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Tecnologia de granulacion de piensos

II: granulacion y coccion-extrusion

J. Fernandez Carmona. M. Jover Cerda. E. Blas Ferrer. Dpto. Ciencia Animal. Universidad Politécnica de Valencia.

PESCADO

GIRASOL

PAJA UREA

GLUTEN

Figura 1. Pellets de distintas materias primas.

Granulacion

Hace menos de 20 anos una notable
proporcion de los piensos compuestos
comercializados por las fibricas, era
proporcionada al ganadero en forma
de harina, y ensacada por anadidura.
Los granulos parecian tener ciertas
ventajas, que desde luego estaban
bien demostradas en experimentos
cientificos desde los anos 50, pero la
diferencia de precio no compensaba
aparentemente su adquisicion por par-
te del ganadero. Con la excepcién de
la cunicultura, poco desarrollada en-
tonces, los demas animales admiten
bien como alimento la harina, donde
¢l comprador podia constatar la pre-
sencia de maiz y cebada como senal
de calidad de la misma.

Hoy dia el panorama ha variado to-
talmente y las fabricas venden el 70-
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80% de su produccion en forma de
granulo, y ademas a granel. Las causas
de este cambio radican sobre todo en
la presencia de silos en todas las gran-
jas, que son muy eficaces para el ma-
nejo de granulos, y el empleo de gra-
nuladoras de gran potencia que han
abaratado el proceso. También mu-
chas materias primas se comercializan,
en gran parte hacia las fibricas de
pienso, en forma de granulos. La paja,
alfalfa, mandioca y pulpas son algunos
de los ejemplos que nos dan idea de
la magnitud de este comercio. Ade-
mas, la utilizacidén de “migas” en avi-
cultura es general, siendo su fabrica-
cibn precedida de la granulacion del
pienso.

El granulo o “pellet” se puede defi-
nir como una sustancia aglomerada
por compresion y extrusion. Existen
muchos tipos de “prensas granulado-

ras” en la industria e incluso varios ¢n
la seccidn especifica de piensos, pero
las mas comunes usan un sistema de
dos o tres rodillos que laminan y com-
primen la harina, forzando su paso a
través de los orificos de una matriz. La
fricciéon de la harina con los elementos
mecdnicos y especialmente con los
orificios de la matriz elevan la tempe-
ratura y el resultado final es la salida
del granulo ya formado a 80-90 °C.

Un granulo muy duro es rechazado
por los animales, pero si es demasiado
blando se rompe y disgrega con facili-
dad en las cuatro o cinco ocasiones
que todavia ha de ser movido. Estas
caracteristicas son importantes y defi-
nen la calidad del grinulo, que todo
ganadero evalta al tacto y por el resi-
duo que queda al manejarlo, y que al-
gunos fabricantes determinan con di-
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versos indices, cuya exacta metodolo-
gia pucde encontrarse en manuales es-
pecializados. Sianadimos la determina-
cion del grado de molienda, podriamos
hacer la lista de indices resenada a con-
tinuacion:

— Tamano de particula. Porcentaje de
particulas que pasan a traveés de distin-
tas cribas normalizadas de agujeros en-
tre 0.5 y 3 mm de didmetro. Pueden
usarse como indices la media y la des-
viacion estandlar, el modulo de tinos,
modulo de uniformidad... ete.

— Peso especitico y volumen especiti-
co, medidos en cilindros normalizados.
— Resistencia a la rotura. Indica el gra-
do de dureza y estd relacionado con la
durabilidad del grinulo. Un ejemplo se
expone en la Fig. 2.

— Durabilidad o porcentaje de resi-
duos. Evalta la resistencia a la abrasion,
llamada friabilidad, y es una medida de
Ja cohesion del granulo. Es el peso de
particulas disgregadas cuando 500 g se
agitan durante 10 minutos a 50 rpm.
Esta es la norma ESAE. 5.269.1 que s
utiliza universalmente.

La forma del grinulo depende de Ta
forma del agujero de la matriz, pero
generalmente es cilindrica y a ¢lla nos
referimos en este articulo. El grado de
compactacion depende de caracteristi-
cas mecdnicas, vapor y velocidad de
suministro de harinas, pero también del
didmetro y profundidad del agujero
ademas del producto a granular. Tal
cantidad de variables, y su interrela-
cion, han llevado a que la granulacion
se considere un arte mas que una cien-
cia, pero en los ultimos anos se han
establecido relaciones cuantificativas
entre algunas de ellas.

Desde luego, 1 menor didmetro vy
mayor longitud del agujero (recorrido
deé la matriz), mas compresion del ma-
terial y como consecuencia mayor du-
reza del grinulo. Con grinulos grandes
el rendimiento de la granuladora es ma-
yor, y por tanto ¢s ¢l procedimiento
[Ogico cuando se destina a ganado va-
cuno o a4l comercio de materias primas
para fabricas de pienso. Otrus especies
requieren granulos de menor diametro,
especialmente si son jovenes.

La humedad Optima de una mezcla
para ser granulada es alrededor del 15%,
con un rango de variacion del 2%, y
como en general la humedad de las ma-
terias primas ¢s algo menor, frecuente-
mente se adicionaba agua, que también
disminuia la friccion, evitando que la su-
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Figura 2. Curvas de fuerza aplicada (Newtons) y desplazamiento del punzo6n (0.2 mm) obteni-
das en prensa INSTRON. El pico de cada curva correponde a la fuerza de rotura. Se han
escogido las curvas de picos medio, minimo y maximo entre las obtenidas con 10 granulos
de pienso, y se ha desplazado el origen de las dos ultimas para mayor claridad. Loras y

Jover 1989.

perficie del granulo apareciese quema-
da. Actualmente, salvo en pequenas gra-
nuladoras de laboratorio, se introduce
vapor en la mezcla. El vapor facilita la
operacion mecinica, de modo que ¢l
rendimiento de la granuladora se dobla,
y el desgaste junto con las averias cismi-
nuyen. La incorporacion de al menos un
2-3% de vapor rebaja sensiblemente cl
porcentaje de residuos, por ejemplo des-
de un 40 4 menos del 5%, y ¢l gasto de
energia casi a la mitad. Evidentemente,
el vapor es absolutamente necesario en
el proceso de granulacion de un pienso,
y la cuntidad depende del porcentaje de
humedad anadido, que suele estar en
menos del 5%, el rendimiento horario de
la maquina y la presion del vapor, no
menos de 5 ammdsferas, en la mezcla.
Un exceso de humedad disminuye
la dureza del granulo y otro problema

reside en la incorporacion de vapor de
dgua no seco; este inconvenicnte se tra-
ta de evitar en la instalacion mediante
sistemas de retorno, aislamiento de las
conducciones del vapor y las vilvulas
de purga. El vapor seco penetra en las
particulas de la harina, las hincha y co-
hesiona, pero el agua presente en cl
vapor hiimedo tiende a cubrir las parti-
culas con una pelicula de agua, la hari-
na se amasa y los atascos ¢n la matriz
son mas frecuentes. En realidad estos
inconvenientes surgian cuando al prin-
cipio se adicionaba agua al picnso.

A la salida de la matriz es puces nece-
sario desecar ¢l granulo, y para ¢llo se
instalan las torres desccadoras o de “en-
porque el

friamiento”, lamadas asi
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resultado mds aparente de esta opera-
cion es un granulo frio, consecuencia
de la nueva evaporacion del agua.

La composicion de la mezcla a gra-
nular ticne una influencia decisiva so-
bre fa calidad del granulo. Los produc-
tos con mucha fibra se granulan mal, y
un caso extremo es la fabricacion de
pellets de orujo de uva, cascarilla de
arroz o simplemente paja de cereal.
Un caso practico se presenta en la fa-
bricacion de grinulos para congjos,
que pueden llevar un 30% de alfalfa 'y
tal vez un 5-10% de paja.

Las pectinas y azucares sencillos
presentes en muchas pulpas se cara-
melizan y crean dificultades.

La grasa de algunos productos, o
mas normalmente la que se afade a la
mezcla, reduce la disgregacion de par-
ticulas de distinto tamano, lubrifica el
pienso, disminuye el polvo y facilita la
granulacion, pero si excede del 2-3%
tiende a producir un granulo blando,
extremadamente friable. Hay numero-
sas experiencias que lo confirman, y
en la Tabla 1 hemos resumido uno de
los ejemplos mas clasicos del tema.

La grasa se ha anadido tradicional-
mente en la mezcladora, calentada pa-
ra evitar la formacion de grumos, pero
ahora se anade a alta temperatura me-
diante difusores situados a la salida en
la parte exterior de la matriz. Esta téc-
nica incrementa incluso la dureza del
granulo, y ha permitido por tanto au-
mentar el porcentaje de grasa anadida
al mismo, resolviendo lo que hoy dia
es casi un imperativo téenico y econo-
mico en la fabricacion de piensos.

El tamano de la criba, la finura de
las particulas y la proporcion de finos
son indices del grado de molienda de
un producto. En principio, mientras
mds fino este molido el material mejor
se granula. Por ejemplo, el heno de
alfalfa molido con malla de 2 mm de
didmetro se granula bien mientras que
con malla de 5 mm se granula bastante
mal, incluso aunque se anada algin
aglomerante, por ¢jemplo un 1.5% de
bentonita.  Algunas materias  primas
vienen molidas de origen y otras no;
ademds, la organizacion de la fabrica
implica a veces ¢l molido antes de la
mezcla o después de su paso por la
mezcladora. Si a esto se anade que el
porcentaje y la configuracion de las
particulas de unos productos son dis-
tintas de otros, se hace necesario con-
siderar cada vez el problema particular
a resolver.
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Figura 3. Distintos modelos de orificios de matriz. Entradas: 1, 2, 3, cénico; 4 trompeta; 5
ataque. Relieve cilindrico: 6 conico; 7 estandar; 8 doble Esbjerg matador Maskiner.

Figura 4. Mewzcladora horizontal con incorporacion de grasa y melazas. Coop. Criadores
Cerda (COCERVA) 1989.
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TABLA N.° |. EFECTO DEL TAMANO DEL GRANULO TABLA N.° IV. APLICACIONES DE LA COCCION-EX-
EN LA ALIMENTACION DEL CONEJO. HARRIS 1984 TRUSION EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA PARA
ANIMALES. LEGOY 1988.

Diametro-longitud (mm) 4-5 4-10 4.8-5 48410

Ingestion (g d'') ‘ 1 127 127 127 Materias Primas

Ganancia de peso (g d') ,34 38 40 37 cereales: gelificacion almidén

Indice Conversian 33 33 33 3.4 soja: energla, inactivacion antinutrientes

TABLA N.°© II. INFLUENCIA DE LA GRASA ANADIDA
SOBRE EL GASTO DE ENERGIA (KWH/TM) EN LA
GRANULACION. GRANULADORA A MAXIMO RENDI-
MIENTO, MATRIZ O 4.7 X 45 mm. HEADLEY Y KER-

SHNER, 1968

Piensos

algodon: destruccion gosipol

lechones y poliitos: estartes

visones: alla grasa

peces: flotacién controlada, rehidratacion y alta grasa
perros y gatos: rehidratacion y textura

vacas: saponificacion de grasa y proteina protegida
animales SPF. esterilizacion

Nivel de grasa en el pienso 0% 1% 2%
Arranque cerdos 18% proteina 11.1 84 66
Vacuno 18% prot. y 18% fibra 14.6 10.5 8.4
Vacuno 11% urea 13.0 8.8 Tl

TABLA N.° V. NITROGENO DEGRADABLE EN RU-
MEN DESPUES DE COCCION EXTRUSION.

Autor

Schingoethe y Ahrar 1879

TABLA N.° Ill. DIFERENTES MODELOS CLEXTRAL

BI-TORNILLO

Diametro del tornillo

= o
(mm) 55 88 102
Distancia axial (mm) 45 72 B2
Capacidad minima 30 100 250

{(ka/h-min)
Potencia (kw) 15 55 85
Rotacion (rpm) 275 280 300

116 132 200 Michalet-Doreau 1985
92 106 160

400 800 2,000 Michalet-Doreau 1988

1 175 450

285 280 220

Tratarmien-

Materia 3 %N
o
soja control 46
soja CE 120 43
girasol control 54
4l o
girasol (’EC 120 a7
habas control 77
" CE 150 i
habas 7 49
soja control 80
s0ja (’,..E( a0 60

Se sabia que la alimentacién a base
de pellets, comparada al suministro de
harina de la misma composicion, me-
jora la respuesta productiva de las
aves y esta idea se ha extendido al res-
to de las especies domésticas. La den-
sidad especifica del granulo, a través
de su efecto sobre la velocidad de de-
glucion y transito digestivo, puede que
tenga alguna relacion con esta mejora,
pero ciertamente el menor desperdicio
y la mejora del valor nutritivo son cau-
sas del mismo. Refiriéndonos a este Gl-
timo, se sabe que el calor aportado
por el vapor de agua y el resultante de
la fricciéon, gelatiniza parcialmente el
almidon, que en definitiva resulta mas
digestible.

Coccion - Extrusion

Extrusion significa forzar el paso de
un material a través de una matriz, de-
finicion que se ajusta perfectamente a
la granulacidn anteriormente comenta-
da, pero cuando se habla de “extruso-
res”, generalmente nos referimos a
una tecnologia diferente. En la granu-
lacion clasica la presion es aplicada
por rodillos durante una fraccion de
segundo y la temperatura del grinulo
alcanza solamente unos 90 °C. La in-
70

dustria utiliza muchos procesos defini-
bles como coccidn-extrusion (CE) o
relacionadas con él, pero aqui nos re-
ferimos al que comprende un trata-
miento termomecanico durante unos
segundos, menos de 10, a temperatu-
ras elevadas (entre 100 y 200 °C co-
muanmente, e incluso hasta 250 °C,
mediante resistencias eléctricas o in-
duccién magnética), altas presiones
(50 a 150 bars) conseguidas con un
“Tornillo de Arquimedes” y frecuente-
mente un moldeado final. Probable-
mente este Tornillo de Arquimedes es
el elemento mecanico que mejor ca-
racteriza a una maquina extrusora. En
clefinitiva, se obtiene un producto que
se cuece en el interior de una cuarcasa
y que experimenta a la salida una sab-
ita y fuerte expansion.

Los tipos y caracteristicas de las ma-
quinas extrusoras son muy variables:
Pueden tener un tornillo, aunque aho-
ra casi todas las marcas poseen dos
(bi-vis o bi-tornillo), lo que confiere
una versatilidad mucho mayor, por
ejemplo la posibilidad de procesar ma-
teriales con elevada cantidad de agua
o grasa; estos tornillos pueden estar
engranados o no y la carcasa ser cilin-
drica o conica, pero ademas de estas

grandes diferencias, existen infinidad
de detalles que mecanicamente las
distinguen.

Durante la CE los parametros de
temperatura, presion, velocidad de ali-
mentacion, revoluciones de los torni-
llos, grado de cizallamiento, ¢l propio
producto y caracteristicas mecdnicas
como son el ntmero, disposicion y
secciones modulares de los tornillos,
determinan el resultado de un proceso
fisico-quimico complicado, cuyas ba-
ses y modelo matematico teoricos han
sido ya en buena parte establecidos.

La lista de aplicaciones de la CE
abarca campos de quimica de plist-
cos, donde en realidad nacid, la indus-
tria papelera y la agro-alimentaria. Co-
mo es un proceso relativamente caro,
la CE no es muy utilizada para fabricar
piensos de animales, aunque si se em-
plea para perros, gatos y peces. Ac-
tualmente ¢l volumen de algunas ma-
terias  primas, cereales y  soja,  asi
procesadas estd aumentado, siendo su
destino el mercado de piensos. La ob-
tencion de almidones modificados 'y
proteinas texturizadas ha abicrto nue-
vas perspectivas, y muchos de estos
procesos pueden ademis combinarse
con acciones quimicas tradicionales.

MUNDO GANADERO 1990-5



La apreciacion de la calidad del pro-
ducto extrusionado puede hacerse si-
guiendo los métodos ya mencionados
para Jos pellets. Dada la importancia e
intensidad de la gelatinizacion del al-
middn, es trecuente medirla a través
de indices de viscometria, birrefrin-
gencia, produccion de maltosa por
métodos enzimdticos... etc. Evaluacio-
nes de las modificaciones en la estruc-
tura fisica incluyen entre otras, medi-
das de rehidrataciéon, plasticidad y
porosidad interna, (de Monredon
1987).

La coccibn-extrusion afecta a los
principios nutritivos, carbohidratados,
proteinas y grasas, siendo la gelatini-
zacion del almidon la modificacion
mds importante. Las caracteristicas fisi-
cas también se alteran, sobre todo la
textura y densidad del producto, lo
que permite variacdas aplicaciones en
la industria de la alimentacién animal,
y desde luego en la humana.

El almidon crudo se compone a
grandes rasgos de amilosa y amilopec-
tina, que sufren una degradacion ma-
cromolecular mas intensa cuanto ma-
yores son el calor y tiempo de
tratamiento. Esta degradacion se pue-
de evaluar por difraccidon de rayos X,
cromatografia y viscosidad intrinseca.
La sensibilidad de almidén a la diges-
tion enzimatica aumenta y si bien en
animales adultos la digestibilidad no
mejoraria ¢l almiddn seria parcialmen-
te hidrolizado en el estomago (Champ
y Delort-Laval 1986) y habria una ace-
leracion del transito digestivo. En ani-
males jovenes, cuyo sistema enzimati-
co no estd plenamente establecido, el
cfecto desde el punto de vista nutritivo
parece positivo de acuerdo a trabajos
experimentales recientes (Brufan de
Barberda 1987, Wiseman 1988), y lo
cierto es que en la practica muchas fa-
bricas de pienso incorporan soja y
maiz tratados por CE a las férmulas de
estarters de lechones y pollos.

Las semillas oleaginosas se caracte-
rizan por un alto contenido en mate-
rias grasas y proteinas, la presencia de
factores anti-nutritivos y naturalmente
por tener almidon. La CE ademas de
poder emplearse para separar el aceite
del trté proteico, grasas de residuo
de matadero y de su papel ya comen-
tacdo sobre el almidon, tienen un efec-
to especifico sobre las sustancias men-
cionadas arriba.
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Figura 5. Sinfin alimentador y carcasa de matriz de granuladora 220 CV. Incorporacion de
vapor a sinfin y de grasa/melazas al pellet. Coop. Criadores Cerda Valencia (COCERVA)
1989.

La CE insolubiliza en parte las pro-
teinas, pero en general se considera
que su valor biologico y digestibilidad
son comparables al resultado de apli-
car otros procesos de alta calidad tec-
nologica. En condiciones normales de
temperatura no superior a 150 °C la
calidad se mantiene, porque si excede
se forman los productos que caracteri-
zan la reaccion de Millard y el valor
nutritivo de la proteina podria dismi-

nuir de modo significativo. La CE se ha
propuesto en la alimentacion de ru-
miantes como un medio de limitar la
degradacion ruminal de las proteinas.
Varias investigaciones han comproba-
do que el principal efecto es aumentar
el flujo o presencia de nitrdégeno en el
intestino delgado, porque las [raccio-
nes proteicas fermentescibles disminu-
yen (ver Tabla V).
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Figura 6. Cabezal de extrusor CLEXTRAL. Boquillas de salida y cizallador. Neu-Aerodinamica 1989.

La CE permite la fabricacion de
piensos con un porcentaje de grasa
anadida muy alto, y manteniendo un
indice de friabilidad adecuado. Las
grasas asi procesadas se conservarian
bien porque la accion del calor destru-
ye las lipasas responsables de su oxi-
dacién. Como la  degradacion  co-
mienza a4 los 180 ©C, las grasas sc
mantienen estables a las temperaturas
normales del proceso, inferiores a 150
°C, y en efecto, no se han encontrado
diferencias nutritivas en la grasa de
piensos extrusionados cuando se su-
ministran a animales monogastricos.

Wiseman (1988) encontrd en pavi-
tos de 2 a 5 semanas de edad que el
valor de la energia metabolizable de
soja integral extrusionada era superior
al relativo de soja tostada, sugiricndo
que la causa podria ser el tratamiento
mecidnico, que facilitaria la asimilacion
del aceite.

Las grasas de materiales extrusiona-
dos parece que sufrirfan una hidrolisis
ruminal relativamente limitada, pero el
efecto varfu con la naturaleza de la ma-
teria prima, parece menos importante
en las semillas que en los turtds, y en
cualquier caso no estd bien estudiado.
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La presencia de factores anti-nutri-
tivos o toxicos en las semillas, tales
como taninos, lecitinas, aflatoxinas,
glucosidos y antitripsinas es bien co-
nocida. Los Gltimos citados son sin-
gularmente importantes en las semi-
llas oleaginosas. La CE es un medio
eficaz para su inactivacion (Melcion
y Valdevouze 1977). La producciéon
de calor intenso durante unos segun-
dos, que tiene lugar durante la coc-
cion, realmente esteriliza el produc-
to, eliminando la  contaminacion
bacteriana o fngica al tiempo que
componentes volatiles desagradables
desaparecen.

El proceso de expansion de los gra-
nos altera la densidad del producto,
de tal manera que la densidad puede
ser la mitad de un granulo tradicional,
y modifica su textura. Ello permite su
rehidratacion, cualidad que se aprove-
cha en numerosos procesos industria-
les y también en la fabricacion de
piensos para animales. La CEE es pro-
bablemente ¢l Gnico medio prictico
de conseguir pellets de distinto grado
de flotabilidad, propicdad imprescin-
dible en la alimentacion de muchas es-
pecies de peces.
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