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RESUNMEN

Oaquist, Paul. 1999, Elaboracidn de un "Peletizado™ flotante para Tilapia con 30% de
Protetna, Proyecto Especial del Programa de Ingeniere Agrénoms, Zamerano, Honduras,
32p.

La extrusion es un proceso donde una mezcla de materiales crudos sen calentados y
cocinados por medio de altas temperaturas ¥ un chogue de presidn, En los paises en vias
de desarrollo, la mayoria del alimento concentrado utilizado para la alimentacion de
{ilapia es pulverizado, lo que presenta desventajas por las altas pérdides duramte el
transporte, precipitacidn de nutrientes, derfva y c¢ontaminacion del agua, Bn la Planta de
Procesamiento de Granos de Zumorano se evaluaron tres velocidades de alimentacidn
(1.8, 2.5 y 3.2 kefmin) y tres flujos de agua (0.6, 0.8 v 1 Vmin) afiadidos al proceso para
obtener un “pellet” flotante para tilapia, ¢mpleando una méiquing “peletizadora™ marca
Insta-Pre. Se evaluaron las caracteristicas fisicas del producto (densidad, resistencia fisica
y flotabilidad) ¥ s¢ compararon los tratamientos usando lz prueba Tukey de medias. Al
aumentar la velocidad de alimentacion del extrusor, el “pellct™ tendio a ser mis denso v &
perder resistencia fisica, mientras que al avmentar ef flujo de agua, el volumen y lu
resistencia fisica del “pellet” aumentaron, El iratamiento con un flujo de agua de 0.5 Lmin
v una velosidad de alimentacion de 3.2 kg/min produjo un “pellet” con valores aceptables
de densidad aparente (45 kg/HI) y resistencia al manipulen (19.3% de finos). MNingin
“neller” flotd en el agua. La no flotabilidad de los “pellets™ se debid, probablemente, a la
falta de suficiente presiba de agna inyectada al extrusor.

Palahras claves: “pellet”, caracteristicas fisicas, veloeidad de alimentacion del extrosor,
flujo de agua, humedad.,
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Nota de Prensa

ZAMORANO EVALUA EL PROCESQ DE EXTRUSION PARA LA
ELABORACION DE “PELLETS"™ FLOTANTES PARA TILAPIA

En la planta de Granos de Procesamiento Zamorano se deses eluborar alimentos
concenirados exiruidos. Estos productos ienen una gran demanda en el mercado v para
producirlos se deben detcrminar las condiciones adecuadas de operacidn del extrusor para
cada producte cspecifico.

Ung de estos productos son los “pellets”™ para [a industria acuicola, la cuat se ha
acrecentado enormemente en los tltimos afios. La calidad de un “pellet™ depende en gran
parte de sus propiedades fisicas como porcentaje de flotabilidad, resistencia fisica,
densidad, forma (segiin uso} y estabilidad en el agua,

La calidad fisica se determina mediante pruebas por medio de herramientas
sencillar determinando los pardmetros 4 alcanzar realizando epomparaciones con productos
similares lideres en el mercado,

Para |z elaboracion se usd una dieta de 308 de proteing, una confisuracion de 10,
8, 8, § seguros de vapor (reguladores de presidn} y un cortador con disco de agujeros
miltiples (98} de 3 mm de diametro, Se usaron {lujos de agua de 0.6, 0.8, y 1 liro por
minute y velocidades de alimentacidn de 1.8, 2.5 y 3.2 kg/min,

En Ocwbre de 1999 se comprobd que la elaboracion de este producto es posible en
Zamorano vy que puede convertinse cn el futuiro en un negocio interesante. Bl expenmento
arrojd eomo rasultado que el “pellet” elaborado con un flujo de 0.8 1'min y 3,2 kg/min de
velocidad de alimentacion mmestra caractensticas de 19.5% de finos y 45 kg/Hl por
hectolitro de densidad aparente, resultando ser el mejor “peller” conparado con los de los
oos tratamientos realizados,
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1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La acuacultura es uno de los rubros de mds rdpida expansidn en ¢l munde. Debido 2 que
la captura de los mares llegd a su tope, se ha oprado por el coltive de peces un lagunas
artificiales, siendo la tilapia de los méis importantes, La produceién mundial de tilapia
para el afio 1996 fixe de 801,118 toneladas métricas, de las cuales 53,617 loneladas
metricas [ueron producidas en América latina y el Caribe (New, 1999). Al representar el
B0% de los costos operativos, la alimentacion se vuelve un factor importante a considerar
y se deben buscar las mejores alternathas que eviten el desperdicio y maximicen la
produccidn.

Bl uso de la extrusidn ha experimemtado recientemente un importante incrementc en la
industma de alimentos concentrados para tilapla, especialmente en la elaboracion de
“pellets” flotanres, ya que ayuda a reducir pérdidas por sus caracteristicas fisicas
superiores a los de los alimentos en polvo (Fichtali v Van de Voort, 198%). Este procesa
es una solucidn para reducir 1os costos de alimentacion

1.2 DEFINICION DEL PROBLENA

El problema prevaleciemte en las explotaciones acuicolas, sobre todo en las poco
tecnificaday ws que ol alimento utilizado estd pulverizado, lo cual representa un grave
problema, ya que la pérdida de los nutrientes es grande por precipitacién ¢ por los
recambios de agua; ademds de que alieran la calidad det agua.

En la actualidad en este rubro bajo sistemas intensivos ¥ scrm-iptensivos de manejo se
estd acrecentando ¢l uso de alimentos expandidos. La presemtacion de estos alimentos
promneve ¢f ahorro ya que sus caracteristicas de flotabilidad y de mayor estabilidad en el
agua hacen que los peces los aprovechen mejor, reduciendo asi las pdrdidas. Los
alimenros “peletizados” son producidos por pocas casas comerciales que dominan esta
industria y que a veces no se encuemran disoibuidos a lo largo de nuestras naciones, por
lo que €l transporte de estos alimentos resulta costoso. Estn, ademés trac consigo Ja
destruceldn parcial del producto produciéndose un porcentaje considerable de pérdida.

Zamorano cuenta con un equupo de extrusidn. La maquinaria adquirida estd destinada ala
elaboracion de varios productos extruidos.
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Para ophimizar fa produccidn por extrusion se deben realizar estudios para obtener los
parametros necesarios para la elaboracién de dichos productes. En este estudio se bused
definir los parimerres a wtilizar en la elaboracién de “pellets™ flotames para 2
alimentacitn de tilapia.

1.3 HIFOTESIS

Hipotesis nula

No existe diferencin ep cuanlo a las caracteristicas fisicas de densidad aparente,
resistencia fisica y flotabilidad del “pellet™ flotamie para filapia modificando las
condiciones de flujo de agua y velocidad de alimentacion del extrusor marea [nsta-Pro,

Hipéiesis altermativa
Al modificar las condiciones de Oujo de agua v velocidad de alimentacién del extrusor

marca Insta-Pro se encuentran diferencias en las caracteristicas fisicas de densidad
aparente, resistencia fisica y flotabilidad del “pellet” fiotante para tilapia,

1.4 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Cthjetivo general

Elaborar un “peletizado™ flatante de 30% de proteina para la produccion de tilapia en
Zamorang al menar costo posible y con la mejor calidad, y que tenga las caracteristicas
de densidad, flotabilidad, resistencia fisica y estabilidad en e agua, apropiadas 2 Ja
produccidn de tlapia.

(Objetivos especificos

« Dererminar la velocidad de alimenracidn dptima del extrusor que rinda un “pellet” de
alta calidad en cuanto a las caracteristicas fisicas de flotabilidad (93-100%),
resistencia fisica (95%) y densidad {45 a 53 kg/H1).

+ Determinar la humedad optima a la que debe gjustarse el materal credo para produdir
&l “peller” de mejor calidad en cuanto 2 [2s caracteristicas fisicas antes mencionadas,

= Estimar los costos del ®pellet” procesado bajo las condiciones dptimas de velocidad de
alimentacion v humedad.




L5 ALCANCE Y LINUTACIONES DEL ESTUDIO

Alconce

Los resultados de este estudio promoverin la manera técnicamente méis factible de
producir “pellets” flotantes para alimentacion de tlapia (Oreachromis nifoticus),

Limitaciones

Es muy dificil elaborar pellets a mapera de diversificacidn de lineas de productos ya que
eleva los costos de mane de obra v energia, ast también deprecia la maquinaria con mayar
rapides,

Debié haberse trabajado con una homba de agua capax de crear 7.05 kgfom® de presion,
para obtener una distribucion de agua uniforme en el material crude ¥ no con una
manguera cot la presidn normal del grifo de agua. Estos factores limitaron lz calidad del
producto, ya que el agua es un paricipante fundamental en lx elaboracién de productos
expandideos. Esta determina Ia forma v el grado de expansién para obtener un “pellet™
flotante, Sin agua (& 7.05 Le/em® de presion) el “pellet” no flotard v su forma serd anormal
¥ estéticamente no aceptable; su resistencia fisiea serd menor y su densidad serd variable
cada vez que se realice el “pellet” flotante bajo estas pobres condiclones de operaciGn.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GENERALES DE LA ACUACULTURA ACTUAL

La produceién mundial de especies acudticas tuvo una tasa de crecimiento de 11.6% entre
1984 y 1996, mientras que la produccion de alimento zcudtico crecid en un 12,9% entre
1993 y 1996 {Keamns, 1993). La industria acuicola es un rubre que se ha acrecentado en
las ultimas decadas en los paises centroamericanos (Lim, 1997).

I.a produccién de tilapia en Honduras para el afic 1996 fue de 190 toneladas métricas
grupando el décimo Jupar mundial en producelén, lo que representa aproximadamente 7
millones de dolares al afio (New, 1999). En ¢l departamento de Olancho, Honduras, se
estin produciendo actualmente 5,500 kg semanales (Bueso, 1999, Comunicacién
personal’).

Segin Kenny (1999) semanalmente se exportan de Honduras bacia la cindad de v fiami,
Estados Umidos, 13,600 ke de filete de tilapta debidamente empacados v se venden en
supermercados como producto [resco. La alimentacion es parte impormante en estos
sistemas ya que puede representar hasta un 80 % de los costos de produccitén (Popma y
Lovshin, 1996).

2.2 PRINCIPIOS DE “PELETLLADO™

La extrusitn aplicada a la elaboracidn d2 alimento &nimal y humaoo ba sido una téenica
que s¢ viene nsande desde hace unos 30 afios. Exmusion ey definida como € proceso
mediante el cual se da una determinada forma y tamaifio y mejores condiciones de
digestibilidad a un producto elaborado con granos 6 harinas.,

La extrugitm termoplastica es el proceso donde una merela de materiales crudes son
calentados y cocinados por medic de altas temperaturas v la aplicacion de una difarencia
immediata de presion (Kearns, 1998). El proceso de extusitn termaplisrica es
considerade un tratamicnto térmico de alta temperatura v tiempo como que trensforma ung
variedad de ingredientes cruodos en productos modificados, intermedios y productos
terminados {(Mercier et of,, 1989).

! Bucsa, J. 1999. Jefe de Plagta de Procesamicao de Granos, Zamorame, Hondums
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El exarusor de tomillo simple consta de tres secciones: alimentacion, amasado y coceidn,
Es capaz de procesar harmas de cereales con una humedad arriba del 20% {no mas de
40%) (Mercler ef al,, 1989).

“Peletizar” ¢s hacer pasar la masa tratada a ravés de dados (agujeros} que le dan forma
cilindricas 3 a Ia salida al exterior es cortado por una serie de navajas a una longitud
determinada por la velocidad de las mismas (Robinson, 1999). Sewin Payne (1993} la
calidad del “pellet” puede expresarse como el grada de resistencia fisica y valor
nutricional necesarios para maximizar su vida Gtil al menor costo.

Las razones mds importantes del por qué “peletizar™ para la elaboracién de un alimento
acudtico son la prevencién de Ja separacidn de les ingredientes, el incremepto del
consumo alimenticio y la reduccidn del desperdicic en fibrica (Payne, 1998),

Un buen “peliet” flotante para tilapia debe tener eatre 95 y 100% de flotabilidad durante
sefs a ocho horas en ¢l agua sin llegar a perder su integridad fisica, con una densidad antre
45 a 53 kgfHl, un porcentaje de finos de menos de 1% y un color uniforme de los
“pellets”, lo que indica una buena mezcla. Para alcanzar um dptime rendimiento, aparie de
otros factores, es importante considerar dos requermientos: una buena formulacién del
alimenta y suficiente transferencia de calor en el comprimida (Payne, 1398},

Los estudios scbre el procaso de “peletizacion™ se estin conduciendo conslantemente para
reducir Jos costos del alimento, valiéndose del uso altemativo de otros ingredientes y del
cambia de las caracteristicas finales del producto (tamafic} (Kearns, 1998},

23 DESCRIPCION DEL PROCESQ

A diferencia de los alimentos para otros animales la materia prima a usarse para elaborar
alimento acvatico necesita fina meolienda, corle periode de acondiclonamiente, alta
temperatura y alto contenido de humedad {(Dominy, 1998). Bn el Anexe 1 sc presents el
dizgrama del flujo del proceso de extrusion, que sc explica & continuacian,

Antes de] procesn de extrusion se debe realizar un preacondicionamiento para ajustar la
humedad de la materia prima. Esto consiste en someter ia mexela 2 una humedad més alra
{ue toral de 20 a 50%) de la que trae la materia prima (9-13%). Un adecuado nivel de
humedad de la mezcla determina la forma v el grado de expansion para obieper un
“pellet™ flotante, El preacondicionamiento {2 un 20 a 50%) aumentz el tempo de
Tesidencia, reduce el consume de poder mecénico e incrementa la capacidad, ya que <l
praducto seco es mis dificil de trapsportar g traves del tornillo del extrusor, La humedad
final dplima del producte es deun 10 a 12% (Mercier 2f al,, 1989).

En el mezclado se debe tomar en cuents el tiempo, el tamafic de la partfcula v su
densidad asi como tambidn si bay grumos, El mezclado es importante ya que untformiza
la mezcla para que log nutrentes sean distribuidos en forma homogénea en todo el
producto y ast asegurar de que cada “pellet™ tengs igual valor nutricional.




Luego se procede a la extrusitn cuyo procesa es o sigulente;

Cocimiento: El rango recomendado de temperaturs para claborar un “pellet” flotante es
entre 140 °C y 160 °C, siendo Ia dptima 150 °C. El calor puede ser producide por
inyeccitm de vapor o por resistencias elécinicas, En el extrusor Insta-Pro Jr, e calor es
creado por medio de la fiiccion producida emtre el fomille, el alimento y Ia camisa o
chagqueta que cubren el tomillo. El tiempo de coecidn cs breve {8 a 10 sepundos), Las
temperaturas antes mencionadas anmentan fa dipestibilidad de las proteinas v contribuyen
a disminuir la cantidad de vitaminas en el alimenio “peletizade™ En este paso se Hleva a
cabo up tipo de esterilizacidon, por el mismo calor producido durante 1z coccion, que e
capar, de destrair bacterias, mohos v levaduras; los cuales podrian tener un efecto negativo
durante el almacenamiento, Ademas, el calor produce la gelatintzacidn de ias particulas de
almiddn (responsables de [a expansion y colestvidad del producto final), la ruptura de
particulas de aceite v la forma y textura del produsto,

En el cocimiento, ademds, es necesario afiadir agna {por medic de una bomba de agua
conectada a la seccion de alimentacién) al producte con ¢l An de enfriar la mezela. El
flujo de agua recomendada por Insta-Pro es de 1.25 Jitros por mimito a 7.05 kefem™.

Expansién: Le mezela cocinada, que ha sido sometida 2 una fuerfe presién y altas
temperaturas dentro del extrusor, es expuesta sibitamente s un ambiente con menor
presién v temperaturs al salir al exterior. Esta dismimicidn en presién genera la
avaporacidn instantanea del agua de I mezela hasta en un 50%, expandiendo ¢l producto.
El material responsable de 1a expansidn es €l almiddn, que es proporcionado generalmente
por 1a harina & sémola de maiz. La dosis de agua, la proporcion de almiddn, grasa y fibra
en Ia mezela, v la cartidad de presidn en la extrusién, son los factores que Hmitan la
expansion. La bumnedad normead del producto final de la extrusidn esta entre 14 v 1655 v el
producto requiere enfitantento previo a secado,

Secado: A menos que se le hays incorporade vapor (ammenta la capacidad de Iz méquina
v da una mejor apariencia) s¢ debe secar €f producto, para lo que es necesaria una
secadora de handa. Segln Insta-Pro (1996} el contentdo de humedad final debe ser menor
a 11%.

En ¢l empaquetado tomames en cuenta el material de empague {generalmente sacos de
filmina plastical 1a humedad relative del emmpague v Ia atmdsfera de empaquetamiento.
En el almacenaje hay que controlar la temperatura, fa homedad relativa v €l tiempo de
almacengje.

2.4 VARIABLES

Sepin Harper {(1981), las variables independientes en el &mbito de experimentacion en los
procesos de extrusion son: los ingredientes de la dicta, la humedad de la mezcls, las
condiciones de preacondicionamiento, el tipo de tomillo {doble o simple), Ia
comfigimacion del tornillo del extruser v el niimero de dados del cabezal, Iz velocidad de
la alimemtacidn v la velocidad del cortador,
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El agua es un factor determinante (s¢ recomienda un fhujo de entre 0.6 ¥ 1,25 lHros por
minuts a 7.05 kg/ cm®) en la obtencién de un producio de calidad. Con el agua se mejora la
forma del “pellet” y disminnimos los problemas por sobrecalentamienro y aumentos de
presion, Al haber un exceso de apua en el sistema, las temperaturas disminuirdn junto con
la presidn, por consiguicnte, la expansidn serd menor v el producto final resultara
comprimide. Por el contrario sI no existe [a suliciente cantidad de agna en e] sistema el
almidon no se gelatiniza totalmente y por lo tante la expansion no es adecuada y el
producto final no flotard.

La forma final del “pellel®” puede modificarse variando ¢l flujo de agua aplicado a la
mezcla en el cocimiento (Doud, 1998, Comunicacién personal’). Si se disminuve la
velocidad de alimeniacidn (se recomienda entre 30 y 60%) se reduce la temperatura a la
altura del dado que es la mis mportame, A medidz se aumenta la velocidad de
altmentacion va 2 aumentar lz presiopn en el dado, lo que conlleva un sumemo de
temperatura, resultando en una mayor expansién hasta clerto limite (140-160 °C) (Droud,
1998, Comunicacidn personal’),

2.4.1 Factores 2 considerar en la evaluacidn del producto final

En la evaluacion las variables depepdientes més Importante son las caracteristicas del
producto final. Las tipicas caractenisticas del producto que se registran son: densidad
aparente y real, flotabilidad, resistencia fisica, textura, gelatinizacion, formacibn de fibra,
estabilidad en ¢ agua, sabor, color v apariencia (Harper, 1931),

$1 la flotahilidad es mayor, habrl mayor consumo ¥ se reduce considerablemente el
desperdicio de alimento en el agua (Payne, 1993).

Con un extrusor de tomillo simple y bajo condiciones de temperatura de 150 °C, 1.2 litros
por minuto de Aujo de agua {a 7.05 kp/ cm®), una veloeidad de alimentacion de 50% y un
contenide de mmmedad de la materia prima de 9% se pucde obtener un “pellet™ de
aproximadamente 100% de flotabilidad (Insta-Pro, 1996}, La humedad del extnado anles
de secarlo varia enire 14 v 16%,

La cohesividad depende de la formulacitn {dcl porcentaje de almidén) para obtener ung
buena gelatinizacion, También depende de que se realice el proceso dentro de los
paramerros adecuados, lo gue se traduce en un “pellet” de mayor resistencia al manipuleo
(Doud, 1998, Comunicacign personal’),

St el “pellet” resulta con ung densidad aparente {cuinta masa ocupa en un volumen)
adecuada (45 2 53 kg/hectrolitro) habrd facilidad de transporte v almacenemiento, esto
reduce costos Io que resulta ep una mayor eficiencia en la produccion (Payne, 1998), La
densidad del “pellet” es inversamente proporcional al grado de expansidn, que esid
delerminado por la proporcidn de almidon de la formulacién y [4 presidn que se acumula
en el proceso, Para gleanzar la expansidn adecuada se debe realizar [a extrusién con
materiales crudes que tengan entre 30 v 35% de almiddn; algunas materias 2primas pueden
ser maix (el mejor), yuea, arroz, tige (Dond, 1998, Comunicacion personsl”)

“Doud, ], 1999, Téenico de Insta-Pro Inlernasional. T4, USA



25 VENTAJIAS Y DESVENTAJAS DE LA EXTRUSION CON RESPECTO A
OTROS PROCESOS DE “PELETIZACIONT

Segln Robinson (1999) las ventajas y desventajas se pueden resumir en;

2.5.1 Ventajas

El proceso de extrusion es considerablemente més rdpido.

La expansidn puede ser controlada para obtener un producto flotante, semiflotante o
ne flotante.

La afta presion, temperatury y tiempo de coceidn bacen a las proteinas y carbobidratos
més dispomibles al proceso digestivo del animal, resulando cn una mejor conversidin
alimenticia en ¢l cultive de peces.

Una mejor digestibilidad significa menos desperdicio por sistemas de manejo.

Se puede producir “pellets™ de varios tamaiios, uniformes y con menos finos, lo que se
traduce en menor alteracion de la calidad del agua,

2.5.2 Desventajas

*

T.as altas temperaturas de extrusion causan la degradacién de algunos mutrientes,
medicamentas y vilaminas,

La Inversidn inicial del equipo hace que sea significativamente mis caro el proceso
de “peletizacion™,

El producto es menos dense {mas veluminoso) y podria llepar un camian de carga
antes de que éste alcance su limite mixime de peso (20,000 kg para un camidn de
carga estindar).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL ESTUDIO

El estudio Jue realizado en la Planta de Procesamiente de Granos de Zamoreno,
Departamento de Francisco Morazdn, Honduras. El drea de elgboracion de productos
extruidos Incluye un melino para granes, una mezcladora de ingredientes, el extrusor, una
secadora v por altimo un area de almacén de] producto lerminado.

3.2 DESCRIPCICN DEL PRODICTCG

El producte elaborade fue un “pellet” flotante heche de acuerdo a la formulacién
proporcionada por Insta-Pro (Cuadre 1),

IIMATERIALES Y EQUIPD

33,1 Materiales
Mezcla para “pellet™ Se utilizé uoa dieta para tilapia claborada en fa planta de Granos de

Zamorano segiin recomendacion de Insta-Pro; con 30% de proteina cruda v cuya
formulacidn se muestra en el Cuadro 1,

Cuadro 1. Formulacian utilizada para la elaboracion del “pellet” para tilapia.

Ingredientes Yo en Lt fermulacién
Harina de pescado 65%% 5.0
Harina de soyu 44%* .2
Harpa de trigo 200
Aceite de palma 1.0
Harina de maix, e
Harina de ave 2.5
Sal 0.3

*proleing cruds
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3.3.2 Equipo

wezeladora horizoatal con 150 kp de capacidad,
+  Extrusor: Imta-Pro Modelo; 600 Jr, tornillo simple de tres seccicnss, motor de 50 HP,
alcance de basta 200 °C.
El extrusor consiste de: una tolva donde se deposita el material crudo,
= Un motor de 30 HP.
= Un barrill horizomtal o chaqueta de temperatura que consta de tres secciones
separadas cada 30 cm que son:
La seccidn de alimentacion,
I.a seccién de amasado.
La secci6n de cocimiento final, donde se da la salida del products,
= Un cabezal o dado, de 98 agujeros de 3 mm de didmetro,
T Un tornilo sin fin simple ef cual esta ubicado dentro del barril.
s Un sistema de corte de 5 HP cglibrada a 64 (expresada en una escala de velocidad
cuyo maxarze es 10},
+ Sceadora: La cual llevard el producto final a Ja bumedad deseads {aproximadamente
11%),

34 METODOLOGIA

3.4.1 Diiseiip experimental

El disefio experimental fue un factorial de tres (flujo de agua) por tres {velocidad del
afimentador), con tres repeticiones. Se mtilizd un disefio completamente al azar para la
distribueidn de los tratamientos. En el Cuadro 2 se presenta las condiciones para los
tratamientos.

Cuadre 2. Flujo de agua v velocidad del alimentador de los wratamientos,

Tratamiento Fluje de agun VYelocidad del alumentador
L'oxin Yo
0.6/50 0.6 30t
0.6/70 0.6 70"
0.6/90 0.6 90"
0,8/50 0.8 30
0.3/70 0.8 70
0.8/60 0.8 SQ
1.0450 1.0 14
1.0/70 1.0 70
1.0/90 1.0 ap
“1.% kpfmin
523 kghiain

°3.2 kg/min
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342 Varinhles fisieas a medir

3.4.2.1 Densidad aparente, Para [as pruebas de densidad se uiilizé la balapza Winchester
Bushel. Pesa una masg de “pellets” que cabe en un recipiente de 0,303 hectolitros. La
densidad dptima es de 45 a 53 ke/Hl (Insta-Pro, 1996),

3.4,2.2 Prucbas de resistencia MTsica. Se colocaron dos kilogramos de “pellet” en una
tombala donde se les hizo girar por dos mimutos, al cabo de los cuales se veticd los
“peilets”™ de la témbola, se pasaron por un tamiz mimere 10/64 ¥ se pesé lo tamizado. E]
poreentaje de finos que produjo el “pellet™ debido a la ferza mecdnica aplicada expresa
su resistencia fisica. No deberia ser mayor de 10% (Insta-Pro, 1996).

3.4.2.3 Pruebus de Notabilidad. Se extrajeron 100 pellets al azar que fireron colocados
¢n uta pecera con 12 litros de agua; al cabo de una hora se contd la cantidad de pellets
aun flotantes, y expresindolo ¢n base 100, dié el porcentaje de flotabilidad del “pellet™,
Lg flotabilidad esténdar de un “pellet” para peces debe ser entre 95 y 100% (Insta-Pro,
1996).

3.4.3 Variables quimicas 2 medir

3.4.3.1 Andlisis de humedad. Se analizd Ja humedad (segin el métade AOQAC, 1990} {16
boras a 105 °C} de Ia mezela, y ¢n cada tratamiento [z humedad del “pellet™ a la salida del
extrusol’ y lg humedad del “pellet™ después del secado. El secado sc realizé en una
secadora de banda donde el “pelet” fue expuesio por 10 mimrtos con la secadora
caltbrada a 100 °C,

3.4.4 Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico se realizd un ANDEVA de los factores de los tratamientos
(flujo de agua vy velocidad de alimentacidn}. Se realizéd un analisis de residuales para
deterrmnar el prado de ajuste a Ja ncrmalidad v Ja presencia de valores extremos, Luego
de determinar la significancia de las diferencias entre los {ralamientos para cada variable
{flotabilidad, resistencia fisica v densidad), se procedid a realizar una prucba de
comparacidon maltiple de medias {Tukey) vtilizando un mive) de significancia de 0.05. Por
uliimo se realizaron regresiones emre 1as vartables dependientes = independientes. Todos
estos andlisis se realizaron en el programa SAS® (19903,

3.4.5 Configuracién del extrusar

La configuracion del extrusor que rccomienda Insta-Pro y que fue usada en el
experimento fue la sigujemme:
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Usar tomillos de hélice simple en la primers v segunda sceeidn. Colocar cinco anillos
planos espaciadores al inicio de la primera seceib6n del efe, luegro colocar un segura de
vapor (“steamlock”) (amllo grueso rasgade) de pumeracion 10 {8.9 em de didmetro), lnego
colocar el primer tramo de tornillo,

Colocar cuatro espaciadores al Inicjio de la segunda sececidén de gje, seguido colocar un
seguro de vapor de numeracién 8 (5.2 cm de diimetro). Colocar el segundo tramo de
tornillo, Esta misma operacidn se repite al infcio de la tercera seccion del gje, pero con
tormillo de hélice daoble,

En Ja parte terminal de Ja tercera seccién del eje se debe colocar tres espaciadores, luege
colocar un sesuro de vapor de numeracion 8. Asegurar toda [a seccidn con una bala llana
("flat bullet™) (tornillo inverso plano que aprieta las secciones) (Anexo 2} Por iltimo
colocar las chaquetas y concetar los termémetros,

El cortader del extrusor (“cutter™ que se utilizd consta de un disco plano con 98 aberturas
de res milimetros de didmetro,

3.4.6 Procesa de extrusion

Los ingredientes fuercn pesados segun la formulacion indicada (Cuadro 1 y 100 kg
fueron colocados en la mezcladors, donde se mezeld por 10 mimmos, Se conectd la
manguera al extrusor parg que a la salida de la Bltima chagqueta s2 pudiera medir el flujo
de agyta mediante un crondmetro y una probeta, hepo esta fue desconectada, A
continuacién se procedié de la siguiente manera:

Se coloed la mezela en la lolva del extrusor.
Se encendio el cortador,

Se encendio el extrusar,

Se encendid 1a alimentacion a 30%.

Se coneeto [a manguera al extrusor,

Se operd la maquina a 30% de alimentacidn, se aumentd poco a poco la alimentacion
hasta alcanzar 140 °C que s cuandy ya empiera a salir ¢l “pellet” para nuestro propdsito.
Se coloed Ta slimenlacitn en 30, después 2 70 ¥ por dltime a 0% (segin el tratamients a
wiilizar), velocidades en las cuales se muestred, Cuando se obmvo el “pellet”, se
transportd a la tolve de la secadora dende al finatizar €] secado se logréd una humedad de
aproximadaments 14%. Por filtimo se embolsd ¢l alimento en satos y se almacend, Ei
producto seleccionado para el andlisis de las carpeteristicas fisicas v guimicas tuve un
peso de cineo WKlogramos v se extrajo mediante un ruestreo al azar tomwando un tercio de
la muestra al inicig, ¢n ¢l centro y al final del saco,

3.8 ANALISIS ECONOMICO
En el analisis econdémico se esiimd &l coste de produceion de los “pellers”, rentabilidad,
costos fijos y varighles y depreciacidn de la maquinaria,




4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRUEBAS PRELININARES DE APRENDIZAJE

Se hicieron dos pruebas preliminares de aprendizaje donde se usO una mezcla con 9% de
emedad y con adicidn de agua pero con tiujo oo determinado donde se logné obtener
“pellets” con forma esférica pera en una proporcidn baja con relacidn a lu cantidad de
material cocido deforme, esto se debld a que el flujo de agus aplicado fue mal distribuido
y T0 constame,

Se realizaron pruebas gjustando la humedad de la mezcla a 13, 18 y 20%. Estas no
resultaron debido a que se formaron grumos de mezela a la altura del cabezal que
taponaron los dados y caysaron que se trabara ¢l tornillo,

Se probaron varias velocidades de alimentacién hasta encontrar upa que salisfaciera los
requisitos {producto no pulverizado) para Iy elaboracion del “pellet”. En general se pudo
abiservar que:

« Fue necesario una velotidad minima de 50% {1.8 kg/min} para obteoer un “pellet” con
forme esférica y flotabilidad,

» Se perdio cierta cantidad de mezcla {glrededor de 40 ke) mientras ¢l extrusor alcanza
la temperatura dHptima de operacién.

« Latemperatura minima necesaria para [egar a [a expansidn de los “pellers™ fue de 130
°C. En cstas prucbas la temperatura alcanzd mas de 180 °C y el producto se quemd.

» Al usar velocidades de alimentaeién amiba de 3.2 kg/min con flujos de agua menores
de 0.6 oaip, la presién interna llegd a tal punto que el amperaje se disparé por encima
de 120, que es el limire del exrusor, Hnbe que remplazar fissibles.

» FElvoltaje no varig,

= El tiempo necesario para alecanzar la expansién del producto fue en promedio de 20
minutos, desds que se encendid hasta que empezd a producir “pellers”,
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4.2 CARACTERISTICAS FISICAS DEL “PELLET™

Tanio el modelo, como el efecto del (o de agua, lz velocidad de alimentacién fueron
altamente sigmificatives (P<0.0001), La inmteraccién cotre el flujo de agua y la velocidad
de alimentacion fue significativa para la variable densidad (P<0.001), mientras que para la
variable porcentaje de finos no fue significativa, Esto nos indicd que no siempre con
mayores velocidades la densidad va a ser mayor porque al aumentar el flujo de aguea
dlsmmuya la denstdad del producto, El modelo explicd el 99% de los daros analizados
(R*=0.99), El coeficiente de vardacién fue de 0.93 para Ja variable densidad, mientras que
para la variable resistencia fisica fue de 11.72, indicando que los datos recolectados son
confiables.

El tratamiento con flujo de agua de 0.6 Vmin y 3.2 kp/min de velocidad de alimentacidn
fue el {inico que produjo *pellers” con minima fotabilidad {5%), por lo que no se hizo tin
andlisis eytadistico, En el Cuadro 3 se observa que a medida que aumentd la velocidad de
alimentacion la temperatura aumentd, Con velocidad de alimentacin determinada se
observé que al simentar ¢ flujo de agna, Ja temperatura disminuyd, aunque esta
disminucidn no fue significativa (Cuadre 4). A medida aumentd la temperatura, la
densidud aparente del “pellet” aumentd. Los rangos de temperatura esmvieron dentro del
recomendado (130-160 °C).

El rratamiento de finjo de agus de 0.6 Vmin y 3.2 kp/min de velocidad de alimentacion
resultd ser supenior en cuantn a la densidad aparente del “pellet™ seguide de [a
combinacion de flujo de agua de 0.8 Vmin ¥ 3.2 kg/min de velocidad de alimentacion,
Ambos se ublearon dentro del rango recomendado {45 a 53 kg/Hl). Adn habiendo
obtenido 1a densidad recomendada, fa flotabilidad de los “pellets™ fue oula, excepto en el
tratamiento de 0.6 fmin v 3.7 kg/min de velocidad de alimentacién que presenté una
flotabilidad insignificante {<3%}. Esta 5e debis a que la forma v Jongitud de los “pellets™
fue frregular, ocupando mis volumen de lo normal en un “pellet™ industrial,

Cuadro 3, Efeeto del flujo de agua y de Ta velocidad de alimentacion sobre la densidad de
“pellet” ¥ Ia tumperatura promedio en ¢f proceso,

Flujo de agun Velocidad de Densidad™ Temperatura*
/i alimentacion aparente “C
kafmin ka/H1
0.6 3.2 48 375 162.5°
0.8 3.2 45,075 154.1°
0.6 2.5 43,300 145°
1.0 32 43.675° 152.6°
0.8 2.5 42,300 143.7°
1.0 2.5 41.175¢ 140,11
0.6 1.8 32.700° 135°
0.5 1.8 38,100% 132.8°
1.0 1.8 36.300 132.4°

'Tr:::nmcmm can fgual letra no son sigmdcamvimenie diferenzes,
Tcmp:mim:a promcdio durante el proceso.
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Cuadro 4. Efecto del flujo de agua sabre [a densidad y resisteneis fisica del “pellet™,

Flujo de agua* Temperatura*' Densidad=* % de lloos™
Vinin °C Lg/HI
0.6 147.8° 43.60° 647
0.8 144.2° 41.18° 49,5
1.0 141.7" 40.05" 1.7°

*h1eding deniro de La variabie velocidad de alimeniacida,
*Tratamdcntas comoigual letra oo son sipnificatives.
ITemp-:mium promedio durante 2] proceso,

4 medida que se aumentd Ja velocidad de alimentacion, anmenté la densidad del “pellet™
y & medida que aumentd el fiujo de agua la densidad disminuyd, Esto se debid a que al
aumentar la velocidad de alimentacién de la mexzcla ésta recibio menos apua, lo que
disminuyd la gelatinizacidn del almidén. Esto did come resultado un menor grade de
expansiom gue resultd en un “‘pellet” mas compacto, Esta tendencia se observa mejor en
los Cuadres 4 v 5.

E] Cuadro 4 meestra que a medida que se aumentd ¢l flujo de agua, la densidad aparente
del “pellet” disminuyd ya que hay mayor expansion y auments el volumen con relacidn 2
la maga que se tiene, aunque no existid diferencia de pasar de 0.8 & 1 Vmin (P=<0.001). El
porcentgje G finos disminuyd considerablemente (F<0.0001) debido « que una muyor
humeetacion resulta en una mayor cohesividad del producto y una mayoer gelatinizacion
del almiddn que hace al “pellet” més compacto y resistente al manipulep, Con un
adecuado nivel de humedad (1.2 Vmin a 7.05 em” dc presidn), el almiddn se hidrata y al
sometérsele a altas temperamras se produce el proceso de gelatinizacién que confiere
cohesividad  las particulas de los ingredientes de la mezcla.

En el Cuadro 5 sc observe que &l aumentar lg velocidad de alimentacifn, (la mezcla
recibe menor humedad) lz temperaturs aumentd (P<0,0001). También la densidad
aparente suffié un aumento a} igual que ¢l portentaje de fimos en €l “pellet” (P<0.001), Gl
“peller” resultante posiblemente tendié a perder volumen v cobesividad debide a ia fala
de humedad suficiente para realizarse una huena gelaiinizacitn del almiddn,

Cuadro 5, Efecto de la velocidad de alimentacion sobre la densidad y resistencia fisica del
“pellet™.

Velotidad de alimentacién Temperatura*' Densidad aparente* % de finos*

(kg/min C kg/HI
1.8 133.4° 37.70° 21,4
2.5 143.9° 42.43" 34.3"
332 156.4° 4538° 36.43°

*Fpdedins dentro de I3 yarighle velocidad de altmentacaon.
*Tratamlentos conignal leta ne son Sgnificatives,
lTempcmhml promedin durnmre el proceso,
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Cuadro 6, Efecte del flujo de agua y de Ia velocidad de alimentaciém sobre el % de finos
del “pellet” vy la temperatura promedia del proceso,

Flujo de agua Velocidad de alimentacién % de finos* Tempcratora™ |

Ymin kg/min °C
1.0 1.8 4,307 132,4°
0.8 1.8 16.00* 132.8°
1.0 2.5 12.40" 140.1¢
1.0 3.2 18.45" 152.6°
0.8 3.2 19,50" 154.1%
0.8 2.5 20.00" 145.7°
0.6 1.8 30.00° 135°
0.6 2.5 70.50¢ 146°
0.6 3.2 71.50¢ 162.5°

*Tratamientos oon igual lem no son stpnificaivas.
ITcnmchum premudio dhoremie el procese.

Los tratamientos de 1.0 Vmin v de 0.8 I'min con 1.3 kg/min de velocidad de alimentacion
fireron los que menos porcentaje de finos presenlaron, lo que indica que mostraron una
mayor resistencia fisica {Cuadro 6),

A medida sumemd la temperatura {covarizble), el porcentaje de fnos aumentd. Al
incrementar el flujo de agua, aumenté la resistencia fisica del “pellet”, Esto fite debido a
que al recibir la mezcla mayor cantidad de agua, hubo mayor cohesividad ya que el agua
s un componente vital para que se lleve a cabo la unidn de las partfculas, porque hidrata
el almidén que en presencia de calor se gelatiniza, Esta lendencia se aprecid mejor en el
Cuadro S,

A medida gue se Incrementd la velocidad de alimentacion a un flujo determinada el
porcentaje de finos anmentd, Esta disminucidn en resistencia fisica es significativa de 1.8
2 2.5 kp/min perc no lo es de 2.5 a 3.2 kZ/min, esto se repite tanto & 0.6, 0.8 como a ]
VYmin de flujo de agua.

Mo se observaron diferencias significativas entre los tratamientos con flujo de 1,0 I/min y
de 0.8 IY'min en combinacién con velocidades de alimemacién de 2.5 v 3.2 kg/min,

El tratamiento de flujo de agua de 0.6 Vmin y 3.2 Lkefmin de velocidad de alimentacion
que fue superior en cuanto a caracteristicas de densidad, resultéd ser deficiente en cuanto al
porcentgje de finos,

El tratamiento de 0.8 Vmin de flujo de agua y 3.2 ke/min de velocidad de zlimentacién
que ocupd el segunds Jugar en cuanto a la densidad {adecuada), larbién resultd ser el que
mostro ts segunda mejor resistencia fisice, lo que lo comvierte en el mejor tratamiento
{Cuadros 3 v 6.
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En el andlisis de regresidn se confirmaron las tendencias observadas en la comparacion
mitltiple de medias. El modelo de regresion del elfecto del flujo de agua sobre la variable
dependiente densidad aparente no fue sigmificativo (P<0,2704) y explico apenas el 16.9%
de Jos datos (R7=0.169).

El modelo de regresién del efecip del Sujo de apua sobre la vanable dependiente
pazcentaje de finos fue significative (P<0.0025) y explicé o] 75% de los datos observados
{R"=0.75), El modelo de regresion fue el siguiente:

% finos = 135.36 - 130.79X
donde X = flujo de agna en I/min

De acuerdo con la regresion, usando flujos de agua menores de 0.36 U/min se puede
obtener un “peliet” con no mis de 10% de finos {recomendadn),

El modelo de regresion del efecto de la velocidad de alimentacidn sobre la densidad
aparenie fue signifteativo (P<0.0015) y explicd et 78% de los datos. (R*=0.78). El modelo
de regresion fue el siguiente:

Densidad = 28,40 + 0,19{X/0.036)
donde X = velocidad de alimentacion en kg/min

Aplicando este modelo de regresion utilizando velocidades superiores de 3.1ke/min, la
densidad aparente estari dentro del rango recomendado de 43-53 kg/HL

El modele de regresion del efecio de Iz velocidad de alimentacion sobre El porcentaje de
finos no fue significativo (P=0.5171) y explicaba apenas ¢l 6% de los datos {(R*=0.0623),
Este pobre ajuste de los modelos de regresidon demuestra que taoto las diferencias de
densidad final del “pellet” y cohesividad entre tratamientos sélo pueden ser explicados
por modelos de regresibn mitiple ya que hay mucha interaccidon entre Jas variables
independientes (velocidad de alimentacidn v fiutjo de agua).

4.3 HUMLEDAD DEL “FPELLET™

43.L. ANDEVA

Los resultados del ANDEVA muesiran que tanto el modelo, como el efecto del flnjo de
agua, la velocidad de Ja alimentacidn y la interaccién entra estas dos filtimas fuentes de
variacién fucron significativas {P<0.0001).

El modelo fue sigmificativo {P<0.0010) expresando que las diferencias de contenido de
humedad antes y después del sccado entre los fratamientos son estadisticamentws
sigmificativas. El modelo explicd o] 99% de los datos analizados (R™=0.99) para ambos
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casos, Los coeficientes de variacién para el “pellet™ antes de secado y despuds de secado
fueron bajos (0.43 y 1.01, respectivamente), 10 que significa que las mediciones de
humedad fueron confiables.

4.3.2. Comparacién miltiple de medias {Tokey)

Los resuitados de la comparacian miltiple de medias se observan en el Cuadro 7.
Existieron diferancias significativas entre los tratamientos en Ja bumedad de los “pellets™
al salir del extrusor, Los tratammientos mayores de 18% de humedad pueden resultar en un
“pellet” con alto costo por fa canlidad de energia necesariy para secarlo, porque se
requieren dos pases en la secadora para dejaros a 14% de humedad.

El tratamiento de flujo de agna de 0.5 V'min y 3.2 kg/min de velocidad de alimentacidn
produjo un “pellet” con la humedad &ptima al salir del extrusor [Cuadro 7). A medida que
se aumentd el flujo de agua en el process, aumentd la humedad del “pellet™ al salir del
extrusor. Al incrementar la velocidad de alimentacion, el porcentaje de humedad fue
menor en ¢l “pellet’, Esto se debib « que a medida se aumenta [z velocidad de
alimentacion estd circulando mds cantidad de material en un menor dempo, 2 que
proporcionalmente £5ta reciblendo menor humectacién,

Laos tratamientos 0.6 VYmin con 3.2 kpfmin, 0.8 Vmin con 3.2 kp/min, 0.6 Vmin con 2.5
kg/min y 0.8 V¥min con 2.5 kg/min fueron Jos que produjeron “pellets” con fa humedad
recomendada al salir del extrusor {14% o menos) para evitar ja proliferacion de hongos en
el producte. Nuevamente epcontramos que el tralamiente 0.8 'min con 3.2 kg/min de
altmentacién produje “pellets” con un nivel 6ptimo de humedad antes v después del
secado (Cuadeo 7).

Cuadro 7. Efecto del ujo de aeua v la velocidad de alimentacién sobre [a humedad del
“pellet™ antes y despuds del secado.

Flujo de agua Velocidad de  Humedad antes™ Humedad™
Ifmin alimentacidn de secar después del secado
. . kg/mim ]
0.6 3.2 14.60° 13.45°
0.8 3.2 15.40" 13.95%
1.0 3.2 16.10° 13.95%
0.6 2.5 16.50° 14.20%
03 2.5 17.15° 14500
1.0 2.5 18,257 15.25°
0.6 1.2 18,858 15.45°
0.8 1.8 25,251 19.60°
1.0 1.8 27.50" 20,30

*Tratamlentos ¢on igual lera no son significativamente diferentes,
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Tratamierto

3 Antes de extrusldn @ Antes de secado ODespuds de secado

Fipura 1. Efecto del tratamiento sobre [a humedad antes v después del secado del “pellet”,

Hubo una interaceién come el flujo de agua y la velocidad de alimentacion; los
tratamientos con flujos de agua mayores y velocidades de alimentacidn menores fueron
fos que presentaron mayor humedad, Se observd que la humedad depende més de la
cantidad de mezcla aplicada en &l sistema qne del flujo de agua (Figura I},

4.4 ANALISIS ECONOMICD

Los costos para cada tratamiento dependieron de el igo de apua v de la velocidad de
alimentacién. A mayor velocidad de alimentacidn, huboe mayor eficiencia porque se
produce mis, lo que reduce el costo por umidad de tiempo.

El desglose de los costos fijos y variables para una tanda de 8 horas se observa en los
Anexoes Sy o,

4.4.1 Costos rotales
El Cuadro 8 recopila los costos tatales del tratamiente 0.3 Vmin de flujo de agua v 3.2

kg/min de alimentacidn el cual resultd ser el “pellet™ mas adecuado. Los costos cstan
calcn]ados para una vanda de 8 horas (dia).




Cuadro 8. Costos totales de produccion de “peliets”.

2

Clasificacion

Directos,
variables

Indirectos,
fijos

‘Fotal
Increse bruto
Ingreso nety
Rentabilidad/
eostos
Rentabilidad/
ventas

Euhre Cantidad Unidad Coste Total Lpy Lpsfsacoe
umilario 8 horas  hora  {45kg)
Tngredientes 1200 kg 48700 5844.00 73117 166.20
Agna de proceso 384 | 00587 2232 2.80 .63
Agna de 206,48 i 0.0581 11.9% 1.5¢ 0.24
limpiera
Deprectacidn de 8 hora  §.430¢ 6944 B.68 197
equIpo
Energia S8R Foaw 1.2600 74088 9260 21.04
Mang de obra 8 homm 64200 5182 6,49 1.47
(Fastos 8 hora 210700 16356 21.07 4 80
administrativos
6897.12 86431 196,43
123200 288,00
367.6%  83.57
42.5%
30%

El costo de 45 kg de “pellets™ en el mercado actualmente es de Lps.280 2 1o que ndica
que al adoptar los precios de la competencia se podria obtener una rentabilidad sobre [as

ventas de 30%% y sobre los costos de 42,5%.

Tomande como referencia la tasa de interds bancaria para préstamos de 36%, se percibe
6.5% més de lo que se percibs en intereses st se prestarg el dinero. Lo cual indica que si es
rentable la produccidn.



5. CONCLUSIONES

Ningtin tratamiento prodifjo un “pellet” con una flotabilidad aceptable,

El tratamicoro con flujo de agua de 0.8 L/min y una velocidad de alimerntacion de 3.2
kg/min resultd ser el que produjo el mejor “pellet” en cuanto a las caracteristicas
[isicas de densidad aparente, resistencia al manipuleo y humedad final,

A medida se auments la velocidad de alimentacién del extrusor, el “peilet” tendid a
ser m#s denso y 8 perder resistenciz fisica,

Al aumemar el [hje de agua, el volumen y la resistencia fisica del “pellet™
aumentaron.

Si es rentable producir “pellets™ en Zamorano, trabajando en tna tanda de $ horas
diarias,



6. RECOMENDACIONES

Adicipnar la bomba de agua al extrusor y experimentar con diversos niveles de flujo
de agua.

Probar diferentes lbrmulzciones para determinar el nivel dpame de almidon en la
mezcla que genere un “pellet’ con alto poreentaje de flotabilidad.

Utilizar métodos mds clentificos para la medicidn del parimetro fisico de resistencia
fisica,

Esaluar [a granulometria de los materfales de la mezcla para determinar la dptima para
la elaboracidm de “pellets”™ flotantes para tilapia,

Experimentar con diversas configuraciones del extrusor a fin de determinar la que
produzea el mejor “pellet” figtante,

Usar otra focnre de cereales como fuente de almiddn (maiz o sorgo a cambio de tgo)
para abaratar los costos de produccian,
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8. ANEXO0S

Anexo 1, Diagrama de flujo del proceso de elaboraeion de “pellets”™ floantes por medio de
extrusion.

MAaAaTERIALES CRUDOS
Composicior
Tarmano de particuls
Contenido de agua (9-1 1 246D

NMEZ LAY
Tiempo (S-20mimn._)»
T=a=rmario de particul=a
A o rrm e rausiass m
EXTRIULISION

Tipo de extrusor
CAjJUuste de humedad »w WwWeloocidad
: TempPpaeratura (1T30-1850°C)

SESADCD
Contenido o= homedad (<1953
TTermn o Yy baermrpaermtura (T 0050
Humeaedad relativa (7 O )

r

ErMPACUETALDC
CTemperatura y tiempo (22-25C)

S N B e T )

:

A PPASCERAMNMIET O
Temparatura (22-25%C)
. Tiempo (= & mesaes)
Humedad relativa (702%2%)

Fuenter Mercier, ¢f gl 1889
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Amnexp 2. Configuracion del tornillo del extrusor de tormnille simple, modeis 600JR.
Insta-Pro, 1998

\,
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Anexo 3, Tabla de recoleccién de datos de las caractenisticas fizicas del “pellet™,

FLUJO
lfmin

VEL.
Kg/min

DENSIDAD
Kg/Hi

FINOS
%

HUMEDATY
ANTES DEL
SECADOQ %

HOMEDAD
DESPUES DEL
SECADO %

0.6-1

1.8

2.5

3.2

0.6-2

1.8

135

3.2

0.6-3

1.8

1.5

3%

(.31

1.8

1.5

3.2

0.8-2

1.3

2.5

3.2

0.8-3

1.3

2.5

3.2

1-1

1.8

2.5

32

1-2

1.8

2.3

3.2

1-3

1.8

2.5

3.2
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Anexc 4. Tabla de recoleccidn de datos para la produccitn de “pellets” durante ¢ proceso

de extrusidn,

FECHA:

CARACTERISTICAS

Conficoraciin

Cantidad de material utilizade (K.g)

Velocidad del cortador

TFlujo de agua

Tiempo total

TIEMPO | VOLTAJE
(min)

AMPERAJE

Temperatura
e

Yelocidad de
alimentacidén
Vo

Inicial

5

10

15

20

50

Final
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Anexo 5, Costos fijos de elaboracidn del “pellet” en tanda de 8 horas.

Los costos fTjos fueron absolutamente los mismos en cada tratamiento:

a} Consumo de energia,
Equipe {Consano/hora Lps/hora Total
{KW} $ hotas
Wezeladora 0.19 (.24 1.92
Extrusor 38.05 47.94 33852
Cortador 5.97 7.52 4776
Secador 28.09 35.3% 28312
l.amparas 1.2 1.51 12,08
Total 73.5 92.6 740.8
b) Brepreciacion del cquipo.
Equipe varie Vida Gt Lps Lps/hora Tota
(afios) § horas
Linez de extrusitn 10 742 500 8.46 67.68
Herramientas 1 1843 £,2108 1.65
‘FTotal 56708 69.37

¢} Gastos admimstratives repartidos {papeleria, combustible, aseq, etc.),

Admon./mes Yot % Facior Lps/diz Lpsfhora  Totad
extruosign  pellet {dia} 8 horas
565020 .30 .62 .11 120.60 15.07 120.56
13500.00 0.035 0.62 0.11 48.02 6.0 43
Total 21.07 158.56

* factores estmados del Hempo aplcado en cads actividad

4} Costor de mano de ohra,
Fersonal  Swelde’mes % * % * Factor Lpsfdia Lps/hora  Total
extrusion pellet  (dia) 8 horas
Operario 2300040 20 262 0,11 32,73 4,05 3272
Jefe de planta 1350000 GG2 362 Gl 1921 2,40 19.2
Total 149 3152

*factores estinados del %6 del temrpo aplicado en cada actvidad



by

) Costo de agng de impieza.

Fhajo mia/ % * % * Factor* [/dia Lpsl Lps/dia Lps/ Total
I'min mes extrusidn pellet  (dia) hora 8 horas

3225 180 .5 .62 d.1 2065 00581 1204 15 12

*actores ectimados del % del tiemepe aplicads en ceda aetnddad
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Anexe &, Costog vartables de 1a elaboracidn del “pellet™ en tanda de 8 horas.

A coptinuacién observamos los costos variables de la produccion de "pellet™

2} Costo de Ingredientes,
Ingredientes kg/hara Lps/dske Lpshora Total
8 horas
Haripa de pescado 975 24,03 105,77 348,16
Harina de soya 87,27 £1.33 269,87 215896
Harina de trigo 39.49 4575 20597 1646.16
Ageite de palma 197 1238 10.35 32.8
Harina de maiz 5331 2838 124 89 S05.12
Harina de ave 4,95 3.16 13.9 111.2
Satl 0.39 J.14 0.6 4.8
Total 73817 584936
b} Costo variable del agua de proceso seglm tratamiento.
Honin* Efbora Lps/1 Lpsfhora Totul
3 horas
0.6 36 0.0581 2.09 16,72
0.2 43 3.0581 280 224
1.0 60 0.0581 3.49 27.92

* Flujo segim Mige A agng en o] foramienio,



Anexo 7, ANDEVA para la variables densidad y porcentaje de finos,
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Anexo 8, ANDEVA para humedad del “pellet™ antes y depués del secado.
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