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El tipo de proceso de fabricación utilizado para producir 
alimentos en acuacultura tiene un impacto directo sobre las 

propiedades fisicoquímicas del producto, que pueden afectar la 
durabilidad y la estabilidad de los pellets, como también la 

calidad del agua resultante y la productividad general de los 
cultivos. En este artículo se describen los resultados de una serie 

de análisis que tratan sobre las ventajas de los alimentos 
procesados por extrusión, comparados con alimentos pelletizados 

en la camaronicultura de Ecuador.
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Extrusión: 
una forma de mejorar 

la eficiencia del alimento
 y rendimiento camaronero

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

La extrusión, como tecnología 
de procesamiento de alimentos, ha 
adquirido un gran protagonismo en 
el contexto de la producción de 
alimentos  balanceados acuícolas 
modernos (Sørensen, 2007; Tacon, 
2017; Welker et al., 2018; Kaválek 
and Plachý, 2019). A diferencia de 
la pelletización, el proceso de extru-
sión incluye la cocción y mezcla de 
ingredientes a alta temperatura (110-
150 ºC) y presión (300 – 700 psi) por 
corto tiempo (≈5 segundos). Por lo 
tanto, el tipo de proceso de fabrica-
ción utilizado para producir alimen-
tos en acuacultura tiene un impacto 
directo sobre las propiedades fisico-
químicas del producto, que pueden 
afectar la durabilidad y la estabilidad 
de los pellets, como también la 

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 

(Welker et al., 2018). Además, el 
proceso de extrusión desnaturaliza 
las enzimas indeseables y desactiva 
algunos factores antinutricionales lo 
que potencia la biodisponibilidad de 
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los ingredientes (Poel y Zuilichem, 
1992; Singh et al., 20017).

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

Generación de finos por 
transporte y manipulación
Los finos son pequeños fragmentos 
que se desprenden del alimento, 
su exceso podría revelar fallas en el 
proceso, o un gran esfuerzo mecá-
nico al que el alimento ha estado 
sujeto; lo cual a su vez incluye trans-
porte, manipulación, paso por la 
tolva y sistema de dispensación de 
un alimentador automático, etc.

Durante el transporte, mientras 
está almacenado y cuando se dis-
pensa, su manipulación hace que 
el alimento pelletizado sea aún más 
propenso a la disgregación, con el 
consiguiente aumento de las partí-
culas de alimento que no llegarán 
a nutrir al camarón. Este efecto se 
observa en la Figura 1, mientras 
que en el alimento extruido no 
incrementa la cantidad de finos por 
su manipulación ni por las mismas 
condiciones de transporte (traslado 
de vehículo a almacén, transferencia 
de -almacén a estanques- y estiba 
al vehículo hacia el laboratorio en 
la planta) aplicadas a un alimento 
comercial. El alimento pelletizado 
sufre un aumento del 50% de finos 
en comparación con el extruido, que 
al tener ausencia de finos, disminuye 
la contaminación del medio, mejo-
rando la calidad del suelo y el agua. 

Uniformidad y cantidad por 
kilogramo
El tamaño del alimento es un impor-
tante atributo físico que incide en 
buena medida en la ingesta. Los 
alimentos de tamaño uniforme en 
longitud y diámetro con bajas disper-
siones en cuanto a su distribución de 
tallas, proporcionarán mejores con-

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

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

to extruido disponible por camarón 
para su consumo.

Densidad aparente y tiempo de 
hundimiento
La densidad de un alimento para 
camarón 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 determinó que el 
alimento pelletizado, tarda 35% más 
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).

A diferencia de la pelletización, el proceso de extrusión incluye la cocción y mezcla de 
ingredientes a alta temperatura (110-150 ºC) y presión (300 – 700 psi) por corto tiempo 
(≈5 segundos), lo que desnaturaliza las enzimas indeseables y desactiva algunos factores 
antinutricionales de los alimentos acuícolas. 
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Una mayor velocidad de hun-
dimiento significa que el animal 
tendrá el alimento disponible en el 
menor tiempo posible a la mitad de 
la columna de agua o al fondo. Esto 
lograría una captura más rápida, con 
una menor lixiviación de nutrientes. 
También permitiría que el proceso 
de lectura de bandejas usadas como 
monitores con los alimentadores 
automáticos, sea más confiable, por-
que la línea de caída que describe 
el alimento extruido es más predeci-
ble que la descrita por un alimento 
pelletizado. Este último, al ser menos 
denso, en las corrientes de agua de 
la piscina no se logra una distribu-
ción homogénea en el área de ali-
mentación. Se acentúa inclusive más 
cuando se usan equipos de aireación 
en las piscinas. Adicionalmente, el 
hundimiento rápido 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 automático
Los finos tienen también su inciden-
cia en el funcionamiento de alimen-
tadores automáticos. Al generarse 
más finos, es más probable que se 
formen grumos que obstruyan la 
salida del alimento. Con el fin de 
comparar el comportamiento mecá-
nico de alimentos pelletizados y 
extruidos de 3 y 5mm, se constru-
yó una tolva piramidal truncada e 
invertida con aberturas de 1 cm. Se 
colocó un kilogramo de alimento en 
la tolva con la abertura de descarga 
aún cerrada. Después de 5 segundos 
se abrió la tolva y se registró el tiem-
po total de vaciado.

Al final de la prueba se observó 
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 patrón 
de flujo y los tiempos de vaciado se 
muestran en la Figura 4 mediante 
fotografías desde la parte superior 
de la tolva.

También se observó (ver Figura 
5) usando estas tolvas un mayor 
número de bloqueos con los ali-
mentos pelletizados de 3 y 5mm de 
longitud. Esto se explica por qué al 

tener el alimento pelletizado, con 
tamaños menos homogéneos y más 
finos tienden a acumularse y por 
lo tanto, a presentar patrones de 
bloqueo cuando se utilizan alimen-
tadores automáticos; lo cual conlleva 
a una mayor demanda de tiempo y 
esfuerzo para mantener el alimenta-
dor automático en funcionamiento.

Gelatinización del almidón
Los almidones son componentes 
clave en los alimentos balanceados, 
pues proveen de energía y actúan 
a su vez como aglutinantes natu-

rales. Estas dos características, de 
por sí imprescindibles en un ali-
mento, pueden mejorarse a través 
de un cuidadoso proceso térmico. 
En extrusión debido a la acción del 
vapor y al trabajo mecánico de los 
tornillos ocurren transformaciones 
como la gelatinización de los almi-
dones por acción del calor y el agua 
siendo mucho más completo, com-
parada con cualquier otro proceso 
de fabricación. Chamberlain (2004) 
reportó niveles de 50-60% y 80-95% 
de gelatinización en alimentos para 
camarón producidos por pelletiza-

Debido a su naturaleza, el camarón generalmente tarda en ubicar el alimento por quimo 
atracción 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 lixiviación de 
nutrientes.

Figura 4. Patrón de flujo en una tolva piramidal truncada invertida para el alimento extruido 3mm.
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ción y extrusión, respectivamente. 
Analizando diferentes alimentos con 
similares perfiles nutricionales, se 
han observado incrementos en la 
gelatinización del almidón de 200% 
a 300% en productos extruidos com-
parados con productos pelletizados.

Una propiedad común de los 
almidones gelatinizados es que tie-
nen una mayor digestibilidad, sien-
do las implicaciones en el creci-
miento, fisiología, etc. inherentes 
a cada especie (Kanmani, et al., 
2018). Además, la extrusión al gela-
tinizar los almidones, forma com-
plejos almidón-grasa, incrementa las 
características de aglutinamiento del 
alimento y la susceptibilidad a la 
hidrólisis enzimática (Plattner, 2007). 

Lixiviación de la proteína y 
capacidad de absorción de agua
Debido a su naturaleza, el cama-
rón generalmente tarda en ubicar 
el alimento por quimo atracción 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 lixiviación de nutrientes. 
Adicionalmente, la exposición a las 
corrientes de agua y a la aireación 
contribuye también a la desintegra-
ción y a la pérdida de nutrientes en 
el medio acuático. Es por esto que la 
calidad física del pellet está 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 
proteína se lixiviaba al agua a medi-
da que la salinidad se incrementaba. 
Los resultados mostraron niveles más 
elevados de proteína lixiviada en el 
alimento pelletizado con respecto al 
extruido. Así el alimento pelletizado 
presentó 31.8, 23.8 y 21.6 ug/ml de 
proteína lixiviada en tanto que el 

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-
viación de nutrientes del alimento 
balanceado en el medio acuático ha 
constituido un desafío desde los ini-
cios de la camaronicultura porque, 
vitaminas y proteínas 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 
absorción de agua a lo largo del 
tiempo. Esta diferencia es mayor a 
medida que aumenta el tiempo (ver 
Figura 6).

Inactivación de factores 
antitrípsicos
El mayor desafío al incluir materias 
primas de origen vegetal en una 
fórmula, 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-

racciones en el campo nutricional 
y fisiológico 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 salmón (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. 
Alarcón et al., (2007) en su estudio 
sobre el efecto de los inhibidores en 
la hidrólisis de las proteínas por las 
enzimas digestivas de L. vannamei 
encontraron que el inhibidor de 
tripsina de la soya, probado en post 
larvas (PL 10) bloqueó 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 podrían reducir la capacidad 
de digestión en L. vannamei.

Romarheim et al. (2005) estudió 
el efecto del proceso de extru-
sión sobre dietas que contenían 
dos tipos de pasta de soya a la que 
previamente se le había extraído 
la grasa, la primera con un tostado 
convencional y la segunda sin tostar, 
comparándola con una dieta que 
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contenía harina de pescado. El pro-
ceso de extrusión claramente redujo 
la actividad inhibitoria de la tripsina 
en los productos que contenían 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 realizó 
un ensayo de crecimiento con dos 
dietas (X y Z) con inclusión de soya, 
la cual a su vez contenía diferen-
tes niveles de actividad antitrípsica 
(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 y 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 día. Al 
cabo de 57 días se encontró estadís-
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 
camarón y que la acción del calor 
permite conseguir su inactivación 
con el consiguiente aprovechamien-
to de los aminoácidos.

La lixiviación de nutrientes del alimento balanceado en el medio acuático ha constituido 
un desafío desde los inicios de la camaronicultura porque, vitaminas y proteínas pueden 
perderse en el agua desde el momento en que entran en contacto con ella.

Con alimento extruido se ha demostrado que las heces son más resistentes y generan menos 
turbidez sin la consiguiente generación de productos tóxicos como amonio y nitritos.

Efecto del alimento y las heces 
sobre la calidad del agua 
Como parte de las valoraciones de 
alimento pelletizado o extruido se 
realizó un ensayo con juveniles de 
aproximadamente 8 g  en un sistema 
estático 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 día. Los animales 
fueron mantenidos durante el expe-
rimento en agua de mar filtrada a 
27ºC, 38 ppt, 5.5 mg/ml oxígeno 
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 efectuó el 
recambio del 80% del volumen de 
agua de cada acuario. 

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

niveles oscilaron alrededor de 0.6 
ppm con excepción del tratamiento 
con 4 raciones en el que el amo-
nio llegó a 0.725 ppm. Estos datos 
demuestran que el alimento extruido 
unido a una práctica correcta de 
alimentación con una alta frecuencia 
de distribución de la ración diaria 
constituye una estrategia adecuada 
para disminuir la carga de amonio y 
demás compuestos nitrogenados en 
el agua y mejorar así la calidad del 
medio acuícola.

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 
bioquímica de Oxígeno (DBO), en 
el lixiviado de excretas de camarón. 

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

grado de gelatinización del almidón 
con la durabilidad de las heces en 
especies acuícolas 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 mantenían más 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 fós-
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 
fósforo fueron 31.57 vs 29.57 ppm 
en alimento pelletizado y extruido 
respectivamente, esto representa un 
7% más de fosfato en el lixiviado de 
alimento pelletizado.

La DBO que mide la cantidad 
de oxígeno necesaria para degra-
dar la materia orgánica 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 O2/l presentaron diferencias 
entre los provenientes de alimen-
to extruido y pelletizado. A las 24 
horas 22.50 contra 27.43 mgO2/l y a 
las 48 horas 15.23 contra 16.27 mg 
O2/l, respectivamente esto repre-
senta un 17% más de demanda de 
oxígeno con el alimento pelletizado 
a las 24 horas frente a 6% más a las 
48 horas.
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Digestibilidad del alimento
Las proteínas son las principales 
macromoléculas precursoras de la 
metabolización celular en camaro-
nes, su desarrollo está basado en la 
liberación de aminoácidos esencia-
les para cumplir funciones estructu-
rales, reguladoras y homeostáticas. 
Se ha demostrado que el tratamiento 
térmico involucrado en el proceso 
de extrusión húmeda, utilizado para 
la fabricación del alimento para 
camarón, facilita la exposición de 
las cadenas polipeptídicas a las enzi-
mas y es suficiente para inactivar la 
mayor parte de los inhibidores ter-
mosensibles. Los hallazgos encontra-
dos muestran estadísticamente una 
mayor digestibilidad de arginina, 
isoleucina, lisina, metionina, treoni-
na, glicina y prolina en el alimento 
extruido. La mayor digestibilidad de 
los aminoácidos está en línea con 
lo encontrado para la digestibilidad 
de la proteína, donde también se 
encontró una significativa mayor 
digestibilidad, 1.5% más alto que 
el alimento pelletizado. Es decir, el 
camarón aprovechó de mejor mane-
ra y en mayor proporción el conte-
nido de aminoácidos del alimento 
extruido y sobretodo la metionina 
y la lisina que son dos aminoácidos 
generalmente limitantes en formu-
lación.

Los almidones de la gran mayo-
ría de cereales y leguminosas que 
son utilizados en la dieta animal, 
como ingredientes claves, están muy 
protegidos de los fluidos del lumen 
gastrointestinal, así, en ingredientes 
como la soya o el trigo, el ani-
mal puede no tener fácil acceso 
la enzima α-amilasa, a menos que 
se realice una alteración física del 
grano. El tratamiento físico y la 
cocción húmeda con temperaturas 
superiores a los 75ºC durante varios 
minutos, son los principales méto-
dos que facilitan la disponibilidad 
del almidón para la penetración del 
agua y en consecuencia, permitir 
la acción de la α-amilasa (Narváez-
Solarte et al., 2012). La extrusión 
es el proceso de fabricación que 
logra exponer en gran medida las 
cadenas de almidón, mejorando así 
la acción de las enzimas carbohi-
drasas, permitiendo obtener mayor 
cantidad de productos glucósidos 
como resultado de la digestibilidad 
de los carbohidratos en las dietas, 
que son fácilmente aprovechables 
por el animal (Plattner, 2007). El 
contenido de carbohidratos digeri-

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

Rendimiento del camarón
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 presentó 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 fórmulas fue-
ron similares entre ellas. 

Conclusiones
Los resultados aquí presentados 
demuestran que fuera del agua el 
alimento extruido en comparación 
con el pelletizado tiene menor gene-
ración de finos, menor desperdicio 
debido a la constante manipulación 
y transporte, mayor uniformidad 
de longitudes, mayor velocidad de 
hundimiento por densidad y más 
fluidez en los sistemas de alimen-
tación automática sin o con menor 
cantidad de atascamientos; mientras 
que dentro del agua destaca con: 
menor contaminación del suelo y 
agua, menor absorción de agua en 
el alimento y aunque no requie-
re el uso de aglutinante sintético, 

presenta  mayor hidroestabilidad a 
diferentes salinidades. Todas estas 
características permiten obtener un 
mayor desempeño del alimento, lo 
que juega un papel importante en la 
obtención de mejores rendimientos 
en el cultivo de camarón.

En alimentos para camarón, 
las transformaciones químicas que 
suceden en el proceso de extrusión 
benefician en gran medida la calidad 
nutricional de las materias primas 
involucradas en el proceso. Entre 
estos efectos podemos incluir: la 
desactivación de anti-nutrientes, la 
gelatinización del almidón y la des-
naturalización de proteínas dejando 
sitios expuestos para la acción enzi-
mática. Esto conduce a una mayor 
digestibilidad de la proteína, ami-
noácidos, carbohidratos y energía, 
mayor convertibilidad por aprove-
chamiento y por ende, un mayor 
rendimiento de la producción.

Por otro lado, los cambios quí-
micos producto de la extrusión 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, así como la mayor 
facilidad para eliminar las heces en 
sistemas de cultivo intensivos.

Figura 8. Medida de la turbidez en un lixiviado de heces de camarón en alimento extruido (tubo izquierdo) y pelletizado (tubo derecho).
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