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1. INTRODUCCION

El explosivo crecimiento de la industria acuicola nacional y sus optimistas
proyecciones de desarrollo ha dado origen a una fuerte competencia entre las
plantas productoras de alimentos por entregar al mercado un alimento que ya
no soélo cumpla con los requerimientos nutricionales de los peces, sino que
también cumpla con parametros de calidad fisicos. Esta mayor preocupaciéon
por una nueva variable va en respuesta a que Chile, principal productor de
salmén a nivel mundial, debe cumplir con exigentes normas de mercados
norteamericanos, europeos y japoneses, que no solo estan en funcién del
producto final (carne de salmdn), sino que también en las condiciones en que
éste ha sido producido. Ademas de lo anterior, existe una creciente tendencia
del consumidor a preferir alimentos que en su elaboracién hayan tenido un muy

bajo impacto en el medio ambiente.

Los parametros fisicos del alimento adquieren su relevancia debido a que
pueden afectar a las variables productivas, econdmicas y ambientales del
negocio, ya que principalmente estan asociadas a una pérdida del objetivo
principal, que es, entregar la totalidad del alimento a la especie objetivo y
ademas obtener, en las plantas productoras de alimento, una mayor eficiencia
productiva generando la menor cantidad de reproceso y/o devoluciones de

alimento.

La reciente automatizacion de los sistemas de alimentacion, ha generado un
nuevo obstaculo a la calidad fisica del alimento. Debido a que la mayoria de

estos sistemas no son del todo amigables con la estructura del alimento,



producto del estrés mecanico, pueden llegar a generar una gran cantidad de
material particulado y/o fracturar el alimento. Ademas, la nueva tendencia de
trabajar con alimento a granel junto con el envio a zonas mas alejadas del pais
y al naciente negocio de las exportaciones. Todo lo anterior hace necesario
maximizar la resistencia mecanica del alimento y minimizar la producciéon de
material particulado y/o fracturado, ademas de adquirir un mayor conocimiento
de las materias primas que afectan las propiedades fisicas del alimento con el
fin de mejorar la productividad de las plantas de alimento y con el objetivo
principal de entregar un producto que cumpla a cabalidad con los

requerimientos del cliente.

e Hipotesis
La utilizacion de diferentes fuentes de almidén, en la fabricacion de
alimentos extruidos para salmonidos, produce pellets con distintas

caracteristicas fisicas, producidos bajo iguales parametros de proceso.

¢ Objetivo general
Estudiar el efecto de la utilizacion de diferentes fuentes de almidén en las

caracteristicas fisicas del alimento extruido para salmones.

¢ Objetivos especificos
» Determinar los parametros experimentales del proceso de extrusion
utilizando una dieta basica formulada con harina de trigo.
» Determinar las caracteristicas fisicas de los pellets en funcién de las
distintas fuentes de almidon.
» Evaluar el comportamiento global de los almidones de distintas fuentes

en las dietas de acuerdo a las caracteristicas de los pellets elaborados.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Las propiedades funcionales que entregan los almidones, tanto en los procesos
de manufactura como en las caracteristicas del producto final, estan en directa
relacién con sus componentes quimicos y sus estructuras fisicas, los cuales son

dependientes, principalmente, de su fuente de origen.

2.1 El almidén

El almidén es el segundo biopolimero de mayor abundancia en el mundo. Es
sintetizado por las plantas y almacenado en forma de granulos en érganos tales
como semillas, hojas, raices y tubérculos. Es utilizado como una fuente de

energia durante la germinacién y el crecimiento (LINDEN y LORIENT, 2000).

El almidén consiste basicamente en un polimero de D-glucopiranosa unidos por
enlaces glicosidicos a-1,4 y a-1,6. En la formacion de estos enlaces, el carbono
namero uno (C 1) de una molécula de D-glucopiranosa se une con el carbono
numero cuatro (C 4) o el carbono numero seis (C 6) de otra molécula de D-
glucopiranosa adyacente. Debido al grupo aldehido en una de las terminaciones
del polimero de almidén, siempre tiene un terminal reductor libre y una
terminacion no reductora. Los enlaces glicosidicos en el almidén tienen la
configuracion alfa (o). Este tipo de enlaces esta determinado por la orientacion
del grupo hidroxilo (-OH) en el carbono C1 del anillo piranosa y permite que
algunos almidones formen estructuras helicoidales (THOMAS y ATWELL,
2004).

El almidén es una mezcla de dos polisacaridos, amilosa y amilopectina,

agrupados en la forma de granulos parcialmente cristalinos.



2.1.1 Amilosa. Es el constituyente menos abundante en el almidon y sus
moléculas son simples y pequefias (LINDEN y LORIENT, 2000). Es
basicamente un polimero lineal (FIGURA 1), constituido por moléculas de D-
glucopiranosa unidas casi en su totalidad por enlaces a-1,4. Estudios recientes
indican que también presenta algunos enlaces a-1,6 (THOMAS y ATWELL,
2004).

Las moléculas de amilosa tienden a formar estructuras helicoidales. Esta
estructura le permite formar complejos con moléculas hidrofébicas, debido a
que en el interior de la hélice se ubican los atomos de hidrogeno
(HERMANSSON y SVEGMARK, 1996). Se caracteriza por formar soluciones
acuosas que gelifican y retrogradan al enfriarse; en contacto con el yodo forma

un complejo de color azul (BADUI, 1998).

6 CH,OH

FIGURA 1. Segmento de la descripcion lineal de la amilosa
FUENTE: BELITZ y GROSCH (2000)

2.1.2 Amilopectina. Es un polimero ramificado (FIGURA 2), de mayor tamafio
que la amilosa, compuesto por moléculas de D-glucopiranosa unidas por
enlaces a-1,4y a-1,6 (THOMAS y ATWELL, 2004).



Las pastas producidas con almidones ricos en amilopectina no forman geles y
usualmente tienen una estructura cohesiva y gomosa, ademas tienen una baja

retrogradacion. Al contacto con yodo toma un color violeta (BADUI, 1998).

Enlace u-1,6

\HOH/

Enlaces «-1,4

FIGURA 2. Segmento de la estructura ramificada de la amilopectina
FUENTE: BELITZ y GROSCH (2000)

2.1.3 Proporcion amilosa y amilopectina. La proporcion amilosa y
amilopectina que existe en el almidon es un punto muy importante a considerar
con respecto a su funcionalidad; esta proporcion dicta las conductas de
gelatinizacién y las caracteristicas del gel o de la pasta resultante (THOMAS y
ATWELL, 2004). Comunmente, el almidon esta conformado por un 25 % de
amilosa y un 75% de amilopectina (FENNEMA, 2000).



La gelatinizacién de un almidén con un alto contenido de amilosa, forma un gel
firme y cortable; en el caso de uno rico en amilopectina, este presentara un alto
pico de viscosidad seguido por un quiebre durante el calentamiento sin
formacion de gel. Después del enfriado, la pasta resultante es considerada
cohesiva y viscoelastica (THOMAS y ATWELL, 2004).

CUADRO 1. Caracteristicas de la amilosay amilopectina.

Caracteristica Amilosa Amilopectina
Forma Esencialmente lineal Ramificada
Enlaces o-1,4 (algunos a-1,6) o-1,4y a-1,6
Peso molecular (D) | Tipicamente < 0,5 millones 50 a 500 millones
Peliculas Fuertes Débiles
Formacion de gel Firme No forma
Color con yodo Azul Café rojizo

FUENTE : THOMAS y ATWELL (2004) y BADUI (1998).

21.4 Granulos de almidéon. La amilosa y la amilopectina existen como
agregados semi-cristalinos llamados granulos. A medida que la planta produce
moléculas de almidon, éste es depositado en sucesivas capas en forma radial
alrededor de un hilo central en orden tal de formar un grano compacto; para
ello, las moléculas de amilosa y amilopectina se combinan por medio de
enlaces de hidrégeno distribuyéndose, al parecer, en forma homogénea
(LINDEN y LORIENT, 2000).

El didametro de los granos, generalmente, se encuentra entre 1 y 100 um y su
forma puede ser regular (esférica, ovoide, etc.) o levemente irregular. En
algunos casos, se presenta mas de una distribucién de tamafio y forma
(THOMAS y ATWELL, 2004). En el CUADRO 2 se indican las caracteristicas
del almidén segun su fuente de origen, informacion que es claramente
interpretada al ver la FIGURA 3.



CUADRO 2. Caracterizacion de almidones segun su fuente de origen.

Temperatura de

Fuente del Amilosa | Amilopectina | Diametro ] o
almiden (%) (%) (um) Forma del granulo gelatinizacion
(°C)
Amilo-maiz 50-70 30 -50 3-24 Redondo, deforme 67 — 92
Arroz 17 83 3-8 Poligonal, angular 68 -78
Arrurruz 21 79 15-70 Oval, truncado 62-70
Arveja 33-49 51-77 5-40 Redondo, oval, esférico 55 — 61
Avena 24 76 3-10 Poliédrico 53 - 59
Maiz 28 72 3-26 Redondo, poliédrico 62-72
Maiz ceroso 0 100 326 Redondo, poliédrico 63-72
Papa 20 80 5-100 Oval, esférico 50 - 68
Tapioca 16 84 4 - 35 Oval, truncado 49 - 65
Trigo 30 70 2-38 Lenticular, redondo 58 — 64
Sagu 26 74 5-65 Oval, truncado 60 -77
Sorgo 28 72 15 Redondo (granulo compuesto) 71-80
FUENTE: RATNAYAKE y JACKSON (2003).
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FIGURA 3.

FUENTE:

Micrografias electrénicas de granulos de almidén: maiz (a),
avena (b), papa (c), arroz (d), tapioca (e) y trigo (f)
Escala1:1000

JACKSON (2003).



El granulo de almidén es insoluble en agua fria y solo se hidrata levemente.
Frente a la luz polarizada con lentes de Nicol, los granulos, son birrefringentes y
se puede observar una cruz oscura con centro en su hilo (FENNEMA, 2000).

21.5 Propiedades del almidén. Es importante comprender que las
caracteristicas funcionales de un granulo de almidon estan determinadas por
las propiedades del granulo completo y no necesariamente solo a sus
componentes (amilosa y amilopectina). Ademas, las caracteristicas funcionales
del almiddén, en una aplicacién dada, pueden no ser totalmente el resultado de
la composicion quimica del granulo y puede estar determinada por las

propiedades fisicas del granulo (LYNN et al., 1997).

2.1.5.1 Gelatinizacion. La gelatinizacion esta definida como el colapso o
disrupcién a nivel molecular dentro del granulo de almidon manifestando
cambios irreversibles en propiedades como hinchamiento del granulo,
derretimiento de la estructura cristalina, pérdida de la birrefringencia y
solubilizacién del almidén. El punto de inicio de la gelatinizacién y el rango
sobre el cual ocurre es gobernado por la concentracién del almidén, el método
de observacién, el tipo de granulo y la heterogeneidad de la poblacion de
granulos en observacion (ATWELL et al., 1988).

Un exceso de agua es necesario para que pueda ocurrir una completa
gelatinizacién. La disrupcion a nivel molecular requiere de una aplicacion de
energia, la cual generalmente, es entregada mediante la aplicacion de calor
(LYNN et al., 1997).

Se cree que el hinchamiento inicial toma lugar en la region amorfa del granulo,
donde los enlaces de hidrégeno son menos numerosos y el polimero es mas
susceptible a la disolucion. A medida que la estructura comienza a debilitarse,
el granulo embebe el agua y se hincha (THOMAS y ATWELL, 2004).
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La temperatura en la cual el almidon comienza a presentar estos cambios se le
denomina temperatura de gelatinizacién. Debido a que no todos los granulos
comienzan a gelatinizarse a la misma temperatura existen diferentes grados de
disrupcion estructural e hinchamiento, por lo tanto, la temperatura de
gelatinizacién es definida por un estrecho rango y no como una temperatura
especifica (THOMAS y ATWELL, 2004).

2.1.5.2 Formacion de pasta. La formacién de pasta es el fenbmeno que
ocurre a continuacién de la gelatinizacion en la solucién de almidon, comprende
el hinchamiento granular, la exudacion de componentes moleculares desde el
granulo y eventualmente, la disrupcion total de los granulos (ATWELL et al.,
1988).

La viscosidad de la pasta llega al maximo cuando se obtiene el mayor
porcentaje de hinchamiento de granulos intactos, esto es llamado pico de
viscosidad (FIGURA 4). En este punto se considera que el almidon esta
actuando totalmente en la formacién de la pasta (THOMAS y ATWELL, 2004).
Si continua el calentamiento del almidén se obtiene un decremento en la
viscosidad debido a una disolucion de los granulos y solubilizacion de los
polimeros. Si el calentamiento continua aun mas, se produce la lixiviacion de
amilosa y mas tarde se produce la liberacion de amilopectina, los granulos
comienzan a quebrarse y se pierde la integridad estructural del granulo (LYNN
et al., 1997)

2.1.5.3 Retrogradacion. La retrogradacion es el proceso que ocurre cuando
las cadenas de almidon comienzan a reasociarse en una estructura ordenada.
En su fase inicial, dos o0 mas cadenas de almidones pueden formar un simple
punto de unién, en el cual puede desarrollarse un ordenamiento extensivo a
toda una region y bajo condiciones favorables, presentar un ordenamiento
cristalino (ATWELL et al., 1988).
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La retrogradacidon es especialmente evidente cuando el almidén tiene un alto
contenido de amilosa y es enfriado. Después del enfriamiento, hay una menor
disponibilidad de energia para mantener separadas las moléculas de almidén
solubilizado, dando lugar a la formacion de agregados cristalinos y a una textura
de gel. Con el tiempo, este gel se torna gomoso y tiene la tendencia a liberar
agua; a esta liberacion se le denomina sinéresis y es comun en productos como
salsas que ha sido formuladas con amilosa (THOMAS y ATWELL, 2004).

Temperatura (°C)
1 N < | — 0] S Y1)

Viscosidad (UB)

0 8 16 24 32 40 48 56 64
Tiempo (min)

FIGURA 4. Representacion esquematica de los cambios, gelatinizacion,
formacion de pasta y retrogradacion, en los granulos.

FUENTE: BELITZ y GROSCH (2000)

2.1.5.4 Efectos del pH, cizalle y de otros ingredientes. En general los pH

extremos tienden a tener un impacto negativo en la viscosidad del almidon,
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debido principalmente a la hidrolisis de enlaces y disrupcion de la integridad
molecular del granulo (FENNEMA, 2000).

El cizalle tiene una influencia importante en el comportamiento del almidén.
Como se muestra en la FIGURA 5, una combinacién de calor y friccion puede
tener un drastico efecto en la gelatinizacion del almidon y en la viscosidad de la
pasta. Este efecto tiene un fuerte impacto, principalmente, en los almidones
nativos (THOMAS y ATWELL, 2004).

Sin Cizalle

Viscosidad

Con Cizalle

Tiempo/Temperatura

FIGURA 5. Efectos del cizalle en el perfil de formacién de pasta de
almidén nativo.

FUENTE: THOMAS y ATWELL (2004)

Los ingredientes como grasas, azucares, proteinas y sales pueden influir en la
gelatinizacién del almidén, en la formacion de la pasta y en la retrogradacion.
En general, cualquier ingrediente que pueda interactuar con el granulo o
competir por el agua disponible, puede tener un impacto negativo en la

viscosidad. En el caso de las grasas, tienen la tendencia a interactuar con los
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granulos de almidén e impedir la completa hidratacion, obteniéndose un bajo
desarrollo de la viscosidad. Los azucares y otros solidos limitan la gelatinizacion
y la formacion de pasta debido a la competicidon del agua disponible. Las
proteinas y las sales pueden también alterar el desempefio del almidon y deben
ser considerados en formulaciones de alimentos que contienen almidon
(THOMAS y ATWELL, 2004).

2.2 Alimento extruido para peces

La extrusion de alimento acuatico fue desarrollado a fines de 1950. Desde el
inicio a la fecha, un gran niumero de avances tecnoldgicos han logrado mejorar
la habilidad de manipular y fabricar eficientemente los alimentos acuaticos.
Debido a la complejidad del proceso de extrusion y principalmente a las
interacciones entre las materias primas, hace que esta operacidén se encuentre
mas cerca de un arte que a una ciencia con aplicaciones de leyes bien definidas
(STRAHM y PLATTNER, 2001).

2.2.1 Fuentes de almiddn. El alimento para peces es sostenido por una matriz
de almidén cocido (NEASE y TEDMAN, 2003). El almidén, en el caso de los
alimentos para salménidos, no juega un rol importante del punto de vista
nutricional y se incluye en la formulacién de dietas sélo con fines tecnoldgicos
(KEARNS, 1998; FORSTER y HARDY, 2000) contribuyendo, principalmente, a
la aglutinacion o cohesion del producto final (WENGER MANUFACTURING,
1993).

Las principales materias primas utilizadas como fuente de almidén son el trigo y

sus subproductos debido a su alta disponibilidad y bajo costo (KEARNS, 1998).

En el CUADRO 3, se indican algunos ingredientes de uso acuicola junto a su

contenido habitual de almidén.
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CUADRO 3. Contenido de almidén en materias primas de uso acuicola.

Materia prima Almidén (% B. S.)
Maiz 70-75
Harina de trigo blando 75-80
Trigo duro 52 - 65
Harina de trigo duro 82
Harinilla de trigo duro 21
Cebada 60
Avena 45

FUENTE: WENGER MANUFACTURING (1993).

222 Proceso de elaboracion de alimento para peces. Consiste
basicamente en someter una mezcla balanceada de ingredientes premolidos y
de diversa naturaleza, a condiciones de alta temperatura y humedad mediante
la inyeccion de vapor y/o agua, proceso llamado acondicionamiento, luego la
mezcla es sometida a un esfuerzo de corte producido por uno o dos tornillo sin
fin de paso variable dentro de un barril, el cual puede estar calefaccionado o
enfriado, por ultimo, es forzada a pasar a través de una pequena abertura. Este
proceso, llamado coccion-extrusion, es considerado como un proceso de alta
temperatura y corto tiempo (HTST, high temperature short time) debido a que
se utilizan temperaturas entre 100 - 120 °C por un tiempo no superior a los 60
segundos. El proceso de extrusidn ocurre entre las 25 a 30 atmdsferas de
presion (KEARNS, 1998; HSIEH, 1999; FRAME, 1994).

En el area de tecnologia de extrusion el termino “coccidon” se refiere al
fendmeno presentado por una combinacion de dos procesos, gelatinizaciéon y
derretimiento (WANG et al., 1991).

En la FIGURA 6 se muestra un esquema del proceso de elaboracion de

alimento extruido para peces.



A: Carga de materias primas |D: Molino martillo | G: Secador J: Aceitador M: Bascula embolse
B: Silos de materias primas | E: Mezclador H: Ciclones K: Enfriador N: Embolse
C: Dosificador F: Extrusion | : Zaranda L: Silos de producto terminado | O: Reproceso

FIGURA 6. Linea de flujo del proceso de fabricacién de alimentos para peces.

Sl
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2.2.3 Efectos del proceso en los almidones. La cantidad de almidén
gelatinizado durante el proceso depende del tipo de almidén, del tamafio y
forma de los granulos y de sus condiciones de procesamiento. La operacion del
acondicionador o del extrusor pueden afectar de forma importante la
gelatinizaciéon del almidon durante el proceso (ROKEY y PLATTNER, 2003).

2.2.3.1 Acondicionamiento En este proceso se inicia la gelatinizacion del
almidon, la cual es dependiente de tres factores: calor, humedad y tiempo. El
calor es suministrado por el vapor, ya sea por contacto o por condensacion, y

qgue en condiciones ideales debe estar seco (MONCADA, 1996)

Segun THOMAS et al., (1999) en el acondicionador se produce solo una
gelatinizaciéon parcial del almidon, pero un prolongado periodo de tiempo
incrementa la combinacion de los efectos de calor, friccion y agua, aumentando

el grado de gelatinizacion de los almidones (LUND, 1984).

2.2.3.2 Extrusion. En este proceso, un aumento de la temperatura y la
humedad producen una buena coccion de la pasta. Una buena coccion
gelatinizara totalmente los almidones, produciendo su solubilisacién y absorcion
de grandes cantidades de agua (WENGER MANUFACTURING, 1993)
convirtiendo a la mezcla de ingredientes en una masa elastica y pegajosa que

puede ser expandida cuando el producto es descargado.

Las condiciones de operacion del extrusor juegan un rol muy importante. Operar
el extrusor a altas temperaturas y baja humedad, gelatiniza los almidones y
pueden llegar a ser convertido en dextrinas (RIAZ,1997). El tiempo de retencion
y la inyeccion de vapor, contribuyen al proceso de gelatinizacién dando las
caracteristicas al producto final (ROKEY y PLATTNER, 2003).
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Una baja friccion del tornillo deja la mayoria de los granulos intactos y al
contrario, un incremento de la friccidon produce un aumento de la solubilidad.
(ROKEY y PLATTNER, 2003). Cabe destacar que al aumentar la friccion
también aumenta el tiempo de retencién, permitiendo que las particulas
absorban mas agua lo cual, facilta su hinchamiento y aumenta la
susceptibilidad de ser cizalladas (THOMAS., et al 1999).

2.2.4 Formacion del pellet. Los pellets son materiales heterogéneos que
contienen agua e ingredientes con un tamafio de particula variable. Debido a
que contiene poros de diferentes tamafos, se le considera compuestos de tres
fases: sdlida, liquida y gaseosa (THOMAS y VAN DER POEL, 1996).

Su estructura es creada por la formacién de un fluido derretido proveniente de
biopolimeros y del afloramiento de burbujas de vapor de agua en el fluido,
dando origen a una espuma. La capa (pelicula) del biopolimero deja fluir las
burbujas facilmente, permitiendo que éstas expandan al salir del extrusor, con
igual rapidez que el agua sobrecalentada es liberada a la atmdésfera. La pasta
fluida del polimero forma la pared de las celdas de las burbujas de aire.
Después de la expansién, se produce un rapido descenso de la temperatura
causado por la evaporacién y ambos producen un aumento en la viscosidad al

punto que se rigidiza la estructura (GUY, 2001).

Segun la clasificacion de ingredientes establecida por GUY (1994), y adoptada
por la CCFRA (Campden and Chorleywood Food Research Association), para
desarrollar un mejor entendimiento del proceso de coccion-extrusién se debe
realizar una agrupacion de los ingredientes de acuerdo a su rol funcional
usando un enfoque fisicoquimico (GUY, 2001). Bajo esta agrupacion, el almidon
se ubica principalmente en el grupo de los materiales formadores de estructura
(GUY, 1994). Estos, deben poseer un peso molecular minimo, suficiente para

dar la viscosidad al fluido y prevenir o controlar el encogimiento del extruido.
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Después de alcanzar su maxima expansion debe permitir el rompimiento de las
celdas. Si el polimero es demasiado viscoso, producira un encogimiento y una
pérdida de la expansion del extruido. Esto ocurre, sélo si se ha sobre cocido el
almidon llegando al nivel de maltodextrinas o dextrosa. Al contrario, una baja
viscosidad producira un colapso del pellet al momento de la expansién (GUY,
2001).

2.2.5 Expansion. Este término es utilizado para describir el evento que lidera
la formacion de productos expandidos. Es dependiente de numerosos factores,
teniendo mayor peso la cantidad de almidén, su grado de gelatinizacién y la
generacion de una importante caida de presion en la matriz. Esta ultima causa
una rapida ebullicion del agua (flash off), formando fuertes estructuras celulares

y desarrollando un rapido enfriamiento por evaporacion (CAMIRE et al., 1990).

La cantidad de almidon juega un rol muy importante en el alimento para peces.
Su cantidad esta en funcion al disefio de la dieta obteniéndose un alimento que
flote (alta expansién) o se hunda (baja expansion). Un minimo de 9 a 11 % de
almidén es necesario para hacer un alimento hundible y un 18 a un 22% para
un alimento flotante. En ambos casos se debe extruir con un 20 a 30% de
humedad (ROKEY y PLATTNER, 2003; RIAZ, 1997; WENGER
MANUFACTURING, 1993). La cantidad de almidén requerido, para lograr la
expansion deseada, es también influenciado por la disponibilidad del agua o por
la extensibilidad de ciertas proteinas contenidas en la formula. La presencia de
estas proteinas funcionales incrementa la expansion, las caracteristicas de
cohesion y pueden permitir disminuir el nivel de almidon requerido
significativamente (ROKEY y PLATTNER, 2003; WENGER MANUFACTURING,
1993).

Un alto contenido de almiddn hara que la pasta sea mas elastica y evitara que

el vapor escape a través de los poros del pellet durante la expansion; éste
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mismo efecto lo produce un aumento en la cantidad de agua adicionada a la
pasta (MUNZ, 2004).

Segun CAMIRE et al. (1990) el contenido de amilosa y amilopectina tiene un
importante efecto en la expansion. Almidones con bajo nivel de amilosa produce
grandes expansiones, en cambio almidones con altos niveles de amilopectina
producen pobres expansiones; por otro lado, HARPER (1986) observé que la
expansion disminuye a medida que incrementa el contenido de amilosa e
informa que con un mayor contenido de amilopectina se obtiene una mayor
expansion siempre y cuando ésta no sea sometida a un dafio mecanico, lo cual
es altamente probable debido al gran tamafio de la molécula. Este almidon
dafiado, presentaria una menor cohesividad, consecuentemente expandiria

menos, predominantemente en la direccién longitudinal.

Segun GUY (2001), los almidones ricos en amilosa, como el amilo-maiz,
permiten un mejor flujo de las burbujas por las paredes de la pasta
obteniéndose una mayor expansion. En cambio los almidones con un alto
contenido de amilopectina producen pobres propiedades de flujo en las celdas
de aire y se obtiene una pequefa expansidn, pero si se utiliza altos niveles de

esfuerzo mecanico durante la coccidn-extrusion se reduce su tamano.

Los almidones de tubérculos como papa o tapioca entregan una gran expansion
comparado con los almidones de uso comun en alimento para peces, como el
trigo estandar o maiz (KEARNS, 1998).

ALVAREZ-MARTINEZ et al . (1988) ratifica los estudios de Launay y Lisch, de
los cuales se infiere que existe una relacion inversa entre la expansion radial y
la longitudinal. La expansion radial es dependiente de la elasticidad de la pasta
siendo mayor, cuando la elasticidad es mayor. En el caso de la expansion

longitudinal, incidiria la viscosidad de la pasta y en este caso a una baja
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viscosidad se obtiene una mayor expansion longitudinal. Segun ALVAREZ-
MARTINEZ et al. (1988) la elasticidad de la pasta estaria dada por el contenido

de amilopectina.

Segun FAUBION y HOSENEY, (1982a y 1982b) el gluten produce una

disminucion de la expansion del extruido.

La humedad en el procesamiento también es un factor importante. Una mayor
adicion de agua produce un producto de menor densidad vy, por el contrario, al
adicionar menos agua se obtiene un producto de mayor densidad debido a que
contribuye a la coccion del almidon, lo cual permite que el producto expanda.
Ademas, altos niveles de humedad tienden a disminuir la viscosidad del
material en el barril del extrusor siendo mas dificil su expansion (ROKEY vy
PLATTNER, 2004).

El manejo de la energia es esencial para controlar la densidad de los alimentos
extruidos para peces. A medida que aumenta la entrada de energia durante el
proceso de extrusion, la densidad gradualmente disminuye. Existe una fuerte
correlacion lineal entre la energia mecanica especifica y la densidad del
producto final (ROKEY y PLATTNER, 2004).

2.2.6 Porosidad. La repentina expansidon que se produce al salir el producto a
través de la matriz produce la formacién de estructuras porosas, las cuales
estan relacionadas directamente con el contenido de hidratos de carbono
presentes en la formulacion. Una mayor cantidad de poros produce una menor

densidad y una mayor capacidad de absorcién de aceites (GILL, 2002).

Segun YOSHITOMI (2004) los pellets que presentan grandes expansiones
tienen grandes poros o celdas en su interior y pellets de baja expansién

presentan poros pequefios; esta variacion seria producto de un cambio en la
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temperatura de extrusion y la presion, lo cual cambia el grado de licuefacciéon
del material. A medida que se aumenta la temperatura aumenta el tamafio de
los poros. En general, la densidad aumenta y el tamafo de poros disminuye al
incrementar la humedad del proceso o al disminuir la velocidad del tornillo
(BARRETT y PELEG, 1992).

SUNDERLAND (1996) condujo una serie de experimentos para investigar el
efecto de varios microingredientes en la calidad del alimento para peces,
evaluando la absorcién de aceite producto de la porosidad del pellet. De
acuerdo a su investigacion el almidon de tapioca absorbe la mayor cantidad de
aceite (FIGURA 7).

Calcio lignin sulfonato

Magnesio

Gluten de trigo

Harina de sangre
Sal

Melaza

Gelatina |

Almidon de tapioca

Almidon de papa

Harina de trigo |

0 4 8 12 16 20
Absorcion de aceite (%)

FIGURA 7. Efecto de distintos ingredientes en la absorciéon de aceite.
FUENTE: SUNDERLAND (1996).

2.2.7 Efectos de otros componentes en la funcionalidad del almidén. La
relacion entre la funcionalidad del almidon y la calidad del pellet esta
influenciada por otros componentes del alimento, afectando principalmente la
gelatinizacion del almidon.
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La proteina es uno de los principales componentes del alimento en competir por
el agua disponible y a una menor cantidad de agua disponible se requiere de
mayor energia para poder cocinar el almidén (NEASE y TEDMAN, 2003).

Un factor importante es el contenido de lipidos de la mezcla a extruir o la
adicion de lipidos al proceso. A medida que se incrementa el contenido de
lipidos la firmeza del pellet disminuye (FIGURA 8) ya que estos hacen que el
almidon sea mas dificil de cocer, debido a que la grasa cumple un efecto
lubricante en el extrusor disminuyendo asi la entrega de energia (menor
friccidn), esto debilita la matriz del producto y reduce la resistencia del pellet
(ROKEY y PLATTNER, 2004; RIAZ, 1997).
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FIGURA 8. Niveles de grasa interna del pellet en relacién a su firmeza.
FUENTE: ROKEY y PLATTNER (2003).

La firmeza de los pellets disminuye significativamente si se adiciona mas de un
12 % de lipidos en el proceso de extrusion (ROKEY y PLATTNER, 2003).
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Segun RIAZ (1997) con una concentracion de un 8 a 10% de grasa se produce

este efecto junto con una disminucion en la expansion.

2.3 Propiedades mecanicas del pellet

Las empresas elaboradoras de alimentos extruidos requieren que el pellet
mantenga su integridad fisica hasta el momento que este sea consumido por el
animal. En el transcurso desde que se tiene el pellet actian en él fuerzas
dinamicas causadas principalmente por los sistemas de transporte como
tornillos sin fin, sistemas neumaticos y durante el llenado o vaciado de un silo o
una bolsa. Durante su almacenaje en silos o en pallets los pellets también estan
sometidos a fuerzas estaticas causadas por el propio peso de los pellets
(THOMAS y VAN DER POEL, 1996).

Los pellets no sélo deben resistir el manejo dentro de la planta de alimentos,
sino que también, debe resistir el rigor del transporte hasta el sitio objetivo y el
dafio mecanico causado por los sistemas de alimentacion. Esto es de gran
importancia debido a que los peces no consumen los finos, durante la
alimentacion, generando asi impactos en la eficiencia del alimento vy
posiblemente efectos negativos en el medio ambiente (ROKEY y PLATTNER,
2004).

2.3.1 Firmeza y durabilidad. Se entiende por firmeza a la fuerza necesaria
para romper el pellet y por su durabilidad, a la cantidad de fino que éstos
entregan al ser sometidos a una agitacion mecanica o neumatica (THOMAS y
VAN DER POEL, 1996).

La ruptura del pellet es causada por la concentracion de las fuerzas en un punto
donde existe de antemano una grieta o defecto. La resistencia a la fractura

puede depender de las propiedades funcionales de las materias primas y de las
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condiciones de proceso, la adicion de ligantes, y por la fuerza de los enlaces
interparticulas (THOMAS y VAN DER POEL, 1996).

Para producir pellets con ciertos estandares de calidad en términos de firmeza y
durabilidad, el almidon debe ser modificado por el proceso de manufactura del
alimento debido a que el almidon nativo, por si mismo, no posee funcionalidad
en términos de cohesion (THOMAS y VAN DER POEL, 1996).

WOOD (1987) demuestra que la gelatinizacion de almidon incrementa la
firmeza del pellet y su durabilidad mediante la experimentacion con almidones
nativo y modificados (FIGURA 9). Ademas indica que el almidon tiene un
minimo efecto en la calidad del pellet cuando éste es producido junto a
proteinas en estado nativo y su efecto solo es considerable cuando el almidon

es gelatinizado y se produce la desnaturalizacion proteica.
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FIGURA 9. Efecto de la gelatinizacion del almidén en la durabilidad.
FUENTE: WOOQOD (1987).
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Segun WENGER MANUFACTURING (1993), la fraccion de amilosa del almidon
tiene grandes propiedades ligantes (cohesivas) en contraste con la fraccién de
amilopectina. Almidones provenientes de tubérculos y otros que contengan un
alto contenido de amilosa son la mejor alternativa para mejorar la cohesividad

del producto final.

SUNDERLAND (1996) condujo una serie de experimentos para investigar la
adicion de varios microingredientes en la calidad del alimento para peces,
evaluando la firmeza; de acuerdo a su investigacion la adicién de calcio lignin
sulfato hace que los pellets sean mas duros en comparacién con los elaborados
con otros ingredientes (FIGURA 10).
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FIGURA 10. Comparacién de la firmeza de alimento extruido con distinto
aglutinantes.

FUENTE: SUNDERLAND (1996).

Para medir la durabilidad se ha usado, principalmente, la “caja giratoria” de
Pfost y la prueba de durabilidad de Holmen. En el caso de la dureza, se han

utilizados diversos equipos, destacandose la prensa de Kramer, el durémetro de
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Kahl y en estudios mas actuales la maquina de prueba universal INSTRON

(THOMAS y VAN DER POEL, 1996).

Segun WOOD (1987), existe una relacion logaritmica entre la firmeza,

determinada mediante el durémetro de Kahl, y la durabilidad, determinada

mediante Holmen (FIGURA 11).
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FIGURA 11. Relacién entre la firmeza y la durabilidad.
FUENTE: WOOD (1997).

Los pellets con una alta durabilidad aseguran un flujo en silos de almacenaje,
donde los finos producidos causan problemas tales como obstruccion. La
formacién de polvo representa pérdidas directas de alimento y también puede

producir problemas relacionados con el medio ambiente (AARSETH, 2004).
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Existen estudios que entregan todo el efecto de la calidad del pellet a la
desnaturalizacion proteica, pero la mayoria de las industrias de alimentos esta
principalmente preocupadas por los efectos de la gelatinizacion del almidon y
su rol en la durabilidad del pellet (BRIGGS, 1999).

2.3.2 Compresion de pellets. Estas pruebas proveen de un método objetivo
para determinar las propiedades mecanicas de materiales biologicos y entregan
informacién que puede ser usada para cuantificar y determinar las diferencias
causadas por factores, entre otros, como la accion e interaccion de ingredientes
y los parametros de proceso (MOHSENIN, 1986).

La prueba consiste en someter una muestra a compresion diametral, mediante

la aplicacion de una fuerza con desplazamiento constante (ASAE, 2004).

Esta metodologia ha sido poco utilizada en los alimentos (pellet) para animales.
Existen estudios como los de AARSETH y PRESTLOKKEN (2003), donde se
utiliza la informacion obtenida por esta metodologia para correlacionarlos con la

resistencia al dafio mecanico.

Para determinar las propiedades compresivas del pellet se requiere de una
grafica de fuerza deformacion, del médulo de elasticidad, también conocido

como médulo de Young, del punto de biofluencia y de su ruptura (ASAE, 2004).

Segun AARSETH y PRESTLOKKEN (2003), al comprimir el pellet, inicialmente,
se produce un reordenamiento y una compactaciéon de la superficie del pellet,
luego presenta un comportamiento elastico donde se obtiene una relacion lineal
entre la fuerza y la deformacion, posterior a esto se produce una zona de
transicion donde se produce la biofluencia del producto y por ultimo una
deformacion plastica, que corresponde al esfuerzo sobre el cual la deformacién

relativa incrementa sin un incremento del esfuerzo, llegando hasta la ruptura.
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Los estudios realizados por MOHSENIN (1986) en alimentos, no hablan de un
reordenamiento y solo identifica tres zonas: la elastica, plastica y la ruptura con
o sin biofluencia (FIGURA 12). Esta ultima, se define como un incremento en la
deformacién con un mantenimiento o una disminucion de la fuerza y se debe al

rompimiento de las micro estructuras del alimento (MOHSENIN,1986).

Ruptura

Biofluencia

Ruptura

Fuerza

Deformacion
FIGURA 12. Curva de fuerza deformacién para materiales biolégicos con
o sin punto de biofluencia.

FUENTE: MOHSENIN (1986)

En algunos casos el punto de ruptura puede estar muy cercano al punto de
biofluencia o se pueden mostrar un comportamiento de deformacion plastica
antes de la ruptura (AARSETH y PRESTLOKKEN, 2003).

Segun MOHSENIN (1986), el mddulo de elasticidad entrega informacion

confiable sobre las caracteristicas de firmeza de material comprimido.

Segun MOORE et al. (1990), las propiedades texturales del extruido dependen

de su estructura, es decir, de la organizacion, del tamafio y de la forma de sus
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celdas. Los estudios de BARRETT y PELEG (1992) indican que la resistencia
del extruido disminuye a medida que el tamafio de sus celdas internas aumenta

produciendo un debilitamiento general de la estructura.

Los estudios de YOSHITOMI (2004) indican que las microestructuras del
alimento cambian a medida que aumenta la temperatura y presion de extrusion
situando la mayor resistencia del pellet, a la ruptura, en un punto de equilibrio
entre su oOptima gelatinizacion (temperatura de coccidn), expansion (presion,

viscosidad) y el tamafio de las celdas en el interior del pellet (FIGURA 13).
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FIGURA 13. Micrografias electréonicas de las estructuras internas de
dietas experimentales.
Escala 1:30

FUENTE: YOSHITOMI (2004)



3. MATERIAL Y METODO

3.1 Ingredientes

Para este estudio se utilizaron tres ingredientes que se les confieren
propiedades aglutinantes debido a su contenido de almidon, éstos son: la harina
de trigo, harina de avena descascarada y almidon de tapioca. En el CUADRO 4

se entrega un detalle de la composicién quimica de los productos evaluados.

CUADRO 4. Composicion de los ingredientes utilizados.

Harina de Almidon de Harina de avena
trigo tapioca decorticada
Proteina (%) 12,1 0,0 13,0
Humedad (%) 12,5 12,0 11,4
Lipidos (%) 1,7 0,0 8,1
Almidén (%) 64,5 88,0 51,4
Fibra (%) 0,2 0,0 2,4

FUENTE: CETECSAL S. A. (2005)

3.2 Diseio experimental

Para realizar una adecuada investigacion de las propiedades funcionales de
cada ingrediente, se utilizd un disefio de mezclas del tipo simplex-centroide
(FIGURA 14), el cual tiene la ventaja de realizar combinaciones de cada
ingrediente ademas de su evaluacion independiente. Este disefio experimental
se aplicd solo a un 12% de la formulacion total de la dieta, la porcion restante
(base) es idéntica para todas las dietas y esta compuesta por materias primas
de uso habitual en la fabricacion de alimento para salmones (harina de
pescado, harina de soya y harinillas), sumando un total de 100% para cada una

de las dietas.

30
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CUADRO 5. Fraccion masica de cada ingrediente en el 12% de la
formulacién.

F < r Harina de Almidén de Harina de avena
ormulacién . . -
Trigo Tapioca decorticada
D-1 1,0 0,0 0,0
D-2 0,0 1,0 0,0
D-3 0,0 0,0 1,0
D-4 0,5 0,5 0,0
D-5 0,5 0,0 0,5
D-6 0,0 0,5 0,5
D-7 0,3 0,3 0,3
Harina de Trigo
{0.0.1)
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( €
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FIGURA 14. Descripcion geométrica del disefio simplex-centroide.
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Como se indica en el CUADRO 5, el disefio utilizado consta de 7 mezclas a

evaluar, en este caso llamadas formulaciones.

3.3 Elaboracion de dietas experimentales.
Las dietas fueron elaboradas en el laboratorio de extrusiéon del Centro de
Estudios en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (CECTA) de la Universidad

de Santiago de Chile.

3.3.1 Mezcla de materias primas base. Se realizé una mezcla de todas las
materias primas que conformaban la formulacidon base, previo pesaje de cada

una de ellas, para este fin se utilizé un mezclador rotatorio.

3.3.2 Molienda. Se realiz6 una molienda de la mezcla antes descrita, para lo
cual se utilizé un sistema de molienda fina marca Buhler que cuenta con un

molino martillo modelo SUM.

3.3.3 Tamizado. Esta mezcla fue tamizada utilizando un tamizador rotatorio
MPAR, se utiliz6 un tamiz de 1 mm como rechazo, es decir se utilizaron

particulas inferiores a 1 mm.

3.3.4 Conformacion de las dietas experimentales. Se pesaron las cantidades
de cada ingrediente a evaluar y la cantidad de la mezcla base, luego se
homogeneizaron en un mezclador rotatorio, obteniendo un batch de 8 kg para
cada una de las 7 formulaciones. Se considerd 3 batch extra para la formulacion

D - 1 (harina panadera).

3.3.5 Extrusion. Las formulaciones fueron procesadas en un extrusor de
doble tornillo marca Buhler Bi-ex DNDL 44/20D (FIGURA 15) utilizando una
matriz de 7 mm y una configuracion de tornillo usada comunmente para la

fabricaciéon de alimentos acuaticos. Los parametros de procesamiento se
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determinaron utilizando la formulacion D — 1 (12 % de harina de trigo mas un
88% de la mezcla base), debido a que ésta es una formulacion tipica de la
industria de alimento extruido para salmones y con informacion extrapolada de
los extrusores industriales. Ademas, se utiliz6 un procedimiento usual en la
industria, que consiste en llevar a régimen el extrusor mediante la aplicacion
excesiva de agua a la masa para luego reducir su inclusion lentamente hasta
llegar a régimen y a una inclusion de un 20 a 25% de agua. Finalmente, y tras
pequefos ajustes realizados basandose en la amplia experiencia del operador
de la maquina, se obtuvo un pellet con caracteristicas similares a la de un
producto elaborado a nivel industrial. Estos parametros se mantuvieron
constantes para las demas dietas, las cuales fueron extruidas en orden

aleatorio.

FIGURA 15. Extrusor Biihler de doble tornillo.
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3.3.6 Toma de muestras. Las formulaciones fueron extruidas de forma
semicontinua dejando vaciar completamente la tolva de alimentacion (polvos)
del extrusor entre cada batch. Se tom6 una muestra de aproximadamente 3 kg
de alimento extruido por cada formulacion, para lo cual se dejo estabilizar el
proceso (régimen) teniendo como parametro de control la estabilizacién de la

temperatura en la salida del tornillo y la presion del extrusor.

3.3.7 Secado. Se realizdé un secado del alimento extruido hasta llegar a una
humedad cercana al 8 %, utilizando un secador de bandeja vertical marca

Homberger. La humedad fue controlada mediante termobalanza.

3.3.8 Zarandeado. Se tamizd cada una de las dietas por un periodo de 30
segundos utilizando una malla de 3 mm, con el fin de eliminar los finos
generados en el secado y se cuantificé la cantidad obtenida para cada una de

las formulaciones.

3.4 Anadlisis fisico-quimico

Los analisis aplicados a las dietas manufacturadas fueron realizados en el
Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (ICYTAL) de la Universidad
Austral de Chile, en el Centro Tecnolégico del Salmén (CETECSAL) y en
laboratorio quimico del CECTA perteneciente a la Universidad de Santiago de
Chile.

Los parametros evaluados fueron: absorcion de aceite, grado de gelatinizacion
del almidon, expansion axial y radial de los pellets, densidad, durabilidad y
elasticidad de los pellets, ademas se realizo un perfil amilografico a las materias
primas evaluadas, todo con el fin de caracterizar al maximo los productos

obtenidos.
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3.4.1 Absorcion de aceite. Las dietas fueron aceitadas mediante la utilizacion
de un aceitador al vacio de laboratorio que consta de un recipiente de cierre
hermético y de una bomba manual (FIGURA 16). Se utilizé6 aceite de pescado
calentado en microondas a una temperatura de 50 °C y se produjo una presion
negativa cercana a los 200 mbar para cada formulacion (FIGURA 17). Una vez
obtenido el vacio, se agité vigorosamente el alimento junto al aceite por 30 s y
luego se liberd lentamente la presion de la bomba. La cantidad de aceite
adicionada fue en exceso por lo cual se dejo escurrir el alimento por un periodo

de 24 horas. El procedimiento se repitié 3 veces por cada formulacion.

FIGURA 16. Aceitador de laboratorio con sistema de vacio

Para el calculo de la cantidad de absorcion, se determinaron los lipidos totales
del alimento sin aceitar y post aceitado al vacio. Se utilizo la extraccién por
fluido supercritico mediante la utilizacién de un equipo LECO® TFE 2000 y se
cuantificaron los lipidos totales gravimétricamente. Se rest6 el contenido inicial

al contenido final de lipidos para asi obtener la absorcién de aceite neta.
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FIGURA 17. Detalle del aceitado al vacio con alimento y aceite

3.4.2 Determinacion del porcentaje de gelatinizacion de almidén. Se
determino el grado de coccion de los almidones contenidos en cada dieta. Este

analisis se realizé mediante una hidrdlisis enzimatica utilizando glucoamilasa.

3.4.3 Amilogramas. Se realiz6 un amilograma para las materias primas en
evaluacion, utilizando el equipo Promilografo T2VQ (Max Egger, Austria). Este
equipo registra la viscosidad (unidades Brabender) en funcion del tiempo y
temperatura. Se utiliza 20 g de muestra y 110 ml de agua para cada analisis. La
muestra se calenté gradualmente hasta los 95 °C en un tiempo no superior a los

40 minutos.

3.4.4 Determinacién de la expansion radial y axial. Se realizaron mediciones
de didmetros y largos de 50 pellets para cada una de las dietas experimentales

utilizando un pie de metro.
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3.4.5 Determinacion de la densidad. Mediante una adaptacion del
procedimiento de laboratorio de WENGER INC (HERTZEL et al., 2000), se
determind la densidad real del alimento. Se utilizé una bureta con agua y diez
pellet por cada una de las formulaciones. Los pellets fueron pesados en una
balanza de precision e introducidos en la bureta, rapidamente se registro el
desplazamiento del volumen de agua. El peso (g) de los pellets fueron divididos

por el volumen (ml) desplazado. La medicion se realizé en triplicado.

3.4.6 Prueba de durabilidad. Mediante la utilizacion del equipo DORIS
(durability on a realistic test) feed tester (Akvasmart®) se realizaron mediciones

de durabilidad de los pellets al estrés mecanico. Este equipo tiene una alta

correlacion con las condiciones de estrés a las que estd sometido el alimento
para peces (FIGURA 18).

L

FIGURA 18. Equipo de medicion de durabilidad Akvasmart.
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El equipo DORIS esta equipado con un tornillo de Arquimedes y con una paleta
rotatoria. Las siete formulaciones se evaluaron en triplicado y en cada prueba
se utilizaron 350 g de alimento. Durante ésta, tanto las revoluciones del tornillo
como las de la paleta rotatoria, se mantuvieron constantes. Posterior al paso
por esta maquina, las formulaciones fueron tamizadas, separando los finos
(particulas < 2,36 mm) y partidos (particulas desde 6,70 mm hasta 2,36 mm) del
alimento normal. Los materiales finos y partidos fueron pesados en una balanza
de precision. La durabilidad se expresé en porcentaje de finos y partidos con

respecto a la cantidad total de muestra sometida al estrés mecanico.

3.4.7 Pruebas de compresion. Se basé en la norma ASAE (American Society
of Agricultural Engineers) S368.4 DEC2000, la cual normaliza las condiciones
de pruebas de compresién de materiales alimenticios con forma convexa, se
realizaron mediciones utilizando el equipo INSTRON modelo 1011, con la
siguiente configuracion:

e Test: Compresion

e Unidades: Sistema internacional (Sl)

e Transductor de carga: 50 kg o 500 N

e Dispositivo de compresion: cilindro sélido de acero de 13 mm de

diametro

e Velocidad de desplazamiento del cabezal movil: 10 mm/min

e Rango de carga de operacion: 40%, es decir 20 kg

e Ruptura: 10%

Se realizaron 25 mediciones para cada una de las 7 dietas. Cada medicion fue
realizada tomando un pellet al azar el cual se situd en el plato de compresion en
forma horizontal, es decir fue comprimido diametralmente. Durante cada
medicion, se registro la fuerza de compresién en funcion de la deformacion
(track) capturada mediante la utilizacion de una webcam, luego se guardd un

archivo con la grabacion obtenida en cada una de las mediciones. Mediante la
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revision de las filmaciones en camara lenta, utilizando el programa Micro DVD
Player 1.2, se obtuvo la informacién de fuerza y desplazamiento. Posterior a
esto, se realizaron las graficas para cada una de las 7 dietas. Utilizando la
funcion peak 1 del equipo INSTRON se recupero la fuerza y la deformacion

maxima para cada prueba de compresion.

El esfuerzo maximo de los pellets fueron calculados mediante la ecuacion

indicada por LI et al,, (2000) para la compresion de especimenes de forma

cilindrica:
o= F Ec. 1
mrL
Donde:
o : Esfuerzo maximo, N/cm?
F : Fuerza de ruptura, N
r : Radio del pellet, cm
L : Largo del pellet, cm
El moédulo de elasticidad se calculd mediante la ecuacion 2:
g-_9f Ec. 2

Donde:
E : Modulo de elasticidad, Pa
o : Esfuerzo maximo, N/cm2
AD : Cambio en el diametro del pellet, cm
D : Diametro original del pellet, cm

f : Factor de transformacién de cm? a m?, igual a 10.000
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3.5 Analisis estadistico.

Se utilizé el software estadistico Statgraphics 5.1 para realizar la evaluacion de

los resultados obtenidos. Se utilizaron los siguientes analisis:

Pruebas de parametricidad de los datos obtenidos
Transformacion angular de Bliss

Analisis de varianza de una via

Prueba de comparacién multiple de Tukey (HSD) post hoc
Prueba de correlacion

Analisis de disefio de mezclas simplex-centroide



4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Fabricacion de dietas experimentales

La elaboracién de las dietas experimentales se realizé en el Laboratorio de
Extrusion del CECTA de la Universidad de Santiago de Chile. Se trabajo con
una formula comercial de minimo costo y se experimentd, solamente, con un 12
% de esta formulacion; fraccion destinada, usualmente, a la incorporacion de
harina de trigo con el fin de entregar propiedades fisicas al los pellets. ElI 88%

restante de la formulacién se mantuvo constante.

4.1.1 Determinacion de los parametros experimentales del proceso de
extrusion. Mediante la extrapolacion de parametros del proceso usados a gran
escala y junto a pequefios ajustes realizados durante la prueba, basados en la
experticia del operador e informacién obtenida en pruebas anteriores, se
determin6é que las condiciones de proceso adecuadas para producir un pellet
con caracteristicas similares a los elaborados de forma industrial, son los
informados en el CUADRO 6. Estos parametros, se mantuvieron constantes

para la fabricacién de todas las dietas.

Cuadro 6. Parametros experimentales de extrusion.

Matriz 7 mm
Alimentacion de Materia Prima 45 kg/h
Alimentacion de Agua 11 kg/h
Velocidad de Tornillo 500 rpm
Velocidad de Cuchillas Cortador 125 rpm
Temperatura de Calefaccion de Barriles 85°C

41
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Cabe destacar que aunque estos parametros se mantuvieron constantes
durante la elaboracion de las siete dietas, se registraron fluctuaciones en
variables de proceso que son dependientes (presion, torque y temperatura de
salida), en este caso, de los ingredientes en evaluacion; estas variaciones se
indican en el CUADRO 7. Ademas, en este cuadro se presentan los resultados
obtenidos en los andlisis realizados a los pellets de cada formulacion

experimental.

Las condiciones de proceso aplicadas a las formulaciones lograron una
gelatinizacién de los almidones superior al 95 % (CUADRO 7) por lo cual se
considera que los almidones, de los ingredientes en prueba, estan presentando

sus propiedades funcionales.

4.1.2 Zarandeado. Se obtuvieron resultados numéricamente diferentes,
indicando claramente que la incorporacién de tapioca en la formulacién entrega
una alimento que al ser zarandeado genera una menor cantidad de fino
(particulas de alimento < 2,36 mm) y que la dieta con harina de avena tiene una
mayor generacion. Esta informacion, en la industria de alimento para peces, es
de gran importancia ya que todo el fino generado dentro de la planta pasa a
formar parte del reproceso; materia prima de menor calidad y de alto costo

energeético.

Al representar la generacion de fino en el disefio de mezclas, se obtiene un
modelo que explica el efecto causado por los ingredientes en prueba. En este
caso, la generacién de fino (o material particulado) corresponde a un modelo
lineal con un R? ajustado de 75% (FIGURA 19). La ecuacién 3, explica la
generacién de fino como resultado de la inclusion de almidén de tapioca, harina
de trigo y avena o de sus mezclas en la formulacién de alimento extruido. Se
recuerda que los contenidos de estos ingredientes estan expresados como

fraccion masica y corresponden al 12% de la formulacion total.



CUADRO 7. Resumen de resultados experimentales segun formulacion.

Parametros D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7
s . . . . H. Trigo
Ingredientes Harina de trigo Almld_on de Harina de H. de Trl_go H. de Trigo |A. de Tapioca A. de Tapioca
Tapioca Avena A. de Tapioca| H. de Avena | H. de Avena

H. de Avena
Contenido de
almidén (%) 95 13,1 7,5 11,2 8,5 10,5 10,1
Gelatinizacion del
almidén (%) 96,8 97.8 95,3 97,5 97,2 95,9 96,5
T salida (°C) 89 89 90 90 92 91 90
Presién (bar) 29 25 25 33 33 36 36
Torque (Nm) 80 86 97 97 97 92 92
SME (kWh/kg) 93 100 112 112 112 108 108
Tiempo secado (h) 8 13 4 11 5 8 7
Fino zarandeo (%) 1,18 0,59 2,29 0,73 1,79 0,71 1,18
Diametro (cm) 0,68 +/-0,02 | 0,72 +/-0,02 | 0,69 +/-0,03 | 0,71 +/- 0,02 | 0,69 +/-0,03 | 0,72 +/-0,03 | 0,7 +/- 0,02
Largo (cm) 1,05 +/-0,06 | 1,16 +/- 0,06 | 1,34 +/-0,07 | 1,23 +/-0,06 | 1,28 +/-0,06 | 1,2 +/-0,06 | 1,26 +/- 0,07
Densidad (g/ml) 1,18 +/-0,01 | 1,18 +/-0,01 | 1,09 +/-0,02 | 1,18 +/-0,01 | 1,13 +/-0,01 | 1,14 +/-0,01 | 1,15 +/- 0,01
:‘:;f;‘i'z;’ de 10,7 +/-0,2 | 8,64 +/-0,2 |13,62 +/-0,19| 9,31 +/-0,19 | 11,56 +/- 0,19(10,52 +/- 0,19| 9,38 +/-0,2
Durabilidad (%) 0,34 +/-0,03 | 0,32 +/-0,03 | 1,18 +/-0,04 | 0,58 +/- 0,03 | 0,66 +/-0,04 | 0,63 +/- 0,04 | 0,48 +/- 0,04
Fuerza (N) 120,8 +/-10 | 138,8 +/- 10 748 +/-95 | 126,1+/-9,5 | 87,3+/-9,9 71,8 +/-9,8 |128,2 +/-11,5
Deformacién (mm) 0,95 +/-0,14 | 0,98 +/-0,14 | 0,67 +/-0,16 | 0,81 +/-0,14 | 0,51 +/-0,14 | 0,69 +/- 0,14 | 0,91 +/- 0,14
Modulo de 7.96+-141 | 7.91+/-141 | 5,49 +/- 132 | 824 +/-135 | 912 +/-1,37 | 5,67 +/- 126 | 7.29 +/- 1.4

elasticidad (MPa)

197
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FIGURA 19. Superficie respuesta para la generacion de fino.

F=12w, +03w,, +2,1w,, Ec.3

Donde:
F : Fino, % p/p
wrr . Fraccion masica de harina de trigo
wrs : Fraccion masica de almidon de tapioca

wa, : Fraccidon masica de harina de avena

Para minimizar la generacion de fino es necesario utilizar solamente almidon de

tapioca en la formulacién o al contrario utilizar una baja proporcién de avena.

Las diferencias registradas en la generacion de fino se deben principalmente a
la forma de la estructura superficial de los pellets. En el caso de las
formulaciones que contienen harina de avena, estas presentaron imperfeccion
severas en la superficie de los pellets (rugosidades), lo cual los hace altamente
susceptibles a la friccion provocada, como lo indica THOMAS y VAN DER

POEL (1996), por la accion de fuerzas estaticas y dinamicas. Ademas, se debe
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considerar que los pellets elaborados con avena tienen una mayor superficie de
contacto. Las formulaciones que contienen harina de trigo y almidon de tapioca,
presentaron pellets de superficie lisa generando una baja friccion entre ellos.
Las caracteristicas de la superficie del pellet seria producto de las variaciones
que se producen en la viscosidad de la pasta dentro del extrusor, la cual es
dependiente del contenido y del tipo de almidén (GUY, 2001).

4.2 Analisis fisico-quimico.

Se caracterizaron los pellets, de todas las formulaciones experimentales, fisica
y quimicamente, con el fin de conocer las propiedades entregadas por las
distintas fuentes de almidon y sus mezclas. Estas pruebas se realizaron en los
laboratorios de CETECSAL y en el ICYTAL de la Universidad Austral.

421 Absorcion de aceite. Las formulaciones presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) en la absorcion de aceite, siendo ésta
mayor en las mezclas que contienen harina de avena y menor en las que
contienen almidén de tapioca. La absorcion fue maxima cuando se utilizé harina
de avena y minima al utilizar almidon de tapioca. La harina de trigo mostré una
absorcion intermedia. Las formulaciones compuestas por mas de un ingrediente

en prueba, siguieron las tendencias de sus ingredientes puros.

El disefio de mezclas explico la absorcion de aceite mediante un modelo lineal
el cual tiene un R? ajustado de 82,4%. El andlisis de varianza del disefio de
mezclas muestra una relacion estadisticamente significativa (p<0,05) entre la
absorcion de aceite y los ingredientes. En las FIGURAS 20 y 21 se muestra
claramente que el ingrediente de mayor efecto en la absorcién es la harina de
avena, también se evidencia al revisar los factores por los cuales son

multiplicados los ingredientes en la ecuacion 4.
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FIGURA 21. Superficie respuesta para la absorcion de aceite.
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La ecuacidén 4 explica la absorcion de aceite mediante un modelo lineal, donde

la fraccion masica de ingredientes corresponden al 12 % de la formulacion total.

Aa=10,3w,, +8,3w,, +13,1w,, Ec. 4

Donde:
Aa  : Absorcion de aceite,% p/p
wrr  : Fraccion masica de harina de trigo
wr, . Fraccidn masica de almidon de tapioca

wa, : Fraccidn masica de harina de avena

Las causas de las diferentes absorciones de aceite se explican mediante el
distinto contenido de almidones y probablemente a su tipo, ya que segun lo
informado por GUY (2001) el menor contenido de almidon en la harina de avena
produce una masa de menor viscosidad, la cual deja fluir facilmente las
burbujas de vapor de agua a través de si, generando un producto con mayor
porosidad y con un menor contenido de agua. Las formulaciones con un alto
contenido de tapioca presentaron una menor absorcién de aceite debido a que,
segun MUNZ (2004) y GUY (2001), la alta viscosidad de la masa no dejo liberar
las burbujas de agua presentes en la pasta, generando una baja porosidad y un
alto contenido de humedad, resultados que se contraponen a lo informado por
SUNDERLAND (1996). Es probable que esta formulacién (D-2) requiera de una
menor adicidn de agua en el proceso o de una mayor caida de presion a la

salida del extrusor.

Las diferencias en el contenido de humedad entre, las formulaciones, se
detectaron en el control de secado. Las formulaciones con un alto contenido de
harina de avena presentaron un bajo contenido de humedad y requirieron un
menor tiempo de secado y al contrario las formulaciones con un alto contenido
de tapioca requirieron un mayor tiempo de secado (CUADRO 7). Esta

informacién, es de gran importancia industrial ya que una mayor retencion de
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agua en el extruido afecta de forma importante al proceso de secado,
produciendo un incremento en los costos energético y disminuyendo la
capacidad productiva, ademas produce un aumento en las pérdidas de
nutrientes termolabiles. Por otra parte, la ineficiencia del proceso de secado,
puede afectar la vida util del producto aumentando la susceptibilidad del
alimento al desarrollo de microorganismos, hongos principalmente, y también
puede generar condiciones favorables para la ocurrencia de procesos de

descomposicion del alimento.

4.2.2 Expansion. Se presentaron diferencias significativas en la expansion
diametral y axial, ambos parametros fueron evaluados de forma independiente.
Estos parametros son indicadores de calidad que se relacionan con la densidad
del pellet (flotacidn), absorcion de aceite y con la talla del salmoén a alimentar

(tamafio de la boca, energia de la racién)

4.2.21 Expansion diametral. Las formulaciones presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) en la expansion diametral. Las
formulaciones con almidon de tapioca obtuvieron una mayor expansion
(formulacion pura y con harina de avena) y no se evidencié una diferencia
estadistica entre las dietas que contienen harina de trigo y harina de avena
(excluyendo la mezcla con tapioca). En la FIGURA 22 se muestra la
comparacion estadistica.

Las diferencias registradas en la expansiéon diametral se deben al mayor
contenido y tipo de almidon (CUADRO 7) que poseen las formulaciones
constituidas con tapioca, lo cual produce una pasta mas elastica. Esta pasta
retiene mas vapor y debido a la fuerza de este ultimo por salir del pellet,
producto de la caida de presion a la salida del extrusor, logra producir una
mayor expansion. Este proceso, segun ALVAREZ-MARTINEZ et al. (1988)



podria ser potenciado por el mayor contenido de amilopectina de
ingrediente (CUADRO 2).
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FIGURA 22. Comparacién multiple del diametro para cada formulacion.

Cabe destacar que la elasticidad de la pasta es también responsable de la

contraccion del pellet al enfriarse, factor de importancia en formulaciones con

un menor contenido de almidéon como lo son las que contienen harina de avena

y trigo, también afectaria la proporcion de amilosa o la reduccion de las

moléculas del almidén, principalmente amilopectina, por el efecto de los

procesos mecanicos de la extrusion (GUY, 2001).

El mayor contenido de lipidos, que presenta la harina de avena, puede ser un

factor que incida en la menor expansion de los pellets (RIAZ, 1997), debido a

que los lipidos producen un efecto lubricante en el proceso de extrusion

disminuyendo el trabajo mecanico y el tiempo de retencion.
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El disefio de mezclas explica la expansion diametral mediante un modelo lineal
el cual tiene un R? ajustado de 80,6%. El analisis de varianza del disefio de
mezclas muestra una relacion estadisticamente significativa (p<0,05) entre la
expansion diametral y los ingredientes evaluados. En la FIGURA 23 se muestra
claramente que el ingrediente de mayor efecto en esta variable respuesta es el

almidén de tapioca.

La ecuacion 5 explica el diametro del pellet en funcion de la fraccidon masica de

los ingredientes utilizados en el 12% de la formulacion experimental:

D=0,68w;, +0,73w,, +0,70 w ,, Ec.5
Donde:
D : Diametro, mm
wrr  : Fraccion masica de harina de trigo
wr, . Fraccién masica de almidon de tapioca

wa,  Fraccion masica de harina de avena
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FIGURA 23. Superficie respuesta del diametro del pellet.
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Aunque existe diferencia estadistica entre los diametros, esta diferencia no
tiene un gran impacto productivo, ya que al utilizar una matriz de 7 mm solo se
obtuvieron variaciones de un + 3%. Esta variacion es considerada normal para

las plantas de alimento.

4.2.2.2 Expansion axial. Al comparar estadisticamente las expansiones
axiales, o también llamado “largo del pellet’, se evidencié una diferencia
estadisticamente significativa (p<0,05) entre las formulaciones. La formulacion
que contenia harina de avena pura presento una mayor expansion axial y a la
inversa la formulacién que contenia harina de trigo presento una expansion

significativamente menor con respecto a las demas formulaciones (FIGURA 24).
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FIGURA 24. Comparacion multiple del largo del pellet segun formulacién.

La expansion axial, evaluada en el disefio de mezclas, es explicada por un
modelo cuadratico con un R? ajustado de 99,8%. Ademas, existe una relacion
significativa (p<0,05) entre esta variable y los ingredientes utilizados (FIGURA
25).
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La ecuacion 6 explica el comportamiento de la expansion axial en funcion de la

fraccion de ingredientes del 12 % de la formulacién total:

L=0,68w, +0,72w,, +0,69w,, +(0,03w,,w.,)+(0,0lw,w,, )+ (0,05w w,, )

Donde:
L
Wrr
WTa

Wav

Ec. 6

: Largo, mm
: Fraccién masica de harina de trigo
: Fraccion masica de almidén de tapioca

: Fraccion masica de harina de avena

Harina de Trigo

1,35
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Tapioca Harina de Avena

FIGURA 25. Superficie respuesta del largo del pellet.

Los principales ingredientes causantes de la diferenciacion en la expansion

axial es la harina de avena, la cual entrega una menor viscosidad a la pasta

debido a su menor contenido de almidén y mayor contenido de lipidos,

permitiendo un flujo mas rapido a la salida del extrusor (ROKEY y PLATTNER,

2004; RIAZ, 1997), y la harina de trigo que a diferencia de los otros ingredientes
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contiene gluten, el cual interfiere en la expansion (FAUBION y HOSENEY,
1982a y 1982b).

4.2.2.3 Relacion entre la expansion radial y la axial. Segun ALVAREZ-
MARTINEZ et al., (1998) existe una relacion inversa entre estas dos variables.
En este estudio, la evaluacién entre estas dos variables no entregd una
correlacion significativa (FIGURA 26), pero al retirar de este analisis a la
formulacién D - 1 que contiene harina de trigo, y realizar nuevamente el analisis
(FIGURA 27), éste entregd una correlacion estadisticamente significativa
(p<0,05) .

Diametro (cm)

Largo (cm)

FIGURA 26. Correlacion entre diametro y largo del pellet.

La FIGURA 27 muestra que al retirar del analisis a la formulacion D - 1 se
cumple la relacion inversa que existe entre la expansion del diametro y el largo
del extruido, ademas se demuestra claramente que la formulacion D - 1 tiene un
comportamiento atipico en la expansién debido, segun FAUBION y HOSENEY

(1982a y 1982b), a su contenido de gluten. Este efecto es menos drastico en las
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formulaciones en que la harina de trigo es mezclada y diluida con los otros

ingredientes.

Diametro (cm)

Largo (cm)

FIGURA 27. Correlacion entre diametro y largo corregido.

4.2.3 Durabilidad. La produccion de finos y partidos, producto del estrés
mecanico aplicado por el Feed Tester DORIS, presentdé diferencia
estadisticamente significativas (p<0,05) entre las distintas formulaciones. En la
FIGURA 28 se muestra las diferencias estadisticas destacandose claramente la
baja durabilidad de los pellets formulados con harina de avena (D - 3) y la alta
durabilidad de los pellets formulados con harina de trigo (D - 1) y almidon de
tapioca (D - 2), ademas, se muestra la durabilidad intermedia de los pellets

formulados con las mezclas de los ingredientes antes nombrados.

La produccion de finos y partidos del alimento, evaluada en el disefio de
mezclas, se explica con un modelo lineal con R? ajustado de 74,4 %. El analisis
de varianza del disefio de mezclas muestra una relacion estadisticamente
significativa (p<0,05) entre la produccion de finos y partidos y los ingredientes
evaluados (FIGURA 29).
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FIGURA 28. Finos y partidos y comparacion de medias segun formulacién.

La ecuacion 7 explica la produccion de finos y partidos (durabilidad) en funcion

de la fraccién masica de constituyentes en el 12% del total de la dieta:

Fp=0,38w,, +0,35w,, +1,07 w,, Ec.7

Donde:
Fp : Finos y partidos, % p/p
wrr  : Fraccion masica de harina de trigo
wr, : Fraccién masica de almidon de tapioca

wa, : Fraccion masica de harina de avena

Los resultados obtenidos por la prueba de durabilidad, son similares a los
obtenidos en el zarandeado del producto (produccion de las dietas)
destacandose como principal factor, de una baja durabilidad, la utilizacién de
harina de avena. Para lograr una alta durabilidad del pellet es necesario utilizar

solamente tapioca o harina de trigo; como se muestra en la FIGURA 29 y en la
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Ecuacion 7, ya que son los factores que tienen menor incidencia en la variable

respuesta.

Harina de Trigo

1,14 ‘

0,74

0,54

0,34
Tapioca Harina de Avena

Total finos y partidos (%)

FIGURA 29. Superficie respuesta para finos y partidos.

Es necesario recordar que los niveles de gelatinizacién fueron adecuados para
cada formulacion (CUADRO 7), por lo que se descarté a este parametro como

una variable que explique las diferencias en la durabilidad.

Los resultados obtenidos, para esta variable respuesta, concuerdan con los
informados por WENGER MANUFACTURING (1993) ya que indican que los
almidones provenientes de tubérculos poseen una gran capacidad de generar
pellets de muy buena cohesividad. En el caso de las formulaciones con harina
de trigo, estas se encontrarian de cierta forma beneficiadas por el contenido de

gluten, el cual ayudaria a incrementar la cohesion del pellet.

4.2.4 Densidad. La comparacién estadistica de los valores de densidad
entregados para cada dieta, presentaron una diferencia estadisticamente

significativa (p<0,05). Las formulaciones que contenian harina de avena
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presentaron una menor densidad en relacion a las que contenian harina de trigo
y tapioca; entre estas ultimas dos no se encontré diferencia significativa
(FIGURA 30).
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FIGURA 30. Comparacion multiple de la densidad del pellet.

El diseio de mezclas entrega un modelo lineal para la representacion de la
densidad con un R? ajustado de 99,1%. En la FIGURA 31 se destaca
claramente que la harina de avena y sus mezclas con los otros ingredientes
generan una disminucion significativa en la densidad. Esta informacion es
validada por la significativa (p<0,01) relacién entre los ingredientes y la

densidad. La ecuacion 8 explica la densidad del pellet:

p=118w, +1,17w,, +1,09w ,, Ec. 8
Donde:
P : Densidad, g/ml
wr,  : Fraccion masica de harina de trigo

wr, . Fraccién masica de almidon de tapioca

wa, : Fraccidn masica de harina de avena
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FIGURA 31. Superficie respuesta para la variable densidad.

Las diferencias encontradas en la densidad de las formulaciones extruidas,
estan en directa relaciéon con la capacidad de absorber aceite, debido a que
ambas variables estan en funcion de la generacién de poros o cavernas en el
interior del pellet. La baja viscosidad que se obtiene al utilizar la harina de
avena entrega condiciones favorables para generar un pellet poroso (gran

liberacion de las burbujas de agua), como se ha mencionado anteriormente.

4.2.5 Pruebas de compresién. Los resultados de la prueba de compresién,
realizada con el equipo INSTRON, se muestran en la FIGURA 32. El analisis de
varianza indica que existe diferencia significativa (p<0,05) entre las fuerzas de
compresion, requeridas para producir la ruptura del pellet, de las distintas
formulaciones. Al evaluar la informacién de esta forma, al igual que en varias
publicaciones de alimentos para animales, como por ejemplo CHEN et al.
(1999), SUNDERLAND (1996), THOMAS y VAN DER POEL (1996) y WOOD
(1987) se comete un grave error, obteniendo conclusiones falsas debido a que

no se ha considera el tamafo de los pellets.
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FIGURA 32. Comparacién multiple de la fuerza de ruptura del pellet.

Para una evaluaciéon comparativa es necesario expresar la fuerza de ruptura
como esfuerzo de ruptura, definido como fuerza de ruptura por unidad de
superficie de compresion, ya que existen pequefas diferencias en el tamano de
los pellets, diferencias ligadas al efecto producido por las diferentes fuentes de
almidon y sus mezclas, considerando asi los efectos de la expansién progresiva
del area sometida a la compresion, es decir, al modulo de elasticidad
(MOHSENIN, 1986) presentado en la FIGURA 33.

Existe una diferencia estadisticamente significativa (p<0,05) en el médulo de
elasticidad de las formulaciones evaluadas. En la FIGURA 33 se indica la
diferencia significativamente menor del médulo de elasticidad que posee la
formulacion D - 3 al igual que la D - 6, ambas formulaciones contienen harina de
avena, la primera en forma pura y la segunda mezclada con un 50% de almidon
de tapioca. La formulacién conformada con los tres ingredientes no tiene
diferencia estadisticamente significativa con la mayoria de las demas

formulaciones y sélo D - 5 tiene un médulo significativamente mayor que D - 7.
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FIGURA 33. Comparacién multiple del médulo de elasticidad del pellet.

El bajo modulo de elasticidad presentado por la harina de avena, junto a la
mezcla en partes iguales con almidon de tapioca, se deberia a que este
ingrediente tiene la propiedad de generar un pellet mas poroso. Esto ultimo se
respalda en que los pellets constituidos con esta materia prima presentan una
mayor capacidad de absorber lipidos (FIGURA 21) y una menor densidad
(FIGURA 31). En el caso de la dieta formulada con harina de avena y harina de
trigo, en partes iguales, el resultado podria estar influenciado por el contenido
de gluten de la harina de trigo, entregando un mddulo mas elastico; debido a
que el gluten podria generar un cambio en la forma y/o tamafio de los capilares
producidos. Por ultimo, es necesario recordar que las propiedades texturales
del extruido dependen del tamafio y forma de sus celdas internas (MOORE et
al., 1990) y su resistencia disminuye a medida que el tamafo de las celdas
aumenta (BARRET y PELEG, 1992 y YOSHITOMI, 2004), debilitando el
extruido, por lo cual, es muy probable que esto ultimo sea la causa de las

diferencias en los moédulos de elasticidad.
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El analisis del disefio de mezclas no entregd una relacion significativa (p <
0,05) entre los ingredientes y sus mezclas con el modulo de elasticidad. Esto
nos indicaria, en rigor, que el modulo de elasticidad no seria dependiente de las
fuentes de almidones utilizadas, pero debido a que los parametros de proceso
se mantuvieron constantes y que los cambios en las variables dependientes
(torque, presion y temperatura de salida) estan en funcidn de las formulaciones
evaluadas deja, solamente, como unica opcion el cambio de los ingredientes.
Por ultimo, es evidente que el resultado de este analisis esta sesgado debido al
efecto que podria haber ejercido el gluten en la formacién de los poros,
entregando un resultado atipico para la formulacion D - 5, y junto a la gran
similitud de los resultados obtenidos por las otras formulaciones. Esto ultimo,
nos indica que se requieren cambios fuertes en la formulacion para producir

diferencias importantes en el médulo de elasticidad.
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FIGURA 34. Esfuerzo en funcion de la deformacion relativa para la prueba
de compresion de pellets.
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La FIGURA 34 muestra la gréfica del esfuerzo en funcion de la deformacion
relativa. La pendiente de esta grafica equivale al modulo de elasticidad y el
primer pico, al esfuerzo maximo. Una vez alcanzado el esfuerzo maximo se
produce el rompimiento del pellet, los picos seguidos corresponden al
rompimiento de sus fragmentos por lo que las curvas presentan un
comportamiento erratico. Cabe destacar que el comportamiento de las
formulaciones con harina de avena (D - 3, D - 5 y D - 6) muestran un bajo
esfuerzo maximo, pero destaca entre ellas la mezcla con harina de trigo la cual

posee un valor mas alto.

4.3 Analisis global de los ingredientes utilizados

Al evaluar todo la informacion obtenida en las diferentes mediciones y
asociandolas entre si, junto a los resultados obtenidos en el amilégrafo
(FIGURA 35) y a la informacion de las caracteristicas de los almidones indicada
en el CUADRO 2, se entrega a continuacién una inferencia global de las

propiedades y potencial uso de cada ingrediente.

4.3.1 Harina de trigo. Aunque se utiliz6 como ingrediente de referencia,
entregd valiosa informacion sobre su comportamiento en el proceso de
extrusion y las caracteristicas que presentan su producto final, destacandose la
influencia que pueden producir otros componentes que contiene este
ingrediente, refiriéndose en este caso al gluten, el cual afecta la expansion,
disminuye la capacidad de absorber aceite y aumenta la densidad de los
pellets. Es por esta razon que en las industrias de alimentos extruidos para
peces se utilizan harinas altas en gluten para alimento de baja expansion vy
absorcion de aceite y por el contrario, harinas bajas en gluten en alimentos que
requieren una alta expansion y una alta absorcién de aceite’. En la FIGURA 35
se presenta el amilograma de este ingrediente, destaca el inicio de la

gelatinizacién a una temperatura de 62°C y el pico de viscosidad de 700 UB a

' Comunicacion personal Johnny Blanc, Director técnico Alimentos San Pablo Ltda.
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86°C tras 16 minutos de calentamiento. El tiempo necesario para alcanzar el
pico de viscosidad una vez iniciada la gelatinizacion, y en comparacion de los
otros dos amilogramas, nos indica que esta materia prima presenta distintos
tamanos de granulos de almidon y/o formas, lo que concuerda con la
informacién del CUADRO 2 y FIGURA 3. Esta variacion, puede causar
propiedades no deseadas en el pellet, como por ejemplo la dextrinizacion de
sus almidones. Aunque esta materia prima es la comunmente usada en las
plantas de alimentos para peces, es necesario conocer de mejor forma los
efectos del gluten, con el fin de optimizar la calidad del producto final y la

funcionalidad de este ingrediente.

4.3.2 Almidén de tapioca. Este producto mostré un aumento explosivo de la
viscosidad en su amilograma (FIGURA 35), presentando ademas una
temperatura de gelatinizacion de 58°C, siendo la mas baja de los ingredientes
en estudio, ademas mostré una alta resistencia a la temperatura sin disminuir
su viscosidad. Este comportamiento tiene relacion directa con caracteristicas
del producto final, ya que los pellets obtenidos con este ingrediente presentaron
una baja absorcidn de aceite, una alta densidad y un mayor diametro. Todo esto
esta directamente relacionado a la viscosidad de la pasta en el proceso, ya que
ésta fue tal, que no dejo liberar las burbujas de vapor, obteniéndose asi un
pellet con una alta cantidad de agua. Es necesario destacar que las condiciones
de proceso utilizadas fueron las adecuadas para la formulaciéon con harina de
trigo, por lo cual es posible que bajo otras condiciones de proceso, por ejemplo
un aumento en la caida de presion a la salida del extrusor y una mayor
temperatura en el proceso, se obtenga un pellet con una gran expansién y por
ende una alta absorcidon de aceite, como lo informado por KEARNS (1998).
Para lograr el objetivo antes descrito, es necesario realizar un experimento en el
cual se considere un diseno factorial trabajando con variables como
alimentacion de agua y materias primas (carga), velocidad del tornillo y

temperatura de calefaccion del barril.
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Los resultados obtenidos en este experimento, nos indican que la utilizacion
correcta de este producto esta enfocada a alimentos que no requieren una gran
absorcion de aceite y requieren de una alta densidad (rapido hundimiento)
como por ejemplo dietas para salmones en sus primeras etapas o dietas para

otras especies que requieran dietas bajas en lipidos.

4.3.3 Harina de avena. Este ingrediente presentd una rapida gelatinizacion,
cinco minutos menos que la harina de trigo, y alcanzé una viscosidad similar a
la obtenida con la harina de trigo (FIGURA 35) a igual temperatura (86°C), la
rapida gelatinizacion nos indica que esta materia prima tiene granulos de
tamanos similares, informacion concordante con el CUADRO 2. Los pellets
obtenidos se caracterizaron por una baja densidad, menor diametro y una alta
absorcion de aceite, y ademas, presentaron una baja durabilidad debido a
severas imperfecciones en la superficie del pellet. Esto ultimo, segun GUY
(2001), se produce por una sobrecoccion del producto, lo que se refleja en un
encogimiento del pellet y un colapso de la estructura, debido a una baja
viscosidad. Ademas, este ingrediente tiene un bajo tamafo de granos
(CUADRO 2 y FIGURA 3), lo cual hace que posea una rapida transferencia de
calor. La utilizacion de este ingrediente se debe enfocar a dietas que requieran
una alta absorcion de aceite, pero es necesario que se realice un experimento
factorial para encontrar los parametros Optimos de procesamiento (menor
coccion). También se debe considerar la mezcla con harina de trigo, ya que en

esta formulacién se obtuvo la segunda mas alta absorcion de aceite.
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FIGURA 35. Amilogramas de los ingredientes evaluados.



5. CONCLUSIONES

La utilizacion de diferentes fuentes de almiddn, producen diferencias
significativas en las caracteristicas fisicas del alimento extruido para

salmones; elaborados bajo parametros de proceso constantes.

Es factible extrapolar los parametros del proceso de extrusion utilizados
a gran escala y aplicarlos exitosamente a nivel experimental, requiriendo

solamente de pequefos ajustes.

La harina de avena produjo pellets con mayor expansion axial, mayor
absorcion de aceite, menor densidad, bajo médulo de elasticidad y baja
durabilidad. Los pellets fabricados con almidon de tapioca presentaron
una mayor expansion axial y diametral, menor absorcion de aceite y no
presentd diferencias significativas en la durabilidad, densidad y modulo
de elasticidad, en relacion a los fabricados con harina de trigo. El
comportamiento de los pellets, fabricados con la mezcla de ingredientes,
entregaron resultados similares a los presentados por sus componentes

en forma pura.

El amilégrafo entregd informacion util sobre las caracteristicas de coccion
del almiddn, pero debe ser mas estudiado como herramienta predictiva,
estudio de correlacion, del comportamiento de la masa en el proceso y

de las caracteristicas del producto final.
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Se recomienda la utilizacion de la harina de avena para la fabricacion de
dietas altas en energia, y el almidon de tapioca en dietas de baja energia
en pellets de gran tamafio. Se recuerda que es necesario estudiar el
efecto de los cambios en los parametros de extrusion frente a las

caracteristicas del producto final.
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6. RESUMEN

La extrusion de alimento para salmones es un proceso complejo, ya que las
dietas estan sometidas a continuos cambios en su formulacion, dependiendo
principalmente de la disponibilidad y precio de las materias primas utilizadas. La
incesante busqueda de materias primas mas econdémicas o de mayor
disponibilidad junto con el desarrollo de nuevas caracteristicas del producto final

requieren de una investigacion y desarrollo de productos.

El objetivo de este estudio es conocer las propiedades fisicas que entregan la
harina de avena y el almidon de tapioca al alimento extruido para salmén; para
ello se utilizo un disefio de mezclas del tipo simplex-centroide, el cual tiene la
ventaja de evaluar estos ingredientes tanto en forma pura como en sus
mezclas, manteniendo siempre constante la proporcién global de la dieta. Este
disefio gener¢ siete dietas. Estas, se extruyeron bajo parametros de proceso
constantes, establecidos con una dieta control, la cual contenia harina de trigo.
Los alimentos obtenidos presentaron variaciones significativas en sus
caracteristicas fisicas. La harina de avena produjo pellets con mayor expansion
axial, mayor absorcion de aceite, menor densidad, bajo médulo de elasticidad y
baja durabilidad. Los pellets fabricados con almidén de tapioca presentaron una
mayor expansion axial y diametral, menor absorcion de aceite y no presento
diferencias significativas en la durabilidad, densidad y modulo de elasticidad, en
relacion al control. EI comportamiento de los pellets, fabricados con la mezcla
de ingredientes, entregaron resultados similares a los presentados por sus
componentes en forma pura. Se recomienda la utilizaciéon de harina de avena
en dietas de alta energia, y el almidon de tapioca, para la fabricacion de dietas
de baja energia y de gran tamafo. Para la adecuada utilizacion de estas
materias primas, es necesario realizar investigaciéon con el fin de obtener los

parametros de proceso que optimicen estas propiedades.

68



SUMMARY

Extrusion of salmon feed is a complex process, since diets formulas are
constantly changing as their constituents depend on cost and availability of raw
materials. Research and product development activities are essential to discover
less expensive and more abundant materials and to further develop a product

with new and useful characteristics.

This study aims to assess the physical properties that oat flour and tapioca
starch give to extruded salmon feed. Mixtures were studied following a simplex-
centroid design which has the advantage of assessing constituents in their pure
state or in mixture, keeping constant their global proportion in the diet. This
design produced seven diets. All diets were extruded following a constant
process under parameters established from a control diet made of wheat flour.
Physical properties were significantly different among all final products. Oat flour
pellets had greater axial expansion and oil absorption but lower density, lower
modulus of elasticity and lower durability than the control diet. Tapioca starch
pellets showed higher axial and diametric expansion and lower oil absorption
than wheat flower pellets. Its durability, density and modulus of elasticity did not
differ significantly from the control. Similar results were obtained when pellets
were made of a mixture of both ingredients. This study recommends the use of
oat flour for high energetic diets and tapioca starch for low energetic diets in
large pellets. To improve the use of these two raw materials, further studies are

required to develop processing parameters to improve their properties.
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