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DESCRIPCION

Procedimiento de extrusion a baja temperatura y dispositivo de microestructuraciéon de energia optimizada y
adaptado a viscosidad de masas aireadas congeladas

En la presente memoria se describe un procedimiento para la fabricacion de postres ultracongelados, en particular
helados, bajo condiciones optimizadas para la introduccion de energia mecanica con el fin de generar una
microestructura homogénea finamente dispersada y condiciones simultaneamente optimizadas para la transferencia
de calor disipado y de transicién de fases (congelacion), hasta fracciones elevadas de agua congelada a las
temperaturas bajas correspondientes. La invencién se refiere a un dispositivo para llevar a cabo dicho
procedimiento.

Antecedentes de lainvencién

Los extrusores de husillo Unico y de doble husillo son aparatos de procesamiento continuo bien conocidos que se
utilizan principalmente en la industria de los polimeros y las ceramicas, aunque también en la alimentaria, en la que
se producen, por ejemplo, productos de pasta y tentempiés. Desde 1992 (patente n°® DE 4202231 C1) también se ha
propuesto la utilizacién de extrusores para la congelacion continua de postres congelados como el helado.

La patente n°® US 5.345.781 da a conocer, por ejemplo, un dispositivo que incluye un extrusor que presenta por lo
menos un doble husillo en el que sus ejes de giro se encuentran situados en paralelo entre si. Segun dicho
documento, la proporcion entre la altura del canal y la anchura del mismo es fija a lo largo de la longitud del extrusor.
El documento n® W097/39637 se refiere a un método para la preparacion continua de dulces aireados congelados,
en el que los ingredientes se homogenizan, pasteurizan, congelan y airean en un extrusor de husillo. El disefio
concreto del dispositivo no se encuentra bien descrito en dicho documento. La patente n° US 5.024.066 describe una
instalacion para preparar, por ejemplo, helado, en la que el sistema de congelaciéon comprende una camara cilindrica
refrigerada con un tornillo de Arquimedes. En términos de disefio, la profundidad de la rosca puede variar. Por otra
parte, no se mencionan la anchura de la ranura de fuga o el perfil de las vueltas del husillo. La proporcién entre la
altura del canal del tornillo y el didmetro externo del mismo no varia a lo largo de la cAmara.

Aspectos del procesamiento

Tal como se describe en varias publicaciones (ver la revision de la literatura 2-19), un extrusor a baja temperatura
permite la ultracongelacion del helado y de otras masas alimentarias como yogur y pulpas de frutas hasta alcanzar
una fraccion elevada de agua congelada (80% a 90% respecto a la fraccion de agua congelable) bajo tensiones
mecanicas de accion simultdnea mediante flujo cizallante.

El calor disipado causado por la friccion viscosa en los sistemas parcialmente congelados altamente viscosos
(viscosidad dinamica de hasta 10* Pa-s) debe transferirse ademas al calor de cristalizacion (congelacién) de manera
eficiente, mientras que el equilibrio entre el calor generado y el calor transferido depende del ajuste del coeficiente
de transferencia de calor k (describe la transferencia de calor a través de una capa de producto adherido a la pared
interior de la carcasa del extrusor hasta y atravesando dicha pared de acero y hasta el interior de un refrigerante en
evaporacion en contacto con la pared exterior del barril del extrusor.

Hasta hoy, los coeficientes maximos de transferencia de calor se han alcanzado mediante una eleccion apropiada
de la geometria del husillo de extrusion, con una ranura de fuga estrecha entre la punta de vuelta del barril del
extrusor y la pared interior del barril del extrusor con el fin de sustituir eficientemente la capa de material congelado
contigua a la pared del barril del extrusor, y mediante la utilizacion de un refrigerante que se evapora (por ejemplo
amonio) para el enfriamiento de la carcasa del extrusor. Las tasas de cizalla generadas en el canal del husillo
presentan una distribucién estrecha debido a la utilizacion de geometrias de husillo con una altura del canal del
husillo constantemente baja y un ligero desplazamiento axial de la disposicion de los husillos dentro de los sistemas
extrusores de doble husillo (patente n® EP 0561 118 B1). Lo anterior implica que no existen zonas extendidas con
tasas de cizalla muy altas o0 muy bajas. A tasas de cizalla maxima de aproximadamente 20 a 30 st para las masas
de helado tipicas, se alcanzan temperaturas de salida de entre -12°C y -18°C en la salida del extrusor.

La temperatura de estiramiento minima de la masa en la salida del extrusor depende de las propiedades de
depresion del punto de congelacion de la masa y la viscosidad relacionada de la masa a la temperatura
correspondiente, asi como de la disipacion de la energia mecéanica causada por la friccion viscosa.

En la extrusion de la masa de helado (por ejemplo segun las patentes n°® EP 0561118 y n° US 5.345.781) sélo se
genera un pequefio gradiente de presién a lo largo del extrusor. La diferencia de presion total entre la entrada y la
salida del extrusor en general es de entre <1 y 5 bares. Lo anterior garantiza que se evita la segregacion de fases de
la mezcla de gas-liquido (espuma), que todavia presenta una viscosidad bastante baja en la entrada del extrusor, en
gran medida. La configuracion especifica de husillos del extrusor, asi como la disposicion de los husillos (doble
husillo) en el extrusor de baja temperatura segin EP 0561118 6 US 5.345.781; DE 4202231C1, respectivamente,
aplica ademas una mezcla eficiente y suave de la masa. Lo anterior se consigue particularmente mediante una
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distribucién apropiada del flujo en la zona de solapamiento/engranado de las vueltas del husillo entre los husillos en
el caso de dos husillos.

Aspectos del producto

Aparte del aparato anteriormente descrito y aspectos relacionados con el procedimiento, existe un gran interés en
las propiedades ventajosas especificas del producto que pueden conseguirse en el helado tratado mediante
extrusion a baja temperatura. Generalmente se indica que dichas propiedades ventajosas generadas por la extrusién
a baja temperatura se refiere a una dispersién mas fina de los componentes microestructurales del helado: cristales
de hielo, burbujas de aire/celdas de aire y aglomerados de glébulos de grasas. El grado de dichos efectos de
dispersién depende ademas de la receta del helado. La descripcion siguiente se refiere a las recetas estandares
tipicas del helado de vainilla; aunque con variaciones en el contenido de grasa/grasa lactea (0% a 16%) y materia
seca (35% a 43%). Las propiedades especiales ventajosas conseguidas para los helados extruidos a baja
temperatura se refieren a los elementos dispersados estructurantes principales en el helado, siendo los cristales de
agua helada (1), las burbujas de aire/celdas de aire (2) y los aglomerados de glébulos de grasas (3), todos ellos
mucho mas finamente dispersados bajo las elevadas tensiones mecanicas que actlan en la cizalla laminar y flujo de
alargamiento dentro del flujo del extrusor bajo las condiciones de baja temperatura.

Para los cristales de hielo, los efectos secundarios de nucleacion mediante desgaste y rotura de los cristales,
ademas de la nucleacion adicional de cristales de hielo primarios en la pared interna del barril, conducen a una
reduccion de tamafio en un factor de 2 a 3 respecto al procesamiento convencional del helado en congelador y
posterior tinel de endurecimiento. Se reduce el tamafio medio de las burbujas de aire/celdas de aire en un factor de
3 a 5 respecto al procedimiento convencional, debido a que el incremento de las tensiones de cizalla que actdan
conducen a la rotura de las burbujas/celdas de aire.

La intensidad del tratamiento mecénico en el flujo del extrusor depende fuertemente de la viscosidad de la masa,
gue se relaciona con la fraccién de agua congelada a una temperatura especifica. En una seccion transversal del
canal del husillo del extrusor, que forma un estrecho hueco anular, las tensiones de cizalla se distribuyen de manera
bastante homogénea y estrecha (ahora zonas de flujo con picos de tensién). A lo largo de la longitud del extrusor, la
entrada de energia mecéanica incrementa con el tiempo de residencia del helado en el canal del extrusor, asi como
con el incremento de la viscosidad de la masa como resultado de una mayor fraccién de agua congelada.

La destruccion local de la estructura del helado por una disipacion excesiva de la energia y generacion relacionada
de calor por friccion se evita a las tasas de cizalla de procedimiento/aparato aplicadas tipicamente (patente EP n°
056118).

En los helados que contienen grasas se presentan glébulos de grasas con un tamafio medio atipico de diametro de
los glébulos de aproximadamente 1 micrometro y menor como resultado del tratamiento de mezcla del hielo en el
estado liquido dentro de homogeneizadores de alta presion. Dichos glébulos de grasa también experimentan un
tratamiento mecanico incrementado en el procedimiento de extrusion a baja temperatura. Para los globulos de
grasas, este tratamiento conduce a un desprendimiento de la superficie del glébulo de grasa de las membranas de
proteina/emulsionante y parcialmente también a una fuerte deformacion de los glébulos de grasas por la cizalla
intensiva que actda en el extrusor. Como consecuencia, dichos glébulos de grasa tratados se espera que presenten
interacciones hidrofébicas mas fuertes. En consecuencia, también se produce una afinidad incrementada con la
interfaz de la burbuja de gas/aire. La interaccion incrementada entre los glébulos de grasas tratados conduce a la
formacion de agregados de glébulos de grasa. Sin embargo, la movilidad de dichos glébulos de grasa en el helado
cargado a baja temperatura y altamente viscoso es baja y en consecuencia no existe la oportunidad de que la
formacion de agregados de glébulos de grasa expandidos fuertemente alcance el tamafio detectable sensorialmente
(bucalmente). Ello evita la generacion de una estructura causante de una sensacién mantecosa en boca.

Desde el punto de vista sensorial, los cristales de hielo mas pequefios y las burbujas de gas/aire, asi como los
glébulos de grasa tratados mecanicamente pero no excesivamente aglomerados conducen a una cremosidad
perceptible fuertemente incrementada del producto. Simultaneamente, otros atributos sensoriales también resultan
influidos de manera significativamente positiva por la extrusion a baja temperatura del helado, tales como el
comportamiento de fusion, la sensacion de frio en boca y la facilidad para servir en forma de bolas.

Debido a la mayor dispersion fina de los componentes dispersados del helado que causan el incremento
anteriormente indicado de sensacion de cremosidad, la extrusion a baja temperatura permite generar una
cremosidad comparable a la del procesamiento convencional del helado con un contenido de grasa mucho menor.

Aspectos de construccidn (husillo o husillos de extrusién)

Para generar una microestructura homogénea del helado (1) y simultdneamente alcanzar temperaturas de masa en
la salida del extrusor muy bajas, inferiores a aproximadamente -12°C (2) (helado de vainilla estandar), la
construccion del husillo o husillos de extrusor con respecto a las condiciones de flujo relacionadas a una velocidad
de rotacién adaptada resulta de importancia crucial.
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La patente n°® EP 561118 describe un extrusor de doble husillo para la estructuraciéon por congelacién continua del
helado utilizando las geometrias de husillo, con canales de husillo especialmente planos (proporcién entre la altura
del canal H y la anchura del canal W de aproximadamente 0,1; proporcién entre la altura del canal y el diametro
exterior de husillo de aproximadamente 0,1) y un angulo de husillo de aproximadamente 22° a 30°.

La patente n°® EP 713650 se refiere a un procedimiento que también incluye un extrusor de doble husillo para la
extrusion de productos congelados. Las caracteristicas del husillo se describen Gnicamente a partir de la proporcién
entre la longitud del extrusor y el diametro del husillo.

La patente n® EP 0808577 describe un procedimiento comparable que utiliza un extrusor de husillo Gnico con
principios de construccién similares a los del husillo proporcionado en la patente n® EP 713650.

El documento n® W0O97/26800 reivindica un procedimiento y aparato para la preparacion de espumas comestibles
congeladas similares al helado utilizando también un extrusor de husillo Gnico. Son propiedades caracteristicas de la
geometria del husillo de extrusor las proporciones siguientes: longitud del husillo a didmetro interno de la carcasa del
extrusor de entre 5 y 10, altura ascendente del husillo a diametro externo del husillo de entre 1 y 2, asi como un
diametro externo del husillo a diametro interno del husillo de entre 1,1 y 1,4. El husillo de extrusion presenta
Unicamente 1 vuelta.

También se conocen extrusores de baja temperatura (extrusores de husillo Unico y de doble husillo) para el
tratamiento del helado con 2 a 6 vueltas de tornillo, preferentemente 2 a 5, y un angulo del husillo de entre 28° y 45°,
preferentemente de entre 32° y 45°. Resulta preferente una proporcién de altura general a anchura general inferior a
0,2 pero superior a 0,1. La proporcion preferente de longitud del canal del husillo al didmetro interno del husillo se fija
en un valor entre 2 y 10, preferentemente de entre 2 y 4. Lo anterior conduce a extrusores bastante cortos.

La dificultad bésica en la estructuracion por congelacion continua del helado en los sistemas de extrusion de baja
temperatura se refiere a la combinacién de un tratamiento mecénico y la solidificacion simultanea por la congelacion
continua. Esta udltima conduce a un incremento de la disipacion de la energia basada en la friccion viscosa que es
proporcional a la viscosidad y, en consecuencia, a la necesidad de transferir dicha energia disipada ademas de la
entalpia de cristalizacion liberada por el procedimiento de congelacion. Esta transferencia acoplada de calor se
encuentra restringida por la conductividad del calor bastante baja de la masa espumada de helado y el coeficiente
de transferencia de calor k alcanzable en el flujo laminar de extrusién de baja temperatura de la masa de helado
fluyente. El calor debe transferirse desde la masa fluyente de helado a través de una capa de helado no mezclada
adherida a las paredes internas del barril y hasta el refrigerante en contacto con la pared externa del barril. La
optimizacion de las condiciones de flujo en el extrusor con respecto a las propiedades de producto mejoradas al
maximo es el objetivo del tratamiento de cizalla maxima para alcanzar la microestructura mas finamente dispersada
a una temperatura minima en la salida del extrusor.

En las geometrias de husillos de extrusor, en el procesamiento por extrusion a baja temperatura descrito
convencionalmente un tratamiento altamente mecénico eficiente para la microestructuracion se alcanza Unicamente
en la zona terminal del extrusor de baja temperatura proxima a la salida del extrusor. La longitud de esta zona
terminal de estructuracion eficiente en general alcanza menos de 50% de la longitud total del extrusor.

Debido al hecho de que, en general, el helado precongelado en un congelador de helados convencional se transfiere
al extrusor de baja temperatura a condiciones de entrada de -5°C y aproximadamente 35% a 45% de fraccién de
agua congelable congelada, esta masa experimenta Unicamente tensiones de cizalla bajas en la zona de entrada en
el extrusor hasta aproximadamente 50% de la longitud del extrusor. El tratamiento en este dominio de extrusor no
contribuye al dispersado mas fino de los componentes de la microestructura (cristales de hielo, burbujas de
aire/celdas de aire, aglomerados de glébulos de grasa).

Al igual que se ha demostrado en investigaciones recientes, incluso se produce un incremento en el tamafio de las
burbujas de aire/celdas de aire detectado en el primer 30% a 50% de la longitud del extrusor. El motivo para ello es
el desplazamiento del equilibrio dinamico entre la dispersion de las burbujas de aire y la coalescencia de las
burbujas de aire hacia una mayor contribucién de la coalescencia, debido a la menor accién de las tensiones
mecanicas en comparacion con el tratamiento previo del helado en el congelador convencional.

La fig. 1 muestra ejemplarmente dicho efecto del desarrollo de las burbujas de aire a lo largo de la longitud del
extrusor en los primeros 150 mm de un canal de husillo de extrusor piloto (15% de la longitud del extrusor). En este
dominio, el diametro medio de burbuja se incrementa en aproximadamente 25% (ver también la fig. 2). Sélo tras 400
a 450 mm (=40% a 45% de la longitud total, de 1.000 mm; didmetro externo de husillo de extrusién: 65 mm y altura
del canal de husillo: 7 mm), se inicia la dispersion fina eficiente.

Algunos experimentos con diversas geometrias de husillo han confirmado que un incremento adaptado a la
viscosidad del tratamiento de cizalla en el primer 25% a 70% de longitud del canal del extrusor permite mejorar esta
situacion notablemente hasta un engrosamiento negligible de la estructura en la zona de entrada, permitiendo de
esta manera un uso mucho mejor del volumen del extrusor.
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El problema

El problema de la invencién es proporcionar un dispositivo para congelar masas alimentarias continuamente hasta
las fracciones de agua congelada mas altas posibles, superiores a 60% a 65% de la fracciéon de agua congelable
bajo microestructuracién simultanea inducida mecanicamente de los componentes dispersados como cristales de
hielo, burbujas de aire/celdas de aire y glébulos de grasa/agregados de glébulos de grasa, bajando a diametros
medios caracteristicos inferiores a aproximadamente 10 micrémetros y distribuciones de diametros estrechas
(Xo0,3/X10,3<1 0).

Solucién de los problemas

Los problemas se resuelven mediante las caracteristicas proporcionadas en la reivindicaciéon de patente 1.

Soluciones adicionales

Se describen modificaciones inventivas adicionales de la invencion en las reivindicaciones de patente 2 a 14.

Ventajas

Mediante el procedimiento descrito pueden ultracongelarse continuamente masas de helado y de manera similar
pueden microestructurarse Optimamente con una entrada de energia/potencia minimizada no posible hasta el
momento. Lo anterior resulta posible gradas a las condiciones optimizadas de transferencia de calor desde la masa
de helado hasta el refrigerante que se evapora, hasta fracciones de masa congelada elevadas, de entre 80% y 90%
de la fraccion de agua congelable, y temperaturas relacionadas muy bajas en la salida del procedimiento de
extrusion de baja temperatura inventivo, de entre -12°C y -18°C.

La microestructura de dichas masas congeladas tratadas de esta manera conduce a una reologia ventajosa que
proporciona propiedades muy buenas de formacion, conformado, division en porciones y facilidad de servicio en
forma de bolas a temperaturas mucho mas bajas que las conocidas previamente.

Ademas, todas las masas de helado extruido a baja temperatura pueden empaquetarse y almacenarse sin
endurecimiento intensivo adicional (refrigeracion a muy baja temperatura), permitiendo que los tlneles de
endurecimiento convencionales, de elevado consumo de energia, ya no resulten necesarios.

Ademas, otra ventaja se refiere a la posible reduccion de la fraccion de ingredientes caros, utilizados
convencionalmente (por ejemplo grasa lactea, emulsionantes) para optimizar las propiedades relevantes para el
consumidor, como la cremosidad necesaria en el helado procesado convencionalmente.

El helado, que se optimiza segun la presente solicitud de patente, muestra una cremosidad mejorada con un
contenido de grasa lactea mucho menor (reduccién de 3% a 6%) y sin la necesidad de emulsionantes. La reduccién
de la grasa resulta de particular interés nutricional.

Pueden derivarse caracteristicas y ventajas adicionales de los dibujos a continuacién, mediante los que la invencion
se demuestra en parte en forma de ejemplos.

Se demuestra en:

fig. 1: distribucién de tamafio de los diametros de burbuja medida a lo largo de la longitud del extrusor;

fig. 2: diametro maximo de burbuja como funcion de la temperatura a lo largo de la longitud del extrusor;

fig. 3: perfil de temperaturas tipico a lo largo de la longitud del extrusor, medida en la masa del helado;

fig. 4: construccion geométrica de la ranura de fuga entre el borde de la vuelta de husillo y la pared
interna del barril;

fig. 5: disposicion de dos husillos con altura constante del canal de husillo a lo largo de la longitud del
extrusor (ejemplar de husillos con dos vueltas de husillo);

fig. 6: disposicion de dos husillos con altura constante del canal de husillo (ejemplar de husillos con una
vuelta de husillo);

fig. 7: disposicion de dos husillos con altura constante del canal de husillo (ejemplar de husillos con dos
vueltas de husillo);

fig. 8: disposicion de dos husillos con altura creciente del canal de husillo a lo largo de la longitud del
extrusor y angulo analogamente decreciente del husillo a lo largo de la longitud del extrusor
(ejemplar para husillos de extrusion con dos vueltas);

fig. 9: construccion ejemplar de husillo con cortes en las vueltas de husillo (ejemplar para 2 vueltas de
husillo);

fig. 10: disposicion de husillos con cortes en las vueltas de husillo y pivotes intercalados fijados en la pared

interna del barril (ejemplar para dos vueltas de husillo);
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fig. 11: vista de seccién transversal de la disposicion de dos husillos con cortes en la vuelta de husillo y
pivotes intercalados fijados a la pared interna del barril;
fig. 12: comparacion entre el desarrollo del tamafio maximo de burbuja a lo largo de la longitud de

extrusion para dos configuraciones diferentes de husillos (configuracién 1: convencional;
configuracién 2: segun la invencion, en la presente figura con una altura de canal de husillo
adaptada).

Segun el procedimiento descrito, la entrada de potencia o energia mecanica local estd adaptada a la transferencia
local de calor (tasa de flujo de calor de helado a refrigerante) de manera que resulta una reduccion continua de la
temperatura en el helado a lo largo de la longitud del extrusor, tal como se muestra en la fig. 3, y tras la mitad a dos
tercios de la longitud del extrusor, se alcanza una temperatura del helado inferior a -11°C (helado de vainilla
estandar con 10% de grasa lactea, 36% a 38% de contenido total de materia seca, 100% de aireacién y compaosicion
de azlcar que conduce a una fraccién de agua congelada a -11°C de aproximadamente 55% a 65%) o un grado de
congelacién >55% a 60% de fraccion de agua congelada respeto al agua congelable.

El dispersado fino de las burbujas de aire/celdas de aire (fraccion en ndmero principal inferior a 10 ym, tamafio de
burbuja max. inferior a 20 ym), glébulos de grasas/agregados de gldbulos de grasa (fraccién en numero principal
inferior a 2 pm, tamafio max. de aglomerado de grasa inferior a 10 ym) y en particular una reduccién de la
conectividad de los cristales de hielo (fraccién en ndmero principal inferior a 25 pm, didmetro méax. de cristales de
hielo inferior a 50 pm) se genera en la segunda mitad a tercio final de la longitud del extrusor a temperaturas del
helado inferiores a <11°C o fracciones de agua congelada respectivamente =60% (relacionada con la fraccion de
agua congelable) por las tensiones de cizalla generadas en el flujo.

Con el fin de alcanzar dicho estado microestructurado finamente dispersado final en el extrusor, la historia de
dispersion en la zona de entrada hasta el segundo tercio de la longitud del extrusor resulta de la maxima
importancia. Resulta necesario un predispersado eficiente maximo en esta parte del extrusor, en particular para las
burbujas de aire/celdas de aire. De manera similar, la formacion de agregados de cristales de aire deberia reducirse
0 evitarse. Con este fin, resulta necesaria una entrada de energia/potencia mecénica suficientemente elevada y
tensiones de dispersion relacionadas.

Con el enfriamiento/congelacion crecientes e incremento relacionado de la viscosidad del helado, se adapta la
entrada de energia/potencia mediante una geometria variable ajustada de los husillos para optimizar localmente la
transferencia de calor. Son variables influyentes, la velocidad de giro del husillo (1), el grosor de la capa de helado
(2), la densidad del helado (3) y la viscosidad del helado (4). Para una transferencia optimizada del calor resulta
necesario incrementar 1y 3 y reducir 2 y 4 en la medida de lo posible. El punto 3 resulta influido principalmente por
la presién de accién local en el canal de husillo del extrusor. El punto 4 se incrementa a lo largo del canal del
extrusor como consecuencia del incremento de la fraccidbn de agua congelada. Los puntos 1 y 2 también se
optimizan localmente segun la invencion adaptando la geometria de los husillos bajo condiciones de velocidad de
giro dadas segun el concepto inventivo de energia optimizada y microestructuracion adaptada a la viscosidad
(concepto VAM).

Dicho concepto pretende optimizar los campos de flujo locales en el extrusor, con el fin de minimizar la entrada de
potencia y simultdneamente maximizar la eficiencia de dispersion de los componentes estructurales dispersados del
helado y ademas maximiza la eficiencia de mezcla con el fin de optimizar la transferencia de calor por conveccion.

La implementacion constructiva de dicho concepto en los extrusores de baja temperatura inesperadamente puede
adaptarse simplemente tal como se demuestra en experimentos mediante: la minimizacién de la ranura de fuga
entre el borde externo de la vuelta de husillo y la carcasa del barril (1), un contorno/perfil del borde frontal optimizado
de la vuelta de husillo (2), altura del canal de husillo H adaptada localmente (3), soportada por un nimero localmente
adaptado de vueltas de husillo (4) y/o un angulo de husillo (5) localmente adaptado y/o cortes localmente adaptados
en las vueltas de husillo (6) o pivotes localmente adaptados intercalados con los cortes en las vueltas de husillo,
estando fijados los pivotes a la carcasa interna del barril (7).

Basandose en investigaciones experimentales utilizando una técnica especial de medicién y muestreo, que permite
medir temperaturas locales y la microestructura del helado en cada segmento de la longitud del extrusor de baja
temperatura (ver en la lista de publicaciones: 17 a 20), se han derivado construcciones inventivas posteriores de la
geometria de husillo del extrusor. Estas construcciones van mucho mas alla que las construcciones existentes
convencionalmente para la extrusion a baja temperatura.

(1) Ranura de fuga minima entre el borde de la vuelta de husillo vy la pared interna del barril

La ranura de fuga entre el borde de la vuelta de husillo y la pared interna del barril segun la presente invencién se
fija en <0,1 mm, preferentemente en <0,05 mm.
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(2) Contorno/perfil de borde frontal optimizado de vuelta de husillo

El flujo de la masa de helado en el borde frontal de la vuelta de husillo resulta fuertemente influenciado por el
contorno/perfil de dicho borde.

La fig. 4 muestra una construccién inventiva ejemplar. La inclinaciéon plana o la aplicacién de un radio permiten
generar un flujo de compresién delante del borde de la vuelta de manera que se reduce el grosor de una capa de
helado congelado que queda en la pared interna del barril, en comparacion con el flujo en el caso de un borde frontal
afilado de la vuelta de husillo. La reduccion del helado que se adhiere a la pared del barril se indica como As y se
muestra en la fig. 4.

Incluso una pequefia reduccién de este grosor de la capa adherente a la pared se ha demostrado que presenta un
impacto positivo inesperadamente fuerte de la transferencia de calor de la masa de helado a la pared interna del
barril. Segun la invencion, para un grosor de la vuelta de husillo superior a 5 mm, la ranura de fuga debe ser inferior
a 0,1 mm (preferentemente inferior a 0,05 mm) y la inclinacion del borde de la vuelta debe encontrarse comprendida
entre 30° y 45° sobre un grosor de la vuelta de husillo 22 mm. En el caso de un contorno del radio en el borde frontal
de la vuelta de husillo, el radio relacionado deberia ser 22 mm.

(3) Altura del canal de husillo H localmente adaptada

Una altura del canal de husillo H reducida (ver la fig. 5) incrementa la tasa de cizalla proporcionalmente a 1/H a una
velocidad de giro del husillo constante. Lo anterior conduce a un incremento relacionado de las tensiones de cizalla
de dispersion. En consecuencia, el porcentaje de entrada de energia mecénica disipado en el calor de friccién
viscosa también se incrementa. Un grosor reducido de la capa de masa de helado en el canal del husillo segun una
altura del canal de husillo reducida mejora la condicién de transferencia de calor. Ademas, con respecto al
comportamiento de flujo del helado en el canal del husillo, debe considerarse la menor viscosidad del helado a una
tasa de cizalla incrementada (no newtoniana, comportamiento de flujo pseudopléstico).

Durante la alimentacion de un helado convencionalmente precongelado en un congelador de helado convencional
(helado de vainilla estandar; -5°C aprox., fraccion de agua congelada de 35% a 40%, viscosidad a tasa de cizalla de
aprox. 1 s™: 10 Pa-s) segln la invencion en la zona de entrada del extrusor (1), se ajusta una proporcion de altura del
canal de husillo y el diametro externo del husillo de entre 0,03 y 0,07, en la zona intermedia de la longitud del
extrusor (II) de entre 0,1y 0,15 y en el tercio final de la longitud del extrusor (1) de entre 0,1y 0,25.

Para un extrusor de doble husillo utilizado en un estudio de viabilidad con un didmetro externo de husillo de 65 mm,
lo anterior lleva a alturas absolutas del canal de husillo de entre 2 y 5 mm en la zona de entrada (1), de entre 6,5y 9
mm en la zona intermedia (Il), y de hasta 6,5 a 16,25 mm en la zona de salida (ll1).

De una a otra zona puede producirse un cambio escalonado de la altura del canal de husillo, aunque resulta
preferente un cambio continuo. En este Ultimo caso, un intervalo preferente para el angulo entre la pared interna del
barril y el contorno del tronco del husillo (a) tal como se muestra en la fig. 6, resultando en 0,4° < a < 0,7° (fig. 5).

(4) Namero adaptado localmente de vueltas de husillo

Un incremento del nimero de vueltas de husillo reduce la anchura del canal de husillo de manera inversamente
proporcional y en consecuencia incrementa el nUmero de canales de husillo resultantes (ver las figs. 6 y 7). La
"frecuencia de limpieza" de la pared del barril se incrementa proporcionalmente al nimero de vueltas de husillo. Lo
anterior mejora la transferencia de calor (i), aunque de manera similar incrementa la entrada de potencia/energia
mecanica y en consecuencia el calor disipado (ii). Esto ultimo limita a bajas temperaturas y altas viscosidades el
namero de vueltas de husillo. Segun la invencién, el extrusor se divide en tres segmentos como minimo a lo largo de
su longitud. Preferentemente en el primer tercio de la longitud del extrusor preferentemente se instalan 3 a 6 vueltas
de husillo, en el segundo tercio 2 a 3 vueltas de husillo y en el tercio final 1 a 3 vueltas de husillo.

(5) Angulo de husillo localmente adaptado

Un incremento del angulo de husillo 8 de hasta 45° incrementa las caracteristicas de flujo de masa axial
autotransportada del husillo de extrusor y también incrementa la mezcla. La mezcla puede incrementarse
adicionalmente a angulos de husillo mayores, lo que presenta un impacto positivo sobre la transferencia convectiva
de calor. Sin embargo, lo anterior también presenta un fuerte impacto sobre el calor disipado procedente de la
friccién viscosa inducida mecanicamente. Debido a lo anterior, este incremento de la viscosidad de la masa debido a
la mayor fraccion de agua congelada en consecuencia también limita el incremento del &ngulo de husillo.

Segun la invencién, en la zona de entrada del extrusor se consideran angulos de husillo de entre 45° y 90°
(preferentemente se consideran 45° a 60°). El caso extremo de 90° se refiere a paletas "deflectoras" axialmente
orientadas que ya no forman un husillo (ver la fig. 8). En la zona intermedia de la longitud del extrusor
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preferentemente se consideran angulos de husillo de entre 30°y 35° y en el tercio final de la longitud del extrusor de
entre 25°y 30°.

(6) Cortes localmente adaptados en las vueltas de husillo

Los cortes locales en las vueltas de husillo segin la fig. 9 permiten la transferencia de la masa de helado por estos
cortes, lo que mejora la mezcla y dispersién, asi como la transferencia convectiva de calor. Simultaneamente, se
incrementan la friccién viscosa y el calor disipado relacionado. En consecuencia, dicho tratamiento soélo tiene sentido
en el caso de que la viscosidad de la masa no sea excesivamente elevada. Segun la invencién, se aplican cortes en
las vueltas de husillo en la zona de entrada del extrusor (hasta el primer 20% a 30% aproximadamente de la longitud
del extrusor). La anchura de los cortes deberia ser proxima o similar a la altura del canal de husillo. La misma regla
debe ser valida para las partes sin corte de la vuelta de husillo.

(7) Pivotes intercalados localmente adaptados a los cortes en las vueltas de husillo, estando los pivotes conectados
a la pared interna del barril

La adaptacion de pivotes fijados a la pared interna del barril engranados con los cortes en las vueltas de husillo
conduce a un flujo dispersante mas intensivo en el hueco entre la vuelta de husillo y el pivote (ver las figs. 10 y 11).
Lo anterior resulta particularmente ventajoso en el caso de que deba evitarse la recoalescencia de burbujas de
aire/celdas de aire en la zona de entrada del extrusor bajo condiciones de baja viscosidad. En un intervalo de altas
viscosidades, la elevada disipacion de energia en dichos huecos resulta desventajosa.

Segun la invencidn, los pivotes engranados con los cortes en las vueltas de husillo de extrusor preferentemente se
instalan en el primer 10% a 20% de la longitud del extrusor.

La fig. 12 muestra ejemplarmente el efecto de una altura del canal de husillo parcialmente optimizada sobre el
desarrollo del tamafio medio de burbuja de un helado a lo largo de la longitud del extrusor. Una reduccion del
tamafio medio de burbuja de aproximadamente 20% a 30% en el producto final presenta una mejora significativa de
la cremosidad y del comportamiento de fusion, asi como sobre la estabilidad frente al choque térmico del helado.

Las caracteristicas descritas en el resumen de las reivindicaciones de patente, asi como en la descripcion y en los
dibujos relacionados pueden aparecer separadamente o en cualquier combinacién comprendida dentro de la
realizacion de la invencion.

Lista de abreviaturas en las figuras 1 a 12:

Fig. 1: -
Fig. 2: -
Fig. 3: -
Fig. 4:
S1, S2= grosor de la capa de helado adherida a la pared interna del barril (S1 segun la invencion,
S2 convencional)
AS = reduccién de la capa adherente (=S2-S1)
Vax = componente axial de la velocidad de la vuelta de husillo
n=r.p.m.
Sp = anchura del canal de husillo
X,y,z = coordenadas
Fig. 5:
H(z) = altura del canal de husillo (en la figura: como funcion de la coordenada de longitud, z)
De(z) = diametro interno de husillo (en la figura: como funcién de la coordenada de la longitud, z)
a = angulo entre linea de contorno interno del husillo y la pared interna del barril
0 = angulo de husillo (entre una linea perpendicular al eje del husillo y una proyeccion de la vuelta
de husillo en el plano del dibujo)
® = altura de la ranura de fuga (diferencia radial entre el radio interno del barril y el radio externo de
la vuelta de husillo).
Fig. 6:
A = distancia entre ejes de husillos
Fig. 7: ver anteriormente
Fig. 8: Ba = angulo de husillo en una determinada posicion de la coordenada de longitud

6b = angulo de husillo en el extremo de husillo de la zona de entrada

8
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Fig. 9:
b1l = longitud de la proyeccion de una seccion de la vuelta de husillo perpendicular al eje del husillo
Da = diametro externo del husillo
D = diametro interno del barril
Fig. 10:
¢ = longitud radial de pivotes engranados que se conectan con la pared interna del barril
d = longitud axial de los pivotes engranados conectados con la pared interna del barril
a = longitud de la proyeccion de la seccion de vuelta de husillo en un plano paralelo al eje del
husillo.
Fig. 11:
f = longitud de los pivotes engranados en la pared interna del barril en la direccién circunferencial.
Fig. 12:

Config. 1 = configuracion del husillo de extrusor convencional
Config. 2 = configuracion del husillo de extrusor segun la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para la extrusion por congelacion a baja temperatura bajo condiciones de microestructuracion
adaptadas a viscosidad de energia optimizada de sistemas aireados congelados tales como helado, que
comprende una geometria variable de husillos a lo largo de la longitud del extrusor, localmente ajustadas segun la
viscosidad local con respecto a la dispersion progresiva eficiente, reduccion progresiva simultanea de la
temperatura y la correspondiente congelacion del agua, caracterizado porque dicho dispositivo comprende:

una anchura de la ranura de fuga entre vuelta de husillo y pared interna del barril inferior a 0,1 mm,
preferentemente inferior a 0,5 mm,

un grosor de vuelta de husillo de entre 2 y 20 mm y 1: una inclinacién del borde frontal de la vuelta de husillo
respecto a la pared interna del barril de entre 10° y 45° preferentemente de entre 30° y 35° aplicando
preferentemente la inclinacion a los primeros 2 mm externos de la altura de vuelta de husillo, 6 2: borde frontal de
vuelta de husillo redondeado con un radio de preferentemente 22 mm,

una altura del canal del husillo de extrusor ajustada a lo largo de la longitud del extrusor a la viscosidad de la
masa, mientras que en la zona de alimentacion (I) del extrusor, la proporcién entre la altura del canal de husillo H y
el diametro externo del husillo D se ajusta a un valor entre 0,03 y 0,07, en la zona intermedia (de la longitud) (I) de
entre 0,1y 0,15y en el tercio final de la longitud del extrusor, de entre 0,1y 0,25.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado por una altura del canal de husillo continuamente
creciente a lo largo de la longitud del extrusor, de manera que la linea de contorno no enroscada del tronco de
husillo entre la entrada y la salida de la masa, formando los ejes longitudinales centrales del husillo un angulo de
entre 0,03°y 0,1°, preferentemente de entre 0,05° y 0,07°.

3. Dispositivo segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por uno o mas husillos que comprenden 3 a 7,
preferentemente 4 a 5 vueltas de husillo en el primer tercio de la longitud del extrusor, con 1 a 4, preferentemente
2 a 3 vueltas de husillo en el segundo tercio de la longitud del extrusor y con 2 a 3, preferentemente 1 a 2 vueltas
de husillo en el tercio final de la longitud del extrusor en la vecindad de la salida del extrusor.

4. Dispositivo segun las reivindicaciones 1 y 3, caracterizado por una reduccién progresiva del nimero de
vueltas de husillo en 2 a 10, preferentemente 3 a 5, segmentos longitudinales iguales o variables del extrusor,
mientras que el nimero de husillos se reduce continuamente en 1 a 2 vueltas de husillo de segmento a segmento.

5. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado por angulos de husillo en la zona de entrada () de entre
35° y 90°, preferentemente de entre 45° y 60° en la zona intermedia del extrusor de entre 30° y 45°,
preferentemente de entre 30° y 35° y en el tercio final de la longitud del extrusor de entre 20° y 35°,
preferentemente de entre 25° y 30°.

6. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado por una reduccion del angulo de husillo constante o
variable de entre 45° y 90°, preferentemente de entre 45° y 60° entre la zona de entrada del extrusor (I) hasta entre
20°y 35°, preferentemente entre 25°y 30° en la zona de salida del extrusor (l11).

7. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado por cortes en las vueltas de husillo en el primer 10% a
30%, preferentemente 15% a 20%, de la longitud del extrusor.

8. Dispositivo segun las reivindicaciones 1y 5 a 7, caracterizado por husillos que presentan méas de una vuelta
de husillo y cortes en las vueltas de husillo respectivas que se encuentran desplazadas axialmente, de manera que
la masa se somete a un flujo de raspado/“limpieza" de cada parte de la pared interna del barril.

9. Dispositivo segun las reivindicaciones 1y 7, caracterizado por cortes en las vueltas de husillo en las que la
longitud de estos cortes es 2,5 a 3 veces, preferentemente 1 a 2 veces la altura del canal de husillo y en el que las
mismas dimensiones son vdlidas para las partes sin corte de las vueltas de husillo.

10. Dispositivo segun las reivindicaciones 1, 7 y 8, caracterizado por elementos integrados, por ejemplo pivotes,
conectados con la pared interna del barril, engranados con los cortes en las vueltas de husillo durante el giro del
husillo.

11. Dispositivo seguln las reivindicaciones 1 y 9, caracterizado por elementos, por ejemplo pivotes, conectados
con la pared interna del barril en 2 a 10, preferentemente 3 a 5 posiciones diferentes dispuestas regular o
irregularmente en el perimetro de la pared interna del barril.

12. Dispositivo segun las reivindicaciones 1y 9 a 11, caracterizado por mas de una vuelta de husillo en las que

los cortes en estas vueltas de husillo presentan la misma posicién axial para permitir el engranado con los
elementos integrados, por ejemplo pivotes.

11
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13. Dispositivo segun las reivindicaciones 1 y 12, caracterizado por una disposiciéon de extrusor de un solo
husillo o de dos husillos para la extrusion a baja temperatura de masas aireadas congeladas y caracteristicas de
geometria adaptadas segln una o mas de las reivindicaciones 1 a 12.

14. Procedimiento de extrusiéon por congelacion de baja temperatura para la microestructuracién adaptada a
viscosidad de energia optimizada de masas aireadas congeladas tales como helado, que comprende a lo largo de
la longitud del canal del husillo de extrusor un tratamiento mecanico adaptado segun zonas de la masa aireada
parcialmente congelada que ha sido adaptada segun zonas a su viscosidad local, caracterizado porque se lleva a
cabo en un dispositivo segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13 de manera que en cada una de las zonas
posteriores se consigue la dispersion de burbujas de aire/celdas de aire y simultaneamente una reduccién de la
temperatura y un correspondiente incremento de la fraccién de agua congelada.

15. Procedimiento segun la reivindicacion 14, caracterizado porque para una temperatura convencional de
masa de helado de vainilla estandar de <-11°C o mas generalmente se consiguen fracciones de masa de agua
congelada de aproximadamente =60% respecto a la fraccion de agua congelable total en el primer 50% a 75% de
la longitud del extrusor medida desde la entrada del extrusor, preferentemente 50% a 65% de la longitud.

12
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