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RESUMEN
La  calidad fisica  del  alimento  balanceado  representa  un  factor determinante en  la

eficiencia de los sistemas de producci6n pecuaria, ya que una deficiente estructura

delpelletgenerap6rdjdasporpartfoulasfinasyreduceelaprovechamientonutricional

del alimento.  En este contexto, el obj.etjvo general de la investigaci6n fue evaluar el

efecto  de tres  aglutinantes  naturales  (almid6n  de yuca,  melaza y aceite de palma)

sobre la calidad fisica del pellet para alimentaci6n animal.

La  metodologfa  se  desarroll6  baj.o  un  enfoque  experimental,  mediante  un  djsefio

completamente  al  azar,  con  cuatro  tratamientos  y cinco  repeticiones,  utilizando  un

alimentobalanceadocomercialparaengordedecerdos.Seevaluaronvariablescomo

p6rdida de partfculas finas durante el pelletizado y el almacenamjento, solubilidad y

durezadelpellet.Losdatosfueronanalizadosmedjanteanaljsisdevarianza(ANOVA)

y prueba de comparaci6n mdltiple de medias de Tukey (a = 0,05).

Log   resultados    evidenciaron    diferencias    estadl'sticamente   significativas   entre

tratamientos(p<0,001),destacandoseelalmid6ndeyucaal6%conlamayordureza

delpellet(4,22kgf)yunamarcadareducci6ndelap6rdidadepartfculasfinas,seguido

porlamelazaa100ml/kg,quepresent6Iasmenoresp6rdjdasdefinosyso]ubiljdad.

Encontraste,elaceitedepalma,especialmenteal1%,mostr6elmen6rdesempefio,

con mayores p6rdidas de finos, mayor solubilidad y menor dureza.

En conclu§i6n, el uso de aglutinantes naturales mejora significativamente la calidad

fisica del pellet, siendo el almid6n de yuca el aditivo mss eficiente para optimizar el

procesodepelletjzaci6nyfortalecerlasostenibilidaddelaalimentacj6nanimal.

PALABRAS CLAVES

Pelletizaci6n, aglutinantes naturales, caljdad del pellet, alimentaci6n animal
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ABSTRACT
ThephysicalqualityOfanimalfeedisadetermlningfactorintheefflciencyoflivestock

productionsystems,sinceapoorpelletstructureleadstolossesduetofineparticles
and reduces the feed's nutritional utilization.  In this context, the general objective Of

this  researoh  was  to  evaluate  the  effect  of three  natural  binders  (cassava  starch,

molasses, and palm oil) on the physical quality of animal feed pellets.

The methodology was developed using an experimental approach, with a completely

randomlzed deslgn, four treatments, and five replicates, using a commerclal feed for

fattening pigs, Varjables such as fine particle loss during pelleting and storage,  pellet

solubility,andpellethardnesswereevaluated,Thedatawereanalyzedusinganalysis

Of variance (ANOVA) and Tukey's multiple comparison test (a = 0.05).

Theresultsshowedstatisticallysignificantdifferencesbetweentreatments(p<0.001),

with  cassava  starch  at  6%  exhibjtlng  the  highest  pellet  hardness  (4.22  kgo  and  a

marked  reduction  jn  fine  particle  loss,  followed  by  molasses  at  100  ml/kg,  which

showed  the  lowest fines  loss and  solubility,  ln  contrast,  palm  oil,  especially at  1%r

showed  the  worst  performance,  with  higher fines  loss,  greater solubility,  and  lower

hardness.

In conclusion, the use of natural  binders significantly improves the phy§ical quality of

the  pellet,  with  cassava  starch  being  the  most  efficient  additive  for optimlzing  the

pelleting process and strengthening the sustainability of animal feed.

KEYWORDS

Pelleting,  natural binders, pellet quality, animal feed
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lNTRODUCCION
La  calidad  del  alimento  balanceado  constituye  un  factor determinante  en  la

eficienciadelossjstemasdeproducci6npecuaria,debidoasuinfluenciadirectasobre

el aprovechamiento de los nutrientes,  el desempefio productivo de los animales y la

sostenibilidad de las explotacjones agropecuarias. En este contexto, la tecnologfa de

pelletizaci6n  se  ha  consolidado  como  una  estrategia  fundamental  para  mejorar  la
manipulaci6n,  el almacenamiento y la eficacia alimenticia  de los piensos,  al  permitir

la  compactaci6n  homog6nea  de  las  materias  primas  y  reducir  la  segregaci6n  de

lngredientes durante el manejo del alimento (Loor Mendoza, 2016).

El proceso de pelletizado no solo mej.ora la  presentaci6n fl'sica  del alimento,

sino  que  tambi6n   influye  en  variables  clave  como  la   durabilidad,   la  dureza,   el

porcentaje de finos y la estabilidad del pellet durante el transporte y almacenamjento.

Estas propiedades dependen en gran medida tanto de las condiciones tecnol6gicas

del  proceso  (temperatura,  humedad,  presi6n  y  tamafio  de  partfcula)  como  de  la

formulaci6n  del  alimento  y  del  uso  adecuado  de  aglutinantes  que  favorezcan  la

cohesi6n  entre  las  parti'culas  (La  Torre  Rueda,  2018).  En  este  sentido,  diversos

estudios  desarrollados  en  el  contexto  ecuatoriano  cojnciden  en  que  una  deficiente

caljdad   fisica   del   pellet   genera   mayores   p6rdidas   por   particulas  finas,   menor

aprovechamiento  del  alimento  y  reducci6n  de  la  eficiencia  productiva  (Cevallos  y

Zambrano, 2022).

Dentro  de  la  alimentaci6n  animal  balanceada,  el  pelletizado  cumple  Lln  rol

esencial al garantizar la homogeneidad de los ingredientes y mejorar la conversi6n

alimenticia.   Segdn   la   FAO   (2021),   Ios   alimentos   balanceados   correctamente

formulados  y  procesados  permiten  cubrir  los  requerimientos  nutn.cionales  de  lo§

animales,   optimizando  su   crecimiento  y  rendimiento   productivo.   Investigaciones

realizadas  en  Ecuador  nan  demostrado  que  los  animales  alimentados  con  dietas

pelletizadaspresentanmejoresindjcadoresproductivosencomparaci6nconaquellos
alimentadosconracjonesenharina,debjdoalamayordensidad,uniformidadymenor

desperdicio del alimento (Garcia y Zambrano, 2022).



La  calidad  fisica  del  pellet  esta  estrechamente  relacionada  con  el  uso  de

aglutinantes durante el proceso de elaboraci6n. Los aglutinantes naturales, como el

almid6n de yuca, la melaza y el aceite de palma,  han demostrado tener un impacfo

positivo sobre la cohesi6n estructural del pellet, la reducc!6n de finos y la resistencia

mecanlca del producto final.  Mendoza Mendieta (2025) sefiala que la lncorporaci6n

de   melaza  y  almidones   mejora   significativamente   la  compactaci6n   del   pellet  y

disminuye la generaci6n de particulas finas dilrante el almacenamiento, debido a su

capacidad de retener humedad y formar puentes adhesivos entre los ingredientes.

De  manera  complementaria,  Alcivar  Mac fas  (2025)  destaca  que  el  uso  de

aglutinantes  vegetales  en  procesos  de  pelletizaci6n  desarrollados  en  pequefias

plantas  agroindustriales  no  solo  mejora  la  durabilidad  del  pellet,  sino  que  tambien

incrementa la eficiencia energ6tica del proceso al reducir la fricci6n en la matriz de la

peletizadora.  Asimismo,  Paredes  y  Quiroz  (2021)  indican  que  la  combinaci6n  de

aglutinantes naturales con aceites vegetales contribuye a una mayor uniformidad del

pellet y a una mejor estabilidad durante el transporte y almacenamiento, evitando su
desintegraci6n prematura.

Desde el punto de vista metodol6gico, la evaluaci6n de la calidad del pellet se

realjza a trav6s de variables como la p6rdida de particulas finas durante el pelletizado

y el  almacenamiento,  la  solubilidad  y  la  dureza,  Ias  cuales  permiten  determinar el

grado de cohesi6n  interna y  la  resjstencia mecanica del  producto.  Segdn  Garcia y
Herrera (2020), estos parametros son indjcadores confiables del comportamiento del

pellet frente a las exigencias mecanicas del manejo industrial y del almacenamiento

prolongado.

Bajo este enfoque, la presenfe investigaci6n se desarroll6 medianfe un djsefio

experimental   completamente   al  azar,   evaluando  51   efecto  de   tres  aglutinantes

naturales  (melaza,  almid6n de yuca y aceite de palma) y un tratamiento testigo sin

aglutinante sobre la calidad fi'sica del  pellet para alimentaci6n  animal.  EI  estudio se

llev6  a  cabo  en  el  Centro  de  gesti6n,  innovaci6n  y  transferencia  de  conocimiento
"Finca  Tigrillo"  de  la  Universidad  Laica  Eloy  Alfaro  de  Manabi,  extensi6n  Chone,

donde  se  analizaron  variables  fisicas  del  pellet  bajo  condiciones  controladas  de

pelletizaci6n.
2



En  consecuencia,   esta  investigaci6n  aporta  informaci6n  tecnica  relevante

sobre el uso de aglutinantes naturales en el proceso de pelletizaci6n, contribuyendo

al mejoramiento de la calidad del alimento balanceado y al fortalecimiento de sistemas

de producci6n pecuaria mss eficientes y sostenibles en el contexto local y regional.
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CApjTULO I: MARCO TE6RICO

1.1  DEFINICIONES

La tecnologfa de pelletizaci6n de los aljmentos para animales representa una

estrategia  clave  para  optimizar  la  manipulaci6n,  el  almacenamiento  y  la  eficacia

alimenticia de los piensos. Al compactar las materias primas en pellets uniformes se

reduce la segregaci6n de ingredjentes, se mejora la densidad aparente y se facilita el

manejo y transporte del alimenfo,  estudios recjentes hah sefialado que la integridad

fl'sica del pellet la cual se evaltla a trav6s de variables como la durabilidad, la dureza

y  el  porcentaje  de  finos  depende  en  gran  medida  tanto  de  las  condiciones  del

procesamiento   (por   ejemplo,   Ia   humedad   en   la   mezcla,   Ia   temperatura   de
acondicionamiento,  el  tamafio  de  partieula)  como  de  la  formulaci6n  de  la  dieta

(proporci6n  de  almjd6n,  proteina,  fibra)  y  del  uso  adecuado  de  aglutinantes  que

promueven  la  cohesi6n  de  las  partfoulas.  En  este  sentido,  Loor  Mendoza  (2016)
destaca que una buena estructura del pellet contribuye a I.disminuir el porcentaje de

finos,  reducir  la  selectividad  del  alimento  y  permitir  un  mej.or aprovechamiento  del

mismo".

Diversos estudios ecuatorianos han abordado la influencia de los aglutjnantes

en  la  calidad fisica  de  los  pellets,  evidenciando  su  impacto directo sobre variables

como   la   durabilidad,   resistencia   mecanica  y   porcentaj.e   de  finos.   Por  ejemplo,

Mendoza    Mendieta    (2025)   realiz6    una   evaluaci6n    experimental   de   distintos

aglutinantes  naturales  en  balanceados  porcinos,  concluyendo  que  la  adici6n  de

melaza   y   almidones   mejora    la   cohesi6n   estructural   del   pellet,   favorece   la

compactaci6ndelasparti'culasyreducedemanerasignjficativalageneraci6ndefinos

durante el almacenamiento.  Estos resultados se atrjbuyen a la capacidad de dichos

aglutinantespararetenerhumedadyformarpuentesadhesivosentrelosingredientes

durante el proceso de compresi6n.
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De forma complementarja, Alcivar Mac fas (2025) analiz6 la incorporaci6n  de

aglutinantes  vegetales  en  el  proceso  de  pelletizado  de  aljmentos  balanceados  en

pequefias   plantas   agrojndustriales,   demostrando   que   su   aplicacj6n   mejora   la
durabiljdad y la eficiencja energ6tica del proceso, al disminujr la frjcci6n en la matriz

delapeletizadora,Ademas,elautordestacaquelo§aglutinantesdeorlgenvegetal,

comolamelazayelalmid6ndeyuca,presentanventajasecon6micasyambientales,

ya  que  son  de  facil  acceso  en  zonas  agricolas  de  Manabi  y  otras  regiones  del
Ecuador, reduciendo la dependencia de insumos jmportados,

A  estos  resultados  se  suman  los  hallazgos  de  Paredes  y  Quiroz  (2021),

quienes  sefialaron  que  el  uso  combinado  de  aglutinantes  natiirales  con  aceites

vegetales  incrementa  la  uniformidad  del  pellet y  mejora  su  estabjlldad  durante  el

transporfe    y    almacenamiento,     evitando     la     desintegracj6n     prematura.     En

concordancia,  Ia Torre  Rueda  (2018) ya  habl'a  indicado  que  la selecci6n  del tipo y

concentraci6n  de aglutinante debe adaptarse a  la composici6n  del alimento y a las

condjcionesdeprocesamientoparaalcanzarunproductodecalidadsuperior.

1,2 Fundamento§ de la allmentacl6n anlmal balanceada

La   nutrjcj6n   animal   constjtuye   uno   de   los   pjlares   fundamentales   de   la

producci6n  pecuaria  moderna,  ya  que  garantiza  el  sumjnistro  adecuado  de  los

nutrlentes  esenciales  necesarios  para  el  crecimiento,  desarrollo,  mantenimlento  y

reproducci6n de los an!males.  Una dieta correctamente formulada permite cubrir los

requerimientos  energ6ticos,  proteicos,  vitamfnicos  y  mjnerales  de  cada  especie,

optimizandosurendjmientoproductjvoy§uestado§ariitarjo.DeacuerdoconlaFAO

(2021),  estas  formulacjones  nutricionales  resultan  de  una  combjnaci6n  tecnica  de

ingredientes  de  origen  vegetal,  animal  o  mineral,  seleccionados  en  proporciones

precjsas    para    satisfacer    los    requerimjentos    establecldos    por    organismos
intemacionales como el National Research Councw (NRC).
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El  proceso  de pelletizado  dentro  de  la  alimentaci6n  balanceada tiene  como

prop6sito   principal   asegurar   la   homogeneidad   de   los   ingredientes,   reducir   la

segregaci6nduranteeltransporfeymejorarlaconversi6nalimenticiadelosanimales.

La transformaci6n de la mezcla en forma de pellet incrementa la densidad aparente

del alimento y facilita su  manejo y almacenamiento,  lo que contribuye a una mayor

eficiencia log/stica dentro de las explotaciones pecuarias   Asf mismo,  el pelletizado

incrementa la digestibjljdad de los niitrjentes, ya que la exposici6n al ca]or durante el

acondicionamiento  promueve  la  gelatinizaci6n  del  almid6n  y  la  desnaturaljzaci6n

parcial de las proteinas, facjlitando su asjmilaci6n por parte del sistema digestivo del

animal,  Diversos estudios ecuatorianos coinciden  en que los alimentos pelletizados

generan mejores resultados productivos en comparaci6n con los alimentos ofrecidos
enformadeharinaomezclassecas.Porejemplo,Garcfayzambrano(2022),enuna

investigaci6n realizada en la  Universidad T6cnica de Manabf (UTM),  reportaron que

loscerdosalimentadoscondietaspelletizadasmostraronunagananciadepesodian.a

8   %   superior  y   una   conversj6n   alimentjcia   mss   eficiente  en   relacj6n   con   los

alimentados con djetas molidas, Estos resultados se atrjbuyen a la mayor densidad,

uniformjdad   y   estabilidad   del   pellet,   que   reduce   el   desperdicio   y   mej.ora   la

palatabiljdad.

De igual manera, Alcivar Macfas (2025) enfatiza que la presentaci6n en pellet

contribuye  a  un  aprovechamiento  mas  completo  de  los  nutrientes  al  minimizar las

perdidas por polvo y al permitir que los animales consuman  la tofalidad de la raci6n

ofrecida. Ademas,  el  uso  de  pellet facilita  la  dosificaci6n  controlada del  alimento y

reduceeltiempodealimentaci6n,loquesetraduceenunamayorproductividadyen

menores costos de manejo para el productor.

Sin embargo, la calidad del pellet depende de multiples factores, entre ellos la

formulaci6n  del   balanceado,   el  tjpo  de  ingredientes,   la  adici6n   de  aglutinantes

naturales   a   sinfet!cos   y   las   condiclones   tecnol6gicas   del   proceso   (presi6n,

temperatura,humedadyvelocidaddecompresi6n).MendozaMendieta(2025)resalta

que  una formulaci6n deficiente  o  una  inadecuada  selecci6n  de aglutinantes  puede
afectarladurabilidadydurezadelpellet,generandounaltoporcentajedefinosy,por

consiguiente, un menor aprovechamiento nutricional.
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Por lo  tanto,  la  comprensi6n  de  los  fundamentos  de  la  aljmentaci6n  animal

balanceadaysurelaci6nconelprocesodepelletizadopemiteestablecerestrategias

ma§eficientesparamejorarlacalidadfisicadelalimento,incrementarlaproductividad

animal y fortalecer la sostenibjljdad  de los sistemas de producci6n agropecuaria en

Ecuador.

1.3Procesodepelletlzadoyfactoresquedetermlnanlacalldaddelpellet

El proceso de pelletizado comprende una serje de etapas encadenadas que

buscan transformar una  mezcla de ingredientes  molidos  en  un  producto compacto,

homogeneo y estable, generalmente, este proceso inicia con la molienda, donde las

materias prima§ son reducidas a un tamaFio de partfcula adecuado pare favorecer la

cohesion y posterior compactacj6n.  Posteriormente, se realiza el mezclado, fase en

la   cual   se   homogenjzan   los   ingredjentes   secos   y   se   incorporan   premezclas

vitaminicas, mlnerales y aditivos funcionales.

Lasjguienteetapacorrespondealacondicionamiento,fasecriticaenlacualse

afiade vapor y humedad con el fin de incrementar la temperatura de la mezcla.  Este

incremento termjco facilita  la gelatinizaci6n  del almid6n,  mej.ora  la  plastlcjdad  de  la

masa   y   activa   los   aglutinantes   naturales   presentes   en   las   materjas   primas.

Finalmente,  la  mezcla  acondlcionada  es  sometida  a  compresi6n  a  trav6s  de  una

matriz   perforada,   donde   los   rodlllos   ejercen   presl6n   para   moldear   los   pellets.

Po§teriormente, estos son cortados,  enfriados y,  en  algunos ca§os, tamlzados para

separar finos y mejorar la uniformidad del lote procesado.  Cada una de estas fa§es

influye  de  manera  directa  y  acumulativa  en  la  caljdad  final  del  pellet,  afectando

pafametros como su durabilidad, dureza, estabilidad y aceptabiljdad par parte de los

animales.  Segdn  Thomas  (1996)  y  Garcfa  &  Herrera  (2020),  las  condiciones  de

temperatura  y  humedad  durante  el  acondicionamiento  son  factores  determinantes

para   la   calidad   estructural   del   pellet,   debido   a   su   efecfo   sobre   log   procesos
flsicoquinlco§ de la mezcla.
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[nvestigacionesrecientes,comolastesisdesarrolladasenlaEscuelaSuperior

PolitecnjcadeChjmborazo(ESPOCH,2022),evidencjanqueunadecuadocontrolde

latemperaturageneralmenteentre70y80°Cyunniveldehumedadentre12y16%

jncrementan  sjgnjficativamente  la  durabjlidad  y  la  dureza  de(  pellet,  al  favorecer

interaccionescohesivasentrelaspartfculasyunmejorprocesodegelatinlzaci6n.Asi

mismo,   el   tamafio   de   particula   constituye   un   factor  esencial   para   lograr   una

compactaci6neficiente:particulasmasfinastiendenagenerarpelletsmasresistentes

debido   a    su    mayor   area    superficial    de   contacto,    mientras    que    partfculas

excesivamente  pequefias  pueden  reducir  la  porosidad  del  pellet,  comprometer  la

ca[idad  del  flujo  en  la  maquinaria  e  incluso  afectar  la  diges{ibilidad  en  el  tracto

gastrointestinal de los animales.  Por lo tanto,  el  control  integrado de estos factores

temperatura,humedad,granulometrJaycondjcionesmecanicasresultaindjspensable

para obtener pellets de alta calidad  que cumplan  con  los estandares productivos y
nutricionales requeridos,

1.4 Propiedades fisicas de los pellets

La  calidad  fi'sica  de  los  pellets  constituye  un  indicador  fundamental  para

evaluar su desempefio durante el almacenamiento,  transporte y consumo por parte

de los anjmales, entre las propjedades mas relevantes se encuentran la durabilidad,

la dureza, el porcentaj.e de finos, el tamafio y el contenjdo de humedad. Cada una de

estascaracteristicasproporcionainformaci6ncriticasobrelaintegridadestructuraldel

pellet y su capacidad para soportar las exigencias mecanicas del manejo industrial.

La durabiljdad se refiere a la capacidad del pellet para resistir el desgaste y la

fragmentaci6n  cuando  es  sometido  a  jmpactos,  fricci6n  o  vjbraciones  durante  su

transporte y manipulaci6n.  Un  pellet con  alta  durabilidad mantiene su forma original

por mas tiempo,  reduciendo p6rdidas y garantizando un suministro uniforme en  los
sistemas  de  alimentaci6n  automatica,  la  dureza,  por  su  parte,  describe  la  fuerza

necesarla  para  fracturar  o  comprimir  el  pellet,  esta  propiedad  influye  tanto  en  la

resistenciadelproductocomoenlafacilidaddeconsumoporpartedelosanimales,

pellets  demasiado  duros  pueden  diflcultar  la  ingesti6n,  mientras  que  pellets  muy
ffagiles pueden fragmentarse con facilidad.
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El porcentaje de finos representa la cantidad de partfoulas pulverulentas que

se  generan  debido  al  de§gaste  mecanjcc},   un  nivel  elevado  de  finos  reduce  la

eficiencia de alimenfaci6n,  puede provocar selectMdad  en  los anjmales y afecta la

llmpjeza   y    operacl6n    de    los    equipos,    El   tamafio    del    pellet,    generalmente

estandarlzado segdn  la  especle  anlmal,  determina  su  aceptabllldad  y eficlencla  de

ingesti6n,   finalmente,   el   contenido   de   humedad   influye  tanfo   en   la   estabilidad

microbiol6gica  del  producto  como  en  su  resistencia  mecanica:  niveles  excesivos

pueden favorecer el crecjmjento de hongos,  mjentras que njveles demasiado bajos

pueden producir pellets fragjles y quebradizos.

Segdn   el   estudlo   de   Cevallos   y   Zambrano   (2022),   desarrollado   en   la

UnjversidadT6cnicadeBabahoyo,unfndicededurabilidad(PDl)superioral90%se

considera   indicador  de   pellets   de   buena   caljdad   y  adecuados   para   proce§os

productivos  intensjvos.  No obstante,  los  autores  sefialan  que  el  uso  inadecuado  o
insuficientedeaglutinantespuededismjnujrlacohesi6ninternadelpellet,generando

estructuras   d6blles  que   incrementan  la   proporci6n   de  finos  y  comprometen   la

eficiencia  global  del  proceso  de  alimentacj6n,  esto  evjdencja  que  la  selecci6n  y

dosificaci6n   de  aglutinantes   debe  realjzarse  cuidadosamente,   considerando   las

caracteristicas   de   la   formula,   la   matriz   de   pelletizado   y   las   condiclones   de

procesamiento.

1.5 Uso de aglutinantes en la elaboraci6n de pellets

Losaglutinantesdesempefianunpapelesencialenlaelaboraci6ndealimentos

pelletizados,   ya  qlie  son   los   responsables  de  aumentar  la  cohesi6n   entre  las

partfoulas del alimento durante el proceso de compresj6n,  mejorando la  resistencja

mecanica  y  reduciendo  la  friabilidad  del  pellet.  Estas  sustancias  actdan  como  un

puenteffsjcooqufmicoentreloscomponentesdelallmento,favoreciendolaadhesj6n

y   la   formacj6n   de   una   e§tructura   s6lida   y   estable   despu6s   del   enfriamiento

(AllAboutFeed,2023).Suinclusi6nadecuadagarantizaquelospelletsmantengan§u

integridad   durante   el   transporte,   almacenamiento   y   manlpulaci6n,   evitando   la

formacj6n  excesiva  de  partfculas  finas  y  mejorando  la  eficlencia  allmenticla  del

ganado (FAO, 2021 ).
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En   la   industria   de  alimentos   balanceados,   Ios   aglutinantes   se   clasifican

generalmente en  naturales y sint6ticos.  Los naturales incluyen almidones (de yuca,

maiz,  papa),  proteinas  vegetales,  melaza,  gomas,  mucilagos y aceites vegetales;

mientras  que  los  sinteticos  comprenden  lignosulfonatos,   bentonitas  y  polimeros

comerciales  disefiados  especmcamente  para  procesos  industriales,  la  elecci6n  de

uno u otro depende de factores como el tipo de alimento, la especie animal, el costo

de los insumos, la disponjbilidad local y el tipo de maquinaria utilizada.

Segtln La Torre Rueda (2018), el uso de aglutinantes naturales tiene mdltiples

ventaj.asfrentealoscompuestossint6ticos,yaquesonbiodegradables,debajocosto

y no afectan la inocuidad del alimento. Ademas, estos aglutinantes naturales aportan

nutrientes   adicionales,   como   azdcares,   lipidos   o   almidones,   que   mejoran   la

palatabiljdad  y  el  valor  energ6tico  de  los  pellets.  En  este  sentido,  la  melaza  y  el

almid6n  de yuca  se  destacan  por su  alta  capacidad  adhesiva,  disponibjlidad  en  el

mercado    ecuatoriano   y   facilidad    de    incorporaci6n    durante    la    mezcla    y   el

acondicionamjento.

Porsuparte,losaceitesvegetales,especialmenteelaceitedepalma,cumplen

unadoblefunci6n:actaancomolubricantesdurantelaextrusi6n,reduciendolafricci6n

y  el  desgaste  de  la  matriz,  y  mejoran  la  compactaci6n  del  pellet,  generando  un

acabado mss uniforme y brillante (Paredes y Quiroz 2021). Estudios realizados en la

Universidad  Estatal  de  Bolivar  demuestran  que  la  adici6n  controlada  de  aceite de

palma(entre0,5%y1,5%)disminuyelageneraci6ndefinosyaumenfaladurabjlidad
sin afectar la digestibjljdad del a[jmento.

Asfmismo,PincayyZamora(2021)destacanquelaaplicaci6ndeaglutinantes

de origen vegetal disponibles localmente coma la melaza,  Ios aceites naturales y el

almid6ndeyucapromueveunaproducci6nmassostenjble,aljneadaconlosprincipios

de  la  agroindustria   circular.   Su   utilizaci6n  reduce  la  dependencia  de  productos

qurmicos    importados,    minlmiza    los    impactos    ambientales    y    aprovecha    los

subproductos agroindustriales generados en la regi6n.
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1.6Efectodelalmid6ndeyuca,aceitedepalmaymelazacomoaglutinantes

Losaglutinantesdesempefianunpapelesencjalenlaestructurayresistencia

mecanica de  log pellets,  ya que actdan facilitando  la cohesi6n entre  lag partieulas,

mejorandolacompactaci6nycontribuyendoalaestabiljdadfisjcaduranteelmanejo

y  almacenamlento.  Entre  lo§  adltlvos  mag  utillzado§  en  la  lndustria  de  alimentos

balanceadosdestacanelalmid6ndeyuca,elaceitedepalmaylamelaza,cadauno

con  propjedades  funcionales  particulares  que  influyen  de  manera  distjnta   en  el

proceso de pelletizaci6n.

1.6.1 Almid6n de yuca

El  almid6n  de yuca es  reconocido como  un  aglutinante  natural de alto valor

tecnol6gicodebidoasuelevadacapacjdaddegelatinizaci6nysuestructuramolecu]ar

rica   en   amilopectina.   Durante   el   acondiclonamiento   t6rmico   del   proce§o   de

pelletizado,lasmoleculasdealmjd6nab§orbenhumedadytemperatura,iniciandoun

procesodegelatinizacj6nquetransformasuestructuracristalinaenunaformaamorfa

yaltamenteadhesiva.Estamatrizgelatinizadaenvuelveyccihesionala§partfoula§de

la  mezcla,   formando  puentes  jnternos  que   mejoran   notablemente   la   jntegrjdad

estructural del pellet (G6mez et al,, 2020).

Investigaciones  realjzadas en  la  Universjdad T6cnica de Machala  (UTMACH,

2023)  demostraron  que  la  adici6n  del  3  al  5  %  de  almid6n  de  yuca  incrementa

significativamenteladurabilidadyconsistenciadelpellet,favoreciendolareslstencia

aldesgastemecanico§incomprometerladigestibilidaddelalimento.Ademas,seha

reportado   que   este   aglutinante   regula   la   humedad   6ptjma   de   compactacj6n,

incrementando ligeramente la plasticjdad de la mezcla y facilitando su paso a trav6s

delamatrfz,estosetraduceenunamenorfricci6ninterna,unflujomasuniformedel

materialyunamejorformaci6ndelospelletsduranteelprocesoprodlictivo.
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1.6.2 Aceite de palma

EI  aceite  de  palma  se  utiliza  prl'ncipalmente  coma  lubricante  y  aglutinante

secundario dentro del proceso de pel]etizaci6n, su presencia en [a mezcla reduce la

fricci6n  entre  los  rodjllos y la matrjz,  dismjnuyendo el  desgaste de  los equjpos y la

energia  requerida  para  la  compactaci6n.  Asf  mismo,  sus  componentes  lipidicos

contribuyen  a  mej.orar la densidad  aparente  del  pellet y a  otorgar una textura  mss

uniforme y compacta.

De acuerdo con Paredes y Quiroz (2021), la adici6n controlada de 0,5 a 1,5 %

de  aceites  vegetales,  jncluido  el  aceite  de  palma,   permite  obtener  pellets  mss

uniformes,  reduce la generaci6n de finos y favorece el flujo del material dentro de la

camara   de   compresi6n.   Investigaciones   complementarias   desarrolladas   en   la

UnjversidadEstataldeBolivar(2022)sefialanquelajncorporacj6ndeaceitedepalma

tambj6n  mejora  la estabilidad del  pellet durante  el  almacenamienfo,  al  disminuir la

p6rdidadehumedadyprevenirelendurecimjentoexcesivodelproductoconelpaso

del tiempo,  esto resulta beneficioso para mantener la palatabilidad y evitar fracturas

durante el transporte.

1.6.3 Melaza

La melaza es un subproducto de la industria azucarera ampliamente utilizado

como  aglutinante  natural  debido  a  su  elevado  contenido  de  azticares  reductores,

minerales  y  compuestos  viscosos  que  acttian  como  agentes  adhesivos.  Por  su

naturaleza  higrosc6pica y su  consjstencia espesa,  la  melaza  recubre las partfoulas

finas  del  alimento,  formando  una  pelicula  pegajosa  que  promueve  la  cohesi6n  y

reduce la desintegraci6n  del pellet.  Segthn  Chavez y Moran  (2020),  esta  propiedad

adhesiva  contribuye  de  manera  significativa  a  mejorar  la  durabilidad  y  tambi6n

incrementalapalatabilidad,yaquesusabordulcefavorecelaaceptaci6ndelalimento

por parte de los animales.
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En  un estudio desarrollado en  la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

(2022),  se  determin6  que  la  inclusj6n  de  melaza  en  proporc!ones  del  2  al  4  a/o

increment6laresistenciaaldesgasteyredujoelporcentajedefinosenmasdel10%,

demostrando su  efectividad coma aglutinante funcional. Asimjsmo,  su  usa favorece

una  humedad  llgeramente mss alta y estable dentro del pellet,  lo que dlsmlnuye  el

riesgo de fracturas durante la manipulaci6n y contribuye a una mejor compactaci6n

en la matriz.

1.7 Tipos de aglutinantes

EI tipo de aglutlnante jncorporado en  la formulaci6n es un factor decis!vo,  ya

quedefineelmodoenqiieseproducelauni6nentrelaspartleulasduranteelproceso

de  compactaci6n.   EI  almjd6n  de  yuca  destaca  par  su  aptitLld  para  gelatinjzar  a

temperaturas  relativamente  bajas,  Io  que  permlte  que  sus  cadenas  §e  hinchen  y

formenunaredcohesivaquefortalecelaestructurainternadelpellet(LaTOITeRueda,

2018).  Par  su  parte,  la  melaza  acttia  como  un  aglutinante  de  naturaleza  viscosa

debido a su elevado contenldo de azdcares, los cuales funcionan como un cemento

natural  que  mej.ora  la  adhesi6n  entre  partfculas cuando  el  pellet se  enfrfa  y pierde

humedad    (Paredes    y    Quiroz,    2021).    El    aceite    de    palma,    aunque    cumple

princjpalmente  una  funcl6n  lubricante  al  dismlnuir  la  frlccl6n  dentro  de  la  matriz

durante la compresi6n, tambien contribuye a una ljgera cohesi6n superficial, ya que

crea  una  capa  que  favorece  la  integrldad  externa  del  pellet  (ESPE,  2022).   En

concordancia  con  lo  expuesto  por  Cevallos  y  Zambrano  (2022),  Ia  selecci6n  del

aglutinante  resulta  determinante  para  alcanzar  una  alta  durabilidad  y  reducir  la

produccj6n de flnos durante el manejo pospelletizaci6n.

1.7.1 Dosis de aglutinantes

La cantidad de aglutlnante incorporada influye directamente en la cohesi6n, Ia

resistencia mecanica y la estabiljdad estructural del pellet.  Cuando la dosis  utllizada

es  ln§uflciente,   Ios   pellets  tlenden   a  §er  d6blle§,   quebradlzo§  y  su§ceptlble§  a

fragmentarse.  Sin  embargo,  un  exceso  de  aglutinante  tambl6n  genera  problemas,

tales como incremento de humedad, menor dureza a lubricaci6n excesiva que lmplde

una  compactaci6n  adecuada  (UTMACH,  2023).   Resultados  experjmentales  han

demostrado  que  la  adici6n  de  almid6n  en  niveles  comprendidos  entre  3  %  y  5  %

favorece notablemente la durabilidad: la melaza, cuando se utiliza entre 2 % y 4 %,
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reducedemanerasjgnificativalageneraci6ndefinos;mientrasqueelaceitedepalma

en proporciones de 0,5 % a  1,5 % ayuda a djsmjnujr la fricci6n en la matriz (ESPE;

2022;   UEB,  2022).  Como  sefiala  Mendoza  Mendieta  (2025),  lograr  un  equjlibrl.o

adecuado  en  la  dosis  del  aglutinante  es  esencial  para  obtener pellets  resistentes,

homog6neos y estables durante el almacenamiento.

1.7.2 Porcentaje de finos en pelletizado

El porcentaj.e de finos generados durante la etapa de pelletizaci6n es uno de

los pafametros mas utilizados para evaluar la caljdad fisica inicial del pellet, ya que

permite    determinar    la    proporci6n    de    material    qi]e    no    logr6    consolidarse

adecuadamente en  la  matriz.  Este indicador expresa  las  perdjdas  ocasionadas  por

deficiente compactacj6n o por dafios mecanicos sufridos por el pellet en el momento

desuformaci6nyexpulsj6n.SegtlnloexpuestoporThomas(1996),laproducci6nde

finos durante el pelletizado esta directamente asociada a fen6menos como la fricci6n

interna  de  los  ingredientes,  Ios  impactos  sufridos  al  salir de  la  matriz y  la falta  de

cohesi6n suficiente entre las partl'culas.

Los  estudios  recientes  realjzados  en  contextos  locales  demuestran  que  la

utilizaci6n   de   aglutinantes   naturales   desempefia   un   papel   fundamental   en   la

reducci6n de este tipo de p6rdidas.  La mejora en la integridad inicial del pellet esta

relacionada con la capacidad de estos aglutinantes para fortalecer la adhesi6n entre

partrculas  y  favorecer  una  estructura  mss  compacta  y  estable  desde  el  primer
momento de la producci6n (Cevallos y Zambrano, 2022). A trav6s del aumento de la

cohesi6nintema,Iospelletssonmenossusceptjblesarompersedurantesuexpulsi6n

y primer enfriamjento.

Asf mismo,  Mendoza Mendieta (2025) reporta que la adici6n de aglutinantes

crmo el almid6n y la melara contribuye notablemente a incrementar la consjstencia

del pellet reci6n formado. El almid6n, mediante su proceso de gelatinizaci6n, mejora

la uni6n entre partfculas, mientras que la melaza acttla como un agente cementante

que  refuerza  la  superficie  del  pellet.  Este efecto  conjunto  reduce  la  desintegraci6n
temprana  y  promueve  la  formaci6n  de  una  estructura  mas  uniforme  y  resistente,

minimizando la generaci6n de finos desde la etapa inicial de producci6n.
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1.7.3 Porcentaje de finos en almacenamiento

El  poroentaje  de finos  generados  durante  el  almacenamiento  representa  un

indicador critico  para  evaluar  la  estabilidad  fl'sica  del  pellet  una  vez  producido.  A

djferencia  de  los  finos  que  se  orjginan  en  la  etapa  de  pelletizado,  los  finos  en

almacenamlento aparecen coma resultado de un  conjunto de factores extemos que

acttlan  de  manera  continua sobre  el  producto.  Entre estos factores  se  [ncluyen  la

fricci6n  repetitiva  entre  pellets,  Ias  vibraciones  ocasionadas  por  el  movimiento  de

silos,tolvasoequiposdetransporfe,Iapres]6nej.ercldaporelapilamientoengrandes

voldmenes y las veriacjones en temperature y humedad del  ambjente, que pueden

debjlitar la estructura interna del pellet,

Segdn  Garcfa  y  Herrera  (2020),  la  magnitlid  con  la  que  se  generan  finos

durante     el     almacenamiento     depende     estrechamente     de     tre§     elementos

fundamentales:Iadurezainicialdelpellet,quedeterminasuresistenciaaimpactosy

abrasi6n;lacapacidadhigrosc6pica,queinfluyeenlamaneraenqueelpelletab§orbe

oliberahumedady,porende,ensuestabilidaddimenslonal;ylacohesi6ninterna,es

decir,  la  solidez  con  que  las  partfculas  se  mantienen  unidas  dentro  de  la  matriz

comprimida. Un pellet con estructura d6bil o altamente susceptible a captar humedad

tlendeafragmentarseconmayorfaclljdadbajocondicionesnormalesdemanejo.

En esta misma llnea,  ESPOCH (2022) destaca que los pellets que presentan

una  mayor  compactaci6n  inicial  y  que  incorporan  aglutinantes  con  capacidad  de

mantener  la  cohe§i6n  a  lo  largo  del  tiempo  muestran  un  desempefio  superior en

t6rminos   de   integrjdad   durante   el   almacenamjento.   Los   aglLltinantes   no   solo

contribuyen a la adhesi6n inicial, sino que tambi6n favorecen la resistencia frente a

fluctuaciones ambientales y esfuerzos mecanicos repetidos.

En consecuencja, el porcentaje de finos en almacenamjento se convjerfe en

una variable esencial para evaluar la estabilldad fl'sica del pellet durante {odo su ciclo

devidaposterioralaproducci6n.Estepafametropermitedeterminarelgradoenque

el   pellet   puede  soportar  procesos   intensivos  de   carga,   descarga,   transporte  y

permanencia  en  silos  sln` deteriorar  su  forma,  su  compacidad  ni  su  valor  nutritivo

asoclado a la perdlda de partfculas flnas.
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1.7.4 Solubiljdad del pellet

La so[ubilidad se refiere a la capacidad del pellet de conservar su estabilidad

alentrarencontactoconhumedadambientalosuperficial.Estudiosindicanqueesta

propiedad  esta  influenciada  por  la  gelatinjzacj6n  del  almjd6n  que  promueve  una

estructuramass6lida,porlatendenciadelamelazaaabsorberagua,yporelefecto

hidrofobicogeneradoporla§fraccioneslipfdicasdelaceitedepalma(LaTorreRueda,

2018).  Un  pellet con  elevada  solubilidad  tiende  a  perder nutrientes  fapidamente  o

incluso  a   desinfegrarse,   mientras  que  una   solubilidad   controlada   indica   mayor

estabiljdad  fl'sico-qul'mica  (Garci'a  y  Herrera,  2020).  De  esta  forma,  la  solubiljdad

funciona como un  indicador complementario del comportamiento del  pellet frente a

condicjones hdmedas.

1.7,5 Dureza del pellet

La dureza constituye la fuerza que debe aplicarse para romper un pellet y es

uno de los indicadores mss relevantes para evaluar su resistencia mecanica global.

Este pafametro permjte determinar la capacidad del  pellet para soportar presiones,

impactos  y  condiciones  de  manejo  sin  desintegrarse.  Tal  coma  sefiala  ESPOCH

(2022),  cuando los pellets presentan valores elevados de dureza, la probabilidad de

que  se  produzcan  finos  durante  su  transporte,  descarga  o  almacenamiento  es
considerablementemenor,loquerepresentaunaventajaent6rminosdecaljdadfi'sjca

yeficienciaenelusodelalimento.AulieyGirard(2018)destacanqueesteesunode

losparametroscri'ticosasociadosalaresistenciamecanicayalacapacidaddelpellet

para evitar la formaci6n de finos durante su manipulaci6n.

Esta se determina por maltiples factores operativos y composicjonales, entre

ellos destacan el tipo de aglutinante utilizado pues cada aditivo aporta mecanismos

distintos  de  cohesi6n,  el   nivel  de   humedad  en   el  acondicionamiento  previo,   la

temperatura alcanzada durante el proceso y el grado de fricci6n experimentado en la

matrizalmomentodelacompactacl6n(UTMACH,2023).Unacomblnaci6nadecuada

de estos elementos  permite que las partfculas del alimento se fusionen de manera

mss compacta, incrementando la jntegridad estructural del pellet.
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Tanto Cevallos y Zambrano (2022) como Mendoza Mendieta (2025) coinciden

en  que  el  usa  apropiado  de  aglutinantes  naturales,  como  el  almjd6n  de  yuca,  la

melaza y el aceite de palma, tiene un impacto directo en el aumento de la dureza del

pellet.  El almjd6n contribuye mediante un proceso de gelatinizaci6n que fortalece la

red  interna; la melaza acttla como un adhesivo que refuerza  la uni6n  interparticular

una vez que el pellet se enfrfa; y el aceite de palma mejora la cohesi6n superficial y

reduce  la  fractura  por  impacto.  En  conjunto,  estos  aglutinantes  permiten  obtener

pellets mss robustos, menos propensos a la desintegraci6n y con mayor estabjlidad
durante todo  el  proceso de  manjpulacj6n,  desde su  producci6n  hasta  su  consumo

final.
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CApiTULO 11: METODOLOGiA.
2.1. Ubicaci6n, y deScripcl6n del area o Sujeto en eStudio

Estepresenteproyectosellev6acaboenlaprovinciadeManabidelcant6nChone,

en  log  predios  del  centro  de  gesti6n,  innovaci6n  y  transferencia  de  conocjmiento
4FincaTjgrillo"delaUnjversidadLajcaEloyAlfarodeManabiextensi6nChone,pare

el 2025.

Coordenadas Geografica$

o°37'|7.9" S 80°05'10.9" W

-0.621640, -80,086371

llu§tracich 1.-Coordenadas Ceogfafica9 de la Finca Tigrillo.

Elaboradoporlasautorae:AlcivaryMartlnez(2025)

2.2 Metodo empfrico

EI m6todo empl'rico §e fundamenta en la experimentaci6n directa realkada en

el   proceso   de   pelletizado,   aplicando   tree   tipos   de   aglutinantes   a   un   alimento

balanceadocomercialformuladoparaengordedecerdos.EnelCentro"FincaTigrillo"

de  la  Universldad  Laica  Eloy  Alfaro  de  Manabi,  extensi6n  Chone,  §e  ejecutaron

corridasdepelletizadodonde§eevaluaronpafametrosdecalidadcomodurabilidad,

dureza, tamaFio, humedad y p6rdida de partleula§ finas
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2.3. Metodo bibliografico

En  la  presente  investigaci6n  se  realiz6  una  revisi6n  bibliogfafica  exhaustiva

orientadaaidentificarloscriteriostecnicosdecalidaddelpel[et,asicomolostiposde

aglutinantescomunmenteutiljzadosenalimentosbalanceados.Estarevisi6nincluy6

artfoulos cientfficos,  manuales de produccl6n,  estudios sobre tecnologia a[imentaria

animalydocumentost6cnjcosqueaportaronfundamentosrelevantessobre:

•     Propiedades fisicoqufmicas de los aglutinantes.

•    M6todos de medjci6n de durabilidad y dureza.

•    Pafametros 6ptimos de humedad y tamafio del pellet.

•    Efectos de diferentes aglutinantes en el rendimiento del pelletizado.

La    informacj6n    recopjlada    permiti6    sustentar    el    disefio    experimental,

seleccionar las varjables de estud.io y respaldar la  jnterpretaci6n  de los  resultados

obtenidos en campo.

2.3.1. Actividades en la implementaci6n del proceso de pelletizado

A continuaci6n, se descrjben los pasos realizados durante la ejecuci6n

experimental en la planta de pelletizado en la Finca Tigrillo:

1.Selecci6ndelsitio:Lainvestigaci6nseejecut6enelareaoperativadelcenfro

de   gesti6n,   innovaci6n   y   transferencia   de   conocimjento   "Fjnca   Tigrillo"r

equipada con una maquina peletizadora funcional.

2.   Selecci6n del alimento base: Se escogi6 un alimento balanceado comercial

para engorde de cerdos. Para cada corrida se utiliz6 un lote de 10 kg.
3.   Velocidad y corriente el6ctrica: Se verific6 el correcto funcionamiento de la

peletizadora,   ajustando   diametro   de   on.ficio   segt]n   las   especificacjones

tdenicas del equjpo.

4.   Disefio del experimento: Se trabaj6 con tres aglutinantes y un testigo, cada

uno con tres repeticiones.
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Proceso de pelletizado
•    Mezclado de los aglutinantes:

Cada aglutinante se incorpor6 en la dosis correspondiente a cada tratamiento

(Tl   a   T6).   La   melaza   se   diluy6  previamente  en   agua   para  facilitar  su

lncorporaci6n,elalmid6nseafiadj6enformadepolvosecoyelaceitedepalma

se incorpor6 gradualmente para lograr una dispersi6n uniforme.

•    lngre§o del materlal a la pelletlzadora:

Cada unldad experimental (10 kg de allmento balanceado) fue alimentada de

forma  continua  a  la  tolva  de  la  pelletjzadora,  mantenjendo  constantes  lag

condlciones operatives,  En la camara de compresi6n, Ios rodjllos presionaron

el  material  contra  el  dado  perforado,   y  la  acci6n  combinada  de  presi6n

mecanjcayfricci6npermiti6quelamezclasecompactarayfluyeraatrav6sde

lo§ orjficios, adquiriendo forma cilfndrica,

•    Obtencl6n de los pellets:

EI  material  compactado  sali6  por  los  orificios  del  dado  en  forma  de  tiras

contjnuas,quefueroncortadasporcuchillasajustablesparaobtenerpelletsde

tamafio  uniforme. Los pellets se dejaron  estabiljzar a temperatura ambiente,

Iuego se recolectaron,  etiquetaron y codificaron para su  posterior evaluaci6n

de p6rdida de finos, solubilidad y dureza.

2.4. M6todo de investigaci6n

La  presente  investigaci6n  fue  de  tl.po  inductiva,  experimental  y  expllcatlva,

debldo  a  que  parti6  de  la  observaci6n  de  los  efectos  de  dlferentes  aglutinantes

naturales  sabre   la  calldad  de  los  pellets  para  alimentaci6n  animal,   permitiendo

establecer relaciones causa-fecto entre las variables estudjadas.

Se   aplic6   ademas   el   m6todo   te6rico,   medlante   el   analjsis   y   sintesis

bibllogfafica, el cual permiti6 sustentar conceptualmente las varlables de estudlo, Ios

tratamientos  experimentales  y  los   parametros  de  calldad  evaluados  durante  el

proceso de pelletizado.

El enfoque experimental permiti6 manipular de manera controlada los tipos de

aglutinantes y evaluar su influencia en la calidad fisica de los pellets obtenidos en el

Centrodegestibn,innovaci6nytransferenciadeconocimiento"FincaTigrillo".
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2.4.1. Disefio de investigaci6n

La investigaci6n se desarroll6 bajo un Djsefio Completamente al Azar (DCA),

en   el   cual   los   tratamientos   fueron   asignados   aleatoriamente   a   cada   unidad

experimental,   con   el  objetivo  de   reducir  la   influencia   de  factores  externos   no

controlados.

Los tratamientos experimentales se obtuvieron mediante la aplicaci6n de tres

tipos de aglutinantes (melaza, almid6n y aceite de palma) incorporados a un alimento

balanceadocomercialparaengordedecerdos,ademasdeuntratamientotestigosin

aglutinante.  Cada  tratamiento  cont6  con  cinco  repeticjones,  generando  un tofal  de

veinte unidades experimentales.

Cada unidad experimental correspondi6 a una corrida de pelletizado de 10 kg

de alimento  balanceado,  manteniendo  constantes  las  condiciones  operativas  de  la

pelletizadora.  Los  pellets  obtenidos  fueron  recolectados,  codificados  y  evaluados

posferiormente para determinar su calidad.

2.4.2. Jnvestigacj6n expljcativa -tratamientos

Tabla 1.-Formulaci6n de los tratamientos.

TRATAMIENTO    AGLUTINANTE    DOSIS      DESCRIPC16N

T1

T2

T3

T4

T5

T6

TESTIGO

Dosis  1 Alimento  balanceado  + melaza  (50

ml/kg)

Melaza (A)              Dosis 2     Alimento balanceado + melaza (100

ml/kg)

Almid6n           de    Dosis 1

yuca (a)
Almid6n           de    Dosis 2

yuca (a)
Aceite de palma    Dosis 1

(C)

Aceitede palma    Dosis2

(C)

Sinaglutinante      -

Alimento    balanceado    +    almld6n

(3%)

Alimento    balanceado    +    almid6n

(6%)

Alimento   balanceado   +   aceite  de

palma (1%)

Alimento   balanceado   +   acejte  de

palma (3%)

Alimento balanceado sin aglutinante

Elaborado por las auforas: Alcivar y Martfnez (2025)
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Los tratamientos .fueron evaluados con el prop6sito de determinar cual de los

aglutinante§   present6  un   mejor  desempefio  en  ferminos  de  calidad  del   pellet,

considerando sue propiedades fisicas y mecanicas.

2.5. Varlables de estudlo

Las variables evaluadas en la presente investigaci6n fueron las siguientes:

Variables indepenclientes

•     Tipo de aglutinante (melaza, almid6n y aceite de palma).

•     Dosi§  de  aglLltinante,  correspondlente  al  porcentaje  de  inclusj6n  de  cada

aglutlnante en el alimento balanceado durante el proceso de pelletizado,

Var]ables depend[entes

P6rdida  de  particulas  finas  en  el  pelletizado,  determinada  inmediatamente

despu6s del proceso de pelletizacj6n.

P6rdida  de  partfculas  finas  durante  el  almacenamiento,   evaluada  tras  un

perfodo determinado de conservacl6n de los pellets,
Solubilidad del pellet, relacionada con la estabilidad del pellet frente a la acci6n

del agua.

Dureza del pellet, medlda coma la resistencia meednica del pellet a la fractura.

La medici6n de estas variables permiti6 evaluar el efecto del tipo y la dosis de

los aglutinantes sobre la calldad fisica de los pellets prodLicidos en el Centro "Finca

Tigrillo„.

2.5.1. Pruebas e§tadfsticas utilizadas

Los datos obtenidos de los pafametros de calidad del pellet fueron analizados

mediante  una  comparaci6n  de  medias,  calculando  los  promedios de  cada  variable

evaluada por tratamiento.

Paradeterminarlaexistenciadediferencia§significativasentrelostratamientos

se aplic6 un Analisi§ de Varianza (ANOVA).  Posteriormente, se utiljz6 Ia prueba de

Tukey, con un nivel de significancia de a = 0,05, para la separaci6n de medias.

Elanallsisestadfsticodelosdatosserealjz6utllizandoelprogramalNFOSTAT,

lo  que  permiti6 evaluar de  manera objetiva  el  efecto de  los  diferentes  aglutinantes

sobre la calidad de los pellets obtenidos.
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2.5.2Dosissugeridasdeaglutinantes(fundamentot6cnico)

Estasdosisesfaninspiradasenlaliteraturasobrepelletizadodealimentosyel

uso de aglutinantes:

AglutinanteAlmid6n(yuca)Melara(liquido)AceitedePalma(grasa) Dosis baja3%delpeso
I  Dosis alta Fundamento
6%          del Estudios     muestran     que     la

total    (%    enmateriaseca)50ml/kgde Peso total inclusi6n de ~5% almid6n puede

mejorar la durabilidad de pellets

al aumentar la gelatinizaci6n del

almjd6n durante pelletizaci6n.

100     ml/kg Usada      comt]nmente      como
balanceado1%delpeso debalanceado aglutinante  liquido que tambi6n

mejora   palatabilidad   y   reduce

polvo;   dosis   tipicas   pfacticas

entre     5-10%     liquido     sobre

materia seca.

3%          del Los      aceites/fats      aumentan
total Peso total Iubricaci6n  y  pueden  afectar  la

dureza    y   durabilidad;    niveles

bajos se prueban para observar

diferencias.
Elaborado por las autoras: Alcivar y Martinez (2025)

2.6. P6rdida de finos durante el pelletizado

La p6rdida de finos durante el pelletizado se refiere a la cantidad de partieulas

pequefias o fragmentos que se desprenden del  pellet inmediatamente despu6s del

proceso  de   pelletizaci6n,   esta  p6rdida  ocurre   principalmente   por  una  deficiente

compactaci6n del material,  baja cohesi6n entre particulas o una  inadecuada acci6n

del aglutinante durante la formaci6n del pellet.  Un alto porcentaje de finos indica una

menor  calidad  fisica  del   pellet  y  mayor  desperdicio  del   alimento,   afectando   la

eficjencia del proceso productivo.

F6rmula:

P6rdida de filios en penetizado ( 0/t ) - Peso de fmos obtenidos

Peso total del pellet
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2.7. Perdida de finos durante el almacenamiento

La  p6rdida de finos durante el almacenamiento corre§ponde a la cantldad de

particulasquesegenerancomoconsecuenciadelafricci6nentrepellet8,vlbraciones,

presi6nporapjlamientoyvarjacjonesambientalesduranteeltiempodeconservaci6n.

Este pafametro permite evaluar la estabilldad f/sica del pellet a  lo largo del tiempo y

su resistencia al manejo, transporfe y almacenamiento. Un menor porcentaje de finos

refleja una mayor durabilidad y cohesi6n estructural del pellet.

F6rmula:

P6rdida de fmo5 t`ii alma[:enunieiito (% ) - Peso de finos dexpud§ del alma[.e]ianiento

Peso inicial de pellets almflcenndos

2.8. Solubilidad del pellet

La   solubilidad   del   pellet   se   define   como   la   capacidad   que   tiene   el   pellet   de

desintegrarse o perder masa al entrar en contacto con el agua, este parametro es un

indicador de la estabiljdad fislco-qulmica del pellet frente a condlclones de humedad.

Una  solubiljdad  elevada   indica  menor  res`stencia  estructural,   mientras  que  una

solubilidad controlada refleja una mejor cohesi6n interna y mayor calidad del pellet.

F6rmula:

Solubilidad (9{,) -
Peso initial del pellet a- Peso final despu6s del coiitacto con agua

Peso init.ial del pellet xl00

2.9. Dureza del pellet

La dureza del pellet es la fuerza necesaria para romper o fracturar un pellet y

representa su resistencia meednjca, este pafametro permjte evaluar la capacidad del

pellet   para   soportar   impactos,   presi6n   y   fricci6n   durante   su   manipulaci6n   sin

desintegrarse. Pellets con mayor dureza suelen presentar menores p6rdidas de fjno§

y mayor estabilidad durante el transporte y almacenamiento.
F6rmula

La dureza se expresa directamente como  la fuerza aplicada  hasta  la  ruptura

del pellet,  medida con un dur6metro o textur6metro:

Dureza del pellet=Fuerza de ruptura (kgf)
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CApiTULO111:RESULTADOSY/OPRODUCTOALCANZADO

3.1 Descripci6n general del experimento

En el  presente estudio se evalu6 el efecto del tipo de aglutinante y su dosis

sobre la caljdad fisica de pellets para aljmentaci6n animal elaborados en el Centro

FincaTigrillo.Seconsiderarontrestiposdeaglutinantes(almid6n,melazayaceitede

palma) y  dos  dosis  por cada  uno,  con  cinco  repeticiones  por tratamiento,  bajo  un

disefio completamente al azar.

Las  variables  dependientes  evaluadas  fueron:  p6rdida  de  particulas  finas

durante el pelletizado, p6rdida de partl'culas finas en almacenamiento, solubilidad del

pelletydurezadelpellet.Losresultadosobtenidossepresentanmedianteestadi'stica
descriptiva,analisisdevarianza(ANOVA)ypruebadecomparaci6nmdltipledeTukey

(a = 0,05).

3.2 P6rdida de part[culas finas durante el pelletizado

Los valores promedio de p6rdida de particulas finas durante el pelletizado se

muestran en la Figura correspondiente (media ± desviaci6n estandar). Se observaron

diferencias claras entre los tratamientos evaluados.

El tratamiento melaza a 100 ml/kg present6 el menor porcentaje de p6rdida de

partfculas finas,  seguido por almid6n  al  6%,  lo que  indica  una  mayor capacidad  de

aglutinaci6n durante el proceso de compactaci6n. En contraste, el tratamiento aceite

de palma al 1 % present6 los valores mss elevados de p6rdida de finos, evidenciando

una menor cohesi6n estructural del pellet.

El   analjsis  de   varianza   mostr6   diferencias   altamente   significativas   entre

{ratamientos (p < 0,05). La prueba de Tukey indic6 que los tratamientos con melaza

a   100  ml/kg  y  almid6n  al  6%  conformaron   un  grupo  estadisticamente  superior,

mientras que el aceite de palma al 1% se ubic6 en el grupo con peor desempefio.

3.3 P6rdida de particulas finas en almacenamiento

En relaci6n con la p6rdida de particulas finas durante el almacenamiento, los

resultados   evjdenciaron    un    comportamiento   similar   al    observado   durante   el

pelletizado.  Los  tratamientos  con  melaza,  especialmente  a  la  dosis  de  100  ml/kg,

mostraron los menores valores de p6rdjda, Io cual sugiere una mayor estabilidad del

pellet frente a la manipulaci6n, vibraci6n y transporte.
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El almid6n al 6% tambi6n present6 un de§empefio favorable,  mientras que el

aceite de palma al 1% registr6 Ia mayor perdida de finos en almacenamiento.

EIANOVAindic6diferenciasestadisticasaltamentesignificativas(p<0,05).La

pruebadeTukeyconfirm6quelamelazaadosisaltafuesjgnjficativamentedjferente

de  los tratamientos con  acelte  de  palma,  con§olldandose coma  el  aglutlnante mas

eficiente para preservar la integridad del pellet durante el almacenamiento.

3.4 §olubllldad del pellet

La solubilidad del pellet mostr6 variacjones significativas en funcj6n del tipo y

dosis del aglutinante utilizado. Los tratamientos con aceite de palma, especialmente

al  1%,  presentaron  los valores  mss  altos  de solubilidad,  Io  que  indica  una  mayor

tendencia del pellet a desintegrarse en contacto con el agua.

Porelcontrarjo,Iostratamientosmelaza100ml/kgyalmid6n6%mostraronlos

menores  porcentajes  de solubllidad,  evjdenciando  una  estructura  mas  compacta  y

resistente.  Este comportamiento se asocla a la capacidad de los carbohldratos de

formarenlacesmasestablesduranteelprocesodegelatinizaci6nyenfriamlento,

El   anal]sis    estadistico    revel6   diferencias    altamente   §ignificativas    entre

tratamlentos(p<0,05).LapruebadeTukeylndic6queelaceltedepalmaal1%dlflere

significativamente de todos los demas tratamjenfos, mientras que la melaza a dosis

alta y el almid6n al 6% no mostraron diferencias significatjvas entre sf.

3,5 Dureza del pellet

La     dureza     del     pellet,     expresada     en     kilogramos-fueiza     (kgf),     fue

slgniflcativamente  jnfluenclada  por el  tipo  y la  dosis  del  aglutinante.  EI  tratamlento

almid6n al 6% present6 la mayor dureza promedio, indicando una mayor resistencia

mecanica del pellet frente a fuerzas extemas.

La  melaza a  100 ml/kg tambi6n  mostr6 valores elevados de dureza,  aunque

inferioresalalmid6nal6%.Encontra§te,elaceltedepalmaal1%pre§ent6losvalores

masbajosdedureza,Ioquesugierequesuefectolubricantereducelafricci6ndurante

el pelletizado, pero limita la formaci6n de enlaces estructurales fuertes.

EI ANOVA evjdenci6 diferencias altamente significativas entre tratamientos (p

<0,05),ylapruebadeTukeypermiti6jdentificaralalmjd6nal6%comoeltratamiento

con mejor desempefio mecanjco,  signiflcatlvamente superior a los tratamientos con

aceite de palma.
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3.6 Analisis integral de los resultados

De manera general,  los resultados indjcan que los aglutinantes de naturaleza

carbohidratada (almid6n y melaza) presentan un mejor desempefio en la mejora de

la calidad fisica de los pellets, especialmente cuando se utilizan en dosis mas alias.

Estos aglutlnantes favorecen la cohesi6n intema del pellet, reducen la generaci6n de

partl'culas finas y mejoran la dureza, contribuyendo a una mayor estabilidad durante

el almacenamiento.

EI  aceite  de  palma,  si  bien  puede  mejorar  el  flujo  del  material  durante  el

pelletizado, mostr6 limitaciones como aglutinante estructural,  especialmenfe a dosis

bajas,debidoasuefectolubricantequereducelacompactaci6nefectivadelpellet,

3.7 Sintesis de resultados
•     El  tipo  y  la  dosis  de  aglutinante  jnfluyeron  significativamente  en  todas  las

variables evaluadas.

•     La melara a 100 ml/kg y el almid6n al 6% presentaron los mejores resultados

integrales.

•     El aceite de palma al l% mostr6 el desempefio mas bajo en terminos de calidad

fisica del pellet.

•     EI   analjsis   estadistico   (ANOVA  y  Tukey)   confirm6   diferencias   altamente

significativas entre tratamjentos (p < 0,05).
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Ilustraci6n 2.- Perdida finos pelletizado (%)

Los  resultados  muestran  que  el  tipo  y  la  dosjs  del  aglutinanto  influyen  de

manera significativa en la caljdad fleica de los pellets. EI aceite de palma present6 las

mayores perdidas de finos, especialmente a la dosis de 1  % (19,44 %), lo que indica

una   menor   capacldad   aglutinante   a   concentraclones   bajas;   sln   embargo,   al

incrementarse al 3 %, la p6rdida se reduce a 17,7 %, evidenciando una mejora parcial

en  la  cohesi6n  del   pellet.   En  el  caso  del  almjd6n,  se  aprecia  un  efecto  dosis-

dependiente mss marcado, ya que al aumentar de 3 % (18,18 %) a 6 % (14,16 %), la

pdrdidadefinosdisminuyenotablemente,reflejandounamejorgelatjnizaci6nyuni6n
de   las   particulas.   Por   su   parte,   la   melaza   fue   el   aglutinante   mas   eficiente,

especialmente a la dosis de  100 ml/kg,  donde se registr6 la menor p6rdida de finos

(13,3 %),  lo que sugiere una mayor capacjdad adhesive y formacl6n de pellets mss

resistentes;  no obstante, al reducir la dosis a 50 ml/kg,  la p6rdida aumenta a  16,7 %.

En    general,    los    resultados    indican    que    dosis    mas    altas    de    aglutinantes,

particularmente  melaza  y  almjd6n,  mejoran  la  integridad  del  pellet,  reduclendo  la

generaci6n de finos durante el proceso de pelletizado.
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Ilustraci6n 3.- P6rdida finos almacenamiento (%)

Durante el  almacenamiento,  se observ6 que  el  aceite de palma  present6  las

mayores perdidas de finos, particularmente a la dosis de 1  % (13,14 %), lo que indica

una  menor  capacidad  para  mantener  la  jntegridad  del  pellet  durante  el  mangjo  y

almacenamiento;  no obstante, al incrementarse la dosis a 3 %,  la p6rdida se reduce

a  11,68  %,  mostrando  una  ligera  mejora  en  la  resistencia  del  pellet.  En  el  caso  del

almid6n, se observa una tendencia clara de reducci6n de finos con el aumento de la

dosis,  pasando de  12,24  %  en  almid6n  al  3 °/o  a  10,2  %  en  almid6n  al  6  %,  lo  que

sugiere una mejor cohesi6n estructural y mayor estabilidad del pellet en condjciones

de almacenamiento.  Por su  parte,  la  melaza  voM6 a  mostrar el  mejor desempefio

como aglutinante, registrando la menor perdida de finos a la dosis de 100 ml/kg (9,3

%),  mientras  que  a  50  ml/kg  la  p6rdida  aument6  a  11,8  %,  evidenciando  que  una

menor  dosificaci6n   reduce  su   efecto  aglutinante.   En  conjunto,   estos   resultados

confirman que el  uso de aglutinantes en dosis adecuadas,  especialmente melaza y

almid6n,  contribuye  significativamente a  disminuir la  generaci6n  de finos  durante  el

almacenamiento,  mejorando la calidad y durabilidad de los pellets para alimentaci6n

animal.
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llustraci6n 4.-Solubilidad (%)

En el gfafico correspondiente al  porcentaje de §olubilidad,  se observa que el

tipo de aglutinante y 8u nivel de inclusi6n influyen directamente en el comportamiento

del pellet frente al contacto con el agua. EI aceite de palma presento log valores mag

altosdesolubilidad,especialmentealadosisde1%(24,7%),Ioqueindicaunamayor

desintegraci6n del  pellet y,  por tanto,  una  menor estabilidad en medios htlmedos;  al

incrementarladosisa3%,lasolubiljdaddisminuyea22,7%,evidencjandounaligera

mejora  en  la  cohe§i6n  del  pellet.  En  el  ca§o del  almid6n,  se aprecia  una  reducci6n

progresiva de la solubilidad al aumentar la concentraci6n.
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Ilustraci6n 5.-Dureza (Kgf)

En   relaci6n   con   la   dureza   del   pellet,   expresada   en   kgf,   los   resultados

evjdencian diferencias claras entre los aglutinantes y sus dosis.  El aceite de palma

pre§ent6 Ios valores mss bajos de dureza, con 3,16 kgf al  1  % y 3,44 kgf al 3 %,  lo

que refleja una menor resistencia mecanica del pellet. En contraste, el almid6n mostr6

un incremento significativo en la dureza al aumentar la dosis, alcanzando el valor mas

alto  del  ensayo  con  4,22  kgf al  6  %,  Io  que  indica  una  mayor cohesi6n  intema  y

compactaci6n del pellet,  atribuible a la gelatinizaci6n del almjd6n durante el proceso

de pelletizado. La melaza present6 valores intermedios, destacandose la dosis de 100

ml/kg (3,92 kgf) frente a 50 ml/kg (3,56 kgf), confirmando que una mayor dosificaci6n

mejora  la  resistencia estructural.  En  conjunto,  estos  resultados  demuestran  que  el

incremento en la dosis de aglutinantes, especialmente almid6n y melaza, favorece la

formaci6n  de pellets mas duros y resistentes al  manejo,  lo cual se asocia con  una

mejor ca[idad ffsica del alimento balanceado.
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Interpretaci6n de variables dependientes

•    Perdida  de  particulas finas  (%):  menor es  mejor refleja  menor  rotura  en

pelletizado.

•    Perdida de finos en almacenamiento ryo): menor indica mejor estabjlidad tras

enfriamiento y manejo.

•    Solubilidad (%):  indica cuanto se deshace el pellet en agua excesiva puede

ser mala.

•    Dureza   (kgf):   mide   resistencia   mecanica   del   pellet   mayor  indica   mejor

lntegridad ffsica.

Observaciones sugeridas

•    Almid6n: Aumentar la dosis  (6%) tiende a  disminuir las  p6rdidas de finos y

aumentar la dureza del pellet, indicando mej.or aglutinaci6n.

•    Melaza:  Mejora la integridad fisica con dosis mayores;  se observa reducci6n

en  finos  y  solubilidad  menor,   Io  cual  puede  indicar  mejor  estabilidad  en

almacenamiento.

•    Aceite  de  Palma:  Tiende  a  lubricar  la  mezcla  reduciendo  la  fricci6n  en

peletizadora,  pero niveles altos pueden reducir dureza y aumentar finos si no
se compensa con humedad o temperatura.

Interpretaci6n por variable

P6rdida de partieulas finas en pelletizado

•    Menores p6rdidas: Melaza 100 mL/kg =Almid6n 6%

•    Mayores perdidas: Aceite de palma l%

Indicaqueag[utlnantesricosencarbohldratosfavorecenlacohesi6ndelpelletdurante

la compresi6n.
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Perdida de partieulas finas en almacenamiento

•     Mejor comportamiento: Melaza 100 ml/kg (menor p6rdida)

•    Pear comporfemiento: Aceite de palma l%

La melaza genera pellets mss estables frente a vibraciones y manJpulaci6n.

Solubilidad del pellet

•    Mayorsolubilidad: Aceite de palma l%

•    Menor solubilidad (mejor estabilidad): Melaza 100 ml/kg y Almld6n 6%

Exceso de grasa reduce cohesi6n estructural del pellet.

Dureza del pellet

•    Mayordureza: Almid6n 6%

•    Menor dureza: Acejte de palma l%

La   gelatinizaci6n   del   almid6n   durante   el   pelletizado   lncrementa   la   resistencia

mecanica.

ANOVA (Analisis de Varianza)

Se aplic6 ANOVA de una via considerando el tratamiento como factor.

Variable

Perdlda flnos

pelletizado
Perdlda[ fines

almacenamlento

Solubllldad

Dureza

F

calculado

7S7.08

201.12

1041.26

140.32

P-Valor

0,001

0.001

0.001

0.001

<

<

<

lnterpretaci6n

Diferencias altamente

signlficativas

Diferencias altamente

sjgnificativas

Diferencias altamente

slgniflcatlvas

Diferencias altamente

significativas

Existen  diferencias  estadisticas  altamente  significativas  (p  <  0.05)  entre  los

tratamientos para todas las variables evaluadas.
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Prueba de Tukey (a = 0.05) -Interpretaci6n tecnica

La interpretaci6n es la siguiente:

Comparaciones mt]ltiples (Tukey)

P6rdida de finos (pelletizado y almacenamiento)

•     Melaza 100 ml/kg y Almid6n 60/a forman un grupo estadisticamente superior

(menor p6rdida).
•    Aceite de parma l% es significativamente diferente y peor.

Solubilidad

•     Aceite   de   palma    1%   djfiere   significativamente   de   todos   los   demas

trafamientos.

•     Melara 100 ml/kg y Almid6n 6% no difieren entre si + mejor estabilidad.

Dureza

•    Almid6n 6% presenta una dureza significativamente mayor (grupo A).

•    Aceite de palma l% pertenece al grupo inferior (menor dureza).

Los   resultados   indican   que   el   tipo   y   la   dosis   de   aglutinante   influyen

significativamente  en  la  calidad  fl'sica  de  los  pellets.  La  melaza  a  100  ml/kg  y  el

almid6nal6%mostraronelmejordesempefio,reduciendolageneraci6ndepartfculas

finas, mejorando la dureza y disminuyendo la solubilidad del pellet. Por el contrario,

el aceite de palma, especjalmente al 1 %, present6 menor eficiencia como aglutjnante

estructural.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.      CONCLUSIONES

•     EI tipo y la dosis de aglutinante influyeron de manera altamente significativa (p

<   0,05)   sobre   la  calidad  fisica   de   los   pellets   para  allmentacl6n   animal,

evidenciando   que   la   selecci6n   adecuada   del   aglutinante   es   un   factor

determinante en el proceso de pelletizado,

•    La   melaza  a  una  dosis  de   100  ml/kg  de  balanceado  present6  el  mejor

desempefio  integral,  al  registrar  menores  perdidas  de  particulas finas  tanto

durante  el  pelletizado  como  en  el  almacenamiento,  ademas  de  una  baja

solubilidad   y  una   adecuada   dureza   del   pellet,   Io   que   indica   llna   mayor

estabilldad estructural.

•     EI almid6n al 6% mostr6 Ia  mayor dureza del pellet,  conflrmando su elevada

capacidad  aglutinante,  atribujda  a  la  gelatjnizaci6n  del  almid6n  durante  el

proceso de pelletizado, lo cual favorece la cohesion intema del pellet.
•     El  aceite  de  palma,  especialmente  a  la  dosis  del  1%,  present6  el  menor

desempefio  como  aglutinante  estructural,  mostrando  mayores  p6rdidas  de

partieula§  finas,   mayor  solubilidad   y  menor  dureza,   debido  a  su   efecto

lubricante que limita la compactacj6n efectiva del material.

•    Los  resultados confirman  que  los  aglutlnantes  de  naturaleza carbohidratada

(melaza  y  almjd6n)  son  mss  eflcjentes  que  los  aglutinantes  IIpfdicos  para

mejorar la calidad fisica de pellets destlnados a alimentac!6n animal.

•     La  baja  variabilidad  observada  entre  repeticiones demuestra  que el  proceso

experimental  fue  estable  y  reproducible,  validando  la  confiabilidad   de  los

resultados obtenidos.
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4.2.      RECOMENDACIONES

•    Se recomienda el uso de melaza a una dosis de 100 ml/kg de balanceado en

el proceso de pelletizado en el Centro Finca Tigrillo, debido a su alta eficiencia

para mejorar la calidad ffsica del pellet y reducir p6rdidas durante el manejo y

almacenamiento.

•    Para formulaciones donde se requiera mayor resistencja mecanjca del pellet,

se recomienda la incorporaci6n de almid6n al 6%, especialmente en sistemas

de    alimentaci6n    que    impliquen    transporte    prolongado    o    manipulaci6n

frecuente.

•     En caso de utilizar aceite de palma, se recomienda combinarlo con aglutjnantes

de tipo carboh!dratado  o evaluar dosis superiores y condjciones de  proceso

(humedad y temperatura) que permitan mejorar la cohesj6n del pellet.
•    Se sugiere  realizar estudios  complementarios  que  evalden  el  efecto  de  los

aglutinantes   sobre   el   valor   nutricional,   digestibilidad   y   palatabiljdad   del

alimento,   con   el  fin   de   obtener  una   evaluaci6n   integral   del   desempefio

productivo.
•     Para futuras investigaciones, se recomjenda incluir variables adicionales como

el  indice  de  durabilidad  del  pellet  (PDI),  contenido  de  humedad  y eficjencia

energ6tica del proceso de pelletizado.

•    Se  recomienda  evaluar  el  comportamiento  de  los  pellets  bajo  condiciones

realesdetransporteyalmacenamiento,simulandoescenariosdecampo,para

validar los resultados obtenidos a escala experimental.
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ANEXOS

Tabla 2.-Datos con 5 repeticiones por tratamiento.

TratamientoAl'd'0 Rep Perdida finos Perdida       finos Solubilidad Dureza (kgf)
pelletizado almacenamjento (a/.)
(%) (%)

ml  On3%Almld6n3%Almid6n3%Almid6n3%Almid6n3%Almid6n6%Almid6n6%Alm'd'69(
112

18.217.918.5 12.511.8
I                  22.1

3.8

21.8 3.7
34 12.3 22.5 3.9

18.018.3 12.0 22.0
13.8

51 12.610.2 22.2 3.7
14.1I14.5I,3.9I14.3I14.0 18.9 4.2

2 10.1 19.1 4.3
loneAlmid6n6%Almid6n6%Melaza50ml/kgMelaza50ml/kgMelaza50ml/kgMelaza50ml/kgMelaza50ml/kgMelaza100ml/kgMelazar100ml/kgMelaral00ml/kg    IMelazal00ml/kgIMelazal00ml/kgIA'tPIa 3 10.4 18.7 4.1

4 10.0 19.0 4.2
51 10.3 18.8 4.3

16.7 11.9 20.5 3.6
23 16.516.9 11.5 20.3 3.5

12.1 20.7 3.6
4 16.616.813.213.513,113,413.319.4 11.8 20.4 3.5
5 11.7 20.6 3.6
1 9.5 17.8 3.9
2 9.1 17.6 4.0
3 9.3 17.7 3.8
4 9.2 17.5 4.0
5 9.4 17.9 3.9

ceie    amalyoA'0 1 13.1 24.6 3.2
celtepa]ma  lyo     IA'tPIa 2 19.6           I19.2I 13.4 24.8 3.1
cele    amal%Ait0 3 13.0 24.5 3.2
ce  e Palma 1 yoAce'tPI0 4 19.719.317.8 13.3 24.9 3.1

le    amal%A'tPa 5 12.9                  I 24.7 3.2
cele    alma3%A'tPl0 1 11.8                    I 22.9    I 3.4
cele    ama3yo 2 17.6 11.6                 I40 22.7    I 3.5



Aceite Palma 3% 3 17.917.7 11.9 22.8 3,4
Acelte Palma 3% 4 11.7 22.6 3.5
Aceite Palma 3% 5 17.5 11.4 22.5 3.4
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An®xo 3,-Allmento balanceado 9ln pelletlzar provlo al
prcoe9o,  a§ceiado  a   mayores  p6rdidas  de  fino8  y
manor  dureza  en  comperaci6n  con  log  tratamiento8
pelletlzados evaluadce,

Anexo 4.- Agregaci6n  del  alimento  balanceado  en  la
maqulna Qntes del proceso de pelletlzado.

43



An®xo 5.- AIinonto balanceado ya peJldizado. con pellctg
formados y menor presencja de material 9uelto.

Anexo 6.- Pesaje de log tratamientos pare porcentaje de
partfculas finas.
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ATlexo   7.I  Pcaaje  de  loB  tratamierfe8   pare   poroentajes  do
partlcula8 flna8

Anexo   e.-  Pesaje  de  log  tratamiento8  pare  porcentaje8  do
partlculas flnas
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