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RESUMEN

Berman A. 2007. Optimizacion del proceso de extrusion para la elaboracion de pelets para
alimentacion de tilapia (Oreochromis niloticus) en Zamorano. Proyecto especial del
Programa de Ingenieria en Agroindustria, Zamorano, Honduras. 22p.

La tilapia (Oreochromis niloticus) es una de las especies acuicolas de mayor auge en
Latinoamérica, donde los costos por alimentacién abarcan mas del 50%. El
abastecimiento de dietas extruidas es una buena opcién para reducir el desperdicio y
mejorar la eficiencia en el consumo de alimento. El objetivo de este estudio fue
determinar el efecto que tiene la humedad inicial de la mezcla de concentrado para tilapia
en el contenido proteico y las caracteristicas de indice de expansion, flotabilidad y
estabilidad en agua del pelet extruido. El estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de
Anédlisis de Alimentos Zamorano (LAAZ) de la carrera de Agroindustria Alimentaria en
conjunto con la Seccion de Granos y Semillas. Se utilizaron cuatro tratamientos en un
rango de 21-24% de humedad, con una velocidad de alimentacion constante de 0.007 kg/s
y 22.56% de proteina inicial en la mezcla. Se utilizO un disefio experimental
completamente al azar (DCA) y se compararon los tratamientos usando la separacion de
medias Tukey y una Prueba T para determinar si existio diferencia significativa en el
porcentaje de proteina durante la extrusion. Los tratamientos evaluados presentaron una
disminucion significativa (P<0.05) entre el contenido de proteina antes y después de la
extrusion, sin embargo, no hubo diferencia significativa entre los tratamientos. El
tratamiento con 24% de humedad produjo los pelets con las mejores caracteristicas fisicas
para favorecer el engorde del pez. Un mayor grado de gelatinizacién de los almidones
generod una expansion promedio de 3.33 veces su peso hectolitrico, aumenté el tiempo de
flotabilidad promedio a 24 minutos y di6 mayor estabilidad a los pelets.

Palabras clave: humedad, alimento, proteina, acuacultura.

Francisco J. Bueso, Ph.D.
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1. INTRODUCCION

Segun estimaciones de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia de Honduras, en este pais
existen 92,272 hectareas de agua aptas para el cultivo de peces de agua dulce, que de
cultivar el 25%, aprox. 23,818 hectareas, se podrian producir 43 mil toneladas métricas de
pescado que al exportarse generarian divisas por 225 millones de délares. En Honduras se
estan utilizando tres modelos de produccién: en estanques de tierra, en jaulas, reservorios
para riego y de igual forma en canales de cemento. En la actualidad operan en Honduras
14 proyectos comerciales de cultivo de tilapia de exportacion, distribuidos en 154
hectareas de agua y 114 hectareas mas, que se encuentran en manos de pequefios y
medianos productores, lo que genera aproximadamente 17,000 empleos directos que
benefician a unas 50 mil familias en forma indirecta (Romano, 2004).

Uno de los principales problemas en la industria acuicola son los altos costos por
alimentacion que pueden llegar a representar hasta un 70% de los costos de produccién,
tomando en cuenta que 100 libras de concentrado para tilapia oscila en los $15 con un
nivel de proteina de 25%. Estos costos se ven afectados en gran medida por la cantidad de
desperdicio de alimento en los estanques de produccion debido a varios factores como:
baja flotabilidad en agua, la textura no es la adecuada por lo que se pierde el pelet en el
agua y por la palatabilidad del alimento, la cual tiene su origen desde la formulacion de la
mezcla de alimento.

No es la intencion en este proyecto analizar diferentes formulaciones para dietas
acuicolas, sino optimizar el proceso de extrusion controlando las variables que afecten el
producto para desarrollar un pelet con caracteristicas deseadas segun las condiciones de
produccidn de la especie Oreochromis niloticus.

En el caso de los extrusores las variables mas importantes de operacion son la adicion de
agua, la temperatura, y la presion del extrudado que es controlada por el dado. La adicion
de agua es muy importante para el control de la densidad del producto, el grado de
expansion y la apariencia del producto. No es extrafio observar que dependiendo de la
cantidad de agua agregada a una misma formulacién el producto final flote o se hunda. De
aqui la importancia de que una vez que se obtiene un buen producto, la tasa de adicion y
la presion de agua se mantengan constantemente (Moncada, 2006).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

e Optimizar el proceso de extrusion para elaborar pelets para alimentacion de tilapia
en Zamorano.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar el efecto de la humedad de la mezcla en un rango de 21-24% sobre el
contenido proteico que aporta el pelet extruido.

e Determinar el efecto de los tratamientos sobre el indice de expansién de los pelets.

e Determinar la durabilidad del pelet midiendo la estabilidad y flotabilidad en agua
como medida de productividad.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES

En la actualidad se utilizan dos tipos de comprimidos para peces: los densos (que se
hunden en el agua) y los extruidos (que por lo general flotan). Los comprimidos extruidos
son procesados a mayor humedad y temperatura que los comprimidos densos, y después
se hacen pasar a alta presion a traves del extrusor. Como resultado la mayor parte del
almiddn se gelatiniza y el comprimido sale del extrusor parcialmente inflado (Hepher,
1988).

La formacion de pelets extruidos en seco involucra el uso de distintas condiciones fisicas
para la compresion y que pueda resultar en muchos diferentes productos. Ajustando la
combinacion de ingredientes y las condiciones de coccion pueden ser producidos pelets
flotantes o de hundimiento (De Silva y Anderson, 1995).

La tilapia es un pez tropical que no sobrevive a temperaturas menores a los 10 °C. Tiene
caracteristicas deseables para su cultura en los tropicos en cuanto a su rapida reproduccion
y crecimiento, uso eficiente de alimento acuatico natural, aceptabilidad en una gran
variedad de suplementos dietéticos y tolerantes a un amplio rango de condiciones de
calidad de agua (Halver, 1989).

2.1.1 Importancia econémica

El 95.84% de las exportaciones de filetes frescos de calidad a los Estados Unidos
provinieron de tres paises latinoamericanos y un pais asiatico: Ecuador con el 46.39%,
Costa Rica con el 18.57%, Honduras con el 17.14% y China con el 13.73% (Panorama
Acuicola, 2004).

La seleccion de los procesos de manufactura a ser empleados dependera de los habitos
alimenticios de los peces a ser alimentados y de los requerimientos fisicos del alimento
(por ejemplo, tamafio del alimento, flotabilidad, textura, palatabilidad y estabilidad
deseada en el agua) para todos los estados del ciclo de cultivo. Estos factores tecnicos en
cambio, tendran que ser balanceados entre el valor de mercado de las especies en cultivo y
la disponibilidad de los recursos economicos, ingredientes alimenticios y servicios (FAO,
1989).



El hecho de que los pelets floten conlleva algunas ventajas para el manejo, ya que permite
al piscicultor observar la alimentacion de los peces. De este modo él puede determinar si
los peces ingieren el alimento y en qué cantidad (Hepher, 1988). La mayoria de los
productores sienten que ver al pez cuando esta alimentandose vale la pena el costo extra
(Parker, 1995).

2.1.2 Antecedentes

La manufactura de alimentos implica la transformacion fisica de una formula escrita en un
compuesto ‘“comestible” o dieta. Existe una amplia variedad de técnicas para la
elaboracion de dietas completas en acuacultura, comenzando desde el mezclado/licuado
(alimento amasado seco; alimento amasado, en bolas, pasta o granulado
semihumedo/humedo compactado a mano), hojueleado (dietas para larvas en hojuelas),
procesadas (alimentos granulados o peletizados sin compactar, semihimedos o0 secos),
pelet compactado en hdmedo (pelets semihimedos o himedos), pelets compactados a
vapor o secos (pelets secos), peletizado por extrusion/expansion (pelets secos, himedos o
expandidos rehidratables), hasta la microencapsulacion (dietas microencapsuladas para
larvas, secas y rehidratables) (FAO, 1989).

2.2 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El método por extrusién se ha convertido en una de las practicas mas utilizadas en la
produccion de alimentos como pastas, cereales, alimentos de tipo “snack” y en la
fabricacion de alimento peletizado para uso animal (Riaz, 2004).

El cocimiento por extrusion ofrece al fabricante la flexibilidad de producir alimentos
estables en el agua, disefiados segun los requerimientos fisicos de alimentacion de las
especies cultivadas. Ademas, a través de una formulacion cuidadosa y controlando la
gelatinizacion del almidon en el extrusor, es posible producir alimentos con diferentes
densidades y consecuentemente con diversas propiedades de flotacion o de rapido
hundimiento. Los alimentos flotantes son ideales para sistemas de cultivo en jaulas y
estanques, donde las pérdidas por alimentacion se pueden mantener a un minimo y se
puede verificar visualmente el consumo del alimento (FAO, 1989).

Este proyecto servira de apertura para la investigacion de aplicaciones nutricionales en las
dietas de los peces utilizando la extrusion y para iniciar un proceso de analisis de



rentabilidad para abastecer dietas acuicolas de productores a pequefia y mediana escala
con un nivel medio de proteina de alrededor al 25%.

Es importante tomar en cuenta lo que ocurre con los almidones y la proteina, debido a que
la extrusion puede afectar su contenido en la mezcla por las altas temperaturas alcanzadas
durante el proceso. Se puede relacionar la disponibilidad de los almidones con el grado de
gelatinizacion, ya que un almidén gelatinizado facilita el aprovechamiento energético para
el pez por existir mas fuentes de energia disponibles. También se puede relacionar la
desnaturalizacion proteica con la digestibilidad para el pez. ElI almidon gelatinizado es
mas facilmente atacable por los enzimas, facilitando su digestion. Asi, esta claramente
indicado para dietas de animales en primeras edades, cuya capacidad enzimatica no esta
suficientemente desarrollada (Pane, 1993).

La dializacion de grupos aminos libres en las muestras sin extruir confirma que el
aumento de la digestibilidad proteica es una de las ventajas que se atribuyen al proceso de
coccion por extrusion (Drago et al., 2007).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

El estudio fue realizado en el Laboratorio de Analisis de Alimentos Zamorano (LAAZ) de
la carrera de Agroindustria Alimentaria en conjunto con la Seccién de Granos y Semillas,
ambos situados en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, ubicada en el
departamento de Francisco Morazan, Honduras.

3.2 MATERIALES Y EQUIPO

3.2.1 Extrusion de muestras

Extrusor Insta-Pro 600JR de tornillo simple por friccion.
Mezcladora Davis Precision Horizontal Batch Mixer

Secadora B.N.W. Industries Modelo 022E

Formulacion de alimento para tilapia 22.46% de proteina (Cuadro 1)

Cuadro 1. Formulacion utilizada para la elaboracion del alimento balanceado para tilapia
en fase de engorde.

Ingrediente Porcentaje
Harina de camaron 8
Harina de soya 28.8
Harina de maiz 59.4
Aglutinante para pelet 2
Fosfato dicélcico 1.5

Vitaminas y minerales 0.3




3.2.2 Andlisis de humedad

e 39 de muestra

e Balanza analitica Mettler AE 200

e Horno Fisher Scientific Isotemp Oven (105 °C)
e Crisoles

e Desecador

e Pinzas

3.2.3 Analisis de proteina

Molino Thomas-Wiley modelo A
Balanza analitica Mettler AE 200
0.1g de muestra molida

Digestor de muestras

Balones para digestor de 100 ml
Destilador de nitrégeno
Erlenmeyers para destilar de 125 ml
Bureta de titilacion

Agitador magnético

Material inerte

Campana de gases para la digestion
Guantes aislantes

Gabacha

Mascarilla

3.2.4 Analisis del indice de expansion

e Balanza volumetrica de peso bushel

3.2.5 Analisis de flotabilidad y estabilidad en agua

e Beaker
e Agua
e Cronometro



3.3 METODOS

3.3.1 Disefio experimental

Se evalud el efecto de los cuatro porcentajes de humedad de la mezcla de concentrado
(21, 22, 23 y 24%) sobre el indice de expansion, flotabilidad y estabilidad en agua bajo un
disefio completamente al azar (DCA) con tres repeticiones. El contenido proteico inicial
de 22.46% vy la tasa de alimentacion de mezcla en el extrusor (0.007 kg/s) se mantuvieron
constantes.

Luego se recolectd en bolsas de polietileno de baja densidad aproximadamente 1.5 Ib de
muestra por cada tratamiento y fueron almacenadas a temperatura ambiente (25°C) hasta
que se realizaron los analisis.

3.3.2 Extrusion de tratamientos

Partiendo de una mezcla de concentrado para la produccion de los pelets con un nivel
medio de proteina de 22.46%, se prepararon 4 tratamientos por triplicado adicionando el
agua necesaria para alcanzar los niveles de humedad de cada tratamiento y mezclando por
un tiempo aproximado de seis minutos. Durante la etapa de coccion de los ingredientes se
tomaron las temperaturas que registren los termometros colocados en las tres secciones
del extrusor. A la salida de los pelets se colocé un dado con ocho moldes para pelets, cada
uno con un didmetro de seis mm. La temperatura de la zona final de coccidn del barril
define el nivel de generacion de calor del proceso de extrusién obteniendo las respuestas
de cada tratamiento. Una vez obtenidos los pelets bajo las condiciones de cada
tratamiento, fueron secados por aproximadamente ocho minutos hasta llevarlos a 12% de
humedad.

3.3.3 Determinacién de humedad

Para determinar el contenido de humedad de la mezcla se aplico el método AOAC 964.22
para medicion de porcentaje de humedad, en el horno de secado a 105 °C por 24 h. Las
muestras se analizaron por duplicado y los resultados se expresaron en porcentaje de
humedad.



3.3.4 Determinacion de proteina

Para la determinacion de la proteina cruda del alimento extruido se aplico el método
AOAC 960.52 Metodo de Micro Kjeldahl. Las muestras se analizaron por duplicado y los
resultados fueron expresados en porcentaje de proteina cruda.

3.3.5 Determinacion del indice de expansion

Para determinar el indice de expansion de los pelets se compararon las medidas del peso
hectolitrico de la mezcla inicial a la entrada de la tolva, con el peso hectolitrico de los
pelets a la salida del extrusor, expresado en numero de veces que disminuye su peso
bushel con la formula:

tasa de reduccién de = (1/peso hectolitrico de pelets) = peso hectolitrico
densidad aparente (1/peso hectolitrico mezcla)

3.3.6 Determinacion de la flotabilidad y estabilidad en agua

Para medir la flotabilidad del pelet se tomé una medida del tiempo en minutos que tarda el
pelet en hundirse. Para medir la estabilidad en agua del pelet se tomd, de igual forma, una
medida en tiempo donde el pelet pierda su estructura extruida inicial. Para ello se realizd
un pequefio muestreo de cada tratamiento y sus repeticiones, y se colocaron las muestras
en beakers para tomar el tiempo en minutos.

Con el deseo de tener una medida de productividad, los resultados de la flotabilidad y
estabilidad en agua del pelet indicaran cual es el pelet que mejor retne las caracteristicas
fisicas para adaptarse a las condiciones acuaticas de produccion de tilapia.
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3.4 ANALISIS ESTADISTICO

3.4.1 Analisis de proteina

Para el anélisis de proteina se tabularon los datos del contenido proteico antes y después
del proceso de extrusién y se realiz6 una Prueba T mediante el programa SAS®
“Statistical Analysis System version 9.1” para determinar si hubo una disminucion
significativa en el contenido proteico.

3.4.2 Andlisis de caracteristicas fisicas

Los resultados obtenidos de los analisis fueron evaluados por el programa SAS®
utilizando un anélisis de varianza (ANDEVA) con una separacion de medias Tukey y una
probabilidad menor o igual a 0.05 ((P<0.05).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DE PROTEINA

Cuadro 2. Resultados de prueba T para proteina.

Variable P Media Desv. estandar Pr > |t|
*P1 22.46 0

**p2 21.15 0.58

Dif (1-2) 0.96 0.41 <.0001

*P1: Proteina Inicial
**pP2: Proteina Final

Hubo una reduccion significativa en el contenido de proteina del producto antes y después
de la extrusion, debido a la desnaturalizacion proteica como consecuencia de las altas
temperaturas promedio alcanzadas de 43, 79 Y 104°C para cada seccién del extrusor
durante el proceso. Sin embargo, no hubo diferencia significativa entre los tratamientos, lo
cual permite trabajar en un rango de 21-24% de humedad donde el efecto sobre el
porcentaje de proteina sea estadisticamente el mismo entre éstas humedades.

Las proteinas durante el proceso de extrusién presentan cambios en sus formas
estructurales. Hay ruptura en las cadenas de aminoacidos e interaccién con otros los
nutrientes, formando nuevos compuestos llamados “extrudados (Gomez, 2007).
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4.2 EFECTO DE TRATAMIENTOS EN LAS CARACTERISTICAS FISICAS DEL
PELET

Cuadro 3. Efecto del porcentaje de humedad de la mezcla sobre las caracteristicas fisicas
del pelet.

% Humedad *|E **E (min) ***ES (min)
24 3.33+021° 24.00 +1.00 2 18.00+ 0.00°?
23 2.76+0.33% 20.33 +0.58° 17.00 £ 0.57 ®
22 241+0.17"% 14.00 +1.00°¢ 15.67 £ 0.58
21 211+0.15°¢ 9.33+0.58¢ 14.33 +1.15°

*|E: Indice de Expansion

**E: Flotabilidad

***ES: Estabilidad en agua

! Cada valor es expresado como la media + la desviacion estandar (n=4). Medias con letras diferentes en la
misma columna son significativamente diferentes (P<0.05)

El Cuadro 3 nos indica que existié diferencia significativa entre los tratamientos en cuanto
al indice de expansion, flotabilidad y estabilidad de los pelets en agua. A medida que
aumento el porcentaje de humedad de la mezcla al momento de ser extruida, aumento el
indice de expansion, la flotabilidad y la estabilidad en agua. Esto es debido a que la
humedad de la mezcla eleva las temperaturas en las tres secciones del extrusor por la
presencia de vapor y presion dentro del extrusor, adquiriendo una mayor coccion del
producto.

La menor desintegracidn, junto a su gran capacidad de absorcion de agua y especialmente,
su mayor flotabilidad por el efecto de expansion, son caracteristicas fisicas determinantes
para que el pez tenga mas tiempo para consumir dietas extruidas y evitar pérdidas
(Pokniak et.al., 1999).
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4.2.1 Efecto de la humedad sobre el indice de expansién de los pelets

De acuerdo al anélisis estadistico el tratamiento a 24% de humedad obtuvo el mayor
indice de expansion en relacion a los demas tratamientos. Esto se debi6 a que a éstas
humedades se obtienen mayores temperaturas durante la extrusion y un mayor grado de
gelatinizacion de los almidones presentes en la mezcla.

3.5

5 | ¥ =0.401x + 16534 "
2

1.5

indice de expansion

0.5

21 22 23 24
Humedad (%)

Figura 1. Efecto de los tratamientos sobre el indice de expansion de los pelets.
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4.2.2 Efecto de la humedad sobre la flotabilidad de los pelets

30
o | ¥ =5.0333x +4.3333

= RZ = 0.9907 /
E 20 /
B
o 15
_§ 10 r/
S
“ o5

0

21 22 23 24
Humedad (%)

Figura 2. Efecto de los tratamientos sobre la flotabilidad de los pelets.

Se puede observar como la humedad de la mezcla generd una tendencia creciente en el
tiempo de flotabilidad de los pelets. El extruido a 24% de humedad obtuvo el mayor
tiempo de flotabilidad con 24 minutos y el tratamiento a 21% de humedad el de menor
tiempo de flotabilidad con 9.33 minutos, teniendo el tratamiento a 24% de humedad un
tiempo bastante prolongado para que los peces puedan ingerir el alimento. Esto se debe a
que las densidades aparentes (kg/hl) obtenidas del tratamiento a 24% de humedad fueron
menores que las densidades de los demas tratamientos y el de 23% de humedad fue el de
mayor densidad, lo que provocd un menor tiempo de flotabilidad de los pelets.
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4.2.3 Efecto de la humedad sobre la estabilidad en agua de los pelets

19
18
17
16
15
14

Estabilidad (min)

13
12
11
10

Figura 3. Efecto de los tratamientos sobre la estabilidad en agua de los pelets.

Los resultados obtenidos en la prueba de estabilidad muestran que a medida se aumento el
porcentaje de humedad de la mezcla, también aumento el tiempo de estabilidad de los
pelets en el agua, sin embargo, no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos de 22%, 23% y 24% de humedad. EI mayor tiempo de
estabilidad lo obtuvo el tratamiento a 24% de humedad con 18 minutos y el tratamiento a

y =1.2333x + 13.167

Av
R’ = 0.9956 /

/

__—

—

21 22 23 24
Humedad (%0)

21% de humedad obtuvo el menor tiempo con 14.33 minutos.



5. CONCLUSIONES
El proceso de extrusion disminuyo significativamente el contenido de proteina de
los pelets extruidos.
No hubo diferencia significativa entre tratamientos en el contenido de proteina.

El tratamiento a 24% proveyd las mejores caracteristicas fisicas del pelet para el
engorde de tilapia.



6. RECOMENDACIONES

Repetir el estudio para medir el efecto de la humedad sobre la estabilidad del pelet
extruido sin el uso de aglutinante en la mezcla.

Realizar el mismo estudio en un extrusor donde permita tomar la medida de presion
para evaluar el efecto que tiene sobre la temperatura de coccion y el indice de
expansion de los pelets.

Agregar las vitaminas de la dieta después de la extrusion para evitar pérdidas de su
contenido por las altas temperaturas del proceso.

Realizar un estudio con una medida del grado de gelatinizacién del almidén y
desnaturalizacion proteica para evaluar posibles variaciones de energia disponible
para los peces al extruir el producto.
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Anexo 1. Ensamblaje del tornillo (Model 600JR Manual Pages, 2000).
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Anexo 2. Productos obtenidos segun el tipo de coccion al que han sido sometidos (Miller,
2007).

INFLARO
POR
HUMEDAD

GENSIDAD
HUMEDA
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