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Extrusion:

una forma de mejorar
la eficiencia del alimento

y rendimiento camaronero

El tipo de proceso de fabricacion utilizado para producir
alimentos en acuacultura tiene un impacto directo sobre las
propiedades fisicoquimicas del producto, que pueden afectar la
durabilidad y |a estabilidad de los pellets, como también Ia
calidad del agua resultante y la productividad general de los
cultivos. En este articulo se describen los resultados de una serie
de analisis que tratan sobre las ventajas de los alimentos
procesados por extrusion, comparados con alimentos pelletizados

en la camaronicultura de Ecuador.

PoRr: CESAR MOLINA-POVEDA, PH.D. Y MANUEL EspiNOzA, M.Sc.
INVESTIGACION Y DESARROLLO. SKRETTING ECUADOR *

Introduccion

La industria de los balanceados para
camarén estd avanzando técnica-
mente a una velocidad sin prece-
dentes. La evolucion de los procesos
de manufactura ha determinado que
con el paso del tiempo los métodos
de fabricacion mejoren y se adapten
a las nuevas realidades de la indus-
tria.

La extrusion, como tecnologia
de procesamiento de alimentos, ha
adquirido un gran protagonismo en
el contexto de la produccion de
alimentos  balanceados acuicolas
modernos (Sgrensen, 2007; Tacon,
2017; Welker et al., 2018; Kavalek
and Plachy, 2019). A diferencia de
la pelletizacion, el proceso de extru-
sion incluye la coccidon y mezcla de
ingredientes a alta temperatura (110-
150 °C) y presion (300 — 700 psi) por
corto tiempo (=5 segundos). Por lo
tanto, el tipo de proceso de fabrica-
cion utilizado para producir alimen-
tos en acuacultura tiene un impacto
directo sobre las propiedades fisico-
quimicas del producto, que pueden
afectar la durabilidad y la estabilidad
de los pellets, como también la
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calidad del agua resultante. Las con-
diciones durante el procesamiento
también pueden incidir sobre la cali-
dad nutricional de los ingredientes y
por ende, influir en la digestibilidad
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(Welker et al., 2018). Ademas, el
proceso de extrusion desnaturaliza
las enzimas indeseables y desactiva
algunos factores antinutricionales lo
que potencia la biodisponibilidad de
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P ALTERNATIVAS

A diferencia de la pelletizacion, el proceso de extrusion incluye la coccion y mezcla de
ingredientes a alta temperatura (110-150 °C) y presion (300 — 700 psi) por corto tiempo

(=5 segundos), lo que desnaturaliza 1as enzimas indeseables y desactiva algunos factores
antinutricionales de los alimentos acuicolas.

los ingredientes (Poel y Zuilichem,
1992; Singh et al., 20017).

En Ecuador el uso de alimento
extruido ha mostrado interesantes
cifras en rendimiento, no sélo en
los alimentos iniciales para camarén,
sino también en los alimentos para
crecimiento. En el presente articulo
se describen los resultados de una
serie de analisis que tratan sobre las
ventajas de los alimentos procesados
por extrusion, comparados con ali-
mentos pelletizados.

Generacion de finos por
transporte y manipulacion
Los finos son pequeios fragmentos
que se desprenden del alimento,
su exceso podria revelar fallas en el
proceso, o un gran esfuerzo meca-
nico al que el alimento ha estado
sujeto; lo cual a su vez incluye trans-
porte, manipulacién, paso por la
tolva y sistema de dispensacion de
un alimentador automadtico, etc.
Durante el transporte, mientras
esta almacenado y cuando se dis-
pensa, su manipulacién hace que
el alimento pelletizado sea ain mas
propenso a la disgregacion, con el
consiguiente aumento de las parti-
culas de alimento que no llegaran
a nutrir al camaron. Este efecto se
observa en la Figura 1, mientras
que en el alimento extruido no
incrementa la cantidad de finos por
su manipulacién ni por las mismas
condiciones de transporte (traslado
de vehiculo a almacén, transferencia
de -almacén a estanques- y estiba
al vehiculo hacia el laboratorio en
la planta) aplicadas a un alimento
comercial. El alimento pelletizado
sufre un aumento del 50% de finos
en comparacion con el extruido, que
al tener ausencia de finos, disminuye
la contaminacién del medio, mejo-
rando la calidad del suelo y el agua.

Uniformidad y cantidad por
kilogramo

El tamano del alimento es un impor-
tante atributo fisico que incide en
buena medida en la ingesta. Los
alimentos de tamafno uniforme en
longitud y diametro con bajas disper-
siones en cuanto a su distribucion de
tallas, proporcionarin mejores con-
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Figura 1. Porcentaje de finos antes y después del transporte en alimento pelletizado y extruido 5mm.

diciones de alimentacion, homoge-
nizando la cantidad que come cada
animal. Como se puede apreciar
en la Figura 2 hay una mayor uni-
formidad altimétrica (concentracion
de datos hacia el valor nominal) en
el caso del alimento extruido para
ambos casos (5mm). Por otro lado,
en pellets, los valores son mas dis-
persos; lo que significa una mayor
variacion en términos de longitud
de corte.

Las longitudes de la mayoria de
los extrusos estin mas cerca de la
longitud nominal, lo que asegura
mas unidades por kilogramo como
se observa en la Tabla 1. Debido a
la mayor uniformidad en longitud, se
puede tener un 14% mds de alimen-

to extruido disponible por camarén
para su consumo.

Densidad aparente y tiempo de
hundimiento

La densidad de un alimento para
camarén es de gran importancia
para su hundimiento en el agua. Los
resultados presentados en la Figura
3 muestran las velocidades de hun-
dimiento de alimentos pelletizados
y extruidos en agua a 40 ppt de
salinidad y temperatura ambiente. El
tiempo de lectura determiné que el
alimento pelletizado, tarda 35% mas
que un alimento extruido. Esto se
debe a que las densidades aparentes
son diferentes (780 g/ml en pelleti-
zado frente a 810 g/ml en extruido).

) Longitud Nominal 5 mm

Longitud (mm)

——Pellet

—— Extruido

Figura 2. Distribucion de frecuencia de la longitud de alimento 5mm extruido y pelletizado.

Proceso de Diametro x
fabricacion longitud (mm x mm)
Pelletizado 1.9x3
Extruido 19x3

N° de pellets N° de pellets /
por cada 40 kg 400,000 camarones
3.240.000 8.1
3.760.000 9.4

Tabla 1. Comparativo de nimero de pellets y extrusos por unidad de peso.
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ACUICULTURA
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Bioinnovacion en
aplicada
a la Acuacultura

Debido a su naturaleza, el camardn generalmente tarda en ubicar el alimento por quimo
atraccion y una vez localizado este, no puede consumirlo en una sola ingesta, sino que lo

desgarra e ingiere progresivamente, lo cual inevitablemente conduce a la lixiviacion de

nutrientes.

Una mayor velocidad de hun-
dimiento significa que el animal
tendra el alimento disponible en el
menor tiempo posible a la mitad de
la columna de agua o al fondo. Esto
lograria una captura mas rapida, con
una menor lixiviacion de nutrientes.
También permitiria que el proceso
de lectura de bandejas usadas como
monitores con los alimentadores
automdticos, sea mas confiable, por-
que la linea de caida que describe
el alimento extruido es mds predeci-
ble que la descrita por un alimento
pelletizado. Este ultimo, al ser menos
denso, en las corrientes de agua de
la piscina no se logra una distribu-
cion homogénea en el area de ali-
mentacion. Se acentia inclusive mas
cuando se usan equipos de aireacion
en las piscinas. Adicionalmente, el
hundimiento rapido reduce las pér-
didas, debido al alimento consumido
por las aves o al alimento arrastrado
por el viento a la orilla del estanque.

Apelmazamiento en alimenta-
dor automatico

Los finos tienen también su inciden-
cia en el funcionamiento de alimen-
tadores automadticos. Al generarse
mas finos, es mds probable que se
formen grumos que obstruyan la
salida del alimento. Con el fin de
comparar el comportamiento meca-
nico de alimentos pelletizados vy
extruidos de 3 y 5mm, se constru-
yo una tolva piramidal truncada e
invertida con aberturas de 1 cm. Se
coloco un kilogramo de alimento en
la tolva con la abertura de descarga
aun cerrada. Después de 5 segundos
se abrio la tolva y se registro el tiem-
po total de vaciado.

Al final de la prueba se observé
que en promedio el tiempo de des-
carga del alimento de 3mm extruido
es de 1,40 segundos y para pelleti-
zado son 2,10 segundos. El patron
de flujo y los tiempos de vaciado se
muestran en la Figura 4 mediante
fotografias desde la parte superior
de la tolva.

También se observé (ver Figura
5) usando estas tolvas un mayor
nimero de bloqueos con los ali-
mentos pelletizados de 3 y 5mm de
longitud. Esto se explica por qué al
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tener el alimento pelletizado, con
tamafios menos homogéneos y mas
finos tienden a acumularse y por
lo tanto, a presentar patrones de
bloqueo cuando se utilizan alimen-
tadores automaticos; lo cual conlleva
a una mayor demanda de tiempo y
esfuerzo para mantener el alimenta-
dor automadtico en funcionamiento.

Gelatinizacion del almidon

Los almidones son componentes
clave en los alimentos balanceados,
pues proveen de energia y actian
a su vez como aglutinantes natu-

Pellet

Figura 3. Velocidad de hundimiento de alimentos pelletizado y extruido de 3 mm.

rales. Estas dos caracteristicas, de
por si imprescindibles en un ali-
mento, pueden mejorarse a través
de un cuidadoso proceso térmico.
En extrusion debido a la accion del
vapor y al trabajo mecanico de los
tornillos ocurren transformaciones
como la gelatinizacion de los almi-
dones por accion del calor y el agua
siendo mucho mds completo, com-
parada con cualquier otro proceso
de fabricacion. Chamberlain (2004)
reporté niveles de 50-60% y 80-95%
de gelatinizacion en alimentos para
camaron producidos por pelletiza-

Figura 4. Patrén de flujo en una tolva piramidal truncada invertida para el alimento extruido 3mm.
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Figura 5. Ndmero de bloqueos de alimento extruido y pelletizado de 3mm en una tolva con una abertura

de 1cm.
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La acuicultura del camarén esta en constante amenaza por diferentes
enfermedades que afectan al cultivo, por lo que es necesario
potencializar su salud integral para obtener cosechas exitosas.

Trabajos realizados en fincas camaroneras del Ecuador han demostrado
que la inclusién temprana (35 primeros dias de cultivo) de una
adecuada combinacion de Inmunoestimulantes (Betaglucanos BAB y
BPL), acidos organicos (Intercit) suplementos microbianos vivos
(Probiolac y Probiotech), prebioticos (Bioyeast) y enzimas (Biofast)
mejoran el estado de alerta del animal manteniendo una buena salud
intestinal, una mayor asimilacion de los nutrientes y por ende un
incremento en el peso (Figura 1).
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Figura 1: Peso (g.) con protocolo camaronera vs. protocolo ADQIA.

N DE ENFERMEDADES

El efecto antimicrobiano de la simbidtica de los grupo LO1 y CO1 (Biofast,
Bioyeast vy Probiolac) utilizados en nuestro protocolo, fue evaluado
mediante un ensayo in vitro de exclusién competitiva, con la finalidad de
determinar si inhiben la cepa bacteriana Vibrio parahaemolyticus
(BA94C2 - AP4+) causante del AHPND (Figura 2).

CRECIMIENTO SOSTENIBLE

MANEJO DE CULTIVOS

Exclusion competitiva por cimulos The Next
Cepas Halos de inhibicién (mm) Biotech Co mpany
Bdcteiiangs in Aquaculture
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Figura 2: Evaluacion de susceptibilidad de cepas bacterianas (AHPND) frente a los grupos Matriz y Planta de Produccion: Km. 10.5 Via a Daule,
CO01 (simbiotica ADQIA). Anélisis realizados en laboratorio de microbiologia del CENAIM, Complejo Industrial Expogranos « + ) 211 3177
numero de informe 64-2019 info@adgia.com « www.adgia.com » Guayaquil, Ecuador
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cion y extrusion, respectivamente.
Analizando diferentes alimentos con
similares perfiles nutricionales, se
han observado incrementos en la
gelatinizacion del almidén de 200%
a 300% en productos extruidos com-
parados con productos pelletizados.

Una propiedad comin de los
almidones gelatinizados es que tie-
nen una mayor digestibilidad, sien-
do las implicaciones en el creci-
miento, fisiologia, etc. inherentes
a cada especie (Kanmani, et al.,
2018). Ademas, la extrusion al gela-
tinizar los almidones, forma com-
plejos almidon-grasa, incrementa las
caracteristicas de aglutinamiento del
alimento y la susceptibilidad a la
hidrélisis enzimatica (Plattner, 2007).

Lixiviacion de la proteina y
capacidad de absorcion de agua
Debido a su naturaleza, el cama-
ron generalmente tarda en ubicar
el alimento por quimo atraccion y
una vez localizado este, no puede
consumirlo en una sola ingesta, sino
que lo desgarra e ingiere progresiva-
mente, lo cual inevitablemente con-
duce a la lixiviacion de nutrientes.
Adicionalmente, la exposicion a las
corrientes de agua y a la aireacion
contribuye también a la desintegra-
cion y a la pérdida de nutrientes en
el medio acudtico. Es por esto que la
calidad fisica del pellet esta también
relacionada a su capacidad de rete-
ner nutrientes a través del tiempo
(Epa et al., 2007).

Durante el ensayo, indistinta-
mente del alimento evaluado, menos
proteina se lixiviaba al agua a medi-
da que la salinidad se incrementaba.
Los resultados mostraron niveles mas
elevados de proteina lixiviada en el
alimento pelletizado con respecto al
extruido. Asi el alimento pelletizado
presentd 31.8, 23.8 v 21.6 ug/ml de
proteina lixiviada en tanto que el
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Figura 6. Porcentaje de capacidad de absorcion de agua en alimentos pelletizados y extruidos, en diferentes

tiempos de inmersion.

alimento extruido reporto 19.7, 16.7
y 18.4 cuando fueron expuestos por
60 minutos a salinidades de 4, 24
y 30 ppt, respectivamente. La lixi-
viacion de nutrientes del alimento
balanceado en el medio acudtico ha
constituido un desafio desde los ini-
cios de la camaronicultura porque,
vitaminas y proteinas pueden per-
derse en el agua desde el momento
en que entran en contacto con ella.

A fin de evaluar la capacidad
de absorber agua por parte de los
pellets y extrusos, se sumergieron
durante 1, 3, 5 y 10 minutos en
agua dulce a temperatura ambien-
te. Después de cada tiempo, las
muestras de alimento se retiraron,
drenaron y pesaron, los resultados
muestran que el alimento pelletiza-
do tiene una mayor capacidad de
absorcion de agua a lo largo del
tiempo. Esta diferencia es mayor a
medida que aumenta el tiempo (ver
Figura 6).

Inactivacion de factores
antitripsicos

El mayor desafio al incluir materias
primas de origen vegetal en una
formula, como por ejemplo la soya,
es la presencia de compuestos indi-
gestibles y anti-nutrientes (Francis
et al., 2001). Los efectos directos
de estas sustancias, como sus inte-
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racciones en el campo nutricional
y fisiologico siguen bajo estudio
(Dersjant-Li, 2002). Se ha demostra-
do que la soya contiene inhibidores
de proteasa, capaces de inhibir la
tripsina y la quimo tripsina en sitios
independientes. Hay varios estudios
en salmon (Olli et al., 1994) tilapia
(Leong Wee & Shu, 1989) y bagre
de canal (Wilson, 1985) que han
demostrado la actividad inhibitoria
de la tripsina presente en la soya.
Alarcon et al., (2007) en su estudio
sobre el efecto de los inhibidores en
la hidrolisis de las proteinas por las
enzimas digestivas de L. vannamei
encontraron que el inhibidor de
tripsina de la soya, probado en post
larvas (PL 10) bloqueé su actividad
hasta en un 29%. Esto demuestra
que hay compuestos presentes en
los ingredientes y productos termi-
nados, que tienen la capacidad de
inhibir las enzimas presentes en el
sistema digestivo de los camarones
y que podrian reducir la capacidad
de digestion en L. vannamei.
Romarheim et al. (2005) estudio
el efecto del proceso de extru-
sion sobre dietas que contenian
dos tipos de pasta de soya a la que
previamente se le habia extraido
la grasa, la primera con un tostado
convencional y la segunda sin tostar,
comparandola con una dieta que
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PRIMERA COMPANIA £
ASIATICA EN RECIBIR
UN CERTIFICADO

DE IMPORTACION
DIRECTA A ECUADOR

INVE Tailandia, parte del Grupo Benchmark, se con-
virtio en la primera empresa en Asia en recibir un
certificado para exportar sus quistes de Arfemia,
alimentos y productos para manejo de la salud a Ecua-
dor. Siendo un referente en la region para otras com-
pafias que busquen certificados similares.

El anuncio se produjo luego de tres dias completos
de auditorias por parte de COTERI (Comision Técnica
para el Riesgo de las Importaciones, Ecuador) en la
fabrica de la compania en Tailandia.

El certificado, valido por cuatro anos, fue presentado
en ese entonces por la ministra de Acuicultura y Pesca
de Ecuador, Ana Katuska Drouet, y el subsecretario de
Acuacultura y Pesca, Daniel Carofilis, durante una cere-
monia en la oficina de INVE en Bangkok.

La Ex Ministra destaco el alto nivel de operaciones
observados en la fabrica que ahora servira como
punto de referencia para otras companias que solici-
ten un certificado similar en el futuro.

Acerca de INVE AQUACULTURE:
INVE Aquaculture ha contribuido
recimiento de los negocios locales de n

Welcome to The Ministor o Lipuactl e
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Dirigiéendose a su equipo, después de la ceremonia,
Philippe Léger, CEO de INVE Aquaculture expreso:
"Estamos orgullosos de la dedicacion de nuestro
equipo de gestion y nuestro personal en Tailandia.
Este no es solo un logro historico para INVE y Bench-
mark, sino también el siguiente paso hacia una
cadena de suministro mas eficiente y un servicio
mejorado para nuestros clientes en Ecuador”.

Trabajando en estrecha colaboracion con ambicio-
sos empresarios acuicolas de todo el mundo, INVE
tiene el privilegio de presenciar muchos éxitos, innova-
ciones y descubrimientos. Esperamos con interés
trabajar con productores en Ecuador para compartir y
desarrollar conceptos, mejores practicas y tecnologias
para impulsar el crecimiento de sus negocios y la
industria en general.

iembre de 2015, INVE Aquaculture forma parte del grupo Bent
' de nutricio

do, contribuimos aun mas eficazmente al crecimiento sostenible de nuestros clientes y al éxito a largo plazo.

inveaquaculture.com
benchmarkplc.com

SHAPING AQUACULTURE TOGETHER

#1 A Benchmark Company
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La lixiviacion de nutrientes del alimento balanceado en el medio acuatico ha constituido
un desafio desde los inicios de la camaronicultura porque, vitaminas y proteinas pueden

perderse en el agua desde el momento en que entran en contacto con ella.

contenia harina de pescado. El pro-
ceso de extrusion claramente redujo
la actividad inhibitoria de la tripsina
en los productos que contenian soya
en aproximadamente un 76%. En
este estudio las dietas que no fue-
ron extruidas tuvieron un consumo
menor.

A fin de valorar el efecto del
calor sobre los inhibidores de tripsi-
na de la soya en el rendimiento de
juveniles de L. vannamei se realizo
un ensayo de crecimiento con dos
dietas (X 'y Z) con inclusion de soya,
la cual a su vez contenia diferen-
tes niveles de actividad antitripsica
(TIA). La dieta Z fue manufacturada
con un alto contenido de TIA (5 mg
TIA/g), la soya usada fue tratada
térmicamente para reducir este nivel
a 2 mg/g vy ser incluida en el ali-
mento X. El ensayo fue realizado en
tanques de polipropileno por quin-
tuplicado. Animales de 0.56 + 0.02g
se alimentaron tres veces al dia. Al
cabo de 57 dias se encontrd estadis-
ticamente (p<0.05) un mayor peso y
biomasa final; y menor alimento no
consumido en el grupo de camaro-
nes alimentados con la dieta X (ver
Tabla 2). Los datos muestran que el
inhibidor de tripsina de la soya tiene
un efecto en el rendimiento del
camaron y que la accion del calor
permite conseguir su inactivacion
con el consiguiente aprovechamien-
to de los aminoacidos.

TIA esperado
Dieta enelalimento Peso

Alimento no

Biomasa consumido Supervivencia FCA

(mg/g) final (g) final (g)
X 0,82 8.04a 80.40a
Y 2,04 6.88b  68.84b

(%) (%)
2.32a 100a 21a
4.79 100a 2.2a

Tabla 2. Resultados zootécnicos de camarones alimentados con alimentos conteniendo soya con diferentes

niveles de inhibidor de tripsina.

Efecto del alimento y las heces
sobre la calidad del agua

Como parte de las valoraciones de
alimento pelletizado o extruido se
realizO un ensayo con juveniles de
aproximadamente 8 g en un sistema
estatico de agua clara que fueron
alimentados ad libitum 1, 2, 4 y
6 raciones (10:00-12:00-15:00-18:00-
21:00-24:00) por dia. Los animales
fueron mantenidos durante el expe-
rimento en agua de mar filtrada a
27°C, 38 ppt, 5.5 mg/ml oxigeno
disuelto y pH 7.6. Las tomas de agua
para medir amonio, nitrito y nitra-
to se realizaron una hora antes de
que el alimento no consumido y las
heces fueran removidas por sifoneo
a las 8:00 am; a su vez se efectud el
recambio del 80% del volumen de
agua de cada acuario.

Los resultados revelaron un
patron decreciente en los niveles de
amonio en el alimento extruido a
medida que aumentaba la frecuen-
cia de alimentacion (ver Figura 7)
desde 0.675 hasta 0.425ppm con
1 y 6 raciones, respectivamente.
Para el alimento pelletizado no se
encontré una tendencia, ya que los

niveles oscilaron alrededor de 0.6
ppm con excepcion del tratamiento
con 4 raciones en el que el amo-
nio llegdé a 0.725 ppm. Estos datos
demuestran que el alimento extruido
unido a una practica correcta de
alimentacion con una alta frecuencia
de distribucion de la racion diaria
constituye una estrategia adecuada
para disminuir la carga de amonio y
demas compuestos nitrogenados en
el agua y mejorar asi la calidad del
medio acuicola.

A fin de valorar la influencia del
proceso de manufactura en la cali-
dad de heces, se realizaron medicio-
nes de turbidez, fosfato y demanda
bioquimica de Oxigeno (DBO), en
el lixiviado de excretas de camaron.

Una de las principales venta-
jas del extruido es justamente que
en cultivos intensivos la calidad de
heces permite una rapida y efecti-
va evacuacion de las excretas. Con
alimento extruido se ha demostrado
que las heces son mas resistentes
y generan menos turbidez sin la
consiguiente generacion de produc-
tos toxicos como amonio y nitritos.
Algunos autores han relacionado el
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Con alimento extruido se ha demostrado que las heces son mas resistentes y generan menos

turbidez sin 1a consiguiente generacion de productos toxicos como amonio y nitritos.
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Figura 7. Concentracion de Amonio en agua luego de 24 horas en acuarios de 50 litros con juveniles de
L. vannamei alimentados con balanceado pelletizado y extruido a diferentes frecuencias (r: racion) diarias.

grado de gelatinizacion del almidon
con la durabilidad de las heces en
especies acuicolas como la tilapia
(Amirkolaie et al., 2006). En cama-
rones también se ha observado que
los animales alimentados con ali-
mento extruido produjeron heces
que se mantenian mds estables en
el agua, dando como resultados un

24% menos de turbidez con respecto
a las heces provenientes de camaro-
nes alimentados con alimento pelle-
tizado, lo cual se evidenciaba en la
columna de agua (ver Figura 8).

En cuanto a los niveles de fos-
foro en el lixiviado desde las heces
se midieron las concentraciones a
las 24 y 48 horas. Los resultados

revelaron un 1% de incremento a
las 24 horas para el alimento pelle-
tizado (31.03ppm) frente a alimento
extruido (30.63ppm) respectivamen-
te. A las 48 horas, los niveles de
fosforo fueron 31.57 vs 29.57 ppm
en alimento pelletizado y extruido
respectivamente, esto representa un
7% mas de fosfato en el lixiviado de
alimento pelletizado.

La DBO que mide la cantidad
de oxigeno necesaria para degra-
dar la materia organica también fue
mayor para las heces excretadas
por los camarones alimentados con
alimento pelletizado. Dos muestras
de heces con valores iniciales de
2.5 mg Oy/1 presentaron diferencias
entre los provenientes de alimen-
to extruido y pelletizado. A las 24
horas 22.50 contra 27.43 mgO,/1 y a
las 48 horas 15.23 contra 16.27 mg
Oy/1, respectivamente esto repre-
senta un 17% mas de demanda de
oxigeno con el alimento pelletizado
a las 24 horas frente a 6% mds a las
48 horas.
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P ALTERNATIVAS

Digestibilidad del alimento

Las proteinas son las principales
macromoléculas precursoras de la
metabolizacion celular en camaro-
nes, su desarrollo esta basado en la
liberacion de aminodcidos esencia-
les para cumplir funciones estructu-
rales, reguladoras y homeostaticas.
Se ha demostrado que el tratamiento
térmico involucrado en el proceso
de extrusion himeda, utilizado para
la fabricacion del alimento para
camaroén, facilita la exposicion de
las cadenas polipeptidicas a las enzi-
mas y es suficiente para inactivar la
mayor parte de los inhibidores ter-
mosensibles. Los hallazgos encontra-
dos muestran estadisticamente una
mayor digestibilidad de arginina,
isoleucina, lisina, metionina, treoni-
na, glicina y prolina en el alimento
extruido. La mayor digestibilidad de
los aminoacidos estd en linea con
lo encontrado para la digestibilidad
de la proteina, donde también se
encontro una significativa mayor
digestibilidad, 1.5% mads alto que
el alimento pelletizado. Es decir, el
camarén aproveché de mejor mane-
ra y en mayor proporcion el conte-
nido de aminodcidos del alimento
extruido y sobretodo la metionina
y la lisina que son dos aminoacidos
generalmente limitantes en formu-
lacion.

Los almidones de la gran mayo-
ria de cereales y leguminosas que
son utilizados en la dieta animal,
como ingredientes claves, estan muy
protegidos de los fluidos del lumen
gastrointestinal, asi, en ingredientes
como la soya o el trigo, el ani-
mal puede no tener facil acceso
la enzima a-amilasa, a menos que
se realice una alteracion fisica del
grano. El tratamiento fisico y la
coccion himeda con temperaturas
superiores a los 75°C durante varios
minutos, son los principales méto-
dos que facilitan la disponibilidad
del almidon para la penetracion del
agua y en consecuencia, permitir
la accion de la a-amilasa (Narvidez-
Solarte et al., 2012). La extrusion
es el proceso de fabricacion que
logra exponer en gran medida las
cadenas de almidon, mejorando asi
la accion de las enzimas carbohi-
drasas, permitiendo obtener mayor
cantidad de productos glucésidos
como resultado de la digestibilidad
de los carbohidratos en las dietas,
que son facilmente aprovechables
por el animal (Plattner, 2007). El
contenido de carbohidratos digeri-
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Figura 8. Medida de la turbidez en un lixiviado de heces de camardn en alimento extruido (tubo izquierdo) y pelletizado (tubo derecho).

Alimento  Peso final Crecimiento Biomasa FCA Supervivencia

(9) (g/semana) (g/tanque)
Extrui_do 11.51a 0.99a 103.17a 1.70a 90a
Pelletizado  10.38p 0.85b 93.44b  1.52a 90a

Tabla 3. Rendimiento del camardn alimentado con dietas experimentales con similares formulas, fueron

producidos por pelletizacion y extrusion.

dos del alimento extruido fue 3.5%
mayor que el del pelletizado y 2.7%
significativamente mds digerible la
energia del alimento.

Rendimiento del camarén

Un resumen del rendimiento de
crecimiento de ocho semanas de
camarones blancos alimentados con
dietas extruida y pelletizada es pre-
sentado en la Tabla 3. Se encon-
traron diferencias significativas (p
<0.05) en peso, tasa de crecimiento
y biomasa final; mientras que la otra
no present6 diferencias significativas
(p>0.05) en supervivencia ni FCA.
Los resultados demuestran que el
proceso extruido puede mejorar el
rendimiento del alimento, partiendo
del hecho de que las formulas fue-
ron similares entre ellas.

Conclusiones

Los resultados aqui presentados
demuestran que fuera del agua el
alimento extruido en comparacion
con el pelletizado tiene menor gene-
racion de finos, menor desperdicio
debido a la constante manipulacion
y transporte, mayor uniformidad
de longitudes, mayor velocidad de
hundimiento por densidad y mas
fluidez en los sistemas de alimen-
tacion automdtica sin 0 con menor
cantidad de atascamientos; mientras
que dentro del agua destaca con:
menor contaminacion del suelo vy
agua, menor absorcion de agua en
el alimento y aunque no requie-
re el uso de aglutinante sintético,
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presenta mayor hidroestabilidad a
diferentes salinidades. Todas estas
caracteristicas permiten obtener un
mayor desempefio del alimento, lo
que juega un papel importante en la
obtencion de mejores rendimientos
en el cultivo de camaroén.

En alimentos para camarén,
las transformaciones quimicas que
suceden en el proceso de extrusion
benefician en gran medida la calidad
nutricional de las materias primas
involucradas en el proceso. Entre
estos efectos podemos incluir: la
desactivacion de anti-nutrientes, la
gelatinizacion del almidon y la des-
naturalizacion de proteinas dejando
sitios expuestos para la accion enzi-
matica. Esto conduce a una mayor
digestibilidad de la proteina, ami-
nodcidos, carbohidratos y energia,
mayor convertibilidad por aprove-
chamiento y por ende, un mayor
rendimiento de la produccion.

Por otro lado, los cambios qui-
micos producto de la extrusion se
traducen en beneficios al medio
ambiente debido a la mayor biodis-
ponibilidad de los nutrientes, estabi-
lidad del alimento y los productos
de desecho, asi como la mayor
facilidad para eliminar las heces en
sistemas de cultivo intensivos.
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