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Resumen aprobado por:

El presente proyecto presenta la base del desarrollo hacia la formulacion de dietas para atin
que sustituyan a la sardina fresca u otros pelagicos menores. Actualmente en México, el
cultivo de atiin se basa exclusivamente en pelagicos menores como alimento para el atun,
practica que resulta riesgosa y no sostenible. Se calcula que la cantidad de sardina para
incrementar un kg de peso en atln puede llegar a ser hasta los 25 kg dependiendo de la
calidad de la sardina o de cualquier otro pelagico menor. Como es de esperarse, el uso
indiscriminado de éstos resulta en una practica poco sostenible y se augura gue en un futuro
cercano, incluso pueda llegarse a prohibir. Por parte de los productores existe la creencia de
que el atin no podra recibir otro tipo de alimento que no sea pescado fresco o congelado.
Creencia que se basa en la renuencia por parte del atiin cuando se le cambia de estrategia de
alimentacidn con distintos tipos de peces. Es asi que aqui se presentan distintas estrategias
para la elaboracién de pelets humedos utilizando distintos ingredientes y procesos en la
extrusion. A partir de una formulacién base para pez carnivoro, se fueron agregande distintos
aglutinantes tales como: grenetina, almidén crudo y maizena ("CONOPCO Inc) goma, Precisa
cling y Firmtex (pertenecientes a ™ Ingredién de México SA de CV). Se evalud a los pelets de
acuerdo a su comportamiento en flotabilidad, dureza, expansién y durabilidad en el agua. Los
resultados obtenidos indicaron que en el secado del pelet se incrementa la dureza, de tal
manera que sélo en himedo presentaron caracteristicas apropiadas. Se observo que a la
salida del extrusor podian contener 20% de humedad, misma que al secarse llegaban hasta un
8-10%, lo cual representa un impacto negativo. También se observé que el uso de la gomay
Firmtex ayuda a tener una mayor expansion, la cual al estar en contacte con el agua le da
flotabilidad. En este trabajo se concluye que es posible elaborar dietas humedas hasta con un
20% de humedad sin perder sus caracteristicas de dureza. El uso de la goma y Firmtex les
confirié una propiedad positiva en la dureza siempre y cuando éstas no fueran secadas. Se
recomienda seguir investigando en férmulas que puedan guardar a humedad durante mas
tiempo. Si bien, no era la intencion del trabajo, algunas de las dietas fueron ofrecidas a atunes

de las granjas observando su aceptacion.
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Introduccién

La acuacultura es el conjunto de actividades que tienen por objeto la produccion y
comercializacion de organismos acuaticos como micro y macroalgas, larvas y juveniles de
moluscos, crustaceos y peces, con el control del ecosistema naturales y artificial, para su
produccién ( Herrero et al., 1991; Brown et al., 1997). En la actualidad la acuacultura es
uno de los sectores que produce alimento para consumo humano con un alto crecimiento,
y un potencial elevado para generar empleos y divisas en nuestro pais (Lazo, 2000; Avilés
Quevedo y Castelld Orvay, 2004; del Moral-Simanek y Vaca, 2009; del Moral-Simanek et
al., 2010; Martinez-Montafo et al., 2010)

De la produccién mundial de organismos acuaticos en el 2002, la pesca representd
el 69.7 % del suministro de estos organismos, mientras que el 30.2 % se originé de la
acuicultura (FAO, 2006). Para el afio 2012, la producciéon pesquera y acuicola mundial
alcanzo los 158.0 millones de toneladas métricas (TM), incrementandose el cultivo de
organismos acuaticos hasta un 42.17% de la produccién total con 66.6 millones de TM.
En particular la maricultura ha crecido a una tasa anual del 11 % desde 1984, siendo la
produccién de peces marinos una actividad con un gran potencial econémico en relacion
a los niveles de produccién obtenidos, alcanzando niveles de 24.7 millones de TM para
2012 (FAO, 2014)

Los tunidos son una familia de peces con un alto valor comercial, siendo el atun
aleta azul (Thunnus orientalis; AAA) la especie que mejor se cotiza en el mercado (Matus
de la Parra et al., 2007; del Moral-Simanekand Vaca-Rodriguez, 2009). Lo anterior se
debe no sdlo por su interés econémico y aceptacién en los mercados internacionales, sino
también por su contenido alto en nutrientes esencialescomo acidos grasos, omega-3,
vitaminas y minerales (Luchini, 2010). Su carne tiene buen sabor y es baja en grasas

saturadas (del Moral-Simanek and Vaca-Rodriguez, 2009).



Actualmente el AAA producido en México tiene una gran demanda. Sobre todo en
paises asiaticos, en donde el AAA se consume crudo en platillos tipicos de esa regién
como lo es el sushi y sashimi (Matus de la Parra et al., 2007; del Moral-Simanek and
Vaca-Rodriguez, 2009). Hoy en dia el AAA se comercializa, fresco o congelado, mientras
que el atun aleta amarilla (Thunnus albacares) se distribuye principalmente enlatado para
venta nacional (Del Moral-Simanek et al., 2010).

Desde las épocas de los 70, ocurrié un embargo orquestado por la organizacién no
gubernamental (ONG), “Green Peace”, argumentando que la captura del atin daba lugar
a la captura incidental del delfin. Lo anterior ocasiono el inicio de campafas en contra de
la comercializacion del atun mexicano enlatado, dando lugar al colapso de la industria
atunera mexicana. Pese a que el embargo atunero fue levantado en el afio de 1986, las
exportaciones mexicanas fueron bloqueadas y la industria atunera no pudo recuperarse
(del Moral-Simanek and Vaca-Rodriguez, 2009; del Moral-Simanek et al., 2010).

Sin embargo, tratando deinnovar, y con el ejemplo de los ranchos atuneros en
Australia, México tratd de dirigir su captura a la engorda en encierros para poder vender el
producto con la calidad mas alta en el mercado, en fresco. El atin en fresco tenia como
objetivo cambiar la estrategia de la venta en lata. En donde ésta era elaborada a partir de
peces capturados y congelados en alta mar. Peces que en la mayoria de los casos
permanecian a bordo de embarcaciones grandes, durante varios meses, hasta llegar a las
plantas enlatadoras (del Moral-Simanek and Vaca-Rodriguez, 2009). Es asi que inicia la
actividad de cultivo de AAA a partir de 1996 con juveniles para ser engordados en jaulas
marinas en las cercanias a Ensenada BC (Zertuche-Gonzalez et al., 2008; del Moral-
Simanek and Vaca-Rodriguez, 2009; del Moral-Simanek et al., 2010).

La engorda del AAA, se basa en alimentar a los peces principalmente con la
sardina de Pacifico (Sardinops sagax), aunque ocasionalmente se alimenta con pelagicos

menores como lo son la macarela y calamar (del Moral-Simanek and Vaca-Rodriguez,
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2009; Martinez-Montano et al., 2010). Si bien la mayoria de los ranchos poseen sus
propias embarcaciones para la pesca de sardina, la sostenibilidad de este recuso se
encuentra en riesgo, debido a los grandes volumenes que se necesitan en los ranchos
atuneros. A consecuencia de que el AAA posee una conversion alimenticia entre 15 a 20
por 1; es decir, 15 a 20kg de sardina para subir un kg de peso, siendo cuatro veces mayor
a lo que se reporta como el promedio para los peces carnivoros (Zertuche-Gonzalez et al.,
2008; Martinez-Montano et al., 2010). Por lo tanto, la pesqueria de pelagicos menores es
actualmente uno de los principales obstaculos en el cultivo del AAA.

Actualmente la sostenibilidad de la sardina es preocupante. La cantidad que
existe contrastada con la que se requiere para alimentar al AAA, no permitira el
crecimiento del cultivo, ni abastecer el mercado para consumo humano (del Moral-
Simanek and Vaca-Rodriguez, 2009). Por lo tanto, es indispensable que se desarrollen
dietas formuladas capaces de cubrir los requerimientos del AAA (Martinez-Montafio et al.,
2010) lo que se reflejara en una importante disminucion en la presién de la pesqueria de
la sardina.

Si bien, las perspectivas de captura de atin también se ven en riesgo. En un
estudio reciente hecho por Mullon et al. (2016), establecen a través de modelos
matematicos que calculan la sostenibilidad entre pesca, mercados, etc., calibrando su
modelo con el cambio global como una alternativa para salvar la pesqueria. De tal
manera que el poder desarrollar dietas formuladas para el atin y contribuir a la
sostenibilidad, haran que de una manera mas facil se pase de la engorda en cautiverio a
produccién en ciclo completo del atin. Lo anterior ayudara a la sostenibilidad de ambos
recursos y se podra continuar eficientemente su cultivo.

En el caso de la captura para engorda, el desarrollo de dietas novedosas,
formuladas para alimentar AAA, se podra lograr mediante procesos de elaboraciéon como

la extrusion, en donde al alimento se le pueden otorgar caracteristicas como forma, sabor
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y caracteristicas fisicoquimicas especificas (Fan et al., 2013). Lo anterior, se podra reflejar
en una reduccioén en el costo de producciéon del AAA debido a la facilidad de manejo y
conservacioén del alimento en comparacion con el uso de sardina congelada (Moral and
Vaca, 2009; del Moral-Simanek et al., 2010).

Pese a haber una serie de estudios relacionados con la fisiologia digestiva del
AAA (Matus de la Parra et al., 2007; Martinez-Montafo et al., 2010; Murashita et al.,
2014), no se ha podido desarrollar un alimento formulado con las caracteristicas fisico-
quimicas necesarias para ser poder ser ingerido por los organismos durante la etapa de

engorda en los ranchos atuneros en México.



Biologia del atun

Los tunidos son considerados como uno de los depredadores por excelencia de
los sistemas pelagicos. EI AAA posee un cuerpo fusiforme y robusto perfectamente
adaptado para la natacion (Fig. 1). Se trata de una especie altamente migratoria que
puede llegar a alcanzar una velocidad media de 5.9 km/h y una maxima de entre 13 y 31

km/h (Graham and Dickson, 2004; Varela Fuentes, 2012).

Figura 1. Atun aleta azul (Thunnus orientalis)

Una de las principales caracteristicas de esta especie, que comparte con algunos
de sus congéneres y con ciertos escualos, es su capacidad para elevar y mantener la
temperatura corporal por encima de la temperatura ambiente, en ocasiones mas de 10 °C
(Graham and Dickson, 2004). Esto se consigue mediante un sistema de intercambio de
calor por contracorriente, la “rete mirabile”, formada por una red de vasos sanguineos en
direccién opuesta, formada por una serie de capilares que, ademas de generar calor por
la friccion, impiden que el calor metabdlico se escape. Por lo tanto, el pez puede mantener

un metabolismo elevado y constante parecido al de los homeotermos. Ademas, le permite



habitar zonas del océano con un rango de temperaturas muy amplio (Graham and

Dickson, 2004).

Distribucion

El AAA se localiza geograficamente a través del Pacifico Norte con una amplia
distribucion (Fig. 2). En América desde el Golfo de Alaska hasta el sur de Baja California,
mientras que en Asia del mar de Ojotsk al norte de Filipinas (del Moral-Simanek and

Vaca-Rodriguez, 2009).

Figura 2. Localizaciéon geografica de distribucion del Atiun Aleta Azul

El AAA comparte la pesqueria con Estados Unidos, Canada, Japon, Corea del Sur
y Taiwan. Con quienes conforman una tratado para cuidar de la pesqueria a través de la
Comision Interamericana del Atan Tropical (CIAT), la cual regula las capturas mediante el
establecimiento de cuotas (del Moral-Simanek and Vaca-Rodriguez, 2009). Entre estos
paises, Japon opera la mayor parte de la pesqueria comercial, seguido por México,
mientras que en Estados Unidos esta destinada a la pesca deportiva a diferencia de
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Corea y Taiwan como pesca incidental en barcos destinados a otras especies (del Moral-

Simanek and Vaca-Rodriguez, 2009).

Produccioén

La engorda del AAA en los ranchos de engorda se basa en la captura y remolque
de organismos vivos hasta sus corrales, en donde son mantenidos hasta llegar a la talla
comercial. El producto final es vendido directamente en fresco, alcanzando precios
promedios en Japon entre 181 y 394 ddélares estadounidenses por kilo al mayoreo y
supermercado respectivamente, en donde se consume en platos tradicionales como lo
son el sushi y el sashimi (del Moral-Simanek et al., 2010).

De esta manera, los ranchos atuneros se justifican como una opcion viable para
aprovechar un recurso de manera aparentemente sustentable. Ya que disminuyen la
presion sobre la pesqueria aportando mayores beneficios econdémicos con un menor

volumen de extraccion de recurso (SEMARNAT, 2005).

Los ranchos atuneros en México

La peninsula de Baja California, esta considerada como un lugar privilegiado por
contar con una amplia variedad de especies de tunidos a distancias razonablemente
cercanas a la costa. Entre las especies que destacan esta el AAA, atun aleta amarilla y
jurel. Adicionalmente, existen lugares en los que las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua (temperatura, transparencia. corrientes, oxigenacion, oleaje), facilitan el desarrollo

de la maricultura (SEMARNAT, 2005).

El primer cultivo de atun aleta azul se llevo a cabo en 1997 en la Isla de Cedros, B.
C. En tres afos se lograron producir 64 toneladas de atun vivo. Para finales de 2003 el

estado de Baja California ya contaba con 5 empresas y concesiones para poner otras
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siete empresas de engorda de AAA en la zona (del Moral-Simanek and Vaca-Rodriguez,
2009).

Hace casi 20 afios, cuando se instalé el primer rancho en Baja California, la
engorda del AAA era una industria incipiente en el mundo, siendo en los paises
mediterraneos y asiaticos donde mas ha crecido esta actividad (del Moral-Simanek and
Vaca-Rodriguez, 2009). A raiz de que se instalaron los primeros ranchos, se abrid un
mercado hacia Japdén lo que ayuddé a una tendencia al alta de los precios. Lo que
favorecié el impulso de esta industria innovadora (del Moral-Simanek and Vaca-

Rodriguez, 2009).



Extrusion

La extrusion es un proceso, que consiste en una coccién rapida, homogénea y continua.
El cual se lleva a cabo de forma mecanica y con induccién de energia térmica. Este es
utilizado en una gran variedad de materias primas como metales, plasticos, etc. En este
caso es aplicada a los alimentos, que son expuestos a presion y temperatura altas,
durante un periodo de tiempo corto (Bouvierand and Campanella, 2014) y asi obtener
alimentos cocidos, y con caracteristicas de flotabilidad y formas especificas como lo
requiera la industria. La extrusion opera de forma continua, con rendimiento alto y gran
versatilidad. Dentro de la industria alimenticia se utiliza para preparar harinas vegetales
con el fin de eliminar factores antinutricionales, asi como para conformar productos

alimenticios como cereales, botanas, etc. (Ecured, 2016).

Partes del equipo — Extrusor

Tolva

Es la primera parte del equipo, se utiliza para la introduccién de las harinas hacia
el equipo. Cuenta con un tornillo que proporciona un flujo constante de material hacia la
zona de alimentacion (acondicionador). Aqui las harinas deben de permanecer secas y
con un tamafio de particula mucho menor al dado por los dados de salida o moldes,

evitando que la salida se tape.

Pre-acondicionador

Es la zona del extrusor en donde se lleva a cabo el acondicionamiento. Constituye
el proceso el cual se encarga de calentar, hidratar y mezclar las materias primas secas
antes de proceder a la extrusion. En este proceso se adiciona humedad y temperatura al
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alimento en forma de vapor caliente.

Batrril

Se refiere a la camisa hermética o chaqueta, que contiene al tornillo y cuenta con
entradas de vapor y agua fria para regular la temperatura del alimento durante su paso,
en su interior. Puede ser simple o compuesto en varias secciones, dependiendo de la
marca. Cada seccion es independiente en la circulacién de vapor o agua fria para crear
distintas condiciones a través de su paso. El barril contiene al tornillo en donde al girar
genera una fuerte friccion contra él. El Barril termina con un dado en donde se pueden
colocar insertos con los moldes en donde la masa es expulsada y cortada. El juego de

cuchillos es adaptado al dado de salida para hacer los cortes.

En el barril, pueden distinguirse tres secciones principales: La zona de
alimentacién en donde ingresa la masa e inicia el proceso de coccién; la zona de
compresion en donde el alimento ya sufre de coccion debido a la presion y calentamiento
de la masa y por ultimo, la zona de fusién. En esta ultima es la zona en donde una mayor
presion es ejercida sobre la masa debido a la presion y resistencia que se ejerce sobre el

dado de salida (Fig. 3).

Tornillo

El tornillo, al igual que el barril, puede ser simple o segmentado de acuerdo a la
marca y tipo de extrusor. Este es el encargado de transportar el alimento a lo largo del
extrusor. Se encuentra dentro del barril hermético con un espacio milimétrico entre

ambos. La friccion producida entre el alimento y el barril, a su vez entre el alimento con el
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tornillo es la causante de la coccion - aglutinacion de la masa. Cuando el equipo cuenta
con tornillos segmentados, éstos pueden ser colocados generando configuraciones unicas
que aceleren o desaceleren el paso de la masa, incluso generando areas de retorno para

lograr una mayor coccion.

Dados

Los dados o moldes se encuentran en la parte final del extrusor y son los
encargados de dar la forma al alimento. El dado es un elemento importante en donde se
genera la presion final en sentido opuesto al flujo, lo cual influye en el incremento de la
temperatura y presién dentro del extrusor, ocasionando directamente la expansion para
los alimentos flotantes. En el caso de alimentos no flotantes, como para el camarén, al
final del barril se puede adaptar una seccion extra sin tornillo en donde se disminuye la
presion de salida favoreciendo la compactacién del producto, lo que ayuda a su

densificacion.

Cuchillas de corte

Son utilizadas para cortar el producto final del proceso de extrusion una vez que
pasa por los dados. Dependiendo del tipo de alimento, pueden ser flexibles, rigidas o
incluso estar compuestas por un hilo de acero en el caso de productos con un alto
contenido de humedad. El tamafio de los pelets dependera tanto de la velocidad del

tornillo como de la velocidad de corte.
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Tolva

Sensor de presion
........ Cinturdn de enfriamiento y temperatura
(agua) Cinturdn de calentamiento

(vapor) /

Motor ——»(J |4 ~155 » Dado

Zona de Zona de Zona de
alimentacion compresion fusion

Figura 3. Diagrama de un extrusor (Guillaume et al., 2001)

Procesos complementarios en el proceso de extrusion

Preparacién de las harinas

Molienda

La mayoria de los ingredientes son producidos con una gran variedad de formas y

tamafos de particula, por lo que necesitan ser triturados o pulverizados para

obtener particulas de un tamafo uniforme y necesario de acuerdo al proceso que

se requiera. La molienda resultara en una posterior mezcla mas homogénea de

los ingredientes, ademas de depender del tamafio del pellet final. Al moler los

ingredientes es preferible hacerlo de manera individual y con un tamafo de

particula no mayor a las 500um, sobre todo cuando se pretende elaborar

alimentos con un tamano final de 1 a 2 mm de diametro (Guillaume et al., 2001;

Hardy and Barrows, 2002).
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Mezclado

El segundo paso en la elaboracion de alimentos es la homogenizacion de los
ingredientes, para producir una mezcla uniforme de los compuestos de la dieta. Si
los ingredientes no se mezclan por una cantidad de tiempo suficiente, o si se
mezclan por demasiado tiempo, se puede presentar una segregacion de las
particulas, lo que resultara en una mezcla no homogénea. El proceso de mezcla
debe resultar en que cada uno de los pelets contenga la misma proporcion de los
ingredientes que fueron calculados en el momento de la formulacion (Guillaume et

al., 2001; Hardy and Barrows, 2002).

Secado

Los peleas extruidos contienen una gran cantidad de humedad, por lo cual deben
de ser secados para reducir la humedad a un 10 % o menos. Los secadores (Fig.
4) estan constituidos por hornos grandes por los cuales los pelets son
transportados a través de una banda donde el aire caliente es soplado sobre y a
través del alimento. El secado es un proceso que toma aproximadamente entre 10
a 30 min. dependiendo del contenido de humedad y tamario del pelet (Hardy and

Barrows, 2002).

LE§ § L

(@)

Figura 4. Esquema simplificado de un secador
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Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue el disenar un alimento extruido que
al menos presente las caracteristicas organolépticas como textura, humedad, estabilidad

y consistencia adecuada para ser ingeridos por el AAA bajo condiciones de cultivo.
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Antecedentes

Alimentacion

La engorda del AAA, se basa en alimentarlo con sardina fresca principalmente de
la pesqueria local. EI AAA posee una conversion alimenticia de hasta 20 a 1, es decir, 20
kg de sardina para subir un kg de peso, siendo cuatro veces mayor a lo que se reporta
como el promedio para los peces carnivoros (Zertuche-Gonzalez et al., 2008; Martinez-

Montanio et al., 2010).

El calculo de la cantidad diaria de sardina que se debe arrojar diariamente en los
encierros es con base en la estimacion de la biomasa de cada corral, a razén del 5 por
ciento de la biomasa total (del Moral-Simanek et al., 2010). Ademas, debido al incremento
de temperatura del agua, por el calentamiento global, el contenido de grasa en la sardina
ha disminuido substancialmente (FAO, 2014). Esto da lugar a que el atin tenga que
ingerir mayores cantidades de sardina para cubrir sus requerimientos energéticos diarios
de proteina y grasa, pudiendo subir su conversion alimenticia hasta 25 kilos de alimento
por kilogramo de biomasa (M. Gutiérrez', comunicacién personal).

Es por esto que la sostenibilidad de la sardina es preocupante para poder seguir
abasteciendo al mercado tanto para alimento del AAA como para consumo humano (del
Moral-Simanek and Vaca-Rodriguez, 2009).

Una de las soluciones a las que se ha recurrido como medidas de emergencia ha
sido importar sardina congelada de otros paises, lo cual es poco rentable por los elevados
gastos de transporte y conservacion a temperaturas tan bajas. Ademas de que no
resuelve el problema de la sostenibilidad de la pesqueria de los pelagicos menores

(sardina, anchoveta y macarela) (del Moral-Simanek and Vaca-Rodriguez, 2009; del

' M. Gutierrez, Baja Aquafarms S a de CV, Ensenada Baja California
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Moral-Simanek et al., 2010).

Estudios previos han probado la viabilidad del uso de alimento formulado para
alimentar AAA en diversas etapas de desarrollo (Biswas, 2010). El desarrollo de dietas
formuladas para alimentar al AAA, se podra lograr mediante procesos de elaboracion
como lo son la extrusion, en donde al alimento se le puedan otorgar caracteristicas como
firmeza, forma, textura, densidad, humedad (Fan et al., 2013). Lo anterior se reflejara en
la sostenibilidad del recurso al no utilizar sardina fresca asi como el gasto generado por la
conservacion de la misma. El alimento formulado se prevé que pueda ser almacenado a
temperatura no mayor a los 15°C y no de congelaciéon. A comparacion de los costos de
almacenamiento de la sardina congelada (del Moral and Vaca, 2009; del Moral-Simanek
et al., 2010).

En la Universidad de Kinki en Japon desde el 2002 se logré el desarrollo del ciclo
completo del AAA, en donde se logré la aceptacion de alimento formulado en todas las
etapas, con buenos resultados de crecimiento en organismos cultivados. (Guillaume et al.
2001). Si bien el AAA puede ser adaptado a condiciones de cultivo dentro de un ciclo
completo, existe el reto de adaptar a los atunes silvestres a dietas formuladas en vez de
pelagicos menores. Periodo de adaptacién que podra variar de especie a especie y

requerira de una investigaciéon mas profunda, sobre todo de las silvestres.

Alimentos Extruidos

La preparacion de alimentos formulados para pecesimplica el uso de una variedad
de materias primas, para producir alimento, con ciertas especificaciones que cubran las
necesidades de los organismos. Aparte de cubrir los requerimientos nutricionales, es
necesario conocer las propiedades fisicoquimicas de los ingredientes para lograr una

masa adecuada con propiedades viscoelasticas que permitan la formacion de un pelet
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estable, flotante y con la dureza adecuada (Thomas and van der Poel, 1996).
Propiedades que pueden ser ajustadas durante la extrusion, con la humedad
proporcionada a la masa, friccion y temperatura en el proceso de preparacion (Singh et
al., 2007; Fan et al., 2013). La humedad, temperatura, tiempo de retencion, presion y
fuerza de friccion durante la extrusion son determinantes para el proceso. Dichas
propiedades se basan en la formacion de complejos entre lipidos y carbohidratos que
mejoran la textura de los pelets. Por otro lado, ayuda a desnaturalizar e inactivar ciertos
factores antinutricionales que mejoran significativamente el desempefio de los animales.
Si bien en el caso de atun no exista este problema, ya que las dietas no deberan contener
ciertos ingredientes vegetales, como la soya, que frecuentemente resultan en propiedades
negativas (Campos, 2011). Por ultimo, la extrusién ayuda en la destruccion de patégenos
que pudieran venir e su estado natural en las presas como la sardina (Bouvier and

Campanella, 2014).

La coccion por extrusidn es un proceso en el que de manera simultdnea se
mezclan, humedecen y texturizan los ingredientes (Guillaume et al., 2001). Durante el
proceso, los almidones y/o los materiales proteicos son gelatinizados y cocinados a través
de un tornillo que pasa dentro del barril o chaqueta, expuestos a una combinacion de
humedad, presion (30 a120 barémetros), temperatura (90 a 180 °C) y corte mecanico. Lo
anterior resulta en reacciones quimicas del alimento en un periodo muy corto de tiempo
(menos de 30 segundos) que da lugar a las transformaciones del alimento.

Debido a que la mayoria de las harinas presentan una baja difusién térmica y alta
viscosidad, es necesario trabajarlos en una capa delgada usando un tornillo que
transportara el alimento a lo largo del extrusor. El agua ingresa desde el pre-
acondicionador a través de vapor caliente, la cual es convertida a estado liquido bajo una

gran presion y temperatura. A través de su transito en el tornillo a alta friccion y
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temperatura, gran parte de esta agua se convierte en vapor al pasar por los dados vy
entrar en contacto con la presion atmosférica. Esta rapida transformacion del agua crea
pequeias capsulas de vapor en el alimento, lo que se refleja en un proceso de expansion
por parte del alimento (Guillaume et al., 2001; Hardy and Barrows, 2002).

Al salir del extrusor el alimento es cortado por unas cuchillas rotatorias
automatizadas, las cuales daran el tamafio deseado dependiendo de la velocidad de giro
de las cuchillas. Posteriormente los pelets son secados para reducir su humedad a un 10

- 12 % y finalmente es enfriado (Guillaume et al., 2001; Hardy and Barrows, 2002).

Ingredientes para la elaboracion de extruidos y sus propiedades funcionales

El deterioro de la calidad nutricional, debido a las grandes temperaturas, es uno de
los principales retos en los métodos de coccidn tradicionales. La coccion por extrusion es
preferible a otros métodos de coccion de alimento debido a que el alimento permanece
durante menor tiempo a altas temperaturas en comparacion a otros procesos como la
peletizaciéon. Ademas el hecho de que la presion sea uno de los atributos de la extrusion,

hace que se lleguen a estados de mayor coccion en menor tiempo (Singh et al., 2007).

En el proceso de extrusion las caracteristicas propias de los ingredientes son muy
importantes para lograr un alimento con las propiedades deseadas ya que éstas influyen
significativamente en la capacidad calorifica, concentracion de humedad (propiedades
higroscopicas) friccion, gelatinizacion y expansion. Por ejemplo, las mezclas con un alto
nivel de lipidos reducen significativamente la friccién entre los componentes de la dieta,
por lo que se recomienda usar una menor cantidad de éstos en el alimento, y se
recomienda hacer un recubrimiento final con los lipidos mediante aspersiéna la dieta

(Hardy and Barrows, 2002).
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Fuentes Proteicas

Todos los animales deben tener una fuente adecuada de proteina para poder
realizar las funciones de crecimiento o mantenimiento. Las proteinas son un grupo de
compuestos quimicos altamente complejos, compuestos por una secuencia de
aminoacidos. Existen veinte aminoacidos mas comunes que conforman la mayoria de las
proteinas, como por ejemplo; isoleucina, leucina, lisina, metionina, alanina, fenilalanina,
treonina, histidina, triptéfano, y valina, los cuales son considerados como aminoacidos
esenciales. El valor nutricional de las proteinas depende, no solo de la cantidad, sino de la

digestibilidad y la disponibilidad de aminoacidos esenciales (Singh et al., 2007).

Fuentes lipidicas

Los lipidos son un grupo de moléculas de origen natural que incluyen grasas,
ceras, esteroles, monoglicéridos, diglicéridos, triglicéridos, fosfolipidos, entre otros. Las
principales funciones biolégicas de los lipidos incluyen: elalmacenamiento de energia,
sefalizacién, y son ademas componentes estructurales de las membranas celulares

(Singh et al., 2007).

La extrusion de materiales con alto contenido de grasa (mayores al 5 — 6 %) no es
recomendable si se busca una alta expansién para producir pelets flotantes. Ya que
debido al alto contenido en grasas, se reduce la friccion lo que reduce la presién dentro

del barril lo que se refleja en un proceso de expansion deficiente (Singh et al., 2007).
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Carbonhidratos

Son biomoléculas compuestas por carbono, hidrogeno y oxigeno, con la funcion
principal de brindar energia inmediata. Comprenden un grupo de compuestos complejos
y diversos, que incluye azucares, almidon vy fibra (celulosa, hemicelulosa y pectina). Los
sacaridos se dividen en cuatro grupos principales: monosacaridos, disacaridos,

oligosacaridos y polisacaridos (Morrison and Boyd, 1998; Jobling, 2001).

Uno de los carbohidratos que mas se favorecen el proceso de extrusion es el
almidodn, el cual es un polisacarido compuesto de unidades de glucosa unidas entre si
para formar largas cadenas. En la extrusion, las moléculas del almidon contribuyen a la
formacion de gel dando viscosidad al alimento (Singh et al., 2007). Para un alimento
flotante se requiere que el almidén se encuentre en un minimo del 7% (Bouvier and
Campanella, 2002) aunque es deseable mas, sobre todo si las harinas utilizadas son de

alta densidad (grasosas y con alta cantidad de proteina).

Micronutrientes

Se les llama micronutriente a todos aquellos elementos o sustancias que son
utilizados en pequefas cantidades por el organismo, siendo principalmente a las
vitaminas; y minerales, ademas de los aditivos alimenticios que se utilizan para conservar

el alimento, como antioxidantes, y antimicrobianos.
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Vitaminas

Las vitaminas se definen como complejos organicos que se requieren para un
metabolismo normal, pero que no se pueden sintetizar por el organismo. Las vitaminas
son un grupo mixto de compuestos que no estan estrechamente relacionadas entre ellas
quimicamente, por lo que ha sido relativamente facil agruparlas en dos grandes grupos de
acuerdo a su solubilidad: vitaminas liposolubles y vitaminas hidrosolubles. Las vitaminas
liposolubles se absorben en el tracto digestivo junto con los lipidos y tienden a ser
almacenados en el cuerpo, mientras que las vitaminas hidrosolubles no son almacenadas

en cantidades considerables ya que son almacenadas por el cuerpo (Jobling, 2001).

Minerales

Los minerales se pueden definir como sustancias inorganicas homogéneas, los
cuales no pueden ser descompuestos o sintetizados por reacciones quimicas (Campos et
al. 2011). . Aunque los elementos minerales representan una porcién menor de la
composicion de los alimentos, desempefian papeles esenciales en la quimica de los
alimentos y la nutricion. La mayoria de los minerales sirven como componentes
estructurales de tejidos, intervienen en funciones del metabolismo celular y tienen un

papel importante en los procesos de osmorregulacion (Jobling, 2001; Singh et al., 2007).
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Hipotesis

El uso de distintas gomas y condiciones de proceso como humedad y temperatura, nos
permitira contar con un alimento que presente una textura firme con la flexibilidad

necesaria para que sea atractiva para el atun aleta azul (Thunnus orientalis).
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Objetivo general

Desarrollar una férmula para atunes de engorda utilizando distintos tipos de goma
y almidén, buscando las mejores caracteristicas de textura y densidad que asemejen su

alimento natural como lo son los pelagicos menores.

Objetivos especificos

o Medir el efecto de las distintas gomas en la textura de dietas con alto contenido de
proteina y grasa en alimentos para el atin, contrastandolo con una dieta humeda
sin extruir.

e Medir el efecto del almidon en la textura de dietas para el atun.

o Evaluar el efecto de las gomas y dietas contenidas en el alimento para atun sobre
la flotabilidad y estabilidad en el agua.

o Medir el efecto de la adicion de una mezcla de acido con glicerina sobre la textura

de las dietas para atun.
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Materiales y Métodos

Disefio experimental

La extrusion de los diferentes tipos de alimentos se llevé a cabo en el Laboratorio
de Investigacién y Desarrollo de Alimentos para la Acuacultura (LINDEAACUA) del
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, ubicado dentro de las instalaciones de la
Universidad Auténoma del Estado de Baja California (UABC), campus Sauzal, Ensenada

Baja California.

Se utilizéuna extrusora de tornillo segmentado (Extrutech Inc., E-325, Kansas,
USA). Las distintas mezclas de los ingredientes secos, para cada una de las férmulas,
fueron colocadas en la tolva de alimentacion y esta misma fue mantenida a una velocidad
de flujo constante de 50 kg * h™'. Para el proceso de acondicionamiento se agregé agua
por aspersién a una tasa constante de16 L * h™ y vapor de agua hasta obtener una masa

visco-elastica homogénea.

Los distintos tratamientos se llevaron a cabo bajo condiciones diversas de
extrusion para medir el desempefo de los diferentes alimentos producidos. Asi como con
el uso de distintos aglutinantes o gomas, asi como bajo la presencia de un “Slurry”. El
desempefio se obtuvoal estimar través de su flotabilidad, expansion, y textura. Cada una
de las diferentes caracteristicas antes mencionadas fueronconsideradas para apreciar el
desempefio de cada uno los extruidos, los cudles fueroncomparados entre las diferentes
formulaciones para su evaluacion.

Los extruidos se produjeron con una temperatura del barril de 98 °C con una
velocidad del tornillo de 180 rpm. Se utilizd una construccion de tornillo e inserto o molde
disefado especialmente para alimento de juveniles de atun (Fig. 5). El cualproduce

extruidos huecos con forma de “macarrén” para lograr un secado uniforme. Estos
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alimentos extruidos pueden ser cortados acuerdo al tamafo del juvenil que se quiera
alimentar pudiendo variar de 1 a 6 cm de longitud.
Varias pruebas fueron llevadas a cabo para determinar el tipo de particula extruida

que se buscaba de acuerdo a los ingredientes utilizados.

Figura 5. Inserto disefiado para la extrusion de alimento para Atun

Secado

Una vez salido del extrusor, el alimento fue transportado por medio de una banda
elevadora vertical a un secador horizontal (Extru Tech modelo E325 Serie 11100-1) a una
temperatura 120 °C. Debido a que el alimento extruido contenia una humedad del 30 %,
se determind que 15 min de secado serian suficientes para lograr reducir la humedad del

alimento a un 6 %.

Recubrimiento (“Coating”)

Una vez secado el alimento se le adiciond una capa de aceite a los pelets

mediante aspersion. Para asegurar una distribuciéon homogénea en los pelets el aceite se
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rocia dentro de un mezclador industrial Kushlan. Aqui se midié la capacidad de absorcion

del aceite en los pelets.

Enfriamiento

Para la producciéon de los extruidos se requiere de alta temperatura tanto en la
extrusion como secado. Por lo que a su salida deben enfriarse para poder continuar con el
resto del procedimiento. En este caso se utilizé un contenedor con aire en el fondo para

secar en contra del flujo.

Generalidades en la preparacion

Con el fin de desarrollar una férmula con alto contenido en grasa y proteina, se
presentan a manera de diagrama de flujoque muestra las diferentes pruebas que se
desarrollaron a lo largo de este trabajo. Por lo tanto se presentan cuatro alternativas en la
busqueda de un alimento estable, flexible y con aceptacion por los juveniles de AAA (Fig.

6)
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Himedo
Molino de carne

Semihiimedo
Extrusor

Aceite + H20+4cido+aceite+
4cido glicerina

Figura 6.Diagrama de flujo para la elaboracion de las distintas dietas
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Preparacion en humedo (Dieta Himeda)

Esta dieta se realizé como dieta base para comparar los beneficios de la extrusion.
Para este fin, los ingredientes fueron pasados por un molino de carne sin pasar por el
extrusor como a continuacion se describe: Todos los ingredientes fueron pesados en una
bascula industrial (TOR-REY EQ-10/20, México) (Cuadro 1). Posteriormente se
homogenizaron en una mezcladora eléctrica (Robot Coup, R60) por 5 minutos junto con el

slurry (Cuadro 2).

La mezcla fue colocada en un molino de carne (TOR-REY, 307), para obtener un
alimento del diametro deseado. Finalmente el alimento fue cortado a la longitud deseada
con ayuda de un cuchillo de uso casero.

Se utiliza el término “Slurry” para definir un compuesto acuoso que contiene
ingredientes especificos que se mezclaran directamente con el resto del alimento durante

el proceso de extrusion.

Extrusion con alimentos en seco (Dieta Seca)

Se pesaron por separado los ingredientes que se utilizaron en cada una de las
distintas dietas en una balanza industrial (TOR-REY, EQB-W). Los ingredientes fueron
homogenizados por 5 minutos en una mezcladora eléctrica (Kushlan Products, LLC.) y

almacenados para su posterior extrusion.

Los diferentes tipos de alimento fueron sujetos a las mismas condiciones de
extrusion, secado y corte mencionadas anteriormente. La formulacién de ésta dieta se
encuentra en el Cuadro1.

Una vez finalizado el proceso de extrusion para cada una de las dietas, se

almacenaron en costales, para su posterior utilizacién en los cultivos de atun. Durante el

28



proceso de extrusion, se tomaron muestras de cada uno de los tratamientos para

determinar las variables fisicoquimicas de los pelets.

Extrusion de alimentos semi-hiumedos con SLURRY afadido (Dietas Acido, Aceite,
Glicerina)

Estos alimentos fueron extruidos bajo las mismas condiciones mencionadas en las
secciones anteriores. Sin embargo, el Slurry utilizado fue introducido directamente en el
acondicionador del extrusor mediante la ayuda de una bomba peristaltica (Thermo Fisher

Scientific, 75211-30). La formulacion de ésta dieta se encuentra en elCuadro1.

Tres diferentes tipos de Slurry fueron utilizados en las diferentes dietas (Cuadro2)
o Dieta con Acido:
o Agua + 8 %éacido fosférico.
e Dieta con Aceite:
o Aceite + 8 % acido fosférico
e Dieta con Glicerina:
o 8% acido fosforico en agua + 2 %glicerina.
Cinco dietas fueron formuladas para la realizacion de este experimento. A continuacion se
presenta los diferentes ingredientes utilizados para la preparacién de cada una de las

dietas.

29



Cuadro l. Ingredientes para la formulaciéon de las cinco dietas utilizadas

HUMEDO SECO ACIDO ACEITE GLICERINA
Soya 30.0
Harina de pescado 52.9 451 32.6 80.7 37.7
Harina de ave 20.5 17.1 25.8 31.1
Harina de trigo 17.5 15.1 57 15.9
Almidon de maiz 6 3.8 6.1
Firmtex' 10 3 2.5
Precisa cling' 10
Goma' 0.5 1
Grenetina® 6 5 6
Rovimix 1 1 1.2 1 1
Stay C 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Benzoato de sodio 0.9 0.9 0.9 0.2 0.4
Cloruro de colina 0.23 0.23 0.2 0.4 0.2
BHT 0.09 0.09 0.1 0.2 0.2
Total en peso seco 99.32 100.2 100 99.7 100.2
Slurry (%) 28.9 5.2 40.5 40.5

'Donados por la Compaiia Ingredion SA de CV, México

2Grenetina compuesta por colageno de res

Las dietas fueron enriquecidas con una serie de ingredientes a manera de “slurry”.

A Continuacién se muestra la formulacion de los diferentes “slurrys” utilizados en el

presente experimento
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Cuadro Il. Ingredientes utilizados para la formulacion del "slurry"

HUMEDO SECO AciDO ACEITE GLICERINA
Aceite de pescado 12 3.2 10.8 9
Acido fosférico al
8 2.5 2.5 2.5
75%
Glicerina 10 2
Agua 78 97.5 86.7 27
TOTAL 100 100 100

Variables de respuesta

Debido a que en la presente tesis se quiere desarrollar una dieta que sea

consumida por el AAA en condiciones reales de cultivo (granjas), se puso especial

atencion en medir la dureza y la flotabilidad como variables de respuesta.

Capacidad de absorcion de aceite después del secado (dietas secas)

Los pelets después del secador se les agregd el “coating” o recubrimiento de

aceite para medir la capacidad de absorcién. Esto se determind por peso.

Flotabilidad

La flotabilidad se determind mediante el porcentaje de particulas que se

mantuvieron en la superficie después de permanecer 5 min en el agua de acuerdo a
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Panoja et al. (2011). Con este fin se utilizaron vasos de precipitado de 2L en donde se

pusieron 10 pelets en cada prueba. Utilizando agua de mar a 25 °C.

Dureza

La dureza se determiné mediante la fuerza necesaria para causar la fractura de la
particula de alimento (Thomas and van der Poel, 1996). Con este fin, pelets recién
humedecidos (1 min) fueron sometidos a un texturometro (HUMBOLDT MFG. CO.)
Esteultimo consiste en un péndulo que se lanza con una fuerza definida y mide los mm de
penetracion. La fuerza puede variarse y se determina la fuerza necesaria para romper la
particula. Este procedimiento estima la dureza de un pelet. Esta prueba se realizd

utilizando 2 particulas de cada uno de los alimentos elaborados

Analisis Proximales

Para asegurarnos que las propiedades de las dietas elaboradas eran las
apropiadas para el AAA y la formulaciéon que se realizaron fueron formuladas de manera
exitosa, se realizaron analisis proximal a las dietas terminado su respectivo proceso de

elaboracion.

Mediante estos analisis se determind contenido de humedad, proteina cruda
(nitrogeno total), lipidos, cenizas y extractos libre de nitrogeno (E.L.N.). Los andlisis
proximales se desarrollaron de acuerdo a lo establecido por la AOAC (1990). Todos los
analisis fueronrealizados por triplicado y obtenido un valor promedio.

El contenido de proteina cruda se determind con el método de micro-Kjeldahl, (con
un factor de 6.25 al contenido de nitrégeno). La humedad se estimd gravimétricamente

por diferencia en peso entre la muestra inicial y la deshidratada a 100 °C por 24 horas a
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peso seco constante (AOAC, 1990).

Contenido de humedad (%) = 100((B-A) — (C-A))/(B-A))

En donde:
A =Peso de la navecilla seca y limpia (g)
B = Peso de la navecilla + muestra humeda (g)

C = Peso de la navecilla +muestra seca (g)

Los lipidos totales fueron cuantificados utilizando el método de Soxhlet utilizando

éter de petroleo como solvente extractor.

Contenido de lipidos crudos (%) = 100((B — A)/C)

En donde:
A =Peso del matraz limpio y seco (g)
B = Peso del matraz con grasa (g)

C = Peso de la muestra (g)

Finalmente, las cenizas se calcularon mediante la incineracién de la materia

organica a una temperatura de 500 °C por 6 horas (AOAC, 1990).

Contenido de Ceniza (%) = 100((A — B)/C)

En donde:
A = Peso del crisol con muestra (g)

B = Peso del crisol con ceniza (g)
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C = Peso de la muestra (g)

Analisis estadisticos

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre las distintas dietas
extruidas se utilizé un analisis de varianza de una via para muestras paramétricas
(ANOVA), con un nivel de significancia de p < 0.05. En el caso de existir diferencias
estadisticamente significativas, se realizd una prueba de comparacién de medias de
Tukey. Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el software estadistico

SigmaStat 12.0.
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Resultados

Capacidad de absorcion de aceite

Ningun pelet seco logré incorporar mas alla de un 2% de aceite.

Flotabilidad

Cada una de las diferentes dietas presenté un tiempo de permanencia diferente en
la columna de agua (Fig. 7). La dieta FIRMTEX presenté un tiempo de flotabilidad
significativamente mayor (P < 0.05) al resto de las dietas con 7.80 + 0.2 min. La segunda
dieta que presenté un mayor grado de flotabilidad, fue GOMA con 5.53 * 0.4 min,
mientras que la PRECISA y CONTROL se hundieron a los 3.76 + 0.4 min. Mientras que

tanto la dieta GLICERINA como ACIDA, se hundieron de inmediato (P < 0.05).

10
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Figura 7. Tiempo de flotabilidad (min) de las cinco dietas experimentales
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Dureza

La dureza de los pelets se modifico por las diferentes formulaciones. La dureza de
las dietas esta determinada por la penetracion del péndulo en los pelets, siendo las dietas
mas duras las que presentan menor nivel de penetracién. En las pruebas realizadas no

se presentaron diferencias significativas (Fig. 8).

Sin embargo, los valores mayores se presentaron con la dieta FIRMTEX (23.5 +
4.4 Kg / cm?), seguida por la dieta Precisa (29.7 + 7.2 Kg / cm?) y H,0+GL (27.2 + 9.9 Kg /
cm?). Contrastando con la dietas GOMA (34.6 + 12.2 Kg / cm?), CONTROL (32.2 + 6.5 Kg

/ cm?) y Dietas Acida y Glicerina (31.0 + 4.6 Kg / cm?) quienes presentaron la menor

dureza.
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Figura 8. Niveles de dureza presentes en las distintas dietas
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Analisis proximal

De las 5 dietas experimentales, la que presentd el mayor contenido de proteina fue
la dieta HUMEDA, mientras que la dieta GLICERINA fue la que obtuvo los niveles mas
bajos. Los niveles mas altos de lipidos estuvieron presentes en la dieta ACEITE, mientras

que la dieta ACIDO, fue la que obtuvo los valores méas bajos (Cuadro 3).

Con relacién al contenido de ceniza se obtuvo un resultado muy similar entre las
distintas dietas que van de 5.37 hasta 10.7 (Cuadro 3). Las dietas HUMEDA y ACEITE
obtuvieron valores muy similares en humedad, siendo mas elevados en comparacion al
resto de las dietas (Cuadro 3). El extracto libre de nitrégeno (E.L.N.) se encontré los
niveles mas altos en la dieta GLICERINA, contrastando con los bajos valores obtenidos

con la dieta HUMEDA (Cuadro 3).

Cuadro lll. Resultados del analisis proximal dado en peso seco de las cinco dietas experimentales. La
Humedad se reporta como aquella contenida en las dietas finales.

Humedo Seco Acido Aceite Glicerina
Humedad 32.17 6.54 5.95 34.0 12.61
Proteinas’ 59.1 47.11 56.5 52.0 52.53
Lipidos’ 14.0 18.8 9.9 21.6 16.5
Cenizas' 10.7 8.50 7.6 8.5 5.37
E.L.N*' 15.6 25.6 25.9 22.9 25.6
Total 99.4 100.0 99.9 100 100

*E.L.N. es el extracto libre de nitrégeno determinado por diferencia después de estimar la proteina,
lipidos y cenizas (ELN= 100 — (PC + GC + C)

'se presenta en base seca
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Discusién

Si bien el presente trabajo tenia como objetivo el desarrollo de dietas alternativas
para el atun aleta azul (Thunnus orientalis), los resultados aqui obtenidos muestran tan
s6lo un avance en este desarrollo. En este trabajo se utilizé el proceso convencional que
se desarrolla en los laboratorios (molino de carne) para comparar el efecto de la extrusion.
Se utilizd una féormula para peces carnivoros con alta proteina y grasa, buscando las
mejores cualidades de textura y densidad. Si bien se incorporé almidén, asi como
distintos tipos de enlazantes y gomas para favorecer la expansion, flotabilidad y textura,
las distintas combinaciones nos dieron resultados parciales. Dentro de los distintos
enlazantes y gomas se encuentran el almidéon crudo, Firmtex, goma y precisa cling. La
presencia de Firmtex fue la que dio mayor flotabilidad, pero al agregar el “slurry” para
conformar los pelets con Acido y Glicerina no se presenté flotabilidad alguna. Los atunes
son carnivoros voraces y por tanto, la flotabilidad no es tan importante. Mientras que la
textura si lo sea. Entre las distintas combinaciones obtenidas no se observaron
diferencias significativas entre la dureza, probablemente por la alta variabilidad
encontrada en las muestras.

La dureza es una variable de respuesta que puede ser medida de muchas
maneras. En este trabajo se optd por medirla como la fuerza necesaria ejercida hasta
causar la ruptura del pelet. Esta forma de medicidn, da de manera indirecta la dureza del
pelet mas que la flexibilidad o elasticidad. La textura puede ser también estimada en
términos de elasticidad que se define como la propiedad que tienen ciertos materiales de
sufrir deformaciones reversibles cuando son sometidos a una fuerza mecanica. para este
trabajo, hubiera sido interesante estimar la elasticidad, el tipo de alimento obtenido no se
prestd para este tipo de estimaciones, ya que en ningun caso logré deformarse el

alimento para observar el retorno de la deformacion. Caracteristicas que nos podrian dar
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mas el parecido a una sardina fresca que a un pelet inerte.

El mecanismo de alimentacién de los atunes consiste que al abrir la boca para
ingerir su alimento presas completas; una serie de arcos braquiales colocados al interior
se abren para dejar entrar a la presa. (Buentello et al., 2016), De tal manera que al cerrar
la boca lo retenga entre sus arcos braquiales y pase al eséfago, impidiendo su salida. Sin
embargo, cuando el atin rechaza el alimento vuelve a abrir la boca, abriendo nuevamente
los arcos braquiales dejandola salir. De acuerdo a Buentello et al. (2016), el AAA se
adapta a cualquier tipo de presa disponible. Sin embargo, cuando los peces no estan
acostumbrados a cierto tipo de alimento tienden a rechazarlo, volviendo a abrir la boca, y
por ende expulsandolo hacia el agua, actividad que no es problema mientras se traten de
distintas presas vivas. Por lo anterior, el contar con una textura adecuada el pelet es de
importante para facilitar su acostumbramiento y consumo. En este trabajo se hicieron
unas pruebas no formales, sin experimentacion alguna, con el propdsito de observar si los
pelets eran comidos. Si bien sélo se probaron los primeros que se hicieron, si se observo
claramente la ingestion de los mismos, lo cual da una amplia posibilidad para el éxito de
este proyecto.

Al dia de hoy, no existe una metodologia exacta que sirva para ser aplicada a los
pelets terminados para estimar su calidad de acuerdo a la textura. Los distintos equipos
disponibles en la industria para evaluar la calidad de los pelets se basan en la
determinacion de dureza, flexibilidad, textura, asi como eficiencia de corte. Ofro tipo de
medidas que estiman la extrusion y han sido utilizados para los pelets destinados a peces
y mascotas, son la valoraciéon de la densidad y expansion (Tyapkova et al., 2016). En
cuanto a la textura en este trabajo se utilizé el método recomendado que se basa en la
capacidad de penetrar el producto, tal y como lo recomiendan diversos autores (Tyapkova
et al., 2016). Sin embargo, en la actualidad estos equipos se han ido modernizando con

distintos aditamentos que permiten hacer mediciones mas precisas, que aqui no fue
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posible estimar.

El proceso de extrusion no estaba configurado para hacer pelets flotantes, y no se
esperaba que éstos expandieran, sin embargo esta medicion se lleva a cabo para valorar
si un posible exceso en almidén pudiera estar causando algo de expansion. La expansién
en pelets humedos pudiera tener una cierta incidencia sobre la textura pero no cuando
éstos estan siendo evaluados en seco. Sin embargo, al humedecerse pudieran también
cambiar su textura a una mas suave. Este no fue el caso aqui presentado, pero seria
probable recomendar el humedecer los pelets antes de entregarlos a los atunes.

La composicion proximal obtenida es el reflejo de la formulacion presentada en el
Cuadro 1. Ya que estos pelets son densos, resulta imposible adicionar grasa (“coating”)
después del secado. Este aceite es absorbido, sdélo si el pellet se expande generando
porosidad producto de las bolsas de aire formadas al salir del dado. Aqui se comprobd
gue en ningun caso los pelets secos fueron capaces de absorber mas de un 2% de aceite.
Por ésto, es recomendable agregar el aceite durante el proceso desde el pre-
acondicionador y asi asegurarse de la cantidad de aceite que se necesita. En los
alimentos con “slurry” se les agregé aceite en el pre-acondicionador como se observa en
el Cuadro 2. La baja capacidad de absorcién del aceite indica la baja expansion de los
pelets, los cuales de manera ldgica no se logré debido al alto contenido en proteina y
grasa.

Los procesos y combinaciones aqui presentadas conforman la base de futuros
proyectos para el desarrollo de dietas para atin en donde se debera poner mas énfasis
en la adicién de la grasa para poder cubrir los requerimientos del atin en su forma de
pelets humedos con textura elastica.

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo, se concluye que para
poder terminar un pelet con el nivel de grasa adecuada (hasta 20%) sera necesario

agregarla al proceso y no como recubrimiento.Esto, ya que los pelets al no presentar una
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expansion pierden su capacidad de absorcion de grasa. Si bien las gomas aportan cierta
textura mas suave, al secarse se pierde. Los alimentos cuando fueron probados en

huamedo con el atun fueron ingeridos, lo cual crea un buen precedente.

Se recomienda seguir probando nuevas formulaciones con alto contenido de grasa
en la masa, y de alguna manera tratar de retener lo mas posible la humedad para que

sean ofrecidos los pelets en forma semihiumeda.
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