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tornillo simple para mezclas de harina de trigo.
Parte 2: Montaje, arranque y operacion de una
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RESUMEN

De experimentos previos llevados a cabo en un extrusor Wenger, mode-
lo X-5, variando la humedad de la materia prima (cuatro tipos de hari-
nas de trigo) y las revoluciones del tornillo sinfin se encontraron las
mejores condiciones para operar el equipo y obtener productos desea-
bles para los consumidores, 600 rpm, 35% de humedad, utilizando ha-
rina de tipo pastelera y 25% de almidén de maiz. Con las condiciones
optimas de operacion y la eleccion de la mejor harina del estudio a
escala de laboratorio, se llevaron a cabo estudios de escalamiento a ni-
vel industrial. Asi, la seleccion, supervision del montaje y arranque de
una planta industrial que procese 350 kg/h, fue el objetivo importante
de la presente investigacion de ingenieria aplicada. En esta parte se
estudiaron los equipos comerciales de mezclado y acondicionamiento
de la materia prima, el extrusor cocedor, el extrusor formador, el equipo
de la etapa de secado y se seleccionaron los idoneos. Se llevo a cabo la
supervision del montaje y del arranque de los equipos, poniendo en
operacion, una planta industrial de botanas de trigo de tercera genera-
cion.

Palabras clave: Botanas, tercera generacion, trigo, coccion-
extrusion, extrusor formador

Keywords: Snacks, third generation, wheat, extrusion cooking,
extrusion forming
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INTRODUCCION

C omo se menciono en el estudio previo, existe mu-
cho interés por desarrollar nuevos y diferentes mé-
todos para producir alimentos completos, balanceados
e higiénicos que satisfagan la enorme demanda que cada
dia crece con la poblacion, especialmente con altos con-
tenidos de energia y costos razonables (Arias-Garcia y
col., 2007).

También se menciond que uno de los problemas mas
importantes que se enfrentan al tratar de llevar a cabo nue-
vos procesos, es el de obtener la textura adecuada para
cada tipo de alimento, la cual debe simular lo mejor posi-
ble las caracteristicas sensoriales de alimentos naturales
(Arias-Garcia y col., 2007). Existen actualmente muchas
técnicas para el desarrollo de productos con caracteristi-
cas y textura apropiadas y de éstas la extrusion térmica
viene a ser una de las mas importantes (Duran, 1988).

Dentro de los productos alimenticios fabricados con
base en la extrusion, las botanas han venido incorpo-
randose de manera exitosa al tipo de vida del hombre
actual. El presente estudio se refiere exclusivamente a
botanas extrudidas desarrolladas con base en harina de
trigo, siendo el trigo la planta mas ampliamente culti-
vada en el mundo y una fuente de proteinas e hidratos
de carbono muy importante para la dieta del hombre.
La extrusion permite la elaboracion de formas intere-
santes de presentacion de los productos que resultan
muy atractivas para el consumidor, sobre todo para los
nifios, quienes necesitan fuentes de energia en sus eta-
pas de crecimiento. Con esta tecnologia no sé6lo se pue-
den producir alimentos atractivos para los nifios y para
el consumidor en general sino, ademas, mas nutritivos
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e higiénicos, ofreciendo lo que se puede considerar una
buena botana.

En el estudio previo se establecieron las condiciones
de laboratorio para la elaboracion de un producto seco,
conocido en el mercado y en la industria como “pellet”
del latin pila, bola o pelota, el cual puede procesarse de
diferentes maneras. Estos ofrecen varias ventajas (Arias-
Garcia y col., 2007):

1. Por tratarse de un material seco, se tiene una ma-
yor vida de anaquel del producto. Conservan su
calidad sin deteriorase por lo menos un afio des-
pués de haber sido producidos, en condiciones ade-
cuadas de almacenamiento, como son el no estar
expuestos a humedad y calor excesivos, antes de
su procesamiento final que, generalmente, es la fri-
tura y su subsecuente saborizacion.

2. Los “pellets” requieren de un menor espacio de al-
macenamiento ya que ocupan mucho menor volu-
men en relacion a su tamafio expandido después
de la fritura, comparandolos con las botanas que
son directamente expandidas.

3. Una mejor flexibilidad en la produccion, ya que se
pueden elaborar, almacenar y procesar a diferentes
tiempos y lugares dependiendo de los requerimien-
tos de la produccion y del mercado.

4. Menores costos de distribucion, en particular cuan-
do deben trasladarse a grandes distancias e incluso
exportarlas, gracias a su menor volumen y a que el
producto no se altera facilmente.

El objetivo de esta investigacion es seleccionar, a
nivel industrial, los equipos y accesorios para montar
una planta de extrusion, adquiriéndolos dentro del mer-
cado mundial. También se plantea la supervision del
montaje y arranque de los diferentes equipos. Se reali-
zaran diferentes pruebas tomando en cuenta los resul-
tados obtenidos a nivel de laboratorio y se discutiran
los resultados obtenidos con fundamentos obtenidos de
las revisiones bibliograficas.

MATERIALES Y METODOS

Calidad panadera y andlisis proximal de la harina
utilizada y los productos extrudidos

La determinacion de la calidad panadera de la harina
empleada se realizo en la Compaiiia Harinera de Méxi-
co, con las determinaciones de cenizas, humedad, pro-
teina y pardmetros obtenidos mediante alveogramas
(Carvajal, 1981). En el alvedgrafo se prepard primera-
mente una masa que se corta en plastones redondos de

diametro y grosor constante para luego insuflar aire a
presion constante en el plaston. A un cierto nivel de
presion el plaston comienza a desarrollar un globo. El
manometro registrador del alvedgrafo imprime las va-
riaciones de la presion de aire dentro de la burbuja,
hasta que se rompe. Los analisis quimicos se realiza-
ron de acuerdo a las metodologias aprobadas por la
AOAC (1984): Determinaciones de humedad, cenizas,
proteina cruda, extracto etéreo o grasa cruda, fibra cru-
da, carbohidratos asimilables. Para los productos
extrudidos se tomo un total de 150 muestras diferentes
y se evaluaron por medio de pruebas fisicoquimicas y
una evaluacion sensorial, aplicando las determinacio-
nes ya mencionadas (Arias-Garcia y col., 2007).

Evaluacion sensorial con consumidores

Como en las pruebas a nivel de laboratorio, para evaluar
la aceptacion de los productos seleccionados, se reali-
z6 una prueba de nivel de agrado con una escala
heddnica no estructurada con consumidores universi-
tarios (entre 18 y 23 afios) de ambos sexos. Para obte-
ner confiabilidad en los resultados se evaludé una
poblacion de 150 jueces no entrenados (consumido-
res). En los cuestionarios realizados se formul6 la pre-
gunta «;Por qué califico asi al producto?», con lo cual
se pretendi6 conocer los atributos sensoriales mas im-
portantes del producto para la posterior realizacion de
un estudio sensorial analitico que requiere el entrena-
miento de jueces (Pedrero y Pangborn, 1989). El forma-
to del cuestionario utilizado en la evaluacién sensorial
se presenta en la literatura (Arias-Garcia, 2006).

Aplicacion del proyecto en la industria

Metodologia de seleccion y seguimiento de la
supervision del montaje y arranque de una planta
industrial de extrusion

Seleccion

El montaje de una planta de extrusion contempla varios
aspectos muy complejos. El primero a considerar es la
realizacion de todo un estudio de los equipos necesarios
para la instalacion de la planta. Recaudar informacion
mediante una investigacion acerca de los equipos y sus
fabricantes, fue el primer paso a realizar. Asi, una vez
hecho un estudio previo de mercado mediante el cual se
puede contemplar la cantidad de producto que se puede
introducir a la venta, se decide la capacidad de los equi-
pos que se emplearan en la planta. Por supuesto, un fac-
tor limitante y determinante en el momento de tomar
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decisiones es poner en consideracion los recursos eco-
nomicos que se tienen para llevar a cabo el proyecto.
Seguido a esta investigacion, se llevaron a cabo entre-
vistas con diferentes fabricantes a fin de conocer las ven-
tajas, el funcionamiento y las bondades de sus equipos.

Posteriormente, contando ya con los datos necesa-
rios, se realiz6 un andlisis comparativo de los puntos
que cada fabricante resaltaba como ventajas y cualida-
des de sus propios equipos. Para este analisis se subdi-
vidi6 el proceso en 4 partes: Mezclado de material seco,
coccion, formado y secado. Una vez hecho el andlisis
de los diferentes equipos que se ofrecen en el mercado,
se decidid cudles eran los equipos mas adecuados para
los fines que se perseguian en particular. Asi, se proce-
dié a planear con detalle la instalacion de la planta,
con los equipos que se eligieron con anterioridad, para
lo cual se procedi6 a realizar toda una serie de planos 'y
calculos, como son el “Layout” (distribucion de la plan-
ta en general), los calculos y planos eléctricos, neuma-
ticos, hidraulicos y, en general, de todos los servicios
auxiliares. Se contempld pues, la instalacion de calde-
ras, de equipos de transporte, de intercambiadores, de
una subestacion eléctrica, etc.

Se planearon los espacios optimos con base en el
local disponible, a fin de aprovechar al maximo el lu-
gar y permitir un funcionamiento apropiado de la plan-
ta en cuanto a sus lugares de almacenaje de materia
prima y producto terminado, de produccion, de ofici-
nas, laboratorio de control de calidad, areas de taller
mecanico, sanitarios, comedor, entre otras.

Toda esta planeacion y desarrollo se llevd a cabo
con la participacion de expertos en diferentes areas,
como ingenieros mecanicos, civiles, técnicos en meca-
nica, eléctricos y la parte quimica. Para el desarrollo
del producto se usaron los resultados previos del pre-
sente trabajo (Arias-Garcia y col., 2007). La seleccion
también contempla el personal que se va a necesitar
para operar la planta.

Montaje

Una vez efectuada la seleccion del equipo, su adqui-
sicion y la planeacion de su instalacion en la planta,
se procedi6 al montaje. Lo primero a realizar cuando
llegan los equipos adquiridos a la planta, es revisar lo
que llegb para cerciorarse que todo esté completo y
correcto. Los fabricantes incluyen planos asi como ins-
trucciones precisas para el armado y montaje de los
equipos, por lo que se supervisa el buen trabajo de los
mecanicos y gente que se encargara del trabajo, cer-
ciorandose que se lleve a cabo el armado correcto,
verificando (“checando”) tolerancias, que todo esté

bien nivelado, bien apretado y que se realice el mon-
taje correcto.

Al momento del montaje hay que considerar trayec-
torias de tuberias y del cableado eléctrico. Asi mismo,
los equipos deben ser instalados de tal forma que se
faciliten las labores de mantenimiento y limpieza.

La instrumentaciéon adecuada de los equipos es un
aspecto fundamental para el control de variables del pro-
ceso. Valvulas de seguridad, neumaticas, llaves, sensores
de temperatura, de presion, reguladores, sensores de
humedad, filtros, alarmas, etc., deben tomarse en cuenta
en el montaje de todos los equipos de la planta.

Un punto fundamental para el montaje adecuado de
la planta es contar con un taller mecanico y la herra-
mienta indispensable y necesaria para realizar el traba-
jo. También se deben contemplar reglas de seguridad,
ya que son fundamentales para evitar problemas y que
se lleve a cabo el montaje exitosamente. La limpieza
en todo trabajo es muy importante para dejar todo listo
para el arranque. Los materiales utilizados, tanto en la
construccion de la obra civil asi como de tuberias, trans-
portes, equipos, accesorios y manejo en general del
producto debe tomar en cuenta que se trata de un pro-
ducto alimenticio y que, por lo mismo, su produccion y
manejo deben ser especiales e higiénicas.

Arranque

Una vez realizado el montaje de la planta, se debe revi-
sar que todo funcione bien. Todos los instrumentos de
medicion y control deben estar calibrados, todos los
sistemas de seguridad deben ser probados. Las alar-
mas deben funcionar perfectamente asi como todas las
valvulas de seguridad. La materia prima debe estar lis-
ta. Las mezclas y formulaciones deben estar ya prepa-
radas y su suministro y transporte ya probadas.

Se procede pues al arranque. Todos los servicios de-
ben estar listos, agua, aire, electricidad, gas, etc. Se
prenden motores y se verifican las revoluciones de los
tornillos sinfin.

Se comienza por encender la caldera, los sistemas
de calefaccion y de enfriamiento.

Se arranca el mezclador, al cual se le suministra la
mezcla de materias primas.

Los extrusores, el extrusor cocedor y el extrusor
formador deben haber sido previamente engrasados
(con grasa comestible) y el suministro a los mismos de
aceite térmico, vapor o agua de enfriamiento para el
control de temperaturas deben estar listos.

Después de que la masa esta cocida en la primera
etapa de extrusion, se procede al formado, teniendo
especial cuidado en la temperatura y velocidad del tor-
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nillo que juegan un papel muy importante para el for-
mado y corte del producto.

El paso siguiente, el secado, es determinante. Los
secadores deberan estar listos en sus temperaturas, para
lo cual los ventiladores y radiadores ya han sido revi-
sados y puestos en marcha. Todos los motores se revi-
san que den la velocidad apropiada a las bandas
transportadoras para los tiempos de secado.

El producto tardara varias horas en salir y, después
del secado, todavia ha de estabilizarse antes de poder
someterse a la fritura, para poder evaluar el producto
final obtenido siguiendo la misma metodologia que a
nivel de laboratorio (Arias-Garcia y col., 2007).

RESULTADOS Y DISCUION
Analisis de la harina

La clasificacion de la harina empleada en este estudio,
con base en su calidad en las pruebas de extrusion a
escala de laboratorio, se determind mediante los datos
obtenidos de la aplicacion de las metodologias presen-
tadas en el estudio previo y se presentan en la Tabla 1.
Las condiciones mas adecuadas para la elaboracion de
los productos fueron las de 600 rpm, 35% de humedad
y utilizando la maxima cantidad de almidon (25%) para
la harina de tipo pastelera(Arias-Garcia y col., 2007).

Tabla 1

El estudio de los extrusores, junto con su modo de
operacion, variables, tipos, etc., por si s6lo no dice mu-
cho en lo que a un disefio de una planta de produccion
completa se refiere, ya que todos los procesos anterio-
res y posteriores a la etapa de extrusién deben ser con-
siderados, estudiados y evaluados para que todo el
conjunto dé por resultado el producto esperado. En la
presente investigacion aplicada se ha procurado estu-
diar la materia prima, introducirse a los procesos de
extrusion y secado, contemplar las variables que afec-
tan a los mismos, pero todo hay que conjuntarlo armoé-
nicamente con una serie de equipos auxiliares e
instalaciones y consideraciones que permitan planear,
seleccionar el equipo, supervisar la construcciéon y
arranque de una planta de extrusion. Los estudios a
nivel de laboratorio, definitivamente no son faciles de
trasladar a un nivel de industria, pero son de mucha
ayuda para introducirse al tema y contemplar varios
criterios que seran Utiles a gran escala.

El disefio de una linea de produccion que contenga
un extrusor sigue casi siempre ciertos principios gene-
rales. Sin embargo, para cada producto especifico, el
extrusor debe trabajar junto con una serie de equipos e
instalaciones especiales, que hacen del disefio de plan-
ta para diferentes productos, un caso especial.

Datos fisicoquimicos de una harina pastelera extrudida a nivel de laboratorio en un extrusor Wenger X-5 y

freida (Arias-Garcia y col., 2007)

Velocidad rotacional, rpm y %Humedad %Humedad Coef. % Absorcion Coef.
Muestra contenidos de humedad “pellet” fritura expansion (cm) de aceite fractura (x10°)
v de almidon
PASI 600, 35, 0 11.5 5.1 0.809 4.19 2.323
PAS2 600, 35, 7.5 9.4 4.4 0.825 4.18 1.763
PAS3 600, 35, 15 9.3 4.0 0.832 5.20 1.583
PAS4 600, 35, 25 10.9 3.8 0.865 5.85 1.551

PAS = harina pastelera

El disefio en ingenieria de alimentos contempla va-
rios aspectos para que las técnicas de procesamiento
de alimentos sean versatiles, eficientes y rindan pro-
ductos de 6ptima calidad. La aplicacion de las técnicas
de extrusion ha resultado muy ventajosa en la produc-
cion de alimentos. Sus ventajas entre otras muchas, ya
discutidas con anterioridad, se deben al modo de ope-
rar de los extrusores que, con un tiempo corto de so-
meter a la materia prima a energia mecanica y térmica,
se logran diversos cambios en estructura y composi-
cion para obtener una serie de productos atractivos en
muchos aspectos.

Extrusores cocedores para la produccion de ali-
mentos con almidon

La seleccion de un extrusor cocedor es uno de los pa-
sos mas importantes. Como ya se menciono, existen
diferentes tipos de extrusores, y dentro de ellos, algu-
nos presentan ventajas sobre otros, al igual que des-
ventajas. Hay que tomar en cuenta ciertas caracteristicas
que tienen los diferentes extrusores para luego asi, co-
menzar a definir si es conveniente un extrusor simple,
o uno doble y el tipo que mas convenga, segun sean las
ventajas y desventajas que ofrezcan para un producto
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en particular. En la Tabla 2 se resumen los tipos y ca-
racteristicas distintivas de los principales tipos de
extrusores comerciales. Asimismo, muestra las diferen-
tes funciones que cada extrusor ejecuta. Son, por lo
tanto, diferentes tareas en la extrusion por coccion a
diferentes niveles. El mejor transporte, por ejemplo, se
logra con un extrusor de doble tornillo a contrarrotacion.
También se tiene buen transporte en los extrusores de
doble tornillo de intermezclado co-rotativos, los cua-
les transportan eficientemente particulas s6lidas, como
harina, mejor que en los extrusores simples de un tor-
nillo. Entre los extrusores simples, el mejor transporte
se tiene en aquellas maquinas que poseen un barril ra-
nurado o acanalado. El flujo de masa y el grado de
llenado del tornillo para doble tornillo, intermezclado,
co-rotativo, pueden variar en un intervalo amplio se-
gun sea la velocidad del tornillo y torque permitido.
Esto es especialmente significativo en cuanto a la trans-
ferencia de energia y las caracteristicas que resulten en
el producto.

Tabla 2

secciones a lo largo del mismo, a fin de lograr unifor-
midad del producto resultante. Seglin sea el producto y
las necesidades que se requieran, se deben controlar
otras variables como la velocidad de rotacion del torni-
llo, las temperaturas en el interior del barril, la hume-
dad de la masa, la presion, etc.

La gelatinizacién (plastificacion) del almidon se ve
favorecida en extrusores de doble tornillo de intermez-
clado conico usando un esfuerzo de corte relativamen-
te bajo, por la buena transferencia de energia que se
tiene. Una gelatinizacion similar se puede alcanzar con
un tornillo simple, con un torque mayor que se logra
por su disefio y su construccion.

Finalmente, los criterios tales como la limpieza y el
desgaste mecanico del equipo pueden ser significati-
vos al seleccionar un extrusor. La limpieza es especial-
mente importante a fin de mantener el proceso
funcionando en condiciones 6ptimas de operacion. El
problema es cuando la maquina se debe parar con fre-
cuencia. Generalmente, la interrupciones de operacion

Caracteristicas distintivas de varios tipos de extrusores (Meuser y Wiedmann, 1989)

Extrusor doble tornillo

Intermezclador-cilindrico Intermezclado-cénico

Caracteristicas Extrusor simple Co-rotativo Contrarrotativo Contrarrotativo
Llenado X XX XX XX
Transporte X XX XXX XXX
Mezclado X XXX X X
Compresion XX XX XXX XXXX
Amasado X XXX XX XX
Plastificacion XXX XXXX XX XXX
Transferencia de calor XX XX XX XXX
Generacion de calor XX XXX X X
Velocidad de tornillo Variable Variable Bajo Bajo
Geometria de tornillo Fijo/en parte variable Variable Variable Fijo
Autolimpieza - + - -
Desgaste Bajo Medio Alto +Alto

X El nimero de simbolos indica el grado en que la caracteristica se presenta

Un mezclado eficiente es muy importante para el
control de variables como la humedad. En los extrusores
de tornillo simple el mezclado no es tan eficiente y para
que funcionen mejor y se solucione esta deficiencia, se
considera como un paso adicional e importante, un pre-
vio premezclado y preacondicionamiento de la masa.
En los “pellets” (del latin pila, bola o pelota) hay con-
siderables variaciones en las caracteristicas de calidad
de producto final con poca diferencia (1%) en el con-
tenido de humedad (Sagarpa, 1994; Stanley, 1986).

En los extrusores es importante mantener tempera-
turas constantes de la masa a extrudir en las diferentes

cortas y frecuentes, no son adecuadas para trabajar con
un extrusor de tornillo simple por lo dificil que resulta
la extraccion y limpieza del tornillo y atin mas, si el
material se queda “pegado” al producirse una interrup-
cion subita en la operacion. En este caso, el material
interno se seca y se pega rapidamente y llega a quedar
practicamente “petrificado”, lo que resulta, en ocasio-
nes, un problema dificil de resolver. Asi mismo, es de
considerarse lo que a desgaste mecanico se refiere ya
que esto, economicamente, puede afectar sobremanera
al momento de evaluar los costos de toda la produccion.
Por esta razon, los extrusores con tornillos y barriles
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segmentados tienen ventajas obvias, ya que solamente
las partes desgastadas son las que se pueden ir reem-
plazando ademas de facilitar la limpieza del equipo.

En resumen, al seleccionar un extrusor, es necesa-
rio saber primeramente las caracteristicas requeridas
del producto y la manera como los ingredientes y las
condiciones de extrusion interactuan para producirlas.
Por supuesto, las consideraciones econdémicas son de-
terminantes. Los costos de inversion, de operacion y
de mantenimiento deben ser tomados muy en cuenta al
tratar de decidir el equipo que se va a adquirir.

Aspectos especiales a considerar de la extrusion

Hasta la fecha, poco es lo que sabe acerca de la manera
como las caracteristicas de los productos son funcio-
nalmente dependientes con la operacion de la maquina
y con los ingredientes. Empiezan a darse a conocer
publicaciones al respecto con diferentes metodologias
de investigacion, pero una de las principales razones
por lo que la investigacion cientifica esta limitada es
porque los alimentos son matrices poliméricas muy
complejas y heterogéneas por lo que no se dan todavia
razones solidas para la seleccion de un tipo de extrusor
dado para un producto especifico.

Como resultado, es extremadamente costoso, en
cuanto a trabajo y materiales se refiere, hacer pruebas
para encontrar los mejores productos (ensayo y error).
Por esta razdn, la aplicacion practica (en la industria)
de técnicas de extrusion estd basada ampliamente en
informacion empirica. Tal como se mencion6 con an-
terioridad, los estudios a nivel de planta piloto y de
laboratorio, son de gran ayuda y dan buena orientacion
en muchos aspectos, pero no dan pautas definitivas en
aplicaciones a gran escala.

Formado

Ademas de los cambios en las caracteristicas de los
productos ocasionados por la energia transferida a las
masas extrudidas, es interesante considerar otros as-
pectos importantes como son la forma regular y homo-
génea de los productos extrudidos, su uniformidad en
apariencia, tamafio y peso. Los “pellets”, por ejemplo,
al ser sometidos a fritura deben dar productos con apa-
riencia uniforme y cualidades sensoriales homogéneas.
Esto significa que se deben satisfacer requerimientos
muy rigurosos en cuanto a forma, tamafio y textura.
Estos aspectos son totalmente dependientes de los “da-
dos” o boquillas y herramientas de corte. Se puede lo-
grar uniformidad del producto, mientras la masa fluya
suave y constantemente a través del dado. Aqui juegan

un papel muy importante la regulacion de las velocida-
des de extrusion y la cantidad de energia transmitida a
la masa a la salida del extrusor y que esta energia se
mantenga constante. El problema de formado no se tie-
ne en botanas que sean directamente expandidas.

El formado preciso para obtener “pellets” de alta
calidad es algo muy complicado usando un extrusor
cocedor, ya que inmediatamente después de gelatini-
zado el producto, la masa plastica debe ser enfriada
por debajo del punto de ebullicion del agua antes de
pasar a través del “dado” o boquilla. Este enfriamien-
to previene la expansion en el “dado” y hace posible
el corte del material extrudido en tamafos precisos.
Por esta razon, los extrusores de tornillo simple han
dominado el mercado de botanas de tercera genera-
cion, ya que su disefio ha facilitado el calentamiento
y enfriamiento por zonas para “temperar” la masa an-
tes de que salga a través del “dado”. Aunque estas
maquinas tienen una seccion relativamente corta de
procesamiento, su menor flujo de masa da una rela-
cion favorable para la transferencia de calor; la su-
perficie externa del tornillo y la superficie interna del
barril dan una relacion alta de superficie-volumen, que
hace posible enfriar la masa lo suficiente, antes de
alcanzar la salida por el “dado” y facilitar también el
corte.

La necesidad de esta secuencia de calentamiento y
enfriamiento de la masa para producir los “pellets” ha
resultado en la separaciéon de esta operacion unitaria
en dos procesos, para poder asi incrementar la capaci-
dad de produccion de las maquinas. Asi es como se
prefiere usar dos procesos, uno que se encargue de la
plastificacion del material y otro del formado. Por lo
tanto, seran dos los extrusores utilizados, el cocedor y
el formador, ambos operados independientemente. El
extrusor cocedor no tendra entonces “dados” o boqui-
llas, sino que saldra la masa plastificada en trozos irre-
gulares, que seran amasados y enfriados en el extrusor
formador, en donde si seran sometidos a pasar a través
de “dados” y al corte.

La produccion de “pellets” es mas complicada que
los productos directamente expandidos, donde solo
se necesita de un extrusor cocedor y la transmision de
energia no es un valor tan significativo e importante
como en el primer caso. En el caso de los “pellets”,
las caracteristicas fisicas, sensoriales y nutricias si
estan muy ligadas a esta transmision de energia. En-
tre las caracteristicas mencionadas estan la expansion,
la porosidad, la textura y el grado de cocimiento; tam-
bién se ven afectadas su solubilidad, viscosidad, di-
gestibilidad, composicién quimica y la cuenta
microbiana.
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La transformacion de ingredientes

La mayor parte de las propiedades fisicas del pro-
ducto final dependen del grado de transformacion
(plastificacion o gelatinizacion) del ingrediente princi-
pal, que es el almidon. Por eso es importante tratar de
entender el comportamiento del almidén cuando se
somete a las condiciones de humedad y calor en el
extrusor para alcanzar ese estado pléstico tan impor-
tante. Sobre la funcionalidad de los ingredientes, se trata
el tema detalladamente. Tampoco debe perderse de vista
un material primordial que determina muchas propie-
dades del producto y éste es el gluten del trigo.

La ventaja de un extrusor es su corto tiempo de resi-
dencia y que el equipo funciona como un reactor. Asi,
las ventajas sensoriales, higiénicas y nutricias son fun-
damentales en la calidad del producto. La inactivacion
de esporas termofilicas y las reacciones de
pardeamiento u oscurecimiento (reacciones de
Maillard) alcanzan favorablemente la region de la
extrusion (deMuelenaere y Buzzard, 1969; Meuser y
Wiedmann, 1989). Esto es importante porque las reac-
ciones de pardeamiento se relacionan con caracteristi-
cas sensoriales y nutritivas del producto que, obviamente,
dependen de la temperatura, una de las variables mas
importantes a controlar.

La viscosidad es otra de las variables de las masas
extrudidas que depende directamente del grado de su-
ministro de energias térmica y mecéanica a la masa, y
ésta puede tomarse como medida de regulacion y con-
trol de la extrusion. Es muy importante controlar las
variables del extrusor para tenerlo operando de mane-
ra uniforme y constante para garantizar una gelatiniza-
cion siempre estable y asegurar que el producto sera de
buena calidad. Esto es especialmente necesario, ya que
las caracteristicas de calidad de los “pellets” sélo pue-
den determinarse y confirmarse hasta el proceso de
freido. Esto puede tomar varias horas después de sali-
do el “pellet” del extrusor, ya que hay que considerar
que se somete también a un proceso de secado y esta-
bilizacion, antes de poder confirmar el éxito de obte-
ner el producto deseado.

Instalacion de una planta de extrusion

Al construir una planta es necesario contar con especi-
ficaciones detalladas del disefio y los diagramas de fa-
bricacion de todo el equipo, incluyendo todos los
servicios auxiliares, instrumentacion, tuberias hidrau-
licas, neumaticas, energia eléctrica y demas equipo
auxiliar. Es importante discutir, antes de entrar propia-
mente a la descripcion del proceso, del diagrama de

flujo y de los equipos, los requisitos necesarios que se
deben cubrir en caso de que algunos de los equipos
que se empleen en el proceso de fabricacion, sean de
procedencia extranjera a fin de poder introducirlos en
el pais. Para ello, es necesario contar con lo siguiente:
Registro Federal de Contribuyentes, Registro del im-
portador, Lista de embarque, Certificado de origen,
Pedimento aduanal, Pago de impuestos correspondien-
tes. Con todos estos requisitos y contratando los servi-
cios de un agente aduanal se puede importar la
maquinaria necesaria, ya sea fundamental o comple-
mentaria.

Diagrama de flujo

Una planta de extrusion para la elaboracion de bota-
nas de tercera generacion se puede representar en un
diagrama de flujo de bloques, que contempla el proce-
so general (Figura 1).

La primera etapa es la del almacenamiento y dispo-
nibilidad de las materias primas (en el caso particular
de esta planta seran harinas y aditivos). La segunda eta-
pa comprende la preparacion de las materias primas,
mediante su alimentacion a través de una tolva a equi-
pos especificos (como a una mezcladora de s6lidos y a
su acondicionamiento), de donde, mediante un trans-
porte adecuado pasara a un extrusor cocedor. La terce-
ra etapa, que es la extrusion propiamente dicha en el
extrusor cocedor de simple tornillo, es la operacion
unitaria medular del proceso. La cuarta etapa contem-
pla el formado (extrusor formador) y el acondiciona-
miento del producto extrudido (secador y eliminador
de polvos).

Después viene el almacenamiento para mantener el
producto extrudido por la vida de anaquel que sea ne-
cesaria. Cuando ya se desea preparar el producto para
su consumo, viene la operacion de fritura, de la que ya
salen las botanas listas para la ultima operacion. La ul-
tima etapa incluye el empaque adecuado para su esta-
bilizacion y la conservacion optima del “pellet”.

Servicios y equipos auxiliares

En un disefio o proyecto definitivo de construccion de
una planta, los servicios auxiliares representan un gasto
sustancial de los recursos de ingenieria. Dentro de este
amplio grupo se incluyen dos subcategorias: Las instala-
ciones auxiliares y los servicios auxiliares. Las instalacio-
nes auxiliares incluyen plantas de vapor, aire comprimido,
electricidad, de refrigeracion o enfriamiento, equipos para
tratamiento de aguas de desecho, s6lo por nombrar unos
cuantos. Los servicios auxiliares incluyen contemplar los
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accesos como calles o carreteras, entradas para vagones
de ferrocarril, de trailer, las excavaciones del lugar de cons-
truccion, servicios sanitarios, cafeteria, oficinas adminis-
trativas, laboratorios, ademas de otras posibles.

A continuacion se presenta la distribucion (o “La-
yout” como se le conoce en inglés) de la planta de
extrusion a fin de visualizar en conjunto la planta con
todos sus equipos y su funcionalidad en el proceso glo-
bal (Figura 2).

Proceso Parémetros

Composicion

Distribucion tamafio particula
Contenido humedad

Mezclador
Tiempo mezclado

Tamafio particulay densidad

Viscosidad
f
Aglomeracion
Contenido humedad mezcla
‘ Acondicionamiento ‘< Temperatura
Tiempo
Tipo de extrusor
Longitud de barril
Extrusion Conff gurac? c’Jn tornillo
Configuracion dado
Velocidad tornillo
Temperatura barril
Contenido humedad pellets
Temperatura
Tiempo
Humedad relativa
‘ - . ‘ Contenido humedad pellets secos
Acondicionamiento
Temperatura
§ Tiempo
Humedad relativa
Tiempo
Humedad relativa
Contenido humedad pellets amacenados
Aceite defritura
Temperatura
Tiempo
Fonten\do humedad pellets fritos
Indice expansion
Texturacrujiente
Contenido grasa
Contenido humedad pellet frito
Empaque

Material empaque
Humedad relativa empaque

Atmésfera de empague

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso general
de elaboracion de botanas de tercera ge-
neracion

La distribucion de la planta se realizé y planed con
base en un espacio ya construido y asi, se adapto el
equipo a este espacio. En la Figura 2 se observa: En la
parte superior derecha, la ubicacion de carga de mate-
rias primas (9) seguido por la mezcladora (10), el
extrusor formador (11) y el extrusor cocedor (12). El
secador con vibracion (“trabato”, 14) recibe los
“pellets” para la primera etapa de secado y los manda
hacia el presecador (18) y finaliza el proceso en el se-
cador (16), para continuar hacia la banda de enfriamien-
to y estabilizacion del producto (20) y luego hacia el
almacén de producto terminado (21). La parte inferior
del diagrama muestra el almacén de materia prima (8),
el area de calderas (28), el taller de mantenimiento (26),
area de servicios (24 y 25) y almacén de producto ter-
minado (21). Las oficinas se localizan en el primer ni-
vel junto con el area de laboratorios (33 y 34). La planta
de emergencia y la subestacion se muestran en el diagra-
ma en la esquina inferior derecha (2, 3, 4y 5).

En la elaboracion de calculos, diagramas y planos
hay que considerar los Codigos y Estandares Indus-
triales. En este caso se tomaron en consideracion los
siguientes: Para construccion: “Reglamento de Cons-
truccion para el Distrito Federal” Leyes y Codigos de
México. La obra civil y arquitectonica requieren de pro-
fesionales especializados: Instalaciones hidraulicas y
de servicios auxiliares (vapor). Corresponde a la Secre-
taria de Trabajo y Prevision Social por conducto de la
Direccion General de Prevision Social dar los lineamien-
tos y vigilar la instalacion, la operacion y el manteni-
miento en condiciones de seguridad de los generadores
de vapor y recipientes sujetos a presion, que se encuen-
tren instalados o que se vayan a instalar, manifestando
estos lineamientos en el Reglamento de Inspeccion de
Generadores de Vapor y Recipientes Sujetos a Presion.

Para las instalaciones eléctricas, la elaboracion y
revision de planos de las instalaciones de alta y baja
tension, referentes a la subestacion, lineas de interco-
nexion, diagrama unifilar, distribucién general de
alimentadores, distribucion de alumbrado, contactos,
fuerza, salidas especiales, planos de cuadros de moto-
res, cuadros de carga de alumbrado, areas peligrosas e
instalaciones especiales se hara de acuerdo con lo esti-
pulado en la Normas Técnicas de Instalaciones Eléc-
tricas (NTIE) vigentes en la publicacion de las Normas
Oficiales Mexicanas, como se indica en el articulo tran-
sitorio 1 del Reglamento de la Ley del Servicio Publi-
co de Energia Eléctrica. Para la elaboracion de todos
estos calculos se requiere de la colaboracion de un pe-
rito de instalaciones eléctricas.

Los diagramas pueden consultarse en la literatura
(Arias-Garcia, 2006).
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Descripcién de Areas
1 Transformador de 400/220 Volts (500kg)
2 Transformador de 23 kV/400Volts (1 ton)
3 Subestacion (300 kg)
4 Planta de emergencia
5 Registro para cableado de A.T.
6 Tablero eléctrico de distribucion (50kg)
7 Tablero eléctrico de planta de emergencia (50g)
8 Almacén de materia prima (1389 kg/m?
9 Carga de materias primas
10 Mezcladora
11 Extrusor formador (4 ton)
12 Extrusor cocedor (4 ton)
13 Extractor de tornillo (300 kg)
@ 14 Trabato (2 ton)

15 Tablero eléctrico de extrusores (300 kg)
16 Secador (6 ton)
17 Tablero eléctrico secador (300 kg)
18 Presecador (6 ton)
19 Banda de enfriamiento (1 ton)
20 Banda de repaso (100 kg)
21 Almacén de producto terminado (2809 kg/mts2)
H @ 22 W.C. Hombres
23 W.C. Mujeres
24 Regaderas Hombres
25 Regaderas Mujeres
26 Taller de Mantenimiento

NP —I- 27 Tanque Hidroneumético

€] ! 28 Caldera (2 ton)
(@ 29 Bombas de recirculacion
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30 Zonade cargay descarga
31 Cafeteriade oficinas
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34 Oficinas

&
©)

& e

ﬂl Pastasy Pelletsde México SA. de C.V.

Obra: Bodegas en condominio
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5
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Figura 2. Distribucion (o “Layout” como se le conoce en inglés) de la planta de extrusion a instalar y operar

DISCUSION FINAL Las modificaciones posteriores a la formulacion se

han dado segun los requerimientos y las necesidades

El escalamiento de los resultados de laboratorio a ni- que los clientes formularon al recibir los productos
vel industrial fue un poco mas complicado, puesto que extrudidos y freirlos para obtener el producto listo para
aqui habia que considerar otras variables, como los su consumo. Las variables del proceso a escala indus-
costos y la facilidad de obtener materias primas de ca- trial (también estudiadas a escala de laboratorio) fueron:

racteristicas homogéneas de manera constante. Las

harinas de tipo pastelero, generalmente son mas caras Humedad de ingredientes y su punto de aplicacion
y no tienen un uso tan generalizado y comun, como la Preacondicionamiento de ingredientes o mezclas
harina panadera y galletera. — Control de pH de ingredientes o mezclas
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— Control de velocidad rotacional durante la extru-
sion

— Control de temperaturas en las diferentes partes del
extrusor

— Control de las relaciones de tiempo/temperatura en
cada seccion del extrusor

— Seleccion de tamaios y formas de los componentes
del sistema

— Seleccion adecuada de boquillas

— Seleccion y control adecuado de los secadores en
sus tiempos de residencia, temperaturas y niveles
de humedad

— Punto y método de aplicacion del sabor

— Seleccion adecuada del procesamiento posterior al
secado para la elaboracion final del producto

Para encontrar los valores mas adecuados para to-
das las variables mencionadas en el punto anterior y
utilizarlas en los equipos a escala industrial, se requi-
rieron multiples pruebas. Es importante mencionar que,
con el transcurso del tiempo, éstas vuelven a modifi-
carse para adaptar el producto de acuerdo con las de-
mandas del consumidor.

El porcentaje de almidoén, determinado como 6pti-
mo a nivel laboratorio, sirvio de base en el desarrollo
del producto a nivel industrial. Se realizaron diferentes
pruebas, con algunas modificaciones en la formulacion
para adaptarse a las condiciones de operacion del equi-
po industrial. Estas pruebas no se llevan a cabo de igual
manera a como se hicieron a nivel laboratorio, porque
los costos a estos niveles lo impiden.

Las grasas o aceites pueden ser usadas por sus pro-
piedades lubricantes de manera diferente a su funcion
en la elaboracion de pan. En productos extrudidos el
aumento en la cantidad de grasa reduce la temperatura
de extrusion. La grasa divide y liga a las enzimas, las
cuales son desnaturalizadas o desactivadas durante la
extrusion. Esto imparte la estabilidad oxidativa a los
lipidos en el producto extrudido. Se realizaron algunas
pruebas considerando algln tipo de grasa en la formu-
lacion, pero el efecto no fue tan importante y se optd
por no experimentar mas al respecto.

Puede decirse que el arranque y el alcance de condi-
ciones estables se lograron exitosamente gracias a la
planeacion cuidadosa de todas y cada una de las etapas
consideradas y al apoyo técnico de todos los actores
del proceso.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo de esta investigacion, que
fue el de evaluar la produccion de alimentos extrudidos

de trigo, tipo botana, elaborados a partir de las harinas
y formulaciones mas adecuadas encontradas a nivel de
laboratorio, asi como aplicar esos resultados a nivel
industrial, comparando el efecto de diferentes condi-
ciones de extrusion por medio de pruebas fisicoquimi-
cas y de textura a fin de conocer su influencia en las
caracteristicas de los productos buscando los més acep-
tados por el consumidor por medio de un analisis sen-
sorial con el mejor tipo de harina y la proporcion de
almidon optima (formulacion ideal), pueden concluir-
se diferentes aspectos para los resultados obtenidos a
nivel industrial. Estas investigaciones a nivel industrial
incluyeron la seleccion de una planta de extrusion su-
pervisando el montaje y arranque de los diferentes equi-
pos y la realizacion de diferentes pruebas tomando en
cuenta los resultados obtenidos a nivel de laboratorio
discutiendo sus resultados con base en los fundamen-
tos obtenidos de las revisiones bibliograficas.

Con el estudio previo a escala de laboratorio se deter-
minaron las condiciones dptimas de operacion y la elec-
cion de la mejor harina y éstas se llevaron como punto
de partida para un desarrollo a nivel industrial. Asi, la
seleccion, supervision del montaje y arranque de una
planta industrial que procese 350 kg/h, fue el otro objeti-
vo importante de la presente investigacion aplicada. En
esta parte se estudiaron los equipos comerciales de mez-
clado y acondicionamiento de la materia prima, el extrusor
cocedor, el extrusor formador, el equipo de la etapa de
secado y se seleccionaron los idoneos. Se llevo a cabo la
supervision del montaje y del arranque de los equipos,
poniendo en operacion una planta industrial de botanas
de trigo de tercera generacion la cual se ubico en la Ciu-
dad de México, iniciando con una capacidad de 350 kg/h
y trabajando con una formulacion a partir de harina de
trigo pastelera tal como se determind en el presente estu-
dio como la mejor para elaborar este tipo de productos.
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