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RESUMEN

La extrusién de harinas y sémolas es una operacién relativamente simple. Sin em-
bargo, la interpretacion del mecanismo de transporte y de las transformaciones que se
llevan a cabo durante la operacion, es muy compleja,

El analisis de los efectos producidos sobre 1as propiedades del material a través de
aquetlos métodos que mejor describan las transformaciones producidas, y la correla-
cion de estos ‘““indicadores” o respuestas con las variables del proceso, permiten inter-
pretar mejor el fenémeno y seleccionar las condiciones de operacion a tener presentes,
para la obtencion de determinadas caracteristicas en el producto.

En el presente estudio se evaluo el efecto de la humedad del material, 1a tempera-
tura de extrusion y la relacion de compresion y velocidad de rotacion del tornillo
sobre las propiedades de la harina de maiz, por medio de las siguientes respuestas:
caudal masico, consumo especifico de energia mecanica, volumen especifico, expan
8i0n, solubilidad en agua y respuesta amilogrifica.

De conformidad con los resultados, la humedad es la variable mas relevante en la
modificacion de las propiedades, mientras que la import- acia relativa de la temperatu-
ra y la relacion de compresion depende de la propiedad a que se refiera. Asi, por
ejemplo, para el consumo especifico de energia mecinica la relacion de compresion es
mas importante, mientras que para la expansion y el volumen especifico, lo es la
temperatura.

Por otra parte, la solubilidad parece ser la propiedad que mejor describe los cam-
bios producidos enlamuestra extrudida, mientras que el volumen especifico y el con-
sumo especifico de energia mecénica, aiin siendo menos eficientes, resultan también
ser respuestas muy ttiles.
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INTRODUCCION

La extrusién termopldstica de harinas y sémolas constituye una opera-
ci6on relativamente simple, cuyas ventajas han sido destacadas por diferen-
tes autores (1-4).

Sin embargo, la interpretacion del mecanismo de transporte, asi como
de las transformaciones que se llevan a cabo en el material, es muy com-
plea (5-7). Esta complejidad es atribuida principalmente a 1a naturaleza
de tales materiales y al mimero de variables que intervienen, tanto de
disefio como de operacién.

El anilisis del efecto de estas variables sobre las propiedades fisicas y
quimicas del material extrudido puede efectuarse segiin diferentes disefios
experimentales; pero cuanto mayor sea el mimero de variables cuyos
efectos conjuntos se desea investigar, mayor serd la complejidad de la
respuesta y menor la precision (8). No obstante, es sabido que existe un
alto grado de interrelacién entre las variables; por ejemplo, humedad del
material, temperatura del sistema, velocidad de rotacién del toinillo y
disefio del tornillo, del cilindro y de la boquilla (9-14).

Por otra parte, la caracterizacion del estado de una muestra extrudida
puede efectuarse por diversos métodos (solubilidad en agua, respuesta
amilogréfica, susceptibilidad enzimatica, absorcion de agua, etc.). Sin
embargo, el término “grado de coccion” se acepta generalmente como el
grado de alteraci6n y ruptura de la organizacion estructural del material
original (granulo de almidén) (11, 15:17).

En el presente trabajo se discutirdn los efectos producidos en la harina
de maiz cuando la humedad del material, la temperatura, la relacion de
compresion del tornillo y la velocidad de rotacion (rpm) se varian,

MATERIAL Y METODOS

En todos los casos se utiliz6 un extrusor de laboratorio marca Bra-
bender, Modelo 20 DN (relacién longitud/didmetro = 20), equipado para
la medido6n y registro de temperatura y momento torsor.

Como materia prima y alos efectos de disponer de un material de gra-
nulometria mas homogénea se selecciond la fraccion comprendida entre
0421 y 0.710 mm de una sémola proveniente de la molienda de maiz
semidentado Cargill No. 2 con la siguiente composicion:

— Humedad: 130/o

— Proteina (bs): 10.40/0 (©/o N x 6.25)
— Almidén (bs): 840/o

— Materia grasa (bs): 0.620/o

Para cada experiencia, el caudal de entrada fue el mdximo admisible
por caida libre a través de la tolva de alimentacion; de esta manera se ase-
gurd el lenado completo de la zona de alimentacién del tornillo.

En cada caso, las muestras se tomaron luego de alcanzar el estado es-
tacionario, es decir, cuando el momento torsor, temperatura y el caudal
de salida eran constantes. Los niveles elegidos para cada variable fueron:
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Humedad: 1590/0 — 180/0 — 220/0 y 300/o.

Temperatura de extrusién: 1500C — 1800C y 2100C (estas tempera-
turas corresponden a la ultima zona del cilindro y a la boquilla, y fue-
ron controladas por calefactores eléctricos).

Relacion de compresion del tornillo: 2:1 y 4:1.

Velocidad de rotacion del tomillo: 60, 120 y 180 rpm.

Para la mayoria de los ensayos, el didmetro y longitud de la boquilla
fueron: 4.25 mm y 20 mm, respectivamente, aunque también se utili-
zaron otras de didmetro 3 y 2 mm, ésta ultima de longitud 100 mm.

El efecto de las variables se analizé a través de las siguientes respues-

Caudal mdsico (gss/min): Caudal de salida de producto expresado
sobre la base de s6lido seco.

Consumo especifico de energia mecdnica (CEEM) — Se calcul6 de
acuerdo a la férmula:

CEEM = 2 7x9.81x 10-3 T.n = 0.0616 T.n.
Qss ' Qss

CEEM: Consumo especifico de energia mecdnica (joule/g)
T: Momento torsor en U,B. (g/min) (Unidades Brabender)
n: Velocidad del tornillo en rpm..

Qss: Caudal masico de salidaen g. sohdo seco/min.

Volumen especifico — Se determiné la velocidad lineal y el didimetro
del material a la salida, y con el caudal mdsico se calcul6 el volumen
especifico del producto en cm3 /gramo.

Expansion — Es la relacion entre el didmetro de salida y el didmetro de
1a boquilla.

Para determinar las otras propiedades de la harina, tales como solubi-
lidad en agua y respuesta amilogrifica, las muestras se secaron a 500C
con circulacién de aire por el término de 48 hr y posteriormente fue-
ron molidas en molino de rodos hasta que el 95 — 980/0 pasara por la
malla No. 40 (0.421 mm).

Solubilidad en agua — Se utilizé la técnica de Anderson et al. (18),
exc&[;to que la centrifugacién se realiz6 en centrifuga Rolco AMC a
2,000 g.

Respuesta amilogrdfica — Se utiliz6 el Amilégrafo de Brabender con el
cabezal de 250 g-cm y la concentracién de sélidos fue de 8.60/0 en to-
dos los casos. Antes de iniciar el calentamiento se mantuvo la suspen-
sibn en agitaciéon a mixima velocidad durante 5 min, para asegurar
hidratacién completa; luego la temperatura se elevé desde 300C hasta
950C. Se mantuvo a 950C por 15 min, y se enfrié hasta 300C. Tanto
el calentamiento como el enfriamiento se efectuaron a razén de
1.50C/min. La viscosidad se expresa en Unidades Amilogrificas
(U.A)).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas de los productos obtenidos en diferentes condicio-
nes de temperatura, humedad y relacion de compresion, se aprecian en
la ilustracién fotogrifica al respecto.

Lo primero que cabe destacar es la presencia de un producto atipico
que se obtiene a humedades bajas (alrededor del 15°/0) para el tornillo
de relacién de compresion 2:1, y para los tres niveles de temperaturas
cuyas propiedades tienen valores que se acercan a los de la materia prima.
Estas muestras se caracterizan por contener ain una buena proporcion
de particulas de harina sin tratar, indicativo de que el proceso de ex-
trusién en esas condiciones no alter6 en gran medida las propiedades de
la materia prima, actuando el extrusor como un equipo de cocciéon defi-
ciente.

Las propiedades de una de estas muestras comparadas con las de
la materia prima y la correspondiente de alto grado de coccién (caso
del tornillo de relacion de compresion 4: 1), se observan en la Figura 1.

Lo que sucede es que para este diseiio de extrusor existen algunas
combinaciones de los niveles de las variables tales como humedad, did-
metro de boquilla y relacion de compresion, que impiden una trans-
formacién adecuada del material s6lido en un flujo viscoso de una masa
continua antes de llegar a la boquilla. Aspectos relacionados con este
fenémeno han sido comentados por Paton et al. (19) y por Gonzilez et al.
(20).

Relacion: Caudal Mdsico — Consumo Especifico de Energia Mecdnica
(CEEM)

La Figura 2 muestra la diferencia de comportamiento entre los dos
tornillos utilizados vinculando un paridmetro indicativo del transporte
de material (caudal) con otro indicativo del grado de coccion (CEEM).

Seglin se aprecia, para igual CEEM, el tornillo de relacion de com-
presion 2:1 es mds eficiente como transportador de material, mientras
que para caudales iguales, el tornillo de relacion de compresion 4:1
es mds eficiente como recipiente de coccion.

Se observa también que una disminucion de humedad provoca un
aumento del caudal y del CEEM. No obstante, en el caso del tornillo
de relacion de compresion 2:1, la aparicion de las muestras atipicas
produce una disminucién brusca del CEEM.

El efecto de la temperatura, si bien claro para el tornillo.relacién
de compresién 4:1 (a menor temperatura mayor CEEM), no lo es asi
en el caso del tornillo de relacion de compresiéon 2:1, motivado fun-
damentalmente por la distorsion que se produce por la presencia de las
muestras atipicas. A manera de ejemplo, en la Figura 2 se muestran
también las propiedades de dos muestras cuyos CEEM son similares.

El caudal que se obtiene con el tornillo de relacién de compresién
2:1 es 659/0 mayor que el obtenido con el tornillo de relacion de com-
presion 4:1, si bien las propiedades indicarian como mas cocida a la
muestra obtenida con el tornillo de relacion de compresion 4:1 que
muestra mayor solubilidad, mayor viscosidad inicial y menor retrogra-
dacién. Ahora bien, si las especificaciones del producto requerido estin
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Comparacion entre propiedades de dos muestras que so6lo difieren en la relacion
de compresion del tornillo, y las de la materia prima.

en este rango de propiedades, obviamente convendra trabajar con el
tornillo de relacion de compresion 2:1 que, ademas de brindar un au-
mento de produccion, permite utilizar una humedad mas baja, con el
consiguiente ahorro de energia en el proceso posterior de secado.

Influencia sobre el Volumen Especifico

El volumen especifico da una idea de la porosidad del producto, y
es razonable considerar que a mayor valor de esta propiedad le corres-
ponderd un mayor grado de coccién.

En la Figura 3 se observa como esta propiedad es afectada con la
humedad y la temperatura para los dos tornillos (2:1 y 4:1). Para el
de relacion de compresion 4:1, se verifica que el volumen especifico
aumenta con la disminucion de humedad y con el aumento de la tem-
peratura. Lo mismo ocurre con el tornillo de relacion de compresién
2:1, exceptuando la region de humedad donde se producen las mues-
tras atipicas.
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FIGURA 2

Relacion: caudal-consumo especifico de energia mecéanica para distintas
condiciones de humedad, temperatura y relacion de compresion del tornillo

Influencia sobre la Solubilidad

En general, la solubilidad aumenta con el aumento de la temperatura,
disminucion de la humedad y aumento de la relacion de compresion
(Figura 4). A 30°/0 de humedad y a igualdad de temperatura, la rela-
cion de compresion no incide en la solubilidad, cosa que no ocurre a
bajas humedades donde la solubilidad aumenta con el incremento de
1a relaci6n de compresi6n.

El uso de humedades mis bajas a partir de 229/o se traduce en una
pérdida de eficiencia de coccion (disminucién de la solubilidad), siendo
este efecto mas notable en el caso del tornillo de relaci6n de compre-
siobn 2:1. Dicho efecto se compensaria cuando la temperatura lega a
2109C en el caso del tornillo de relacion de compresién 4:1, o bien
colocando una boquilla que imponga mayor restriccién al flujo, es decir,
de mayor didmetro o mayor longitud. (Véase Figura 8).
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FIGURA 3

Influencia de la humedad de extrusion sobre el volumen especifico para
distintas condiciones de temperatura y relacién de compresion

Influencia sobre el CEEM

La diferencia de consumo entre el tornillo de relacién de compresion
4:1 y el de 2:1 se aprecia claramente en la Figura 5, ya que para cual-
q;Jier humedad los valores de energia consumida son menores para este
Gltimo. .

En cuanto a la temperatura, las diferencias entre 150, 180 y 2100C
son mds notables para la relacion 4:1, careciendo de importancia para
el tornillo de relacion de compresion 2:1.

ra humedad es el parimetro que mds variaci6n produce con cual-
quiera de los tomillos.

Influencia sobre la Expansion

En la Figura 6 se puede ver que la expansi6n disminuye notable-
mente con el aumento de la humedad de ambos tornillos. En cuanto a
la temperatyra, al aumentar ésta, la expansién disminuye para ambas
relaciones de compresién. Esto explica por que a mayor temperatura
Ia velocidad lineal de salida del material aumema y, por lo tanto, el did-
metro debe disminuir para poder mantener el mismo nivel de caudal.
Un efecto similar se observa en la extrusion de almidén de maiz (21).
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Influencia de la humedad de extrusion sobre la solubilidad para distintas
condiciones de temperatura y relacién de compresion
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Influencia de la humedad de extrusion sobre el CEEM para distintas
condiciones de temperatura y relacién de compresion
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FIGURA 6

Influencia de la humedad de extrusién sobre la expansion para distintas
condiciones de temperatura y relacion de compresion

Se nota que a las temperaturas de 180 y 210°C y humedad alta (30°/o),
los valores de expansi6én son similares, lo que indicarfa que ni la tem-
peratura ni la relacién de compresion parecen tener mucha influencia a
humedades elevadas.

La relacion de compresion muestra poca diferencia a 150°C, pero es
apre/ciable a 180°C y mis ain a 210°C, a humedades menores de
229/o.

Influencia sobre la Respuesta Amilogrdfica

Con referencia a la respuesta amilogrifica, también en este caso,
la humedad es el parimetro mds importante, mientras que la relacion
de compresion y la temperatura producen diferencias menos. aprecia-
bles.

Podemos decir pues, que, en general, la respuesta amilogrdfica dada
por el conjunto de muestras puede clasificarse en tres grandes grupos
segin su comportamiento durante la coccion (Figura 7).

Curvas del tipo 1— Caracterizadas por alta viscosidad inicial (mayor
de 450 U.A.), caida de viscosidad durante el calentamiento con aumento
de viscosidad alrededor de 70°C y posterior caida, indicativo de la pre-
sencia de cierta cantidad de material con capacidad de hinchamiento
en caliente,
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Curvas amilograficas caracteristicas de los tres grupos de muestras obtenidas

Curvas del tipo 2— Baja viscosidad inicial (menor de 300 U.A.),
manteniendo esa viscosidad en el periodo de calentamiento, con ten-
dencia a crecer, y aumento de la misma durante la cocciéon.

Curvas del tipo 3— Viscosidad inicial intermedia (entre 300 y 450
U.A.), leve disminucién en el calentamiento, y mantenimiento durante
la coccién.

En general, las condiciones altamente criticas (tratamiento dréstico)
en la operacién, es decir, alta relacion de compresién, alta temperatura
y humedad baja o intermedia, determinan curvas del tipo 3. Por el con-
trario, las muestras procesadas a un alto grado de humedad y tempera-
turas intermedias o altas, determinan curvas del tipo 1, y las procesadas
a bajas temperaturas y humedades intermedias o altas, corresponden a
las del tipo 2.

Las curvas amilogréficas correspondientes al tornillo 2:1 y 189/o de
humedad para las tres temperaturas indican un comportamiento muy
parecido a las del tipo 2. Ello significa que el amilograma, al igual.que
la solubilidad, estarfa detectando ya a 189/o la aparicién de productos
de coccién deticiente, que a 159/o originan los productos atfpicos.
Esto ya no se nota a 220/o, donde las curvas tienaen a ser como las
del tipo 3.

Para el tornillo de relacion 4:1 no se observa esta anormalidad en
ningiin caso.

Para finalizar los comentarios referentes a la respuesta amilogréfica,
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se puede concluir que ninguno de los puntos caracteristicos de la curva,
por separado, puede describir con suficiente claridad el estado del mate-
rial, siendo necesario entonces el anilisis de toda la curva. Una situacién
similar se encuentra en el caso de almidén de maiz extrudido (21). Esto
se debe fundamentalmente a que las variaciones de la resistencia ejercida
por la suspensiéon en el amilégrafo (momento torsor) son producto de un
conjunto de interacciones, tales como las fuerzas intermoleculares e
interparticulares (macromoléculas disueltas, granos de almid6n, hidra-
tados y fragmentos de los mismos, y agregados de particulas hidratadas),
que dependen no s6lo de las fuerzas de interaccién sino también de la
proporciéon de cada uno de estos componentes. Lo dltimo estd notable-
mente afectado por las condiciones de extrusién.

Efecto de la Rotacion del Tornillo

Por iltimo, para analizar la influencia de la rotacién del tornillo
sobre las caracterfsticas del producto, es necesario destacar que la velo-
cidad de rotacién es un pardmetro que, por un lado, afecta al tiempo de
residencia del material (masa de material retenido) y, por el otro, al gra-

caudal mésico
diente de velocidad (velocidad tangencial del tornillo) impuesto al flyjo.
altura tilete del tornillo
Asf, a mayor velocidad (mayor producci6én), menor tiempo de residen-
cia y mayor gradiente, y viceversa. La importfhcia relativa de ambos
efectos depende del nivel de las otras variables y del grado de coccién
del material.

En otro grupo de experiencias cuyos resultados se exponen en la
Figura 8, s puede observar que, cuando las condiciones de extrusién son
tales que producen un alto grado de coccién (evaluado mediante la solu-
bilidad), es decir, baja humedad, alta relacion de compresién y alta res-
triccién al flujo (menor didmetro y/o mayor longitud de boquilla), resulta
el ‘gradientede velocidad ser el mds importante y, entonces, la solubili-
dad aumenta con el incremento de la velocidad del tornillo. Por el con-
trario, cuando las condiciones son tales que producen un menor grado
de coccién, o sea, menor restriccion al flujo (boquillas cortas) o menor
grado de friccion (humedades intermedias o altas), el gradiente parece
tener menos influencia, permitiendo observar el efecto del tiempo de
residencia a través de la constancia o disminucién de la solubilidad con el
aumento de la velocidad. '

CONCLUSIONES

Respecto de las Variables

La humedad es ia variable mds importante en la modificacién de las
propiedades de la sémola de maifz, mientras que la importancia relativa
de la temperatura y relacidon de compresién varia segin la propiedad a
que se refiera. As{ por ejemplo, en el caso del CEEM, la relacién de com-
presién es mds importante, y en el de 1a expansién y el volumen espe-
cifico, es mas importante la temperatura. Por otra parte, el efecto de va-
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Efecto de la velocidad de rotacion del tornillo sobre la solubilidad, para distintas
condiciones de relacion de compresion del tornillo, humedad
y relacion D (didmetro) — (L): (longitud) de la boquilla,

riables tales como relacién de compresion, revoluciones del tornillo y
didmetro de boquilla, es m4s notable a bajas humedades.

Respecto de las Propiedades

Si bien ninguna de las propiedades por si sola puede describir total-
mente el estado de la muestra extrudida, la solubilidad figura como la pro-
piedad mas sensible a los cambios. El volumen especifico y el CEEM tam-
bién pueden considerarse adecuadas para describir las modificaciones
producidas, y por su simplicidad de determinacién se transforman en
buenos pardmetros de control.

Con referencia a la curva amilografica, cabe destacar que la evaluacién
de muestras utilizando esta técnica debe hacerse comparando las curvas
completas, es decir, observando los distintos puntos del amilograma si-
multdneamente. No obstante, en general, valores bajos de viscosidad al
final del periodo de coccién, y de retrogradacién, corresponden a mayores
grados de coccion.

Por tltimo, debe hacerse notar que la aparicion de las llamadas mues-
tras atipicas es consecuencia del diseiio simple que posee este extrusor,
que para bajas humedades requiere que el nivel de restriccion al trans-
porte (relacién de compresién, didmetro y longitud de la boquilla) supere
cierto nivel minimo para poder funcionar como recipiente de coccion.
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SUMMARY

EFFECTS OF SOME EXTRUSION VARIABLES ON CORN FLOUR
PROPERTIES

Grits and flour extrusion is a relatively simple operation. Nevertheless, under-
standing the transport mechanism and property modifications which occur during
the operation, is quite complex.

Analysis of the effects produced on the material properties, through those meth-
ods that better describe the transformations produced, and the correlation of these
“indicators’ or responses with the process variables, would allow a better interpreta-
tion of the process as well as the selection of operation conditions to keep in mind
so as to obtain the desirable characteristics in the product.

In the present study, the effect of feed moisture, extrusion temperature and
screw speed as well as compression ratio on corn flour properties, was evaluated
through the following parameters or responses: feed rate, specific consumption of
mechanical energy, specific volume, expansion, water solubility and amylogram,

According to the results, feed moisture is the most relevant in modifying the
properties, whereas the relative importance of temperature and compression ratio
depend on the property being analyzed. Thus, for example, for specific consump-
tion of mechanical energy, compression ratio is more lmportant while for expansion
and specific volume, temperature is the most important.

On the other hand, solubility appears to be the property that best describes
changes involved during processing of the sample, while specific volume and specific
consumption of mechanical energy — although being less efficient — also turn out:
to be very useful responses.
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