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RESUMEN 

Oquist, Paul 1999. Elaboraci6n de un "Peletizado" flotante para Tilapia con 30"/o de 
Protelna. Proyecro Espedal del Programa de Ingcnicro Ag:r6nomo, Zamorano, Honduras, 
32p. 

La e;o..1rusi6n es un proceso donde una mczcla de materiale.• crudos son calentados y 
cc.cinados por medio de altas tempemturas y un choque de pn:si6n. En los pa\ses en vias 
de desarrollo, Ia mayoria del alimento concentrado trtilizado para la alimentaci6n de 
tilapia es pulverizado, lo que presenta desventajas por las alta._• p6-didas durante el 
transporte, precipitaci6n de nutrlentes, deriva y contaminaciUn del agua. En Ia Planta de 
Procesamiemo de Granos de Zamorano se e,•aluaron tres vclocidades de alimentaci6n 
(1.8, :1.5 y 3,2 kg/min) y tres flujos de agua (0.6, 0,8 y 1 Vmin) aii.adidos al proceso para 
obtener un "peUet" flotante para tilapia, r;mplcando una miL-quina "peletizadora" marca 
Insta-Pro. Sc cvaluaron Ia.~ caracteristicas fisicas del produ~io (densidad, resistencia fisica 
y flotabilidad) y s.: compararon los tratamientos usando Ia pmeba Tukey de medias. AI 
aumentar Ia veloddad de alimentaci6n del e.-..."tiUsor, el "pellet" tendi6 a ser rna., denso y a 
perder resistencia fisica, mientras que a1 aumentar el flujo de a,uua, el volumen y Ill 
resistencia fisica del "pellet" aumentaron. EI tratamiento con un flujo de agua de 0,8 llmin 
yuna vdot:idad de alimen:taci6n de 3,2 kg/min produjo un "pellet" con valores aceptablr;s 
de densidad aparente (45 kgrHI) y resistencia al manipuleo (19.5% de finos). N"rngUn 
"pellet" flotO en ei agua. La no flotabilidad de los "pellets" se debi6, probablemente, a Ia 
falta de wficiente presi6n de agua inyectada al e:\imsor. 

Palll.bras craves: "pellet", caracteristicas fisicas, velC~cidad de alimentaci6n del e.-...imsor, 
flujo de agua, humedad. 



Nota de Preosa 

7~i.\10R.AJW EYALUA EL PROGESO DE £XTRUST6NPARA LA 
ET.ABORACION DE "PELLETS .. FLOTA.i'ITES PARA TILAPIA 

En Ja plama de Granos de Pmcesamiento Zamorano s~ d~ea elaborar alimentos 
concenlrijdos e;druldos. Estos productos tienen una gran demanda en e1 mercado y para 
producirlos se deben dctcrminar las condiciones adecuadas de opcraci6n del cxtrnsor pam 
cada producto r::spcdfico. 

Uno de estos productos son los "pellets" para !a industria acuicola, Ia cual se ha 
ac:recentado enonnemente en los Ultimos alios. La calidad de un "pellet" depende en gran 
parte de: sus propiedades fisicas como pon::entaJe de flotabilidad, resistencia fisica, 
densidad, forma (segim uso} y estabilidad en el agua. 

La calidad fisica se dciCnnina mediame pruebas par media de herramientas 
sencilla~ detemrinando los parimetros a alcanzar realizando comparaciones con productos 
simi! are~ lideres en el mereado. 

Para la elaboruci6n se 1156 una diem de 30"/o de proteiflli, = coufiguraci6n de 10, 
8, 8, S S"£uros de vapor (reguladores de presiOn) y un cortador con disco de ,._,"Ujeros 
mUltiples (98) de 3 mm de diiunetro. Se llSalUn flujos de agua de 0.6, 0.8, y 1 litro por 
minuto y vclocidadcs de alimentaci6n de 1..8, 2.5 y 3.2 kg! min. 

En Octubre de 1999 se comprob6 que Ia elaboraci6n de este producto es posr'b!e en 
Zamorano y que puede convertir:>e en e1 fururo en un negocio interesante. El e>.lJerimento 
an:oj6 como resultado que el «pellet" elaborado con un flujo de 0.8 Vmin y 3.2 kglmin de 
velocidad de alimentaci6n nn.msua caracteristica.s de 19.5% de finos y 45 kg!HI por 
hectolitro de deruidad aparente, re.>ultando S¢f ei mejor"pellet" comparado con los de los 
otros tratamicntos rcalizados. 

• 
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1. INTRODUCCION 

1.1 GENERALIDAOES 

La acuac1.1ltura es uno de los rubros de mis ripida e;..:pansi6n en cl mundo. Debido a que 
la captura de los mares !leg6 a su tope, se ha optado por el cultivo de peces en lag1.mas 
artificialeg, siendo Ia tilapia de los mils importantt:S. La produC<li6n mundial de ti.Japia 
para ei ai'io 1996 fue de SO!,IJS tondadas metricas, de las cuales 53,617 toneladas 
m~tricas fueron pmducidas en America latina y el CanOe (NC\Y, 1999). Al representar el 
SO% de los costas operatives. Ia alimentnci6n se vuelve un fuctor importante a considerar 
y .re deben buscar las mejores altemativas que eviten el desperdicio y ma.ximicen Ia 
producci6n. 

EI 1.150 de Ia extrusiOn ha e:-:perimerrtado reciemcmente un importantt: ini.Terut:nlo en Ia 
industria de alimentos concentrados para tilapia, especialmente en Ia elaboraci6n de 
"pellets~ flotames, ya que ayuda a reducir p&didas por = caracteristicas fisicas 
superiores a los de los alimentos en polvo (Fichtali y Van de Voort, 1989). Este proceso 
es una soluci6n para redw~ir los costos de a.Jimentaci6n. 

1.2 DEFL'IllCION DELPROBLML\ 

El problema prevaleciente en ]115 explotaciones acuicolas, sobre todo en la5 poco 
tecni.ficadas t:S que d alimento utiliz:ado esti pulverizado, Io cual represenra un grave 
problema, ya que la perdida de los nutrientc:s cs grande por predpitaci6n o por los 
recambios de agua; ademis de que alteran Ia caiidad del agua. 

En Ia actua!idad en este rubro bajo sistemas intensives y scnri-imensivos de manejo ~e 
esti. acrecentando el uso de a!imentos e>.:pandidos. La presentaci6n de estos alimentos 
promuevc cl ahouo ya que sus caracteri:;ticas de flolabilidad y de mayor estabiiidad en el 
agua hacen que los pec::es los aprovechen mejor, reduciendo asi las p&didas. Los 
ali memos "peletizados" son producidos por poca.s casas comerciales que dominan esta 
industria y que a veces no se encuentran disnibuidos a Io largo de nuestras naciones. por 
Ia que el transporte de estos alimentos resulta costoso. Esto, ademils trac consign Ia 
destrucci6n parcial del producto produciCndose un porcentaje cOII5iderable de p~rdida. 

Zamorano cuent.a wn un equipo de extrusiOn. La maquinaria adquirida esta destinada a Ia 
elaboraci6n de varios productos e.xtruidos. 



Para optimizar Ia producciOn pDf extrusiOn se deben realizar cstudios para obtener lo~ 
pacimetros necesarios para Ia elabomciOn de diehos prodllctos. En este esludio se buscO 
definir los parimeuos a uti!i7.ar en la elabor.<dOn de "pellets" flotantes para Ia 
alimemaci6n de tilapia. 

1.3 B1POTESIS 

HipOtcsis nula 

No e. ... iste diferencia en Cl.laJJlo a las caracteristicas fisicas de deusidad aparentc, 
resisteneia fisica y flotabilidad del "pellet" flotante para tilapia modificando las 
condiciones de flujo de agua y vclocidad de alimemacibn del estiUsor man::a lnsta-Pro. 

HipOlesis aJtemati1·a 

AI modificar las condiciones de nujo de agua y velocidad de alimentaciOn del cxnusor 
marua lnsta-Pro se encuentran diferencias en las caractcrlsticas fisica.~ de densidad 
aparemc, resistcncia fisica y flotabi!idad del "pellet" flotante pur.< tilapia. 

1.4 OBJETIVOS DEL £STUDIO 

Objetivo geneml 

Elaborar un "peletb..ado" flotante de 3~/o de prmeina para Ia producciOn de tilapia en 
Zamorano al menor costo posible y con Ia mejor calidad, y que tenga las caracteristicas 
de densidad, flotabilidad, resistencia fisica y estabilid.ad en el agua, apropiadas a Ia 
produccibn de tilapia. 

ObjeLivos espedficos 

a Determinar Ia vclocidad de alirnenraci6n 6prima del e.xtrusor que rinda un ""pellet" de 
alta calidad en cuanto a las caracteristicas fisica.s de flotabilidad (95-160"/o), 
resistencia fisica (95%) y densidad (45 a 53 kgfHl). 

* Deterrninar Ia hurnedad Optima a Ia que debe ajuoiarse el material crudo para producir 
el "peller" de mejur calidad en euanto a las earacteristicas fisica5 antes mencionadas. 

• E&tirnar los costos del "pellet" procesado bajo las condiciones Optimas d~ velocidad de 
alimcntaciOn y burnedad. 



Alcance 

Los resultados de cste esrudio promoveritn Ia manera t~lcnicamente mas factible de 
producir "pdh:ts'' fiotantes para alimentaciOn de tilapia (Oreochromis rzilolicus). 

Limitadone.~ 

Es rnuy dificil elaborar pellets a manenl de diversificaciUn de lineas de productos ya que 
eleva los costas de mano de obra y energia, asi tambien deprecia la maquinaria con mayor 
rnpidez. 

DebiO haber~e trabajado con una bomba de agua eapaz de crear 7.05 kglcnl de presiOn, 
para obtcner una diruibuci6n de agua uniforme en el material crudo y no con una 
manguera con Ia presiOn normal del grifo de agua. Estos fuetores limitaron !a calidad del 
producto, ya que el agua es un participante fundamental ert !a elaboraci6n de productos 
c:..:pandidos. Esta determina Ia forma y el grado de eh1Jansi6n para obtener un "pellet" 
fiotante. Sin agua (a 7.05 kglcm1 de presiOn) el "pellet" no fiotaciy su forma seri anmmaJ 
y esteticamente no aeeptable; su resistencia fis:ica seni menor y su densidad so:ri variable 
cada vez que se realice el "pellet" flotante bajo estas pobres condiciones de operaci6n. 



2. REVISfON DE LITERATURA 

2.1 ASPECTOS G£!'i£RALES OE LAACUACULTURA ACfUAL 

La producci6n mundia! de cspcdcs ncuMicas tuvo una= de crecimiento de 11.6% entnl 
1934 y 1996, mientrru; que Ia producci6n de alimento acuatico creci6 en un 12.9% entre 
1995 y 1996 (Keams, 1993). La industria acuico!a es un rubro que se ha acrecentado en 
las Ultimas decadas en los paises centroamericanos (Lim, 1997}. 

La producci6n de tilapia en Hondwas para el afio 1996 fue de 190 toneladas metricas 
ocupando el db:imo Iugar mundial en producci6n, Jo que repre;enta apro:dmadamentc 7 
millones de d6lares aJ ailo (New, 1999). En cl departamento de Olancho, Honduras, se 
estoin produciemlo actualmente 5,500 kg semanales (Bu.,so, 1999. Comunicad6n 
personal1

). 

SegUn Kenny (1999) .<emanalmente se e.\.-portan de Honduras hacia Ia ciudad de }.fiami, 
Esrados Unidos, 13,600 kg de filete de tilapia debidamente empacados y s" venden en 
SL!pennercados como producto fresco. La a!imentaci6n es parte important" en estos 
si&temas ya que puede representar h~-ta un 80 % de los costas de producci6n (Popma y 
Lovshin, 1996). 

2.2 PRINCIPIOS DE "'PELETlZADO" 

La e:-.:trusi6n aplicada a Ia elaboraei6n de alimento animal y humano ha sido una t&nica 
que se viene usando desde hace unos 50 ailo~. E).'1I11Si6n es ddinlda como el proceso 
mediante el cuaJ se da una detenninada forma y tamailo )' ruejores condiciones de 
digestibilidad a un producto elaborndo con grana$ 6 harinas. 

La extrusiOn termop!:i.stica es el proceso donde una mezcla de materiales crudos son 
calentados y cocinados por media de altas temperaturas y Ia ap!icaciiin de una diferencia 
inmediata de presiOn (Keams, 1998). El proceso de C.\.'tnlsi6n termnpl1i.<;tica es 
considerado on rratamiento t6nnico de alta temperatura y tiempo corto que trum;fonna una 
variedad de ingredientes crudos en productos modi£eados, intermedios y productos 
terminados (Mercier cl at., 1989). 

'B=s<~, J. 1999. Jefe de PJ<Urt:! de Proccs:uuicruo de Grano,, Z:nnor:mo, Homlnms 



El extrosor de tornillo simple consta do: tres secciones: alimentaciOn, amaSI.ldo y cocciOn. 
Es capa.z de procesar harinas de cereales con una humedad arriba del 20% (no mis de 
40%) (Mercier eta/., 1989). 

"Peletizar'' cs hacer pasar Ia masa tra.tada a !raves de dados (agujems) que le dan forma 
cilindrica y a !a salida al exterior es cortado por una serie de navajas a una longitud 
determinada porIa ve!ocidad de las mismas (Robinson, 1999). Seg(m Payne (I99S) Ia 
ca.J.idad del "pelletn puede expresarse como d _!,'l"ado de resistencia fisica y valor 
nutricional necesarios para. ma...J.mizar su vida Uti! al menor costo. 

Las ra.zones m<i.s importantes del por que "peletizar" para Ia elaboraci6n de un alimento 
acuatico son Ia prel'enci6n de Ia scparaci6n de los ing.redientes, el incremento del 
consumo alimemicio y la reducci6n del despen:licio en fibrica (Payne, 1998). 

Un buen "pellet" flotante para tilapia debe tener entre 95 y 100% de ilotabi!idad durante 
seis a ocho horas en el agu.a sin llegar a perder su integridad fisica, con una densidad entre 
45 a 53 kg/HI, un porcentl!ie de finos de menos de 1% J' un color uniforme de los 
"pellets". lo que indica una buena mezcla. Para alcan7..ar 1.n1 6ptimo rendimiento, a:pane de 
otros factores, es imponante considerur dos requerimientos: una buena formulaci6n del 
aliment a y suficiente transferencia de calor en el comprimido (Payn~ 1998). 

Los e~iudias sobre el proceso de ''pclcti7..aci6nn se est:in oonducit<Odo conslantemente para 
reducir los costos del alimen!o, valiCndose delllso altemarivo de otros ingr<!dientes y del 
cambia de las caracteristicas finales del prodllctO (tamai\o) (Kearns, 1998). 

2..3 DF.SCRIPCION OELPROCESO 

A dlferencia de los alimentos para otros animales Ia materia prima a usarse para elaborar 
alimento acuillico necesita fum molienda, corto perlodo de acoodicionamiento, alta 
1emperaturn y alto contenido de humedad (Dominy, 1998). End Anexo I sc prcsenta cl 
diagrama del flujo del proceso de ~"tru;;i6n, que sc e.\."plica 11 cantinuaci6n. 

Antes del proceso de c1.."trusi6n se debe realizar un preaoondicionamiento para ajustar Ia 
humedad de Ia materia prima Esto consiste en so meter Ia mezcla a una humedad mis alta 
(un total de 20 a 50%) de Ia que trae Ia materia prima (9-IJ%). Un adecuado nivel de 
humedad de la me7.cla detemrina Ia forma y e1 grado de e;-.:pami6n para obtener un 
"pellet" flotanre. El preacondicionamlento (a un 20 a SO%) aumenta el tiempo de 
reside.ncia, reduce el consume de podcr mecitoicn e incrementa Ia capacidatl, ya que d 
producto scco es m:i.~ dificil de transportar a tral'~s del tornillo del C.\."lrusor. La humedad 
final Optima del producto es de un I 0 a 12% (;,.lercier et al., 1989). 

En el mezclado $C debe tamar en cuenta d tiempo, el tamai'io de Ia particula y su 
densidad asl cumo tambien si hay grumos. El mezclado es imponante ya que unifonniza 
Ia mezcla para que lo> nutrientes sean dig~ribuidns en forma homogenea en todo el 
producto y asi asegurar de que cada "pellet" tenga i~'llal valor nutricional. 



Luego se pmcede a Ia ext:nrsi6n cuyo proceso es el siguierrte: 

Coc.imiento: El rango recomendado de temperatura para claborar un "pellet" flotante es 
entre 140 QC y 160 "C, siendo Ia Optima !50 °C. El calor puede ser producido por 
inyecci6n de vapor o par resh.iencias electricas. En el extrusor Insta·Pro Jr, cl calor es 
creado por medio de !a fricci6n producida entre cl tornillo, cl alimento y !a camisa o 
chaqueta que cubren cl tornillo. E1 tiempo de cocci6n cs breve (S a 10 segundos). Las 
temperaturas antes mencionadas aumentan Ia digestibilidad de las protelnas y contdbuyen 
a di=inuir Ia cantidad de vitaminas en e1 alimento "peletizado". En este paso se !leva a 
cabo un tipo de esterilizaci6n, por el mismo dor producido durante 1a cocci6n, que es 
capaz de destruir bacterias, mohos y levaduras; los cuales podrian tener un efecto negativo 
durante el almacenamiento. Ademful, el calor produce Ia gelatinizaci6n de las particulas de 
almid6n (responsables de Ia expansiOn y cohesividad del producto final), Ia ruptura de 
particulas de aceite y la forma y textura del producto. 

En el cocimiento, adem:is, es nec~o aiiadir agua {por medio de una bomba de agua 
conectada a !a secci6n de alimentaci6n) al pwducto con el fin de enfriar !a mezcla. El 
flujo de agua recomendado por Insta-Pro cs de l.251itros por minuto a 7.05 kglcm2

• 

ExpansiOn: La mezcla cocinada, que ha sido sometida a una fuerte presiOn y altas 
temperaturas dentro del extrusor, es ~.-puesta sUbitamente a un ambiente con menor 
presiOn y temperatura al salir a! exterior. Esta disminuci6n en presiOn genera Ia 
evaporaci6n instantinea del agua de Ia mezcla hasta en un 50%, e?..-pandien.do ei producto. 
El material responsable de 1a e?.."]Jansi6n es el almid6n, que es proporcionado generalmente 
porIa harina 6 s6no\a de maiz. La dosis de agua., ta proporci6n de almid6n, grasa y fibm 
en Ia mezcla,. y ta cantidad de presiOn en la extrusiOn, son los factores que timitan !a 
expansiOn. La humedad nonnal del producto final de 1a e...,_trusi6n esta entre 14 y 16% y el 
producto requiere eniiiarnlerrto previo a secado. 

Sec:~do: A menQ!l que se le haya incorporndo vapor ( aumenta Ja capacidad de la mitquina 
y da una mejor apariencia) se debe secar el producto, para lo que es necesaria una 
secadora de banda. Seg(rn Insta-Pro (1996) ei contenido de humedad final debe ser menor 
a 11%. 

En el empaquetado tomamos en cuenta el material de empaque (generalmente sacos de 
filmina pl:istica). 1a humedad relativa del em~aque y la atm6sfera de empaquetamiento. 
En el almacenaje hay que contmlar la tern:peratwa, Ja humedad relativa y el tiempo de 
almacenaje. 

2,4 VARIABLES 

SegUn Harper {1981), las variables independientes en el ambito de experimentaci6n en los 
procesos de extrusiOn son: los ingredieutes de Ia dieta, la humedad de la mezcla, las 
condicion.es de preacondicionamiento, el tipo de totn:illo (doble o simple), la 
con:figuraci6n del tornillo del exr:rusor y el mimero de dado:; del cabezal, !a velocidad de 
Ia alimentaci6n y !a velocidad del cortador. 
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El agua es un factor determinante (sc recomienda un flujo de entre 0.6 y 1.25 litros por 
minuto a 7.05 kg/ em') en Ia obtend6n de UII producto de calidad. Con el agua se mejora Ia 
forma del "pellet" y dlsminuimos los problemas por sobrecalentamienro y illlmentos de 
presiOn. AI haber un exceso de agua en el sistema, las tempernturas disminllir-ln junto con 
Ia presiOn, por consiguicnte, Ia expansiOn ~era menor y e! producro final resultani 
comprimido. Por el contrnrio sino existe !a suliciente cantidad de agua en el sistema e1 
almid6n no se gelatiniza totalmente )' por lo tanto Ia expansiOn no es adecWlda y el 
producto final no flotari. 

La fnnna final del "pdl~t" puede modificarse variando el flujo de agua aplicado a Ia 
mezcla en e\ cocimicnto (Doud, 1998. Comunicaci6n persona!'). Si se disminuye Ja 
velocidad de alimentaci6n (se rccomienda entre 30 y 60"/o) se reduce la temperntw:a a Ia 
altu:ra del dado que es Ia rruis importame. A medida se aumenta Ia velocidad de 
alimentaci6n va a aumentar Ia presiOn en el dado, lo que conlleva un aumento de 
temp<':ratura, resultando en una mayor expansiOn hasta cieno limite (140·160 oc) (Doud, 

C 
• •• __ ,2) 

1998. omunu:aClon persoill11 . 

2A.J F:1e1ores a considernr en Ia L--.·aluaci&n del producto final 

En Ia evaluaci6n las variables dcpendientes mb importante ~on las camcteristicas del 
producto final Lu tipicas caracteristicas del producto que se registran son: densidad 
ap=te y real, fiotabmdad, resistencia fiiica, te.'>Wra. gelatinizaci6n, formaci6n de fibra, 
estabilidad en el agua, sabor, color y apariencia (Harper, 1981), 

Si Ia flotabilidad es mayor, habrlt mayor consumo y se reduce considerablemente el 
desperdicio de alimento en el agua (Payne. 1998). 

Con un e:._lfuSOT de tornillo simple y bajo condiciones de temperatura de 150 °C, 1.2 Iitros 
por minuto de flujo de agw (a 7.05 kg/ em"), una velocidad de alimentad6n de 50% y un 
corrtenido de humedad de Ia materia prima de 9% se pucde obtener tm ''pellet" de 
aproximadamerrte 100% deflmabilidad (Tnsta-Pm, 1996). La hurnedad del extn.ndo antes 
de secarlo varia en1re 14 y 16%. 

La cohesividad depende de Ia formulaciOn (del porcentaje de almidOn) para obtener una 
buena gc\atinizaci6n. Tambibt depende de qut: se realice el proceso dentro de los 
pacimetros adecuados, to qlle se traduce en un "pellet" de may<Jr resistencia a! manipuleo 
(Doud, 1998. Comunic:aciOn personal'). 

Si el ''pellet" resulta con una den~idad aparente (cuanta masa m:upa en un volumen) 
adecuada (45 a 53 kglhectrolitro) habr.i fu:ilidad de mrnsporte y almacenamiento, esto 
reduce costos lo que rcsulta en una mayor eficiencia en Ia producciOn (Payne, 1998). La 
deniidad del upellet" es inversaruente pmporcional a! grado de expansiOn,. que esui 
deterrninado por la proporci6n de almid6n de Ia formulaci6n y Ia presiOn que se acumule 
en el procew. Para alcanzar la expansiOn adecuada se debe realizar Ia extrusiOn con 
materlales crudos que tengan entre 30 )' 35% de almidOn; algunas materias ,~;rimas pueden 
ser malz (el mejor), yuca, arroz., trigo (Doud, 1998. Comunicaci6n personal ). 

,Doud, J, 1~99. T&nitc de lnsta-Pro in(cm:Jtional IA, USA 



2..5 VENT A.JAS Y OESVEL"\'TAJAS DE LA EXTRUSION CON RESPECTO A 
OTROS PROCESOS DE ""PELETfZACION"' 

Segiin Robinson (1999) Ia~ ventajas y desventajas ~e pueden resumir en; 

2.5.1 Ventajas 

• El proceso de extrusiOn es considero.blemente m1l:;; ripido. 
• La cxpansi6n puede ser controlada para obtener <.lll producto flotame, semiflotame o 

no f!otante. 
• La alta presiOn, temp\!111.tur'<l '/ tiempo de cocd6n bacen a la.s proteinas y carbobidratos 

mis dispomOles a! proceso digestivo del animal, resultando en una mejor conversiOn 
alirnenticia en e1 cultivo de pecco. 

• Una mejcrr digestibilidad significa mcnos dcsperdicio por sistemas de manejo. 
• Se puede produdr "pellets" de varios tamaiios, unifon:nes y con menus finos, lo que se 

traduce en menor alteraci6n de Ia calidad del agua. 

2.5.2 Desventajas 

• Las alta~ temperaturas de e.xtru~i6n ca1.1san Ia degradaci6n de algunos nutrientes, 
medicamer:rtos y vilamjnas. 

• La inven.i6n inicial del equipo h.ace que sea significativamente mas caro el proceso 
de "pelctizaci6n". 

* EI producto es mcnos denso (miis voluminow) )' podria llcnar un cami6n de car-ga 
antes de que es-tc alcancc su limite miximo de peso (20,000 kg para un cami6n de 
carga estandar). 

--. 



3. 1\lATERIALES Y i\IETODOS 

3.1 UBICACJON DEL ESTUDIO 

El estudio fue realizado en Ia Planta de Procesamiento de Granos de Zamorano, 
Departamento de Francisco lvloraz:An. Honduras. El area de elaboraci6n de pmducto~ 
e.'-'truido~ incluye un molino pam g:rano~, una mezcladorn de ingredientes, el extrusor, una 
secadora y porUitimo un :irea de almacen del produeto ierrninado. 

3.2 DESCR.ll'ClOi\' DEL PROD OCTO 

El producto elaborado fue uu "pellet" flotaute he-::bo de acucrdo a la formulaci6n 
proporcionada por Insta-Pro [Cuadro J). 

3.3 MATERIAL£5 Y £QlJIPO 

3.3.1 i\laterialcs 

Mezcla para "pellet": Se utili:W una dieta para tilapia claborada en Ia planta de Granos de 
Zamorano segUn recomendaci6n de lnsta-Pm; con 30% d<: proteina cruda y cuya 
fonnulaci6n se mllesua en el Cuadro I. 

Cuadra L Fonnulaci6n utilizada para Ia elabornd6n del "pellet" para tilapia 

!:ngrcdientes 
Harina de pescado 65%~ 
Harina de soya 44%* 
Harina de trigo 
Ace:ire de palma 
Harina de maiz 
l-Iarina de ave 

% en Ia formula<:i<Jn 
5.0 

'4.Z 
20.0 
1.0 

27.0 
2.5 
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3.3.2 ll:quipo 

~ Mezcladora horizontal con !50 l:g de capaddad. 
'" Extmsor: Iuta-Pro Modelo; 600 Jr, tornillo simple de tres secciones, motor de 50 RP, 

alcance de hasta 200 "C. 
El e).."trUsor consiste de: una tolva donde se deposita el material crudo. 
~ Un motor de 50 HP. 
• Un barril horizontal o chaqueta de temperatun~ que consra de tres ~ecciones 

separadas carla 30 em que son: 
La secci6n de alimcmaci6n, 
La secci6n de amasado. 
La secci6n de cocimiento final, donde se da Ia salida del producto. 

• Un cabezal o dado, de 98 agujeros de 3 mm de dia:mctro. 
• Un tornillo sin fin simple el cual esta ubicado dentro del bam1. 

• Un sistema de C<lrtc de 5 HP calibrada a 6Y.. (e>.:presada en una escalade velocidad 
cuyo maximo es 10). 

• Sccadora: La cual llel'ani el producro final a Ia humedad deseada (aproximadamenre 
11%). 

3A i\1ETOD0LOGJA 

3A.l Disciio experimental 

EI diseiio experimental fue un factorial de tres (flujo de agua) por tres (vclocidad del 
alimentador), con tres repeticiones. Se utiliz6 un disei'io completameru:e a! azar para Ia 
diruibuci6n de los tratamienros. En el Cuadro 2 ~"' presema las condiciones para los 
tru1amientos. 

Cuadro 2. Flujo de agua yvelocidad del alirnentador de los uata.mientos. 

Tr:namientD 

O.G/50 
0.6/70 
0.6190 
0,8/50 
0,8/70 
O.S/90 
1.0/50 
I.0/70 
1.0/90 

·u kJ:Imin 
".!.s J..glooln. 
'3.2 kglmin 

Flujo de agua 
I! min 
0.6 
0.6 
0.6 
0.8 
o.s 
o.s 
LO 
1.0 
1.0 

Velocidad del alimentador 
% 
50' 
70" 
90' 
50 
70 
90 
50 
70 
90 

I 
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3..1..2 VHriftbles frsiCll.> a medir 

3A.2.l Densidad aparcntc. Pam Ia.~ pmebas de den~idad se uti!iz61a balanza Winch~ier 
Bu~hel. Pesa una masa de "pellets" que cabe en un recipientc de 0.303 hectolitros. La 
densidad Optima es de 45 a 53 kg/HI (Insta-Pro, 1996). 

3A.2.2 Proebas de resi:rrenda ITsiea. Se colocaron dos kilogramos de "pellet" en una 
t6mbola donde se les hizo girur por dos minutes. a! cabo de los cuales se retir6 los 
"pellcts" de Ia t6mbola, se pasaron por un tamiz mi.mero 10/64 y se pcs6\o tamiza.do. El 
porcerrtaje de fines que produjo d "pellet" dcbido a Ia fuena mec:inica aplkada expresa 
su resistencia fisica. No deberia ser mayor de 10"/o (In~u-Pro, 19%). 

3.4.2.3 Pruebas de notxbilidad. Se e:-..trajeron 100 pellets al a:zar que fucron colocados 
en una pecera con 12 Iitros de agua; al cabo de una horn se conto:'i Ia eantidad de pellet'; 
alln flomntes, y e:.::presimdolo en base 100, di6 el porcen:taje de flotabilidad del "pellet". 
La flotabilidad estandar de un "pellef' para peees debe ser entre 95 y 100% (lnst:a-Pro, 
1996). 

3.4.3 Variables quimicas lt m~dir 

3.4.3.1 Anilisig de humedad. Se analiz6 Ia humedad (seg(m el ml'rtodo AOAC, 1990) (16 
horns a 105 "C) de Ia m~da, yen cada tratamiento Ia humedad del "pellet" a Ia salida del 
exousor y Ia humedad del "pellet~ despw~s del secado. El secado se reali7.6 en una 
secadora de banda donde el "pellet" fue expuesto por 10 minutos con Ia secadora 
c.aJibrada a 100 "C. 

3.4.4 Arnilisis esmdistico 

Pam el acilisis esradb"tico s~ realiz6 un ANDEVA de los factores d~ lo~ tratamientos 
(flujo de agua y velocidad de alimentaci6n). Se realiz6 un amilisis de residUil.les para 
determinar ei grado de ajuste a !a normalidad y !a presencia de valores e;,.iremos. L~.Lego 
de dererminar Ia significancia de las difen:ncias entre los tralamientos paTa cada variable 
(flotabilidrul, resistencia fislca y densidad), se pmcedi6 a realizar una prucba de 
comparaci6n mitltiple de medias (Tukey) utilizando un nivel de significancia de 0.05. Por 
Uhimo se rea.li7.nron regresiones entre las wriablt:s dependientes e ind~--p~-ndlente:~. Todos 
estos an:ilisis se reali:mron en el programa SASS ( 1990). 

3.4.5 ConfiJl:urnci6n del extrusor 

La configurad6n del ex:trusor que rccomienda Inst:a-Pro y que fue usada en el 
experimenro fue Ia siguieme: 



Usa:r tomillos de hClice simple en Ia primera y scgunda sccci6n. Colocar cinco an:illos 
plftnos cspaciadores al inicio de Ia primera secei6n del eje. luega colocar un seguro d~ 
vapor r~1:eamlock·) (ani !Ia grueso rasga.do) de numeraci&n lO (8.9 em de dilimetro).luego 
colocar el primertramo de tornillo. 

Colocar cuatro espaciadores a1 inicio de Ia segunda secci6n de eje, seguido colocar un 
seguro de vapor de numeraciiin 8 (9.2 em de di:llnetro). Co!ocar el segundo tramo de 
mmillo. E~u rnisma aperaci6n se repite a1 iillcio de Ia tercera secci6n del ej~. pero con 
tornillo de hilice doble. 

En Ja parte terminal de Ia tercem secci6n del eje se debe colocar tres espaciadores, luego 
colocar U!l s~= de vapor de numeraci6n S. Asegurar toda Ia secciiin con una bala llana 
("fiat bullet) (tornillo inverso plano que aprieta las seccioncs) (Anexo 2). Por Ultimo 
colocar las chaquetas y ca!lcctar los tenn6metros. 

El cortador del e:-..irusor ("cutter") que se utiliz6 consta de un disco plano con 98 aberturas 
de tres milimetros de diiunetro, 

3.4.6 Proceso de extrusiOn 

Los. ingredientes fueron pesados scgUn Ia formulaci&n indicada (Cuadra 1) y 100 kg 
fueron colocados en Ia mezclador<~, donde St mezcl6 por 10 minutos. Se conect6 Ia 
manguer.l. a! e.'\irusor plir'a que a Ia salida de Ia Ultima chaqueta se pudiera medir el flujo 
de agua mediante un cron6metro y una probcta., lucgo csta fue desconectada. A 
cootinuaci6n se procedi6 de Ia siguicntc mauero: 

Se coloc6la mezcla en Ia tolva del ex-trusor. 
Se encendi6 d cortadar. 
Se encendi6 e1 extrusar. 
Se enccndi6 la alimentaci6n a 30"/o. 
Se com~cto Ia manguera al e.\.trusor. 

Se oper6 Ia miquina a 30%• de alimentaci6n, se aument6 poco a poco Ia alimentaci6n 
basta alcan7..ar 140 °C que es cuando ya empieza a salir el "pellet" para nuestro pmp6sito. 
Se coloc6la alimentaciiin en 50, despues a 70 y par Ultimo a 90% ($egirn el tratamiento a 
utilizar), velocidades en las cuales se mucstre6. Cuando $C obnrvo el "pellef', se 
transport6 a Ia tolva de Ia serodora donde a1 fi.nalizar el secada se logr6 lllla humedad de 
aproximadament., 14%. Por Ultimo se embolsQ d alimento en sacO"> y se almacen6. El 
producto seleccionado para el anii.lisis de las Cl\!acteristicas flsicas y qulmica.s tuvo un 
pes.o de cinco kilogramos y se e:-..1:rnjo mediante un mtiestreo al azar tomando un tercio de 
Ia muestm al inicio, end centro y a! final del saco. 

3-5 ANALISIS ECONOJ\UCO 
En el amilisis econ6mico se estim6 el co>ta de producci6n de los ''pelletS", rentabilidad, 
costas fijas y yariables y depreciaci6n de la maquinaria. 



4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 PRUEBAS PRELThJJNARES DE APREN0f7,AJE 

Sto hideron dos pruebas preliminares de aprendizaje donde se us6 una mezcla coD 9% de 
humedad y con adici6n de agua pero coD tlujo no daerminado dondc s.c logr6 obtcncr 
"pellets" con forma csf6-ica pero en una proporci6n baJa con relaci6n a hi cantidad de 
material cocido defonnc, esto se debi6 a que el flujo de ~"Ua aplicado fuc mal distribuido 
y no constante. 

Se realizaron pruebas ajustando Ia hurnedad de Ja mezcla a 15, IS y 20%. Estas no 
resultaron debido a que se furmaron grumo~ de mezcla a Ia altura del cabezal que 
taponaror~ los dados y causarun que se trabara el tornillo. 

Se probaror1 varias vclocidades de alimen1aei6n hasta encontrar una qlle salisfaciera los 
requi~iros (producto no pulveriz;ado) para Ia dab ora ciOn del "pellet". En geneJal se pudo 
observar que: 

• Fue nccesario una veloddad minima de 50% (LS kf1min) para obtener un "pellet" con 
forma esferica y flmabilidad. 

• Se perdi6 cierta cantidad de mezc!a (alrededor de 40 kg) mierrtras el c1..1:rusor alcanza 
Ia temperatura Optima de operaci6n. 

• La t~'Tilpcratura minima necesaria pam Ilegar a !a expansiOn de los "pcllcrs" fue de 130 
°C. En cstas prucbas Ia remperorura alcanz6 mi:; de 180 °C y el producto St! quem6. 

• Al usar velocidades dt! alimenlliciUn arriba de 3,2 kg/min con flujos de agu.a menores 
de O.G !/mill, la presiOn irrterna I! egO a tal punto que e1 amperaje se dispar6 por encima 
de 120, quees ellimite del e:..m.Jsor. Hubo que rcmplazar fusibles. 

• El voltaje no vari6. 

• El tiempo necesario para alcanzar la e:1:pansi6n del producto fue en promcdio de 20 
minlltos, desde que sc encendi6 hasH! que empcz6 a producir ''pellets". 



4.2 CARACTERfS'rJCAS FISICAS DEL "'PELLET" 

Tanto el modelo, como el efecto del nujo de agua, Ia velocidad de alimentaci6n fueron 
altarnente ~ignificalivos (P<O.OOO 1). La imeracci6n entre el flujo de agua y Ia velocidad 
de alimentaci6n fue signifieativa pam Ia variable dcnsidad (P<O.OOl), mientras que para Ia 
variable porcentaje de finos no fue significativa. Esto nos indkO que no siempre con 
mayores velocidades Ia den~idad va a ser mayor porque a! aumentar el flujo de agua 
disminuye Ia densidad del producto, El modelo explicO el 99"Ai de los da10s analizado.~ 
(R.2=0.99). El coefidente de variaci6n fue de 0.93 pam Ia variable densidad, mientras ql!t' 
para Ia variable rcsistcncia fisica fue de 11.78, indic:mdo que los datos recolectados son 
confiables. 

El tratamiento con flujo de agua de 0.6 1/min y 3.2 kg/min de velocidad de alimentaci6n 
fue e1 (mica que produjo "pellers" con minima flotabilidad (5%), por lo que no se bi.zo un 
arnilisis e~tadistko. En el Cuadra 3 se obserya que a medida que aument6 Ia vc!ocidad de 
alimentaci6n Ia temperatura aument6. Con velocidad de alimentaci6n determinada, se 
observ6 que ai aumentar el flujo de agua, Ia temperatura disminuy6, aunque esta 
disminuci6n no fue significativa (Cuadro 4). A medida aumentO la temperatura, Ia 
den~idad aparente del "pellet" aum~'llt6. Los rangos de temperatura esruvicron dentw del 
recomendado (130-160 oc). 

El mua.miento de flujo de agua de 0,6 1/min y 3.2 kg/min de velocidad de alimentaci6n 
resultO ser superior en cuamo a Ia densidad aparente del upellct~ seguido de Ia 
combinad6n de tlujo de agua de 0.8 1/min y 3,2 kg/min de velocidad de alimentaci6n . 
.lunbos ~e ubiearon dentro del rango recomendado (45 a 53 kg/Bl). Aim habiendo 
obtenido Ia deru.id<!d recomendada, Ia tlotabilidad de los "pellets" fue nula, excepto en el 
tratamiento de 0.6 1/mln y 3.2 kg/min de velocidad de alimcntaci6n que presem6 una 
tlotabitidad in.sig:nificante (<5%). Esto se debi6 u que Ia forma)' Jongitud de los "pellets" 
fue irregular, ocupando mis volum<>n dt: lo normal en un "pellet" industrial. 

Cuadro }, Efecw del flujo de agua y de ]a velocidad de alimeD!aciOn sobre Ia densidad del 
"pellet" y Ia temperatura promedio en el proceso. 

Flujo de agua Velocidad de Densidad* Temperatura* 
Omin alimentaci6n apa.rente "C 

0.8 3,2 
0.6 2,5 
LO 3.2 42.675c 152.6h 
o.s 2.5 42.3000>! 145.7" 
].0 2.5 4l.l7s<l 140,1'1 

0.6 !.8 38.700" 135" 
o.s 1.8 38,100° 132.8' 
J.O J.S 36.30Qf 132.4~ 

)Tratarni=<>< "'ln Jgualie!ra no Slln 5ignificati\-:unen!c diferemes. 
Tcmp=turo. promcdio <1uranre el prn..oeso. 



Cuadro 4. Efecto del flujo de agua sobre Ia densidad y resistencia fisica del "pellet". 

Flujo deagua'' Temperatura" Deruidad" %de fiuos"" 

dur.m:te el proccso. 

A medida que se aument6Ja velocidad de alimentaci6n, aument6 Ia deusidad del «pellet" 
y a medida que aument6 el flujo de agua Ia densidad disminuy6. Esto se dcbi6 a que al 
aumentar Ia velocidad de alimcntaci6n de Ia mezcla b;ta recibi6 menos agua, lo que 
disminuy6 la gelatinizaci6n del almid6n. Esto di6 como restlltado un menor grado de 
expansiOn que resi.IltU en un "pellet" mils compacto. Esta tendencia se observa mejor en 
los Cuadros 4 y 5. 

El Cllllrlro 4 muestra que a medida que se aument6 d flujo dt: agua, la densidad aparente 
del «pellet" disminuy6 ya que hay mayor e:>.-pansi6n y aumenta el volumen con relaci6n a 
Ia masa que se tiene, aunque no existi6 diferencia de pasar de 0.8 a 1 Vmin (P<0.001). El 
porccntaje de tinos disminuy6 considerahlemente (P<O.OOO!) debido a que una mayor 
hllmectaci6n resulta en una mayor coh~ivi:dad del producto y una mayor gelatinizaci6n 
del almid6n que hace al f>ellet" mlis compacta y resistente al Illll,Il.ip~lco, Con un 
adecuado nivel de humedad (1.21/min a 7.05 cm1 de presiOn), el almid6n se hidrara y al 
somet6rse)e a alms temperaruras $C produce el proceso de gdatinizaci6n que confiere 
cohesividad a las particulas de los ingredierrtes de Ia m=la. 

En el Cuadro 5 se observ6 que at aumentar Ia velocidad de alimentaci6n, (Ia mezcla 
recibe meuor humedad) la temperatura aument6 (P<O.OOO\). Tambien Ia densidad 
aparente sufri6 un aumento al igual que el poreentaje de finos en el «pellet" (P<O.OOl). El 
"'pellet" resultante posiblemente tendi6 a perdcr volumen y cohesividad debido a Ja falta 
de humcdad suficiente para realizarse una buena gelarinizaci6n del almid6n. 

Cuadro S. Efecto de Ia velocidad de a1imentaci6n sobre Ia densidad y resistencia fisica del 
«pellet". 

Velocidad dealimentaci6n Temperatura* Densidadaparente* % defmos* 

·~-~""-
2.5 



Cuadra 6. Efecto del flujo de agua )' de Ia velocidad de alimentaci6n sobre el % de finos 
del "pellet" y Ia temperatura promedio del pwceso. 

Flujo de'l,"tl:l. Velocidad de aliment:l.:i6n % defmos* Temperatura" 
tlmin k mm "C 

!.0 !.8 4.20' 132.4" 
o.s l.S 10 oo·~ l32.S" 
!.0 " . ··' 12.40° 140.1d 
!.0 3.2 18.45" !52.6° 
0.8 3.2 19.50~ 154.1° 
0.8 2.5 20.00° 145.7" 
0.6 l.S so.oo< ns< 
0.6 2.5 70.50d 146' 
0.6 . ' o .• 71.50d 162.5' 

*Tmlllm.ienios con igu:~I letm no san sfgnificativos. 
1T~ proruc"<lio t!maol.e el pm .. "''SS. 

Los tratamicntos de 1.0 !lminy de 0.8 Jfmin con l.S kg/min de vdocidad d~ alimentaci6n 
fueron los que men.os porcentaje de firws presentaron, lo que indica que mostraron una 
mayor n::sistencia fisica (Cuadra 6). 

A medida aument6 Ia temperarura (covariable), el porcentaj« de finos aument6. A1 
incrementa!" el flujo d~ agua, awnem6 Ia resistencia fisica del ''pellet". Esto fue debido a 
que a! recibir Ia mezcla mayor cantidad de agua, hubo mayor cohcsividad ya que el agua 
es un componente l'ital para que sc Ileve a cabo Ia uniOn de las particulas, porque hidrata 
e1 almid6n que en presencia de calor se gehrtiniZll. Esta t.endencia se apreci6 mejor en el 
Cuadra 5. 

A medida que se incrementO !a velocidad de alimo:ntaci6n a un flujo determinada el 
porcentaje de finas aumerrt6. Esta dismhrod6n en resistencia fisica es signifieativa de 1.8 
a 25 kg/min pero no Ia es de 2.5 a 3.2 kg(min, esto se repitc tanto a 0.6, 0.8 como a l 
1/min de flujo de agua. 

No se observaron diferencias signifieativas entre las tratamientos con flujo de 1.0 Llmin y 
de 0.8 I/ min en combinaci6n con velocidades de alimentaci6o de 2.5 y 3.2 kg/min. 

EI tratamio:nto de fhtjo de agua de 0.6 1/min y 3.2 kg/min de velocidad de alimentaci6n 
que fue superior en cuanta a caractcristicas de densidad, rcsult6 I'Cr deficiente en euamo al 
pO<centaje de finos. 

E1 tratamiento de 0,8 1/min de flujo de agua y 3.2 kg/min de ve!acidad de alimentaci6n 
que aeup6 el segundo Iugar en euanto a !a densidad (adecuada), larnbien result6 ser el que 
mostr6 Ia ~l'gUJ!da m~jar resistencia fisica, la que lo conviene en el mejor tratamiento 
(Cuadros 3 y 6). 



" 
En el an!ilisis de regresi6n se confirmawn las tcndencias obs~rvadas en !a compara.ci6n 
mUltiple de me&as. EI modele de regr-esi6n del .,r.,cto del flujo de agua sobre Ia variable 
dependiente <k,!lsidad aparente no fue significative (P<0,270-t) y e.xpliOO apena..~ el 16.'Y'/o 
de los datos (R'>=D.l69). 

El modele de regresi6n del efeclo del flujo de agua oobre Ia variable dependiente 
porcentaje de finos fue significative (P<0.0025) y e;..l'Uc6 el 75% de los datos observadm 
(R2=D.75). El modele de regresi6n fue el siguientc: 

% finos"' 135.36- 130.79X 

donde X'"' fl1.1jo de agua en Vmin 

De acuerdo con Ia r~gresiOn, usando f!ujos de agua menores de 0.96 Vmin se puedc 
obtener un "pellet" con no mas de 10% de :finos (rccomendado). 

El modelo de regresiOn del efecto de Ia velocida.d de alimentaci6n _sobre Ia densidad 
aparente fue significative (P<O.OO 15) y o:plic6 e1 73% de los datos. (R-'<=0.78). EI modele 
de regre:si6n fue el siguiente: 

Den.c:idad.: 28.40 + O.l9(X/0.036) 

donde X"' velocidad de alimenmci.On en kg/min 

Aplicando este modelo de regresi6n utilizando velocidade$ superiores de 3.lkg/min, !a 
densidad aparente estar.i. dentro del rango recomcndado de 45-53 kg/Hl. 

El model a de regresiUn dd efecw d~ Ia velocidad de alimentaci6n sabre El porcentaje de 
finos no fue significative (P=0.517l) y e>.:plicaba apenas el 6% de los da!Os (Rl~.0623). 
Este pobre ajuste de los modelos de regresi6n demuestra que tanto las dif~rencias de 
densidad final del "pellcl" y coh~sividad entre tratamientos s61o pueden ser explicados 
par modelos de regresiOn mUltiple ya que ha}' mucha interacci6n entre las variables 
independiente5 (velocidad de alimentaci6n y flujo de agua). 

4.3 HUJ'>J.£D.,ill DEL ''PELLET" 

4.3.L AND EVA 

Los resultado~ del Al\'DEVA mutstran que tanto el modele, como el efecto del flujo de 
agua, Ia velocidad de Ia alimentaci6n y Ia imeracci6n entre estas dos Ultimas fuemes de 
variaci6n fucron significativas (?<0.000 1 ). 

El modele fue significative {P<O.OOJO) expresando que las difcrencias de contenido de 
humedad antes y dcspues del sccado entre los tratamiento~ son estadlsticamente 
significativas. El moddo e.":plic6 el 99% de los datos analizados (R~=0.99) para ambo> 



casos. Los coe£cientes de variaci6n para ei "pellet" antes de secado y despuCs de seeado 
fuerun bajos (0.43 y LOI, respeetivamcrrte), lo que signifiea que la.~ mediciones de 
humedad fueron confiabJes. 

4..3.2. CornparaciOn mUltiple de medias (Tnkcy) 

Los resultados de Ia compamci6n mUltiple de medias se obsen'a.D en ei Cuadro 7. 
Existiemn difereucias significativa!' entre los tratamicntos en Ia humedad de los «pellets" 
a! salir del e;..trusor. Los tratamiento~ mayores de 1 S% de humedad pueden rerultar en un 
"pellet" eon alto costa por Ia cantidad de eno:rgia necesaria para secarlo, porque se 
requieren dos pases en Ia secadora para dejarlos a 14% dehll.Dledad. 

El tratamiento de flujo de agua de O.S lfmin y 3.2 kgfmin de velocidad de alimeutaci6n 
produjo un "pellet" con Ia humedad Optima a! s.alir del e:rtrusor (Cuadra 7). A medida que 
se aument6 eJ flujo de l!f,>ua en el proceso, aument6 Ia humedad del "pellet" al salir del 
e;..iJu~r. Al incrementar la velocidad de alimemaci6n, el porcemaje de humedad fue 
menor en "'1 upellet'. Esto se debi6 a qu"' a medida se aumenta Ia vclocidad de 
alimentaci6n esti circu!ando m:is cantidad de material en un menor riempo, el que 
proporcionalmente estil recibiendo menor humectaei6n. 

Los tratamientos 0.6 llmin con 3.2 kg/min, O.S llmin con 3.2 kg/min, 0.6 lfmin con 2.5 
kg/min y 0.8 1/min con 2.5 kg/min fueron los que produjeron "pellets" con la bumedad 
recomendada al sailr del c:.."trusor (14% o menos) para evnar ln prollferaci6n de hongos en 
e! produ~"lo. NueVllment~;: encontnunus que el lraJ.arniento 0,8 1/min con 3.2 kg/min de 
alimentaci6n produjo "pellets" con un nivel 6ptimo de humedad antes y despues del 
seea.do (Cuadra 7). 

Cuadro 7. Efecto del Dujo de a_,<>ua y Ia 1•eloddad de alimentaci6n sobre Ia humedad del 
"pellet'' antes y des:puoi:s del secado. 

Flujo deagua Veloci<b.d de Hu.medud :1:11tes~ Hu.medadw 
Vmin alimentaci6n de ~ccyr dcspuCs del sccado 

!rglmin .... --· 
0.6 3.2 1~.60' 13.45' 
0.8 'O 0., !5.40b 13.95'b 
1.0 3.2 ]6.10" 13.95"' 
0.6 2.5 r 6.so" 14.20"" 
0.8 2.5 17.15" 14.5o" 
1.0 2.5 I8.25f 15.25" 
0.6 I.S 15.45" 
0.8 LS 19.60d 
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" 
n 

" 

" 

1.011.8 0.611.8 0.6/1,8 1,012.5 0.812.5 0.612.5 1.013.2 0.8132 0,613.2 

Tratamierrto 

QAntns de extrus!6n II Antes de secado ODespuBs de secado 

Figura I. Efecto deltratamien!o sabre Ia humedad antes y desput!s del secado del -pellet". 

H:ubo una interacd6n currc ei flujo de ~"tta y Ia velocidad de alimentaciOn; los 
tratamicntos con flujos de agua mayores y velocidades de alirnemaci6n rnenores fueron 
los que pres~ntaron mayor humedad. Se obse~y6 que la humedad depcndc rnfu> de Ia 
cantidad de mezcla aplicada en el sistema que del flujo de agua (Figura l). 

4.4 ANALISIS £CONOI\IJCO 

Los costas para cada tratamiento dependieron de el Ilujo de agua y de !a velocidad de 
alimentaci6IL A mayor velocidad de alimentaci6n, hubo ma)'Or eficienda porque se 
produce mi.s, lo que reduce el co SID por unidad de tlcmpo. 

El desglose de los co~tu~ fijoo y variables para una tauda de 8 horas se observa en los 
Anexos 5 y 6, 

4.4.1 Costos totale:s 

El Coodro 8 Te<:opila los costos totales del tratami~nto 0.3 J/min de flujo de agua y 3.2 
k--gfmin de alimentaciOn el cual res1.1Jt6 ser e1 ''pellet" mils adecuado. Los costos cstlin 
calculados para una 1anda de 8 bora;; (dia). 



Cuadro 8. Costos totllles de producciOn de "pellets". 

ClasificaeiOn llnbro Cantidad Unidad 

Directos. 
variables 

Agua de proceso 384 0.0581 22.32 2.80 0.63 

Indirectos, Aguade 206.48 l 0.0581 11.99 1.50 0.34 
fijos limpieza 

Depreciaci6n de s born 8.6800 69.44 8.611 1.97 
eqwpo 
Energla 5SS Kw 1.2600 740.88 92.60 21.04 

tvlano de obra 8 horn 6.4900 51.92 6.49 1.47 

"'"'" 8 born 21.0700 168.56 21.07 4.80 
administrativos 

ToW 6897.12 864~1 196.43 

Ingre:so bruto 1232.00 280.00 

Jngrew neto 367.69 83.57 

Rentabilidad/ 42.5% 
costos 
Reniabilidad/ 30% 
VffiW 

E1 costo de 45 kg de ''pellets'"' en el m.ercado actualmcrrte es de Lps.280.fl'!.Jo que indica 
que a! adoptar los precios de Ia oompetencia se podria obtener una rentabilidad sobre las 
ventas de 30% y oobre los costos de 42.5%. 

Tomando como rcfurencia Ia tasa de inter6s bancaria para pr6stamos de 36%, se percibe 
6.5% mis de lo que se percibe en intereses si se prestara el dinero. Lo cual indica que si es 
rentable Ia producci6n. 



5. CONCLUSIONES 

• Ninglln tratarniento j)Todujo un "pellet" con una flotabilidad aceptable. 

• El tratamiemo con flujo de agua de O,S Umln y una veloeidad de alimentaci6n de 3.2 
kg/min r~sult6 ser el que produjo el mejor ··pellet" en cuanto a las caracteristicas 
lisica.s de densidad aparento; resistencia al manipuleo y humedad final. 

• A medida se aument6la vclocidad de alimcntncl6n del Clo."tlUSOT, el "pellet"" tendi6 a 
ser mas demo y ll perder resistencia fi~ica 

• Al aumentar el llujo de agua, e! volumen y Ia resbiencia fisica del "pellet" 
aumentaron. 

• Si es rentable producir "pellets"" en Zamorano, trabajando en una lai!da de 8 horas 
diarias, 



6. RECOi\'IENDACIONES 

• Adicionar !a bomba de agua al axrrusor y experimentar con diversos nivele> de flujo 
deagua. 

• Probar diferentes fornrulaciones para detenninar el nivel 6ptimo de a!mid6n en Ia 
mezda que genere un "pellet' con alto porceutaje de flotabilidad. 

• Utili:au- mCtodos mas cientfiicos para la medici6n del par.imetro fisico de rL""l>'istencia 
fioica. 

• Eva!uar Ia granulometria de los materiales de Ia mezcla para determinar la Optima para 
Ia elaboraci6n de ··pellets" flotantes para tilapia. 

• Ex-perimentar con diversas con£guraciones del c:musor a fin de determinar la que 
produzca el mejor ''pellet" flotanta 

• Usar otra fucntc de cereales como fuente de almid6n (maiz o sorgo a cambia de trigo) 
para abaratar los co:;tos de prnducciDn. 
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8. ANEXOS 

Anexo 1. Diagrama de flujo del proceso de elabomci6n de ''pellets" flolantes por media de 
extrusiOn. 

1\./IA. IE RIA.LES c;R_LJDC>S 
c;=m pe>sic:fon 

Toa.ma.no d~ pa_n.:ic-ula 
C:::e>nt.an ide> d~ a_g Ll <3. (9-1 1 9-b) 

I 
IVIE.:Z:c;LA.DO 

TiE>rn pe> (5-20min_) 
Ia m <3. i"i e> d~ pa:n.:fc:ula. 

.A.g Jom-e>ra.c-i6 n 

EXTRLJS16N 
lipC> de e.xtrusc.r 

.A_j Ll s t: <:> de hurn<=od<3d y V.ale>c:id<3cf 
l~m p~rEttu rEt (1 30-1 .so<>c) 

... .. 

SECA_DC> 
C:::e>ntenido de humecda_cf ("""' 1 -4 <y,O, ) 

Tle.rn pe> y ·te-m pe-rE<tu r.a (1 oo~c:) 
Humect=d rel:a.tiv-a. (7 0 <y,O,) 

E IV1 P A_ <::l LJ E I A_ D 0 
Teem pE>r:atu r::a y tiE>mpo (2.2-.ZS~C:) 

H._. m e-el :ad r-el:a.tiv-a_ (700./o) 
. 

A_ L f'v1 A_ c:; E N A_ IVI I E NT<:::> 
I -em p.ercat:LI r<3. (2.2-25.o.C-) 

Jie.mpe> c~ 6 me.s-es.) 
Hume.da.d r<=> I a. ti-voa. (7 0 <y,O,) 

.Fuente: ,\lercier, 0!1 aL 1989 



.Ane.>:o 2. Configumci6n deltomillo del e.>.miSOr de wmillo simple, modelo 600JR. 
Insta-Pm. 1996 



Ane.xo 3. Tabla de recolro:i6n de datos de las caractcristicas fisicas del "pellet". 

FLUJO VEL. DEN"SIDAD F.L\'OS H1Jl\rEDAD ffUJ}lEDAD 
!/min Kg/min K&'Bl % Al\"TES DEL DESPUES DEL 

SECADO% SECADO% 

'·' 0.6-1 2~ 

3.2 I 

'·' 0.6-2 2.5 I 
3.2 

'-' I 
0.6-3 2~ 

3.2 I ,_, 
0.8--1 2.5 

32 

'·' O.S-2 2.5 
3.2 
L8 I I 

0.8-3 2.5 
3.2 
l.S 

H 2.5 
3.2 
LS 

'·2 2.5 I 
3.2 
LS I 

'·2 2.5 
3.2 



Anexo 4. Tabla de recolecciiin de datos para Ia producciiin de "pellet~" durante el proceso 
de C:\.trusiiin. 

FF.CHA:------------

' 

TIEi\.IPO VOLTAJE Ai\IPERAJE Temperatura Yelocid:ad de 
(min) oc alimentaciOn 

% 
lnicial 

5 

10 

15 

20 

2) 

30 

35 

40 

45 

50 

Fina.l 



Anexo 5. Costos fijos de elaboraciOn del ~pellet" en tanda de 8 horas_ 

Loo custos fijos fueron absoh.rtamente los rnismos en cada tratamierrto: 

a) Consume de energia. 

EqniPQ Consumolho-ra 

Mezcladora 0.19 
Extrusor 38.05 
Coruilloc 5.97 

"""''' 28.09 
Lmnp~ 1.2 
T.W 73.5 

b) Depreciaci6n del cquipo. 

Equip<~ vari<:> 

Linea de extrusiOn 
Herramientas 
ToW 

Vida iitiJ 
(aiios 

!0 
I 

Lps/lwra 

Lp< 

742,500 
1843 

0.24 
47.94 
7.52 

35.39 
1.51 
92.6 

Lps!hora 

8.46 
0.2108 
8.6708 

Total 
8 hor.lS 

1.92 
338.52 
47.76 

283.12 
12.08 
740.8 

Total 
8 b<:>ras 

67.68 
1.69 

69.37 

c) Gastos adrnirllstratii'OS repartidos (papeleria, combustible, aseo, etc.). 

Admon./mes o/o * "A~ Factor Lps/dia Lpslho.-a 
extrusi6n ,dlcl {dla} 

5650.20 0.30 0.62 0.11 120.60 15.07 
13500.00 0.05 0.62 0.11 48.02 6.0 

ToW 21.07 
* factores estimados del tiempo aplicado en cactaactividad 

d) Costa de mano de obra. 

Personal 

Operario 
Jefe de planta 
ToW 

Suddo/mes 

2300.00 
13500.00 

%* 
extrusiOn 

0.20 
0.02 

% * Factor Lps/dia Lpslbo-ra 
pellet (dia) 
0.62 0.11 
0.62 O.ll 

32.73 
19.21 

4.09 
2.40 
6.49 

*fuctore:s estimados del %del tien:q>O aplicado en cada activ:idad 

Total 
8 h<:>ras 
120.56 

48 
158.56 

ToW 
8 horm 

32.72 
19.2 

51.92 



e) Casto de agua de limpicza_ 



Anexo 6. Costos variables de la elaboraci6n del "pellet» en tanda de 8 horas. 

A coJJtinuaci6n observamos los costos variables de ]a producci6n de "pellef': 

a) Costa de Ingredientes. 

IngredienteJJ kglhom Lps/45kg Lpslbora ToW 
8 horus 

Harina de pescado 9.76 24.03 105.77 848.16 
Harina de soya 87.27 61.33 269.87 2158.96 
Harina de trigo 39.49 46.75 205.77 1646.16 

Aceite de palma 1.97 12.98 10.35 82.8 
Harina de maiz 53.31 28.38 124.89 999.12 
Harina de ave 4.95 3.16 13.9 111.2 

""' 0.59 0.14 0.6 4.8 
Tot<ll 731.17 5849.36 

b) Costa variable del aguade proceso segCm tratamiento. 

l!min* Ubora Lp>fl Lps/bor.a Total 
8 horas 

0.6 36 0.0581 2.09 16.72 
0.8 4S 0.0581 2.80 22.4 
I.O 60 0.0581 3.49 27.92 

* Flnjo segUn fl$ de agua end trat;mriento. 



Anex.o 7. A:t-.'DEVA para Ia variables densidad y porcentaje de 6nos. 

DENSIDAO 

"""'"" " Su.o do ou,..,radoa C!J>drodo ooO!o ' er > f 

uoocro " , •• 00>00000 2"·"""""" 1&!,17 0,0001 

~· • ··- 0. '""""""" --· rotd " >2/,10500000 

R•oU.dc.<Jo c., .. 110.1.z """"'"'h o•c DEN3TD li<Oh .. ,.,.. . .., "·""'"'" "·""'"'""~ 41.»="' 

souroe " ry,., r ss C!JaOra<lo oooio ' ~r • f 

·~· ' 56,:>IOWOOO iS.171>5000 127 ... o.ooo1 

VElD!:U"' • 119,06750000 80.0:1370000 >'>S.56 0.0001 
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Anexo 8. AND EVA para humedad del ''pellet" antes y depuk del secado. 
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