identificar de qué manera afecta el parametro
en la recta operativa. Las rectas operativas modificadas se encuentran en el Anexo

1, de la Figura 53 a la Figura 56.

Tabla 29. Modificaciones diametro del husillo al doble y a la mitad

Harina Diametro del husillo (D)
D=0.02m D=0.04 m (real) D=0.08 m
Maiz y=-1x10"% +2x 107> y=-3x10"0%+9x107° | y=-6x10"x+4x107*
Trigo y=—-4x10"1% +2x 107> y=-9%x10"0% +9x 107> | y=-2x10""x+4x107*

De acuerdo a los resultados obtenidos y tomando en cuenta la ecuacién de la recta
de la ecuacion (9), la ordenada al origen es potencialmente proporcional al
incremento del didmetro del husillo, recorriendo la gréfica hacia arriba, y el valor
absoluto de la pendiente, ademas de que varia de acuerdo a la viscosidad de la
harina, es directamente proporcional al incremento del diametro, inclinando hacia la

derecha la pendiente de la recta.

Después, se realizaron modificaciones en el parametro de la profundidad del canal
(h), como se ilustra en la Tabla 30, para identificar de qué manera afecta el
parametro en la recta operativa. Las rectas operativas modificadas se encuentran

en el Anexo 1, de la Figura 57 a la Figura 60.

Tabla 30. Modificaciones profundidad del canal al doble y a la mitad

Harina Profundidad del canal (h)
h=0.0029 m h=0.0058 m (real) h=0.0116 m
Maiz y=—4x10"1x +4x 1075 y=-3x10"1% +9x 107> y=-2%x10""x+2x10"*
Trigo y=-1x10"0%+4x105 | y=-9%x10"° +9x 10> y=-7x10"¢+2x107*




De acuerdo a los resultados obtenidos y tomando en cuenta la ecuacién de la recta
de la ecuacion (9), la ordenada al origen es directamente proporcional al incremento
de la profundidad del canal, recorriendo la grafica hacia arriba, y el valor absoluto
de la pendiente, ademés de que varia de acuerdo a la viscosidad de la harina, es
potencialmente proporcional al incremento en la profundidad del canal, inclinando

hacia la derecha la grafica.

Ademas, se realizaron modificaciones en el parametro del nimero de revoluciones
a las que gira el husillo (N), como se ilustra en la Tabla 31, para identificar de qué
manera afecta el pardmetro en la recta operativa. Las rectas operativas modificadas

se encuentran en el Anexo 1, de la Figura 61 a la Figura 64.

Tabla 31. Modificaciones numero de revoluciones a las que gira el husillo al doble
y a la mitad

Harina Numero de revoluciones a las que gira el husillo (N)
N=4.1667 rev/s N=8.3333 rev/s (real) N=16.6667 rev/s
Maiz y=-3x10"%+4x107% | y=-3x10"%+9x107% | y=—-3x10"%+2x107*
Trigo y=-9x10"0% +4x107% | y=-9x10"%% +9x107° | y=—-9x10"x +2x 107*

De acuerdo a los resultados obtenidos y tomando en cuenta la ecuacién de la recta
de la ecuacion (9), la ordenada al origen es directamente proporcional al incremento
de la profundidad del canal, recorriendo la grafica hacia arriba, y el valor de la
pendiente no se ve modificada con el incremento de nimero de revoluciones a las

que gira el husillo, debido a que no depende de este término.

Por consiguiente, se realizaron modificaciones en el parametro de la longitud del
cilindro en la zona de compresion (L), como se ilustra en la Tabla 32, para identificar
de qué manera afecta el pardmetro en la recta operativa. Las rectas operativas

modificadas se encuentran en el Anexo 1, de la Figura 65 a la Figura 68.

Tabla 32. Modificaciones longitud del cilindro al doble y a la mitad

Harina Longitud del cilindro en la zona de compresion (L)
L=0.0825 m L=0.1650 m (real) L=0.3300 m
Maiz y=-6x10"1 +9 x 1075 y=-3x10"1 +9x 107> y=-1x10"10%+9x 1075
Trigo y=-2%x10"x+9x107° y=-9%x10"% +9x107% | y=-4x10"% +9x 107>




De acuerdo a los resultados obtenidos y tomando en cuenta la ecuacién de la recta
de la ecuacioén (9), la ordenada al origen no se ve modificada con el incremento de
la longitud del cilindro en la zona de compresién, debido a que no depende de este
término, y el valor absoluto de la pendiente, ademas de que varia de acuerdo a la
viscosidad de la harina, es inversamente proporcional al incremento en la longitud

del cilindro en la zona de compresion, inclinando la pendiente hacia la izquierda.

Finalmente, se realizaron modificaciones en el pardmetro del angulo del filete del
husillo con la vertical (8), como se ilustra en la Tabla 33, para identificar de qué
manera afecta el pardmetro en la recta operativa. Las rectas operativas modificadas
se encuentran en el Anexo 1, de la Figura 69 a la Figura 72.

Tabla 33. Modificaciones angulo al doble y a la mitad

Harina Angulo del filete del husillo con la vertical()
0=7° 0=14° (real) 0=28°
Maiz y=-7%x10"11x+5x 1075 y=-3x10"1 +9x 107> y=-1x10"x+2x107*
Trigo y=-2x10"+5x10"% | y=-9x10"% +9x 107> y=-3x10"%x+2x107*

De acuerdo a los resultados obtenidos y tomando en cuenta la ecuacién de la recta
de la ecuacion (9), la ordenada al origen no se ve modificada con el incremento del
angulo del filete del husillo con la vertical, y el valor absoluto de la pendiente,
ademas de que varia de acuerdo a la viscosidad de la harina, es directamente
proporcional al incremento del angulo del filete del husillo con la vertical, inclinando
la pendiente hacia la izquierda.

6.2.5 Resultados del perfil de velocidad del husillo, tomando como base la

harina de maiz y la harina de trigo.

De acuerdo a los AP calculados para la recta operativa, se toma el valor de la
presion en la Marca 1, correspondiente a 8.7195x 10* Pa para harina de trigo y de
2.7401x 10* Pa para harina de maiz. Esto para tomarlo en consideracion con la
ecuacion (4) del modelo matemético, ademas de la ecuacion (5) para el céalculo de
la velocidad lineal periférica del cilindro. Los resultados obtenidos se obtienen
tomando en cuenta profundidades del canal desde que y=0 hasta y=h.
El nimero de revoluciones a las que gira el husillo considerado es de 8.333 rev/s.
El valor de viscosidad para harina de maiz considerado es de 2.584 kg/m-s, a 92°C,




obtenido a partir de un reémetro Anton Paar Physica modelo MCR1-101 y el valor
de viscosidad para harina de trigo considerado es de 0.825 kg/m-s, a 74.85°C,
obtenido a partir de un viscoamilograma Rapid Visco Analyser (RVA) (Contreras-
Jiménez, 2014, Montoya, 2012).

A continuacion, se ilustran los resultados de la velocidad para harina de maiz en la
Tabla 34 y Figura 43.
Tabla 34. Resultados velocidades de rotacion del husillo para harina de maiz

Velocidad (m/s) | Profundidad del | Velocidad (m/s) | Profundidad del
canal (m) canal (m)
0.0000 0.0000 0.2556 0.0030
0.0007 0.0004 0.3334 0.0034
0.0116 0.0008 0.4215 0.0038
0.0209 0.0010 0.4694 0.0040
0.0473 0.0014 0.5729 0.0042
0.0840 0.0018 0.6867 0.0048
0.1062 0.0020 0.7474 0.0050
0.1582 0.0024 0.8766 0.0054
0.2206 0.0028 1.0161 0.0058

Perfil de velocidad para harina de maiz
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Figura 43. Perfil de velocidad del husillo para harina de maiz




La harina de maiz presenta solamente velocidad de arrastre, lo que produciria una

buena extrusion con un flujo de alimentaciéon correspondiente a 1.2729 x 10> m3/s,

ademas de que no hay restriccion impuesta por la boquilla.

Por consiguiente, se ilustran los resultados de la velocidad para harina de trigo en
la Tabla 35 y Figura 44.

Tabla 35. Resultados velocidades de rotacion del husillo para harina de trigo

Velocidad (m/s)

Profundidad del

Velocidad (m/s)

Profundidad del

canal (m) canal (m)
0.0000 0.0000 -2.1647 0.0030
-0.6217 0.0004 -2.0178 0.0034
-1.1410 0.0008 -1.7684 0.0038
-1.3621 0.0010 -1.6052 0.0040
-1.7276 0.0014 -1.2021 0.0042
-1.9906 0.0018 -0.6964 0.0048
-2.0837 0.0020 -0.4052 0.0050
-2.1930 0.0024 0.2542 0.0054
-2.1998 0.0028 1.0161 0.0058

Profundidades del canal (m)

Perfil de velocidad para harina de trigo
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Figura 44. Perfil de velocidad del husillo para harina de trigo




La harina de trigo presenta alta velocidad de retroceso en el husillo, generada por
la diferencia de presion producida en la boquilla, originando estancamiento en la
zona de compresion con un caudal de alimentacién de la Marca 1, por lo que se

requiere aumentar el caudal, como se indica en la Figura 45.

Perfil de velocidad para harina de trigo
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Figura 45. Perfil de velocidad ideal del husillo para harina de trigo

El perfil de velocidad ideal del husillo para harina de trigo es con un flujo de

3
8.0796x 1075 mT correspondiente a una presion de 1x 10* %.

6.2.6 Resultados de la modificaciéon del angulo del filete para el perfil de
velocidad
Respecto al apartado 1.2.2, se menciona que con un angulo del filete del husillo con
la vertical a 90°, se da la eficiencia maxima, pero el material no avanzaria, por lo
que se procedio a realizar las gréaficas para harina de maiz y de trigo, referidas en
la Figura 46 y Figura 47 (Beltran, 2012).




Perfil de velocidad para harina de maiz
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Figura 46. Perfil de velocidad del husillo para harina de maiz con 6=90°

Perfil de velocidad para harina de trigo
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Figura 47. Perfil de velocidad del husillo para harina de trigo con 6=90°

Las graficas para harina de maiz y para harina de trigo muestran un aumento
significativo en la velocidad de retroceso, lo que provocaria que el material no

fluyera a través del canal, provocando su retencion en el extrusor.




6.3 Resultados de la determinacion de la recta de esfuerzo de cizalla y recta
caracteristica para una boquilla circular sencilla
6.3.1 Resultados de la recta de esfuerzo de cizalla, tomando en cuenta
harina de trigo y harina de maiz
Para el céalculo del esfuerzo de cizalla (r) frente a la velocidad de cizalla (o),
ecuaciones (11) y (12), se tomaron en cuenta los flujos obtenidos de las rectas
operativas para harina de maiz y harina de trigo. El valor considerado del diametro
interno de la boquilla circular sencilla es de 0.5 cm. El valor de viscosidad para
harina de maiz considerado es de 2.584 kg/m-s, a 92°C, obtenido a partir de un
reémetro Anton Paar Physica modelo MCR1-101, y el valor de viscosidad para
harina de trigo considerado es de 0.825 kg/m-s, a 74.85°C, obtenido a partir de un
viscoamilograma Rapid Visco Analyser (RVA) (Contreras-Jiménez, 2014, Montoya,
2012). Los resultados para harina de maiz se ilustran en la Tabla 36 y Figura 48 y

los resultados para harina de trigo se ilustran en la Tabla 37 y Figura 49.

Tabla 36. Resultados ¢ y T para harina de maiz

Velocidad de cizalla (o) (1/s) Esfuerzo de cizalla (t) (Pa | kg/m s?)
1034.5969 2673.3983
1687.5760 4360.6964
2802.2987 7241.1398
5151.2744 13310.8930

Esfuerzo de cillaza frentre a velocidad de cizalla para

harina de maiz y = 2.584x + 3E-12
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Figura 48. Esfuerzo de cizalla frente a velocidad de cizalla para harina de maiz




Tabla 37. Resultados ¢ y t para harina de trigo

Velocidad de cizalla (o) (1/s) Esfuerzo de cizalla (t) (Pa | kg/m s?)
1055.2853 870.6104
1721.3298 1420.0971
2858.3467 2358.1360
5254.3004 4334.7979

Esfuerzo de cillaza frentre a velocidad de cizalla para

harina de trigo y = 0.825x
R2=1
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Figura 49. Esfuerzo de cizalla frente a velocidad de cizalla para harina de trigo

Si aumenta el esfuerzo de cizalla, aumenta la velocidad de cizalla, por lo que
aumenta la temperatura del material y, a consecuencia, disminuye la viscosidad.
Estas gréaficas ejemplifican el esfuerzo al que esta sometida la boquilla, esto con el

objetivo de tomarlo en cuenta para el disefio de la misma.

6.3.2 Resultados de la recta caracteristica de la boquilla circular sencilla,
tomando como base harina de maiz y harina de trigo

Para el calculo de la recta caracteristica de la boquilla circular sencilla, ecuaciones
(13) y (14), se tomaron en cuenta los flujos obtenidos de las rectas operativas para
harina de maiz y harina de trigo. El valor considerado del didmetro interno de la
boquilla circular sencilla es de 0.5 cm. El valor de viscosidad para harina de maiz
considerado es de 2.584 kg/m-s, a 92°C, obtenido a partir de un redmetro Anton
Paar Physica modelo MCR1-101, y el valor de viscosidad para harina de trigo

considerado es de 0.825 kg/m-s, a 74.85°C, obtenido a partir de un viscoamilograma




Rapid Visco Analyser (RVA) (Contreras-Jiménez, 2014, Montoya, 2012). Los
resultados para harina de maiz se ilustran en la Tabla 38 y Figura 50 y los resultados

para harina de trigo se ilustran en la Tabla 39 y Figura 51.

Tabla 38. Resultados AP y Q para harina de maiz

AP (Pa 6 22 Q™)
323.8520 1.2729% 107°
528.2491 2.0763x 1075
877.1823 3.4477x 107°
1612.4643 6.3377x 1075

Recta caracteristica de la boquilla circular sencilla
para harina de maiz y = 4E-08x + 1E-20
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Figura 50. Recta caracteristica de la boquilla circular sencilla para harina de maiz

Tabla 39. Resultados AP y Q para harina de trigo

AP (Pa 6 X2 Q™)
105.4646 1.2983x 10°5
172.0287 2.1178x 10°
285.6615 3.5167x 105
525.1118 6.4644% 10-5
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Figura 51. Recta caracteristica de la boquilla circular sencilla para harina de trigo

Para este andlisis, se deben comparar las diferenciales de presion obtenidas en la
recta operativa con las obtenidas en la recta caracteristica de la boquilla circular

Recta caracteristica de la boquilla circular para harina de
y = 1E-07x + 2E-20

0 50

trigo

AP (Pa | kg/ms”2)

sencilla, ilustradas en la Tabla 40.

Rz2=1

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tabla 40. Valores de AP obtenidos en recta operativa y recta caracteristica de la
boquilla circular sencilla

Valores AP harina de maiz Valores AP harina de trigo

. Recta boquilla ) Recta boquilla

Marca Recta operativa ] ] Recta operativa . )
circular sencilla circular sencilla

(Pa) (Pa)
(Pa) (Pa)

1 2.7401x 10° 323.8520 8.7195x 10* 105.4646

2 2.4537x 10° 528.2491 7.7867x 10* 172.0287

3 1.9647 x 10° 877.1823 6.1942x 10* 285.6615

4 9.3429x 10* 1612.4643 2.8486x 10* 525.1118

Los diferenciales de presion de la recta operativa en la zona de dosificacion, son
mucho mayores que los diferenciales de presion de la recta caracteristica de la
boquilla circular sencilla, por lo que el flujo de salida del material ser4 constante,

denotado por la caida de presién, para asi llegar a las cuchillas del extrusor, siendo

cortados a una velocidad programable, indicado en la Figura 52.




Figura 52. Localizaciéon de la cuchilla del extrusor monohusillo Meelko




7. Conclusiones.

» Respecto al andlisis de materias primas, todas las harinas cumplen con las
especificaciones de las normas mexicanas aplicables, exceptuando a la
harina de pescado, que no cumple con la especificacién de proteina minima
de 60 % de la NMX-Y-015-SCFI-2006, la harina de trigo, que no cumple con
la especificacion de proteina para trigo grado Illl de minimo 9 % de la NMX-F-
007-1982, ni la harina de alfalfa, que no cumple con la especificacion minima
de proteina de 24 % de la NMX-Y-305-SCFI-1997.

» Elhusillo es un elemento importante en el proceso de extrusién, debido a que
contribuye en el transporte, calentamiento, fundicion y mezclado,
proporcionando estabilidad en el proceso y una buena calidad en el producto,
razén por la cual se toma en cuenta la geometria del mismo para los graficos
de velocidad y flujo.

» Elextrusor, con un angulo del filete del husillo con la vertical a 90°, se obtiene
la eficiencia maxima, pero el material no fluye por el canal, provocado por el
gran aumento de la velocidad de retroceso.

» En el proceso de extrusion, el almidén presente en las materias primas se
gelatiniza, produciendo masas viscosas, Yy las proteinas presentes forman
puentes disulfuro, se modifica la estructura cuaternaria de la proteina, se
rompen las interacciones hidrofobicas y se provoca la formacion de puentes
de hidrogeno, provocando la desnaturalizacion y gelificacion.

» En la recta operativa, es deseable que el flujo (Q) sea lo mayor posible y la
pendiente de la recta lo menor posible, para evitar que las fluctuaciones en
la presion afecten el caudal de alimentacion.

» Respecto a las modificaciones en la geometria del husillo, se concluye que
el incremento del didmetro del husillo (D) es potencialmente proporcional a
la ordenada al origen y es directamente proporcional al valor absoluto de la
pendiente de la recta operativa; el incremento en la profundidad del canal (h)
es directamente proporcional a la ordenada al origen y es potencialmente
proporcional al valor absoluto de la pendiente de la recta operativa; el

incremento del nimero de revoluciones a las que gira el husillo es




directamente proporcional a la ordenada al origen de la recta operativa; el
incremento en la longitud del cilindro en la zona de compresion es
inversamente proporcional al valor absoluto de la pendiente de la recta
operativa; y el incremento en el angulo del filete es directamente proporcional
al valor absoluto de la pendiente de la recta operativa.

Respecto al perfil de velocidad, la harina de maiz, con un flujo de
alimentaciéon correspondiente a 1.2729 x 10° m3/s, presenta Unicamente
velocidad de arrastre, provocando excelente fluidez del material por el

extrusor; la harina de trigo, con un flujo de alimentacion correspondiente a
3
8.0796x 107> mT presenta baja velocidad de retroceso, produciendo buena

fluidez del material a través del canal.

Respecto a la recta de esfuerzo de cizalla con velocidad de cizalla, se
concluye que el aumento del esfuerzo de cizalla es directamente proporcional
a la velocidad de cizalla y a la temperatura del material e inversamente
proporcional a la viscosidad del material. Los esfuerzos a los que esta
sometida la boquilla, se toman en consideracion para el disefio de la misma.
Respecto a la recta caracteristica de la boquilla circular sencilla, se concluye
que la presién en la zona de dosificacion es mucho mayor que la presion en
la zona de la boquilla, por lo que la disminucién de la diferencial de la presion
se debe al flujo del material por la salida del dado, adecuado para la

obtencion de un producto extruido.
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9. Anexo 1

Recta operativa harina de maiz Y= 150X+ 2505
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Figura 53. Recta operativa para harina de maiz modificada a la mitad de D

Recta operativa harina de maiz y=-6E-10x + 0.0004
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Figura 54. Recta operativa para harina de maiz modificada al doble de D

Recta operativa harina de trigo y= —4E§120xir 2E-05
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Figura 55. Recta operativa para harina de trigo modificada a la mitad de D




Recta operativa harina de trigo y= -2E-FC{>§><+10.0004
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Figura 56. Recta operativa para harina de trigo modificada al doble de D

Recta operativa harina de maiz y= -4E;2121_x; 4E-05
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Figura 57. Recta operativa para harina de maiz modificada a la mitad de h

Recta operativa harina de maiz y = -2E-09x + 0.0002
R2=1
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Figura 58. Recta operativa para harina de maiz modificada al doble de h
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Recta operativa harina de trigo y = -1E-10x + 4E-05
Rz=1
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Figura 59. Recta operativa para harina de trigo modificada a la mitad de h

Recta operativa harina de trigo y=—7E—£§x;0.0002
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Figura 60. Recta operativa para harina de trigo modificada al doble de h

Recta operativa harina de maiz y = -3E-10x + 4E-05
RZ=1
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Figura 61. Recta operativa para harina de maiz modificada a la mitad de N
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Recta operativa harina de maiz y = -3E-10x + 0.0002
R2=1
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Figura 62. Recta operativa para harina de maiz modificada al doble de N

Recta operativa harina de trigo ~ y=-9E-10x + 4E-05
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Figura 63. Recta operativa para harina de trigo modificada a la mitad de N

Recta operativa harina de trigo y:-9E-F§20x;o.oooz
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Figura 64. Recta operativa para harina de trigo modificada al doble de N
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Recta operativa harina de maiz y = -6E-10x + 9E-05
R2=1
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Figura 65. Recta operativa para harina de maiz modificada a la mitad de L

Recta operativa harina de maiz y = -1E-10x + 9E-05
R2=1
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Figura 66. Recta operativa para harina de maiz modificada al doble de L

Recta operativa harina de trigo  y= -2E£9XI 9E-05
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Figura 67. Recta operativa para harina de trigo modificada a la mitad de L
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Recta operativa harina de trigo y=4E;wI9E©5
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Figura 68. Recta operativa para harina de trigo modificada al doble de L

Recta operativa harina de maiz Y= -7E-11x+5E-05
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Figura 69. Recta operativa para harina de maiz modificada a la mitad de 6

Recta operativa harina de maiz y = -1E-09x + 0.0002
R2=1
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Figura 70. Recta operativa para harina de maiz modificada al doble de 6
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Recta operativa harina de trigo  y=-2E-10x + 5E-05
Rz=1
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Figura 71. Recta operativa para harina de trigo modificada a la mitad de 6

Recta operativa harina de trigo y= -3E-F?Z9X ; 0.0002
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Figura 72. Recta operativa para harina de trigo modificada al doble de 6
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