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RESUMEN

Este estudio analiza las caracteristicas fisicas del alimento concentrado para camarén de cultivo,
enfocandose en los efectos de la composicion y los parametros de extrusion sobre la calidad fisica de
los pellets. La revision de literatura reciente destaca la preferencia por la tecnologia de extrusion en la
produccion de alimentos para peces y camarones. Se identificaron niveles 6ptimos para variables clave:
proteina (32-35%), humedad de ingredientes (22-27%), temperatura del cilindro (100-140 °C) y
velocidad del tornillo (100-180 rpm). La extrusion mejora la digestibilidad de proteinas vegetales
mediante la desnaturalizacion e inactivacion de inhibidores enzimaticos. Se identificaron indicadores
criticos de calidad fisica, incluyendo estabilidad en agua, durabilidad de pellets, solubilidad y
absorcion de agua, densidad aparente, tiempo de hidratacion y velocidad de hundimiento. Estos
factores son fundamentales para la manipulacion, almacenaje y alimentacion efectiva en la acuicultura
de camarones.
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ABSTRACT

This study analyzes the physical characteristics of concentrated feed for farmed shrimp, focusing on the
effects of composition and extrusion parameters on the physical quality of pellets. A review of recent
literature highlights the preference for extrusion technology in fish and shrimp feed production. Optimal
levels were identified for key variables: protein (32-35%), ingredient moisture (22-27%), cylinder
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temperature (100-140 °C), and screw speed (100-180 rpm). Extrusion improves the digestibility of plant
proteins through denaturation and inactivation of enzyme inhibitors. Critical physical quality indicators
were identified, including water stability, pellet durability, water solubility and absorption, bulk density,
hydration time, and sinking velocity. These factors are fundamental for effective handling, storage, and
feeding in shrimp aquaculture.

Keywords: shrimp, extrusion, feed, physical properties, extrusion conditions.

1. INTRODUCCION

De acuerdo con datos reportados en la conferencia “National Fisheries Institute’s Global Seafood
Market” la produccion mundial de camardn cultivado superé los 5 millones de toneladas en 2022 y se
estima que las ventas de camaron alcanzaran un valor cercano a los US $ 60.4 billones en 2023 [1] [2]
[3]. El crecimiento de la demanda de camarones en mercados como el de EE. UU. y China llevan a
estimar un crecimiento del mercado anual de 6.40% durante el periodo 2023-2028, para alcanzar un
volumen estimado de 10.27 millones de toneladas para el 2028 [2].

El mercado mundial de camardn se encuentra segmentado por regiones: Africa, Asia Pacifico, Europa,
Oriente Medio, América del Norte, América del Sur. La region Asia Pacifico domina el mercado
mundial de produccién de camardn con una cuota 41% mas alta que América del Norte y 41.5% mas
alta que Europa. Ademas, tiene mas paises productores como India, China, Tailandia y otros, que
representan alrededor del 58% de la produccién mundial [4]. En América del Sur, el mercado de
camarones, en especial la especie L. vannamei, es dominado por Ecuador, el cual alcanz6 un volumen
de produccidén de 675000 toneladas métricas para el afio 2020 [5].

Por otro lado, la estructura de costos del cultivo de camar6n se ve afectada por el precio del alimento
gue puede representar entre el 50 y 60% de los costos totales [6] [7]. Los precios de los alimentos para
camaron de cultivo han venido incrementandose en los Gltimos afos, debido al aumento en los costos
de las fuentes de proteina, principalmente la harina de pescado [8] [9] [10] ocasionado por una
desmedida pesca de animales silvestres y la alta demanda de esta proteina [11].

La calidad fisica del alimento extruido para engorde de camaron esta relacionada con la composicion de
los componentes de la formulacion y las condiciones de procesamiento que, afectan la ingesta del
alimento, la digestibilidad de los nutrientes y a su vez el desarrollo y crecimiento de los animales
cultivados [12] [13].

En cuanto a la composicion del alimento, los estudios presentan que, el contenido éptimo de proteina en
el alimento concentrado para camarén de cultivado debe ser 34.5, 35.6, 32.2%, para el camarén blanco
del Pacifico, para las etapas de desarrollo del animal: juvenil, subadulta y adulta, respectivamente [14].
Este contenido 6ptimo de proteina puede verse modificado por las condiciones del agua y las
caracteristicas del alimento, como la calidad de la proteina, el contenido de energia y la palatabilidad
[15][16] [17] [18] [19] [20]. Laseleccion de los ingredientes para producir alimentos balanceados, para
las especies acuicolas de peces y crustaceos, debe garantizar que el sector siga desarrollandose de forma
sostenible desde el punto de vista social, econdmico, y medioambiental, en consonancia con los
objetivos del desarrollo sostenible [21].

En este sentido, la importancia de las investigaciones sobre la fabricacion de alimentos acuicolas y en
especial para el camardn blanco (L. vannamei), se debe a que este es uno de los productos de cultivo
més comercializados, con la mayor parte de la produccién en Asia'y América Latina y los principales
mercados ubicados en los Estados Unidos de América, la Unién Europea y Japon [5] [8].



Asi mismo, la produccion de alimentos para peces y camarones se ha volcado a la tecnologia de extrusion
por sus numerosas ventajas sobre otros métodos de procesamiento [22] [23] [24] [25]. Esta tecnologia
es bastante flexible, ademés, permite la transformacion rapida y eficiente de diferentes materias primas
en distintos productos [26].

El propdsito de esta revision es proveer informacion actualizada, la cual pueda apoyar a investigadores,
estudiantes y todas aquellas personas que desean profundizar, sobre los efectos de la composicién de los
ingredientes y las condiciones de proceso, para el mejoramiento de la calidad fisica del alimento de
camardn L. vannamei. La relevancia del proceso de extrusion en la produccion de alimentos para
camarones se configura en el logro de un alimento con mayor densidad aparente, mejor estabilidad en
el agua, lo que se ve reflejado en un beneficio econdémico y ambiental para el cultivador, consiguiéndose
ventajas fisicas y nutricionales.

2. REQUERIMIENTO NUTRICIONAL PARA EL ENGORDE Y CRECIMIENTO DE
CAMARONES

El requerimiento 6ptimo de proteina en la alimentacion del camarén L. vannamei, se ha reportado entre
el 20% y el 45%, dependiendo del tamafio del camardn, las condiciones del agua y las caracteristicas del
alimento, como la calidad de la proteina, el contenido de energia y la palatabilidad [15] [16] [17] [18]
[19] [20]. Asi mismo, la seleccion de los ingredientes para la preparacion del alimento, el tipo de proceso
y las condiciones de proceso utilizadas tienen un efecto sobre las caracteristicas fisicas del producto final
como la densidad, la forma, textura, color y su estabilidad en el agua [27] [28] [29] [30].

Para la seleccion de los ingredientes del alimento para camarones, se disponen de fuentes de origen
animal, vegetal y desechos agroindustriales. En la actualidad, se estan proponiendo nuevas fuentes de
proteinas, para la nutricion de los camarones, como: subproductos de la pesca y animales terrestres,
proteinas unicelulares, leguminosas, concentrados de proteinas vegetales, subproductos de cereales, con
énfasis en el uso de materias primas en fases experimental: algas, bioflocs y harina de insectos [31] [9]
[32] [33].

Es importante destacar que las fuentes de origen vegetal presentan problemas asociados a niveles
insuficientes de aminoacidos indispensables (especialmente lisina y metionina), factores
antinutricionales y mala palatabilidad [34] [35]. La palatabilidad del alimento, en particular para los
camarones, se ha relacionado con la presencia de compuestos que actian como atrayentes [36], entre
estos se han identificado ingredientes de origen natural y sustancias sintéticas como aminoéacidos libres,
especialmente taurina, hidroxiprolina, glicina, arginina, acido glutamico y alanina, y entre los
ingredientes de origen natural estd la harina de calamar, la harina de pescado y los hidrolizados de
proteina de pescado [11] [37].

2.1. Proteinas de origen animal

Las harinas de pescado, se han utilizado para la dieta del camaron, pero debido a su alta demanda y la
sobreexplotacion de las especies silvestres de las cuales se derivan, han incrementado los costos de
produccion, lo cual ha llevado a la busqueda de otras fuentes de proteina animal para remplazarlas, [9]
[10] [38] [39]. Se ha demostrado que otras fuentes de proteinas animal, como las harinas de animales
marinos, los hidrolizados y ensilados de desechos de pescado y camardn, pueden remplazar a la harina
de pescado en los alimentos acuicolas, debido a su alto contenido de proteinas, la materia seca digerible
y la ausencia total de factores antinutricionales [40].

Otras fuentes de proteina de origen animal utilizadas son las harinas de animales terrestres (plumas,
vacunos, ovinos, harina mixta de carnes), subproductos de animales procesados (pesca, carne, huesos,
aves de corral), harina de sangre y harinas de insectos [10] [41] [42]. Las caracteristicas nutricionales,
ambientales y econdmicas de las proteinas de animales terrestres procesadas, han contribuido a la
generacién de nuevos productos y estandares de procesamiento, incluida la seguridad, calidad,
trazabilidad y acreditacion de pureza de las especies. El sector del procesamiento de carnes tiene mucho



que ofrecer a los fabricantes de alimentos para peces y camarones [41], al disponer de residuos de los
mataderos (piel, huesos, cuernos y pezufias, sangre, grasa y despojos) [43].

Los estudios de acuicultura, referentes al uso de hidrolizados de proteina como fuente de proteina o
aditivo en alimentos, han reportado resultados positivos en relacion con el rendimiento del crecimiento
y la salud de los camarones y peces [44] [45] [46]. La hidro6lisis de proteinas tiene como objetivo romper
los enlaces entre los aminoécidos que componen la proteina [47]. Estos aminoacidos de cadena corta y
bajo peso molecular favorecen la absorcion de nutrientes, haciéndolos mas digeribles y atractivos para
los animales [48] [49].

El estudio del uso de proteinas hidrolizadas provenientes de subproductos avicolas (PHSA, siglas en
inglés) y subproductos avicolas mas higado de porcino (PSAHP, siglas en inglés), con sustitucién de 0,
25, 50, 75y 100 %, de la proteina de harina de subproducto de salmén por PSAHP, presentd mejores
resultados de digestibilidad que PHSA. Los resultados de supervivencia no fueron diferentes entre
camarones alimentados con diferentes dietas de remplazo de proteinas (p>0.05), sin embargo, se produce
un aumento en el crecimiento de los camarones con el tratamiento de 25% de reposicién de proteinas,
con el alimento de PSAHP [47].

Otra fuente de proteinas es el ensilaje de pescado, con altas propiedades bioldgicas para la alimentacion
animal. El ensilaje de pescado es un producto liquido elaborado a partir de pescado entero o de partes
de este mediante la adicion de &cido organico o inorganico (ensilado quimico) o una mezcla de ambos
[50] [51]. El ensilado de residuos de pescado procesado con acido férmico, resulto beneficioso como
ingrediente en la preparacion de alimentos para camarones juveniles de L. vannamei [52].

En consideracion al estudio realizado sobre el ensilado de residuos de pescado, después de 3 dias de
ensilaje se hidrolizé mas del 90% de la proteina. El estudio compara el aumento de peso de camaron L.
vannamei juveniles con dietas que incluian residuos de pescado ensilado (PE), residuos de pescado
ensilado con harinas de soya (PE+HS) o harina de residuos de pescado (HRP). Los camarones
alimentados con la dieta PE + HS ganaron 0.7 g por semana mas que los alimentados con las dietas PE
y HRP con 0.3 g por semana (P < 0.05) [52]. En la Tabla 1 se resumen los principales trabajos que
estudiaron el uso de proteina animal como reemplazo parcial de harinas de pescado.

2.2. Proteinas de origen vegetal

La sustitucion parcial de la harina de pescado, por el uso de fuentes renovables de proteina vegetal, se
ha convertido en el punto de atencién de los estudios de sustitucién de proteinas en alimentos para
camarones, como una alternativa potencialmente importante para ayudar a mantener la viabilidad y la
sostenibilidad futura de la acuicultura [9] [32] [35] [53] [54] [55].

Entre las fuentes de proteinas vegetales estan: las semillas de leguminosas (lupino y guisantes), tortas
de semillas oleaginosas (soja, semillas de algodén y semillas de colza), cereales (maiz, arroz y trigo),
harina de hojas ricas en proteinas, concentrados y aislados de semillas oleaginosas no comestibles
(jatrofa, ricino, karanj y neem) [35] [56] [57] [58]. Sin embargo, se debe considerar la presencia de
componentes antinutricionales (inhibidores de la tripsina, antigenos, lectinas, saponinas y
oligosacéridos), niveles insuficientes de ciertos aminodcidos esenciales (AAE; metionina y lisina) y
palatabilidad reducida [34] [35] [53].

Los métodos utilizados para la eliminacion de los factores antinutricionales presentes en los ingredientes
de origen vegetal son: fermentacion, extraccion con solventes, tratamientos térmicos y aislamiento de
proteinas [34] [57]. En este sentido el uso de fuentes vegetales, en la alimentacion para el camarén L.
vannamei, esta sujeto al uso de aditivos especificos como fuentes de lipidos, aminoacidos esenciales y
estimulantes de la alimentacion [59] [60] [61] [62] [63].

Dentro de las proteinas vegetales, la harina de soja es una de las fuentes de proteina mas estudiadas y de
uso en los alimentos acuicolas comerciales [59] [60] [61] [64]. Se considera un ingrediente confiable y
una fuente rentable para el remplazo parcial de la harina de pescado en la preparacion de alimentos para



el crecimiento del L. vannamei juvenil, debido a su alto contenido de proteina (~47% PB), alta
digestibilidad y perfil de aminoécidos relativamente bien balanceados [59] [64] [65].

Otra fuente de proteinas vegetales para la dieta de peces y camarones es la semilla de algodon por su
considerable menor costo, 150.00 USD por tonelada métrica, en comparacion con la harina de sojay la
harina de pescado, 473.00 USD y 1604.00 USD por tonelada métrica, respectivamente (Index Mundi,
2021) [66]. Sin embargo, la semilla de algodon contiene gosipol, un aldehido fendlico natural que puede
causar efectos negativos en el crecimiento y rendimiento reproductivo, provocando también anomalias
intestinales [67] [68].

En relacidn, con la presencia del gosipol en la semilla de algoddn, una solucion lograda es el desarrollo
de variedades de algodon con bajo contenido de gosipol, aceptables para su uso en la acuicultura [66]
[69]. La harina de algoddn se obtiene moliendo los copos, una vez que se ha eliminado la mayor parte
del aceite de la semilla de algoddn [69].



Tabla 1. Estudios recientes sobre el uso de fuentes de proteina animal en dietas para camarones.
Table 1. Recent studies on the use of animal protein sources for shrimp feed.

Fuente alternativa

carne de cerdo

gue contienen harina de carne de cerdo.

mejor indice de conversion alimenticia (1.3) y una mayor tasa de crecimiento
especifico (5.1% dia'1) que los alimentados con dietas con mayor cantidad de
hidrolizados proteicos de subproductos del atin o con la dieta basal.

q . Propdsito Resultado Referencia
e proteina
Subproductos  de | Hacer una revision de la literatura disponible | Revision extensa sobre fuentes de proteina animal, permitidas por la
animales terrestres | sobre los estudios recientes de fuentes | regulacién europea, con potencial de ser ingredientes en dietas para la [41]
alternativas de proteina para dietas en | acuicultura
acuacultura aprobada por la regulacion europea
Diferentes fuentes | Hacer una revision de la literatura disponible | Lista de fuentes de proteinas vegetales, animales y microbianas que se han
de proteina animal | sobre los estudios recientes en el desarrollo de | estudiado hasta la fecha de publicacion de la revisidn como reemplazo de la
dietas practicas para los camarones, | harina de pescado. Se hace énfasis sobre los efectos en el crecimiento y la
centrandose en los nutrientes requeridos por las | supervivencia [42]
diferentes especies, tanto cualitativa como
cuantitativamente
Hidrolizados de | Utilizacion de hidrolizados fermentados, | Procedimiento para la produccién de hidrolizado de subproductos de
subproductos neutralizados, purificados y secos para la | animales aptos para la fabricacion de alimentos para la acuicultura, segun la
animales alimentacion de peces. normativa europea. Eliminacion de patdégenos por ultrafiltracion y [70]
nanofiltracion.
Calamares Medicién de la digestibilidad de los piensos | No hubo diferencia entre los grupos alimentados con piensos hidrolizados de
hidrolizados de | preparados con las fuentes alternativas de | pescado y los grupos alimentados con calamar. Los camarones alimentados
pescado Krill proteinas con piensos de hidrolizados de pescado a un 3% de suplemento proteico
crecieron mas que los alimentados con suplementos mas altos, similar | [44]
comportamiento se presentd en el grupo alimentado con la menor cantidad de
calamar. Ademas, no se encontré diferencia en la supervivencia entre los
grupos.
Hidrolizados Estudiar la capacidad de los hidrolizados | Los autores reportan que no hubo diferencias significativas en el consumo
proteicos de | proteicos de subproductos del atin, para | total de alimento entre los tratamientos, pero los camarones alimentados con
subproductos  del | mejorar la calidad y digestibilidad de las dietas | dietas suplementadas con un 5% de hidrolizados proteicos de subproductos
atin, harina de | del camar6n blanco del Pacifico (L. vannamei) | del atin tuvieron un aumento de peso significativamente mayor (8.6 g), un | [45]




Subproductos Determinar el efecto de sustituir la harina de | Se reportan mejores resultados de digestibilidad con los hidrolizados de
avicolas y | pescado (salmén) por hidrolizados de | subproductos avicolas més higado de porcino que con los hidrolizados de
combinaciones de | subproductos avicolas y porcinos sobre el | proteina de subproductos avicolas. No hubo diferencias significativas en el
subproductos crecimiento del camarén L. vannamei atractivo de los ingredientes probados ni en la tasa de supervivencia (p > 0.05) | [47]
avicolas y de cerdo de los camarones alimentados con diferentes niveles de remplazo de
proteinas. Se observé un aumento en el crecimiento de los camarones con el
tratamiento de 25% de reposicion de proteina.
Residuos de | Evaluar el efecto de diferentes tipos de ensilaje | Los camarones alimentados con la dieta de residuos de pescado ensilado con
ensilado de pescado | y de los hidrolizados obtenidos como | harina de soja ganaron 0.7 g/semana, mientras que los alimentados con las
harina de soja ingredientes en las dietas para camardn L. | dietas de residuos de pescado ensilado y harina de residuos de pescado
vannamei ganaron sélo 0.3 g/semana. Los residuos de pescado ensilado procesados con
acido férmico en condiciones de bajo pH resultaron beneficiosos para el | [52]

camaron blanco L. vannamei. La adicion de butilhidroxitolueno mantuvo una
ganancia de peso razonable en combinacion con la harina de soja y fue
beneficiosa para prevenir la accién oxidativa durante la preparacién del
ensilado.




2.3. Fuentes no convencionales de proteinas

Dentro de las fuentes no convencionales, se encuentran los ingredientes unicelulares (SCI, siglas en
inglés), una clase relativamente amplia de materiales que abarcan productos bacterianos, flngicos
(levadura), derivados de microalgas o la combinacion de los tres grupos microbianos en bioflocs y
agregados microbianos [71]. Entre este grupo diversificado, se considera que las bacterias, las levaduras
y las microalgas tienen el mayor potencial para los alimentos acuicolas [72] [73].

Los estudios realizados han demostrado que la inclusidn de ingredientes no convencionales, tales como
la biomasa microbiana, algas y harina de insectos para mitigar el uso de recursos marinos y terrestres,
en las dietas alimenticias del camardén por encima del 25%, puede tener un efecto negativo en su
crecimiento, ademas, es importante indicar que la inclusion de ingredientes marinos en al menos 5% en
el alimento, contribuye a mantener la palatabilidad del mismo [10] [74].

De forma similar, se ha estudiado el impacto del uso de harina de pupa de gusano de seda desgrasada,
como remplazo de la harina de pescado, en el crecimiento, digestibilidad, capacidad antioxidante,
histologia de la hepatopancreas y el proceso de muda del camardén blanco del Pacifico (L. vannamei). Se
destaca que el remplazo completo de la harina de pescado por harina de pupa de gusano de seda
desgrasada no influyé en el crecimiento del camardn. Asi mismo, se encontraron efectos beneficiosos
sobre la digestibilidad, capacidad antioxidante y el tiempo de muda. Sin embargo, los investigadores
recomiendan la sustitucion se limite al 75%, ya que la sustitucion total provoco la reduccion de las
células hepatopancreéticas [75]. En la Tabla 2 se resumen los principales trabajos que usan proteinas no
convencionales en formulaciones de alimentacion para camaron.

3. GRANULOMETRIA DE LAS DIETAS ALIMENTICIAS

En la produccién del alimento para camarones es necesario considerar tanto los ingredientes para
mantener el valor nutricional adecuado y la estabilidad en el agua, como el tamafio de las particulas de
estos [76]. La reduccion del tamafio de las particulas aumenta su superficie en relacion con su volumen,
aumentando asi el nimero de contacto entre las particulas. El tamafio de particula de los ingredientes de
un alimento para camarones es un atributo importante que afecta las caracteristicas del producto [77].

Actualmente, se tiene como norma que entre 90-95% de las particulas de los ingredientes de un alimento
para camarones debe tener un pasante en malla 60 (250 um) [78]. Una reduccion del tamafio de las
particulas de los ingredientes del alimento, de 700 a 100 um, dio lugar a un aumento del grado de
gelatinizacién, durabilidad del pellet y estabilidad en agua [77]. Ahora en cuanto al tamafio del alimento
comercial para el engorde de camarones, el diametro medio de los pellets, son: 1.8, 2.5y 3.0 mm [78].

En el caso de los estadios larvarios (Zoea | y Postlarva 1) de Litopenaeus vannamei, debido a su
comportamiento de alimentacion por filtracion, es importante definir el tamafio de las particulas
ingeridas. La conclusion es que los diferentes estados larvarios de L. vannamei pueden ingerir alimentos
con un tamafio entre 5.71 y 20.33 um. El tamafio 6ptimo del alimento ingerido fue de 14.42 pm [76].



Tabla 2. Estudios recientes sobre el uso de fuentes no convencionales en dietas para camarones.
Table 2. Recent studies on the use of non-conventional sources in shrimp diets.

calcarifer)

Fuente
alternativa de Propdsito Resultados Referencia
proteina
Organismos Revisar sistematicamente el potencial de | Encontraron que algunas fuentes de proteina unicelular tienen
unicelulares diferentes fuentes de proteina unicelular como | potencial para ser utilizados en dietas para la acuicultura. Sin embargo,
desecados y | potenciales ingredientes en dietas para la | ninguna cumple en su totalidad todos los criterios para su utilizacion | [71] [79]
procesados acuicultura en dietas para la alimentacion en la acuicultura. Adicionalmente, deben
disminuirse los costos de produccién de la proteina unicelular

Microorganismos | Revisar el estado actual de la producciony el uso | Resumen de la inclusion en la dieta de biomasa microbiana, recalcando

de microorganismos como ingredientes en la | el uso de diferentes fuentes de levaduras, bacterias y microalgas y la

nutricion acuicola, con énfasis en los que | capacidad fisioldgica de los animales acuaticos para utilizar estas [72]

muestran un sélido potencial como aditivos | fuentes alternativas de nutrientes.

funcionales e ingredientes sustitutos de la harina

de pescado.
Bacterias Reemplazo parcial de la harina de pescado con | Es posible, y comercialmente viable, la sustitucién a granel de la harina
fototroficas biomasa de bacterias fot6troficas purpuras para | de pescado por la biomasa microbiana de bacterias fotétroficas con un 73
purpuras la alimentacién de lubina asidtica (Lates | 33% Yy 66%. [73]




En relacion con el estudio de los ingredientes de un alimento para camarones, consistente en una mezcla
de harina de pescado, trigo rojo duro de invierno, harina de camarones y harina de soja, con tamario de
particula inicial de 603 pm, estos son molidos y llevadas a los tamafios de particulas de 586, 521, 408,
272,124 y 69 pum (los dos tltimos tamafos son por pulverizacion); el interés de este estudio fue comparar
el efecto que tiene el tamafio de las particulas de los ingredientes, sobre las propiedades de los pellets,
el crecimiento y la supervivencia de los camarones [80]. Todas las dietas tuvieron una composicion
media de 44.4 + 1.6% de proteina bruta, 9.1 £ 0.5% de grasa bruta, 4.4 £ 0.3% fibra bruta, 93.6 + 1.0%
materia seca y 14.2 + 0.7% de cenizas. El ensayo de crecimiento de los camarones se realizd durante
ocho semanas, con un tamafio medio inicial de 1.71 g, y una densidad de 50 camarones por m?, El
método de procesamiento utilizado para producir los alimentos fue por paletizacion [78].

Los resultados del estudio anterior muestran que, al reducir el tamafio de las particulas de 603 um a 69
um, la estabilidad en agua y la gelatinizacion del almidon de la dieta peletizada, aumentaron
significativamente (P < 0.05) de 84 a 88% y de 44 a 56%, respectivamente. Sin embargo, las dificultades
de peletizacion con los ingredientes de 69 um, pueden haber contribuido a una menor estabilidad en
agua. Los valores de peso vivo y aumento de peso semanal muestran una relacién lineal con el tamafio
de las particulas. Esto es cierto cuando se excluye del anélisis el tratamiento de 69 pum. El peso vivo y
la ganancia de peso semanal de los camarones aumentaron significativamente (P < 0.05) de 7.26 a 7.67
gy de 0.69 a 0.75 g, respectivamente, al disminuir el tamafio de las particulas de 603 pm a 124 um.

4. METODOS DE PROCESAMIENTO DE LOS ALIMENTOS PARA CAMARON

Hay dos tipos principales de tecnologia de procesamiento de alimento que se han introducido en la
acuicultura: el pellet a vapor y pellet extruido [81]. El proceso de peletizacion, en términos sencillos,
consiste en tomar materias primas finamente molidas, las cuales, mediante la aplicacién de calor,
humedad y presion mecanica pueden ser transformadas en particulas mas grandes y de naturaleza estable

[82].

En cuanto al proceso de extrusién, la mezcla de materias primas molidas se comprime a través del
cilindro, mientras se aplica calor a la mezcla a medida que pasa a través de la longitud del cilindro por
tornillo(s) giratorio(s); al final la mezcla pasa a través de una pequefia abertura conocida como matriz
[83]. Asi mismo, la extrusién es un método de procesamiento de alimentos a alta temperatura y corta
duracion, que tiene varios efectos beneficiosos como la gelatinizacion del almidon, la reduccion de la
oxidacion de los lipidos, la mejora de las fibras dietéticas solubles y la reduccion de los factores
antinutricionales [84] [85] [86] [87] [88].

La coccion por extrusion, como también se denomina a la extrusion, es un proceso multifuncional y
termo mecéanico de maltiples pasos, que ha permitido un gran nimero de aplicaciones alimentarias [89].
Aun cuando, se ha aumentado el uso del procesamiento por extrusion, todavia no existe una teoria
completamente desarrollada que prediga los efectos de las variables del proceso en varias materias
primas y sus mezclas [90].

Desarrollar esta teoria, seria importante para la industria acuicola, ya que la extrusion es un proceso que
implica muchos parametros que deben optimizarse para obtener las propiedades finales deseadas [91].
El efecto de los parametros de la extrusora, como la configuracion del tornillo, la velocidad del tornillo,
la temperatura de coccidn, pueden interferir con la ingesta de alimento, la digestibilidad de los nutrientes
y, por ende, el rendimiento del crecimiento de las especies acuicolas [12] [25] [77] [92] [93].

También se han realizado estudios para determinar el efecto del procesamiento de alimentos (Extrusion
o0 Peletizacion) sobre las caracteristicas fisicoquimicas del mismo, estabilidad fecal, calidad del agua y
rendimiento de crecimiento de la trucha arco iris. Los valores reportados, muestran un mayor grado de
gelatinizacién de los alimentos extruidos (90,01 + 0,26), en comparacion con los peletizados (9,09 +
0,41). Ademés, hay una mejora en el tamafio fecal y la durabilidad en agua, lo que resulta en una menor
contaminacién con los alimentos extruidos [94].



4.1. Proceso de extrusion y su efecto sobre la calidad fisica del alimento

Los estudios realizados muestran que la calidad fisica del alimento varia con la formulacion de los
alimentos [28] [95], configuracidn de la extrusora [12] [83], y los parametros de procesamiento [12] [96]
[97]; dicha caracteristicas fisica afectan el consumo y la calidad nutricional del alimento [12] [98]. Se
ha establecido que el contenido de humedad de la mezcla alimentada y el perfil de temperatura a lo largo
del cilindro del extrusor, son los factores mas importantes que inciden en las propiedades del producto
extruido [99].

Entre las propiedades fisicas clave que influyen en la calidad del alimento encontramos la dureza,
durabilidad, estabilidad en agua, velocidad de hundimiento y densidad aparente [12] [100] [101]. Asi
mismo, el grado de expansién obtenido es muy importante para la flotabilidad o hundimiento de los
pellets [102]. La relacion de expansion se ve considerablemente afectada por el contenido de humedad,
la temperatura y la velocidad del tornillo [103].

La densidad aparente es otra propiedad importante que determina la flotabilidad o la velocidad de
hundimiento de los pellets [12] [104] [102] [105]. Estéa directamente relacionada con el tamafio, la forma,
grado de expansion y los cambios bioguimicos que se producen en el cilindro, durante la extrusion [105]
[106]. Ademas, la configuracidon del tornillo(s), tiene incidencia sobre la expansion, densidad aparente,
durezay durabilidad [104].También, un aumento de la velocidad del tornillo o el contenido de humedad
en la alimentacidn, producen pellets con una menor densidad aparente [101] [107].

Por otro lado, la estabilidad de los pellets en agua [108] es un rasgo de calidad importante para las
especies de alimentacion lenta, debido a que el alimento permanece durante horas en el agua, con una
lixiviacion minima de nutrientes [12]. El indice de estabilidad en agua esta relacionado con la
temperatura de la mezcla en la matriz, el indice de durabilidad del pellet y el grado de gelatinizacion del
almidon; los pellets mas duraderos o con un mayor grado de gelatinizacion del almiddn suelen tener una
mayor estabilidad al agua [101].

En cuanto al efecto de la formulacion en la calidad fisica del alimento, Serensen, y col. (2009) [109],
encontraron diferencias significativas en la calidad del alimento para peces, cuando remplaz6 la harina
de pescado, por harina de soja desgrasada o tostada. La inclusion de soja desgrasada mejor6 en general
la dureza y durabilidad. Ademas, la densidad aparente fue significativamente mayor que la del alimento
con harina de pescado.

Asi mismo, Singh & Muthukumarappan (2015) [110], estudiaron el efecto de inclusion de harina de soja
desgrasada (hasta 50%) y los pardmetros de extrusion: temperatura del cilindro y velocidad del tornillo.
Encontrando que al aumentar la humedad de 20% al 30%, el indice de solubilidad en agua disminuyo,
pero el indice de absorcion en agua aumentd. El indice de solubilidad en agua es utilizado como una
medida de la degradacion del almidén [111].

En cuanto a los analisis de la calidad fisica de los alimentos, la recomendacidn es realizarlos de manera
rutinaria, sobre todo cuando se investigan nuevos ingredientes en la formulacion o cuando hay
variaciones en las condiciones de proceso. Sin embargo, se ha encontrado diferencias en los
procedimientos seguidos, entre los distintos laboratorios [12].

Para Singh & Muthukumarappan [110], PDI es un indicador de la estabilidad de los pellets, durante la
manipulacioén, el almacenamiento y alimentacion. Los resultados reportados muestran que al bajar la
temperatura del cilindro y aumentar el contenido SWS, el PDI disminuye inicialmente y, tras alcanzar
un minimo, sigue aumentando. Estos resultados son similares a los conseguidos en otro estudio [112].


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377840108001764#!

Tabla 3. Resultados reportados sobre la calidad fisica de formulaciones alimenticias extruidas.
Table 3. Reported results on physical quality of extruded feed.

Variables

| . PDI % BD kg m?® WAI g/g WSI % Dureza (N) ER % SV ms? Referencia
ndependientes
SWEF (20, 35, 50 %) Max. 95.52 + Min. 333.67 £ Min.3.23 + Max.: 16.63 | NR NR NR
MC (20, 25, 30 %) 0.10 2.43 0.10 +0.10
Temp. (110, 125, 140 °C) | SWF: 20 % SWF: 20 % SWF: 35 % SWEF: 35 % [112]
SS (100, 150, 200 rpm) MC: 25 % MC: 30 % MC: 20 % MC: 20 %
T: 140 °C T:125°C T:110°C T:125°C
SS: 150 rpm SS: 150 rpm SS: 150 rpm | SS: 200 rpm
MC (22, 24, 27, 30,32 %) | NR Max.: 622 + Min.: 146.6 £ | Méax.: 20.2+ | Méx.:40.83 [ NR NR
Taie. (90, 100, 115, 130, 3.05 1.14 0.03 +5.13
140 °C) MC: 27 % MC: 27 % MC: 27 % MC: 22 %
SS (180, 204, 240, 276, Taie: 90 °C Tagie: 115°C | Taie: 115 °C Taie: 115 °C [109]
300 rpm) SS: 240 rpm SS: 240 rpm | SS: 300 rpm | SS: 240 rpm
Formula Comercial
DDGS (20, 30 %) Max.:98.3 Min.: 326.1 Min.: 2.57 Max.: 23.5 NR NR NR
PB (30, 35 %) DDGS: 20 % DDGS: 20 % DDGS: 20 % | DDGS: 20 %
MC (25, 45 %) PB: 30 % PB: 30 % PB: 30 % PB: 30 % [113]
SS (100, 200 rpm) MC: 45 % MC: 25 % MC: 25 % MC: 25 %
Teir (100, 150 °C) SS: 200 rpm SS: 100 rpm SS: 100 rpm | SS: 100 rpm
Tei: 100 °C Teii: 150 °C Teii: 150 °C Teii: 150 °C
CP: 35% abase de SCR | NR NR Min.: 1.4 Max.: 2.9 NR Max.: 32 Min.: 0.023
MC (20, 25 30 %) MC: 25% MC: 25% MC: 30 % MC: 20 % [114]
DS (2, 4, 6 mm) DS: 4 mm DS: 4 mm DS: 6 mm DS: 6 mm
SS (150, 200, 250 rpm) SS: 150 rpm | SS: 150 rpm SS: 150 rpm | SS: 150 rpm

SWEF: Copos blancos de soja; MC: Contenido de humedad; SS: Velocidad del tornillo; DDGS: Granos secos de destileria con solubles; PB: proteina Cruda; PDI
%: Indice de durabilidad del pellet; BD: Densidad aparente; WAI: indice de Absorcion de agua; WSI: indice de solubilidad de agua; CP: Contenido proteico;

SCR: Residuo de soja cruda; DS: Tamafio de dado; ER: Relacidn de expansién; SV: Velocidad de hundimiento; NR: no reportado. Fuente: autores.




En el caso de Kannadhason, S. & col. [113], un aumento en los niveles de DDGS de 20-30%, contenido
de proteina de 30-32.5%, humedad de 25-45%, y temperatura del cilindro de 100-150 °C, disminuy0 el
PDI,en 6.71,11.9, 7.61 y 13.3 %, respectivamente. Ademas, reportaron que el aumento de la velocidad
del tornillo de 100 a 200 rpm aumento6 el PDI en un 3.88%. Contrario a lo reportado por Singh &
Muthukumarappan [110] donde el PDI result6 ser maximo a temperatura mas alta (140 °C) y velocidad
baja del tornillo (150 rpm).

En cuanto a la densidad aparente, Singh & Muthukumarappan [110], reportaron una menor densidad
aparente cuando se aumento el contenido de humedad (30%), a una mayor temperatura del cilindro
(125°C). Ellos reportaron que el efecto combinado de humedad y temperatura fue estadisticamente
significativo (p<0.05) sobre la densidad aparente de los pellets. En su andlisis de varianza encontraron
gue los niveles de SWF y la velocidad del tornillo no tuvieron un efecto significativo sobre la densidad
aparente. Sin embargo, Rolfe & col. y Hao Wang &col. [101] [107] encontraron que el aumento de la
velocidad del tornillo y el contenido de humedad conducen a pellets con menor densidad aparente.

Por otro lado, Hao Wang &col [107], reportaron que la densidad aparente aumenté con el contenido de
humedad, de 22% a 27%, pero disminuy6 a partir de este valor (hasta 32%). Con un contenido de
humedad constante, la densidad aparente aument6 al disminuir la temperatura del dado y la velocidad
del tornillo (p< 0.01). Sin embargo, Kannadhason, S. & col. [113] reportaron que la densidad mas baja
(326.1 kgm™) se consigui6 con la combinacion de tratamientos de 20% DDGS, 30 % proteina, 150 °C,
100 rpm, y 25 % de contenido de humedad.

Para Singh & Muthukumarappan [110], el WAI disminuy6 con un aumento de la velocidad del tornillo
(150 rpm) y una disminucion del contenido de humedad (20%), resultados que coinciden con los
reportados por Oikonomuro y Krokida [115]. Ademas, reportan que el WAI disminuye inicialmente y
luego aumenta, cuando el contenido de la SWF en la mezcla de ingredientes sube 20% a 50%. Sin
embargo, Kannadhason, S. & col. [113] reportan que un aumento en la velocidad del tornillo de 100 a
200 rpm aumentaba en 4.05% el valor de WA

Asi mismo, Hao, Wang & col. [107], encontraron que el aumento de la velocidad de los tornillos de 180
a 300 rpm condujo a una disminucion de WAI. Por otro lado, Olaoye Saheed Abiola, & col. [114],
observaron que el WAI mas alto (1.9 g/g) se presentd cuando el contenido de humedad aument6 a 30%,
el tamafio del dado 2 mm, y la velocidad del tornillo 150 rpm. Chevanan, & col. [105] mostraron que la
temperatura tiene un efecto significativo (p < 0.05) sobre WA, cuando la temperatura del cilindro subi6
de 100 a 140 °C, el WAI, aument6 16.9%.

Los resultados experimentales de Singh & Muthukumarappan [110] sobre el indice de solubilidad en
agua muestran que en los extruidos examinados con un aumento de los niveles de humedad de 20 a 30%,
el WSI disminuy6. Hao, Wang & col. [107], encontraron que el WSI de los pellets aumenté con la
velocidad del tornillo. Asi mismo, Kannadhason, S. & col. [113], en sus resultados observaron que WSI
disminuye un 12.7% con el aumento del contenido de humedad del 25 al 45%.

En cuanto a la velocidad de hundimiento, Olaoye Saheed Abiola & col. [114], encontraron una relacion
inversamente proporcional entre la velocidad de hundimiento y el tamafio del dado. Para un tamafio de
2 mm, la velocidad de hundimiento alcanzada fue de 0.0264 m s, mientras que, para un tamafio del
dado de 6 mm, la velocidad de hundimiento alcanzé un valor de 0,023 m s*. Kannadhson, S. & col.
[113], observaron que la velocidad de hundimiento de los extruidos disminuy6 significativamente (p <
0.05) un 35.4% al aumentar la temperatura del cilindro.

4.2. Proceso de extrusion y su incidencia en la calidad nutricional del alimento para camarones

La coccidn por extrusion puede causar efectos tanto beneficiosos como perjudiciales en las propiedades
nutricionales del alimento [89] [98]. Los efectos beneficiosos incluyen la destruccion de factores
antinutricionales, la gelatinizacién del almidén, el aumento de la fibra dietética soluble y la reduccion
de la oxidacion de los lipidos [24] [26] [87] [104] [116]. Entre los efectos negativos, estan las reacciones



de Maillard entre las proteinas y los azlcares, que reducen el valor nutricional de la proteina,
dependiendo de los tipos de materia prima, su composicion y las condiciones del proceso [89] [103]
[117] [118].

Las reacciones de Maillard se ven favorecidas por las condiciones en la coccién por extrusion: alta
temperatura en el cilindro y bajas humedades en la alimentacion [86]. Durante la extrusion, los enlaces
peptidicos se hidrolizan y la estructura molecular de la proteina cambia, lo que puede reducir el valor
nutricional de la proteina y los aminoacidos [95] [119]. Ademas, el aumento de la temperatura da como
resultado una disminucion de contenido de lisina y la actividad de los inhibidores de tripsina de los
extruidos [77][95].

En el caso de las proteinas de origen vegetal, el proceso de coccidén por extrusién aumenta la
digestibilidad debido a la desnaturalizacion de la proteina y la inactivacion de los inhibidores
enzimaticos presentes en los alimentos crudos. Se ha reportado una reduccion del 89% de los inhibidores
de tripsina para una temperatura de extrusion de 153 °C, 20% de contenido de humedad de la
alimentacion y 2 minutos de tiempo de residencia [23].

5. RETOS Y PERSPECTIVAS FUTURAS

En la revision realizada y con los criterios establecidos, se encontrd que, la situacién formulada en el
trabajo de SORENSEN, M. (2012) [12], donde indica la necesidad de implementar métodos
estandarizados y adecuados para la evaluacion de la calidad fisica de los alimentos extruidos, con la
finalidad de poder comparar dicha calidad fisica, a través de los diferentes estudios; a pesar de haber
transcurridos diez afios de ésta sugerencia, la situacién se mantiene de no disponer de métodos
estandarizados.

Por otro lado, se puede evidenciar el interés de los investigadores, por buscar sustituir parcial o total la
harina y el aceite de pescado, por fuentes de proteinas de origen vegetal o de subproductos del
procesamiento de animales terrestres, ensilado de pescado, harinas de desechos de animales marinos, e
incluso a nivel experimental, se han utilizado ingredientes novedosos como las proteinas unicelulares,
harinas de insectos, entre otros.

Los resultados de los alimentos a base de soja, sobre el rendimiento del crecimiento del camardn son
alentadores tanto a nivel de laboratorio [120] [121] [122] [123] [124] [125] [126] como en estanques
[121] [127] [128]. La produccidn de alimentos con altos porcentaje de material vegetal y la inclusién de
guimioatrayentes, que estimulan el sistema quimiosensorial de los camarones, han conducido a mejorar
el rendimiento del crecimiento, peso final y tasa de conversion del alimento [36].

Asi mismo, la produccion de alimentos extruidos para camarones ha conducido a realizar modificaciones
en la configuracion del extrusor, para aumentar la densidad del alimento, con el propdésito de producir
un alimento que tenga la propiedad de hundirse [82]. Ademas, los nutricionistas, fabricantes y
cultivadores, han reconocido la necesidad de mejorar la estabilidad de los alimentos en el agua, para que
el desperdicio de nutrientes, debido al deterioro fisico sea minimo [129].

El futuro desarrollo e investigaciones sobre la fabricacion de alimentos comerciales para camarones
deben estar enfocados en una nueva generacion de alimentos formulados bioseguros y nutricionalmente
completos para todo el ciclo de produccion de los camarones, desde las larvas hasta la etapa de
maduracion, y asi, garantizar una nutricion y salud 6ptimos, y no sélo un crecimiento éptimo [130]. Esto
incluye mejorar la eficiencia de la alimentacion, reducir el desperdicio de nutrientes y minimizar el
impacto ambiental en la produccion de alimentos para camarones.

Los esfuerzos encaminados a producir alimentos acuicolas extruidos de mejor aspecto visual de los
pellets frescos y/o secos, calidad fisica, composicion quimica y el grado de gelatinizacion del almidén,
han conducido al desarrollo de un nuevo proceso de extrusion de alta humedad con una extrusora de
doble tornillo y una matriz con un sistema de enfriamiento especialmente disefiado [83].



En conclusién, la alimentacion en la acuicultura de camarones se perfila como un campo de
investigacion multidisciplinario y dinamico, impulsado por la necesidad de sostenibilidad, eficiencia y
optimizacién nutricional. Los avances en este campo requeriran una integracion sin precedentes de
conocimientos en nutricion animal, tecnologia de alimentos, ingenieria de procesos y ciencias
ambientales.
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