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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar una matriz alimentaria como
alimento para truchas juveniles utilizando tecnologia de extrusion. Para tal efecto, se
utiliz6 una formulacién base de alimento para truchas el cual se proceso en una extrusora
de laboratorio de doble tornillo. Los parametros considerados fueron: temperaturas (110,
120 y 130°C); velocidad de tornillo (300, 400 y 500 rpm) y contenidos de humedad (25
y 28%), ademas se consideré un recubrimiento superficial. Se evaluaron: flotabilidad,
densidad aparente, relacién de expansion, volumen especifico, indice de absorcion de
agua, indice de solubilidad en agua, tiempo de flotacion y velocidad de sedimentacion,
porosidad, composicion proximal (humedad, grasa y proteina) y la atracto-palatabilidad.
Con respecto a las propiedades fisico-funcionales se obtuvo mejores resultados a menores
temperaturas en la cuarta zona de extrusion (110°C) y baja velocidad de tornillo (300
rpm). Comparando nuestros alimentos extruidos con alimentos comerciales, estos Gltimos
se hunden maés répido y tienen una restringida flotabilidad que los alimentos extruidos.
Ademas, en la composicién proximal la humedad y proteina presentaron resultados
aceptables, a diferencia de la grasa que solo el alimento flotante extruido recubierto
presenta valores tolerables (4.11%). En la evaluacion de atracto-palatabilidad, las truchas
juveniles presentaron resultados positivos con respecto a ambos comportamientos
alimentarios (consumo de alimento y tiempo de arribo). En conclusion, los alimentos
extruidos presentaron una alta flotabilidad, alta porosidad y buen contenido de proteina,
presentando una ventaja competitiva con respecto al alimento peletizado disponible

comercialmente.

Palabras clave: alimento flotante, truchas juveniles, extrusion, alta flotabilidad,

contaminacién acuicola.
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ABSTRACT

The aim this research was to design a food matrix as a feed for juvenile trout using
extrusion technology. For this purpose, a base formulation of balanced trout feed was
used and processed in a laboratory twin-screw extruder. The parameters considered were:
temperatures (110, 120 and 130°C); screw speed (300, 400 and 500 rpm) and moisture
contents (25 and 28%), in addition a surface coating was considered. Floatability, bulk
density, expansion ratio, specific volume, water absorption index, water solubility index,
floating time and sedimentation rate, porosity, proximal composition (moisture, fat and
protein) and attract-palatability were evaluated. With respect to physical-functional
properties, better results were obtained at lower temperatures in the fourth extrusion zone
(110°C) and low screw speed (300 rpm). Comparing our extruded feeds with commercial
feeds, the latter sink faster and have restricted floatability than extruded feeds. Also, in
the proximal composition, moisture and protein presented acceptable results, unlike fat,
which only the coated extruded floating feed presented tolerable values (4.11%). In the
evaluation of attract-palatability, juvenile trout showed positive results with respect to
both feeding behaviors (food consumption and arrival time). In conclusion, the extruded
feeds presented high floatability, high porosity and good protein content, presenting a

competitive advantage with respect to commercially available pelleted feed.

Keyboards: floating feed, juvenile trout, extrusion, high floatability, aquaculture

pollution.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La actividad acuicola en el Lago Titicaca, anidado dentro del Altiplano de Bolivia
y Perl con una elevacion de superficie de 3812 m (Duquesne et al., 2021), se encuentra
en constante proceso de crecimiento debido a la preferencia de la trucha en los diferentes
mercados locales y nacionales. Los alimentos peletizados son la mayor fuente de
alimentacion empleada durante la crianza de estos peces (Vasquez et al., 2016). El
proceso de peletizacion es relativamente simple y econémico en términos de elaboracion
(Chaabani et al., 2022; Craig et al., 2017). Sin embargo, la principal desventaja es la
limitada posibilidad de controlar propiedades fisicas tales como la porosidad. Debido a
esto los pellets no consumidos sedimentan en el fondo del lago y por su alto contenido de
nitrégeno (amoniaco Yy nitrito) y fosforo podrian ser la causa de la proliferacion de las
algas verde-azules (cianobacterias) dafiando las branquias de los peces (Bolorunduro,
2002; Chorus, 2001; Yavuzcan et al., 2017) y contaminando el medio ambiente.
Asimismo, el crecimiento masivo de algas provoca el agotamiento del oxigeno
(Sriherwanto et al., 2021), reduciendo la posibilidad de mantener el sistema ecoldgico
sostenible (Somerville et al., 2014). El alimento desperdiciado puede llegar al 50% de lo
proporcionado (Ballester-Molté et al., 2017), haciéndose imprescindible la necesidad de

contar con un alimento que pueda contaminar lo menos posible.

Una de las formas de obtener un mejor alimento balanceado para truchas es el uso
de tecnologia de extrusion (Rowat et al., 2014), debido a sus numerosas ventajas en
términos de nutricidn, digestibilidad, palatabilidad y calidad fisica del alimento (Alcaraz
et al., 2021; Ma et al., 2021). El proceso de extrusion de alimentos acuicolas permite
controlar las propiedades fisicas, como la durabilidad, la capacidad de absorcion de agua

17
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y la flotabilidad en comparacién con los alimentos tradicionales peletizados (Serensen et

al., 2009).

La trucha al tener habitos carnivoros prefiere alimentos flotantes con baja
velocidad de sedimentacion (Hilton & Slinger, 1981; Rodriguez-Miranda et al., 2014).
Una baja velocidad de sedimentacion permite a las truchas una mejor apreciacion visual
del alimento, optimizando la tasa de alimentacion y disminuyendo la amenaza de
polucion de los espejos de agua (Castro-Gonzalez et al., 1991). En el aspecto nutricional,
el alimento cuenta con componentes principales como proteina y grasa (Hoyos-Concha

etal., 2023).

En consecuencia, una forma de conservar el medio ambiente acuicola, mitigar la
contaminacion por el alimento no consumido y reducir el riesgo de eutrofizacion en el
Lago Titicaca es proponer el disefio de una matriz alimentaria con mejores caracteristicas
de flotabilidad, baja absorcion de agua y reducida velocidad de sedimentacion;

conservando los aspectos nutricionales de un alimento comercial.

18
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1.1.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los parametros de extrusion (temperatura de la zona de extrusion 4: 110,

120 y 130°C, velocidad de tornillo: 300, 400 y 500 rpm, contenido de humedad: 25 y

28%) y

el uso de recubrimiento (Sin 'y Con) en el disefio de una matriz alimentaria como

alimento para truchas juveniles con mejores propiedades fisico-funcionales (flotabilidad,

densidad aparente, relacion de expansion, volumen especifico, indice de absorcion de

agua, indice de solubilidad en agua, tiempo de flotacion y velocidad de sedimentacion) y

microestructurales (porosidad) sin alterar la composicion proximal (humedad, grasa y

proteina) y la atracto-palatabilidad (consumo de alimentos y tiempo de arribo)

caracteristicos de alimentos peletizados disponibles comercialmente.

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener la matriz alimentaria como alimento para truchas juveniles segun los
diferentes parametros de extrusion (temperatura de la zona de extrusion 4: 110,
120y 130°C, velocidad de tornillo: 300, 400 y 500 rpm y contenido de humedad:
25y 28%) vy el uso de recubrimiento (sin y con).

Evaluar las propiedades fisico-funcionales (flotabilidad, densidad aparente,
relacion de expansién, volumen especifico, indice absorcion de agua, indice de
solubilidad en agua, tiempo de flotacién y velocidad de sedimentacion) de una
matriz alimentaria como alimento para truchas juveniles obtenida con diferentes
parametros de extrusion y de recubrimiento.

Evaluar la composicion proximal (humedad, grasa y proteina) de las tres matrices
alimentarias con mejores caracteristicas fisico-funcionales utilizadas como
alimento para truchas juveniles obtenida de diferentes parametros de extrusion y

de recubrimiento.
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- Evaluar las propiedades microestructurales (porosidad) de las tres matrices
alimentarias con mejores caracteristicas fisico-funcionales utilizadas como
alimento para truchas juveniles obtenida de diferentes pardmetros de extrusion y
de recubrimiento.

- Comparar las propiedades fisico-funcionales, microestructurales y la composicion
proximal de las tres matrices alimentarias con mejores caracteristicas fisico-
funcionales utilizadas como alimento para truchas juveniles frente a los alimentos
peletizados comerciales.

- Evaluar la atracto-palatabilidad (consumo de alimentos y tiempo de arribo) de las
tres matrices alimentarias con mejores caracteristicas fisico-funcionales utilizadas
como alimento para truchas juveniles obtenida de diferentes parametros de

extrusion y de recubrimiento.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Yoshitomi (2004), estudio la microestructura de pellets extruidos frente al impacto
de la temperatura en el proceso de extrusion. Se utilizo una formulacion base con harina
de pescado (65%), de trigo (16%), de soya desgrasada (7%) y almidon de yuca (12%).
Esta formulacidn se procesé en una extrusora de doble husillo. Trabajo a una velocidad
de 120 rpm y cinco diferentes perfiles de temperatura. Las matrices que se procesaron
con los 2 primeros perfiles de temperatura (temperaturas menores a 110°C) obtuvieron
pequefios poros mientras que los ultimos perfiles de temperatura (temperaturas mayores
a 110°C) generaron la presencia de poros grandes, asimismo, la tasa de expansion
disminuyd ligeramente en temperaturas superiores a 180°C mientras que la tasa de
expansion aumento a 145°C. A medida que disminuye la temperatura, disminuye la tasa

de expansion y aumenta la densidad aparente del alimento extruido.

Sgrensen et al. (2009), investigaron los diferentes impactos de la utilizacion de
harina de soya con respecto a la calidad fisica del alimento flotante extruido para peces.
Se produjeron tres dietas, la primera utilizando Unicamente harina de pescado y dos dietas
sustituyendo el 40% con harina de soya tostada y sin tostar. Las tres dietas se elaboraron
en un equipo de extrusion de doble husillo en condiciones estandarizadas considerando
una velocidad de husillo de 230 rpm y una temperatura de 95°C (zona 1, 2, 3y 4) y 125°C
en la ultima zona. Al sustituir parcialmente la harina de pescado con la harina de soya
mejord la fuerza de ruptura y la durabilidad. Los tratamientos que contenian harina de

pescado revelaron una estructura con mayor porosidad.

21

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Bowzer et al. (2016), estudiaron el efecto de la temperatura de extrusion del
alimento para la lubina rayada juvenil (Morone saxatilis) y el tamafio de los granulos. Las
dietas se extruyeron a 107 + 6°C y 127 + 3°C produciendo granulos de 3 mm (pequefios),
4 mm (recomendables) y 5 mm (grandes). La temperatura de extrusion y el tamafio de los
granulos afecta la alimentacion de la lubina, recomendando de esta manera la extrusion a
altas temperaturas y la produccion de alimento extruido uniforme de un tamafio mas

grande que el recomendado convencionalmente.

Kamarudin et al. (2018), estudiaron la temperatura del extrusor frente a las
propiedades fisicas de los alimentos extruidos. Las dietas se procesaron usando una
extrusora de un solo tornillo, las tres zonas del perfil de temperatura del cilindro (70, 90
y 100°C) y la velocidad de husillo (150 rpm) fueron constantes durante todo el proceso,
mientras que el cabezal del extrusor trabajo con diferentes temperaturas (125, 140, 155y
170°C). Al elevar la temperatura de las dietas, la flotabilidad del alimento extruido
aumento significativamente, asimismo, estos alimentos extruidos presentaron mayor

estabilidad en el agua y mantuvieron su integridad durante mas de 20 minutos.

Welker et al. (2018), desarrollaron tres tipos de alimento peletizado para truchas
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) juveniles (alimento hundido expandido, alimento
flotante extruido y alimento hundido extruido). Para el alimento hundido expandido se
utilizé una peletizadora por compresion. Respecto a los alimentos flotantes y hundidos
extruidos se empled una extrusora de doble husillo, el alimento flotante extruido se
expuso a 119 °C en cinco secciones de barril y la Gltima seccion a una temperatura de
131°C con una velocidad de tornillos de 544 rpm y presion aproximada de 15 bar. El
alimento hundido extruido se expuso a 116°C en cinco zonas de barril y la tltima seccion
se enfrid con agua a un promedio de 17°C, la velocidad de los tornillos empleada fue de

509 rpm y la presion de 29,8 bar. Los resultados mostraron que los tres tipos de alimentos
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absorbieron agua rapidamente durante las 4 primeras horas, la tasa de absorcién de agua
mas rapida fue del alimento flotante extruido, es probable que se deba a su estructura
porosa causado por la expansion después de salir de la extrusora, sin embargo, este
alimento presento una velocidad de sedimentacion menor frente a los otros dos tipos de
alimento. En cuanto a la evaluacion de las propiedades nutricionales el alimento flotante
extruido contribuyo a un mejor crecimiento de las truchas arcoiris en comparacion del

alimento hundido extruido y el alimento hundido expandido.

Gao et al. (2019), realizaron diez dietas con dos métodos de procesamiento
(alimento peletizado y alimento extruido) donde evaluaron los diferentes tamafios de
particula de los ingredientes (104, 115, 163, 199 y 260 um) del alimento peletizado y
extruido para la carpa gibel (Carassius gibelio). Los resultados mostraron que el
procesamiento por extrusién mejoro la calidad del alimento, una mayor dimension de
particula en la materia prima afectd negativamente la salud intestinal de las carpas, por lo
que determinaron que la dimension de particula 6ptimo de la materia prima del alimento

flotante extruido para la carpa gibel sea de 163 pm.

Kaddour (2019), estudi6 el impacto de la temperatura de la extrusora en la calidad
del alimento para peces. Se procesaron 2 tipos de alimentos: alimento de hundimiento y
alimento flotante. Ambos alimentos se procesaron en una extrusora de un solo tornillo,
las temperaturas de la zona de troquel fueron de: 105, 120, 135y 150°C. Para el alimento
de hundimiento se utiliz6 una velocidad de husillo de 405 rpm y un porcentaje de
humedad de 17 y 18, mientras que para el alimento flotante se empled un contenido de
humedad de 23 al 27% con una velocidad de tornillo de 448 rpm. Una temperatura de
105°C en la zona de troquel es la recomendada para la produccion de alimento de
hundimiento, considerando que se obtuvo una velocidad de hundimiento de 0,56 m/s, por

el contrario, para la produccion de alimento flotante para peces la temperatura éptima fue
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de 135°C alcanzando un porcentaje de flotabilidad del 97,34% con un tiempo de flotacién

de 472 min.

Wang et al. (2020), investigaron los parametros del proceso de extrusion para el
procesamiento de alimentos comerciales que se hunden para peces. La dieta se procesé
en una extrusora de doble tornillo, el contenido de humedad oscilo entre 22 a 32%, la
velocidad de husillo oscilo de 186 a 300 rpm, la temperatura de la matriz fluctué de 140
a 90°C y la velocidad de corte de la cuchilla fue de 800 rpm. El porcentaje de humedad
de 27 a 32 a una temperatura de matriz alta (>90°C) disminuy6 significativamente la
densidad aparente de los alimentos extruidos, mejoré la solubilidad en agua y redujo el

tiempo de hidratacion.

Ma et al. (2021), estudiaron los pardmetros del proceso de extrusion en la calidad
del alimento para peces. Se disefiaron 5 formulaciones con diferente contenido de
almidon. Las dietas se elaboraron en un equipo de extrusién de doble husillo con una
temperatura de troquel de 110 a 150°C, una velocidad de tornillo de 190 a 290 y un
contenido de humedad de 24 a 32%. El contenido de humedad 6ptimo que se obtuvo fue
de 32%, velocidad de tornillo de 247 rpm y la temperatura del troquel fue de 135°C
alcanzando una densidad aparente de 492 g/L. Un método eficaz para la obtencion de

alimentos flotantes extruidos es optimizar los parametros del proceso de extrusion.

Ma et al. (2022), investigaron el impacto de la inclusion de proteina de
Clostridium autoethanogenum (CAP) y los pardmetros de procesamiento en las
propiedades fisicas del alimento flotante extruido bajo en almidon. Los tratamientos se
procesaron en un equipo de extrusion de doble husillo con diferentes porcentajes de
humedad 28 y 32, la velocidad de husillo de 200 y 300 rpm. Estas dietas presentaron una

sustitucion parcial de CAP (0, 25, 50, 75 y 100%). La flotabilidad del alimento extruido

24

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

para peces alcanzo6 una flotabilidad del 100%, asimismo el porcentaje de humedad y la
velocidad del husillo tuvieron efectos significativos en la calidad fisica del alimento
flotante extruido y los parametros del procesamiento, recomendando asi la utilizacion del
28 % de contenido de humedad y una velocidad de husillo de 300 rpm para la obtencion
de un alimento extruido para peces. La evaluacién de las secciones transversales con el
microscopio electrénico de barrido (SEM), mostraron que la cantidad de poros
homogéneos en los productos extruidos flotantes para peces aumenté al incremento de
sustitucion del CAP del 0% al 75%, mientras que cuando se sustituy6 al 100 % el alimento

flotante extruido presentaba poros mucho més grandes.

Olaoye et al. (2022), estudiaron el efecto de las propiedades fisico-funcionales del
alimento flotante para peces. Se utilizd una formulacidn base de harina de pescado, harina
de soya, almiddn de yuca, harina de maiz y premix. Las formulaciones se procesaron en
una extrusora de un solo tornillo con un contenido de humedad del 20%, 25% y 30%,
velocidad de tornillo de 150 rpm, 200 rpm y 250 rpm y el tamafio de la matriz de 2 mm,
4 mmy 6 mm. El nivel més alto de flotabilidad fue de 97% con un contenido de humedad
del 30% y un tamafio de matriz de 6mm, la flotabilidad se vio significativamente afectada
por el contenido de humedad. En cuanto a la velocidad de sedimentacion, el tamafio de la
matriz de 2 mm tiene una mayor velocidad de sedimentacion (0,026 ms-1), mientras que
la de 6 mm tiene una velocidad de hundimiento mas baja (0,023 ms-1), la velocidad de

sedimentacion esta relacionada con el tamafio de la matriz.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Trucha

2.2.1.1. Generalidades de la trucha
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La trucha, una de las especies de peces mas importantes que se
cultivan a nivel mundial, alcanz6 una produccion de 814.455 toneladas en
2016 (FAO, 2018). En el Peru el cultivo de trucha de forma semiintensiva
e intensiva representa el 89% de la produccién nacional (Arteaga Quico et
al., 2021). La produccion de trucha en condiciones de cria depende
exclusivamente del suministro externo de piensos, siendo una especie
carnivora, cuyos requerimientos nutricionales estdn determinados
principalmente por sus habitos alimentarios en su entorno natural, por su
fisiologia intestinal y por el tamafio o etapa de vida (Kamalam et al., 2020;

Shipton, 2021).

2.2.1.2. Etapas de crecimiento

Las etapas de crecimiento en funcién de su edad y peso se

clasificaron en: alevinos, juvenil y Adulto (Tabla 1).

Tabla 1

Etapas de crecimiento en funcion a la edad y peso de las truchas

Et Talla (cm) Peso (g) Tasa de
apa alla (cm eso
P : alimentacion (%)

Alevinaje <10 0.18-12.5 3.0-7.0
Juvenil 10-17.5 12.5-66.0 3.5
Adulto 17.5-33  66.0-500.0 1.5

Fuente: Adaptado de (Choquehuayta, 2008; FONDEPES, 2014)

2.2.1.3. Requerimientos nutricionales
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a. Proteina

La proteina es un componente importante en la dieta de las truchas,
sin embargo, es el elemento mas costoso de la dieta y niveles superiores a
los requerimientos en cada etapa de la trucha provocan una elevada
excrecion de desechos nitrogenados en las aguas circundantes (Lall &
Tibbetts, 2009). Niveles insuficientes de proteina en la dieta puede
ocasionar un crecimiento paulatino, debilidad muscular y anemia
(MAXIMIXE, 2010). Los requerimientos de proteinas son generalmente
mas altos para las truchas mas pequefias. A medida que las truchas crecen,
sus necesidades de proteinas suelen disminuir (Craig et al., 2017). El
contenido de proteina en la dieta para alevines es del 45 al 50% (dietas de
inicio), mientras que las truchas juveniles requieren el 40% (dietas de
crecimiento) y las truchas adultas el 35% (dietas de acabado) de proteina
cruda en la dieta (FONDEPES, 2014; Hilton & Slinger, 1981; Orna Rivas,

2010).

b. Grasa

La grasa es la principal fuente de energia en los alimentos para
truchas, ademéas son importantes en la formacion y funcion de las
membranas celulares de estos animales (Hilton & Slinger, 1981). Sin
embargo, el uso de altos niveles de grasa puede ocasionar problemas en el
desarrollo de los peces debido a la disminucion del consumo del alimento,
ademas genera problemas en el higado perjudicando la salud de la trucha
(Craig et al., 2017; Shiau & Lan, 1996; Vasquez, 2004). El nivel 6ptimo

del contenido de grasa en los alimentos para truchas es del 5 - 15% (De La
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Oliva, 2011; MAXIMIXE, 2010; Mosibo et al., 2022; Yavuzcan et al.,

2017).

c. Carbohidratos

No existe un requerimiento dietético intrinseco de carbohidratos,
ya que, en principio, todos estos animales pueden sobrevivir cuando se les
alimenta con dietas sin carbohidratos (Kamalam et al., 2020). Sin
embargo, si la dieta no proporciona carbohidratos, se cataboliza un mayor
porcentaje de proteinas y lipidos para obtener energia de menor costo
(McGoogan & Gatlin, 2000; Moraes & De Almeida, 2019; Yavuzcan et
al., 2017), y también porque los carbohidratos de la dieta traen problemas
ambientales menores (Moraes & De Almeida, 2019). El contenido de
carbohidratos presentes en la dieta preparada para especies carnivoras es

generalmente inferior al 20% (Yavuzcan et al., 2017).

d. Humedad

El contenido de humedad en los alimentos para truchas es un indice
fundamental para precisar la calidad y estabilidad del producto (Castro,
2022). El nivel éptimo del contenido de humedad en los alimentos para

truchas es del 4 - 15% (Hilton & Slinger, 1981).

2.2.2. Alimento balanceado

2.2.2.1. Generalidades del alimento balanceado

Los alimentos balanceados son férmulas compuestas que se

utilizan para la alimentacion cubriendo los requerimientos nutricionales de
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la trucha (Orna Rivas, 2010) segln su etapa metabdlica, edad y peso

(Yucra, 2021).

La composicion de los ingredientes es lo mas importante, afectando
la calidad de los alimentos peletizados (Behnke, 1996) y alimentos
extruidos (Draganovic et al., 2011; Glencross et al., 2010; Glencross,
Rutherford, et al., 2011; Kraugerud et al., 2011; Kraugerud & Svihus,

2011; Refstie et al., 2006; Sgrensen et al., 2009, 2010, 2011).

2.2.2.2. Tipos de alimentos segun su tecnologia

a. Alimento peletizado

El proceso de peletizacion es el método mas comUn para preparar
piensos alimenticios (Olusegun et al., 2018). Actualmente, la produccion
y la demanda de alimentos peletizados para peces ha incrementado
(Malgwi et al., 2020). Esta sencilla técnica de procesamiento aumenta la
densidad aparente del alimento lo que ocasiona que el pienso se hunda
facilmente cuando se alimenta a las peces (Hilton & Slinger, 1981; Nenciu
et al., 2022). Un peletizador es un equipo simple que consta de una bomba
de tornillo similar a una prensa de tornillo o un transportador de tornillo
en la que el alimento se comprime y se trabaja para formar una masa

semisolida (Ikedudu et al., 2015; Mercier, 1980; Nenciu et al., 2022).

b. Alimento extruido

El procesamiento por extrusion se ha convertido en la técnica
principal para producir dietas ricas en nutrientes en la alimentacién

acuicola (Liu et al., 2021). La emergente tecnologia de extrusion ofrece la
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ventaja de utilizar una amplia gama de ingredientes (Sarker, 2023). Las
propiedades fisicas de los alimentos acuicolas producidos por extrusion
como la estabilidad en el agua, durabilidad y flotabilidad, generalmente
mejoran en comparacién con los alimentos peletizados (Sgrensen et al.,

2009).

En este proceso, la mezcla de ingredientes se comprime a través
del cilindro de una extrusora, mientras que se aplican elevadas
temperaturas en un corto tiempo a medida que pasa a lo largo del cilindro
mediante tornillos giratorios; al final de la extrusora, la mezcla se expulsa
a traves de una pequefia abertura conocida como troquel (Bianchini et al.,

2014; Dyadichev et al., 2019; Liu et al., 2021).

2.2.2.3. Propiedades que afectan la calidad del alimento

a. Flotabilidad

La flotabilidad es una propiedad fisica importante para los
alimentos acuicolas (Maghaydah, 2003). Esta propiedad se ve afectada por
varios factores, incluidos los ingredientes utilizados en la formulacion y
las condiciones de procesamiento (lrungu et al., 2018). Asimismo, la
densidad, temperatura y salinidad del agua son factores que también
influyen en la flotabilidad (Serensen et al.,, 2010; Torres-Ronda &
Schelling | Del Alcazar, 2014). Una alta flotabilidad facilita a los peces
localizar el alimento dando mayor oportunidad de consumo (Maghaydah,

2003; Maulana et al., 2020).

b. Densidad aparente
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La DA de los alimentos acuicolas es un indicativo para determinar
la capacidad del alimento para flotar o hundirse (ARRAINA, 2016; Robb
& Crampton, 2013). Esta propiedad fisica afecta el porcentaje de flotacion
y la estabilidad del agua de los piensos acuicolas (Kaddour, 2018). Se
desea que los alimentos acuicolas flotantes tengan densidades aparentes

bajas (Meng et al., 2010).
c. Volumen especifico

El volumen especifico esta relacionado con la flotabilidad del
alimento para peces (Chevanan et al., 2009). Esta propiedad fisica ayuda a
caracterizar la porosidad del producto (Pastor-Cavada et al., 2011). Cabe
sefialar que el volumen especifico es un buen indicador de la coccion de

los productos extruidos (Albarracin et al., 2015).

d. Indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad en

agua (ISA)

La capacidad de flotacion de los alimentos acuicolas esta
relacionada con la estabilidad del agua (IAA e ISA) (De Cruz et al., 2015;
Ma et al., 2021). Los productos alimenticios para la acuicultura necesitan
un 1AA especifico para facilitar su consumo (Singh et al., 2007), mientras
que el ISA se relaciona con la estabilidad del alimento en un ambiente

acuoso (Delgado & Reyes-Jaquez, 2018)
e. Relacion de expansion

La relacion de expansion es una propiedad determinante en la

produccién de alimentos acuicolas flotantes o hundidos, ya que afecta la
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flotabilidad y la densidad aparente de estos alimentos (Pandey, 2018;

Wang et al., 2020).

f. Velocidad de sedimentacion

La velocidad de sedimentacion del alimento acuicola estd
directamente relacionada con la densidad (Bach et al., 2012) y la absorcion
de agua (Kamarudin et al., 2018). Esta propiedad depende de los
requerimientos de la especie acuicola (Rodriguez-Miranda et al., 2014).
Ademas, la velocidad de sedimentacion esta influenciada por el tiempo de

flotacion (Vassallo et al., 2006).

g. Atracto-palatabilidad

La atracto-palatabilidad es una preocupacion clave al desarrollar
alimentos acuicolas (Dworjanyn et al., 2007). Las preferencias sensoriales
pueden desempefiar un papel importante en la atracto-palatabilidad, si un
alimento es desagradable, se producira una gran cantidad de desechos de
alimentos no consumidos mientras que un alimento aceptable se consumira
facilmente (Morais, 2017). Los animales utilizan el olfato, el gusto y la
vista para discriminar entre alimentos que proporcionan sensaciones
agradables o desagradables asociadas con la comida (Al-Souti et al., 2019;

Kamalam et al., 2020).

2.2.3. Alimentos comerciales para truchas

En el mercado existe una variedad de empresas que ofrecen alimentos

balanceados para truchas. Las empresas con mayor participacion en el mercado
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punefio son ALICORP S.A. (NICOVITA) y NALTECH S.A. (AQUATECH)

(MAXIMIXE, 2010).

2.2.3.1. NICOVITA

La marca NICOVITA ofrece dietas clasicas para las diferentes
etapas de crianza de las truchas. Los principales ingredientes de su
formulacion son: harina de pescado, harina y subproductos de trigo, harina
de subproductos aviares, aceite de pescado y/o vegetal, premix y
astaxantina en productos Nicovita Classic Truchas P150 (NICOVITA,
2020). En la Tabla 2 se observa el programa de alimentacion y en la Tabla

3 las caracteristicas nutricionales del alimento.

Tabla 2

Programa de alimentacion de la linea de productos NICOVITA

Etapa de crianza Producto Calibre (mm) Peso (g) Talla del pez (cm)
NICOVITA CLASSIC
Alevino | 1.50 2.0-50 45-6.0
TRUCHAS 2
NICOVITA CLASSIC
Alevino Il 2.00 5.0-25.0 6.0-9.0
TRUCHAS 5
) NICOVITA CLASSIC
Juvenil | 3.00 25.0- 60.0 9.0-125
TRUCHAS 25
NICOVITA CLASSIC
Juvenil Il 4.00 60 - 150 125-175
TRUCHAS 60
] NICOVITA CLASSIC ]
Comercial | 6.00 150 - 500 17.5 - Comercial

TRUCHAS 150
o NICOVITA CLASSIC .
Comercial Pig. | 6.00 150 - 500 23.0 - Comercial
TRUCHAS 150P

Fuente: Adaptado de (NICOVITA, 2020)
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Tabla 3

Caracteristicas nutricionales de los alimentos NICOVITA

Proteina Grasa Humedad

Producto
(% Min) (% Min) (% Max)
CLASSIC TRUCHAS 2 50 13 10
CLASSIC TRUCHAS 5 45 13 10
CLASSIC TRUCHAS 25 42 13 10
CLASSIC TRUCHAS 60 42 13 10
CLASSIC TRUCHAS 150 40 13 10
CLASSIC TRUCHAS 150P 40 15 10

Fuente: Adaptado de (NICOVITA, 2020)

2.2.3.2. AQUATECH

La linea de producto que ofrece esta marca para las diferentes
etapas de crianza de las truchas esta principalmente compuesta por: harinas
de pescado, soya y trigo; subproducto de cereales, aceite de pescado y/o
aceite vegetal y premix (Suma Sullca, 2022). En la Tabla 4 se observa el
programa de alimentacion y en la Tabla 5 las caracteristicas nutricionales

del alimento.

Tabla 4

Programa de alimentacion de la linea de productos AQUATECH

Etapa de crianza Producto Calibre (mm) Peso (g) Ta”?c:f)l pez
Post Peces 55 SSL 0.3a0.8/05a1.0 Hasta 1.0 Hasta 4.5
Alevin | Peces 50 SSL 08x1.3 1.0a25 45-6
Alevin Il Peces 45 SSL 15x20 25a10.0 6.0-9.5
Juvenil | Peces 42 STD Y SMART 25x25 10.0a30.0 9.5-135
Juvenil I Peces 42 STD Y SMART 40x4.0 30.0a90.0 135-19.0
Comercial | Peces 40 STD Y SMART 6.0x6.0 90.0 a 250.0 19.0-26.0
Comercial Il Peces 40 STD Y SMART 8.0x8.0 250.0 a Més 26.0 - Més
Comercial Pig. | Peces 40 STD Y SMART 6.0x6.0 150.0 a 250.0 22.0-26.0
Comercial Pig. Il Peces 40 STD Y SMART 8.0x8.0 250.0 a Mas 26.0 - Mas

Fuente: Adaptado de (AQUATECH, 2018)
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Tabla 5

Caracteristicas nutricionales de los alimentos AQUATECH

Proteina Grasa Humedad

Producto
(% Min) (% Min) (%Max)
Peces 55 SSL 55 12 12
Peces 50 SSL 50 12 12
Peces 45 SSL 45 14 12
Peces 42 STD Y SMART 42 14/15 12
Peces 40 STD Y SMART (Engorde) 40 14/16 12
Peces 40 STD Y SMART (Acabado) 40 14/16 12

Fuente: Adaptado de (AQUATECH, 2018)

2.2.4. Recubrimiento

2.2.4.1. Generalidades del recubrimiento

La adicion de grasa es un desafio importante en la fabricacion de
alimentos para peces (Chaabani et al., 2020). En el proceso de extrusion,
la cantidad de grasa que se puede agregar es limitada ya que se comporta
como lubricante y conduce a una pérdida de corte mecanico (Pandey,
2018). Para enfrentar este desafio, se agrega aceite a través de una
operacion adicional de recubrimiento (Chaabani et al., 2022). El
recubrimiento mejora las cualidades del producto final, como el sabor, la

textura, el valor nutricional y la apariencia (Garcia et al., 2017).

2.2.4.2. Tipos de recubrimiento

Las principales técnicas de recubrimiento utilizadas son la de
recubrimiento al vacio (Chaabani et al., 2020; Pandey, 2018; Samuelsen et
al., 2022) y recubrimiento por pulverizacion (Susanna et al., 2011; Huang

& Nitin, 2019).
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a. Recubrimiento al vacio

El recubrimiento al vacio se basa en un intercambio fisico de aire
dentro de los poros del alimento con un liquido (Lamichhane et al., 2015).
Este tipo de recubrimiento puede ocasionar “microgrietas” en la estructura

de los alimentos acabados (Lungwitz & Amandus, 2021).

b. Recubrimiento por pulverizacion

En el recubrimiento por pulverizacion el liquido de recubrimiento
se pulveriza mediante la boquilla del aerografo (Kumari et al., 2013). Esta
técnica permite un recubrimiento topico que no modifica la estructura del

producto final (Rokey et al., 2010).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La investigacion se llevo a cabo en los laboratorios de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno (latitud sur
15°49'23", longitud oeste 70°01'07" y 3835 m de altitud), provincia y departamento de
Puno. La elaboracion de los alimentos flotantes extruidos para truchas se realizo en el
laboratorio de Procesamiento de Productos Alimentarios. Las propiedades fisico-
funcionales se evaluaron en el laboratorio de Biotecnologia de Alimentos. La evaluacién
de la atracto-palatabilidad se realizd en las instalaciones del Centro Experimental
Chucuito de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno (15°53'48"S, 69°53'47"W y

3923 m de altitud).
3.2. MATERIALES Y EQUIPOS
3.2.1. Materia prima

- Harina de pescado Standard de la marca “TASA”, obtenida en la
Agroveterinaria “El Altiplano”

- Harina de pollo elaborada en el laboratorio

- Aislado de proteina de soya obtenida de la empresa Shandong Wonderful
Industrial Group Co., Ltd.

- Harina de trigo de la marca “Molitalia”, obtenida en el mercado local
“Unidn y Dignidad”

- Gluten de trigo de la marca “Puratos”, obtenida en el mercado local “Union
y Dignidad”
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3.2.2.

Premix de micronutrientes de la marca “Montana”, obtenida en la
Agroveterinaria “El Altiplano”
Aceite de pescado de la marca “Colpex”, obtenida en la Agroveterinaria

“El Altiplano”

Materiales

Bolsas de polietileno de alta densidad con cierre hermético (capacidad 100
y 1000g)

Bandeja de pléastico (38.5 x 52.5 x 2.7 cm)

Envase de pléstico ( 37.0 x 26.8 x 17.3 cm)

Probeta graduada marca PYREX de 50 ml

Vaso precipitado marca BOECO de 100 ml

Tubo de centrifuga marca PYREX de 30 ml

Disco de espuma flotante (20.5 mm de diametro y 5 mm de espesor)
Prismas rectangulares de vidrio (9 x 9 x 16 cm) y (22.5 x 33.5 x 13.5 cm)

Acuario de vidrio (30 x 50 x 40 cm)

. Equipos

Molino a cuchillas (Retsch GM200, Alemania)

Tamizadora analitica (Retsch As200, Alemania).

Bateria de tamices de 150, 200, 300, 425 y 600 um (Retsch, Alemania)
Analizador halégeno de humedad (Mettler Toledo HX204, Espafia).
Extrusor de doble husillo a escala de laboratorio (Brabender TwinLab-F
20/40, Alemania)

Caudal de la bomba de agua (Watson Marlow 120U, Alemania)

Estufa de laboratorio (Ovens Medic, Elas — 50 Lts, Per()
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Pistola aerogréafica de gravedad con vacio fijo (Truper, AERO-35, México)
- Estereomicroscopio (Zeiss, Stemi 508, Alemania)

- Balanza analitica (Acculab, ALC-210.4, EE.UU)

- Molino de rotor (Fritsch, Pulverisette 14, Alemania)

- Centrifuga (Funke Gerber, Nova Safety, Alemania)

- Cronometro digital (Traceable, C/300 memory, EE.UU).
- Bomba de aire de acuario (Nange, SC 7500, China)

- Camara (Edmund Optics-2323, EE.UU.)

- Lente telecéntrico (55mm, Edmund Optics, EE.UU.)

- Boom stands (Spot Imaging, SMS 16 & 15, EE.UU.)

- Computadora portéatil (Huawei, Matebook D14, China)

- Aparato Soxhlet

- Aparato de destilacion al vapor semi-micro Kjendahl

3.2.4. Reactivos

- Eter etilico

- Acido clorhidrico

- Acido sulfurico

- Hidrdxido de sodio

- Acido bérico

3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.3.1. Obtencion de la matriz alimentaria como alimento flotante extruido

para truchas juveniles
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Para la obtencion del alimento flotante extruido para truchas juveniles se

sigui6 la metodologia detallada en la Figura 1.

Figura 1

Diagrama de flujo del procesamiento de una matriz como alimento para truchas

juveniles.

Harina de pescado

Harina de pollo

Aislado de proteina de soya
Harina de trigo

Gluten de trigo

Premix de micronutrientes

Aceite de pescado

Materia prima

Formulacion

Mezclado

Tamizado

Extruido

Secado

Recubrimiento

Almacenamiento

3.3.1.1. Descripcion del proceso

a. Materia prima

Bateria de tamices: 600, 425 y 300 um

t_l_\

T° de la zona de extrusion 4 (°C): 110, 120 y 130
Velocidad del tornillo (rpm): 300,400, 500
Contenido de humedad (%): 25, 28

Tamafio de la matriz: 4mm de diametro

‘|: T: 20°C x 18h

<|: T° ambiente x 2h

Se utilizé harina de pescado, aceite de pescado y premix de

micronutrientes provenientes de la Agroveterinaria “El Altiplano”, la

harina y gluten de trigo se obtuvieron en el mercado “Unién y Dignidad”.

El aislado de proteina de soya procedente de la empresa Shandong

Wonderful Industrial Group Co., Ltd. Para la obtencién de la harina de

pollo, la pechuga de esta ave fue sometida a una coccion de 110°C durante
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20 min, se triturd en un molino a cuchillas (Retsch GM200, Alemania) y
se seco en una estufa de laboratorio (Ovens Medic, Elas — 50 Lts, Per() a
30°C durante 18 h. Finalmente, se pulveriz6 en un molino de rotor (Fritsch,
Pulverisette 14, Alemania) y se almacend en una bolsa de polietileno de

alta densidad.

b. Formulacion

Para la elaboracion de los alimentos flotantes extruidos se trabajo
con una modificacién de la formulacién base de ingredientes que se usan
en el procesamiento de alimentos peletizados disponibles comercialmente

para truchas juveniles reportado por Welker et al., (2018) (Tabla 6).

Tabla 6
Formulacién base de ingredientes para el procesamiento de alimentos

flotantes extruidos

Ingredientes %
Harina de pescado 35
Harina de pollo 22
Aislado de proteina de soya 20
Harina de trigo 17
Gluten de trigo 3
Premix de micronutrientes 3
Total 100
c. Mezclado

Para homogeneizar los ingredientes de la formulacién, se

colocaron en un envase de plastico y se mezcl6 manualmente.

d. Tamizado
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A efectos de controlar el tamafio de particula de la mezcla, los
ingredientes se tamizaron a través de una bateria de tamices de 600, 425y
300 pm, utilizando una tamizadora analitica (Retsch As200, Alemania).
Se determino su contenido de humedad utilizando un analizador halégeno

de humedad (Mettler Toledo HX204, Espafia).

e. Extruido

Se utilizé un equipo de doble tornillo a escala de laboratorio
(Brabender TwinLab-F 20/40, Alemania). El cilindro tenia una longitud
de 80 cm, los tornillos tenian un didmetro de 20 mm (L/D) y el diametro
de la boquilla fue de 4 mm. El extrusor consta de seis zonas con control de
temperatura independiente, las temperaturas en las tres primeras zonas
fueron de 70°C, 80°C y 90 °C. En la cuarta zona se vario la temperatura a
110, 120 y 130 °C las que corresponden a los tratamientos considerados
en la presente investigacion. La temperatura en la quinta zona fue de 90°C
y en la sexta zona fue de 80°C. Estas temperaturas se mantuvieron
constantes para todos los tratamientos. Los tornillos se operaron a una
velocidad de 300, 400 y 500 rpm. La configuracion de los tornillos tuvo el
siguiente arreglo: cinco tornillos transportadores SE/30/30, cuatro tornillos
transportadores SE/20/20, dos tornillos transportadores SE/30/30, un
bloque amasador KP45/5/20, un SE/30/30 tornillo transportador, cuatro
tornillos transportadores SE/20/20, cuatro tornillos transportadores
SE/30/30, cinco tornillos transportadores SE/20/20, tres tornillos
transportadores SE/30/30 y tres tornillos transportadores SE/20/20, que
permiten la homogeneizacion de la mezcla, permitiendo su flujo sin que se

pegue ni queme. La tasa de alimentacidn se establecié en 2 kg h-1. De
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acuerdo a la humedad inicial de la mezcla (8.34%) (Anexo 1), el caudal de
la bomba de agua (Watson Marlow 120U, Alemania) se ajustd para
alcanzar contenidos de humedad de 25 y 28% b.h. para cada tratamiento
considerado. La velocidad de corte se mantuvo constante a 40 rpm. La

presion mantuvo un valor ~17.5 bar.

f. Secado

Los alimentos flotantes extruidos se secaron en una estufa de
laboratorio (Ovens Medic, Elas — 50 Lts, Pert) a 20°C durante 18 h. El

contenido de humedad final fue de ~13%.

g. Recubrimiento

Se coloco una capa delgada de los alimentos flotantes extruidos
secos en una bandeja y se agrego aceite de pescado mediante el método de
pulverizacion, siguiendo la metodologia propuesta por Huang & Nitin
(2019). Se utiliz6 una pistola aerogréfica de gravedad con vacio fijo
(Truper, AERO-35, México) durante 15 s, la distancia entre la boquilla de
rociado y la matriz alimentaria fue de aproximadamente 10 cm. Para
finalizar, los alimentos extruidos recubiertos fueron expuestos a

temperatura ambiente durante 2 horas.

h. Almacenamiento

Los alimentos flotantes extruidos con y sin recubiertos se

almacenaron en bosas de polipropileno herméticas.

3.4, METODOS DE ANALISIS
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3.4.1. Propiedades fisico-funcionales
3.4.1.1. Flotabilidad

Para la determinacion de la flotabilidad (F) de los alimentos
extruidos, se colocaron seis unidades de cada uno de los tratamientos
considerados (Fi) en vasos de precipitado con 100 ml de agua destilada. Se
registr6 el numero de alimentos extruidos (Ff) que permanecieron
suspendidos en la superficie del agua después de 20 min. La flotabilidad
se calcul6 utilizando la Ecuacion (1) propuesta por De Cruz et al. (2015).

F= (i—f) X 100 )

3.4.1.2. Densidad aparente (DA)

Para determinar la DA se utilizaron 5 g de cada alimento flotante
extruido (m), los que fueron colocados en una probeta graduada de 50 ml
a la cual se adicion6 30 ml de agua destilada (Va). Los extruidos fueron
sumergidos en la probeta utilizando un disco de espuma flotante, siguiendo

la metodologia reportada por Welker et al., (2018).

La DA se calculé de acuerdo a la Ecuacion 2.

DA = —m
N @

Donde:
Vt. Volumen total del agua y alimento flotante extruido
3.4.1.3. Volumen especifico (VE)

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El VE fue determinado mediante la modificacion del método
propuesto por Gonzélez et al., (2002). Se registrd el peso de cada unidad
de alimento flotante extruido utilizando una balanza analitica (Acculab,
ALC-210.4, EE.UU.); el diametro y longitud a partir de micrografias
capturadas en un estereomicroscopio (Zeiss, Stemi 508, Alemania) con un
objetivo de 0,5 x y aumento de 1,25 x mediante el software ZEISS ZEN
version 3.8 (Zeiss, Alemania). ElI VE se calculé con la relacion entre el

volumen del alimento flotante extruido y su peso (cm?/g).
3.4.1.4. Relacion de expansion (RE)

La RE de los alimentos extruidos fue determinada calculando la
relacion entre su diametro mayor (Dwm) y el diametro de la boquilla (Dp)
(Ecuacion 3) (Gujska & Khan, 1991b). Se utilizaron cinco alimentos
flotantes extruidos de cada tratamiento. ElI Dwm se determind de acuerdo a

la metodologia reportada en el item 3.4.1.3.

Dy
RE = Dy (3)
3.4.1.5. Indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad en

agua (ISA)

La determinacién del IAA y del ISA fue realizada de acuerdo al
método ligeramente modificado expuesto por Anderson et al., (1970). Se
pulverizaron 5 g de alimento flotante extruido en un molino de rotor
(Fritsch, Pulverisette 14, Alemania) y cribado en una tamizadora analitica
(Retsch As200, Alemania) equipada con mallas de 300, 200 y 150 um. Se
tomaron 2.5 g de este polvo fino (Mi) y se colocaron en un tubo de
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centrifuga con 30 ml de agua destilada a 30°C durante 30 min. La mezcla
fue agitada suavemente hasta lograr la formacion de una suspension. Las
muestras ya suspendidas se centrifugaron a 2500 rpm (Funke Gerber, Nova
Safety, Alemania) durante 12 min. El liquido sobrenadante se vertié en
una placa petri previamente tarada y se sec6 a 20°C durante 15 h. Se
pesaron los sélidos residuales (Mg) y el sobrenadante solido seco (Mss). Se

calcul6 el 1AA utilizando la Ecuacion 4.

144 = (%) @

El ISA se calcul6 con la Ecuacion 5.
ISA = (%) x 100 5)
M;

3.4.1.6. Tiempo de flotacién
a. Tiempo de flotacion en condiciones estacionarias (TFE)

Para la determinacion del TFE de los alimentos flotantes extruidos
y alimentos comerciales, se modifico ligeramente la metodologia
propuesta por Vassallo et al. (2006). Se tomaron cinco unidades de
alimento flotante extruido y se colocaron en un prisma rectangular de
vidrio (ancho: 9 cm, largo: 9 cm y altura: 16 cm) conteniendo 900 ml de
agua destilada. Se registré el tiempo con un cronometro digital (Traceable,

C/300 memory, EE.UU).
b. Tiempo de flotacion en condiciones turbulentas (TFT)

ElI TFT se ejecutdé con los alimentos de los tratamientos

seleccionados. Con el fin de emular el movimiento del agua y de las
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truchas se realizo esta prueba en condiciones turbulentas. Se colocé una
bomba de aire de acuario (Nange, SC 7500, China) dentro de un prisma
rectangular de vidrio (ancho: 22.5 cm, largo 33.5 cm y altura 13.5 cm)
conteniendo 7 L de agua destilada. Se determiné el TFT de acuerdo a lo
descrito en el item 3.5.1.6. (a). Se determin6 que el Numero de Reynolds

fue de 4333.73 presentando un flujo turbulento.

Se realizaron las comparaciones de tiempos de flotacion en
condiciones estacionarias (TFE) y condiciones turbulentas (TFT) de los

alimentos seleccionados.
3.4.1.7. Velocidad de sedimentacion
a. Velocidad de sedimentacion en condiciones estacionarias (VSE)

Las condiciones para la determinacion de la VVSE se reportan en el
item 3.5.1.6. (a). Se registro el tiempo de la caida de los alimentos flotantes
extruidos y alimentos comerciales con un cronémetro digital (Traceable,
C/300 memory, EE. UU). La VSE se determin0 utilizando la Ecuacion 6

propuesta por Alcaraz et al. (2021).
h
- — 6
VSE = (6)

Donde:
h: altura de la columna de agua
T: tiempo que demord cada unidad en llegar al fondo del prisma

b. Velocidad de sedimentacion en condiciones de turbulencia

(VST)
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Las condiciones para la determinacion de la VST se reportan en el

item 3.5.1.6. (b). La VST se determing utilizando la Ecuacion 7.

Se realizaron las comparaciones de velocidad de sedimentacion en
condiciones estacionarias (VSE) y condiciones turbulentas (VST) de los

alimentos seleccionados.

3.4.2. Composicion proximal

La composicion proximal de los tres tratamientos seleccionados se
determind con los métodos estandarizados de alimentos balanceados para

animales que se mencionan a continuacion:

—  Humedad: NTP-ISO 6496 (2011) (Lab. ALAB)
—  Grasa: AOAC 920.39 (2020) (Lab. ALAB)

—  Proteina: 1SO 5983-2 (2009) (Lab. ALAB)

3.4.3. Propiedades microestructurales

La porosidad de la seccion transversal de los tres tratamientos
seleccionados se determind utilizando un estereomicroscopio (ZEISS, Stemi 508,
Alemania) con un aumento de 1.25 x y objetivo de 0.5 x. Se analizaron dos cortes
para cada caso, las imagenes en color se convirtieron de un formato RGB a blanco
y negro, el contraste entre el fondo blanco y el objeto negro facilité la
segmentacion de la imagen. La relacion entre el area total de las celdas de aire y
el area de la seccion transversal se definio como la porosidad de la seccion

transversal (Ps) (Ecuacion 7) (Medina et al., 2011).
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Area total de poros

(1)

%P, =
S £ .
Area de seccion tranversal

3.4.4. Evaluacion de atracto-palatabilidad

La evaluacion de la atracto-palatabilidad se realiz6 en un acuario de 52 L
de capacidad (ancho: 30 cm, largo: 50 cm vy alto: 40 cm), conteniendo agua de
manantial a ~15°C. El acuario se encontraba continuamente aireado con bombas
de aire (Nange, SC 7500, China) y cubierto con una malla para evitar que los peces

salten.

Se trabajé con truchas en etapa juvenil debido a que estas se pueden
adaptar facilmente al alimento flotante extruido. Se utilizaron dos truchas en esta
etapa a las que previamente y durante dos semanas se alimenté solo con alimento
comercial de la marca NICOVITA. El dia de la prueba, las truchas fueron
alimentadas a las 9:00 am y 3:00 pm considerando su frecuencia de alimentacion
habitual, se ofrecieron de manera individual cinco unidades de los tres
tratamientos seleccionados, donde se emulo la técnica de alimentacion al voleo.
La atracto-palatabilidad de los alimentos flotantes extruidos se midi6 a través de

los siguientes comportamientos alimentarios:
3.4.4.1. Consumo de alimentos (CA)

Para determinar el consumo de alimentos (CA) se registré el
namero de alimentos ofrecidos (Ao) y el nimero de alimentos consumidos

(Ac). Se utilizé la Ecuacion 8 propuesta por (Alves et al., 2020).
Ac
CA = —= %100 (8)

3.4.4.2. Tiempo de arribo del alimento
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A efectos de visualizar el tiempo de arribo del alimento (TA) se
modificd la metodologia ligeramente modifica propuesta por Medina et al.
(2013). Se capturaron fotogramas en formato jpg utilizando una camara
(Edmund Optics-2323, EE.UU.) con una resolucion de 1920 x 1200
pixeles para capturar imagenes durante 90 s a 10 cuadros por segundo. La
camara se mont6 sobre un soporte metalico (boom stands) (Spot Imaging,
SMS 16 & 15, EE.UU.) que proporcionaba un facil movimiento vertical
u horizontal y un soporte estable para la cAmara (Figura 2). En la camara
se coloco un lente telecéntrico (55mm, Edmund Optics, EE.UU.). Para la
obtencion de fotogramas, se utilizd el software IDS Camera Manager
(IDS, Oberslum, Alemania), conectado a un puerto USB de un ordenador

portéatil (Huawei, Matebook D14, China).

Figura 2
Esquema de la configuracion investigativa para la obtencion de

fotogramas durante el tiempo de arribo del alimento de truchas juveniles.
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Los fotogramas capturados en escala de colores RGB se
transformaron a escala de grises (1 a 256, donde 1 es para formato negro
completo y 256 para formato blanco completo). La separacion de niveles
de grises facilité la segmentacion de la imagen, lo que permitié obtener

siluetas del proceso del TA de las truchas.

Para determinar el TA se registro el tiempo en centisegundos (cs)
que se tardan las truchas desde la posicion en la que se encuentran hasta

alcanzar el alimento.

3.5. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Para la primera parte del trabajo se consider6 un DCA con arreglo factorial de
3x3x2x2 (temperatura de la zona de extrusion 4: 110, 120 y 130°C, velocidad de tornillo:
300, 400 y 500 rpm, contenido de humedad: 25 y 28% y recubrimiento: sin y con), con
la finalidad de seleccionar los tratamientos con mejores propiedades fisico-funcionales.
Se utilizo el programa Minitab 20.3.0.0 (Minitab LLC, Pennsylvania State University).

Cada tratamiento se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7

Disefio experimental de la presente investigacion

PARAMETROS DE EXTRUSION

Tratami  Temperaturaen la Velocidad de Humedad Recubrimie
entos cuarta zona (°C) tornillo (rpm) (%) nto
EX-1 110 300 25 Sin
EX-2 110 400 25 Sin
EX-3 110 500 25 Sin
EX-4 120 300 25 Sin
EX-5 120 400 25 Sin
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EX-6 120 500 25 Sin
EX-7 130 300 25 Sin
EX-8 130 400 25 Sin
EX-9 130 500 25 Sin
EX-10 110 300 28 Sin
EX-11 110 400 28 Sin
EX-12 110 500 28 Sin
EX-13 120 300 28 Sin
EX-14 120 400 28 Sin
EX-15 120 500 28 Sin
EX-16 130 300 28 Sin
EX-17 130 400 28 Sin
EX-18 130 500 28 Sin
EXR-1 110 300 25 Con
EXR-2 110 400 25 Con
EXR-3 110 500 25 Con
EXR-4 120 300 25 Con
EXR-5 120 400 25 Con
EXR-6 120 500 25 Con
EXR-7 130 300 25 Con
EXR-8 130 400 25 Con
EXR-9 130 500 25 Con
EXR-10 110 300 28 Con
EXR-11 110 400 28 Con
EXR-12 110 500 28 Con
EXR-13 120 300 28 Con
EXR-14 120 400 28 Con
EXR-15 120 500 28 Con
EXR-16 130 300 28 Con
EXR-17 130 400 28 Con
EXR-18 130 500 28 Con

Nota: EX, alimento flotante extruido; EXR, alimento flotante extruido.
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En la segunda parte del trabajo solo se consideraron las tres matrices con mejores
propiedades fisico-funcionales para realizar una comparacion con dos alimentos
disponibles comercialmente. Las diferencias entre las medias de los tratamientos
seleccionados y los alimentos comerciales se analizaron mediante ANOVA de un solo
factor y la prueba LSD-Fisher con un nivel de significancia de o = 0.05. Se emple6 el
software InfoStat versién 2020 (InfoStat Group, National University of Cordoba,

Argentina).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RELACION DE LOS PARAMETROS DE EXTRUSION CON RESPECTO
A LAS PROPIEDADES FISICO-FUNCIONALES DE LOS ALIMENTOS

EXTRUIDOS
4.1.1. Relacion de los parametros de extrusion con respecto a la flotabilidad

Los resultados de la flotabilidad de los alimentos extruidos en funcion a

los parametros de extrusion se muestran en la Figura 3.

Figura 3

Resultados de la relacion de la flotabilidad entre los pardmetros de extrusién

Temperatura {"C) Velocdad de tomilla {rpm) Humedad (%) Recubrimienta
(@) (b) (© (d)
a0
E l \_/A
& ,ff.
o4
[“iB
1o 1210 130 200 400 s = = sin can

La flotabilidad (F) es una variable importante de calidad fisica del alimento
flotante extruido (Ma et al., 2021). En la presente investigacion, la flotabilidad del
alimento extruido fue significativamente superior (83.33%) a 110 °C (Figura 3a),
a diferencia de lo reportado por Kamarudin et al. (2018) y Ma et al. (2021) que
presentaron una mejor flotabilidad (93.33 y 97%, respectivamente) con el
aumento de la temperatura de extrusién (170 y 142°C, respectivamente). A mayor

velocidad de tornillo (500 rpm) el porcentaje de flotabilidad es menor (69.44%),
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mientras que a velocidades de 300 y 400 rpm se obtuvo un mejor resultado (79.17
y 80.09%) (Figura 3b). La flotabilidad del alimento aumenta con un aumento del
contenido de humedad (Kamarudin et al., 2018; Ma et al., 2021), sin embargo, los
mejores resultados de flotabilidad (93.83%) se presentaron a un contenido de
humedad maés bajo (25%) (Figura 3c). El proceso de recubrimiento no influy6 en
la flotabilidad de los alimentos extruidos (Figura 3d). La capacidad de los
alimentos para flotar durante un periodo de tiempo estd relacionada con la
densidad aparente (DA) (Glencross et al., 2011) y también con la estabilidad del

agua (IAA e ISA) (De Cruz et al., 2015; Sgrensen et al., 2002).

4.1.2. Relacion de los parametros de extrusion con respecto a la densidad

aparente y relacion de expansion

En la Figura 4, se muestran los resultados de DA y RE de los alimentos

extruidos en funcion a los parametros de extrusion.

Figura 4

Resultados de la relacion DA (1) y RE (2) entre los parametros de extrusion

(1) Temperatura {"C) ‘Weloddad de tomnilla {rpm) Humedad {34) Recubrimienta

(@) (b) (© (d)

nee ] —,

0L806-

A [gdml)

UE=2 0

T T T T T T T T T T
10 120 130 00 400 300 5 28 Sin Con

55

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

(2) Temperatura (*C) Velacidad de tamilla {rpm) Humedad {3a) Recubrimisnta

1.50- (a) (b) (© (d)

145

\
|

1.40

Y S = = S Cam

Si el alimento se hunde o flota estd determinado por la densidad del
alimento (Chevanan et al., 2009), lo que a su vez estéa relacionado con la expansion
que sufre el pellet durante la extrusion (Alcaraz et al., 2021). La menor DA (0.95
g/ml) y la mayor relacion de expansion (RE) (1.51) del presente estudio se
encontraron a una mayor temperatura en la cuarta zona de extrusion de 130°C
(Figura 4.1.a y 4.2.a), del mismo modo Aarseth et al. (2006), Chevanan et al.
(2007), Ma et al. (2021), Xie et al. (2009) y Yoshitomi (2004), reportaron una
disminucion de la densidad aparente (~0.598 g/ml) y un aumento de la relacién de
expansion (~2.33) al incrementar la temperatura de extrusion (~141°C). Martin et
al. (2019) y Rolfe et al. (2000), reportaron mayores DA (0.512 g/ml) a velocidades
de tornillo més altas (400 rpm), los mismos resultados se obtuvieron en esta
investigacion, que a una velocidad de tornillo de 500 rpm los resultados de DA
fueron altos (1.00 g/ml) (Figura 4.1.b). Asimismo, una alta velocidad de tornillo
genera una mayor presion expandiendo la estructura del alimento con poros mas
grandes (Hakim et al., 2019), en este estudio se reportaron mayores valores de RE
(1.45) a 500 rpm (Figura 4.2.b). El incremento del contenido de humedad podria
conducir a un aumento de la RE y a la disminucion de la DA (Ma et al., 2021).
Con un aumento de la humedad (28%) la relacion de expansién del alimento
aumenta (1.42), sin embargo, la densidad aparente también es alta (1.00 g/ml)

(Figurad.1.cy 4.2.c). La DAy RE no se vieron influenciadas por el recubrimiento
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VE [cm3/g)

(Figura 4.1.d y 4.2.d). Sin embargo, una densidad aparente baja por si sola no es
suficiente para que los granulos extruidos mantengan su integridad en el agua sin
hundirse o desintegrarse y mantener las burbujas de aire atrapadas que se sellan

en el interior durante un periodo de tiempo (Kamarudin et al., 2018).

4.1.3. Relacion de los parametros de extrusion con respecto al volumen

especifico

Los resultados del volumen especifico de los alimentos extruidos en

funcidn a los parametros de extrusion se muestran en la Figura 5.

Figura 5

Resultados de la relacion del VE entre los pardmetros de extrusion

- Temperatura {"C) Velocidad de tomilla {rpm) Humeadad (%) Recubrimienta
' (@) (b) (© (d)
165
1,60 -
1.55-
1.50-
1o 1210 110 20 4 50 = P 5in can

Se observo que a medida que la temperatura en la cuarta zona de extrusién
aumentaba (130 °C), el volumen especifico disminuia (1.50 cm®/g) (Figura 5a),
generando alimentos méas densos, a diferencia de lo reportado por (Cian et al.,
2018), que encontraron un aumento de VE (1.02 cm®/g) a medida que la
temperatura aumentaba (180 °C), esta diferencia podria estar relacionada por la
formulacién de ingredientes. Se obtuvieron mejores resultados de VE a una
velocidad de 300 rpm (1.68 cm®/g) y 25% de humedad (1.60 cm®/g) (Figura 5b y

Figura 5c¢). Finalmente, el proceso de recubrimiento influy6 en los resultados de

57

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VE, los alimentos extruidos recubiertos (EXR) presentaron un VE bajo (Figura

5d).

4.1.4. Relacion de los parametros de extrusion con respecto al indice de

absorcion de agua e indice de solubilidad en agua

Los resultados del IAA y del ISA de los alimentos extruidos en funcion a

los parametros de extrusion se muestran en la Figura 6.

Figura 6

Resultados de la relacion de la IAA (1) e ISA (2) entre los parametros de extrusion
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La capacidad de flotacion de los alimentos durante algun tiempo esta
relacionada con las propiedades de hidratacion (IAA e ISA) (Ma et al., 2021).
Valores bajos de IAA presentan una restringida disponibilidad de agua para el
alimento extruido (Kokini et al., 1992; Seth & Rajamanickam, 2012), mientras

que un menor ISA indica que los alimentos flotantes extruidos tienen una mayor
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estabilidad en agua (Ma et al., 2021). Se observaron valores bajos de 1AA (2.67
g/g) a medida que la temperatura disminuia (110°C) (Figura 6.1.a); los mismos
resultados fueron reportados por Kamarudin et al. (2018); Rodriguez-Miranda et
al. (2014), sin embargo Ma et al. (2021), reporté valores bajos de 1AA (3.49 g/g)
al aumentar la temperatura a 150°C. Los estudios muestran que los alimentos
flotantes extruidos con un ISA mas bajo (~10.46%) se obtienen a bajas
temperaturas de extrusion (~121°C) (De Cruz et al., 2015; Delgado & Reyes-
Jagquez, 2018; Ma et al., 2021). Se reportaron los mismos resultados, obteniendo
valores mas bajos de ISA (12.24%) a 110 °C (Figura 6.2.a). La velocidad de
tornillo no influy6é en los valores de IAA (Figura 6.1.b), a diferencia de lo
reportado por Anderson et al. (1969); Oikonomou & Krokida (2012), que encontro
valores bajos de IAA con un aumento de la velocidad de tornillo (330 rpm). Se
observo valores inferiores de ISA (13.74%) a una velocidad de 300 rpm (Figura
6.2.b). Anderson (1982); Anderson et al. (1969b, 1969a); Delgado & Reyes-
Jaquez (2018); Gujska & Khan (1990) y Oikonomou & Krokida (2012),
reportaron que el IAA redujo (~2.15 g/g) al disminuir el contenido de humedad
(~18%), a diferencia de dichos autores, los resultados de esta investigacion no
mostraron diferencia (3.03 g/g) en 25 y 28% de humedad (Figura 6.1.c). Se
obtuvieron valores menores de ISA (13.79%) a un menor contenido de humedad
(25%) (Figura 6.2.c), al igual que Delgado & Reyes-Jaquez (2018), sin embargo,
Hernandez-Diaz et al. (2007) obtuvieron valores menores de ISA con un alto
contenido de humedad del 29%, este incremento de humedad podria disminuir la
desnaturalizacion de las proteinas. El recubrimiento en ambas propiedades de

hidratacién no se vio influenciada (Figura 6.1.d y 6.2.d).
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4.1.5. Relacion de los parametros de extrusion con respecto al tiempo de
flotacion en condiciones estacionarias y a la velocidad de

sedimentacion en condiciones estacionarias

Los resultados del tiempo de flotacion y la velocidad de sedimentacion en
condiciones turbulentas de los alimentos extruidos en funcién a los parametros de

extrusion se muestran en la Figura 7.

Figura7

Resultados de la relacion del TFE (1) y VSE (2) entre los pardmetros de extrusion
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Cuanto mayor sea el tiempo de flotacion, menor sera el porcentaje de
alimento no consumido (Vassallo et al., 2006). El mayor tiempo de flotacion se
reporto a una temperatura de 110°C (43.21 h) (Figura 7.1.a), a una velocidad de
tornillo de 400 rpm (48.15 h) (Figura 7.1.b) y a un contenido de humedad de 25%

(60.66 h) (Figura 7.1.c). Los EXR presentaron mayores tiempos de flotacion
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(Figura 7.1.d). El tiempo de flotacion antes de la caida del alimento es un
pardmetro critico para determinar la velocidad de sedimentacion (Vassallo et al.,
2006). Por su naturaleza depredadora, las truchas prefieren alimentos flotantes con
una paulatina velocidad de sedimentacion (Hilton & Slinger, 1981; Rodriguez-
Miranda et al., 2014). La temperatura de extrusion no influyo en los resultados de
VSE (Figura 7.2.a), mientras que una velocidad de tornillo a 500 rpm obtuvo
menores valores de VSE (1.62 cm/s) (Figura 7.2.b). A 28% de contenido de
humedad se presentd una VSE de 1.46 cm/s (Figura 7.2.c). El recubrimiento no

influy6 en los valores de VSE (Figura 7.2.d).

4.2. SELECCION DE TRATAMIENTOS

La flotabilidad es un elemento relevante de la calidad fisica del alimento flotante
extruido. Se considera un alimento flotante cuando alcanza el 100% de flotabilidad,
valores inferiores a 100 % se rechaza debido a un posible riesgo de hundimiento (Ma et
al., 2021). Teniendo en cuenta lo mencionado, se seleccionaron los tratamientos con un

100% de flotabilidad como se muestra en la Tabla 8.
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Conforme a los resultados reportados de las diferentes propiedades fisico-
funcionales (flotabilidad, densidad aparente, relacion de expansion, volumen especifico,
IAA, ISA, tiempo de flotacion en condiciones estacionarias y velocidad de sedimentacion
en condiciones estacionarias) se seleccionaron los tres mejores tratamientos: EX-4, EX-

10 y EXR-4.

Se realizaron las comparaciones de estos tres tratamientos seleccionados con dos
alimentos disponibles comercialmente (NICOVITA CLASSIC TRUCHAS 60 y

AQUATECH PECES 42 STD Y SMART).

43. COMPARACION DE LOS ALIMENTOS EXTRUIDOS CON LOS

ALIMENTOS COMERCIALES
4.3.1. Comparacion de las propiedades fisico-funcionales

Los resultados de la comparacion de las pruebas fisicas efectuadas se

presentan en la Figura 8.

Figura 8
Resultados de las propiedades fisico-funcionales de los alimentos flotantes
extruidos y alimentos comerciales.

100.004 Wl i 1 1.271

(a) « (b)

75.00H 1.13

£ 5000 0,58

D (gfrmiy

C

25.004 0.831 ﬂ
:
0.65 T T

0.00 T T T T T 1
EX-4 EX-10 EXR-4 AC-1 AC-2 Ex-4 EX-10 EXR-2 AC-1  AC-2

63

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1,50 2,601 —
N (c) : (d)
IA I IA C —re
1.25- _c
1.734
B =
B &
& 1001 5
w
= D
0.871 E
0.751
0.50 T T T 0.00 T T T |
EX-4 EX-10 EXR-4 AC1 AC2 EX-4 EX-10 EXR-4 AC-1 AC-2
430+ A 14.00 A
(e) = (f)
B
12.50
3.53
- c ¢
= - -
Z £
= c c = 13001
<
= @
2771
12501 o
ﬁn ﬂ
2,00 T T T 12.00 T T T
EX-4 EX-10 EMR-4 AC-1  AC2 EX-4 EX-10 EXR-& AC-1 AC-2

Nota. n = 3; las lineas superiores en las barras son la desviacion estandar; las barras seguidas de

letras diferentes (A-D) son significativamente diferentes (p <0.05).

La flotabilidad de los alimentos flotantes extruidos fue notablemente
mayor que en los alimentos comerciales (Figura 8a). La alta flotabilidad de los
alimentos extruidos se debe a su aparente elevada porosidad lo que se refleja en
los valores de DA, RE, VE (Chevanan et al., 2009; Cian et al., 2018; Ma et al.,
2021; Pastor-Cavada et al., 2011; Rosentrater, 2006). Todos los alimentos
flotantes extruidos presentaron un valor de DA menor que los alimentos
comerciales (Figura 8b). Los AC presentaron valores de DA mayores a 1.00 g/ml,
razon por lo cual no flotan; resultados similares reportaron Alcaraz et al. (2021).
Los valores de RE (1.313) no presentaron diferencias entre los alimentos flotantes
extruidos, pero si con los alimentos comerciales (Figura 8c). Cuanto mayor es la
relacion de expansion, menor es la DA (Kamarudin et al., 2018; Rodriguez-

Miranda et al., 2014). Los alimentos comerciales para truchas contienen alta
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cantidad de grasa aumentando la DA y disminuyendo la RE (Rodriguez-Miranda
et al., 2014), al no adicionar grasa en el proceso de extrusion la RE no aumenta ni
disminuye en tratamientos extruidos recubiertos (EXR). Los resultados de VE de
los alimentos flotantes extruidos fueron mucho mayores que el de los alimentos
comerciales (Figura 4d), destacandose el tratamiento EX-10 sobre los otros dos

tratamientos.

La estabilidad del agua puede afectar la respuesta bioldgica de los animales
acuaticos (Baeverfjord et al., 2006; Hilton et al., 1981; Sgrensen, 2012). Los
productos alimenticios para la acuicultura necesitan un IAA especifico para
facilitar su consumo (Delgado & Reyes-Jaquez, 2018), este se ve primordialmente
repercutido por las condiciones de humedad y temperatura en el proceso de
extrusion. El ISA se relaciona con la estabilidad del alimento en un ambiente
acuoso, ademas se ve afectada principalmente por el tamafio de los poros internos
(Delgado & Reyes-Jaquez, 2018; Ma, Wang, Yang, Li, Xue, Cheng, et al., 2022;
Samuelsen et al., 2022). Los resultados de IAA e ISA que se reportaron en este
trabajo tanto de alimentos extruidos como de los AC (Figura 8e y 8f) se encuentran
en el rango establecido (2.0 y 4.6; 11.8 y 35) de alimentos donde el contenido de
proteina es alto (Gujska & Khan, 1991b, 1991a; Singh et al., 2006). Respecto al
valor del IAA, los tratamientos EX-4 y EXR-4 no presentaron diferencias entre
ellos; el menor valor fue para el tratamiento EX-10 (2.282 g/g) (Figura 8e). El
mismo comportamiento se presentd en los valores del ISA (Figura 8f). Lo que se
puede inferir de esta investigacién que un IAA alto podria producir un ISA alto

en los alimentos flotantes extruidos.

Los resultados de la comparacion del tiempo de flotacion en ambas

condiciones se observan en la Tabla 9.
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Tabla 9

Resultados de la prueba de tiempo de flotacion en ambas condiciones

Tratamiento TFE (h) TFT (h)

EX-4 105.88 + 0.63 57.70 £4.63 ¢
EX-10 11290+ 0.61 73.96 + 0.96 ¢
EXR-4 109.11 £ 1.28 ap 62.68 £ 5.23 ¢
AC-1 0.00 £0.00 ¢ 0.00 £0.00 ¢
AC-2 0.00 + 0.00 ¢ 0.00 £0.00 ¢

Nota: TFE, tiempo de flotacion en condiciones estacionarias; TFT, tiempo de flotacion en
condiciones turbulentas; n=3; los resultados que se muestran son valores medios y desviaciones
estandar; las medias con diferentes letras en subindice son considerablemente diferentes en p
<0.05.

El tiempo de flotacion de los productos extruidos fue notablemente mayor
que en los alimentos comerciales. EI TFE de los alimentos extruidos fue mayor en
comparacion con el TFT (Tabla 9). Los tiempos de flotacion de los productos
extruidos en ambas condiciones obtenidos en la presente investigacion fueron
superiores a 50 h, a diferencia de lo reportado por Vassallo et al. (2006), que
obtuvo como mayor tiempo de flotacion 73 s. El tratamiento EX-10 presento el

mayor tiempo de flotacion en ambas condiciones.

La velocidad de sedimentacion del alimento para acuicultura es diferente
para cada especie (Tuya et al., 2014). Algunos peces requieren un alimento de
hundimiento lento que se asemejara al movimiento de peces pequefios u otros
organismos vivos (Rodriguez-Miranda et al., 2014). A menor velocidad de
sedimentacion, las truchas tienen una mejor percepcion visual del alimento,
optimizando la tasa de alimentacion, lo que merma el riesgo de polucién de los
espejos de agua y beneficia la tasa de alimentacién (Castro-Gonzalez et al., 1991).

Ademas, la velocidad de sedimentacion esta altamente asociado con el 1AA
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durante la flotacion del alimento (Kamarudin et al., 2018). En la Tabla 10, se

observan los resultados de las pruebas de VS en ambas condiciones.

Tabla 10

Resultados de la prueba de velocidad de sedimentacion en ambas condiciones.

Tratamiento VSE (cm/s) VST (cm/s)
EX-4 2.13+0.03¢ 1.84+0.11
EX-10 2.00 +0.03¢ 1.78 +0.04
EXR-4 1.84 +0.06 ¢ 1.63+0.01¢
AC-1 8.76 £ 0.61 » 8.92+0.62
AC-2 6.45+1.08 6.76 +0.18 ,

Nota: VSE, velocidad de sedimentacion en condiciones estacionarias; VST, velocidad de
sedimentacion en condiciones turbulentas; n=3; los resultados que se muestran son valores medios
y desviaciones estandar; las medias con diferentes letras en subindice son considerablemente

diferentes en p <0.05.

Los productos extruidos reportaron tiempos bajos de VSE y VST (Tabla
10) ofreciendo a la trucha una mayor oportunidad de alimentacion, en
discordancia con Vassallo et al. (2006) y Alcaraz et al. (2021), que presentaron
una VSE de 8.70 y 7.26 cm/s respectivamente. Los alimentos comerciales
presentaron una velocidad de sedimentacion considerablemente alta en ambas
condiciones (Tabla 10), dando un tiempo limitado de arribo a las truchas,
asimismo, Tuya et al. (2014) reportaron VSE de 9,752 cm/s en alimentos
comerciales. Con lo reportado en el presente estudio, el tiempo de flotacion afecta
la velocidad de sedimentacion, cuando el tiempo de flotacion es mayor, la

velocidad de sedimentacion incrementa.
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4.3.2. Comparacion de la composicién proximal

La composicion proximal de los productos extruidos y alimentos

comerciales se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11

Composicién proximal de los alimentos flotantes extruidos y alimentos

comerciales
Tratamiento  Humedad (%) Grasa (%) Proteina (%0)
EX-4 13.30£0.22 4 241 +0.314 39.23+1.39
EX-10 13.39+0.21 4 2.84£0.254 40.81 + 1.12 ap
EXR-4 12.35+0.20p 4.11£0.55¢ 3845+ 137
AC-1 10.00 £ 0.00 ¢ 13.00 £ 0.00 42.00 £ 0.00 4
AC-2 12.00 £ 0.00 15.00 + 0.00 4 42.00 £ 0.00 4

Nota: n=2; los resultados que se muestran son valores medios y desviaciones estandar; las medias
en la misma columna con diferentes letras en subindice son significativamente diferentes en p
<0.05.

El contenido de humedad presentd valores superiores en el tratamiento
EX-4 y EX-10 (Tabla 11). Los resultados reportados de los alimentos flotantes
extruidos se encuentran dentro del nivel 6ptimo para truchas juveniles (<15%)

(Hilton & Slinger, 1981; NTP-ISO 6496, 2011).

El contenido de grasa de los alimentos extruidos fue notablemente menor
que en los alimentos comerciales (Tabla 11), debido principalmente al déficit de
aceite en el procesamiento de extrusion. Drummond (1995), presentd niveles de
grasa para truchas juveniles de 5-8%, siendo este resultado mas préximo al EXR-

4. Asimismo, Mantilla Mendoza (2004), recomienda ~8% como nivel maximo.

El contenido de proteina del tratamiento EX-10 (40.81%) se encuentra

dentro del nivel optimo para truchas juveniles (>40%) (AOAC 920.39, 2020;
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AQUATECH, 2018; Bardach et al., 1986; NICOVITA, 2020; NRC, 1993)
mientras que, los tratamientos EX-4 (39.23%) y EXR-4 (38.45%) se encuentran
por debajo de lo reportado (Tabla 11). Esto se debe principalmente al aumento de
la temperatura generando una desnaturalizacion proteica (Shah, 2003; Shankar &
Bandyopadhyay, 2008), permitiendo que las proteinas se reestructuren en una
estructura mas dura (Delgado & Reyes-Jaquez, 2018). Considerando que los
alimentos flotantes extruidos se pueden producir a temperaturas mas bajas como
en este estudio, esto resulta ventajoso ya que puede reducir la destruccion de
aminoacidos y vitaminas (Kamarudin et al., 2018), lo que a su vez da como

resultado alimentos extruidos mas blandos (Delgado & Reyes-Jaquez, 2018).

4.3.3. Comparacion de la microestructura

La microestructura de la seccidén transversal de los alimentos extruidos se

observa en la Figura 9.

Figura 9
Imagenes de microestructura de la seccion transversal de los alimentos extruidos

seleccionados.

El porcentaje de porosidad de los alimentos flotantes extruidos se muestran en la

Tabla 12.
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Tabla 12

Porcentaje de porosidad de los alimentos flotantes extruidos

Tratamiento Porosidad (%0)
EX-4 61.89+0.714
EX-10 48.11 + 3.66 p
EXR-4 57.31+231,

Nota: n=2; los resultados que se muestran son valores medios y desviaciones estandar; las medias

en la misma columna con diferentes letras en subindice son notablemente diferentes en p <0.05.

En la Figura 9, se observa que el radio y el nimero de poros de los
tratamientos no mostraron cambios notables a medida que incrementaba la
temperatura en la cuarta zona de extrusion. Se presentd un aumento en el
porcentaje de porosidad a medida que la temperatura en la cuarta zona de
extrusion se incrementaba de 110 a 120 °C (Tabla 12), lo cual, coindice con los
resultados de De Cruz et al. (2015) y Shankar & Bandyopadhyay (2008). Sin
embargo, (Kamarudin et al., 2018), no observo diferencias en la porosidad de los
alimentos extruidos. La formacion de numerosos poros en los alimentos extruidos
(Figura 9) se podria asociar a una DA baja y a una alta flotabilidad de los alimentos
extruidos de la presente investigacion. Un mayor nimero de poros homogéneos
que retengan el aire aumentaria la flotabilidad de los alimentos extruidos (Alcaraz
etal., 2021). El tiempo que este aire es retenido dentro de los alimentos dependera
del IAA (Chevanan et al., 2007). EI aumento del contenido de humedad conduce
a la formacion de més agujeros (Shankar & Bandyopadhyay, 2008). Sin embargo,
en la presente investigacion se observé un mayor porcentaje de porosidad al

reducir el contenido de humedad (Tabla 12).
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44. ATRACTO-PALATABILIDAD

El comportamiento alimentario de los peces esta influenciado principalmente por
los mdaltiples sistemas sensoriales como la vision, el olfato y el gusto; en las truchas
arcoiris, el comportamiento alimentario aparentemente se inicia mediante la apreciacion
visual del alimento basandose en el sentido del olfato y luego se completa con el gusto
(Kamalam et al., 2020). Las preferencias sensoriales pueden ejercer un papel
trascendental en la aceptacion o el rechazo de una comida determinada, afectando asi el
consumo voluntario de alimento (Kamalam et al., 2020; Kasumyan & Doving, 2003). Los

resultados del CA se muestran en la Figura 10.

Figura 10

Resultados de la prueba de atracto-palatabilidad en funcion al CA.

150
125

w00 & -8 - e - e

CA (%)

TE A

L0+

Turno 9 am 3 pm 9 am 3 pm 9 am 3 pm

Tratamiento Ex-4 EX-10 EXR-4.

Nota. CA, consumo de alimentos; n = 5; las lineas superiores son la desviacion estandar.

En la presente investigacion, las truchas juveniles aceptaron la totalidad (100%)
de los alimentos extruidos sin rechazo por parte de ellas (Figura 10). A diferencia de lo
reportado por Alves et al. (2020), que su porcentaje del consumo de alimentos para la

especie pelégica (Tilapia juvenil del Nilo) fue de ~60.98%.
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El TA suele ser relativamente corto y termina al tragar el alimento o al ignorarlo
cuando los peces pierden interés y no lo recuperan (Kasumyan & Doving, 2003). La
répida captura de alimentos es un factor importante en la acuicultura, lo que refleja una
minima pérdida de nutrientes al agua, sin causar gran impacto en el medio ambiente

(Cyrino et al., 2010). En la Figura 11, se observan los resultados del TA.

Figura 11

Resultados de la prueba de atracto-palatabilidad en funcion al TA.

150

100 ® ®

TA (cs)

75

50 J

Turno 9 am 3 pm 9am 3 pm 9am 3 pm
Tratamiento EX-4 EX-10 EXR-4

Nota: TA, tiempo de arribo; n = 5; las lineas superiores son la desviacion estandar.

Se observo que las truchas juveniles mostraron un rapido tiempo de arribo en
todos los alimentos flotantes extruidos con un promedio de 86.83 cs (Figura 11), lo que
demuestra una alta atracto-palatabilidad entre los tratamientos. Por otro lado, Alves et al.
(2020), observé un tiempo promedio de captura del primer alimento de 2.81 s para tilapias
juveniles del Nilo, no obstante, por el reemplazo parcial de la harina de pescado por
hidrolizados liquidos animales, las tilapias rechazaron algunos alimentos, lo que podria

ser perjudicial para el ecosistema acuatico.
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La harina y el aceite de pescado siempre han jugado un papel relevante en las
dietas comerciales preparadas para especies acuicolas carnivoras (Jackson, 2006). La
harina de pescado tiene un perfil de aminoacidos disponibles casi ideal para la mayoria
de las especies acudticas también aumenta la eficiencia, la calidad del alimento y un
crecimiento mas rapido a través de una mejor palatabilidad de los alimentos lo que
promueve el consumo méaximo de alimento mejorando la absorcién y digestion de
nutrientes (Hodar et al., 2020; Jackson, 2006). La ingesta voluntaria de alimentos en la
trucha arcoiris esta relacionada con el contenido de grasas presentes en la dieta (Gélineau
etal., 2001). EI comportamiento apetitivo de la trucha arcoiris esta mediado por la fuente
de aceite de la dieta, es decir, la trucha prefiere el aceite de pescado al aceite vegetal
(Geurden et al., 2005). De la Figura 10 y 11 se puede inferir que la formulacion base
utilizada presenta una alta atracto-palatabilidad, lo que se ve plasmado en el consumo

total del alimento y los cortos tiempo de arribo.

En la Figura 12, se observa el trayecto de la trucha desde la posicion en la que se

encuentra hasta que alcanza el alimento (TA).
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En la Figura 12a, transcurridos 80.31 cs los alimentos no sedimentan. Sin
embargo, los alimentos flotantes extruidos de los tratamientos EX-10 y EXR-4 pierden
altura, esto se podria deber principalmente a la emulacion de técnica de voleo,
movimiento del agua y al trayecto de la trucha (Figura 12b y 12c). El alimento del
tratamiento EX-4, regresa a la superficie del agua (Figura 12a), debido a su alta
flotabilidad ofreciendo a la trucha una mayor oportunidad de alimentacion. Por lo que es
ventajoso suministrar con alimento flotante extruido permitiendo contemplar
directamente la magnitud de alimentacién de los peces y adecuar las tasas de alimentacion
(Craig et al., 2017). Una alimentacion por debajo de la racion optima puede provocar
heterogeneidad de tamafio dentro del grupo de truchas, mientras que una racion excesiva
puede incluir pérdidas de alimentos que afectan tanto a la economia como al medio

ambiente (Kamalam et al., 2020).

77

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V. CONCLUSIONES

- Logramos obtener matrices alimentarias con alta flotabilidad, alta porosidad y buen
contenido de proteinas como alimento para truchas juveniles utilizando tecnologia

de extrusion.

- Las condiciones del proceso de extrusion empleados en un extrusor de doble tornillo
determinan las propiedades fisico-funcionales del alimento. Los resultados muestran
que el contenido de humedad y la temperatura en la cuarta zona de extrusion son
factores predominantes en la elaboracion de alimentos flotantes extruidos.
Alcanzando con una temperatura baja (110°C), velocidad de tornillo baja (300 rpm)
y una alta humedad (28%) alimentos flotantes extruidos con mejores propiedades

fisico-funcionales.

- Temperaturas elevadas en la cuarta zona de extrusion reducen el contenido de
proteinas de los alimentos extruidos. Los alimentos flotantes extruidos con

recubrimiento presentan mayores contenidos de grasa.

- El incremento de temperatura en la cuarta zona de extrusion no tuvo influencias en
la porosidad de los alimentos extruidos; sin embargo, cuando se combinan altas

temperaturas y humedades se incrementa la porosidad de los productos finales.

- Los alimentos flotantes extruidos presentan mejores propiedades fisico-funcionales
y microestructurales comparados con los alimentos peletizados disponibles

comercialmente.

- La similitud entre la formulacion base empleada para los alimentos flotantes
extruidos y los alimentos comerciales facilitd la respuesta positiva de las truchas

juveniles en los comportamientos alimentarios (atracto-palatabilidad), considerando
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la alta flotabilidad y la baja velocidad de sedimentacion de los alimentos extruidos,

estos permiten una mayor oportunidad de alimentacién a las truchas juveniles.
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V1. RECOMENDACIONES

- Se recomienda profundizar el estudio de la tecnologia emergente de extrusion de
doble tornillo en el procesamiento de alimentos para peces. Asimismo, se sugiere
continuar con el estudio de los alimentos flotantes extruidos para aminorar los niveles
de polucion en el Lago Titicaca ocasionado por la sedimentacion rapida de los
alimentos peletizados disponibles comercialmente. Finalmente, sugerimos ejecutar
la evaluacion de la atracto-palatabilidad (en funcion a sus comportamientos
alimentarios) en la elaboracion de nuevos alimentos para conocer la respuesta de los

animales.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultado del contenido de humedad inicial de la mezcla de ingredientes

METTLER TOLEDO

Determinacién de humedad

Método nombre

PELLETS

Fin de la medicién 18.09.2023 02:06 PM Nombre de usuario Administrator
Valores medidos y curva de secado -
Resultado final 8.34%MC
Duracién 09:23 min
%MC
10
s S S — IS S
é //// =
4 - o
P
2 /’
3
Py
0 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 min
Comentario:
Peso inicial 5.001¢g Inclinémetro nivelado
Peso seco 4.584¢g
Contenido de humedad 0.417 g
Parametros del método y datos del instr t
Parametro principal Manejo de resultado y valor
Programa de secado Estandar Resolucion Estandar
Temperatura de secado 130 °C Manejo del flujo de trabajo
Criterio de desconexion 3(1mg/50s) Modo de inicio Automatico
Datos del instrumento
Tipo HX204
SNR (unidad de secado) B915494322 SNR (terminal) B915494322
SW (unidad de secado) 1.40 SW (terminal) 2.22

Ultimo ajuste de peso

01.09.2023 01:05 PM

Ultimo ajuste de temperatura

07.09.2020 03:44 PM
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Anexo 2: Analisis de varianza de las propiedades fisico-funcionales

Anexo 2.1: ANOVA de la flotabilidad de los alimentos flotantes extruidos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 35 59003.2 1685.8 14.57 0.000
Lineal 6 38924.5 6487.4 56.06 0.000 .
Temperatura (°C) 2 2736.6 1368.3 11.82 0.000
Velocidad de tornillo (rpm) 2 2505.4 1252.7 10.82 0.000 -
Humedad (%) 1 33425.2 33425.2 288.82 0.000 -
Recubrimiento 1 257.2 257.2 2.22 0.140 "
Interacciones de 2 términos 13 112715 867.0 7.49 0.000
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm) 4 3204.7 801.2 6.92 0.000 ”
Temperatura (°C)*Humedad (%) 2 72231 3611.6 31.21 0.000 "
Temperatura (°C)*Recubrimiento 2 144.0 72.0 0.62 0.540 "
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 2 478.4 239.2 2.07 0.134 "
Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 2 128.7 64.3 0.56 0.576 "
Humedad (%)*Recubrimiento 1 92.6 92.6 0.80 0.374 "
Interacciones de 3 términos 12 7063.1 588.6 5.09 0.000
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 4 5725.7 1431.4 12.37 0.000 ”
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 4 396.1 99.0 0.86 0.495 "
Temperatura (°C)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 185.1 92.6 0.80 0.453 "
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 756.2 378.1 3.27 0.044 ’
Interacciones de 4 términos 4 1744.1 436.0 3.77 0.008 ",
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 4 1744.1 436.0 3.77 0.008
Error 72 8332.7 115.7
Total 107 67335.9

Nota: ns, no significativo; *, p<0.05; **, p<0.01
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Anexo 2.2: ANOVA de la DA de los alimentos flotantes extruidos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 35 112,417 0.032119 16.12 0.000
Lineal 6 0.25935 0.043225 21.70 0.000
Temperatura (°C) 2 0.04027 0.020135 10.11 0.000 ”
Velocidad de tornillo (rpm) 2 0.11376 0.056880 28.55 0.000 "
Humedad (%) 1 0.10317 0.103169 51.79 0.000 ”
Recubrimiento 1 0.00215 0.002151 1.08 0.302 "
Interacciones de 2 términos 13 0.52548 0.040422 20.29 0.000
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm) 4 0.07436 0.018591 9.33 0.000 ”
Temperatura (°C)*Humedad (%) 2 0.30113 0.150566 75.58 0.000 "
Temperatura (°C)*Recubrimiento 2 0.02633 0.013166 6.61 0.002 ”
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 2 0.04826 0.024130 12.11 0.000 ”
Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 2 0.00008 0.000040 0.02 0.980 "
Humedad (%)*Recubrimiento 1 0.07531 0.075314 37.81 0.000 ”
Interacciones de 3 términos 12 0.28931 0.024109 12.10 0.000
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 4 0.20154 0.050385 25.29 0.000 "
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 4 0.02748 0.006869 3.45 0.012 ne
Temperatura (°C)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 0.03241 0.016207 8.14 0.001 "
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 0.02788 0.013939 7.00 0.002 ”
Interacciones de 4 términos 4 0.05002 0.012506 6.28 0.000
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 4 0.05002 0.012506 6.28 0.000 "
Error 72 0.14343 0.001992
Total 107 126,760

Nota: ns, no significativo; *, p<0.05; **, p<0.01
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Anexo 2.3: ANOVA de la RE de los alimentos flotantes extruidos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 35 0.764711 0.021849 41.94 0.000
Lineal 6 0.740216 0.123369 236.80 0.000
Temperatura (°C) 2 0.616373 0.308187 591.54 0.000 -
Velocidad de tornillo (rpm) 2 0.116778 0.058389 112.07 0.000 ”
Humedad (%) 1 0.007008 0.007008 13.45 0.000 ”
Recubrimiento 1 0.000056 0.000056 0.11 0.743 "
Interacciones de 2 términos 13 0.013445 0.001034 1.99 0.034
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm) 4 0.002209 0.000552 1.06 0.383 "
Temperatura (°C)*Humedad (%) 2 0.004477 0.002239 4.30 0.017 ’
Temperatura (°C)*Recubrimiento 2 0.000108 0.000054 0.10 0.902 "
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 2 0.006284 0.003142 6.03 0.004 ”
Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 2 0.000362 0.000181 0.35 0.708 "
Humedad (%)*Recubrimiento 1 0.000006 0.000006 0.01 0.913 "
Interacciones de 3 términos 12 0.011004 0.000917 1.76 0.072
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 4 0.010680 0.002670 5.12 0.001 ”
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 4 0.000135 0.000034 0.06 0.992 "
Temperatura (°C)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 0.000149 0.000075 0.14 0.867 "
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 0.000039 0.000020 0.04 0.963 "
Interacciones de 4 términos 4 0.000046 0.000012 0.02 0.999
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 4 0.000046 0.000012 0.02 0.999 "
Error 72 0.037511 0.000521
Total 107 0.802222

Nota: ns, no significativo; *, p<0.05; **, p<0.01
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Anexo 2.4: ANOVA del VE de los alimentos flotantes extruidos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 35 71,915 0.205472 31.28 0.000
Lineal 6 17,267 0.287786 43.82 0.000
Temperatura (°C) 2 0.1935 0.096748 14.73 0.000 v
Velocidad de tornillo (rpm) 2 0.8976 0.448812 68.33 0.000 v
Humedad (%) 1 0.3322 0.332223 50.58 0.000 **
Recubrimiento 1 0.3034 0.303372 46.19 0.000 **
Interacciones de 2 términos 13 18,548 0.142678 21.72 0.000
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm) 4 0.1886 0.047152 7.18 0.000 -
Temperatura (°C)*Humedad (%) 2 10,181 0.509058 77.50 0.000 -
Temperatura (°C)*Recubrimiento 2 0.2169 0.108426 16.51 0.000 -
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 2 0.1194 0.059719 9.09 0.000 -
Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 2 0.1842 0.092105 14.02 0.000 ”
Humedad (%)*Recubrimiento 1 0.1276 0.127583 19.42 0.000 ”
Interacciones de 3 términos 12 34,839 0.290327 44.20 0.000
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 4 17,522 0.438044 66.69 0.000 -
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 4 0.7301 0.182521 27.79 0.000 -
Temperatura (°C)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 0.7976 0.398799 60.72 0.000 -
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 0.2041 0.102034 15.53 0.000 ”
Interacciones de 4 términos 4 0.1261 0.031518 4.80 0.002
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 4 0.1261 0.031518 4.80 0.002 v
Error 72 0.4729 0.006568
Total 107 76,644

Nota: ns, no significativo; *, p<0.05; **, p<0.01
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Anexo 2.5: ANOVA del IAA de los alimentos flotantes extruidos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 37 90,431 0.24441 9.38 0.000
Lineal 6 75,279 125,465 48.13 0.000
Temperatura (°C) 2 74,481 372,406 142.87 0.000 "
Velocidad de tornillo (rpm) 2 0.0790 0.03952 1.52 0.227 "
Humedad (%) 1 0.0001 0.00015 0.01 0.940 "
Recubrimiento 1 0.0006 0.00061 0.02 0.879 e
Interacciones de 2 términos 13 0.8198 0.06306 242 0.009
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm) 4 0.4616 0.11541 4.43 0.003 -
Temperatura (°C)*Humedad (%) 2 0.1126 0.05631 2.16 0.123 e
Temperatura (°C)*Recubrimiento 2 0.0532 0.02659 1.02 0.366 "
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 2 0.0480 0.02399 0.92 0.403 e
Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 2 0.0824 0.04120 1.58 0.213 e
Humedad (%)*Recubrimiento 1 0.0619 0.06192 2.38 0.128 e
Interacciones de 3 términos 12 0.5359 0.04466 171 0.082
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 4 0.1279 0.03199 1.23 0.307 e
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 4 0.2983 0.07458 2.86 0.030 ’
Temperatura (°C)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 0.0496 0.02482 0.95 0.391 e
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 0.0600 0.02999 1.15 0.322 s
Interacciones de 4 términos 4 0.1440 0.03600 1.38 0.249
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 4 0.1440 0.03600 1.38 0.249 e
Error 70 18,246 0.02607
Total 107 108,677

Nota: ns, no significativo; *, p<0.05; **, p<0.01
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Anexo 2.6: ANOVA del ISA de los alimentos flotantes extruidos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 37 154,038 41,632 127.36 0.000
Lineal 6 152,042 253,403 775.20 0.000
Temperatura (°C) 2 151,756 758,782  2321.24 0000 ~
Velocidad de sedimentacion (rpm 2 0.243 0.1217 3.72 0.029 ¥
Humedad (%) 1 0.042 0.0420 1.29 0261 MS
Recubrimiento 1 0.000 0.0000 000 0972 ™
Interacciones de 2 términos 13 0.796 0.0612 1.87 0.049
Temperatura (°C)*Velocidad de sedimentacién (rpm 4 0.199 0.0497 1.52 0.205 "S
Temperatura (°C)*Humedad (%) 2 0.121 0.0606 1.85 0.164 "S
Temperatura (°C)*Recubrimiento 2 0.056 0.0281 086 0428 ™
Velocidad de sedimentacién (rpm*Humedad (%) 2 0.301 0.1505 4.60 0.013 *
Velocidad de sedimentacion (rpm*Recubrimiento 2 0.119 0.0593 1.82 0170 M
Humedad (%)*Recubrimiento 1 0.000 0.0001 0.00 0.967 "S
Interacciones de 3 términos 12 0.798 0.0665 2.03 0.034
Temperatura (°C)*Velocidad de sedimentacion (rpm*Humedad (%) 4 0.523 0.1307 4.00 0.006 -
Temperatura (°C)*Velocidad de sedimentacion (rpm*Recubrimiento 4 0.182 0.0455 1.39 0.245 "8
Temperatura (°C)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 0.060 0.0299 0.92 0.405 "S
Velocidad de sedimentacién (rpm*Humedad (%)*Recubrimiento 2 0.033 0.0165 0.51 0.606 "S
Interacciones de 4 términos 4 0.220 0.0551 1.68 0.163
Temperatura (°C)*Velocidad de sedimentacion (rpm*Humedad (%)*Recubrimiento 4 0.220 0.0551 1.68 0.163 "S
Error 70 2,288 0.0327
Total 107 156,326

Nota: ns, no significativo; *, p<0.05; **, p<0.01
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Anexo 2.7: ANOVA del TFE de los alimentos flotantes extruidos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 37 152451 4120.3 134.38 0.000
Bloques 2 240 119.9 3.91 0.025
Lineal 6 61050 10175.0 331.85 0.000
Temperatura (°C) 2 948 473.8 15.45 0.000 b
Velocidad de tornillo (rpm) 2 12748 6374.0 207.88 0.000 -
Humedad (%) 1 45644 45644.0 1488.64 0.000 :*
Recubrimiento 1 1711 1710.6 55.79 0.000 ’
Interacciones de 2 términos 13 36763 2827.9 92.23 0.000
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm) 4 2419 604.7 19.72 0.000 -
Temperatura (°C)*Humedad (%) 2 26029 13014.3 424.45 0.000 :*
Temperatura (°C)*Recubrimiento 2 2976 1488.0 48.53 0.000 ’
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 2 2571 1285.4 41.92 0.000 :
Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 2 1489 744.7 24.29 0.000
Humedad (%)*Recubrimiento 1 1279 1279.4 41.73 0.000 b
Interacciones de 3 términos 12 44013 3667.8 119.62 0.000
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 4 37100 9275.0 302.49 0.000 :
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 4 3300 824.9 26.90 0.000
Temperatura (°C)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 1835 917.3 29.92 0.000 :
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 1779 889.6 29.01 0.000
Interacciones de 4 términos 4 10385 2596.1 84.67 0.000 .
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 4 10385 2596.1 84.67 0.000 ’
Error 70 2146 30.7
Total 107 154597

Nota: ns, no significativo; *, p<0.05; **, p<0.01
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Anexo 2.8. ANOVA de la VSE de los alimentos flotantes extruidos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 37 180,223 0.48709 13.61 0.000
Lineal 6 81,356 135,594 37.88 0.000
Temperatura (°C) 2 0.1194 0.05968 1.67 0196 S
Velocidad de tornillo (rpm) 2 0.9372 0.46858 1309 0000
Humedad (%) 1 70,446 704,465 196.80  0.000
Recubrimiento 1 0.0345 0.03445 096 0330 S
Interacciones de 2 términos 13 34,057 0.26198 7.32 0.000
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm) 4 11,142 0.27856 778 0000
Temperatura (°C)*Humedad (%) 2 16,008 0.80041 22.36 0.000 -
Temperatura (°C)*Recubrimiento 2 0.1550 0.07751 2.17 0122 S
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 2 0.1765 0.08824 2.47 0.092 M
Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 2 0.3540 0.17701 4.94 0.010 *
Humedad (%)*Recubrimiento 1 0.0051 0.00511 0.14 o707 "
Interacciones de 3 términos 12 41,006 0.34171 9.55 0.000
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%) 4 30,331 0.75828 21.18 0.000 -
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Recubrimiento 4 0.4472 0.11179 3.12 0.020 *
Temperatura (°C)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 0.3576 0.17879 4.99 0.009 -
Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 2 0.2627 0.13136 3.67 0.031 .
Interacciones de 4 términos 4 17,387 0.43468 12.14 0.000
Temperatura (°C)*Velocidad de tornillo (rpm)*Humedad (%)*Recubrimiento 4 17,387 0.43468 12.14 0.000 "
Error 70 25,058 0.03580
Total 107 205,281

Nota: ns, no significativo; *, p<0.05; **, p<0.01
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Anexo 3: ANOVA y comparaciones LSD-Fisher de los alimentos flotantes extruidos y

alimentos comerciales

Anexo 3.1: ANOVA y comparaciones LSD-Fisher de las propiedades fisico-funcionales

Anexo 3.1.1: Flotabilidad

Fuente

GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p

Tratamiento
Error

Total

4 36000 9000 * *
10 0 0
14 36000

Anexo 3.1.2: Densidad aparente

Fuente GL SCAjust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Tratamiento 4 0.474036 0.118509 146.05 0
Error 10 0.008114 0.000811
Total 14 0.48215

Tratamiento N  Media Agrupacion

AC-2 3 1.201 A

AC-1 3 1.12767 B

EXR-4 3 0.8727 C

EX-4 3 0.82867 C

EX-10 3 0.743 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 3.1.3: Relacion de expansion

Fuente

GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p

Tratamiento
Error

Total

4 0.24809 0.062023 18.91 0
10 0.0328 0.00328
14 0.28089
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Tratamiento N Media Agrupacion
EX-10 3 13233 A

EX-4 3 1.3133 A

EXR-4 3 131 A

AC-2 3 1.06

AC-1 3 1.0467 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 3.1.4: Volumen especifico

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 7.27083 1.81771 2070.86 0
Error 10 0.00878 0.00088
Total 14 7.27961

Tratamiento N  Media Agrupacién

EX-10 3 2.5467 A

EX-4 3 2.18 B

EXR-4 3 1.8033 C

AC-2 3 0.86723 D

AC-1 3 0.81167 E

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 3.1.5: indice de solubilidad en agua

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF  Valor p
Tratamiento 4 7.63693 1.90923 439.73 0
Error 10 0.04342 0.00434
Total 14 7.68034

Tratamiento N Media Agrupacion

AC-2 3 42367 A

AC-1 3 4.05867 B

EXR-4 3 3.122 C

EX-4 3 3.0963 C

EX-10 3 2.2817 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 3.1.6: indice de solubilidad en agua

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 4.6698 1.16745 1382.14 0
Error 10  0.00845 0.00084

Total 14 4.67824

Tratamiento N  Media Agrupacion

AC-1 3 13.9487 A

AC-2 3  13.8777 B

EXR-4 3 13.1693 C

EX-4 3  13.1403 C

EX-10 3 12.428 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 3.1.7: Tiempo de flotacion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 9 63952.8 7105.86 1363.18 0
Error 20 104.3 5.21

Total 29 64057

Tratamiento N Media Agrupacién
EX-10 (E) 3 112.897 A

EXR-4 (E) 3 109112 A B

EX-4 (E) 3 105.88

EX-10 (T) 3 73.962 C

EXR-4 (T) 3 62.68 D

EX-4 (T) 3 57.7 E
AC-2 (T) 3 0 F
AC-2 (E) 3 0 F
AC-1 (T) 3 0 F
AC-1 (E) 3 0 F

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 3.1.8: Velocidad de sedimentacion

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 9 262.335 29.1483 145.95 0
Error 20 3.994 0.1997

Total 29 266.329

Tratamiento N Media Agrupacion
AC-1 (T) 3 892 A

AC-1 (E) 3 8.761 A

AC-2 (T) 3 6.762 B

AC-2 (E) 3 6.451

EX-4 (E) 3 21333 C
EX-10 (E) 3 2.004 C
EXR-4 (E) 3 1.8387 Cc
EX-4 (T) 3 1.8383 C
EX-10 (T) 3 1.7773 C
EXR-4 (T) 3 1.628 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Anexo 3.2: ANOVA y comparaciones LSD-Fisher de la composicion proximal

Anexo 3.2.1: Contenido de humedad

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 15.0348 3.75869 142.11 0
Error 5 0.1322 0.02645
Total 9 15.167

Tratamiento N Media Agrupacion

EX-10 2 13.39 A

EX-4 2 13.295 A

EXR-4 2 12.35

AC-2 2 12

AC-1 2 10 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 3.2.2: Contenido de grasa

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF  Valorp
Tratamiento 4 291.316 72.8291 787.77 0
Error 5 0.462 0.0924
Total 9 291.779
Tratamiento N Media Agrupacion
AC-2 2 15 A
AC-1 2 13 B
EXR-4 2 4.11 C
EX-10 2 2.835
EX-4 2 2.41 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Anexo 3.2.3: Contenido de proteina

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 20.883 5.221 5.15 0.051
Error 5 5.067 1.013
Total 9 25.95

Tratamiento N Media Agrupacién

AC-2 2 42 A

AC-1 2 42 A

EX-10 2 40.805 A B

EX-4 2 39.225

EXR-4 2 38.445

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 3.3: ANOVA y comparaciones LSD-Fisher del porcentaje de porosidad

Fuente GL SCAjust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Tratamiento 2 197.03 98.517 15.4 0.026
Error 3 19.19 6.396
Total 5 216.22
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Tratamiento N Media Agrupacion
EX-4 2 61.885 A

EXR-4 2 57.31 A

EX-10 2 48.11 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 3.4: ANOVA y comparaciones LSD-Fisher del tiempo de arribo

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 5 2117 423.3 0.33 0.892
Error 24 31120 1296.7
Total 29 33236

Tratamiento N Media Agrupacion

EX-4 (T) 5 992 A

EX-4 (M) 5 979 A

EX-10 (T) 5 834 A

EXR-4 (T) 5 817 A

EX-10 (M) 5 799 A

EXR-4 (M) 5 789 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 4: Resultados de la composicion proximal

ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

O

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-23-20418

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO M-23-63649 M-23-63650 M-23-63651
ALIMENTO EXTRUIDO ALIMENTO EXTRUIDO ALIMENTO EXTRUIDO
i PARATRUCHAS PARATRUCHAS PARATRUCHAS
CODIGO DEL CLIENTE:
TRATAMIENTO FINAL TRATAMIENTO FINAL TRATAMIENTO FINAL
1(TF1) 2(TF2) 3(TF3)
PRODUCTO: [ ALIMENTO BALAMCEADO ALIMENTO BALANCEADO ALIMENTO BALANCEADO
SUB PRODUCTO: Alimento para animales Alimento para animales Alimento para animales
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
22-09-2023 | 22.09-2023 22-09-2023
INICIC DE MUESTREO (FECHA y HORA):
22-09-2023 | 22-09-2023 22-09-2023
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.Mm. RESULTADOS
Grasa - AOAC 920.39 (™) % 000 0,00 2,84 2,41 4,11
Humedad - NTP-ISO 6496 (™) %
0,00 0,00 13,39 13,30 12,35
Protainas 1IS0-5983-2 (**) % 0,00 0,00 40,81 39,23 38,45

™ El Ensayo indicado no ha sido acreditado

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccitn del método, "<"= Menor que &l L.D.M.

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

)

A=

Jair Borix LozanoChavez

Supervisor

cr

E Laboratorio Alimentos
111015

9 SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao
Tell.: (+01) 713 0756
Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

9 SEDE ZARUMILLA

Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3,

Bellavista - Callao
Tell.: (+01) 713 0636

Cel.: 937 111 379/ 940 598 572

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz E Lt. 9,

Arequi

quipa
Telf.: (+054) 616 843
Cel.: 932 646 642 / 940 598 572

www.alab.com.pe

P
@ SEDE PIURA

Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Castilla - Piura
Tell.; (+073) 542 335
Cel.: 918 475 133/ 940 598 572

3g.3de 3
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Anexo 5: Galeria de fotos

dministrator

¥, PELLETS

21.08,2023 - 04:16 PM

5.000

Tiempo de prueba 30:00 min

Programa de secado Estandar
Temperatura de secado 120 °C
: Criterio de desconex... 3 (1 mg / 50 s)
Anadir muestra
e iniciar secado

Iniciar secado

Determinacion del contenido de humedad utilizando un analizador
halogeno de humedad (Mettler Toledo HX204, Espaia).

T T \/ L
0:18:00 0:20:00 0:22:00 0:24:00 0:26:00

Time [hh mm s5]

M Extr speed ™ Temperature 1

Feed.1

T O T - v

10w

Temperatura en la cuarta zona de extrusion a 110 °C
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Extrusora de doble husillo (Brabender TwinLab-F 20/40, Alemania)
acondicionada para su posterior utilizacion

Acondicionamiento de la bateria de tamices (Retsch, Alemania)
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Secado a temperatura ambiente de los alimentos extruidos con
recubrimiento

Prueba de flotabilidad de los tratamientos EX-6, EX-7, EX-8, EX-9 y
EX-10
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Acondicionamiento del Molino de rotor (Fritsch, Pulverisette 14,
Alemania)

116

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Alimentos extruidos seleccionados y alimentos comerciales
pulverizados

Alimentos extruidos seleccionados y alimentos comerciales
previamente centrifugados
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Prueba de velocidad de sedimentacion en condiciones estacionarias de
los alimentos extruidos seleccionados

Prueba de velocidad de sedimentacion en condiciones estacionarias de
los alimentos extruidos seleccionados después de 48 h
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Consumo del alimento flotante extruido por las truchas juveniles
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Anexo 6: Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Repositorio
Institucional

< | Universidad Nacional Vicerrectorado
i | I del Altiplano Puno de Investigacion

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por ¢l presente documento, Yo (Gumey [ lena Alano ca  Cecega
wdentificado con DNI_ 4812029 en mi condicion de egresado de:

W Escucla Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

1 nqentena Agreindusirial S

informo que he claborado cl/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es claborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo ¢l contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno___ 24 _ de Enerc del 2024
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis cs claborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo ¢l contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
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H . del Altiplano Puno

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
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Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propicdad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los ““Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasciia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
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o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a page de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica 2lguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: htips://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “‘Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peru
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hitps://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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