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RESUMEN

La calidad fisica del alimento balanceado representa un factor determinante en Ia
eficiencia de los sistemas de produccion pecuaria, ya que una deficiente estructura
del pellet genera pérdidas por particulas finas y reduce el aprovechamiento nutricional
del alimento. En este contexto, el objetivo general de |a investigacion fue evaluar el
efecto de tres aglutinantes naturales (almiddn de yuca, melaza y aceite de palma)
sobre la calidad fisica del pellet para alimentacién animal.

La metodologfa se desarrolld bajo un enfoque experimental, mediante un disefio
completamente al azar, con cuatro tratamientos y cinco repeticiones, utilizando un
alimento balanceado comercial para engorde de cerdos. Se evaluaron variables como
pérdida de particulas finas durante el pelietizado vy el almacenamiento, solubilidad y
dureza del pellet. Los datos fueron analizados mediante andlisis de varianza (ANOVA)
y prueba de comparacion mltiple de medias de Tukey (a = 0,05),

Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p < 0,001), destacandose el almiddn de yuca al 6 % con la mayor dureza
del pellet (4,22kgf) y una marcada reduccién de la pérdida de particulas finas, seguido
por la melaza a 100 mitkg, que presento las menores pérdidas de finos y solubilidad.
En contraste, el aceite de palma, especialmente al 1 %, mostré el menor desempefio,
con mayores pérdidas de finos, mayor solubilidad y menor dureza.

En conclusién, el uso de aglutinantes naturales mejora significativamente la calidad
fisica del pellet, siendo el almidén de yuca el aditivo mas eficiente para optimizar el
proceso de pelletizacion y fortalecer la sostenibilidad de la alimentacién animal.

PALABRAS CLAVES

Pelletizacién, aglutinantes naturales, calidad del pellet, alimentacién animal
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ABSTRACT

The physical quality of animal feed is a determining factor in the efficiency of livestock
production systems, since a poor pellet structure leads to losses due to fine particles
and reduces the feed's nutritional utilization. In this context, the general objective of
this research was to evaluate the effect of three natural binders (cassava starch,
moiasses, and palm oll} on the physical quality of animal feed pellets.

The methodology was developed using an experimental approach, with a completely
randomized design, four treatments, and five replicates, using a commercial feed for
fattening pigs. Variables such as fine particle loss during pelleting and storage, pellet
solubility, and pellet hardness were evaluated. The data were analyzed using analysis
of variance (ANOVA) and Tukey's multiple comparison test (a = 0.05).

The results showed statistically significant differences between treatments (p < 0.001),
with cassava starch at 6% exhibiting the highest pellet hardness (4.22 kof) and a
marked reduction in fine particle loss, followed by molasses at 100 ml/kg, which
showed the lowest fines loss and solubility. In confrast, palm oil, especially at 1%,
showed the worst performance, with higher fines loss, greater solubiiity, and lower
hardness.

In conclusion, the use of natural binders significantly improves the physical quality of
the pellet, with cassava starch being the most efficient additive for optimizing the
pelleting process and strengthening the sustainability of animal feed.

KEYWORDS

Pelleting, natural binders, pellet quality, animal feed
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INTRODUCCION

La calidad del alimento balanceado constituye un factor determinante en la
eficiencia de los sistemas de produccién pecuaria, debido a su influencia directa sobre
el apravechamiento de los nutrientes, el desempefio productivo de los animales yla
sostenibilidad de las explotaciones agropecuarias. En este contexto, la techologia de
pelletizacién se ha consolidade como una estrategia fundamental para mejorar la
manipulacion, el almacenamiento y la eficacia alimenticia de los piensos, al permitir
la compactacion homogénea de las materias primas y reducir la segregacién de
Ingredientes durante el manejo del alimento {Loor Mendoza, 2016).

El proceso de pelletizado no solo mejora la presentacion fisica del alimento,
sino que también influye en variables clave como la durabilidad, la dureza, el
porcentaje de finos y la estabilidad del pellet durante el transporte y almacenamiento.
Estas propiedades dependen en gran medida tanto de las condiciones tecnoldgicas
del proceso (temperatura, humedad, presién y tamario de particula) como de Ia
formulacion del alimento y del uso adecuado de aglutinantes que favorezcan la
cohesién entre las particulas (La Torre Rueda, 2018). En este sentido, diversos
estudios desarrollados en el contexto ecuatoriano coinciden en que una deficiente
calidad fisica del pellet genera mayores pérdidas por particulas finas, menor
aprovechamiento del alimento y reduccién de la eficiencia productiva (Cevallos y
Zambrano, 2022).

Dentro de la alimentacién animal balanceada, el pelletizado cumple un rol
esencial al garantizar la homogeneidad de los ingredientes y mejorar la conversién
alimenticia. Segun la FAQ (2021), los alimentos balanceados correctamente
formulados y procesados permiten cubrir los requerimientos nutricionales de los
animales, optimizando su crecimiento y rendimiento preductivo. Investigaciones
realizadas en Ecuador han demostrado que los animales alimentados con dietas
pelletizadas presentan mejores indicadores productives en comparacion con aquellos
alimentados con raciones en harina, debido a la mayor densidad, uniformidad y menor
desperdicio del alimento (Garcia 'y Zambrano, 2022).




La calidad fisica del pellet estd estrechamente relacionada con el usoc de
agiutinantes durante el proceso de elaboracién. Los aglutinantes naturales, como el
almidén de yuca, la melaza y el aceite de palma, han demostrado tener un impacto
positivo sobre la cohesién estructural del pellet, la reduccién de finos vy la resistencia
mecanica delf producto final. Mendoza Mendieta (2025) sefiala que la incorporacién
de melaza y almidones mejora significativamente la compactacion del pellet y
disminuye la generacién de particulas finas durante el almacenamiento, debido a su
capacidad de retener humedad y formar puentes adhesivos entre los ingredientes.

De manera complementaria, Alcivar Macias (2025) destaca que el uso de
aglutinantes vegetales en procesos de pelletizacion desarrollados en pequefias
plantas agroindustriales no solo mejora la durabilidad del pellet, sino que también
incrementa la eficiencia energética del proceso al reducir la friccién en la matriz de la
peletizadora. Asimismo, Paredes y Quiroz (2021) indican que la combinacién 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
desintegracion prematura.

Desde el punto de vista metodolégico, la evaluacién de la calidad del peliet se
realiza a fravés de variables como la pérdida de particulas finas durante el pelletizado
y el almacenamiento, la solubilidad vy la dureza, las cuales permiten determinar el
grado de cohesién interna y la resistencia mecanica del producto. Segin Garcia y
Herrera (2020), estos parametros son indicadores confiables del comportamiento del
pellet frente a las exigencias mecanicas del manejo industrial y del almacenamiento
prolongado.

Bajo este enfoque, la presente investigacion se desarrolié mediante un disefio
experimental completamente al azar, evaluando el efecto de ires aglutinantes
naturales (melaza, almidén de yuca y aceite de palma) y un fratamiento testigo sin
aglutinante sobre la calidad fisica del pellet para alimentacién animal. El estudio se
lievd a cabo en el Centro de gestidn, innovacién y transferencia de conocimiento
“Finca Tigrillo” de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, extensién Chone,
donde se analizaron variables fisicas del pellet bajo condiciones controladas de

peiletizacion.
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En consecuencia, esta investigacién aporta informacién técnica relevante
sobre el uso de aglutinantes naturales en el proceso de pelletizacién, contribuyendo
al mejoramiento de la calidad del alimento balanceado y al fortatecimiento de sistemas
de produccidn pecuaria mds eficientes y sostenibles en e! contexto local Yy regional.



CAPITULO I: MARCO TEORICO
1.1 DEFINICIONES

La tecnologia de pelletizacion de los alimentos para animales representa una
estrategia clave para optimizar la manipulacion, el almacenamiento v la eficacia
alimenticia de los piensos. Al compactar las materias primas en pellets uniformes se
reduce la segregacion de ingredientes, se mejora la densidad aparente y se facilita el
manejo y transporte del alimento, estudios recientes han sefialado que la integridad
fisica del pellet la cual se evaltia a través de variables como la durabilidad, la dureza
y el porcentaje de finos depende en gran medida tanto de las condiciones del
procesamientc (por ejemplo, la humedad en la mezcla, la temperatura de
acondicionamiento, el tamafio de particula) como de la formulacion de la dieta
(proporcién de almidén, proteina, fibra) y del uso adecuado de agiutinantes que
promueven la cohesion de las particulas. En este sentido, Loor Mendoza (2016)
destaca que una buena estructura del pellet contribuye a “disminuir e} porcentaje de
finos, reducir la selectividad del aiimento y permitir un mejor aprovechamiento del
mismo”.

Diversos estudios ecuatorianos han abordado la influencia de los aglutinantes
en la calidad fisica de los pellets, evidenciando su impacto directo sobre variables
como la durabilidad, resistencia mecanica y porcentaje de finos. Por ejemplo,
Mendoza Mendieta (2025) realizé una evaluacién experimental de distintos
aglutinantes naturales en balanceados porcinos, concluyendo que la adicién de
melaza y almidones mejora la cohesién estructural del pellet, favorece Ila
compactacion de las particulas y reduce de manera significativa la generacién de finos
durante el almacenamiento. Estos resultados se atribuyen a la capacidad de dichos
aglutinantes para retener humedad y formar puentes adhesivos entre los ingredientes
durante el proceso de compresién.




De forma complementaria, Alcivar Macias (2025) analizé la Incorporacién de
aglutinantes vegetales en el proceso de pelletizado de alimentos balanceados en
pequeias plantas agroindustriales, demostrando que su aplicacion mejora ia
durabilidad y la eficiencla energetica del proceso, al disminuir Ia friccidn en la matriz
de la peletizadora, Ademés, el autor destaca que los aglutinantes de origen vegetal,
como la melaza y el almidén de yuca, presentan ventajas econdmicas y ambientales,
ya que son de facil acceso en zonas agricolas de Manabi y otras regiones del
Ecuador, reduciendo la dependencia de insumos importados,

A estos resultados se suman los hallazgos de Paredes y Quiroz (2021),
quienes sefialaron que el uso combinado de agiutinantes naturales con aceites
vegetales incrementa la uniformidad del pellet y mejora su estabilidad durante el
transporte y almacenamiento, evitando la  desintegracién prematura. En
concordancia, la Torre Rueda (2018) ya habia indicado que la seleccién del tipo y
concentracién de aglutinante debe adaptarse a la composicién del alimento y alas
condiciones de procesamiento para alcanzar un producto de calidad superior.

1.2 Fundamentos de la alimentacién animal balanceada

La nutricién animal constituye uno de los pilares fundamentales de Ia
produccidn pecuaria moderna, va que garantiza el suministro adecuado de [os
nutrientes esenciales necesarios para el crecimiento, desarrollo, mantenimiento y
reproduccién de los animales. Una dieta correctamente formulada permite cubrir los
requerimientos energéticos, proteicos, vitaminicos y minerales de cada especie,
optimizando su rendimiento productive y su estado sanitario. De acuerdo con la FAQ
(2021), estas formulaciones nutricionales resultan de una combinacién técnica de
ingredientes de origen vegetal, animal o mineral, seleccionados en proporciones
precisas para satisfacer |os requerimientos establecidos por organismos
internacionales como el National Research Council (NRC).




El proceso de pelletizado dentro de Ia alimentacién balanceada tiene como
propdsito principal asegurar la homogeneidad de los ingredientes, reducir Ia
segregacidan durante el transporte y mejorar la conversién alimenticia de los ahimales.
La transformacién 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 logistica dentro de las explotaciones pecuarias Asi mismo, el pelletizado
incrementa la digestibilidad de los nutrientes, ya que la exposicién al calor durante el
acondicionamiento promueve [a gelatinizacién de! almidén y la desnaturalizacidn
parciai de las proteinas, facilitando su asimilacion por parte del sistema digestivo del
animal, Diversos estudios ecuatorianos coinciden en que los alimentos pelietizados
generan mejores resultados productivos en comparacion con los alimentos ofrecidos
en forma de harina o mezclas secas. Por ejemplo, Garcia y Zambrano (2022), en una
investigacion realizada en la Universidad Técnica de Manabi (UTM), reportaron que
los cerdos alimentados con dietas pelletizadas mostraron una ganancia de peso diaria
8 % superior y una conversién alimenticia mas eficiente en relacién con los
alimentados con dietas molidas. Estos resultados se atribuyen a la mayor densidad,
uniformidad y estabilidad del pellet, que reduce el desperdicio y mejora Ia
palatabilidad.

De igual manera, Alcivar Macias (2025) enfatiza que la presentacién en pellet
contribuye a un aprovechamiento mas completo de los nutrientes al minimizar las
pérdidas por polvo y al permitir que los animales consuman Ia totalidad de la racién
ofrecida. Ademas, el uso de peliet facilita la dosificacién controlada del alimento y
reduce el tiempo de alimentacion, lo que se traduce en una mayor productividad y en
menores costos de manejo para el productor.

Sin embargo, la calidad del pellet depende de miltiples factores, entre ellos Ia
formulacion del balanceado, el tipo de ingredientes, la adicion de aglutinantes
haturales o sintéticos y las condiciones techoldgicas del proceso (presién,
temperatura, humedad y velocidad de compresion). Mendoza Mendieta (2025) resalta
que una formulacién deficiente o una inadecuada seleccion de aglutinantes puede
afectar la durabilidad y dureza del pellet, generando un alto porcentaje de finos y, por
consiguiente, un menor aprovechamiento nutricional.




Por lo tanto, la comprension de ios fundamentos de la alimentacion animal
balanceada y su relacion con el proceso de pelletizado permite establecer estrategias
mas eficientes para mejorar la calidad fisica del alimento, incrementar la productividad
animal y fortalecer la sostenibilidad de los sistemas de produccién agropecuaria en
Ecuador.

1.3 Proceso de pelletizado y factores que determinan la calidad del pellet

El proceso de pelletizado comprende una serie de etapas encadenadas que
buscan transformar una mezcla de ingredientes molidos en un producto compacto,
homogéneo y estable, generalmente, este proceso inicia con Ia molienda, donde las
materias primas son reducidas a un tamafio de particula adecuado para favorecer Ia
cohesidn y posterior compactacion. Posteriormente, se realiza el mezciado, fase en
la cual se homogenizan los ingredientes secos y se incorporan premezclas
vitaminicas, minerales y aditivos funcionales.

La siguiente etapa corresponde al acondicionamiento, fase critica en la cual se
afiade vapor y humedad con el fin de incrementar la temperatura de la mezcla. Este
incremento térmico facllita la gelatinizacién del almidon, mejora la plasticidad de la
masa y activa los aglutinantes naturales presentes en las materias primas,
Finalmente, la mezcla acondicionada es sometida a compresion a través de una
matriz perforada, donde los rodillos ejercen preslén para moldear los pellets.
Posteriormente, estos son cortados, enfriados ¥, en algunos casos, tamizados para
separar finos y mejorar la uniformidad del lote procesado. Cada una de estas fases
Influye de manera directa y acumulativa en la calidad final del pellet, afectando
pardmetros como su durabilidad, dureza, estabilidad y aceptabilidad por parte de los
animales. Segin Thomas (1996) y Garcia & Herrera {2020), las condiciones de
temperatura y humedad durante el acondicionamiento son factores determinantes
para la calidad estructural del pellet, debido a su efecto sobre los procesos
fisicoquimicos de la mezcla.




Investigaciones recientes, como las tesis desarrolladas en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH, 2022), evidencian que un adecuado control de
la temperatura generalmente entre 70 y 80 °C y un nivel de humedad entre 12 y 16 %
incrementan significativamente la durabilidad y la dureza del pellet, al favorecer
interacciones cohesivas entre las particulas y un mejor proceso de gelatinizacidn. Asi
mismo, el tamafio de particula constituye un factor esencial para lograr una
compactacion eficiente: particulas mas finas tienden a generar pellets mas resistentes
debido a su mayor area superficial de contacto, mientras que particulas
excesivamente pequefias pueden reducir la porosidad del pellet, comprometer Ia
calidad del fiujo en la magquinaria e incluso afectar Ia digestibilidad en el tracto
gastrointestinal de los animales. Por lo tanto, el control integrado de estos factores
temperatura, humedad, granulometria y condiciones mecanicas resuita indispensable
para obtener pellets de alta calidad que cumplan con los estandares productivos y
nutricionales requeridos.

1.4 Propiedades fisicas de los pellets

La calidad fisica de los pellets constituye un indicador fundamental para
evaluar su desempefio durante el almacenamiento, transporte Y consumo por parte
de los animales, entre las propiedades mas relevantes se encuentran la durabilidad,
la dureza, el porcentaje de finos, el tamafio y el contenido de humedad. Cada una de
estas caracteristicas proporciona informacién critica sobre la integridad estructural del
pellet y su capacidad para soportar las exigencias mecanicas del manejo industrial.

La durabilidad se refiere a la capacidad del pellet para resistir el desgaste y la
fragmentacidn cuando es sometido a impactos, friccién o vibraciones durante su
transporte y manipulacién. Un pellet con alta durabilidad mantiene su forma original
por mas tiempo, reduciendo pérdidas Y garantizando un suministro uniforme en los
sistemas de alimentacién automatica, la dureza, por su parte, describe la fuerza
hecesaria para fracturar o comptimir el pellet, esta propiedad influye tanto en la
resistencia del producto como en la facilidad de consumo por parte de los animales,
pellets demasiado duros pueden dificultar Ia ingestién, mientras que pellets muy

fragiles pueden fragmentarse con facilidad.




El porcentaje de finos representa la cantidad de particulas pulverulentas que
§€ generan debido al desgaste mecanico, un nivel elevado de finos reduce Ia
eficiencia de alimentacién, puede provocar selectividad en los animales y afecta la
limpieza y operacion de los equipos. El tamafio del pellet, generalmente
estandarizado segln la especle animal, determina su aceptabilidad y eficlencia de
ingestion, finalmente, el contenido de humedad influye tanto en la estabilidad
microbiolégica del producto como en sy resistencia mecanica: niveles excesivos
pueden favorecer el crecimiento de hongos, mientras que niveles demasiado bajos
pueden producir pellets fragiles Y quebradizos.

Segun el estudio de Cevallos Yy Zambrano (2022), desarrollado en |a
Universidad Técnica de Babahoyo, un Indice de durabilidad (PDI) superior al 90 % se
considera indicador de pellets de buena calidad y adecuados para procesos
productivos intensivos. No obstante, los autores sefialan que el uso inadecuado o
insuficiente de aglutinantes puede disminuir la cohesién interna del pellet, generando
estructuras déblles que incrementan la proporcién de finos y comprometen la
eficiencia global del proceso de alimentacién, esto evidencia que la seleccién y
dosificacion de aglutinantes debe realizarse cuidadosamente, considerando las
caracteristicas de la férmula, la matriz de peiletizado y las condiciones de
procesamiento.

1.5 Uso de aglutinantes en la elaboracién de pellets

Los aglutinantes desempefian un papel esencial en la elaboracion de aiimentos
pelletizados, ya que son los responsables de aumentar la cohesién entre las
particulas del alimento durante el proceso de compresién, mejorando la resistencia
mecanica y reduciendo la friabilidad del pellet. Estas sustancias acttian como un
puente fisico o quimico entre los componentes del alimento, favoreciendo la adhesién
y la formacion de una estructura sélida y estable después del enfriamiento
(AllAboutFeed, 2023). Su inclusién adecuada garantiza que los pellets mantengan su
integridad durante el transporte, almacenamiento Yy manipulacién, evitando Ia
formacién excesiva de partfculas finas v mejorando la eficiencia allmenticia del
ganado (FAQ, 2021).




En ia industria de alimentos balanceados, los aglutinantes se clasifican
generaimente en naturales y sintéticos. Los naturales incluyen almidones (de yuca,
maiz, papa), proteinas vegetales, melaza, gomas, mucilagos y aceites vegetales;
mientras que los sintéticos comprenden lignosulfonatos, bentonitas y polimeros
comerciales disefiados especificamente para procesos industriales, la eleccién de
uno u otro depende de factores como el tipo de alimento, la especie animal, el costo
de los insumos, la disponibilidad local y el tipo de maquinaria utilizada.

Segtin La Torre Rueda (2018), el uso de aglutinantes naturales tiene multiples
ventajas frente a los compuestos sintéticos, ya que son biodegradables, de bajo costo
Yy no afectan fa inocuidad del alimento. Ademas, estos aglutinantes naturales aportan
nutrientes adicionales, como azlcares, lipidos o almidones, que mejoran Ia
palatabilidad y el valor energético de los pellets. En este sentido, la melaza y el
almidén de yuca se destacan por su alta capacidad adhesiva, disponibilidad en el
mercado ecuatoriano y facilidad de incorporacion durante la mezcla y el
acondicionamiento.

Por su parte, los aceites vegetales, especialmente el aceite de palma, cumplen
una doble funcién: actiian como lubricantes durante Ia extrusion, reduciendo la friccion
y el desgaste de la matriz, y mejoran la compactacién del peilet, generando un
acabado mas uniforme y brillante (Paredes y Quiroz 2021). Estudios realizados en [a
Universidad Estatal de Bolivar demuestran que [a adicién controlada de aceite de
paima (entre 0,5 % y 1,5 %) disminuye ia generacién de finos y aumenta la durabilidad
sin afectar la digestibilidad del alimento.

Asf mismo, Pincay y Zamora (2021) destacan que la aplicacién de aglutinantes
de origen vegetal disponibles localmente como la melaza, los aceites naturales y el
almiddn de yuca promueve una produccion mas sostenible, alineada con los principios
de la agroindustria circular. Su utilizacién reduce la dependencia de productos
quimicos importados, minimiza los impactos ambientales y aprovecha los
subproductos agroindustriales generados en la regién.
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1.6 Efecto del almidén de yuca, aceite de palma y melaza como aglutinantes

Los aglutinantes desempefian un papel esencial en Ia estructura y resistencia
mecanica de los pellets, ya que actiian facilitando la cohesién entre las particulas,
melorando la compactacién y contribuyendo a la estabilidad fisica durante el manejo
Y almacenamiento. Entre jos aditivos mas utilizados en Ia industria de alimentos
balanceados destacan el almidén de yuca, el aceite de palma y la melaza, cada uno
con propiedades funcionales particulares que influyen de manera distinta en e
proceso de pelletizacion.

1.6.1 Almidén de yuca

El almidén de yuca es reconocido como un agiutinante natural de alto valor
tecnoldgico debido a su efevada capacidad de gelatinizacién y su estructura molecular
rica en amilopectina. Durante ol acondiclonamiento térmico del procesc de
pelletizado, las moléculas de almidan absorben humedad y temperatura, iniciando un
proceso de gelatinizacion que transforma su estructura cristalina en una forma amorfa
y altamente adhesiva. Esta matriz gelatinizada envuelve y cohesiona las particulas de
la mezcla, formando puentes internos que mejoran notablemente Ia integridad
estructural del pellet (Gémez et al., 2020).

Investigaciones realizadas en la Universidad Técnica de Machala (UTMACH,
2023) demostraron que la adicién del 3 al 5 % de almidén de yuca incrementa
significativamente la durabilidad y consistencia del pellet, favoreclendo la resistencia
al desgaste mecanico sin comprometer la digestibilidad del alimento. Ademas, se ha
feportado que este aglutinante regula la humedad optima de compactacion,
incrementando ligeramente |a plasticidad de la mezcla y facilitando sy paso a través
de la matriz, esto se traduce en una menor friccion interna, un flujo mas uniforme del
material y una mejor formacién de los pellets durante ei proceso productivo.
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1.6.2 Aceite de palma

El aceite de palma se utiliza principalmente como lubricante y aglutinante
secundario dentro del proceso de pelletizacién, su presencia en la mezcla reduce la
friccién entre los rodillos y la matriz, disminuyendo el desgaste de los equipos yla
energia requerida para la compactacién. Asi mismo, sus componentes {ipidicos
contribuyen a mejorar la densidad aparente del pellet y a otorgar una textura mas
uniforme y compacta,

De acuerdo con Paredes y Quiroz {2021), la adicién controlada de 05a1,5%
de aceites vegetales, incluido el aceite de palma, permite obtener pellets mas
uniformes, reduce ta generacién de finos y favorece el flujo del material dentro de Ia
camara de compresion. Investigaciones complementarias desarrolladas en Ia
Universidad Estatal de Bolfvar (2022) sefialan que la incorporacion de aceite de palma
también mejora la estabilidad del pellet durante el almacenamiento, al disminuir la
perdida de humedad y prevenir el endurecimiento excesivo del producto con el paso
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 azlicares reductores,
minerales y compuestos viscosos que actlan como agentes adhesivos. Por su
naturaleza higroscopica y su consistencia espesa, la melaza recubre las particulas
finas del alimento, formando una pelicula pegajosa que promueve la cohesién y
reduce la desintegracion del pellet. Segun Chavez y Moran (2020), esta propiedad
adhesiva contribuye de manera significativa a mejorar la durabilidad y también
incrementa la palatabilidad, ya que su sabor dulce favorece la aceptacion del alimento
por parte de los animales.
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En un estudio desarrollado en la Universidad de ias Fuerzas Armadas ESPE
(2022), se determind que la inclusién de melaza en proporciones del 2 al 4 %
incrementa la resistencia al desgaste y redujo el porcentaje de finos en mas del 10 %,
demostrando su efectividad como aglutinante funcional. Asimismo, su uso favorece
una humedad ligeramente mas alta y estable dentro del pellet, lo que disminuye ei
riesgo de fracturas durante la manipulacion y contribuye a una mejor compactacion
en la matriz.

1.7 Tipos de aglutinantes

El tipo de aglutinante incorporado en la formulacién es un factor decisivo, ya
que define el modo en que se produce la unién entre fas particulas durante el proceso
de compactacién, El almiddn de yuca destaca por su aptitud para gelatinizar a
temperaturas relativamente bajas, lo que permite que sus cadenas se hinchen vy
formen una red cohesiva que fortalece la estructura interna del pellet (La Torre Rueda,
2018). Por su parte, la melaza acttia como un aglutinante de naturaleza viscosa
debido a su elevado contenido de aziicares, los cuales funcionan como un cemento
natural que mejora la adhesién entre partfculas cuando el pellet se enfria y pierde
humedad (Paredes y Quiroz, 2021). El acelte de palma, aunque cumple
principalmente una funclén lubricante al disminuir la friccién dentro de la matriz
durante la compresidn, también contribuye a una ligera cohesién superficial, ya que
crea una capa que favorece la integridad externa del pellet (ESPE, 2022). En
concordancia con lo expuesto por Cevallos y Zambrano (2022), ia seleccidn del
aglutinante resulta determinante para alcanzar una alta durabilidad y reducir ia
praduccion de finos durante el manejo pospelletizacién.

1.7.1 Dosis de agiutinantes

La cantidad de aglutinante incorporada influye directamente en ia cohesldn, la
resistencia mecanica y la estabilidad estructural del pellet. Cuando la dosis utilizada
es Insuficiente, los pellets tienden a ser débiles, quebradizos y susceptibles a
fragmentarse. Sin embargo, un exceso de aglutinante también genera problemas,
tales como incremento de humedad, menor dureza o lubricacién excesiva que impide
una compactacion adecuada {(UTMACH, 2023). Resultados experimentales han
demostrado que la adicion de almidén en niveles comprendidos entre 3 % y 5 %
favorece notablemente la durabilidad; la melaza, cuando se utiliza entre 2 % y 4 %,
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reduce de manera significativa la generacion de finos; mientras que el aceite de palma
en proporciones de 0,5 % a 1,5 % ayuda a disminuir la friccién en la matriz (ESPE,
2022; UEB, 2022). Como sefiala Mendoza Mendieta (2025), lograr un equilibrio
adecuado en la dosis del agiutinante es esencial para obtener pellets resistentes,
homogéneos y estables durante e almacenamiento.

1.7.2 Porcentaje de finos en pelletizado

El porcentaje de finos generados durante la etapa de pelletizacién es uno de
los parametros mas utilizados para evaluar la calidad fisica inicial del pellet, ya que
permite determinar la proporcin de material que nc logré consolidarse
adecuadamente en la matriz. Este indicador expresa las pérdidas ocasionadas por
deficiente compactacién o por dafios mecénicos sufridos por el pellet en el momento
de su formacién y expulsién. Seglin lo expuesto por Thomas (1 996), la preduccion de
finos durante el pelietizado est4 directamente asociada a fendmenos como la friccidn
interna de los ingredientes, los impactos sufridos al salir de la matriz y la falta de
cohesion suficiente entre las particulas.

Los estudios recientes realizados en contexios locales demuestran que la
utilizacion de aglutinantes naturales desempefia un papel fundamental en Ia
reduccién de este tipo de pérdidas. La mejora en la integridad inicial del pellet esta
refacionada con la capacidad de estos aglutinantes para fortalecer la adhesién entre
particulas y favorecer una estructura mds compacta y estable desde el primer
momento de la produccién (Cevallos y Zambrano, 2022). A través del aumento de |a
cohesion interna, los pellets son menos susceptibles a romperse durante su expulsién
y primer enfriamiento.

Asi mismo, Mendoza Mendieta {2025) reporta que la adicién de aglutinantes
como ei almidén y la melaza contribuye notablemente a incrementar la consistencia
del pellet recién formado. El almidén, mediante su proceso de gelatinizacion, mejora
la unién entre particulas, mientras que la melaza actlla como un agente cementante
que refuerza la superficie del pellet. Este efecto conjunto reduce la desintegracion
temprana y promueve la formacién de una estructura mas uniforme vy resistente,
minimizando [a generacién de finos desde la etapa iniciai de produccidn.
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1.7.3 Porcentaje de finos en almacenamiento

El porcentaje de finos generados durante el almacenamiento representa un
indicador critico para evaluar la estabilidad fisica del pellet una vez producido. A
diferencia de los finos que se originan en la etapa de pelletizado, los finos en
almacenamiento aparecen como resuitado de un conjunto de factores externos que
actiian de manera continua sobre el producto. Entre estos factores se incluyen Ia
friccién repetitiva entre peliets, las vibraciones ocasionadas por el movimiento de
silos, tolvas o equipos de transporte, la presion ejercida por el apilamiento en grandes
voltimenes vy las variaciones en temperatura y humedad del ambiente, que pueden
debilitar la estructura interna del pellet,

Seglin Garcla y Herrera (2020), la magnitud con la que se generan finos
durante el almacenamiento depende estrechamente de fres elementos
fundamentales: ia dureza inicial del pellet, que determina su resistencia a impactos y
abrasién; la capacidad higroscépica, que influye en la manera en que el pellet absorbe
o libera humedad v, por ende, en su estabilidad dimensional; y la cohesién interna, es
decir, la solidez con que las particulas se mantienen unidas dentro de Ia matriz
comprimida. Un pellet con estructura débil o altamente susceptible a captar humedad
tlende a fragmentarse con mayor facllidad bajo condiciones normales de manejo.

En esta misma linea, ESPOCH (2022) destaca que los pellets que presentan
una mayor compactacion inicial y que incorporan aglutinantes con capacidad de
mantener la cohesién a lo largo del tiempo muestran un desempefio superior en
términos de integridad durante el aimacenamiento, Los aglutinantes no solo
contribuyen a la adhesidn inicial, sino que también favorecen la resistencia frente a
fluctuaciones ambientales y esfuerzos mecanicos repetidos.

En consecuencia, el porcentaje de finos en almacehamiento se convierte en
una variable esencial para evaluar la estabilidad fisica del pellet durante todo su ciclo
de vida posterior a la produccion. Este parametro permite determinar el grado en que
el pellet puede soportar procesos intensivos de carga, descarga, transporte y
permanencia en silos sin. deteriorar su forma, su compacidad ni su valor nutritivo
asociado a la pérdida de patticulas finas.
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1.7.4 Solubilidad del pellet

La solubilidad se refiere a la capacidad del pellet de conservar su estabilidad
al entrar en contacto con humedad ambiental o superficial. Estudios indican que esta
propiedad estd influenciada por la gelatinizacién del almidén que promueve una
estructura més sélida, por la tendencia de la melaza a absorber agua, vy por el efecto
hidrofdbico generado por las fracciones lipidicas del aceite de palma (La Torre Rueda,
2018). Un pellet con elevada solubitidad tiende a perder nutrientes rapidamente o
incluso a desintegrarse, mientras que una solubilidad controlada indica mayor
estabilidad fisico-quimica (Garcia y Herrera, 2020). De esta forma, la solubilidad
funciona como un indicador complementario del comportamiento del pellet frente a
condiciones hiimedas.

1.7.5 Dureza del pellet

La dureza constituye la fuerza que debe aplicarse para romper un pellet y es
uno de los indicadores mas relevantes para evaluar su resistencia mecanica global.
Este pardmetro permite determinar Ia capacidad del pellet para soportar presiones,
impactos y condiciones de manejo sin desintegrarse. Tal como sefiala ESPOCH
(2022), cuando los pellets presentan valores elevados de dureza, la probabilidad de
que se produzean finos durante su transporte, descarga o almacenamients es
considerablemente menor, lo que representa una ventaja en términos de calidad fisica
y eficiencia en el uso del alimento. Aulie y Girard (2018) destacan que este es uno de
los parametros criticos asociados a la resistencia mecanica y a la capacidad del pellet
para evitar la formacién de finos durante su manipulacidn.

Esta se determina por multiples factores operativos y composicionales, entre
efios destacan el tipo de aglutinante utilizado pues cada aditivo aporta mecanismos
distintos de cohesién, el nivel de humedad en el acondicionamiento previo, la
temperatura alcanzada durante el proceso y el grado de friccion experimentado en la
mattiz al momento de la compactacion (UTMACH, 2023). Una combinacidn adecuada
de estos elementos permite que las particulas del alimento se fusionen de manera
mas compacta, incrementando la integridad estructural del pellet.
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Tanto Cevallos y Zambrano (2022) como Mendoza Mendieta (2025) coinciden
en que el uso apropiado de aglutinantes naturales, como el almidén de yuca, la
melaza y el aceite de palma, tiene un impacto directo en el aumento de la dureza del
peliet. EI almiddn contribuye mediante un proceso de gelatinizacién que fortalece la
red interna; la melaza actia como un adhesivo que refuerza la unién interparticular
una vez que el pellet se enfria; y el aceite de palma mejora la cohesién superficial y
reduce la fractura por impacto. En conjunto, estos aglutinantes permiten obtener
pellets mas robustos, menos propensos a la desintegracion y con mayor estabilidad
durante todo el proceso de manipuiacién, desde su produccion hasta su consumo

final.




CAPITULO Il: METODOLOGIA.
2.1. Ubicacion, y descripcién del 4rea o sujeto en estudio
Este presente proyecto se llevé a cabo en la provincia de Manabi del cantén Chone,

en los predios del centro de gestion, innovacién y transferencia de conocimiento
“Finca Tigrillo” de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi extensién Chone, para
el 2025,
Coordenadas Geograficas
0°37'17.9” S 80°05'10.9” W
-0.621640, -80.086371

llustracién 1.-Coordenadas Geograficas de la Finca Tigrillo.

Elaborado por las autoras: Alcivar y Martinez (2025)

2.2 Método empirico

El método empirico se fundamenta en la experimentacion directa realizada en
el proceso de pelletizado, aplicando tres tipos de aglutinantes a un alimento
balanceado comercial formulado para engorde de cerdos. En el Centro “Finca Tigrillo”
de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, extension Chone, se ejecutaron
corridas de pelletizado donde se evaluaron parametros de calidad como durabilidad,
dureza, tamafio, humedad y pérdida de particulas finas
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2.3. Método bibliografico
En ia presente investigacién se realizé una revision bibliografica exhaustiva

orientada a identificar los criterios técnicos de calidad del pellet, asi como los tipos de
aglutinantes comtinmente utilizados en alimentos balanceados. Esta revisién incluyd
articulos cientificos, manuales de producclén, estudios sobre tecnologia alimentaria
animal y documentos técnicos que aportaron fundamentos relevantes sobre:

* Propiedades fisicoquimicas de los aglutinantes.

* Métodos de medicion de durabilidad y dureza,

* Pardmetros dptimos de humedad y tamafio del pellet.

* Efectos de diferentes aglutinantes en el rendimiento del pelletizado.

La informacion recopilada permitié sustentar el disefio experimental,
seleccionar las variables de estudio y respaldar la interpretacién de los resuitados
obtenidos en campo.

2.3.1. Actividades en la implementaci6n del proceso de pelletizado

A continuacion, se describen los pasos realizados durante la ejecucion

experimental en la planta de pelletizado en la Finca Tigrillo:

1. Seleccion del sitio: La investigacion se ejecuts en el 4rea operativa del centro
de gestién, innovacién y transferencia de conacimiente “Finca Tigrillo®,
equipada con una maquina peletizadora funcional,

2. Seleccién del alimento base: Se escogid un alimento balanceado comercial
para engorde de cerdos. Para cada corrida se utilizé un lote de 10 kg.

3. Velocidad y corriente eléctrica: Se verifics el correcto funcionamiento de la
peletizadora, ajustando didmetro de orificio segin las especificaciones
técnicas del equipo,

4. Disefio del experimento: Se trabajé con tres aglutinantes y un testigo, cada
uno con tres repeticiones.
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Proceso de pelietizado

e Mezclado de los aglutinantes:
Cada aglutinante se incorpord en la dosis correspondiente a cada tratamiento
(T1 a T6). La melaza se diluys previamente en agua para facilitar su
incorporacién, el almidén se afiadié en forma de polvo secoy el aceite de palma
se incorporé gradualmente para lograr una dispersién uniforme.

* Ingreso del materlal a la pelletizadora:
Cada unidad experimental (10 kg de alimento balanceado) fue alimentada de
forma continug a la tolva de Ia peiletizadora, manteniendo constantes las
condiciones operativas. En la cdmara de compresion, los rodillos presionaron
el material contra el dado perforado, y la accién combinada de presion
mecanica y friccidn permitié que la mezcla se compactara y fluyera a través de
ios cfificios, adquiriendo forma cilindrica.

* Obtenci6n de los pellets:
El material compactado salié por los orificios del dado en farma de tiras
continuas, que fueron cortadas por cuchillas ajustables para obtener pellets de
tamafio uniforme. Los pellets se dejaron estabiiizar a temperatura ambients,
luego se recolectaron, etiquetaren y codificaron para su posterior evaluacién
de peérdida de finos, solubilidad y dureza.

2.4. Método de investigacion

La presente investigacién fue de tipo inductiva, experimental y explicativa,
debldo a que partié de la observacion de los sfectos de diferentes aglutinantes
naturales sobre la calidad de los pellets para alimentacién animal, permitiendo
establecer relaciones causa—efecto entre las variables estudiadas.

Se aplicc ademas el método tedrico, mediante el analisis y sintesis
bibliografica, el cual permitid sustentar conceptualmente las varlables de estudio, los
fratamientos experimentales y los pardmetros de caiidad evaluados durante el
proceso de pelletizado.

El enfoque experimental permitié manipular de manera controlada los tipos de
aglutinantes y evaluar su influencia en la calidad fisica de los pellets obtenidos en el
Centro de gestion, innovacion y transferencia de conocimiento “Finca Tigrillo”,
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2.4.1. Disefio de investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un Disefio 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 aplicacion de tres
tipos de aglutinantes (melaza, almiddn y aceite de palma) incorporados a un alimento
balanceado comercial para engorde de cerdos, ademas de un tratamiento testigo sin
aglutinante. Cada tratamiento conté con cinco repeticiones, generando un total de
veinte unidades experimentales.

Cada unidad experimental correspondid a una corrida de pelletizado de 10 kg
de alimento balanceado, manteniendo constantes las condiciones operativas de Ia
pelletizadora. Los pellets obtenidos fueron recolectados, codificados v evaluados
posteriormente para determinar su calidad.

2.4.2. Investigacion explicativa — tratamientos
Tabla 1.- Formulacién de los tratamientos.

TRATAMIENTO AGLUTINANTE DOSIS DESCRIPCION

™ Melaza (A) Dosis 1 Alimento balanceado + melaza (50
mi/kg)
T2 Melaza (A) Dosis 2 Alimento balanceado + melaza (100
mi/kg)
T3 Almidoén de Dosis1 Alimento balanceado + almidén
yuca (B) (3%)
T4 Almidén de Dosis2 Alimento balanceado + almidén
yuca (B) {(6%)
T5 Aceite de palma Dosis 1 Alimento balanceado + aceite de
(C) palma (1%)
T6 Aceite de palma Dosis 2 Alimento balanceado + aceite de
© palma (3%)
TESTIGO Sin aglutinante - Alimento balanceado sin aglutinante

Elaborado por las autoras: Alcivar y Martinez (2025)
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Los tratamientos fueron evaluados con el propésito de determinar cuél de los
aglutinantes presenté un mejor desempefic en términos de calidad del pellet,
considerando sus propliedades fisicas y mecanicas.

2.5. Varlables de estudio
Las variables evaluadas en Ia presente investigacion fueron las sigulentes:
Variables independientes
« Tipo de aglutinante (melaza, almidén Y aceite de paima).
» Dosis de aglutinante, correspondiente al porcentaje de inclusién de cada
aglutinante en el alimento balanceado durante el proceso de pelletizado.
Variables dependientes
e Pérdida de particulas finas en el pelletizado, determinada inmediatamente
después del proceso de pelletizacion.
+ Pérdida de particulas finas durante el almacenamiento, evaluada tras un
perfodo determinado de conservacién de los pellets.
 Solubilidad del pellet, relacionada con la estabilidad del pellet frente a la accién
del agua.
» Dureza del pellet, medida como la resistencia mecanica del pellet a la fractura.
La medicién de estas variables permitio evaluar el efecto del tipo y la dosis de

los aglutinantes sobre la calidad fisica de los pellets producidos en el Centro “Finca
Tigritlo™.

2.5.1. Pruebas estadisticas utilizadas

Los datos obtenidos de los parametros de calidad del pellet fueron analizados
mediante una comparacién de medias, calculando los promedios de cada variable
evaluada por tratamiento.

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos
se aplico un Anélisis de Varianza (ANOVA). Posteriormente, se utilizé la prueba de
Tukey, con un nivel de significancia de a = 0,05, para la separacion de medias.

El andlisis estad(stico de los datos se realizé utilizando el programa INFOSTAT,

lo que permitié evaluar de manera objetiva el efecto de los diferentes aglutinantes
sobre la calidad de los pellets obtenidos.
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2.5.2 Dosis sugeridas de aglutinantes (fundamento técnico)
Estas dosis estan inspiradas en la literatura sobre pelletizado de alimentos y el
uso de aglutinantes:

Aglutinante Dosis baja Dosis alta Fundamento

Almidén (yuca) 3% del peso | 6% del | Estudios muestran que la
total (% en |pesototal | inclusién de ~5% almidoén puede
materia seca) mejorar la durabilidad de pellets
al aumentar la gelatinizacién del

almidén durante pelletizacion.

Melaza (liquido) 50 mlkg de | 100 ml/kg | Usada comunmente  como
balanceado |de aglutinante liquido que también
balanceado | mejora palatabilidad y reduce
polvo; dosis tipicas practicas
entre 5-10% liquido sobre

materia seca.

Aceite de Palma | 1% del peso | 3% del | Los aceites/fats aumentan
(grasa) total peso total | lubricacién y pueden afectar la
dureza y durabilidad; niveles
bajos se prueban para observar
diferencias.

Elaborado por las autoras: Alcivar y Martinez (2025)

2.6. Pérdida de finos durante el pelletizado

La pérdida de finos durante el pelletizado se refiere a la cantidad de particulas
pequenas o fragmentos que se desprenden del pellet inmediatamente después del
proceso de pelletizacion, esta pérdida ocurre principalmente por una deficiente
compactacion del material, baja cohesion entre particulas o una inadecuada accién
del aglutinante durante la formacién del pellet. Un alto porcentaje de finos indica una
menor calidad fisica del pellet y mayor desperdicio del alimento, afectando la
eficiencia del proceso productivo.
Férmula:

. Peso de finos obtenidos ’
Pérdida de finos en pelletizado (%) — ( ki N_ ) < 100
 Peso total del pellet producido
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2.7. Pérdida de finos durante el almacenamiento

La pérdida de finos durante el almacenamiento corresponde a la cantidad de
particulas que se generan como consecuencia de la friccion entre pellets, vibraciones,
presion por apilamiento y variaciones ambientales durante el tiempo de conservacion.
Este parametro permite evaluar la estabilidad fisica del pellet a lo largo del tiempo y
su resistencia al manejo, transporte y almacenamiento. Un menor porcentaje de finos
refleja una mayor durabilidad y cohesion estructural del pellet.
Férmula:

Lo _ _ . Peso de finos después del almacenamiento
Pérdida de finos en almacenamiento (%) — x 100

Peso inicial de pellets almacenados

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 estabilidad fisico-quimica del pellet frente a condiciones de humedad.
Una solubilidad elevada indica menor resistencia estructural, mientras que una
solubilidad controlada refleja una mejor cohesion interna y mayor calidad del pellet.
Férmula:

Solubilidad (%) — ( Peso inicial del pellet — Peso final después del contacto con agua) 10

Peso inicial del pellet

2.9. Dureza del pellet

La dureza del pellet es |a fuerza necesaria para romper o fracturar un pellet y
representa su resistencia mecanica, este pardmetro permite evaluar la capacidad del
pellet para soportar impactos, presion y friccion durante su manipulacién sin
desintegrarse. Pellets con mayor dureza suelen presentar menores pérdidas de finos
y mayor estabilidad durante el transporte y almacenamiento.
Férmula

La dureza se expresa directamente como la fuerza aplicada hasta la ruptura
del pellet, medida con un durémetro o texturémetro:

Dureza del pellet=Fuerza de ruptura (kgf)
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CAPITULO IIl; RESULTADOS Y/O PRODUCTO ALCANZADO
3.1 Descripci6n general del experimento

En el presente estudio se evaiué el efecto del tipo de aglutinante y su dosis
sobre |a calidad fisica de pefiets para alimentacién animal elaborados en el Centro
Finca Tigrillo. Se consideraron tres tipos de aglutinantes (almidén, melaza y aceite de
palma) y dos dosis por cada uno, con cinco repeticiones por tratamiento, bajo un
disefio completamente al azar.

Las variables dependientes evaluadas fueron: pérdida de particulas finas
durante el pelletizado, pérdida de particulas finas en almacenamiento, solubilidad del
pellet y dureza del pellet. Los resultados obtenidos se presentan mediante estadistica
descriptiva, andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparacién multiple de Tukey
(a=0,05).

3.2 Pérdida de particulas finas durante e} pelletizado

Los valores promedio de pérdida de particulas finas durante el pelletizado se
muestran en la Figura correspondiente (media + desviacion estandar). Se observaron
diferencias claras entre los tratamientos evaluados.

El tratamiento melaza a 100 mi/kg presento el menor porcentaje de pérdida de
particulas finas, seguido por almidén al 6%, lo que indica una mayor capacidad de
aglutinacién durante el proceso de compactacion. En contraste, el tratamiento aceite
de palma al 1% presentd los valores mas elevados de pérdida de finos, evidenciando
Lina menor cohesion estructural del pellet.

El andlisis de varianza mostré diferencias altamente significativas entre
tratamientos (p < 0,05). La prueba de Tukey indico que los tratamientos con melaza
a 100 mi/kg y almidén al 6% confermaron un grupo estadisticamente superior,
mientras que el aceite de palma al 1% se ubicé en el grupo con peor desempefio.

3.3 Pérdida de particulas finas en aimacenamiento

En relacién con la pérdida de particulas finas durante el almacenamiento, los
resultados evidenciaron 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 pérdida, lo cual sugiere una mayor estabilidad del
peliet frente a la manipulacién, vibracién y transporte.
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El almidén al 6% también presento un desempefio favorable, mientras que e}
aceite de palma al 1% regisirs la mayor pérdida de finos en almacenamiento.

El ANOVA indicé diferencias estadisticas altamente significativas (p < 0,05). La
prueba de Tukey confirmé que la melaza a dosis alta fue significativamente diferente
de los tratamlentos con aceite de palma, consolldédndose como el aglutinante mas
eficlente para preservar la integridad del pellet durante el almacenamiento,

3.4 Solubliidad del peliet

La solubilidad del pellet mostré variaciones significativas en funcién del tipo y
dosis del aglutinante utilizado. Los tratamientos con aceite de palma, especialmente
al 1%, presentaron los valores mas altos de solubilidad, lo que indica una mayor
tendencia del pellet a desintegrarse en contacto con el agua.

Por el contrario, los tratamientos melaza 100 mi’kg y almidén 6% mostraron los
menores porcentajes de solubilidad, evidenclando una estructura mas compacta y
resistente. Este comportamiento se asocia a Ia capacidad de los carbohidratos de
formar enlaces mas estables durante el proceso de gelatinizacién y enfriamiento.

El anélisis estadistico revelé diferencias altamente significativas entre
tratamientos (p < 0,05), La prueba de Tukey Iindicd que el acelte de paima al 1% difiere
significativamente de todos los demas tratamientos, mientras que la melaza a dosis
aita y el almidén al 6% no mostraron diferencias significativas entre sl.

3.5 Dureza del pellet

La dureza del pellet, expresada en kilogramos-fuerza (kgf), fue
significativamente influenclada por el tipo vy la dosis del aglutinante. Ei tratamiento
almiddn al 6% presentd la mayor dureza promedio, indicando una mayor resistencia
mecanica del pellet frente a fuerzas exteras,

La melaza a 100 mi/kg también mostré valores elevados de dureza, aunque
inferlores al almidén al 6%. En contraste, el acelte de palma al 1% presenté los valores
mas bajos de dureza, lo que sugiere que su efecto lubricante reduce la friccidn durante
el pelletizado, pero limita Ia formacion de enlaces estructurales fuertes.

El ANOVA evidencié diferencias altamente significativas entre tratamientos (p
<0,05), y la prueba de Tukey permitié identificar al almidan al 6% como e tratamiento
con mejor desempefio mecanico, significativamente superior a los tratamientos con

aceite de palma.
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3.6 Anélisis integral de los resultados

De manera general, los resultados indican que los aglutinantes de naturaleza
carbohidratada (almidén y melaza) presentan un mejor desempefio en la mejora de
la calidad fisica de los pellets, especialmente cuando se utilizan en dosis mas altas.
Estos aglutinantes favorecen la cohesién interna del peflet, reducen Ia generacion de
particulas finas y mejoran la dureza, contribuyendo a una mayor estabilidad durante
el almacenamiento.

El aceite de palma, si bien puede mejorar e flujo del material durante el
pelietizado, mostré limitaciones como aglutinante estructural, especialmente a dosis
bajas, debido a su efecto lubricante que reduce la compactacion efectiva del pellet.

3.7 Sintesis de resultados

» El tipo y la dosis de aglutinante influyeron significativamente en todas las
variables evaluadas.

+ Lamelaza a 100 ml/kg v el almidén al 6% presentaron los mejores resultados
integrales.

» Elaceite de palma al 1% mostré el desempefio més bajo en términos de calidad
fisica del pellet.

+ El andlisis estadistico (ANOVA y Tukey) confirmé diferencias altamente
significativas entre tratamientos (p < 0,05).
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llustracién 2.- Perdida finos pelletizado (%)

Perdida de finos en el pelletizado (%)

l ' i l

Aceite Palma Almidon 3% Almiddn 6° Melaz Melaza

1% 3% 100mi/ 50mi/kg

W Total

Los resultados muestran que el tipo y la dosis del aglutinante influyen de
manera significativa en la calidad fisica de los pellets. El aceite de palma presenté las
mayores peérdidas de finos, especialmente a la dosis de 1 % (19,44 %), lo que indica
una menor capacidad aglutinante a concentraciones bajas; sin embargo, al
incrementarse al 3 %, la pérdida se reduce a 17,7 %, evidenciando una mejora parcial
en la cohesién del pellet. En el caso del almidén, se aprecia un efecto dosis-
dependiente més marcado, ya que al aumentar de 3 % (18,18 %) a 6 % (14,16 %), la
pérdida de finos disminuye notablemente, reflejando una mejor gelatinizacién y unién
de las particulas. Por su parte, la melaza fue el aglutinante mas eficiente,
especialmente a la dosis de 100 mi/kg, donde se registré la menor pérdida de finos
(13,3 %), lo que sugiere una mayor capacidad adhesiva y formacion de pellets mas
resistentes; no obstante, al reducir la dosis a 50 mi/kg, la pérdida aumenta a 16,7 %.
En general, los resultados indican que dosis mas altas de aglutinantes,
particularmente melaza y almidén, mejoran la integridad del pellet, reduciendo la
generacion de finos durante el proceso de pelletizado.
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llustracion 3.- Pérdida finos almacenamiento (%)

Péerdida de finos en el almacenamiento (%)

13,14
I :

Aceite Palma Aceite Palma  Almidon 3% Almidon 6% Melaza Melaza

1% 3% 100mi/kg 50ml/kg

B Total

Durante el almacenamiento, se observé que el aceite de palma presenté las
mayores pérdidas de finos, particularmente a la dosis de 1 % (13,14 %), lo que indica
una menor capacidad para mantener la integridad del pellet durante el manejo y
almacenamiento; no obstante, al incrementarse la dosis a 3 %, la pérdida se reduce
a 11,68 %, mostrando una ligera mejora en la resistencia del pellet. En el caso del
almidon, se observa una tendencia clara de reduccion de finos con el aumento de la
dosis, pasando de 12,24 % en almidén al 3 % a 10,2 % en almidén al 6 %, lo que
sugiere una mejor cohesion estructural y mayor estabilidad del pellet en condiciones
de almacenamiento. Por su parte, la melaza volvié a mostrar el mejor desempefio
como aglutinante, registrando la menor pérdida de finos a la dosis de 100 ml/kg (9,3
%), mientras que a 50 ml/kg la pérdida aumenté a 11,8 %, evidenciando que una
menor dosificacion reduce su efecto aglutinante. En conjunto, estos resultados
confirman que el uso de aglutinantes en dosis adecuadas, especialmente melaza y
almidon, contribuye significativamente a disminuir la generacion de finos durante el
almacenamiento, mejorando la calidad y durabilidad de los pellets para alimentacion
animal.
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llustracién 4.- Solubilidad (%)

Solubilidad (%)

24,7
22,7 22,12
18,9
17,7
B Total

Aceite Palma  Aceite Palma  Almiddn 3% Almiddn 6% Melaza Melaza
1% 3% 100mi/kg 50ml/kg

En el gréfico correspondiente al porcentaje de solubilidad, se observa que el
tipo de aglutinante y su nivel de inclusién influyen directamente en el comportamiento
del pellet frente al contacto con el agua. El aceite de palma presentd los valores més
altos de solubilidad, especialmente a la dosis de 1 % (24,7 %), lo que indica una mayor

desintegracion del pellet y, por tanto, una menor estabilidad en medios humedos: al
incrementar la dosis a 3 %, la solubilidad disminuye a 22,7 %, evidenciando una ligera
mejora en la cohesién del pellet. En el caso del almiddn, se aprecia una reduccion
progresiva de la solubilidad al aumentar la concentracién.




llustracion 5.-Dureza (Kgf)

Dureza (Kgf)

MTotal |

AccitePalma  AceitePaima  Almidén3%  Almiddn 6% Melaza Melaza
1% 3% 100mifkg 50mifkg

En relacion con la dureza del pellet, expresada en kgf, los resultados
evidencian diferencias claras entre los aglutinantes y sus dosis. El aceite de palma
presentd los valores mas bajos de dureza, con 3,16 kgf al 1 % y 3,44 kgf al 3 %, lo
que refleja una menor resistencia mecénica del pellet. En contraste, el almidon mostré
un incremento significativo en la dureza al aumentar la dosis, alcanzando el valor mas
alto del ensayo con 4,22 kgf al 6 %, lo que indica una mayor cohesién interna y
compactacion del pellet, atribuible a la gelatinizacion del almidén durante el proceso
de pelletizado. La melaza presenté valores intermedios, destacandose la dosis de 100
mitkg (3,92 kgf) frente a 50 mi/kg (3,56 kgf), confimando que una mayor dosificacion
mejora la resistencia estructural, En conjunto, estos resultados demuestran que el
incremento en la dosis de aglutinantes, especialmente almidén Yy melaza, favorece la
formacion de pellets mas duros vy resistentes al manejo, lo cual se asocia con una
mejor calidad fisica del alimento balanceado.
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Interpretacién de variables dependientes

Pérdida de particulas finas (%): menor es mejor refleja menor rotura en
pelletizado.

Perdida de finos en almacenamiento (%): menor indica mejor estabilidad tras
enfriamiento y manejo.

Solubilidad (%): indica cuanto se deshace el pellet en agua excesiva puede
ser mala.

Dureza (kgf): mide resistencia mecanica del peliet mayor indica mejor
integridad fisica.

Observaciones sugeridas

Almidon: Aumentar la dosis (6%) tiende a disminuir las pérdidas de finos y
aumentar la dureza del pellet, indicando mejor aglutinacién.

Melaza: Mejora la integridad fisica con dosis mayores; se observa reduccién
en finos y solubilidad menor, lo cual puede indicar mejor estabilidad en
almacenamiento.

* Aceite de Palma: Tiende a lubricar la mezcla reduciendo |a friccion en

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

Interpretacién por variable

Pérdida de particulas finas en pelletizado

L4

Menores pérdidas: Melaza 100 mi/kg = Aimidén 6%
Mayores pérdidas: Aceite de palma 1%

Indica que aglutinantes ricos en carbohidratos favorecen la cohesién del pellet durante

la compresion.
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Pérdida de particulas finas en almacenamiento
* Mejor comportamiento: Melaza 100 mi/kg (menor pérdida)
+ Peor comportamiento: Aceite de palma 1%

La melaza genera pellets mas estables frente a vibraciones y manipulacién.

Solubilidad del pellet
* Mayorsolubilidad: Aceite de palma 1%
* Menor solubilidad (mejor estabilidad): Melaza 100 mi/kg y Almidén 6%

Exceso de grasa reduce cohesién estructural del pellet.

Dureza del pellet
e Mayor dureza: Almidon 6%
¢ Menor dureza: Acsite de palma 1%

La gelatinizacion del almidén durante el pelletizado incrementa la resistencia
mecanica.

ANOVA (Anilisis de Varianza)
Se aplicd ANOVA de una via considerando el tratamiento como factor.

Variable F p-valor Interpretacion
calculado

Pérdida finos 737.08 < Diferencias altamente
pelletizado 0.001 significativas

Pérdlda finos 201.12 < Diferencias altamente
almacenamiento 0.001 significativas

Solubilidad 1041.26 < Diferencias altamente
0.001 sighificativas

Dureza 140,32 < Diferencias altamente
0.001 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) - Interpretacién técnica
La interpretacion es [a siguiente:

Comparaciones maltiples (Tukey)
Pérdida de finos (pelletizado y almacenamiento)
» Melaza 100 mi/kg y Almidén 6% forman un grupo estadisticamente superior
(menor pérdida).
+ Aceite de palma 1% es significativamente diferente Y peor.

Solubilidad

» Aceite de palma 1% difiere significativamente de todos los demas
tralamientos.

» Melaza 100 ml’kg y Almidén 6% no difieren entre si — mejor estabilidad.

Dureza

» Almiddn 6% presenta una dureza significativamente mayor (grupo A).
« Aceite de palma 1% pertenece al grupo inferior (menor dureza).

Los resultados indican que el tipo y la dosis de aglutinante influyen
significativamente en la calidad fisica de los pellets. La melaza a 100 mikkg v el
almidén al 6% mostraron el mejor desempefio, reduciendc la generacion de particulas
finas, mejorando la dureza y disminuyendo la solubilidad del pellet. Por el contrario,

el aceite de palma, especialmente al 1%, presenté menor eficiencia como aglutinante
estructural.



4.1.

CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El tipo y la dosis de aglutinante influyeron de manera altamente significativa (p
< 0,05) sobre la calidad fisica de los pellets para alimentaclén animal,
evidenclando que la seleccidn adecuada del aglutinante es un factor
determinante en el proceso de pelletizado.

La melaza a una dosis de 100 ml/kg de balanceado presentd el mejor
desempefio integral, al registrar menores perdidas de particulas finas tanto
durante el pelletizado como en el almacehamiento, ademas de una baja
solubilidad y una adecuada dureza del pellet, lo que indica una mayor
estabilidad estructural.

El almidén al 6% mostrd la mayor dureza del pellet, confirmando su elevada
capacidad aglutinante, atribuida a la gelatinizacién del almiddn durante el
proceso de pelletizado, lo cual favorece la cohesién interna del pellet.

El aceite de palma, especialmente a la dosis del 1%, presenté el menor
desempefio como aglutinante estructural, mostrando mayores pérdidas de
particulas finas, mayor solubilidad y menor dureza, debido a su efecto
lubricante que limita la compactacién efectiva del material.

Los resultados confirman que los aglutinantes de naturaleza carbohidratada
(melaza y almiddn) son més eficientes que los aglutinantes lipldicos para
mejorar la calidad fisica de pellets destinados a alimentacién 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 mifkg de balanceade en
el proceso de pelletizado en el Centro Finca Tigrillo, debido a su alta eficiencia
para mejorar la calidad fisica del pellet y reducir pérdidas durante el manejo y
almacenamiento.

Para formulaciones donde se requiera mayor resistencia mecanica del pellet,
se recomienda la incorporacién de almidén al 6%, especialmente en sistemas
de alimentacién que impiiquen transporte prolongado o manipulacidn
frecuente.

En caso de utilizar aceite de palma, se recomienda combinario con aglutinantes
de tipo carbohidratado o evaluar dosis superiores y condiciones de proceso
(humedad y temperatura) que permitan mejorar la cohesion del pellet.

Se sugiere realizar estudios complementarios que evaltien el efecto de los
aglutinantes sobre el valor nutricional, digestibilidad y palatabilidad del
alimento, con el fin de obtener una evaluacién integral del desempefio
preductivo.

Para futuras investigaciones, se recomienda incluir variables adicionales como
el indice de durabilidad del peliet (PDI), contenido de humedad vy eficlencia
energética del proceso de pelletizado.

Se recomienda evaluar el comportamiento de los pellets bajo condiciones
reales de transporte y almacenamiento, simulando escenarics de campo, para

validar los resultados obtenidos a escala experimental.
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ANEXOS

Tabla 2.- Datos con 5 repeticiones por tratamiento.

Tratamiento Rep | Perdida finos | Perdida  finos Solubilidad | Dureza (kgf)
pelletizado almacenamiento | (%)
(%) (%)
Almidén 3% 1 18.2 12.5 22.1 3.8
Almidén 3% 2 17.9 11.8 21.8 3.7
Almidén 3% 3 18.5 12.3 22,5 3.9
Almidén 3% 4 18.0 12.0 22,0 3.8
Almiddn 3% 5 18.3 12.6 22.2 3.7
Almiddn 6% 1 14.1 10.2 18.9 4.2
Almidén 6% 2 14.5 10.1 19.1 4.3
Almiddn 6% 3 13.9 10.4 18.7 4.1
Almidon 6% 4 14.3 10.0 19.0 42
Almiddn 6% 5 14.0 10.3 18.8 4.3
Melaza 50mi/kg 1 16.7 11.9 205 3.6
Melaza 50mi/kg 2 16.5 11.5 20.3 3.5
Melaza 50ml/kg 3 16.9 12.1 20.7 3.6
Melaza 50ml/kg 4 16.6 11.8 20.4 3.5
Melaza 50mi/kg 5 16.8 11.7 20.6 3.6
Melaza 100mlkg |1 13.2 9.5 17.8 3.9
Melaza 100mlfkg |2 13.5 9.1 17.6 4.0
Melaza 100mlkg | 3 13.1 8.3 17.7 3.8
Melaza 100ml/kg |4 13.4 9.2 17.5 4.0
Melaza 100mlkg |5 13.3 9.4 17.9 3.9
Aceite Paima 1% | 1 19.4 13.1 24.6 3.2
Aceite Palma 1% |2 19.6 13.4 24.8 3.1
Aceite Palma 1% | 3 19.2 13.0 24.5 3.2
Aceite Palma 1% [ 4 19.7 13.3 24.9 3.1
Aceite Palma 1% |5 19.3 12.9 247 3.2
Aceite Palma 3% | 1 17.8 11.8 229 34
Aceite Paima 3% |2 17.6 11.8 227 35
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Aceite Palma 3% 17.9 11.9 22.8 3.4
Acelte Palma 3% 17.7 11.7 22,6 3.5
Acesite Palma 3% 17.5 1.4 22.5 3.4
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Anexo 1.- Maquina pelletizadora utilizada en el proceso
experimental de pelletizado en la Finca Tigrillo.

S A o TG W
Anexo 2.- Preparacion de la maquina peletizadora para el proceso
de pelletizado del alimento balanceado.
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Anexo 3.- Alimento balanceado sin pelletizar previo al
proceso, asociado a mayores pérdidas de finos y
menor dureza en comparacién con los tratamientos
pelletizados evaluados.

Anexo 4.- Agregacion del alimento balanceado en la
maguina antes del proceso de pelletizado.
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Anexo 5.- Alimento balanceado ya pelletizado, con pellets
formados y menor presencia de material suelto.

Anexo 6.- Pesaje de los tratamientos para porcentaje de
particulas finas.
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Anexo 7.- Pesaje de los tratamientos para porcentajes de
particulas finas

Anexo 8.- Pesaje de los tratamientos para porcentajes de
particulas finas
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Anexo 9.- Pesaje de los tratamientos para porcentajes de particulas finas
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