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El mezclado y el tiempo de residencia son factores importantes
para la hidro-estabilidad

Muchos pre-acondicionadores tienen una alta mezcla radial en una
camara donde se inyectan vapor y agua. En una segunda camara, se
produce mas mezcla axial y las harinas de ingredientes se hidratan alli.
Imagenes cortesia de Buhler.

El pre-acondicionamiento se utiliza cominmente tanto en la fabricacién de alimentos acuicolas peletizados o extruidos.
En el proceso de pre-acondicionamiento, vapor a baja presion se afiade al calor y aumenta la humedad de la mezcla de
ingredientes. En el proceso de peletizacion, la humedad maxima que puede alcanzarse sin que el molino de pellets se
obstruya es de un 17 por ciento. En contraste, en el proceso de extrusion, los niveles de humedad pueden ser tan altos
como 20 por ciento y si se fuerza el proceso al extrusor, la humedad puede ser aiin mayor.

El proceso de extrusion es mas flexible en la cantidad de agua que puede manejar, haciendo mas facil elevar la humedad
de la mezcla y el grado de coccidn a los niveles deseados.
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El proceso de pre-acondicionamiento

Para entender el proceso de pre-acondicionamiento, es importante entender el calor y la transferencia de masa entre sus
componentes, una mezcla de vapor y harina de ingredientes. El medio en el pre-acondicionador es un sistema trifasico de
gas (vapor), liquido (agua) y sélidos (mezcla de harinas). El vapor transfiere energia a las particulas a través de la
condensacion. Las particulas de harina estan mas frias y el vapor se condensa sobre ellas, formando una delgada capa
de agua alrededor de las particulas. Por lo tanto, las particulas de harinas estan rodeadas de vapor saturado caliente,
causando un aumento en la temperatura (transferencia de calor) y la humedad.

La velocidad de transferencia de calor y absorcién de humedad dependera de dos factores. La primera es la resistencia de
la pelicula en la superficie de la particula. Cuanto mas contacto hay de sélido-a-fluido, menor sera la resistencia de la
pelicula. En otras palabras, cuanto mas se expone el material al vapor, mas contacto tendra lugar entre las particulas. Esto
se puede lograr mezclando apropiadamente en el pre-acondicionador.

El segundo factor es cuan rapido el calor y la humedad entran al interior de las particulas (mezcla de ingredientes, o
mash), y esto se rige por las segundas leyes de Fourier y Fick. La mezcla estd compuesta de particulas que tienen
diferentes resistencias internas para el calor y la humedad. Por lo tanto, conociendo los coeficientes de difusividad se
pueden aplicar leyes fisicas para estimar el tiempo correcto (tiempo de residencia) para calentar y humidificar las
particulas homogéneamente. En general, cuanto mas alta sea la difusividad del calor y del agua, mas rapido el calory la
humedad fluirdn adentro de las particulas.

Relevancia del almidon

La mayoria de los alimentos acuicolas tienen grandes cantidades de harina de trigo o subproductos de trigo, y uno de sus
principales componentes es el almidén. A temperatura ambiente, el almidén tiene un coeficiente de difusividad térmica de
107 m?2/s. En contraste, la difusividad del agua es 10°°m?/s o0 100 veces menos que la difusividad térmica. En palabras
mas simples, la transferencia de calor es mas rapida que la interiorizacién de la humedad.

En la mayoria de los escenarios de pre-acondicionamiento, es posible calentar la mezcla hasta la temperatura objetivo,
pero tardara mas tiempo en aumentar también su humedad. Esta ultima es una de las razones por las que es importante
tener un tiempo de residencia adecuado en el pre-acondicionador, para permitir que la humedad penetre suficientemente
en las particulas. La humedad y la temperatura son elementos clave para producir alimentos acuicolas con alta hidro-
estabilidad.

Otro aspecto importante en los alimentos acuicolas es la hidratacién de otras particulas, en particular, la fraccién proteica
del trigo, el gluten. Se compone de dos fracciones de proteina y requiere hidratacion y mezcla para formar la matriz de
gluten. El gluten de trigo se considera un aglutinante natural, y en la mayoria de los casos el mejor aglutinante cuando la
hidratacién y la mezcla apropiadas se proporcionan durante el proceso de fabricacién del alimento acuicola. En la mayoria
de los acondicionadores de un solo paso, es basicamente imposible proporcionar una mezcla adecuada para exponer las
particulas al vapor o para estimular la formacion de la matriz de gluten.
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Micrografia de exploracidn electronica de la interaccién del almidén de gluten, que muestra las fibrillas de la
matriz de formacién de gluten.

Resistencia de pelicula

La resistencia de la pelicula alrededor de la particula se puede medir utilizando el nimero sin dimensiones de Biot (Bi).
Cuando la resistencia esta en la pelicula alrededor de la particula, como es el caso con pre-acondicionadores con pobre
mezclado, el nimero de Biot es muy pequeiio (< 0,1). En acondicionadores con buena accion de mezcla, la resistencia
principal es la difusion de agua a la particula y el nimero de Biot es grande (> 10). Basado en este nimero, podemos
clasificar la mayoria de los pre-acondicionadores disponibles para peletizacién en una categoria intermedia en eficiencia
de mezclado, donde el nimero de Biot es aproximadamente 1. La pelicula y la resistencia interna tienen un impacto
directo en la velocidad de hidratacion en la particula.

Tamano de particula e hidratacion
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El tamano de particula del ingrediente tiene un impacto importante en la velocidad de hidratacion en el pre-
acondicionador. Las particulas mas grandes (> 400 micras) requieren el doble de tiempo de hidratacion que las particulas
mas pequefias (< 200 micras). La férmula siguiente, basada en su radio, se utiliza para calcular el tiempo requerido para
hidratar las particulas del ingrediente:

Fo = Dt/ (R/3)? donde Fo es el nimero de Fourier, D es |a difusividad del agua, t el tiempo de difusién y R el radio de la
particula.

Resolviendo para t muestra que, a medida que aumenta el radio de la particula, se requiere un tiempo mas largo para
hidratarla. Por lo tanto, el tamafio de particula no sélo necesita ser lo suficientemente pequefio para mejorar la
digestibilidad del alimento, sino también para mejorar la tasa de hidratacién que puede conducir a una mayor estabilidad
al agua del producto final de alimento acuicola. Si las particulas tienen dimensiones mas uniformes, la tasa de hidratacién
sera similar en la mayoria de las particulas. Esta es otra buena razén para considerar la post-molienda para lograr un
tamafo de particula mas uniforme, y por lo tanto mejores tasas de hidratacién en el mezclador y pre-acondicionador.

Distribucidon del tiempo de residencia

La Distribucién del Tiempo de Residencia (RTD) no debe confundirse con el Tiempo de Residencia (RT). Este ultimo se
puede determinar usando un marcador de color, a través del tiempo que tarda el marcador en mostrarse a la salida del
pre-acondicionador. EI RTD es el tiempo medio de permanencia del material en el pre-acondicionador, y tiene una curva
caracteristica en forma de campana. Cuanto mas corta sea la distribucién, mas uniforme y mas eficiente sera el
acondicionador en hidratar y calentar las particulas de manera mas uniforme.

Retmntion Biades
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Las paletas en la mayoria de los pre-acondicionadores pueden ser ajustadas por el operador para alcanzar
la mejor configuracion. Foto cortesia de Rosal Agroinstalaciones.

Hay muchos tipos de pre-acondicionadores con diferentes configuraciones del disefio de paletas, velocidad de eje, angulo
de paletas y capacidad volumétrica. Entender la RTD puede ayudar a entender como se puede mejorar el tiempo de
hidratacién en el pre-acondicionador. Hay dos tipos de mezclado en el pre-acondicionador. Uno es el mezclado axial, que
contribuye a aumentar el contacto entre particula y el vapor/fluido en la cdmara de pre-acondicionamiento. El segundo es
el mezclado radial, que también afecta el contacto de las particulas con el vapor y el liquido, pero depende mas de las rpm
del eje y de la configuracion/geometria de las paletas.

Dependiendo de su disefio, los pre-acondicionadores pueden presentar un flujo de tapén (muy poco mezclado) y un flujo
mixto (mezclado altamente axial). Estos flujos dependen de la geometria de las paletas, la velocidad del eje y el grado de
llenado.

Proporcion de llenado

La proporcién de llenado representa el volumen ocupado por la mezcla en relacién con el volumen total del pre-
acondicionador. El volumen de la mezcla se mide cuando el pre-acondicionador esta detenido. La mayoria de los pre-
acondicionadores utilizados en la industria de peletizado hoy en dia tienen una muy baja proporcién de llenado (~ 30 por
ciento). El tener una pequefia proporcion de llenado significa que el pre-acondicionador tiene mds espacios vacios.
Debido a que el vapor es un gas, tendera a llenar los vacios en el pre-acondicionador. Cuando esto sucede, se puede
esperar que menos vapor esté en contacto con la mezcla para calentarla e hidratarla. Por lo tanto, el aumento de la
proporcion de llenado mejora no sélo el tiempo de residencia, sino también la temperatura y la uniformidad de hidratacién
de la mezcla.

El grado de llenado puede mejorarse ajustando apropiadamente la configuracién de las paletas (angulo). Las paletas de
torsién pueden aumentar el mezclado axial. En contraste, las paletas colocadas a 180 grados pueden aumentar la
proporcién de llenado. La mayoria de los pre-acondicionadores comerciales estan equipados con paletas que pueden ser
ajustadas por el operador. En la mayoria de los casos, una buena configuracion de paletas incluird paletas en el reverso,
algunas hacia delante y otras planas. Algunos pre-acondicionadores también incorporan placas de retencidon que tienen el
propdsito de proporcionar un obstdaculo al final de la unidad y asi aumentar el tiempo de residencia.

Vistas de las zonas de mezclado (izquierda) y de retencién (derecha) en
un pre-acondicionador comercial. Fotos cortesia de California Pellet Mill.
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Un problema comun durante el proceso de peletizacion de los alimentos de camardén es la aparicion de granulos de color
irregular. En la mayoria de los casos, esto es causado por la distribucién inadecuada de la humedad en el pre-
acondicionador. Esto se puede explicar mas facilmente mediante la comprensién de la RTD. En este caso particular, la
RTD es amplia, lo que significa que algunas particulas pasan un tiempo corto en el pre-acondicionador, recibiendo asi una
humedad insuficiente. Este problema no sdlo se asocia con la configuracién inadecuada de las paletas, la velocidad del
eje o el grado de llenado, sino también con el tamafio de particula irregular. Incluso si el pre-acondicionador esta
adecuadamente optimizado, un tamafio de distribucién de particulas amplio puede dar como resultado una distribucién
irregular de la humedad entre las particulas. Las grandes tendran menos humedad, mientras que las pequefas tendran un
mayor contenido de humedad. Por lo tanto, el tamafio de particula debe ser lo mas uniforme posible y la RTD necesita ser
lo mas estrecha posible.

Perspectivas

El pre-acondicionamiento es un paso clave durante el proceso de fabricacién de alimentos acuicolas, ya que aumenta la
temperatura y el contenido de humedad de los ingredientes (particulas de mezcla de ingredientes). Esto es vital para
lograr alimentos acuicolas con la hidro-estabilidad deseada. La eficiencia de un pre-acondicionador depende del tamafo
de particula consistente y del mezclado adecuado, el tiempo de residencia y la proporcion de llenado, y los diferentes
fabricantes de equipos que ofrecen diferentes disefios.
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