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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue
evaluar el proceso de extrusion de un alimento
elaborado a partir de frijol como fuente principal de
proteina, para cerdos en etapa de iniciacion; se
empled la modelacién lineal para optimizar la mezcla
de ingredientes utilizados y se evalu6é el compor-
tamiento de las variables fisicas: indice de expansion
(I.E.), Capacidad de Absorcion de Agua (CAA) y
Humedad final (Humf) del producto a cinco
humedades iniciales diferentes (26,5; 27,3; 29; 30,7y
31,5 %) en combinaciéncon 2, 3,5, 7, 8 orificiosenel
dado del extrusor. Se utilizd la Metodologia de
Superficie de Respuesta (RSM) para modelar los
datos experimentales: Estos se ajustaron estadisti-
camente, generando las siguientes ecuaciones predic-
tivas: indice de Expansion (1.E): Y,=-53,02 + 4,08*X,
- 1,20*X, - 0,08*X,” + 0,05*X,*X,, Capacidad de
Absorcion de Agua (CAA): Y,=-2651,88+207,31*X,
-19,60*X,- 3,90*X-3,61*X,?, Humedad Final del
Producto (Humf): Y,= 181,86 - 11,72*X, - 0,64*X,+
0,21*X,” + 0,18*X,%. La modelacién matematica
arrojo un rango 6ptimo de contenido de humedad
inicial en la mezcla de 27-28 % y numero de orificios
a la salida del extrusor de 3-4 bajo las condiciones
experimentales del estudio.

Palabras clave: Extrusion, indice de Expansion,
Capacidad de Absorcion de Agua.

SUMMARY

The aim of this research was to evaluate the
extrusion process of an animal feed made of beans as
a main source of protein for weaning pigs., linear
modeling was employed to optimize the mixture of
ingredients and the behaviour of physical variables
was evaluated such as Expansion Index (EI), Water
Absorption Capacity (WAC) and Product's Final
Moisture Content (PFMC) at five different initial
moisture contents (26.5, 27.3, 29, 30.7 and 31.5%) in
combination with 2, 3, 5, 7 and 8 orifices of the
extruder die. The experimental data were modeled by
employing the statistical technique Response Surface
Methodology (RSM). The experimental data was
statistically fitted to generate the following predicting
equations: Expansion Index (I.E.): Y,= -53,02 +
4,08*X, - 1,20*X, - 0,08*X* + 0,05*X,*X,, Water
Absorption Capacity (CAA): Y,=-2651,88+
207,31*X, -19,60*X,- 3,90*X,* - 3,61*X,’, Product's
Final Moisture Content (PFMC): Y,=181,86-
11,72*X, - 0,64*X,+ 0,21*X + 0,18*X,". The
mathematical model indicated that the optimal
combination range of initial moisture content in the
mixture and numbers of orifices at the extruder die
used under the studied conditions were: 27 - 28%
moisture contentand 3-4 orifices.

Key words: Extrusion, Expansion Index, Water
Absorption Capacity.
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INTRODUCCION

El proceso de extrusion ha venido tomando auge
en los ultimos afios en la elaboracion de alimentos
para animales, debido a los maltiples beneficios que
genera en la composicion y digestibilidad del
alimento final.

Histéricamente, en Venezuela la agroindustria
productora de alimentos concentrados ha creciendo
sobre la base de importaciones de sus ingredientes
basicos aproximadamente en un 80% de sus
requerimientos en materia prima para la elaboracion
de dietas alimenticias para animales (Leon et al.,
1993; Viloriaetal., 2005), esto se traduce en costos de
produccion elevados.

En apoyo a lo anterior se planteé dar una
alternativa de solucion a este problema utilizando el
frijol para la alimentacion animal, especificamente
para cerdos; conociendo que en este en sus primeras
semanas de vida la segregacion de enzimas digestivas
son insuficientes, y que los alimentos extruidos
facilitan la digestion (Valla, 1993), a la vez que
favorecen un mayor consumoy un mayor crecimiento
diario. En este trabajo se tuvo como objetivo evaluar
el proceso de extrusion de un alimento elaborado a
partir de frijol como fuente principal de proteina para
cerdos en etapa de iniciacion, en combinacion con
otros rubros como los son: el sorgo y la semolina de
arroz, para la obtencion de un alimento nutricio-
nalmente 6ptimo.

Este estudio esta basado en la hipotesis que los
cambios en el indice de expansion (I.E.), la capacidad
de absorcién de agua (CAA) y la humedad final del
producto, son relativos al nimero de orificios en el
dado del extrusor y a lahumedad inicial de lamezclaa
extruir y los coeficientes obtenidos de la regresion
multiple describen la respuesta del producto. La
investigacion realizada fue de caracter experimental y

exploratorio, en el laboratorio en condiciones
controladas implementadas bajo disefio estadistico de
metodologia de superficie de respuesta (MSR)
aplicandose un disefio compuesto central (2°) cuatro
puntos estrella, dos puntos centrales completamente
repetidos con a para ortogonalidad igual a 1,4142
parados factores experimentales.

MATERIALESY METODOS

Poblaciény muestra de estudio

La poblacion fue el producto obtenido de la
molienda del frijol de la variedad caupi en
combinacion consorgo y semolinade arroz (el cual es
un subproducto de la agroindustria arrocera),
provenientes todos del estado Portuguesa, de los
cuales se tomo6 un subconjunto o muestra de la
produccién de frijol de los municipios Esteller, Santa
Rosalia y Turén. La unidad experimental estuvo
representada por cantidades de mezclaa extruir de 2,5
k cada una, se ha de resaltar que se emplearon otros
ingredientes adicionales al frijol para la obtencion de
una formula optimizada con el empleo de modelos
lineales, que cubriera todos los requerimientos
nutricionales del animal.

Extrusor

Se utilizé un extrusor Extrusor de tornillo simple,
marca INSTA-PRO, modelo 600JR, capacidad 272 a
365 K/hr, velocidad del tornillo 550 r.p.m., con un
caudal de 16,3 g/seg de y un rango de temperatura de
(110-140°C).

DISENO DE OBSERVACION

La mezcla fue extruida y troceada variando el
porcentaje de humedad de la mezcla entre 26,5y 31,5
asi como el nimero de agujeros en el dado entre 2y 8
segun lo indicado en el disefio del experimento (ver
tablal).

TABLAL. Disefio Experimental.

Rango de

Operacion -a -1 0 1 A
% humedad 26,5 27,3 29 30,7 31,5
N° de orificios 2 3 5 7 8

Fuente: Statistica version 6.0. (Statistica, 2009).
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Para la recoleccion de datos se emplearon las nor-
mas Venezolanas COVENIN para las determina-
ciones de: contenido de proteinas (COVENIN, 1981),
grasas (COVENIN, 19806), fibra cruda (COVENIN,
1981), cantidad de cenizas (COVENIN, 1981), conte-
nido de calcio (COVENIN, 1982), contenido de
fosforo (COVENIN, 1983), contenido de humedad
(COVENIN, 1980), hierroy zinc (%) por espectrofo-
tometriade absorcion atdbmica (COVENIN, 1979). La
determinacion de la capacidad de absorcién de agua
(CAA) Yy elindice de expansion (IE) en porcentaje se
procedio segun la metodologia empleada por Frazier
etal (Frazieretal., 1984).

RESULTADOSY DISCUSION

Se realiz6 la formulacion del alimento con la
introduccion de la composicién de la materia primay
los requerimientos nutricionales del cerdo en la etapa
en estudio en el programa Win QSB version 2.0 (De
Yi Long Chang, 1997), éste procedié a ejecutar un
algoritmo dispuesto para evaluar la funcion objetivo
sobre los vértices de la region de factibilidad,
generando una solucién dptima con la combinacion
de los diversos ingredientes dispuestos resultando
finalmente en la composicion del alimento: 65,84 %
de frijol; 23,33% de sorgo y 10,83% de semolina de
arroz, teniéndose ésta como la mezcla méas 6ptima de
los ingredientes utilizados, para lograr cubrir los
requerimientos nutricionales del animal tal como se
indicaenlatabla?2.

TABLA 2. Composicién del alimento formulado vs
necesidades nutritivas del cerdo en etapa de
iniciacion (11-25 Kg de peso).

Composicion

Ingrediente Proteina (%) Grasa (%) Fibras (%) Cenizas (%)
Alimentos formulado 18,68 3,88 4,23 3,28
Necesidad del Cerdo 18,00 3,00 4,00-4,50 min 2

Fuente: Adaptacion de Trujillo (Trujillo, 1987).

Del ANOVA para la variable indice de Expansion
se tiene que para los coeficientes lineales la humedad

y el nimero de agujeros en el dado del extrusor
tuvieron gran influencia (p< 0,01). Mientras que la
interaccion entre ambas variables también fue
significativa (p<0,05), lafalta de ajuste del modelo no
fue significativa (p > 0,05) para esta y las otras
variables dependientes.

El estadistico R® indica que el modelo de la
respuesta generado a partir de las variables
manipuladas en estudio explica en un 86,03% la
variacion en el Indice de Expansion del alimento
(Okunade y Chang, 1993). A continuacion se muestra
laecuacion predictiva (Ec.4) ajustada.

indice de Expansion (1.E):

Y =-53,02+4,08%X,-1,20%X,-0,08*X,2 +0,05*X,*X,  (4)

Donde:

Y,= Indice de Expansion.

Y ,= Capacidad de Absorcién de Agua.

Y .= Humedad Final del Producto

X,= Humedad de la mezcla a extruir.
X,= N° de orificios del dado del extrusor.

En la grafica de Superficie de Respuesta (Fig. 1)
para esta variable se observa mayor influencia en el
aumento de la misma, cuando la mezcla inicial a
extruir presenta valores de humedad entre 27 y 28%
en combinacion con un nimero de orificios abiertos
en el dado entre 2 y 4. Encontrdndose un punto
maximo de 1,9702 en la expansién del producto final
cuando el valor de la humedad es de 27,1737% en
combinacion con 2 orificios. El maximo mostrado en
la figura 1 indica que a menor nimero de orificios en
el dado del extrusor se incrementa la presion y debido
a la diferencia de presién a la salida del mismo ocurre
la evaporacion subita del agua en el producto, al ser
ésta sometida a temperaturas superiores a las de su
vaporizacion, generando la expansion del producto,
lo cual indica lamodificacion de las cadenas proteicas
y de almiddn; esto mejora la coccion del producto
lograndose asi la gelatinizacion de los granulos de
almidon y la desnaturalizacion de proteinas, aumen-
tando la superficie del producto, con la consecuente
destruccion de factores antinutricionales presentes en
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la materia prima (Ratkis et al., 1986); de esta forma se
obtiene un alimento mas atacable por las enzimas
digestivas del animal . A su vez un menor contenido
de humedad presente en el material aextruir,dacomo
resultado una mayor evaporacion de la misma;
incrementandose asi, el efecto de la energia generada
en el proceso sobre otros componentes; debido a que
se reduce el consumo de ésta en la evaporacion de la
humedad del producto y permitiendo su uso mas
eficiente parauna mejor coccion del alimento.

INDICE DE EXPANSION

aﬁ?? RN
ge=c I
e §§~~ Punto
”% Z SSSS Estacionario
Tz NN
-y NeS _
- N |.E.=1,9702
7 = N
Zg% )
5= &
NI P
O"P B 14
/’(\/O @ |:| :
0p T W = 02

Figura 1. Superficie de respuesta para el indice de Expansion.

Para la variable Capacidad de Absorcion de Agua
el ANOVA arroja que los coeficientes: lineal para la
variable humedad inicial de la mezcla y cuadratico
para el nimero de orificios en el dado del extrusor son
altamente significativos para esta respuesta en
estudio (p<0,01), mientras que el coeficiente lineal
para la variable namero de orificios y el cuadratico
correspondiente a la humedad inicial fueron
significativos (p <0,05), no encontrandose signi-
ficancia en la afectacion de esta variable para el
coeficiente que muestra la interaccion de ambas.

Para la predictividad de la ecuacion para la
variable Capacidad de Absorcion de Agua se obtuvo
un R*=74,95%. Ecuacion predictiva:

Capacidad de Absorcion de Agua (CAA):

Y,=-2651,88+207,31*X,-19,60*X,-3,90* X *-3,61*X? (5)
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Figura 2. Superficie de Respuesta para la Variable Capacidad de
Absorcion de Agua.

La grafica de superficie de respuesta para la
variable Capacidad de Absorcion de Agua se mues-
tran en la figura 2; se observa que en el rango de
humedad inicial de aproximadamente 26,5 a 28,5% y
numero de orificios entre 3y 5 produjo un incremento
en la respuesta, obteniéndose una respuesta maxima
de 159,7755 % a un porcentaje de humedad en la
mezcla a extruir de 27,5131 y 4 orificios de salida,
indicando que a medida que la humedad en la mezcla
inicial se incrementaba y se aumentaba el nimero de
orificios en el dado del extrusor disminuia la
Capacidad de Absorcion de Agua puesto que; al
disminuir el area de salida del producto y por ende
aumentar la presion y la temperatura hay mayor
degradacion de almidones y mas grupos hidréfilos
disponibles para absorber agua y viceversa, ya que
tanto la energia mecénica como la térmica, trans-
feridas al almiddn durante la extrusion, provocan el
rompimiento de las valencias primarias y secun-
darias, de los enlaces y puentes de hidrdégeno que
unen este polisacérido (Gonzalez etal., 1998).

En cuanto a la Humedad Final del Producto (Fig.

3) el modelo generado mostré una respuesta

minimade 16,4935% de Humedad Final aun nivel

de humedad inicial en la mezcla a extruir de

27,9904 %'y 4 orificios de salida ; con un rango de

combinacion de humedad inicial alrededor del 27-

28% en combinacion con 3 a 5 orificios que
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generan una respuesta minima en esta variable,
teniéndose que a medida que se incrementa la
humedad inicial de la mezcla y el nimero de
orificios en el dado del extrusor la respuesta dis-
minuye. Se obtuvo la siguiente ecuacion predic-
tiva que explica el 66,17% de la variacion (SAS,
1999):

Humedad Final del Producto (Humf):

Y,=181,86-11,72* X,+0,21* X,>-0,64* X,+0,18* X (6)
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Figura 3. Superficie de Respuesta para la Variable Humedad Final.

El ANOVA para la Humedad Final del Producto
arrojo alta significancia (p< 0,01) en la respuesta
generada por el coeficiente lineal de la humedad,
mientras que fueron significativos (p < 0,05) los
coeficientes lineales y cuadraticos de la variable
numero de orificios y el factor cuadratico de la va-
riable humedad inicial. No se encontro significancia
estadistica (p=>0,05) en la interaccion humedad inicial
y nimero de orificios. Se ha de resaltar la importancia
desde el punto de vista econdmico de la humedad
final que posea el producto a la salida del extrusor
puesto que, a menor humedad final del producto se
genera un menor costo en el secado del mismo,
operacién que debe realizarse para poder almacenar
adecuadamente el producto sin que éste sufra
alteraciones microbioldgicas posteriores que puedan
afectar la calidad nutritiva y sanitaria del alimento.

CONCLUSIONES

A partir del cumplimiento de los objetivos
planteados se logré formular un alimento acorde a las
necesidades nutritivas del cerdo en etapa de inicia-
cién obteniéndose la siguiente formulacion: 65,84 %
de frijol ; 23,33% de sorgo y 10,83% de semolina de
arroz segun la aplicacion de la modelacion lineal, de
igual forma a partir del empleo de la técnica
estadistica Metodologia de Superficie de Respuesta
se logré6 modelar la respuesta tecnolégica del
producto extruido, obteniéndose como region del
estudio de mayor factibilidad para la elaboracion de
un alimento éptimo tecnoldgicamente los siguientes
rangos: Humedad = 27-28 % y N° de orificios del
dado del extrusor = 3-4.
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