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Resumen

Al optimizar las utilidades de un negocio avicola se debe tomar en cuenta que el
alimento constituye el 68% del costo de produccién de la crianza dei pollo, por lo
que se plantea este estudio para analizar diferentes alternativas de fabricacion de
un pelet que es un granulo de una combinacién de maiz, soya, minerales,
vitaminas, aglutinados al pasar por el proceso de peletizacion en el fin de obtener

los mas altos rendimientos en fa granja avicola al alimentar las aves con este tipo
de alimento.

Las variables en estudio son aquellas de las cuales la planta de fabricacion de
alimento balanceado dependera para obtener el mejor rendimiento a un menor
costo y la granja obtener la mayor ganancia de peso a una conversion optima que
justifique el costo de fabricacién del alimento balanceado y al fin de la cadena
alcanzar la mayor rentabilidad.

Variables experimentales en estudio: el indice de durabilidad del pelet (PDI) de
80% y 90%, didametros de pelet en valores de 3 mm, 4 mm, y 5 mm; y
granulometrias de 434 |1, 729 p, y 986 u, medidas en base a la molienda del maiz.
Se utilizaron 3000 aves para cada ensayo. Las aves (pollos machos) se
alimentaron por 16 dias con los diferentes tratamientos experimentales en edad de

30 a 46 dias. De acuerdo a cada ensayo se planted entre 7 a 20 réplicas por
tratamiento.

El mejor rendimiento econdémico observado difiere de aspiraciones individuales
sea de planta de alimento para producir al menor costo ( 80% de PDIl, 4 mm
diametro, 986 1) o maximo rendimiento de granja ( 3 mm, 90 % PDI, 434 p ). El
mejor comportamiento al fin de la cadena considerando planta y. granja se
encontré en el tratamiento con 986 p DGM, diametro de 4 mm y PDI de 90 %.

Esta investigacion ensefa la importancia de producir con un perfecto trabajo en
equipo, calidad de producto con la maxima productividad para la empresa.
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Prologo

E! mundo moderno tiende a la globalizacion, a la apertura de mercados, al
comercio intensivo entre los paises, constituyéndose en una verdadera amenaza
para la industria local si no se toma las medidas correctivas oportunamente para

entrar en el mercado a competir con calidad y productlwdad que se vera reflejado
en el precio y satisfaccion del cliente.

Conscientes de esta seria amenaza, la industria del pollo en el Ecuador ha
manifestado progresos acelerados preparandose para competir con el mercado
exterior. Sin embargo estos esfuerzos no han sido los suficientes, ya que el

diferencial de precio continua siendo amplio {mercado nacional $ 1.16 Kg y
mercado internacional $ 0.6 Kg.).

PRONACA, es una de las empresas méas grandes en la industria del pollo en el
Ecuador con una participacion del mercado del 48%. Su esquema de produccion
es integral, planta de alimento balanceado, granjas de aves, planta de incubacién,
planta de proceso y sistema de distribucion del producto terminado al cliente. Al
ser una de las empresas lideres en el mercado, estd en el camino de buscar
mejores costos de produccion para ser realmente competitivos a las puerias del
establecimiento del Area de Libre Comercio de las Américas (ALCA).

El objetivo de esta investigacidon es encontrar la mejor relacion costo-beneficio
tanto en el proceso de fabricacidn de alimento balanceado como en lograr los
mejores rendimientos en la granja avicola al ser alimentadas las aves con varias
opciones considerando la granulometria del grano, ta durabilidad y el didmetro al
que se fabrica el pelet en el alimento.

La eficiencia de la planta de alimentos no siempre se logra produciendo un
alimento que a su vez maximice eficiencia en la granja. Por el contrario la
produccion del mejor alimento desde el punto de vista de produccion, en la granja,
no es aquel que proviene del proceso mas eficiente en la planta de alimentos. Al

encontrar la mejor combinacion estaremos logrando el punto éptimo de fabricacién
y rendimiento de las aves.

Al ser el alimento el 68% del costo de produccion, se debe mantener una estrecha
relacion entre los intereses de la planta de alimentos y los intereses del sector de
crianza de aves para buscar las mejores alternativas en la optimizacion del
proceso de elaboracion del alimento balanceado y optimizar los rendimientos en la
granja avicola con lo que estariamos obteniendo un mejor costo de produccion y el
beneficiario final seria el cliente al tener un producto de alta calidad al menor costo
y la empresa al tener una eficiencia en la cadena de produccion.



CAPITULO 1

Introduccion



1 Antecedentes

En la primera parte del estudio, se presenta una revision bibliografica de trabajos

cientificos que permita tener una idea clara del proceso de elaboracion de
alimento balanceado y crianza de las aves.

Esta revision del proceso de produccidén permitird entender la importancia de la
granulometria y sus alternativas en la fabricacion de alimento balanceado, de igual
manera se describe los procesos de fabricacién para obtener un pelet de calidad
bajo especificaciones propuestas y la explicacion de cémo influye las diferentes
alternativas en el didmeftro del grano y su dureza en el rendimiento de las aves. La
revisién bibliogréafica explica y concluye claramente sobre la importancia de trabajo
en equipo tanto la planta de alimento balanceado como la granja avicola para
buscar y definir los parametros o alternativas que logren los maximos rendimientos
al obtener un producto final de menor costo es decir llegar a obtener una maxima
productividad tanto en la planta como en la granja avicola.

1.1 FABRICACION DEL ALIMENTO BALANCEADO EN POLVO

La fabricacion del alimento balanceado empieza con la recepcion y calificacion de
la materia prima y su almacenamiento.

Vargas {1988) describe el flujo de preparacion del alimento balanceado indicando
que el alimento se transporta desde el silo hasta la maquina granuladora por el
alimentador que es un tornillo sinfin. El alimentador normalmente es operado por
un motor de velocidad variable. Este alimento pasa a una camara de mezclado
que posee una serie de agitadores e inyectores de vapor con los cuales se
produce la mezcla entre el alimento y diferentes aditivos. La velocidad de los
agitadores debe ajustarse de acuerdo al tipo de producto que se desea granular.
Cuando se trabaja con materiales muy livianos (menos de 320 Kg. /m3), la
velocidad debera ser de entre 180 a 275 m/min. Con materiales mas pesados,
velocidades de entre 270 a 365 m/min. son los mas convenientes. Realizada la
mezcla del alimento con todos los ingredientes esta mezcla puede tener dos
caminos el de pasar a la ensacadora o sistema de despacho a granel si es
alimento en polvo ¢ pasar al proceso de peletizado para al final llegar al ensacado
o sistema de despacho a granel

‘A continuacion se detallan aspectos importantes de cada etapa de fabricacion del
alimento balanceado.



1.1.1 Molienda

Muchos de los ingredientes como cereales son comprados en grano entero (maiz),
que deben ser molidos de acuerdo a especificaciones de granulometria para su
inclusion en la dieta. El principal objetivo de la molienda es mejorar la utilizacion
del alimento al incrementar la superficie de area de las particulas de los granos.

El proceso de molienda consiste en moler los cereales ingredientes de la racion en
molinos industriales de martillo o de rodillo. Dependiendo de la especificacion del
alimento se ajusta el sistema para obtener un producto molido a la granulometria
establecida. Este producto molido pasa a un silo de almacenamiento para su uso
posterior en la elaboracién del alimento balanceado.

Nir (2000), indica que el molino de martillo es un cilindro con un rotor al que estan
adosados una serie de platinas que estan dentro de un receptaculo. Fuera de la
influencia de estas platinas rotativas se encuentra unas laminas perforadas cuyos
orificios pueden variar de acuerdo al diametro de tamano de paricula que se
requiera. La velocidad de este molino puede estar entre 1000 a 7000 metros por
minuto. Si a la primera pasada del grano no es roto por estas platinas, rebota en la
malla y regresa para ser impactado nuevamente. Este proceso se repite tantas
veces sean necesarias hasta que la particula alcance el tamano que le permita
cruzar los orificios de la malla. La humedad que contiene el grano reduce la
capacidad del molino de martillo. Muchos factores pueden estar influenciando el
tamano de la particula y su uniformidad: clase de grano, el estado de las platinas,
el ancho y disefio del molino, niimero de platinas, etc.. El rango del tamano de la
particula puede variar ampliamente. Penz (2002), cita a Nir et al. (1995) para
sefalar que molinos de martillo producen un mayor diametro geométrico promedio
que los molinos de rodillo. Este tipo de molienda produce mayor disgregacion de la
particula que es causa de mayor presencia de alimento polvoso lo cual puede
formar una pasta en el pico de las.aves generar un mayor consumo de agua y
mayor péerdida de alimento en los bebederos. '

Nir (2000), indica que el molino de rodillo consiste en dos rodillos rotando en
direccién opuesta a la misma velocidad. El grano es roto al pasar entre estos
rodillos. Estos rodillos usualmente son corrugados o aserrados. Si los rodillos
tienen un diferencial de velocidad se origina la rotura y cortado de [a particula. Se
puede usar vapor conjuntamente con el rodillo. El vapor puede dar una mejor
uniformidad de particula y menos finos cuando se aplica. Sin embargo no se
puede aseverar que esta adicion de humedad pueda agregar valor nutricional a
esta molienda. Este tipo de molino usa menos energia que el molino de martillo a
un mismo tamano de particula. Con el molino de rodillo el incremento de
temperatura en el producto terminado es menor indicandoc que el molino de
martillo usa una considerable porcién de su energia en calentar el producto. Este
calor es parciaimente disipado por evaporacion de humedad y contribuye a la
rotura de [a particula. Penz (2002), cita a Nir et al. (1995) para sefalar que tienen
una menor desviacién estandar en el tamafo de las particulas que los molinos de



martillo, propiedades que favorecen estadisticamente significativamente el
desempeno de las aves.( Anexo 7.10)

En la etapa de molienda la granulometria es- el factor importante a medir y es la
que determina el rendimiento en la planta y en las aves. '

Magro y Penz (1998), realizaron un trabajo con dietas conteniendo maiz con
granulometria creciente encontrando que las mejores respuestas productivas
fueron alcanzadas con la racion que tenia el mayor diametro geométrico promedio
(DGM). (Anexo 7.1). Y cita a Nir et al., (1994b) quien indica que DGM no debe ser
la dnica medida para evaluar el tamafio de particula de la dieta. Es importante que
también sea observado la desviacién estandar (GSD), que representa la
variabilidad de tamafio de las particulas entre si. Cuanto menor es el GSD, mejor
el comportamiento productivo de los pollos de engorda. Los autores demostraron
que cuando el GSD se aproximd a 2, independientemente del DGM, el
comportamiento productivo de los pollos en engorda fue afectado (P<0.01).

Nir (2000), indica que la diferencia en la distribucion del tamarfio de la particula
expresado en la desviacion esiandar geométrica (GSD) es mas pronunciada a
medida que aumenta el tamafio de la particula. Esta variacién en el tamano de

particula de una molienda con molino de martillo se debe a los finos lo que es
perjudicial en las dietas de las aves.

Penz (2000), indica que Ja informacién utilizada para establecer la granulometria
en relacion al porcentaje retenido en un determinado tamiz no es correcta y poco
colabora en el entendimiento de la calidad de molienda utilizada.

La molienda influye en el desarrollo de las aves dependiendo del tamafio de
particula por lo que revisaremos brevemente su efecto.

Penz cita a Lindenmaier y Kare (1959) indicando que los sentidos del paladar y del
olfato son menos desarrollados en las aves que en los mamiferos, cita a Hill
{1971), para indicar que las aves solo disponen de 12 papilas gustativas
rudimentarias, en contrapartida de los mamiferos, que tienen varios millares lo que
hace que las aves dependan de ofros factores para diferenciar los alimentos.
Gottschaidt y Lausmann (1374) comentan que la falta de habilidad de estos
sentidos es compensada por mecanoreceptores localizados en el pico de las aves.
Penz cita a Nir et al., (1994%) quien menciona el trabajo de Lott (1989), en el que
indica que particulas mas grandes tienen una velocidad de pasaje por el tracto
digestivo menor que particulas mas pequeiias. Penz cita a Nir et al., (1994%) para
indicar que la digestibilidad de los nutrientes también disminuyen en particulas
mas finas y éstas causan atrofia de la molleja y una discreta hiperirofia del
intestino, eventualmente causada por fermentacién bacteriana. Nir et al., (1995)
‘sugiere que la degradacion de las particulas en el intestino delgado proximal es
mas lenta cuando éstas son mas grandes confirmando la preferencia de los pollos
por ingerir particulas mas grandes. Esta caracteristica hace que el peristaltismo



aumente, lo que puede llevar a una mayor utilizacién de los nutrientes. Ferket
(2000}, indica que cuando la planta pone mucho trabajo fisico en la elaboracién
del alimento a niveles en los gque deja poco trabajo para las aves, disfuncién
enterica puede ocurrir. Para mantener la normal motilidad en el intestino y
digestion en las aves una porcion de la dieta debe quedar en estado original. Las

aves han sido disefadas para alimentarse con semillas prowstas de un poderoso
6rgano de molienda la molleja.

Penz (2000}, cita a Klein (1996) quien en su trabajo de preferencia de alimento por
tamano de particula encontré que las aves buscan primero particulas mas
grandes. Penz también cita a Munt, et al, (1995) quienes demostraron que al
ofrecer libre escogimiento de ingredientes en pollos de 21 dias, las primeras 56
horas de consumo tuvieron un escogimiento errdtico de ingredientes luego las
aves empiezan a balancear su racién ingiriendo una dieta balanceada muy similar
a dietas formuladas, estos resuitados indican que el consumo no puede estar
vinculado al tamafio de particula como sugieren varios autores. Aparentemente las
aves logran identificar sus necesidades nutricionales lo que se llama “palatabilidad
metabdlica” que significa no estar condicionado al tamafo de particula, mas si a
las necesidades nutricionales identificadas por el metabolismo intermediario. Munt
y col. (1995), también demostraron que las aves con libre escogitamiento de
consumo de alimento tuvieron un mayor peso de molleja pero un pésimo
desempefio. Los autores sugieren que esta pérdida de desempefio, a pesar de
estar consumiendo las mismas cantidades de nutrientes, puede ser debido al
mayor ejercicio en la busqueda de los nutrientes, puede ser debido a la demora en
tracto digestivo, especialmente en la molleja al acomodarse anatémicamente para
almacenar y favorecer el proceso digestivo de los granos enteros. Esto permite
resaltar los riesgos de desuniformidades en la dieta de pollos cuando se les
permite escoger las particulas de su preferencia comprometiendo el desempefno.

Waldroup {1999) indica que las aves podrian seleccionar las particulas mas
grandes a exclusion del resto y causar un desbalance nutritivo. Cita también a Nir
et al. (1994% 1994b) quien tamizé una muestra de maiz molido en-diferentes
fracciones e incorporaron las distintas fracciones a alimentos mezclados. El mejor
rendimiento mostro el alimento con maiz de molienda media (769 micras).

Belt and Weaver (2002}, indican que el tamafio de la particula afecta el consumo
de agua, mientras mas grueso es el tamafio de la particula, menos agua ingiere el
animal. Alimentos formados por granos de cereales o al menos con particulas de
tamaiio medio, mejora la habilidad de las aves para comer con agrado porque un
alimento finamente molido es usualmente muy seco, pegajoso, y menos atrayente
para las aves. El tamafio de la particula es importante por la seleccién que hace el
ave separando del consumo uniforme del resto de los ingredientes primero
prefiere el grano para al final consumir el fino. Igualmente se forma una
segregacion de particula a lo largo del transporte hasta llegar al punto final de
consumao.



El tamafio de la particula de los ingredientes es a menudo regulado por el
requerimiento  de produccion mas que por Ja eficiencia nutricional o
consideraciones de proceso.

Nir, citado por Penz (2000), sugiere que en dietas preparadas con trigo, sorgo,
maiz, molidos en molino de martillo se obtuvo diferentes DGM clasificando en
finas ( DGM de 0.57 mm (570 p*) a 0.67 mm (670 p), medias (DGM de 1.13 (1130
M) a 1.23 mm ( 1230 )) y gruesas (DGM de 2.01 (2010 p) a 2.1 mm (2100 p)).
Encontraron diferencias significativas en el desempefio de las aves (P<0.01). Las
aves alimentadas con particulas finas independientemente del cereal utilizado,

tuvieron menor consumo de racién, menor ganancia de peso y menor eficiencia
alimenticia. (Anexo 7.2)

Nir (2000), indica que a medida que las aves crecen su predileccion por particulas
grandes crece lo que se convierte en un mejor consumo de alimento, mejor

ganancia de peso, aunque no hubo diferencias significativas en la conversién.
{Anexo 7.3)

Nir {(2000), Senala que en aves jovenes independientemente del cereal usado en
el alimento, la textura influye en el consumo y en el desarrollo de las aves
logrando los maximos rendimientos con GMD de 1 a 1.3 mm (1000 a 1300 p). La
granulometria del alimento desde el primer dia a la edad de proceso es:

Tabla 1: GMD en el cereal para alimentacion de pollos

Edad dias 1-7 dias 7 - 21 dias 21 — fagnamiento
GMD 0.9—-1.1mm 11-1.3mm 1.3-15mm
{900-1100 p) {1100 = 1300 ) (1300 = 1500 y)

Fuente: Nir 2000.

El GSD debe mantenerse lo mas bajo posible esto puede lograrse por medio de
cuchillas filas del molino de matrtillo, ajustes en el largo y nimero de martillos,
ajustes en su velocidad, etc.. La mejor uniformidad de parucula con un minimo de
finos es facil de lograr con el molino de rodillo.

Los autores concuerdan en la importancia de la molienda, el tipo de molino y la
desviacion estandar, siendo una granulometria gruesa la que manifiesta un mejor
rendimiento en las aves con una molienda en molino de rodillo por la uniformidad
de la particula determinada por una menor desviacion estandar.

1.1.2 Mezclado

Este proceso no es mas que la mezcla de todos los ingredientes que intervienen
en la racion de las aves como ¢l cereal previamente molido, oleaginosas, harinas
de subproductos y aditivos (minerales, vitaminas, efc.), esto se mezcla
uniformemente y pasa al sistema de despacho. '



1.1.3 Despacho

Luego de mezclado el alimento pasa a los silos de despacho el cual puede ser en
funda o granel y el alimento esta listo para la entrega.

1.2 FABRICACION DE ALIMENTO BALANCEADO EN PELET

E! alimento peletizado consiste en comprimir la mezcla a través de su paso por

- una serie de equipos especiales los cuales terminan dando al alimento la forma,
tamafo, dureza que uno se requiera. (Anexo 7.4)

El proceso de producir pelet es costoso por lo que Bell and Weaver (2002)
sugieren que se debe cuidar de las ventajas que este proceso otorga al alimento.

El proceso de fabricacion de alimento en pelet empieza con las mismas fases del
alimento en polvo: molienda, mezclado y entra al proceso de peletizacién con los
procesos de: acondicionamiento, expandido, peletizado, enfriamiento, y despacho.

1.2.1 Acondicionamiento

El sistema de acondicionamiento consiste en adicionar vapor a la mezcla de
alimento a alta temperatura para preparar esta mezcla para las siguientes etapas
del proceso de peletizado y mejorar la calidad del alimento.

Vargas (1988) indica que la camara de acondicionamiento es similar a un
acondicionador térmico estandar. Consiste de un barril o un cilindro con
aislamiento.. Puertas en el cilindro permiten al operador afadir vapor, grasa,
melaza, y otros liquidos. Un eje rotativo se extiende horizontalmente a través de la
camara de acondicionamiento y hasta el interior de la cdmara de compresion.
Paletas ajustables en el eje mueven la mezcla hacia el interior de la camara de

compresion. La mezcla que sale de la camara de acondicionamiento se encuentra
entre 81 y 84°C.

Behnke y Fahrenholzs (1986) dicen que el acondicionamiento de vapor consiste
en un factor importante en la peletizacion, se mezclan los aditivos con los demas
ingredientes y se adiciona temperatura y humedad a la mezcla del alimento. La

cantidad de vapor depende de la cantidad de agua de los ingredientes en forma de
humedad.

La humedad actia como un lubricante en el sistema y reduce la friccion cuando el
alimento pasa por el molde alargando la vida del mismo. Hay documentacion que



indica que la produccion ha sido incrementada en un 300% por un apropiado
acondicionamiento de vapor por la menor friccion al pasar el alimento por el molde
e incluso reduciendo el costo de la energia eléctrica.

Fuzo (ND), indica las bondades del calor y agua en la peletizacion:

Tabla 2: Fuzo (ND), efectos de vapor: - -

Calor: Agua:
e Gelatinizacion del almidon * Gelatinizacion del almidén
» Plastificacion de proteinas ¢ Lubricacién y ablandamiento
e Esterilizacion

El acondicionador es el lugar donde siempre se debe asegurar la adecuada
velocidad del paso del alimento para obtener una buena mezcla de aditivos e

ingredientes del alimento. Los aditivos normales en el proceso del peletizado son:
vapor, melaza, grasa.

Behnke y Fahrenholzs (1986) y Behnke (1994) indica que dentro de las variables
controladas por el operador el acondicionamiento es la mas importante para la
calidad del pelet, coinciden con Fuzo (ND)} en que el acondicionamiento tiene dos
factores la temperatura y el adicionamiento de humedad cuyo propésito es:

1. Activar los adhesivos naturales encontrados en los ingredientes

2. Ablandar las particulas de alimento por la compresiéon para aumentar la
superficie de enlace

3. Incrementar lubricacién a través del dado del pelet incrementando la
produccion. El vapor permite que se le pueda suministrar mas producto ala

prensa, ya que reduce la carga. :

Incrementar la tasa de produccién

Alarga la vida del molde porque se reduce la friccién minimjzando su

desgaste.

6. Reducir el costo eléctrico 7

7. Se obtiene una muy buena calidad del pelet por el vapor (calor mas agua)

gue genera cambios quimicos produciendo pelets resistentes y duraderos.
8. Reduce la cantidad de finos
9

. Destruir microorganismos.

o &

Un acondicionamiento de largo tiempo es el mas popular, y bajo condiciones
normales de peletizacién, el tiempo que permanece en el acondicionador es de 5-
15 segundos. Durante este tiempo, el vapor introducido en el acondicionador debe
condensarse dentro de las particulas y el calor de condensacion del vapor
también debe ser absorbido y penetrar profundamente en la particula. La
‘humedad del vapor colectada en la superficie de las partlculas debe migrar al
centro.



Vargas (1988) sefala que la mezcla de alimento para aves normalmente ingresa
con un 10% de humedad. A través de su paso por el acondicionador se agrega en
algunos casos mas del 5% de humedad a mas de aumentar draméticamente su
temperatura. Esta temperatura se incrementara posteriormente cuando el alimento
es comprimido por el rodillo y obligado a atravesar la matriz. El pelet en este punto
se encuentra en un estado de maxima fragilidad e inestabilidad por lo que se

-debe remover la temperatura y humedad para que adquiera la estabilidad y dureza
adecuada.

Para lograr una Optima calidad de pelet las fabricas de alimento balanceado
adicionaron a su proceso el acondicionamiento de alta temperatura y corto tiempo
(high temperatura-short time), (HTST). Castaldo (1997) indica que este
acondicionamiento logra la maxima gelatinizacion del almidén y calidad del pelet,
sin causar un cuello de botella al incrementar el tiempo de residencia de la mezcla
dentro del acondicionador. Actualmente la tecnologia de la fabricacion del alimento
balanceado usa un nuevo proceso de acondicionamiento mediante un
acondicionador a hidro-friccion, Namado también un “compactador boa” que
remplaza al acondicionador tradicional sobre el molino de peletizado. Este
acondicionador fue inventado por Tony van Benthum en los paises bajos.

Greg (1997), indica que en forma ideal, el proceso de acondicionamiento requiere
de vapor puro y saturado en un 95% a 100%, libre de gotitas de agua. El vapor
adecuado penetra la particula, hidratandola y asi permitir la transferencia de calor
para producir una férmula bien acondicionada y lista para formar el pelet en el
dado de la peletizadora. El acondicionamiento en si mismo debe tener una
velocidad apropiada y la orientacion adecuada de las hélices y permitir los
parametros correctos para que el vapor se mezcle con el alimento.

Para Vargas (1988) el alimento, el vapor y otros aditivos como la melaza etc.,
deberan mezclarse uniformemente en el acondicionador pero cuidando que no se
produzca el “amasado” de la mezcla. La humedad proporcionada por el vapor
sirve para aumentar las propiedades plasticas y de lubricacion del alimento
cuando éste es comprimido al atravesar el canal de compresion. Si la humedad es
muy escasa, el alimento pondra mayor resistencia a su paso por los orificios de la
matriz lo cual repercutird en una mayor demanda energética en el trabajo de la
granuladora. Si la humedad es demasiada alta, el material tiende a volverse
resbaladizo afectando la fuerza motriz del rodillo.

Greg (1997) indica que una racién preparada adecuadamente no requiere de
acondicionadores dobles, expansores o sistemas de vapor supercalentados.

1.2.2 Expandido

Fancher et al. (1996) sefnalan que un expander es similar a un simple tornillo
extrusor. E! expander consiste de un tornillo de trabajo pesado ensamblado en un



barril equipado con un sistema ajustable anular de descarga controlada. Una
notable diferencia aprovechable de un alimento comercial expandido es el espacio
de descarga anular. En algunos tipos el espacio de descarga anular es modificado
por un intricado acople final con un anillo deslizable montado en cilindros
hidraulicos, los cuéles son conectados en turno a una bomba hidréaulica. En otros
tipos el espacio es controlado por un empuje hidraulico-a un cono en contra del
flujo del producto que viene a través del barril del expander. €1 espacio ajustable
de descarga anular controla el grado de presion puesto en el alimento debido al
coeficiente de fricciéon. El tornillo empuja al material para ser descargado sobre el
espacio anular. El material que se forma en el espacio de salida anular es llamado

como “expandido”. El expandido inmediatamente se expande al encontrarse con
las condiciones atmosféricas exteriores.

Heidenreich (1999) indica que el suministro minimo de vapor saturado antes de
usar el expander debe ser de alrededor de 3% y la entrada de energia mecanica
debe ser controlada de acuerdo a la estructura y composicion de la mezcla. Estos
parametros actuan sobre el alimento sélo por algunos segundos y se pueden
obtener temperaturas maximas de entre 100-135°C y presiones entre 25 y 50 bar.
La expansion ocurre a la salida del expansor debido a la diferencia entre la alta

presion interna y la presion ambiental. El alimento es transportado a través del
- espacio circular, el cual esta conectado al proceso de evaporacion ultra rapido aun
nivel de humedad determinado por la estabilidad de almacenaje y con una
reduccion de temperatura menor a 100°C. La mezcla compactada a friccién
ingresa al molino de peletizado como pequefios terrones.

Fancher et al. (1996) indican que el expander es un proceso de alta temperatura,
corto tiempo (HTST) y que es usado como un pre-tratamiento del alimento previo a
la peletizacion. El HTST es creado para transferir la energia mecéanica en energia
térmica resultando temperaturas tan altas como de 126.7°C. Este resuliado mejora
la gelatinizacién del almiddn y la textura del alimento previo a la peletizacion. El
incremento de la gelatinizacién del almidén causa que las particulas de la masa
sean mas porosas, ligandolas mejor y absorbiendo altos niveles de liquidos. Una
presién interna sobre los 1200 P.S.\. puede ser generada. Bajo este esquema la
peletizadora se convierte en “esclavo” del expander el cual es usado para formar
el pelet a una enorme densidad. La instalacion del expander se lo hace en una
planta nueva o existente ubicandolo entre una descarga convencional del
acondicionador de vapor y el ingreso a la peletizadora.

Algunos puntos importantes a ser considerados para un buen manejo del
expander: :

Especifico ingreso de energia

Geométrica configuracion del tornillo

Composicion y estructura de la masa del alimento

Intensidad del pre-acondicionamiento

Cantidad de material utilizado

Presion de retorno.
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El alimento entrando al expander debe ser preacondicionado a temperaturas de
70-88°C y con humedad del 16-18%. El tamafno del motor del expandido puede
estar alrededor de 800hP y tratar de 1.5-70 toneladas cortas/h. Esta tasa de salida
requiere de un total de energia de 7.5-12 Kw/ton corta. La manipulacién de la
intensidad de la presion puede ser consumada por el contenido de humedad de la

masa,

cambiando el ingreso de la energia mecdnica.- y modificando la

configuracion geomeétrica de las partes de! tornillo.

Varios autores concuerdan en-que el proceso de expansion causa cambios en la
materia prima y otorga ventajas al alimento como:

1.
2.

3.

Gelatinizacién del almidén.

Reduccién de efecios inhibidores, y un aumento de la porosidad del
producto. '
Incorporacion de grasa ya que por medio del proceso de gelatinizacion del
complejo amilo-lipido con la expansioén, a través del particulado intensivo y
a temperaturas sobre 110°C, permite que grasa adicional pueda ser
integrada a este complejo amilo-lipido. El lograr altos niveles de grasa
adicional sin necesidad de rociaria sobre los pelets frescos es un factor de
mucha ayuda para los fabricantes y nutricionistas sobre todo cuando
buscan dietas de alto contenido energético. La grasa natural de los
componentes del alimento se torna altamente digerible debido a los
cambios estructurales provocados por el particulado y estrés termal de la
expansion. El proceso de expansién inactiva las enzimas de
descomposicion y oxidacion de grasa como la lipasa y lipoxidasa,
permitiendo un mayor tiempo de almacenamiento del alimento sin alterar la
calidad de las grasas.

Significativos mejoramientos en la utilizacidon del alimento y taza de
crecimiento de las aves puede reducir el costo de produccion.

Flexibilidad de materias primas, debido a la desactivacion de sustancias
antinutricionales o inhibidores enzimaticos y los cambios estructurales en la
fibra cruda por ejemplo permiten mayores inclusiones de poroto de soya,
arveja. Se puede lograr una reduccion de 80% en la actividad inhibitoria de
la tripsina en la soya entera. Se mejora la digestibilidad de la fibra cruda y
disminuye la influencia negativa de ésta sobre la digestibilidad de la
materia organica logrando incluir mas componentes fibrosos en la dieta.
Mejora las propiedades sensoriales como el olor, gusto y color. El proceso
del expander se ha reportado que permite la inclusion de melaza niveles
sobre el 16%. .

Descontaminacién de gérmenes quizd es uno de los factores mas
importantes de la expansion. Especialmente con Salmonela spp. El mejor
punto de descontaminacion (entre 108 y 107) ser4 obtenido a temperaturas
maximas de tratamiento entre 115 y 125°C y una humedad de 13-14%.
Temperaturas mayores a las indicadas no mejoran |la descontaminacion, y
temperaturas menores a 110°C es causa de descontaminacion insuficiente.
Fritz y Glnter {1989) aseveran la descontaminacion del alimento.
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7. Hans (1998) agrega que el alimento expandido permite una mejor
estabilidad y distribucion de microcomponentes como medicaciones, acidos
organicos, etc. También sefiala que es un alimento grueso, libre de polvo lo
que no bloqueara la salivacion ni serd causa de problemas en los organos
respiratorios.

8. El mayor tamano de la particula y su porosidad le permite que Jugos
digestivos y enzimas penetren facilmente.

9. El alimento expandido es facilmente soluble en agua y fluye muy bien en el
silo de almacenamiento y en los comederos automaticos.

10. Mejoramiento del PDI y homogeneidad del alimento puede ser alcanzado
en mas casos con alimento expandido.

11.Fritz y Ganter (1989) indican que el sistema de expandido mejora facil y
econémicamente la calidad del pelet disminuyendo el porcentaje de finos
(1% a 2.5%) y mejorando la dureza.

12. Permite incrementar la inclusion de liquidos

13. Se puede crombelizar sin peletizar

14.No se requiere la adicion de aglutinadores o doble peletizacion.

Fritz y Ginter (1989) indican que el consumo de energia eléctrica por el molino
cuando se peletiza con alimento expandido es menor, pero el consumo total
considerando el proceso de expandido y peletizado es mayor sin embargo no
mayor que con el sistema convencional de peletizacidén. La adicion de melaza

aceite etc. (ej: 15% de aceite, 15% de melaza) se puede realizar faciimente sin
afectar la calidad del pelet.

Heidenreich (1999) senala que el proceso de expandido también puede tener
efectos secundarios como:

1. Cambios en la proteina. En examenes realizados en el Instituto de
Investigacién de Energia Alimentaria, se ha observado el cambio de
solubilidad de la proteina en el agua, pero siempre limitado y con valores
nunca inferiores a 10%. Esto puede ser interpretado como un signo
aceptable de coagulacion.

2. Los tratamientos altos e intensivos son un peligro para los adltlvos que
presentan una baja estabilidad, tanto termal como mecanica, tales como
antibidticos, prebidticos, algunos promotores de crecimiento, vitaminas y
especialmente enzimas.

Debido a distintas condiciones posibles de tratamiento y el tiempo
extremadamente corto del tratamiento, la probabilidad de un dafo por expansion
no es tan alta en comparacién a un tratamiento de extrusion de alta intensidad
energética. Sin embargo la respuesta al problema en ninguno de los casos esta en
utilizar sobredosis de aditivos.

Por otro lado los productores de aditivos han realizado un gran esfuerzo para

mejorar la estabilidad termal y mecanica de sus productos. Alternativas como la
adicion de formulacion liguida posterior al tratamiento es parte de la solucién como
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el caso de la enzima fitasa. Debido a la estructura porosa de los alimentos
expandidos existe las condiciones favorables para la adicion de aditivos liquidos.
La posible difusion en gotas de aditivos en las particulas de alimento expandido

proporciona otra excelente. forma de afiadir estos aditivos y evnta la segregacion y
la contaminacion cruzada.

-Fritz y Giinter (1989) sefialan que debido al extremo control en las condiciones de
proceso evita dano en los componentes sensibles.

1.2.3 Peletizado

El peletizado es el proceso por el cual el alimento que sale del expander es

forzado a pasar por una prensa llegando a conformar un producto compacto de
caracteristicas deseadas en cuanto a dureza, tamario, diametro, etc.

Vargas (1988) indica que la matriz 0 dado es el corazon de la peletizadora.
Consiste en una plancha cilindrica de metal que se encuentra perforada a todo lo
largo y ancho. El grosor de la matriz es funcién del radio de rendimiento dado por
la tongitud de trabajo efectivo (L) y el diametro del granulo (d). Este radio ayuda a
determinar qué grosor de la matriz se necesita para realizar el granulado mas
eficiente. Por ejemplo el maiz molido requiere de un L/d de 12. Esto significa que
para hacer granulos de 0.60 cm de didmetro se necesita una matriz de 7.2 cm de
ancho para obtener un buen pelet. Las perforaciones actian como canales de
compresion y es el lugar en donde se van a formar los pelets. El diametro y largo
de estos canales depende del tipo de producto que se quiera obtener. En pollos de
engorde el diametro de pelet mas utilizado (insumos de alto contenido de almidon)
11/64 y 3/16 (4.3 mm y 4.7 mm), para estos diametros el largo del canal de
compresion es de 5 cm en una matriz que tenga las dos ultimas lineas de los
extremos con agujeros de 0.63 cm de alivio. Este alivio sirve para compensar la
mayor compresion que se produce en el centro de la matriz y rodillos y permitira
que el desgaste de la matriz sea parejo.

Los rodillos son simples cilindros metalicos que estdn montados de manera de
ajustarse a la matriz y son los que permiten que la accidon de peletizacion se
realice. Mientras que la matriz se mueve bajo la accion del motor de la
granuladora, los rodillos se mueven accionados por la fuerza de friccion
ocasionada por la finisima capa de alimento que separa la matriz de los rodillos.
Behnke y Fahrenholzs (1986) indican que hay tres fuerzas que actian en el
alimento: el tamafio de la particula, el rodillo y el molde. La fuerza de friccion del
molde resiste el flujo de material a través de los huecos lo que se llama fuerza
radical. La fuerza tangencial es la relacionada a la presion ejercida por el rodillo y
la friccion caracteristica del alimento. Esta fuerza mantiene el alimento

deslizandose a lo largo del molde mas que comprimiendo contra los huecos del
molde.
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Cuando el motor de la granuladora hace girar la matriz, el alimento es arrastrado
hasta un punto en que empieza a ser comprimido por el rodillo. Es forzado asi a
pasar por los canales de la matriz. Con la continua rotacién de la matriz, e
alimento seguira recibiendo la fuerza de comprensién a lo largo de su paso por el
canal. Cuanto mas largo el canal mayor la compresion que sufrira el alimento. Una
vez que el alimento ha pasado por el punto de maxima compresion, en el lugar en
el que el rodillo y matriz se encuentran mas cerca, no se formaran mas granulos y
una cuchilla dividira al granulo en la longitud deseada. Los rodillos deben soportar
el estrés del peletizado y su supemme debe favorecer la maxima atraccion.

Behnke y Fahrenholzs (1986) Cuando la tasa de produccién de alimento es la
adecuada, [a masa de comprension del alimento se encuentra en toda la cara del
molde. Al incrementar la tasa de produccidén del alimento, la masa del alimento
también se incrementa y el rodillo no puede comprimir el alimento, el alimento
comienza a deslizarse a los lados de la superficie del molde mas que por los
huecos del molde. Si esta condicion continua, el alimento se amontonara.

La distribucién del alimento debera ser igual a la maxima capacidad de los rodillos,
por lo tanto el alimento debe cruzar por la cara del molde para evitar que se
acumule o se haga una capa muy gruesa.

El ajuste de los rodillos es critico en la produccion del pelet. Los rodillos deben ser
ajustados de modo gque el alimento pase por los agujeros del molde pero no tan
ajustados que force al alimento a pasar por la superficie del molde. La superficie
de los rodillos son corrugados para mejorar el ingreso del alimento. A medida que
la corrugacion se disminuye por el uso la capacidad y eficiencia de los rodillos
decrece al mismo tiempo, los huecos son gastados y la fuerza de friccion cambia.

McElihiney R. Robert. (1988) indica 4reas que se debe revisar en el proceso de
peletizado para lograr éptimos resultados: . -

Efecto del peletizado en reducir la separacion de productos y segregacion
Doble peletizado para reducir costos eléctricos y mejorar su calidad
Tiempo extendido de acondicionamiento
Rocio de grasa en el molde
Investigacién en linea de humedad y durabilidad del pelet
Efectos de especificacion de! molde, material, huecos, calidad de pelet, y
vida del molde
Efecto de la temperatura del acondicionamiento y peletizado en la
destruccion de microorganismos peligrosos y elementos toxicos.
‘8. Automatizacion del peletizado '
9. Innovacion en enfriamiento del pelet y equipo de secado
10. Recuperacion de calor
11. Estudio de durabilidad del pelet
12. Aglutinadores
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Behnke (1994) también indica que la durabilidad del pelet se mejora al usar un
dado grueso sin embargo la tasa de produccion se reduce.

Greg (1997), senala que en el peletizado o importante es la prensa que sea
eficiente desde el punto de vista energético y de un disefo fuerte, con pocas
partes moviles facil de operar y mantener. El disefio debe tener una velocidad de
dado lenta para poder transferir tanta energia como sea posible a los pelets en
formacidn. Una racion bien preparada tendrd un costo menor de electricidad y
menores gastos de reposicion. Debido a que la peletizadora actuara como un
dispositivo formador y no como molienda, ésta va a trabajar mas tiempo y a un
menor costo. En este punto del proceso, las especificaciones del dado para
mejorar la calidad del pelet van por lo general a costa de ia capacidad de

produccion, asumiendo que las especificaciones iniciales del dado estan dentro de
un rango adecuado.

Behnke (1994) indica que el proceso de enfriamiento es responsable de remover
{a humedad y el calor del pelet que fue generado en el acondicionamiento y
peletizado. Este proceso de enfriamiento se realiza al mover aire a través de la
cama caliente de pelets para lograr evaporacion de la humedad. La energia que
se aprovecha para la evaporacion es el propio calor del pelet. El aire se mueve a
través de los pelets la humedad de su superficie es evaporada bajando la
humedad del area, enfriando el pelet y permitiendo que la humedad del interior del
pelet se mueva de una alta concentracion a una baja concentracion. Esta
migracion toma tiempo y tanto el tiempo como la tasa de flujo de aire son los
pardmetros primarios usados en la concentracién de la operacion. Si el volumen
de aire es demasiado grande o la temperatura o humedad del aire de enfriamiento
es baja, la superficie del pelet se cerrard rapidamente resultando en un
endurecimiento de la superficie siendo fragil de romperse danando la calidad del
pelet, esto es especialmente en pelets de gran diametro. Si el volumen de aire es
demasiado bajo o la humedad es demasiado alta, no se flegara a un efectivo
secado por lo que la calidad del pelet se vera afectado.

Greg (1997)'indica que este proceso puede anadir o restar tanto como un 7% de la
calidad del pelet.

El sistema de enfriamiento debe estar localizado debajo del molino de peletizado y
los pelets deben ser pasados directamente al enfriador. El enfriador debe llevar a

los pelets a una temperatura de mas-menos 5.5 a 8.3 °C de temperatura ambiental
y reducir la humedad debajo del 12.5%.

Vargas (1988) sefala que el pelet sale del dado, a temperatura entre los 60°C y
los 94°C. Su estructura interna por lo general es fibrosa, lo que permite que la
humedad que se encuentra en su interior pueda emigrar hacia la superficie debido
a su accion capilar. El disefio de la enfriadora permite que el aire del ambiente
entre en contacto intimo con la superficie externa del pelet. Si el aire no esta
saturado tomara parte de la humedad que se encuentra en la superficie
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evaporandola. Esto producira un efecto refrigerante en el pelet. El calor del medio
aumenta la temperatura del aire. Esta mayor temperatura aumenta la capacidad
del aire para retener humedad. A medida que la humedad escapa de la superficie
del pelet, su area externa se ira secando, mientras que el centro aun se
encontrara humedo. Este proceso continda hasta la uUnica humedad que
permanece es la que permite la unidn entre los ingredientes. Se estima que el
- pelet debe salir de la enfriadora con una temperatura de 12°C por debajo o por
encima de la temperatura ambiente. Si el pelet es almacenado caliente, se corre €l

riesgo de condensacion y se convierta en medio perfecto para la proliferacion de
hongos. i

Greg (1997) afirma que el pelet necesita un enfriamiento atemperado. El proceso
del movimiento del aire muy caliente moviéndose a través de los pelets muy
calientes, aire caliente a través de pelets calientes, y aire frio a través de pelets
frios produce las mejores condiciones para un enfriamiento de tipo evaporativo
que permite este movimiento gradual de calor y humedad, resultando en un pelet
mas estable y de mejor calidad que no se va a desmoronar.

Vargas (1988) sefala que existen dos clases de enfriadores, verticales y
horizontales. Los enfriadores verticales son faciles de operar y de bajo costo. El
mecanismo consiste en exponer a los pelets a una corriente de aire de alta
velocidad la cual los enfria y seca. Podria llegar a 107 m/min, estas velocidades
corresponden a las areas abiertas en las mallas del enfriador. Estos enfriadores
son eficientes para molinos de numero limitado de dietas y el volumen no puede
ser mayor a 15 toneladas/hora, con mayor nivel de produccion el enfriador se
vuelve ineficiente. El enfriador vertical se usa mas cuando se trabaja con pelets
grandes y de consistencia fragil. El enfriador horizontal enfria al introducir aire frio
desde la base y fluye verticalmente atravesando la capa movil de pelets. La
velocidad del aire puede alcanzar los 177 m/min., estas velocidades corresponden
a las areas abiertas en las perforaciones del enfriador. horizontal. Estos son mas
versatiles porque se puede adaptar a través de mddulos que se agregan a la
seccion principal y de esta manera con un mismo motor se puede incrementar la
capacidad de enfriado. Esto permite manejar grandes volumenes de producto y
una diversidad de tamafos de pelet. Ademas se puede cambiar la profundidad de
cama y cambiar el tiempo de retencién del producto en el enfriador en caso de que
se trabaje con un producto que contenga grasa o es muy variable en su
composicion.
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1.3 ESQUEMA DE PRODUCCION DE ALIMENTO PELETIZADO

Figura N° 1: Flujo de elaboracion de alimento peletizado a partir del
almacenamiento del alimento en polvo.

Temperatura 30°C Humedad: 11%

Temperatara: Superior 50°C (Energia termodindmica)

Silo del
producto

T . Cada incremento de 18°C adiciona 0.7% de humedad
Acondicionador (50/10%0.7=3.5%)
VYapory agua 1%

Temperatara: 80°C Humedad: 145%+1%=155%

Temperatura: Superior 20°C (Energia meciinica)

Temperatura: 100°C -105°C (pollos)

Cada 1 Kwh/ton da un incremento de 2°C.

Texturizador Se encesita 10 Kwh/ton

Expander

Salida pérdida de hamedsd 0.5% ©  H=15%

Peletizadora

Enfriador

Humedad final: 12% a 13%

Fuente: Matthiesen 1998



1.4 IMPORTANCIA DEI ALIMENTO PELETIZADO

Penz cita a Klein (1996} quien indica que el comportamiento productivo de los
polios siempre sera mejor con dietas peletizadas que con alimento en harina y que
se requiere de pelets de buena calidad para optimizar los resultados. (Anexo 7.5).

Vargas (1988) indica varios factores que pueden influenciar -en la respuesta del
ave al uso del alimento granulado como los niveles de aminoécidos, uso de

diferentes ingredientes como maiz, sorgo, el nivel de energia y la incorporacién de
aceites y grasas.

Penz cita a Klein et al. (1995) para indicar que la peletizacién favorecid el
. consumo de alimento {P<0.05), la retencidn y la eficiencia de retencién de energia
metabolizable aparente (EMA). Este aumento de la retencion de energia, no

afectd la cantidad de proteina retenida/dia (P>0.05) pero afecto significativamente
la retencion de grasa cruda.

Penz (2000), cita a Bolton (1960) quien atribuyo a la hiperfagia la mejora en el
comportamiento productivo de los pollos de engorda que consumen alimento
peletizado. También cita a Jensen et al. (1962) quienes afirman que la peletizacion
no interfiere en la cantidad de alimento consumido pero disminuye el tiempo de
consumo de alimento y, por consecuencia, reduce el gasto de energia para
consumo, dejando mas energia para ganancia de peso.

Nir (2000), indica que el efecto del peletizado se reduce cuando el alimento en
harina es preparado con molienda gruesa. Lo que significa que el pelet restaura la
destruccion de la estructura del grano debido a molienda fina para este proceso. El
pelet y su dureza se acompafa por un incremento en el consumo debido a
mecanoreceptores en el pico del ave. Las aves prefieren siempre particulas e
indica que el mejor diametro de pelet es con 4 mm.

La produccién de alimento peletizado tiene algunas ventajas y desventajas sobre
la produccién de alimento en harina en las que coinciden algunos autores como
Bell and Weaver (2002), Penz, Vargas, Behnke y Fahrenholzs (1986), quienes
sefalan como las principales a:

1. Prevenir la seleccion de ingredientes por parte de las aves asegurando la
ingestién uniforme de todos los nutrientes. El proceso de peletizado al
moldear todos los ingredientes y mantenerles compactos dentro del pelet se
evita el escogitamiento por parte de las aves y la alimentacion sera de
acuerdo a la formulacion recibiendo una alimentacion balanceada
especialmente en los microingredientes o en el caso de incluir una droga
especifica.

2. Previene la segregacion de los ingredientes durante el manegjo o el
transporte. Esto es importante y mas aun en momentos de medicacion.
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El peletizado incrementa la densidad del alimento y las aves pueden
consumir mas alimentos de baja energia.

El peletizado mejora las caracteristicas del alimento que permite manejar
facilmente grandes voliumenes y fluye-faciimente a través de los diferentes
sistemas de transporte o alimentacion.

Disminuye las pérdidas por el viento al descargar el alimento. Existe menos
polvo que puede incrementar el consumo de alimento. - '
Mejora 1a utilizacion del alimento. La humedad, el calor y la presion con alto
contenido de granos, produce un ligero grado de gelatinizacion.

En los animales se mejora la conversién y la ganancia de peso debido al
proceso de gelatinizacion que se produce en el almidén de los ingredientes
de la formula

El peletizado destruye algunas bacterias en el alimento (ej: Salmonela).

Se puede incorporar ciertos ingredientes que en otras condiciones no se los
podria agregar como cebada, soya de baja calidad que no ha sido cocida
bien puede mejorar el nivel de digestién de la proteina de la dieta por la
destruccion de algunos inhibidores de proteasa.

10. Hay un menor desperdicio en los comederos
11. El proceso de peletizado destruye inhibidores del crecimiento presentes en

la soya. (inhibidores de tripsina).

Desventajas del peletizado:

Hay un costo adicional de fabricacion sobre el alimento en harina.

Los pelets incrementan el consumo de agua.

Las heces son mas humedas con pelets que con harina.

Los pelets pueden incrementar la incidencia y severidad del canibalismo.
Penz (2000) cita a Moran (1987) quien indica que el exceso de temperatura
durante la peletizacion puede comprometer la disponibilidad de la lisina.

Bell and Weaver (2002), indican que el calor generado por el proceso de
formacion del pelet destruye algo de caroteno (provitamina A) de los

ingredientes por [0 que se sugiere agregar de un 10 a 20% mas para
compensar esta pérdida '

1.5 CAMBIOS EN INGREDIENTES POR EL PROCESO DE PELETIZACION

En el proceso de peletizacion hay efectos mecanicos de transformacién de los
ingredientes como el que menciona Moran (1987} en una publicacion de Penz
(2000), quien comenta que la ventaja de la peletizacion esta en el aumento de la
digestibilidad de los nutrientes por el proceso mecanico y por la accion de la
temperatura.

Herrera et al (2003), indican que el almidén es el principal constituyente de los
cereales (60-75% en peso). Behnke y Fahrenholzs (1986) y Behnke (1994) indican
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gue raciones con ingredientes de alto contenido de almidén proviene de 50-80%
de los granos, estas raciones requieren alta temperatura y humedad para elaborar
un pelet de alta calidad. Un adecuado pelet requiere algo de gelatinizacién del
almidon lo que se puede. alcanzar a temperaturas de 82° y de 16 a 17% de
humedad. Estudios indican que solo el 16 a 25% del almidén se gelatiniza. Los
factores que influyen en la gelatinizacién incluye temperatura, humedad y tiempo.
Moritz J.S., et al. (2002) define a la gelatinizacion como una fase de transicion
orden-desorden que incluye la difusién de agua dentro del grano, hidratacion,
hinchamiento, incremento de calor, pérdida de cristalinidad, y solubilizacién de
amilasa. Como la gelatinizacion del almidon enfria, se forma una masa gelatinosa
la cual puede funcionar como un adhesivo o agente aglutinante. La presencia de
‘agua es prerrequisito para iniciar la gelatinizacién y puede ser un factor limitante
para una completa gelatinizacion del almidén. Lund (1984), indica que el agua al
almidon en una proporcién de 0.3:1 es requerido para la gelatinizacién, y en una
proporcion de 1.5:1 puede ser requerido para una completa gelatinizacion.

McEllhiney R. Robert. (1988) cita a Stevens para sefalar de que existe una
correlacion entre la diferencia de temperatura del acondicionador y la peletizadora
con el grado de gelatinizacién, cuando el diferencial de temperatura decrece en
estos dos puntos, el grado de gelatinizacion decrece.

La digestibilidad de los carbohidratos aumenta porque la amilasa y la amilopectina
estan organizadas en granulos y el tratamiento térmico disgrega esos granulos,
facilitando la accién enzimatica. Herrera et al (2003), indican la amilosa es
responsable de ia union entre granulos cuando se dispersan en agua por encima

de la temperatura de gelatinizacion, y que la viscosidad del material esta
correlacionada con el tamafo inicial de los granulos

La peletizacién también solubiliza parcialmente las proteinas, por la alteracion de
sus estructuras naturales vy libera varios nutrientes con el rompimiénto de la
pared de las células.

Vargas (1988) indica que el pelet para formarse necesita que tanto la fuerza
motriz, como la presién, la humedad y el calor aplicados al alimento, se combinen
de manera tal que el mismo se vuelve lo suficientemente plastico como para poder
moldearse y compactarse hasta obtener una mayor densidad. Herrera et al (2003),
indican las alteraciones que sufre el alimento al ser cocido en condiciones de agua
limitada son en parte responsables de las propiedades reoldgicas {propiedades de
elasticidad, viscosidad y plasticidad de las particulas) de muchos alimentos.

Vargas (1988) sefala que la gelatinizacion produce la predigestion del almidon
con las ventajas nutricionales y favorece la lubricacion del producto mejorando la
friccionalidad de la mezcla en su paso por la matriz y aumenta la propiedad
aglutinante de los almidones lo que se traducira posteriormente en la formacién de
un pelet mas estable.
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Behnke (1994) sefiala que hay algunas clases de enlaces en el proceso de
formacion del pelet, estos pueden ser un débil enlace de hidrégeno (Fuerzas),
enlaces covalentes, puentes liquidos o sélidos y trampa fisica por enlaces
cerrados. Enlaces covalentes no es probable que se produzca en el pelet, pero si
enlaces de hidrogeno y la formacién de puentes sélidos y liquidos. Los puentes
que ocurren entre las particulas, requieren de una fuente de liquido solvente como
el agua, disponible. El solvente puede solubilizar un ingrediente con un
significativo enlace (en este caso el almidon y las proteinas). Finalmente las
particulas que son enlazadas deben forzarse a juntarse para formar el puente. En
los pelets, el puente liquido es el que mayoritariamente se forma.

Figura N° 2: Formacion de puente entre las particulas

Particula A y la particula B, al solubilizar el almldon son forzadas
a juntarse para formar puentes.
Fuente: Behnke (1994).

McElihiney (1988) indica que aglutinadores de pelets pueden contribuir a mantener
su estabilidad y protegerle de la humedad y en pruebas realizadas se demuestra
la estabilidad del pelet debido a su resistencia a la penetracion de agua en la
superficie comparada con la muestra que no contiene aglutinadores donde el pelet
reaimente se degrada por la absorcion de humedad.

Los aglutinadores de pelet reducen la friccién del pelet en los huecos del molde
reduciendo el consumo de energia y o la abrasion. Los aglutinadores actdan por:
1. Puenteando entre las particulas sélidas
2. Presidn capilar
3. Adhesion y cohesion
4. Ligando al Hidrogeno
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Beneficios de los aglutinadores son:

e Incremento de la tasa de produccién en la planta de peletizado sobre el
20%

Reduce el consumo de energia eléctrica

Reduce el retorno de finos sobre el 50%

Mejora la eficiencia del pelet .

Mejora la distribucion del pelet

Ayuda a estabilizar el movimiento de la humedad

Los pelets tienen menos probabilidad de enmohecerse

Incrementa la vida de los rodillos y de los moldes

Beneficios en el molino

Al anadir los aglutinadores al alimento, es posible afiadir mas vapor el cual
incrementa la temperatura del alimento mejorando la calidad del pelet. A medida
que el alimento entra en el molde y es comprimido entre los rodillos y la cara
interna del molde, los aglutinadores, gue se encuentran en un estado muy viscoso,
incrementa el agarre en los rodillos generando una accién positiva en el pelet,
siendo mas fuerte e incluso mucho mas largo. El punto es que los rodillos tienen

un mejor agarre en el alimento y no se resbala reduciendo el consumo de energia
y sus fluctuaciones.

1.6 FACTORES QUE INFLUENCIAN LA CALIDAD DEL PELET

Existe dos métodos para medir |la calidad del pelet: el método de Holmen, que
“mide la durabilidad del pelet. Este método esta disefiado para simular el manejo
del pelet entre ia planta y el cliente. Este método se basa en 100 g de una muestra
de pelet cemida y colocdndola en un circuito cerrado a alta velocidad de aire y
superficie dura. El tiempo de duracion de la prueba es de un minuto.

Behnke (1994) sugiere la medicion de la calidad del pelet aplicando el método del
cilindro giratorio de la Universidad de Kansas. 500 gramos de -cernido de una
muestra de pelets son revueltos por 10 minutos en un recipiente cuadrado, se

cieme y se vuelve a pesar para obtener el PDI. Este test es considerado como
estandar (ASAE $269.1).

En los dos casos las muestras son cernidas antes y después de la prueba. El

resultado es expresado como el porcentaje de remanente en el tamiz al final de la
prueba con relacion al inicial.

Pruebas de comparacién de los dos procedimientos. (Anexo 7.6)
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Behnke y Fahrenholzs (1986) indica que la capacidad y calidad en el molino de
peletizado puede estar limitado por tamafo inadecuado, volumen de proceso, v
manejo del equipo seguido al peletizado. El sistema de enfriamiento debe estar
incluido como parte del sistema de peletizado. La calidad del pelet normalmente
no esta ligada a la capacidad de produccion.

Greg (1997) indica que la alta calidad de pelet requiere de una granulometria de
700 p o menos. Sin embargo la mayoria de los ingredientes y subproductos se
compran con una especificacion del 95% de paso a través de una malla estandar
US 10. (La malla 10 es de 2.000 p). Este método produce una formulacién que
tiene en promedio aproximadamente 1.000 u (la mezcla de granos, minerales,
vitaminas, subproductos). La mayoria de los cereales se muelen a 700 1 0 menos
antes de ser mezclados y procesados. La racion entera pasara a través de una
malla de 2 a 3 milimetros, obteniendo asi un tamano de particula con una
granulacién total de 400 a 700 1 que permite un mejor acondicionamiento con
vapor y da un pelet mas estable. Cualquier alimento acepta la humedad y el calor

del vapor en forma uniforme a condicién que tenga el tamafio de particula
adecuado.

Behnke (1994) sefiala que raciones con ingredientes de un contenido proteico que
va de 25 a 45% requiere una alta temperatura y poca humedad. Alta temperatura

plastifica la proteina formando un adhesivo natural para mantener la forma del
pelet.

Vargas (1988) sefiala que el adicionar grasa a la formulacion puede causar
algunos efectos en la calidad del pelet. La grasa puede actuar como un lubricante
que reduce la friccibn en el molde, reduce el requerimiento de energia e
incrementa la tasa de producciéon pero tiende a reducir la calidad del pelet. El
adicionamiento de exceso de grasa puede causar que ei rodillo patine al reducir la
friccion entre el rodillo y el alimento y forzar a que el alimento pase por el molde ya
que envuelve la superficie de las particulas con una capa repelente de agua que
interfiere con la formacion de enlaces. En caso de requerir calidad de pelet una
regla a dedo puede ser no anadir mas de ¥z a 1% de grasa antes del molde.

Los minerales son muy dificiles de peletizar por la alta friccidn entre éstos y el
rodillo, el resultado es una baja tasa de produccion. Formulacion con afto
contenido de minerales requiere de un molde que pueda permitir que fluya
faciimente el alimento para reducir la friccion y mantener la calidad del pelet.

Melaza es usada en muchos alimentos por su valor en carbohidratos y la
palatabilidad aumenta al usarse en moderadas cantidades. En altos niveles de
inclusion sobre el 8 a 9%, es de extrema dificuitad manejar en el molino.

Vargas (1988) indica que los alimentos para aves requieren de humedad y

temperatura alta debido a la escasa humedad de los ingredientes que no permiten
la gelatinizacién de los almidones presentes (maiz) por lo que el producto al ser
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comprimido en condiciones adversas no lograra aglutinarse desmoronandose
facimente. La temperatura para comprimir estos productos no debe ser inferior a
80°C y no mayor de 92°C. Esto varia de acuerdo a cada producto:

1. Productos de alta densidad seran mas facit de comprimir (ponedoras,
reproductoras) y el nivel de carbonato de calcio favorece la absorcién de
agua. - ‘

2. Porcentaje de grasa mas alto requiere de temperaturas mas altas (alimento
para pollos). '

3. Mayor porcentaje de proteina requiere de alta temperatura para una mejor
plastificacion. '

4. Los subproductos de baja densidad no absorben facilmente agua.

5. La molienda debe facilitar que el calor y la humedad sean absorbidos y
penetrados completamente en el producto recomendandose una molienda
fina, esta reduce el desgaste de los moldes y rodillos y evita la ruptura de
los pelets.

6. En moldes mas angostos el producto se comprime mejor que entre de
mayor tamafno.

7. La adicidon de melaza requiere una regulacién de temperatura que debe
oscilar entre 50°C y 60°C. La melaza aporta cierta cantidad de agua vy al
excederse se produciria ruptura del pelet. Altas temperaturas caramelizan a
la melaza en el molde produciendo atascamientos, etc. A menor porcentaje
de melaza, mayor temperatura y viceversa.

La formutacion influenciara la calidad del pelet por lo que en el proceso de
fabricacién debe involucrarse el nutricionista.

Los ingredientes que se usan para [a elaboracidn de alimento balanceado, ejemplo
al formular con trigo sobre el 15%, dramaticamente se mejora la calidad del pelet.
Si el maiz es remplazado por el sorgo, el pelet inmediatamente. decrece su
calidad; la fibra de cereales como avena, cebada, mejora la calidad del pelet, ya
que la fibra tiene un efecto similar a lo que el alambre realiza en el concreto. La
fuente de fosfato también tiene una enorme influencia en la calidad del pelet y en
la produccién. En un estudio que se compard dos fuentes de fosforo, fosfato
defluorinado con el fosfato dicalcico (18.5% P), el fosfato dicalcico mejorg en 1-
3% la calidad del pelet pero redujo en 12-15% la tasa de produccion.

El tamafio de particula puede afectar la calidad aunque estudios de varios autores
indican que no se encontrd diferencias significativas en la durabilidad del pelet
cuando el grano se molié grueso, medio o fino. La calidad del pelet no se vio
afectada al usar maiz con tamafio de particula entre 595 a 876 .

Greg (1997) indica que los sistemas de transferencia no son mas que molinos

disfrazados de dispositivos de transporte. Los pelets tienen un indice de molienda
alto, por lo que no toma mucha velocidad del hélice para deshacer o reducir el

24



pelet a su forma granular. La inversion para tener un pelet mas grande va a rendir
mas utilidad, especialmente cuando se tamiza y se vuelve a peletizar los finos.

Gardecki (1998) indica que durante el proceso de acondicionamiento y peletizado,
la humedad absorbida por los ingredientes, ayuda a romper las celulas que
contienen almidén. La gelatinizacion de las moléculas del aimidén es la clave para
lograr a maxima adhesion de particulas individuales en el alimento y la formacion
de un pelet durable. Sin embargo la excesiva adicion de humedad al sistema de
peletizado puede causar que los rodillos se resbalen dando como resultado una
peletizadora “atascada”. En su esfuerzo por producir vapor seco para evitar
obstrucciones, algunos operadores de molinos de alimentos balanceados pueden
estar produciendo una mezcla muy seca !a que producira pelets muy secos que se
rompen facilmente durante el manejo y almacenamiento. E! autor indica que
sistemas de peletizado provisto de bombas de vapor genera un mejor pelet, en un
ensayo realizado en alimento para pavos, la temperatura de la mezcla se
encontraba entre 78.7°C a 81.4°C, la produccion de pelets aumento de 30.7
ton/hora a 35.4 ton/hora y la carga en el motor de la prensa peletizadora bajo de
344 a 341 amperios. La durabilidad del pelet subié de 90.5% a 91%.

Muchas son las caracteristicas que afectan la calidad de! pelet: almidon, proteina,
humedad, fibra, grasa, tamafo de particula, contenido de minerales y abrasivos.
Los ingredientes que mejoran la calidad del pelet son trigo, cacahuete, sésamo,
pasto y melaza. Los que perjudican la calidad de pelet son la grasa, avena,
almendra, harina de sangre, harina de aves, minerales y salvado de arroz.
Aproximadamentie 0.5 - 3% de grasa puede ser adicionado a la mezcla pero la

granulacion del maiz o sorgo en el alimento debe ser fino. Adicionalmente la grasa
es mejor afiadirla después del peletizado.

No importa en realidad que tan elaborado este el pelet, que tiempo de
acondicionamiento, expandido, doble peletizado, no es posible -controlar el
movimiento de la humedad en los pelets durante el almacenamiento. Cuando la

humedad empieza a moverse en los pelets, la degradacion del mismo empieza
inmediatamente. '

La peletizacion puede comprometer la estabilidad de las enzimas adicionadas a
los ingredientes Penz (2002) cita a Graham e Indorr {1993) los cuales realizaron
un experimento para determinar el efecto de la temperatura del peletizado sobre la
viscosidad del alimento en el intestino y sobre el desempenic de las aves
alimentados con dietas conteniendo dano en estas enzimas. Los autores
demostraron que la peletizacion debe ser realizada a temperaturas iguales o
inferior a 85°C. Concluyen que cuando no sea posible trabajar dentro de este

parametro, enzimas deben ser afnadidas después de la peletizacion en forma
liquida.

La durabilidad del pelet también es parte de la preocupacion de la industria, existe
dos corrientes una europea de que el pelet debe ser exentos de finos, en esta
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industria se favorece este concepto ya que todo el sistema de descarga es
neumatico con lo que el maltrato del pelet es minimo. En la industria convencional
americana, los sistemas transportadores son tornillos sinfin lo que compromete la
calidad del pelet y al ser muy exigentes en que haya pelets en la dieta sin finos, se
tendra mayor costo de operacion por el reproceso producto de la eliminacion de

finos o tener mayor costo de elaboracion para usar sustancias que favorezcan la
formacion del pelet.

Hay algunas opiniones divergentes en cuanto a la calidad del pelet, lo cierto es
que particulas mas finas y uniformes favorecen la absorcién de agua
indispensable para la predigestion de los ingredientes y la formacién de pelets
méas rigidos. Para la obtencién de particulas mas finas hay un mayor costo
energético en la molienda. Particulas grandes concuerdan los autores en que

favorecen la ruptura de los pelets produciendo mas finos lo cual no es muy
aceptado por las aves.

McEllihiney (1988), indica que en un estudio conducido por Stevens usando molino
de martillo trabajo con tres tipos de cerpideras de 6.3 mm (grueso), 3.1 mm
(medio), 1.5 mm (fino) para determinar el efecto de la particula de maiz en la
calidad del pelet, consumo de energia eléctrica y durabilidad del pelet. No
encontrd diferencia significativa (P <0.05) en la tasa de produccion de pelet entre
el uso de las diferentes tamafios tampoco en el PDI, se usé mayor electricidad en
la molienda y peletizado con el fino. Concluye que el tamaro medio es el mas
aconsejado para un mejor rendimiento del peletizado, efncuencna eléctrica y calidad
de pelet. (Anexo 7.7)

Varios autores citados por Penz (1995), coinciden en que particulas finas y
uniformes favorecen la absorcién de agua, indispensable para la pre-digestion de
los ingredientes y para la formacién de pelets rigidos. Sin embargo Penz cita a
Reece et al. (1986), para indicar que el tamafio de las particulas de maiz en la
durabilidad de los pelets, dio resultados contrarios al enunciado antérior. Este
estudio se realizd en un molino de martillo con tamices de 3.18; 6.35 y 9.53 mm,
que proporcionaron respectivamente, DGM de 0.679; 0.987 y- 1.289. Usando la
prueba de Seedburo (KSU), verificaron que las pariculas afectan poco la
resistencia de los pelets. Sin embargo los mejores pelets fueron obtenidos con
maiz de particulas mas grandes.

Nir (2000), sefiala que para obtener un pelet duro y mejorar el rendimiento en la
peletizadora, los granos son finamente molidos con lo que la textura del grano se
arruina. El peletizado o crombelizado se debe retexturizar para obtener la
conformacién que se adapte a la organcfilia de las aves. Este procedimiento
mejorara el consumo y la tasa de ganancia de peso. Un mejor grosor de alimento
puede contribuir a un mejor comportamiento del tracto gastrointestinal. Una
molienda demasiado fina peletizada desarrollaran atrofia de la molleja e
incrementaran el peso del intestino. A nivel de consumo el pelet mejora la
ingestién de alimento, sin embargo a nivel gastrointestinal, el pelet se disuelve en
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el buche y estomago casi inmediatamente a su consumo. Cuando el pelet es
producido con molienda gruesa, la degradacién de las particulas en la parte
superior del intestino puede demorarse mas que con una molienda fina,
incrementando el peristaltismo mejorando la utilizacion del alimento. Esto significa

que el beneficio de molienda gruesa y peletizado mejora los rendimientos en las
aves.

Desarrollo relativo en machos a la edad de 42 dias alimentados con dietas que
varia de gruesa a fino o pelet.

Figura N° 3: Influencia de textura en rendimientos

( Influencia de textura en rendimientos

115%

o
£
YE
g
£ 0% T e .
——
S f -
% 105% -pm—RAA ' M Harina-fino
oo
8 100% 27 B Pelet-fino
/o
& ||[IE= O Harina-grueso
o or. ||| |B=A
‘-,é 95% , ;"wﬁ B Pelet-grueso
5 o oAy
® 90% b= i‘:é}j
o | b ned
5 859 || |EA3
-‘6 /o
- Peso

Consumo Conversidn

Fuente: Nir 2000.

Zatari et al.,, (1990) en la Universidad de Carolina de! Norte, compararon los
efectos del alimento conteniendo 75% de pelets y 25% de pelets en el desarrollo
de las aves. Las aves alimentadas con un 75% de pelets tuvieron una mejora de
un 2.4% en la conversion alimenticia y 2.4% en mejor peso de las aves que
aquellas alimentadas con 25% de pelets. (Anexo 7.8). Al final al ajustar el peso
corporal de 1as aves que comieron con un 25% de pelets al peso de 2.12 Kg de las
aves que consumieron con 75% de pelet, el calculo del consumo de alimento fue
de 150 gramos mas sobre el consumo del grupo del 75% y 1a eficiencia alimenticia
declind en 7 puntos. El ajuste en el peso de las aves se realizd para determinar el
costo potencial de ahorros en produccién al alimentar aves con un pelet de muy
buena calidad. La mejora en la conversién alimenticia y la reduccion en la cantidad
de alimento consumido puede tener un rango de ahorro entre $ 0.21 a $ 0.28 por
ave. El amplio rango de estos valores es debido al costo del alimento.

Nir (2000) senala que al comparar el efecto de alimentar a las aves con harina y
pelet a pesar de ser una diferencia muy ligera, ésta es definida por el nimero de
comidas y su tiempo de duracién. Aves alimentadas con pelet gastan menos
tiempo comiendo que aves alimentadas con harina y el porcentaje de tiempo en

27


http://consumo.de

estar sentadas es mayor que con alimentacion en harina. Al tener un menor gasto
energetico al alimentarse con pelets, se mejorara la eficiencia alimenticia y la
ganancia de peso. La menor actividad al alimentarse con pelets fue determinado
por el menor intercambio respiratorio. (Anexo 7.9)

Otros factores que afectan la calidad del pelet son el tipo de transporte en la planta
(sin fin, banda), embalaje (funda 6 granel), tipo de transporte del alimento a la
granja si es enfunda o granel. El traslado de alimento en funda causa menor dafio
que el traslado de alimento a granel por dafio en el sistema de descarga. El tipo de
comedero en la granja si hay comedero manual no sufrird dafo el pelet en
comparacion con el comedero automatico por efecto del sinfin transportador del
alimento, y el tiempo de almacenamiento a mas tiempo almacenado la
degradacion del pelet sera mayor. Por lo que es importante mantener la calidad de
pelet para evitar su degradacion en la cadena de transporte desde la planta hasta
llegar al ave para no perder los beneficios del pelet cuando esta en grano no
destruido o con mayor porcentaje de finos que perjudicara los resultados

zootecnicos como lo demostraron varios autores desapareciendo el efecto de
peletizar el alimento.

Figura N° 4: Factores que afectan la durabilidad del pelet
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Scheideler (1995) indica que quizd el mayor factor que tiene un rol importante es
la filosofia de la compafia hacia un manejo de calidad total. Muchas empresas
estan involucradas en reduccion de costos mas que maximizar rendimientos. Para
obtener un efectivo costo en el peletizado, el fabricante del alimento debe
asegurarse de la elaboracion de un pelet de calidad y que este tenga una
sobrevivencia hasta el nivel de las aves en la grania. Un proceso de calida total
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integral puede dar un input desde la planta de alimento, la granja y la planta de
proceso.

1.7 CRIANZA DEL POLLO DE ENGORDE

La crianza del pollo de engorde es un proceso integral de produccion, que incluye
granjas de reproductoras, plantas de incubacién, unidades de crecimiento de pollo
de engorda, plantas de procesamiento, venta de producto y consumidor.
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1.7.1 Proceso total de produccion de pollo de engorde

Figura N° 5: Proceso de produccién de pollo de engorde
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Ross (2002) indica que el objetivo del manejo del pollo de engorde es el de
alcanzar el rendimiento de la parvada en términos de peso vivo, conversion
alimenticia, uniformidad y rendimiento en carne. El desarrollo de las tunciones
vitales de apoyo como son el aparato cardiovascular, pulmonar, esquelético y el
sistema inmunitario es crucial para este objetivo. Los periodos criticos en el

desarrollo de estos sistemas fisioldgicos ocurren durante la incubacién y a lo largo
de las dos primeras semanas de vida. )

En este esludio nos centraremos en el periodo del crecimiento del pollo de
engorde.

Una vez transcurrida la etapa inicial del pollo que comprende hasta los 21 dias,
donde el pollo fue criado bajo condiciones especiales de espacio, temperatura,
administracion de vacunas, se llega a la etapa de crecimiento que comprende
desde los 22 dias hasta el envio a la planta de procesamiento.

Para la crianza y crecimiento del pollo de engorde se usa galpones los cuales
deben ser lavados y desinfectados perfectamente antes de la llegada de los
pollitos. Se debe distribuir cama uniformemente en el galpén con una profundidad
de 3 a 10 cm. Estos galpones deben estar provistos de equipos para suministro de
agua la que debe ser permanentemente limpia, fresca y libre de agentes
patbgenos, equipos para suministro de alimento, el cual debe facilitar el acceso a
los animales para el consumo, sistemas de iluminacion para extender el
fotoperiodo a 23 horas de luz con una intensidad de 10 luxes. La distribucién de
este equipo debe ser uniforme y equidistante en todo el galpdn que facilite a las
aves su acceso sin mayor movimiento. Y si el caso requiere ventilacion, ésta debe
ser adecuada de modo que- el movimiento del aire sea a una velocidad adecuada
(3 m/segundo) y uniforme en todo el galpén. (Czarick 2003).

Segiin Ross (2002), al igual que con cualquier otro sistema bioldgico, el peso
corporal del pollo de engorde sigue una distribucidn normal. La variabilidad de una
poblacion se describe mediante su coeficiente de variacion (CV, %) que es la
desviacion estandar de la poblacidn expresada en términos porcentuales con
respecto a la media estadistica. Los lotes muy uniformes tienen un coeficiente de
variacion bajo. Un rango adecuado estara entre 8 — 12%.

Cada lote se debe registrar diariamente la mortalidad y consumo de alimento. El
peso al menos se debe registrar semanalmente.

Para el procesamiento, hay que proceder a la captura de los animales proceso
que debe ser planificado para mantener la calidad del pollo y evitar pérdidas en el
ultimo momento de la crianza que son muy costosos.
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CAPITULO 2

Metodologia de la Investigacion
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2 Metodologia de la investigacion

La presente investigacién se realizd en la planta de alimentos “Pronaca Quevedo”
de la empresa PRONACA, ubicada a 230 Km al Sur de Quito en el Cantén Buena
Fe, Provincia De Los Rios, Ecuador.

Localizacion geogréfica: La planta se halla localizada a 79° 18 Longitud Este, 00°
54" Latitud Sur. Altitud: 260 m.s.n.m., con una precipitacion promedio 1867 mm

anuales y una temperatura media anual de 25°C (datos tomados del Instituto
Nacional de Meteorologia-INAMI).

La fabrica “Pronaca Quevedo”, se dedica a la produccién de alimento balanceado
para aves, cerdos, y ganado. Su distribucién como sigue:

Figura N° 6: Produccion Pronaca
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En “Pronaca Quevedo”, se elabora 14.000 toneladas mes en 74 ifdrmulas
diferentes de alimentos de acuerdo a cada especie.

En la elaboracién de alimento para aves se usa ingredientes tales como: maiz,
soya, sal, caliza, fosfato, aceite de palma, vitaminas, minerales, anticoccidiales.

2.1 ALIMENTO Y PROGRAMA DE ALIMENTACION

Para el presente estudio se elaboré el alimento en la planta de “Pronaca
Quevedo”. Todos los tratamientos usaron la misma formulacion, los mismos
ingredientes y la misma distribucién de raciones en los ensayos formulados como
disefio experimental. Se establecid dos ensayos adicionales para clarificar
resultados y determinar las mejores variables como conclusién. La granulometria,
la dureza ( PDI ) y el diametro del pelet fueron las variables.



22 MATERIALES

2.2.1 Galpon experimental

Para la evaluacion de los diferentes tratamientos se usé el galpén experimental
situado junto a la planta de fabricacién de alimento balanceado. Este galpén es de
40 m x 12 m, paredes laterales abiertas. El galpdn esta provisto de 60 corrales de
malla de 2,37 m x 1,89 m (4.48 m?). Los corrales estan dispuestos en tres filas de
20 unidades. Cada corra! dispone de, dos comederos y un bebedero. La

ventilacion se provee con ventiladores de 36 pulgadas, 4 por fila, 12 en total.
(Anexo 7.11)

2.2.2 Aves

Pollitos machos provenientes de las granjas del sector de propiedad de la
empresa Pronaca. (Concordia, Zaracay, Tropicales, Colorados, Avandina).

2.2.3 Medicion de la granulometria

Bandeja plastica

Mallas o tamices Tyler o su equivalente en U.S.B.S
Balanza analitica con precision de 0,1 g

Brocha

Procedimiento ver Anexo: 7.12

2.2.4 Medicion de la durabilidad del pelet

La durabilidad del pelet se mide en la caja de medicién del PDI en base al
procedimiento KSU.

Caja de fabricacién por Seedburo. Equipment Company provista de un timer.
Balanza analitica con apreciacion 0,1 g

Brocha )

Bandeja plastica

Procedimiento ver Anexo: 7.13
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2.2.5 Balanza

Se dispone de balanza para el pesaje de alimento en el mismo sistema de
fabricacién del alimento ubicadas al fin de la molienda y al fin del proceso de
peletizado.

En el galpdn experimental la balanza es electrénica de cabacidad para 200 Kg con
un rango de pesaje de 20 g.

2.3 METODO

La presente investigacion se realizé en la planta de alimentos “Pronaca Quevedo”
de la empresa PRONACA. ’

Este estudio tiene dos fases:
Proceso de fabricacién del alimento balanceado
Evaluacion del alimento en aves en el galpdn experimental

2.4 PROCESO DE FABRICACION DEL ALIMENTO BALANCEADO

En el proceso de fabricacion del alimento balanceado se ha definido tres variables:
granulometria, diametro de pelet y PDI a evaluarse en tres series de ensayo,
dejando en cada ensayo una constante de acuerdo a los rendimientos del ensayo

gue le precede y dos corridas adicionales para definir y concluir con las mejores
alternativas.

Para el primer ensayo se considerd la granulometria como factor constante para
todos los tratamientos:

Tabla 3 Tipos de alimento ensayo N° 1

Variables
Granulometria {micras) 700 700 700 700 700 700
Diametro de pelet (mm) 3 3 4 4 5 5
PDI 80% | 90% | 80% | 90% | 80% [ 90%
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En el segundo ensayo se definié como mejor diametro el de 5 mm por su costo y
resultados zootecnicos por lo que se fijé6 como constante y jugando con la
granulometria y el PDI:

Tabla 4 Tipos de alimento- ensayo N° 2

ale LiEe d = 2 o PO

Variables
Granulometria .
{micras) 400 400 700 700 950 950
Didametro de
pelet (mm) 5 5 5 5 5 5
PDI 80% 90% 80% 90% 80% 90%

En el tercer ensayo se dejé como constante el PDI de 90% ya que fue el que
mejor comportamiento tuvo en costo y rendimiento zootécnico en los dos ensayos
anteriores:

Tabla 5 Tipos de alimento ensayo N° 3
Tipos de alimento a producir

Ensayo N° 3 Fechas de fabricacién 26 Nov/03 E3 y 3deDic/03 E4

Variables
Granulometria
{micras) 400 700 400 700 950 400 700 950
Diametro de
pelet {(mm) 3 3 4 4 4 5 5 5 .
PDI 90% 90%- 90% 90% 90% 90% 90% 9%

Luego de la corrida de los tres ensayos, al evaluar los diferentes resultados se
requeria de un cuarto ensayo para esclarecer rendimientos en las. diferentes
granulometrias y PDI. Se fijé como constante el didmetro en 4 mm ya que era muy
claro su superioridad en rendimiento tanto de costo en la fabricacién como de

resultados zootécnicos:
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Tabla 6 Tipos de alimento ensayo N° 4

ayo N° 4 p as e 1ab ACIHO erofd

Variables
Granulometria (micras) | 400 | 400 | 700 | 700 | 950 [ 950
Diametro de pelet (mm)| 4 4 4 4 4 4 -
PDI 80% | 90% | 80% | 90% | B0% | 90%

Se planted al final realizar una ultima corrida confirmatoria entre los mejores
tratamientos que presentaron los mejores costos y resultados zootécnicos y es asf
que sin discusién se fijo el PDI como constante a 90% y variables en diametro de

pelet en 4 mm para granulometria de 700 y 950 y en diametro de pelet de 5 mm
con granulometria de 950 micras:

Tabla 7 Tipos de alimento ensayo N° 5

Variables
Granulometria (micras) 700 950 950
Didmetro de pelet (mm) 4 4 5
PDI 90% 90% 90%

El alimento se elaboraré de acuerdo a cada variable en dos etapas:
 Etapa de molienda
+ Etapa de peletizado

2.4.1 Etapa de molienda

Es la parte inicial de la elaboracién del alimento balanceado y se-realizd la
molienda del maiz de acuerdo a las especificaciones de granulometria del ensayo
(400 W, 700 p, 950 p). El maiz y la soya de sus respectivos silos son conducidos al
silo del molino y de acuerdo a la férmula se procede a moler la respectiva cantidad
de cada ingrediente para cada granulometria

Para el calculo del costo de molienda se procedid a moler por una hora con
régimen constante y al final de la hora se pesa la cantidad de producto molido

para cada granulometria, lo que nos dio el rendimiento en
toneladas/hora/molienda.

Este alimento molido pasa a otro silo dosificador para completar el resto de
ingredientes.

37



Para cada ensayo antes de iniciar el proceso de peletizado se validaba la
granulometria para estar seguros de la especificacion requerida y una vez

validado la granulometria se procedia con la siguiente etapa que es el proceso de
peletizacion.

2.4.2 Etapa de peletizado

En esta etapa la mezcla de maiz-soya molida se mezcla con el resto de
ingredientes en la mezcladora,; se agrega agua para darle humedad al alimento
(adicion de 2%), y pasa a la tolva del acondicionador. A este punto el alimento
llega con 12% de humedad relativa. La mezcla entra al acondicionador vy
permanece por el lapso de 30 segundos a temperatura entre 70 — 80°C. Esta
mezcla pasa al expander donde el alimento es sometido a presién mecanica entre
45-55 bares a 115-121°C por el lapso de 3 a 5 segundos. Esta mezcla pasa a la
peletizadora por 1 a 2 segundos a una temperatura similar a la del expander. A la
salida del dado de la peletizadora el pelet se corta a la distancia de 10 mm de
largo. El pelet sale con una humedad entre 15-16% e inmediatamente pasa al
enfriador que es de sistema vertical. El alimento sale i una temperatura de 10°C
mayor a la temperatura ambiente y con una humedad relativa entre 11-12%. A la
salida del enfriador se toma la muestra para determinar el PDI fijado de acuerdo a
los tratamientos: 80 — 90% y validar el proceso. El pelet de esta manera esta listo
para pasar a la criba en donde se tamiza y se entrega de acuerdo a
especificaciones en cada uno de los ensayos.

A la salida del enfriador en cada ensayo se tomaba 4 muestras para validar el
ensayo de acuerdo a especificaciones de durabilidad ya sea de 80% ¢ 90%. Una
vez validado el proceso se empezaba la prueba de fabricacion del alimento
vaciando todo el alimento producido del enfriador de modo de asegurarnos que la
siguiente produccién era de ensayo. Se corria la prueba por 15 minutos y se
paraba la operacidn para pesar el alimento producido, medir el consumo eléctrico
de este periodo base para el calculo de rendimiento de cada ensayo. En algunos
casos el producto final no cumplia con las especificaciones del-tratamiento por lo

que no se validaba la prueba y se tenia que repetir hasta que cumpla con
especificaciones establecidas.

2.4.2.1 Variables a medir

Granulometria: Para medir la granulometria' usamos el procedimiento
estandarizado de Pronaca y se aplica a todos los tratamientos a la salida del
molino. (Anexo 7.13)

Molienda: E! rendimiento de molinc se mide en base a la molienda a una

granulometria establecida por una hora con régimen constante y pesar la cantidad
de producto molido lo que nos indicara el rendimiento en toneladas/hora/molienda.
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El consumo eléctrico se mide por el consumo de amperios por el motor y por
equivalencias se transforma en Kwh.

Calculo de Kwh: Intensidad * V * /3 * 0.85

intensidad: Consumo de Amperios

V: Voltios

NER Por el N° de fases presentes en la linea (trifasico)

0.85 Factor de potencia que otorga la Empresa de Energia Eléctrica
460 V Constante de flujo de la corriente eléctrica

Peletizado: El consumo eléctrico se midié registrando el consumo en el lector del
generador ya que la linea de peletizado tiene un sistema de generacion

independiente del resto de areas de la planta. El consumo eléctrico se determind
por tratamiento.

La eficacia del proceso de peletizado se calificé a la salida del enfriador en donde
se determina la durabilidad del pelet por medio del procedimiento KSU. El
procedimiento consiste en tomar 500 gramos de cernido de una muestra de pelets
y revolverlos por 10 minutos a 50 revoluciones por minuto en uno de los
compartimientos del equipo determinador de durabilidad. Se tomaba 4 muestras
por corrida. Al cabo de este tiempo se cierne en el juego de mallas (malla N° 18) y
se vuelve a pesar para obtener el PDI. El peso transformado en porcentaje de
pelets completos sera el PDI. Este test es considerado como estandar
internacionalmente (ASAE S5268.1). Procedimiento de medicidn de Pronaca
Quevedo. ( Anexo 7.13)

Una vez validado el pelet de acuerdo a especificaciones experimentales, se corre
la prueba en produccién por 15 minutos y al final se valida de nuevo el producto y
si esta conforme se procede a enfundar de acuerdo a cddigos de cotor en funda
por tratamiento y se pesar todo el alimento producido en estos 15 minutos de
prueba en la balanza de la planta obteniendo el volumen de producto final.

Obtenido los rendimientos en la planta para cada dieta experimental se procedio a
la valoracion del costo de cada tratamiento para la evaluacion final.

2.5 EVALUACION DEL ALIMENTO EN AVES EN EL GALPON
EXPERIMENTAL

En esta etapa de evaluacion del rendimiento del alimento en los diferentes
tratamientos se siguid el siguiente procedimiento:
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* Preparacion del galpén experimental para la recepcidon de las aves con
procedimientos de limpieza, desinfeccién, ubicacién de cama 10 cm® en
cada corral; limpieza y desinfeccion de bebederos y comederos para cada
corral. . :

o Recepcion de aves: Las aves provenientes de las diferentes granjas de la
empresa, 3000 aves en total, se ubicaron a razén de 60 machos por corral
en distribucion completamente al azar (aves hijos de un mismo lote de
reproductoras) y proporcionaron, agua, luz y alimentacion adecuada para
garantizar el crecimiento normal. Se proporcioné alimento y agua a voluntad
durante todo el tiempo de permanencia de las aves en el galpon.

Tabla 8 Calendario de ingreso de aves galpon experimental

Fecha |Fecha inicio | Dias de
ingreso consumo | Eda | Eda | Fecha! consum
Ens galpon dietas d de | d de | fin de | e dietas
ayo experime | experiment | ingr | salid | ensay | experim
N° Granja ntal ales eso| a o entales
26-
1 | Concordia| 6-Oct-03 | 10-Oct-03 | 26 | 46 |Oct-03 16
. 29.
Nov-
2 Zaracay | 2-Nov-03 6-Nov-03 23 | 46 03 16
14-
3 |Tropicales | 24-Nov-03 | 28-Nov-03 | 26 | 46 [ Dic-03 16
31-
4 11-Ener- : Ener- | -
Colorados 04 15-Ener-04 | 26 | 46 04 16
) 21- |
5 Mar-
Avandina | 3-Mar-04 5-Mar-04 29 | 47 04 16

e Programa de luz: Luz se proporciond 23 horas por dia durante todo el
ensayo.
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Tabla 9 Programa de luz

DIAS

HORAS DE LUZ

OBSERVACIONES

26 en adelante

23 Horas

Aﬁagar a las 5 horas

s En todos los ensayos, las variables a medir se ublcaron en los corrales

aleatoriamente y completamente al azar.

« (Cada corral tendra registro para consumo de alimento dlano y control de

mortalidad de las aves.

Los primeros dias antes de consumo de dietas experimentales todas las aves
recibieron el mismo tipo de alimento fabricado en la planta de “Pronaca Quevedo”.

La fase experimental comienza desde los 30 dias y en el Ultimo ensayo desde los
31 dias, en la que se administrara a cada tratamiento el alimento correspondiente.
Cada dia se administra alimento (pesado) fresco a cada corral. Se pesara el
alimento sobrante al siguiente dia para establecer el consumo real diario. Las
dietas experimentales se consumieron por 16 dias para todos los ensayos y

tratamientos.

Distribucion de alimento para todos los tratamientos:

Tabla 10 Distribucion de raciones. Ensayos 1, 2, 3

Edad Tipo de racién
26 — 29 dias Engorde 2
30 = 36 dias Engorde 3
37 —46 dias* Engorde 4

Tabla 11 Distribucion de raciones. Ensayo 4

Edad Tipo de racién
26 — 29 dias Engorde 2
30 — 46 dias Engorde 3
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Tabla 12 Distribucion de raciones. Ensayos 5

Edad Tipo de racién
29 — 30 dias ‘Engorde 2
31 - 47 dias Engorde 3

La evolucion de peso se medié cada semana y previo al envio de las aves a la
planta de procesamiento.

2.5.1.1 Variables a medir:

Los factores a medir en esta fase fueron:
Consumo diario y acumulado
Mortalidad diaria y acumulada
Peso semanal y final
Ganancia diaria de peso
Resultados finales:

o Peso promedio por tratamiento:

¥ = 2%,

n

X;= Peso individual
n= Numero de muestras

o Conversion alimenticia:

Alimento- consumido

CV =

Peso promedio

o Factor de eficiencia

Peso promedio

FE = — - —
Conversion alimenticia

x 1000

La fase experimental en el galpén se inicia cuando las aves empiezan a consumir
las dietas experimentales. Se pesa a todas las aves para tener el peso inicial y
luego cada semana para la evaluacion de rendimientos semanales y peso final.
Como peso experimental se tomd el diferencial de peso inicial y final de la fase
experimental.
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Los pardmetros base para la evaluacion de resultados y costo de produccién son

el peso de la fase experimental, mas el consumo de alimento y saldo de aves por
cada tratamiento.

Al final se toma el costo del proceso de fabricacion mas el costo de produccion en
el galpén Vs. el precio de transferencia de los Kg producidos obtienen el
rendimientc econémico de cada tratamiento, base para la evaluacion y definicion
de cual es la mejor combinacion en PDI, diametro del pelet y granulometria.

El costo de elaboracion de alimento balanceado en molienda y peletizado se basa
en rendimiento Kwh/ton, salario hombre/hora, tarita inaquina para pronucleos,
elaboracion de polvo, operacidon de expandido, operacién de peletizado ademas
de costos de recargo que corresponde a recepcion, almacenamiento, indirectos,
laboratorio, despachos y finalmente valores de reasignaciones a cada operacion.

Estos valores se basaron en costeo ABC realizado por la empresa PRONACA, vy
en base a los rendimientos en toneladas de alimento y gasto de energia se
procedid a realizar el calculo. El calculo se efectud en el sistema BAN
procedimiento de facturacion de la empresa. Detalle de items que intervienen en la
elaboracion de costos ver Anexo: 7.14.
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Tarifas de los diferentes ensayos:

Tabla 13: Tarifa de operacién. Ensayo 1. Engorde 3
Constante la

granulometria 700
ENSAYO N° 1 Tarifa $/h maquina Costo de Operacién $/ton Costo

Produccion Total

Engorde 3 ton/hora Kwhiton | Polvo | Expandido | Pellet | Materiales | Polvo | Expand | Pellet | $/ton
A 5mm-80% 31.48 9.28 |79.67 29.97 37.94 216.2 3.07 1.10 1.27 | 221.64
B 5mm-90% 15.72 16.54 | 79.67 29.01 36.77 216.2 3.07 1.97 2.48 | 223.72
C 4mm-90% 13 22.46 |79.67 29.97 37.94 216.2 3.07 2.45 3.08 | 224.80
D 4mm-80% 21.84 12.45 |79.67 29.37 37.21 216.2 3.07 1.43 1.80 | 222.50
E 3mm-—90% 12.8 25.94 |79.67 31.17 39.40 216.2 3.07 2.58 3.25 | 225.10
F 3mm-80% | _ 19.84 19.76 |79.67 32.96 41.60 216.2 307 | 1.76 | 2.21 ] 223.24
Tabla 14: Tarifa de operacion. Ensayo 1. Engorde 4
Constante la

granulometria 700u "
ENSAYO N° 1 Tarifa $/h maquina Costo de Operacion $/ton Costo

Produccion Total

Engorde 4 ton/hora Kwhiton | Polvo | Expandido | Pellet| Materiales | Polvo | Expand | Pellet $/ton

A 5mm-80% 24.8 13.39 | 79.67 31.17 39.40 207 3.07 | 1.33 | 1.68 | 213.08
B 5mm-90% 16.92 17.26 |79.67 29.97 37.94 207 3.07/| 1.88 | 2.37 | 214.32
C 4mm-—90% 12.72 23.58 |[79.67 30.21 - 138.23 207 3.07 253 |.3.17 | 215.77
D 4mm- ﬁO% 17.4 21.38 [79.67 32.36 40.87 207 3.07 1.97 2.47 | 214.51
E_3mm-—-90% 20.65 17.92 179.67 32.30 40.79 207 3.07] 166 |2.08] 213.81
F 3mm-80% 17.22 17.65 {79.67 30.33 38.38 207 3.07 | 1.87 | 2.35] 21429




Tabla 15: Tarifa de operacién. Ensayo 2.

Engorde 3

ENSAYQ N° 2 K= 5 mm Tarifa $/h maquina Costo de Operacién $/ton Costo
Produccion . : Total

Engorde 3 ton/hora Kwh/ton | Polvo | Expandido | Pelet | Materiales | Polvo | Expand | Pellet| $/ton
A 400p - 80% 24.64 13.96 [80.90 31.82 39.84 216.2 3.07 1.36 1.70 | 222.33
B 400u - 90% 16.84 18.76 [80.90 30.69 38.82| 21e6.2 3.07 | 1.94 | 2.33 | 223.54
C 700u-80% 20.92 13.77 | 79.67 29.85 37.79 216.2 | 3.03| 1.52 1.91 | 222.66
D 700 -90% 15.92 19.10 ] 79.67 30.33 38.38 216.2 3.03 2.03 | 2.55 ) 223.81
E 950u - 80% 19.52 14.96 |66.56 29.97 37.94 216.2 | 2.62 1.63 2.06 | 222.50
F 950u - 80% 13.04 22.09 |66.56 29.85 37.79| 216.2 282 | 2.44 | 3.06 | 224.32

Tabla 16: Tarifa de operacion. Ensayo 2. Engorde 4

ENSAYO N° 2 K=5 mm Tarifa $/h maquina Costo de Operacion $/ton Costo
" Produccidn Total

Engorde 4 ton/hora Kwh/ton { Polvo { Expandido | Pelet | Materiales | Polvo{ Expand | Pellet| $/ton

A 400u - 80% 21.2 15.09 |80.90 30.81 38.96 207 3.07 | 154 }1.84 | 213.55
B 400u- 90% 15.88 19.40 | 80.90 30.45 38.53 207 3.07 | 2.04 | 256 | 21467
C 700y - B0% 27.64 12.74 |79.67 31.76 40.13 207 3.03] 1.22 1.53 | 212.78
D ?Odp - 90% 18.52 17.28 | 79.67 30.81 38.96 207 3.03 1.77 | 2.22 | 214.02
E 950u - 80% 22.84 14,89 [66.56 31.40 39.70 207 262 | 146 | 1.83 ] 212.91
F 9504 - 90% 17.32 16.86 | 66.56 29.97 37.94 207 2.62 1.84 | 2.31 | 213.77




Tabla 17: Tarifa de operacion. Ensayo 3.

Engorde 3

ENSAYO N° 3 K= 90% Tarifa $/h maquina Costo de Dperacion $/ton Costo
Produccion Total

Engorde 3 ton/hora Kwh/ton { Polvo | Expandido | Pelet | Materiales | Polvo | Expand | Pellet $/ton

A 400y - 3mm 17.44 18.35 180.90 30.81 38.96| 216.2 3.07 | 1.88 | 2.36 | 223.51
B 400u - 4mm 17.96 18.04 180.90 30.93 39.11 216.2 3.07 | 1.83 | 2.30 | 223.40
C 400y - 5mm 19.04 15.76 |80.90 30.21 38.23F 2162 307 169 | 212 223.08
D 700y - 3mm 15,72 18.58 |79.67 29.97 37.94] 2182 3.03 | 203 | 2.55 | 223.81
E_700p - 4mm 13.84 19.65 |79.67 20.37 37.21 216.2 303 | 226 | 2.84 | 224.33
F 700u - 5mm 15.186 20.58 | 79.67 30.57 38.67) 2182 3.03] 214 | 269 ] 224.06
G 950U - 4mm 15.48 18.86 |66.56 29.97 37.94 216.2 262 | 206 | 259 | 223.47
H 950y - 5mm 14 18.86 |66.56 2913 36.92 216.2 262 | 205 |[258] 22345

Tabla 18: Tarifa de operacién. Ensayo 3. Engorde 4

ENSAYO N° 3 K= 90% Tarifa $/h maquina Costo de Operacion $/ton Costo
Produccion oo Total

Engorde 4 ton/hora Kwh/ton | Polvo | Expandido | Pelet | Materiales | Polvo | Expand | Pellet| $/ton

A 400p - 3mm 16.84 18.53 [80.90 30.57 38.67 207 3.07 1.93 242 | 214.42
B 400u - 4mm 15.84 18.43 |80.90 29.97 37.94 207 3.07 2.01 253 | 214.61
C 400 - 5mm 16.8 18.81 [80.80 30.69 38.82 207 3.07 1.94 2.44 ) 244.45
D 700y - 3mm 15.76 20.56 | 79.67 30.93 39.11 207 3.03 2.08 2.62 | 214.73
E 700u-4mm 14.48 20.44 |79.67 30.09 38.09 207 3.03 2.21 [ 278 | 215.02
F 700U - 5mm 14.12 20.40 179.67 29.85 37.78 207 3.03 2.25 2.83 | 215.11
G 950p - 4mm 12.24 2222 |66.56 29.37 37.21 207 262 ] 256 3.22 | 215.40
H 950u - 5mm 13.68 20.76 |[66.56 29.73 37.65 207 2.62 2.24 2.82 | 214.68
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Tabla 19: Tarifa de operacion. Ensayo 4.

ENSAYO N° 4 K=4 mm Tarifa $/h maquina Costo de Operacién $/ton Costo
Produccion Total

Engorde 3 ton/hora Kwh/ton | Polva | Expandido ! Pelet | Materiales | Polvo | Expand | Pellet| $/ton
A 400p - 80% 24.2 12.40 {80.90 30.21 38.23 216.2 3.07 1.33 1.67 | 222.27
B 700u - 80% 23.08 12.82 |79.67 30.09 38.09 216.2 3.03 1.33 1.74 | 222.30
C 950 - 80% 22.64 13.07 |66.56 30.09 38.09 216.2 2.62 1.41 1.78 | 222.01
O 400y - 90% 15.32 19.58 [80.90 30.21 38.23 2162 3.07 | 210 | 2.64 | 224.01
E 700u - 90% 15.78 18.76 | 79.67 30.09 38.09 216.2 3.03| 203 | 255 223.81

F 850p - 90% 16.8 17.78 |66.56 30,17 38.18 216.2 262 | 1.91 2.40 | 223.13 |
Tabla 20: Tarifa de operacién. Ensayo 5

ENSAYO N° 5 Tarifa $/h maquina Costo de Operacion $/ton Costo
Produccion Total

Engorde 3 ton/hora Kwh/ton | Polva | Expandido | Pelet | Materiales | Polvo | Expand | Pellet| $/ton

A 700y -4 mm 17.52 17.81 |79.67 30.57 38.67 216.2 3.03 1.85 | 2.33 | 223.41
B 950p - 4 mm 15.12 18.78 |66.56 29.73 37.65 216.2 2.62 2.09 [ 263 | 223.54
C 950u-5mm 12.92 21.67 [66.56 29.61 37.50 216.2 2.62 2.44 3.07 | 224.33
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26  ANALISIS ESTADISTICO:

La evaluacién estadistica del presente trabajo se basé en el andlisis de varianza
para disefos factoriales. El modelo estadistico lineal para un disefio de dos
factores F1 con a niveles y F2 con b niveles que se utilizbd para ajustar las
observaciones Yj; es el siguiente: - '

o ti=l2,.a
Y =ﬂ+F;f+F21+(F‘1F2)g+8gk F=12,..b
k=12,..,n

(1)
donde:
4 es el efecto medio general
F, es el efecto del i-¢simo nivel del factor F;
F,, es el efecto del j-ésimo nivel del factor F>
(F.F, ), es el efecto de la ij-ésima interaccidn de los factores Fry Fz
| g, es el término de error experimental aleatorio normal e idénticamente distribuido

con media cero y varianza constante ¢*, N (0, 0'2), e independientes entre si.

Como herramientas de andlisis usamos paquetes estadisticos como el Minitab y el
SPSS (Statistical Package for the Social Sciences).

Cada ensayo se realizd con el siguiente proceso:

1. Recopilacion de datos del galpén experimental: peso, mortalidad, consumo,
valores por cada réplica.

2. Calculo de indices zootécnicos: ganancia de peso en base a peso inicial y

peso final, conversion, mortalidad, valoracion econémica.

Calculo de costo de proceso de fabricacién de los diferentes tratamientos

Elaboracion de base de datos para el andlisis estadistico.

Célculo estadistico ANOVA, en disenos factoriales de dos factores con

niveles de 2 por 3.
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CAPITULO 3

Analisis de resultados
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3 Analisis de resultados

En el presente capitulo se realiza una evaluacion detallada de resultados por
ensayo y en forma global para determinar los mejores resultados.

En la granulometria {medida en base a molienda de maiz) se habia definido como
puntos de estudio en 400, 700 y 950 micras. Al realizar el muestreo en todos los
ensayos se redefinié las medidas para estar dentro de variaciones limitadas de
cada punto tanto superior coma inferior. En la Tabla 21 se muestra la validaciéon de
las granulometrias utilizadas en los ensayos.

Tabla 21: Validacidon de granulometria

400 |1 700 950

Media 434 4 729 986 1

Desviacién 26.56 29.38 42.82

Z 258 258 2.58

N 25.00 49.00 34.00
LCS 447.96 740.06 1 | 1005.37 Y
LCI 420.59 Y4 718.43 967.54 |L

Por lo que la nueva denominacion sera 434, 729 y 986 micras.

Para la evaluacién de resultados se considerara el peso, conversion, costo por
pollo y el costo beneficio. Se considera estos aspectos en la evaluacién por ser
tos mas relevantes y los que definiran el rendimiento final.

3.1 EVALUACION DEL PRIMER ENSAYO:

En el primer ensayo se realizé un disefio factorial de dos factores con niveles de 2
por 3.

Constante la granulometria (K=729 p) y variables el diametro del pelet con niveles
de 3, 4 y 5 mm; el PDI con niveles de 80 % *- ~



3.1.1 Validacion del diserio de tratamientos:

Tabla 22: Validacion de disefio de tratamientos

Especificaciones Proceso
Diametro | PDI | Granulometria |Diametro| PDI | Granulometria
5mm |80% 729 p 5mm 83 % 721
5mm | 90% 729 p -5 mm 91 % 714 p
4mm | 90% 729 p 4 mm 91 % 715
4mm | 80% 729 p 4 mm 80 % 725
3mm {90% 729 1 3 mm 92 % 716 1
3mm |80% 729 n 3 mm 83 % 717 1

Los resultados del presente ensayo fueron:

Tabla 23: Resultados primer ensayo

(K= granulometria 729 p)

DIAMETRO

3mm 4 mm 5 mm

PDI 80% |90% | 80% | 90% | 80% i 90 % | E.St | P>t
Consumo

por
aveen Kg. | 3.088 [3.123|3.051 | 3.132|3.069 | 3.154 | 0.05 | 0.23
Ganancia :
de peso en

Kg. 1.533 [1.547]1.539(1.532|1.506]1.541| 0.05 | 042
Conversion
Alimenticia | 2.015 | 2.02 11.982 | 2.047 | 2.04 | 2.047 | 0.051 | 0.12
Costo por kg
de carne
Producida

en$  |0.4393|0.441]|0.432|0.449 | 0.442 | 0.447 | 0.012 | 0.08

Tabla 24: Resultados primer ensayo. Utilidad.

(K= granulometria 729 p)

DIAMETRO 3 mm 4 mm 5mm

PDI 80% | 90% [ 80% | 90% | 80% | 90 % | E.St | P>t
Utilidad en :

$/kg 0.3187(0.317010.32640.3090(0.3165]|0.3114[0.012 | 0.08
Diferencia '

en % 2.36% | 2.88% | 0.00% | 5.33% | 3.03% | 4.60%

Diferencia en % con el tratamiento de mejor utilidad.

Utilidad en $ por kg de carne.
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Resultados:

De 1a tabla se observa que no existe diferencia significativa entre la combinacion

de factores diametro y PDI por lo que se identificara tendencias para las diferentes
combinaciones.

3.1.2 Comportamiento de peso y conversion:

Figura N° 7: Peso-conversion. Ensayo 1

Ensayo 1: peso - conversion

2060 S 1.560

3:838 } 4 % J s EE CV
2.000 + E & 1520 |
20004 | S B ¢ Gpeso
1.960 + [ Q b i

1940 L | eeld R — 1.48

729 | 729 | 729 | 729 | 729 | 729 sranulometria

3 4 5 3 4 5
80 90

Diametro
PDI

Se puede observar que el mejor comportamiento en conversion esta en el
diametro de 4 mm con un PDI de 80%, en el peso se observa que la mayor
ganancia de peso se encuentra en el diametro de 3 mm para-un PDI de 90. En
conclusién se puede indicar que para obtener un mejor peso hay gue consumir
mas alimento con lo que la conversidn se ve afectada negativamente. El PDI de
90% presenta el mejor peso lo que indica que es necesario un pelet de calidad
para lograr pesos optimos.

Nir (2000} y Lindenmaier y Kare (1959) indican que mecanoreceptores ubicados
en el pico del ave determinan el nivel de consumo de acuerdo al tamafio de
particula lo que se ve reflejado en el pelet de 3 mm y la calidad es decir un PDI de
90% que hace que sea el de mejor peso en donde ef ave consumié el grano y
convirtid. Lo que no sucede con el pelet de 5 mm que es el de mayor consumo
pero que el ave no convirtié reflejado en su alta conversion indicandonos que hubo
un desperdicio mayor generado posiblemente por el tamano del pelet.
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3.1.3 Comportamiento del peso y costo de produccion:
Figura N° 8: Peso-costo de produccion. Ensayo 1

Ensayo 1: peso - costo/Kg

B o — SRR L R B Y

1.556 & 0.45

1.54 0.445

1.53 ;

152 + 0.44 | @EEEpeso
4 : .

1.51 0.435 ~ Costo/Kg |
15 0.43

1.49 0.425

1.48

0.42

4-80-729
5-90-729

En esta grafica se puede observar que el mejor costo y ganancia de peso se
encuentra en PDI de 80% con 4 mm de didmetro justificado estos resultados por

tener un bajo costo de fabricacién, la menor conversion y buena ganancia de
peso.

Es fundamental senalar que un mejor pelet genera una muy buena ganancia de

peso que en esie caso no fue lo suficientemente alio para reducir el costo de
produccion.

El mayor costo se observa en 4 mm con 90% PDI en razdn de tener un alto costo
de fabricacién, conversidn alta y una ganancia de peso no lo suficientemente
adecuada para cubrir los costos de produccion.

Varios autores consuliados como Penz (2000), Nir (2000), MacEllhiney (1988),
Klein (1996), indican que una buena calidad de pelet se requiere para obtener los
mejores rendimientos lo que se observa en mejores ganancias de peso con el
pelet de 3 mm y PDI de 90% pero no se justificé su costo de fabricacion a los
rendimientos obtenidos con el pelet de 4 mm y PDI de 80%. Los rendimientos
obtenidos con el pelet de 4 mm son similares a los observados por Nir (2000).

53



3.1.4 Comportamiento del costo/Kg — utilidad - peso:

Figura N° 9: Diferencia de utilidades con respecto al mejor tratamiento.
Ensayo 1. (K= granulometria 729u)

Diferencia
en % con relacion al mejor tratramiento Ensayo N° 1

5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

En este ensayo se puede observar que a un mejor pelet, mayor ganancia de peso

a un alto costo de produccién que no compensa esta buena ganancia de peso en
esta granulometria de 729 p.

De este ensayo se puede concluir para una granulometria de 729 u lo siguiente:

1. A medida que aumenta el diametro del pelet disminuye la utilidad por el alto
costo de produccion.

2. La mejor ganancia de peso no significa una mejor utilidad, es el caso del
didmetro de 3 mm con 90% de PDI que registrd la mejor ganancia de peso
pero su alto costo de fabricacion no pudo ser compensado.

3. Un mejor pelet involucra mayor costo de produccion lo que significa que
debe ser muy bueno para que justifique este incremento en costo.

4. Un pelet de mediana calidad puede generar mas utilidades por su bajo
costo de produccion a una tasa de rendimientos zootecnicos y econdmicos
moderada.

3.2 EVALUACION DEL SEGUNDO ENSAYO:

En el segundo ensayo se realizé un disefio factorial de dos factores con niveles de
2 por 3.

Constante el diametro (K=5) y variables granulometria del pelet con niveles de
434 1, 729 uy 986 1, el PDI con niveles de 80% y 90%.
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3.2.1 Validacion del disefio de tratamientos:

Tabla 25: Validacién ensayo 2

Especificaciones Proceso
Diametro | PDI | Granulometria | Diametro | PD! |Granulometria
5mm | 80% 434 u 5 mm 81 % -444 u
5 mm 90% 434 . 5 mm 90 % 444 u
S5mm 180%]  729n 5 mm 82 % 740 1
5mm | 90% 729 u 5mm 89 % 740 1
5mm 80% 986 u 5 mm 82 % 1022 u
5mm 90% 986 1 5 mm 89 % 1022 p

Los resultados del presente ensayo fueron:

Tabla 26: Resultados segundo ensayo

(K= didamero 5 mm)

PDI 80 % 90 %
Granulometria| 434 | 7294 | 986 | 434 | 729 | 986 u | ESt | P>t
Consumo
por ave 2.829 | 2883 1 2.848 | 2926 | 2.887 | 2.911
en Kg. a ab abc bd bcd bcd | 0.05 1 0.01
Ganancia
de pesoen Kg.| 1.421 1.433 | 1434 | 1459 | 1.491 | 1.473 |0.050| 0.76
Conversion 1.993 | 2.013 | 1.988 | 2.007 | 1.938 | 1.978 |
Alimenticia a ab “ab abc a abc |0.080| 0.03
Costo por kg
de carne -
Producida 0.4321 | 0.436110.430710.4378 | 0.4220| 0.431_
en$ ab ab ab a b ab | 00110.03

Tabla 27: Resultados segundo ensayo. Utilidad

(K= diametro 5 mm)

PDI 80 % ° 90 %
Granulometria| 434 | 729 | 9864 | 434 1 | 729 | 986 U | E.St | P>t
Utilidad
en $/kg 0.3259 | 0.3219 | 0.3274 | 0.3202 | 0.3360 | 0.3270 | 0.01 | 0.03
Diferencia
en % 3.01% | 4.20% | 2.56% | 4.70% | 0.00% | 2.68%

Diferencia en % con el tratamiento de mejor utilidad.
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Utilidad en $ por kg de carne.

Resultados:

El analisis estadistico nos indica que hay diferencia significativa en consumo o
que reflejara en mayores ganancias de peso. También existe diferencia
significativa en costo por Kg de carne que puede ser el reflejo de costo de
fabricacion como el rendimiento de las aves. Finalmente se observa diferencia

significativa en el costo beneficio siendo el de mejor rendimiento el de 90% de
PDI, 729 u.

A continuacion se realiza una evaluacién de acuerdo a las tendencias para las
diferentes combinaciones.

3.2.2 Comportamiento de peso - conversion:

En este ensayo se puede observar que un mejor pelet mejora tanto el peso como
la conversion indicando que para un diametro mayor de pelet es imprescindible

una mejor calidad de pelet. Una granulometria media se requiere para obtener los
mas altos rendimientos.

Figura N° 10: Peso conversion. Ensayo 2

Ensayo dos: peso - conversion
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3.2.3 Comportamiento del peso y costo de produccion:
Figura N° 11: Peso-costo/Kg. Ensayo 2

Ensayo 2: peso - costo/Kg

1.5 e - e (0,44
1.48 + + 0.435
L 4
1.46 0.43
B peso |
1.4 ‘
4 0.425 ® Costo/Kg
142 + e 0.42
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1.4 _ ) + 0.415
! ol
1.38 +— Li 0.41

5-729-80
5-986-90 [

5-434-90
5-729-90

En este ensayo se puede observar que un mejor pelet puede generar una

ganancia de peso que justifica el mayor costo de fabricacion y reducir el costo de
produccidn.

En granulometria se puede observar que se requiere un grano de medio a grueso

en este pelet para obtener los resultados de una alta eficiencia econtmica y
zootécnica.

Los autores como Nir (2000), Magro y Penz (1998), Lott (1989), Ferket (2000),
concuerdan en que granulometrias gruesas son las que mejor peso logran en vista
de la fisiologia digestiva del ave lo que concuerda con este estudio en el que se
obtuvo mejor ganancia de pesc con granulometrias gruesas y a una mejor
conformacion de pelet PDI de 90% mejores resultados ya que las aves como
indican los autores no escogen el alimento ni gastan energia en mayor consumo.

3.2.4 Comportamiento del costo/Kg — utilidad - peso:

En conclusién de este ensayo se puede indicar que una granulometria intermedia

con muy buen PDI de 90% son requeridos para obtener rendimientos economicos
6ptimos.

De este ensayo se puede concluir para un diadmetro fijo de 5 mm lo siguiente:
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1. Buena calidad de pelet en PDI de 90% y una granulometria intermedia se
requerira para justificar su costo y obtener rendimientos econdmicos
favorables.

2. Una muy buena ganancia de peso es requerida para justificar los costos de
produccion.

3. Un pelet de calidad puede generar los beneficios econdmicos que justifican
su alto precio de produccidn.

4. Un bajo costo de produccion no significa que llegara a obtener resultados
econdmicos favorables. Un ahorro en costos de producciéon no generara lo

rendimientos economicos como los que genera una buena calidad de pelet
para este diametro.

Figura N° 12: Diferencia de utilidades con respecto al mejor tratamiento.
Ensayo 2. (K= diametro 5 mm)

Diferencia
en % con relacion al mejor tratramiento Ensayo N° 2

soongidl
4.00% ,:/ o~

3.00%
2.00%F
1.00% 1

3.3 EVALUACION DEL TERCER ENSAYO:

En el tercer ensayo se realizé un disefio factorial de dos factores con niveles de 3
por 3 incompleto en razén de no poder llevar a la practica el tratamiento de 3 mm
de diametro del pelet con la granulometria de 986 p. Granulometria gruesa no
puede pasar por este dado.

Constante el PDI (K=90 %) y variables el diametro del pelet con niveles de 3,4y
5 mm; y la granulometria con niveles de 434, 729 y 986 L.
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3.3.1 Validacion del disefio de tratamientos:

Tabla 28: Validacién del tercer ensa

)
Especificaciones Proceso _
Didmetro | Granulometria | PDI | Diametro | Granulometria| PDI
3 mm 434 1 90% 3 mm 428 U 93 %
4 mm 434 p 90% | 4mm 434 | 93%
5mm 434 1 90%-| 5mm 418 11 - 91 %
3 mm 729 B 90% | 3mm 753 94 %
4 mm 729 p 0% | 4mm 746 p 92 %
5 mm 723 u 90% | 5mm 760 4 93 %
4 mm 986 1 90% | 4 mm 8952 1 93 %
5mm 986 90% 5 mm 969 u 91 %
Los resultados del presente ensayo fueron:
Tabla 29: Resultados tercer ensayo (K= PDI 90%)
Diametro 3mm 4 mm 5 mm
986| 434 | 729 | 986 | 434 | 729 | 986
Granulometria (434 Y [ 729 1| U M u 1 H 1l i | ESt| P>t
Consumo :
por ave
en Kg. 3.195 | 3.138 3.17313.12913.1653.209{3.173 [3.181 | 0.060 | 0.869
Ganancia
de pesoen Kg | 1.640 | 1.580 1.590 [ 1.610(1.610)1.600| 1.600|1.590|0.060| 0.311
Conversién -
alimenticia | 1.953 | 1.993 1.99111.943|1.971[2.011]1.987| 1.99910.050 | 0.155
Costo por i
kg de carne
Producida )
en$ 0.426 | 0.435 0.43410.424 1 0.431| 0.44 |0.435|0.436| 0.01 | 0.16
Tabla 30: Resultados tercer ensayo. Utilidad (K= PDI 90%)
Diametr
) 3 mm 4 mm 5 mm
Granulo 986
metria | 43410 | 7291 f [ [ 4340 (72911 | 9861 | 434 U | 729 |4 | 986 {4 | E.St| P>t
Utilidad
en $/kg | 0.332 | 0.323 0.324 ([ 0.334 | 0.327 [ 0.318 [ 0.323 | 0322 | O | 0.16
Diferenci
a
en% |0.60% |3.29% 2.99% } 0.00% | 2.10% | 4.79% | 3.29% | 3.59%

Diferencia en % con el tratamiento de mejor utilidad.
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Utilidad en $ por kg de carne.

Resultados:
De la tabla se observa que no existe diferencia significativa entre la combinacidn

de factores diametro y granulometria, por lo que se identificara tendencias para las
diferentes combinaciones.
3.3.2 Comportamiento de peso - conversion:

Figura N° 13: Peso-conversion. Ensayo 3.

Ensayo 3: peso - conversion
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En este ensayo se puede observar que a menor diametro el requerimiento en
granulomeiria es de 434 p lo que le confiere una alta calidad de pelet que se
convierte en una excelente ganancia de peso.

La granulometria fina a mayor didmetro de pelet no genera los mismos resultados
que con el diametro de 3 mm.

A mayores diametros de pelet la granulometria intermedia de 729 | es la que
genera los mejores resultados.

El diametro de 4 mm se torna muy versatil a las diferentes granulometrias
convirtiéndose en una alternativa para las plantas de fabricacion de alimento
balanceado. El mejor resultado se obtiene con una granulometria intermedia
logrando adecuada ganancia de peso con una conversion excelente.

En este ensayo la mejor ganancia de peso lograda con el pelet de 3 mm a un PD!
de 90% y con granulometria de 434 |1 no contradice a los autores consultades en
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cuanto a la granuiometria. Ese resultado no se debe a la granulometria sino a la
hiperfagia del ave por el pelet de 3 mm, al grano perse, lo que se demuestra por el
alto consumo. La conversion no fue de la mejor corroborando el efecio negativo de
granulometrias finas en falta de digestibilidad- de los ingredientes, mayor velocidad
de transito del alimento.

3.3.3 Comportamiento del peso y costo / Kg. de peso:
Figura N° 14. Peso-costo Kg. Ensayo 3.

Ensayo 3: peso - costo Kg.
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La mejor ganancia de peso justifica en este caso el costo de fabricacién como es
el pelet de 3 mm.

Un pelet de calidad con un PDI de 90%, puede generar tal ganancia de peso que
justifica su costo de fabricacion que es alto.

Granulometrias de 729 u y 986 4, en un diametro de 4 mm es una muy buena
alternativa por su costo y rendimiento en peso.

La granulometria de 434 p solo es rentable a diametro de 3 mm, en otro diametro
su efecto se pierde.
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3.3.4 Comportamiento del costo/Kg - utilidad - .peso:

Figura N° 15: Diferencia de utilidades con respecto al mejor tratamiento.
Ensayo 3. (K.. PD190%) .

Diferencia _ ,
en % con relacién al mejor tratramiento Ensayo N° 3

434|729 | 986
5

434729 | 986

434|729 | 986

3 4

En este se ensayo se puede concluir lo siguiente:

1.

Un pelet de buena calidad como es el de 90% de PDI, puede generar
mayores beneficios econémicos por ganancias de peso que justifican su
costo de produccion.

En granulometria fina 434 |, solo es rentable en diametro de 3 mm, a
mayores diametros se pierde su efecto.

Granulometrias gruesas especialmente de 729 W, es eI pardmetro de mas
alto rendimiento econémico a pesar de su alto costo de fabricacion.

El diametro de 4 mm es el diametro adecuado para una planta de
fabricaciéon de alimento balanceado, se adapta muy bien a granulometrias
gruesas, le permite jugar en un buen rango sin perjudicar los rendimientos
econémicos de la planta ni del avicultor por lo que se convierte en el
diametro ideal de pelet.
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3.4 ANALISIS DE LOS TRES ENSAYOS:

Figura N° 16: Analisis de los tres ensayos.

Analisis: peso - conversion
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El objetivo de todo avicultor es de buscar siempre mayores ganancias de peso por
lo que se puede indicar que para alcanzar estos rendimientos, un pelet debe ser
de calidad, con 90% de PDI para que el grano formado en el proceso pueda llegar
a la granja. En conversion se.observa un mejor comportamiento que con el PDI de
90% concluyendo que en todas estas alternativas el PDI de 90% es el que otorga
una mejor ganancia de peso indicando que la calidad de pelet es fundamental
para lograr la meta propuesta de mejores resultados.

La granuiometria de 729 |1, presenta un mejor comportamiento especialmente en
diametros de 3 y 4 mm. Muy buena uniformidad de ganancia de peso.-

Se puede concluir que el PDI de 90%, 729 |1 de granulometria y diametro de 4 mm
presentan el mejor comportamiento en ganancia de peso y conversion.

En el diametro de pelet el de mejor comportamiento es el de 4 mm, se observa
una ganancia de peso uniforme tolerable a variacion en granulometrias siempre y
cuando se mantenga la calidad de pelet. Esta observacion es muy importante ya
que no siempre hay una estabilidad o una molienda constante para la mejor
granulometria, hay un deterioro decreciente a medida que se desgastan los
martillos. E! desgaste genera una mayor granulometria con una mayor dispersion
lo que afectara el desarrollo de los pollos.

Waldroup (1999) indica que las aves podrian seleccionar particulas grandes a

exclusion del resto y causar un desbalance nutritivo particular que puede ocurrir
con un pelet de menor calidad como el de 80% de PDI. Los resultados ratifican la
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necesidad de un pelet de excelente formacién para obtener mejores ganancias de
peso. Los diametros menores como el de 3 y 4 mm presentan mejor
comportamiento que 5 mm por lo que nos indica Gottschaldt y Lausmann (1974)
que son los mecanoreceptores los respensables de esta mejor aceptacion. El
menor diametro tendrd mejor oportunidad de acomodarse a la anatomia del pico
del ave mejorando el consumo, resultados zootécnicos y econémicos.

3.41 Comportamiento del peso y costo / Kg. de peso:

Figura N° 17: Peso-costo/Kg. Resumen de los tres ensayos.

Analisis: peso - costo/Kg
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El mejor costo se observa en pelet:de 90% de PDI. La granulometria de 434
tiene los mejores resultados en costo y peso pero se ajusta solo para este
tratamiento en diametro de 3 mm.

Los mejores pesos se observan en diametros menores de 3 y 4 mm. 4 mm

presenta un comportamiento muy uniforme en ganancia de peso a todas las
granulometrias.
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3.4.1.1Conclusidn de los tres primeros ensayos.

Figura N° 18: Costo-beneficio. Resumen de los tres ensayos
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En resumen de los tres primeros ensayos se puede indicar lo siguiente:

1.

Un pelet de mayor PDI tiene un costo que debe ser justificado por los
rendimientos zootécnicos con mayores ganancias de pesc y bajas
conversiones.

Un PDI de mediana calidad como e! de 80%, no significa que no pueda ser
considerado como alternativa en un sistema de produccion. Su bajo costo
de fabricacion le permite amortiguar la falta de resultados tanto en ganancia
de peso como conversion.

Una granulometria gruesa genera resultados favorables debido a su funcion
fisiolbgica en el tracto digestivo de las aves lo gue permite mejor asimilacion
del alimento, mejores ganancias de peso y buenas conversiones. Hay la
excepcion en la granulometria de 434 | pero que esta condicionado solo al
pelet de 3 mm y PDI de 90%, fuera de este rango pierde su beneficio.

Esta claro que el diametro de 4 mm a lo largo de todos los ensayos y en el
analisis resumen se presente como el diametro ideal para la elaboracion del
alimento por sus rendimientos zootécnicos y econémicos.

En razén de no estar perfectamente claro los resultados en granulometria y
PDI se definié realizar una serie de dos ensayos adicionales tendientes a
aclarar estos parametros. Se escogidé al dado de 4 mm por sus resultados y
se probd en todas sus alternativas posibles: PDlI de 80% y 90%,
granulometria de 434 |, 729 | y 986 p.
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6. Los estudios realizados por Penz (2000}, Nir (2000), Waldroup (1999), Klein
(1996) concuerdan en las observaciones realizadas en este estudio en
mejores resultados con granulometrias gruesas, no se ha encontrado mas
literatura que pueda aportar a tener un mejor conocimiento en cuanto al
comportamiento del diametro del pelet mas que el estudio de Nir (2000) en
el que 4 mm es el que refleja mejor comportamiento y esto corroborado por
la conformacion anatomica del pico del ave y la -disposicion de los
mecanoreceptores que manifiesta Gottschaldt y Lausmann (1974).

3.5 EVALUACION DEL CUARTO ENSAYO:

En el cuarto ensayo se realizé un disenho factorial de dos factores con niveles de 2
por 3.

Constante el diametro (K= 4mm) y variables granulometria del pelet con niveles de
434, 729 y 986 |, el PDI con niveles de 80% y 90%.

3.5.1 Validacion del disefio de tratamientos:

Tabla 31: Validacién del cuarto ensayo

Especificaciones Proceso
Diametro | Granulometria | PDI | Diametro | Granulometria | PDI
4 mm 434 p 80% 4 mm 413 p 81 %
4 mm 729 U 80% 4 mm 756 W 82 %
4 mm 986 p 80%{ 4mm 965 U 84 %
4 mm 434p - 190% | 4mm 403 p 92 %
4 mm 729 1 0% 4mm 748 1 90-%
4 mm 986 U 90% 4 mm 950 1 90 %
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L.os resultados del presente ensayo fueron:

Tabla 32; Resultado del cuarto ensayo

(K-_¥ diametro 4 mm

PDI 80 % 90 %
Granulometria| 434 1 | 729 1 | 986 11| 43411 | 729 1 | 986.u | E.St | P>t
Consumo i _
por ave 2.993 | 3.086 | 3.018 | 3.073 | 3.007 | 3.035
en Kg. a b | ab ab ab ab 10.099|0.05
Ganancia
de pesoen Kg. | 1.483 | 1.534 | 1.503 | 1.480 | 1.499 | 1.527 |0.090| 0.6
Conversion '
Alimenticia | 2.021 | 2.014 | 2.011 | 2.084 | 2.011 | 1.991 [0.077{0.21
Costo por
kg de carne
Producida en $ | 0.4491|0.4476 | 0.446 |0.4668|0.4502| 0.4443 | 0.02 | 0.17

Tabla 33: Resultado cuarto ensayo. Utilidad

(K= didametro 4 mm)

PDI

80 %

90 %

Granulometria

434

729 1

986 |

434 1

729 11 | 986

E.St

P>t

Utilidad en
$/kg

0.309

- 0.31

0.312

0.2912

0.308 | 0.314

0.03

017

Diferencia en
%

1.53%

1.05%

0.67%

717%

1.88%0.00%

Diferencia en % con el tratamiento de mejor utilidad.
Utilidad en $ por kg de carne.

Resultados:

De la tabla se observa que no existe diferencia significativa (P< 0.05) entre la
combinacién de factores granulometria y PDi por lo que se identificara tendencias

para las diferentes combinaciones.
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3.5.2 Analisis de peso- conversion:

Figura N° 19: Peso-conversi6n. Ensayo 4
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En este ensayo se puede indicar:

1.

GiS

Granulometria media para PD! de 80 % es lo adecuadoe en tanto que para el
PDI de 90% a medida que aumenta la granulometria mejoran los resultados
de ganancia de peso con una buena conversion. ]

Con granulometria gruesa tiene mejor comportamiento que con fina.

Nir (2000), Penz (2000), Magro y Penz (1998), Lott (1989), indican que
granulometrias gruesas se requieren para obtener mejores rendimientos y
vemos como granulometrias de 729 y 986 p  presentan mejor
comportamiento que granulometria fina. Esto estaria determinando que el
punto optimo podria estar entre 729 y 986 1, 1o que no estaria muy de
acuerdo a las recomendaciones de Nir (2000) para aves sobre 21 dias de
edad que recomienda granulometrias de 1300 a 1500 p o a las
observaciones de Waldroup (1999) de mejores rendimientos con
granulometrias de 769 .
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3.5.3

Analisis de peso- costo/Kg:

Figura N° 20: Peso-costo Kg. Ensayo 4.
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En relacion a costo por Kg se observa lo siguiente:

—

f
{‘_Beso o l
’____Cos[ongi;

Para un PDI de 80 %, el costo es muy parecido a todas las granulometrias.
En el PDI de 90% el costo es muy variable ya que al ser un pelet de alta
calidad afecta el costo de fabricacion directamente. En este caso se
requiere de éptimos rendimientos para justificar su costo.

Granulometria de 986 |, requiere de un buen PDI para obtener los

resultados adecuados.
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3.5.4 Anadlisis de costo/beneficio:

Figura N° 21: Diferencia de utilidades con respecto al mejor tratamiento.
Ensayo 4. (K_ diametro 4 mm)

~ Diferencia
en % con relacién al mejor tratramiento Ensayo N° 4

En este ensayo se puede concluir lo siguiente:

1.

Granulometria gruesa es la que mejor comportamiento econémico
presenta, siendo la de 986 | tanto para PDI de 80 % como de 90% la que
presenta resultados adecuados.

Una granulometria gruesa requiere un pelet de PD| de 90% para obtener
los rendimientos esperados y este es el caso en el que se vuelve a
presentar resultados econémicos favorables para 986 p con un PDi de 90%
a pesar de su mayor costo de fabricacion que el PDI de 80 % y
granulometria de 729 |.

En este ensayo se puede ver la tendencia de la granulometria gruesa a
presentar mejores rendimientos econdmicos con un PDI de 90 %.
Considerando que es un trabajo en el gue no se encontré diferencia
significativa entre Ins tratamientos, se procedio a realizar un ultimo ensayo
a mayor nimero de réplicas fijando como tratamiento principal a 986 y,
90% PDI y 4 mm vy alternativos 986 1, 5 mm y PDI de 90 % y 729 n, 90 %
PDI y 4 mm. El objetivo es determinar si es este tratamiento el que genera
los rendimientos econémicos mds altos comparando con tratamientos a los
que se varia la granulometria o se varia el diametro.

3.6 EVALUACION DEL QUINTO ENSAYO:

En este ensayo se realiz6 un disefio completamente aleatorio con tres
tratamientos:

1. 729 4, 4 mmy 90 % de PD!
2. 986 1,4 mmy 90 % de PDI
3. 986 1, 5mmy 90 % de PDI
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3.6.1 Validacion del disefio de tratamientos:

Tabla 34: Validacidon del quinto ensayo

Especificaciones Proceso
Diametro | Granulometria | PDI | Didmetro | Granulometria| PDI
4 mm 729 1 90%| 4mm 724 |1 92 %
4 mm 986 90% | 4mm 970 91 %
5mm 986 | 90%| 5mm 970 u 92 %

Los resultados del presente ensayo fueron:

Tabla 35: Resultados quinto ensayo
Parametros 4-729 4-986 | 5-986 | E.St. | P>t
Consumo por ave en Kg. | 2.952 2967 | 2.970 | 0.088 | 0.79
Ganancia de pesoen Kg.| 1.440 1.490 | 1.460 | 0.110 | 0.46
Conversién Alimenticia 2.057 2.006 | 2.040 | 0.112 | 0.35
Costo por kg de came

Producida en $ 0.4596 | 0.4485 | 0.4576 | 0.0251 ] 0.33
Tabla 36: Resultados quinto ensayo. Utilidad
Parametros | 4-729 4-986 5-986 E.St. P>t
Utilidad en
$/kg 0.2984 | 0.3095 | 0.3004 | 0.0251 0.33
Diferencia en
% 1.11% 0.00% 0.91%

Diferencia en % con el tratamiento de mejor utilidad.
Utilidad en $ por kg de carne.

Resultados:
De la tabla se observa que no existe diferencia significativa entre.la combinacién

de tratamientos por lo que se identificara tendencias para las diferentes
combinaciones.
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3.6.2 Andlisis de peso- conversion:

Figura N° 22: Peso-conversion. Ensayo 5.

| Ensayo 5: peso - conversion

! 1.49 : : : — 2.07 |
3 ‘ 1 2.06 '
+ 2.05
2.04
2.03 [mmmpeso]
1202 | * cv
+ 2.01

1.99 |
- 1.98 i

4-90-729 4-90-986 5-90-986

En este ensayo se puede observar que la granuiometria gruesa es la que genera
los mejores rendimientos.

El dado de 4 mm es el de mejor rendimiento en todos los ensayos ya que
comprime mejor el pelet dando una calidad y tamaio adecuado para ser aceptado
por las aves lo que se convertird en mejores ganancias de peso y conversiones
bajas.
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3.6.3 Analisis de peso- costo/Kg.

Figura N° 23: Peso-costo/Kg. Ensayo 5.

Enséyo 5: peso - costo/Kg

- 0.462
- 0.46
‘- 0.458
 0.456 [
+ 0.454
+ 0.452
=+ 0.45
-+ 0.448
+ 0.446
e -+ 0.444

E : 0.442
| 4-90-729 4-90-986 5-90-986

e

X

== pesc; ]
#® Costo/Kg

En este caso se vuelve a ratificar que una adecuada ganancia de peso es
fundamental para cubrir los costo de fabricacion, asi es que la ganancia de peso
del tratamiento 4 mm, 986 u, 90 % de PDI justifica su alto costo de fabricacion.

3.6.3.1 Analisis del costo/beneficio

Figura N° 24: Diferencia de utilidades con respecto al mejor tratamiento.
Ensayo 5.

- —_

Diferencia
en % con relacion al mejor tratramiento Ensayo
N° 5
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1.

2.

A lo largo de la serie de ensayos se ha observado como la granulometria
influye en el rendimiento de las aves y con sus consecuencias econémicas.
Granulometrias gruesas como de 986 | pueden generar mejores beneficios
econdmicos si son aglomerados en un dado de 4 mm y se elabora el pelet
con una durabilidad de 90 % de PDL. o

El mayor nimero de réplicas por tratamiento da confianza de los resultados
obtenidos. 20 réplicas por tratamiento.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES



4 CONCLUSIONES

No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en
la mayoria de variables estudiadas en los ensayos. Sin embargo, probabilidades
bajas no significativas (P < 0.10 a 0.20) y tendencias similares observadas a lo
largo de todos los ensayos han sido tomadas en cuenta en fas conclusiones. El
numero limitado de replicaciones y la pequefia magnitud de las diferencias
probablemente impidié encontrarlas con significancia estadistica.

Las principales conclusiones del presente trabajo son las siguientes:

1.

El pelet es un grano estructurado por los ingredientes propios de la racion y
su proceso de fabricacién obteniendo caracteristicas que influiran
directamente en el desarrollo de las aves.

El beneficio econdmico esta en funcion directa de la calidad del pelet.
Calidad de pelet es aquella que otorga los mas altos beneficios econémicos
tanto para la planta como para la granja avicola.

Para la planta de fabricacion de alimento balanceado el mejor tratamiento

- seria el de menor costo de fabricacién. En este trabajo se determina que el

menor costo de fabricacion es el tratamiento que forma un pelet de 4 mm
de diametro, con 80% de PDI y 986 micras de DGM.

Para la granja el mejor pelet sera el que mayor rendimiento zootecnico le
genere considerando el peso y conversion. En este trabajo se determina
que el mejor pelet esta en diametro de 3 mm, 90 % de PDI y 434 micras de
DGM.

Como equipo de trabajo que involucra a la planta y la granja tenemos
consideraciones que difieren totalmente de estas aspiraciones individuales.

Las principales conclusiones son:

4.7 GRANULOMERIA:

1.

En la respuesta de las aves a ganancia de peso (no se encontré diferencia
significativa en los diferentes ensayos (P< 0.05)), se observa que hay
mayor tendencia a obtener mejores pesos con granulometrias gruesas
sobre las 729 p que con granulometrias finas 434 . concordando esta
observacién con trabajos realizados por los autores: Penz, Nir, Bell,
Waldroup, etc.

Las mejores conversiones de peso se obtiene con granulometrias gruesas.
Al obtener una mejor ganancia de peso y conversiones bajas los mejores
beneficios se obtendran con granulometrias gruesas.
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4.

5.

4.2

En este estudio la granulometria que mejor comportamiento obtuvo en
ganancia de peso fue la de 986 u para alimento peletizado.

A una disminucion en calidad de pelet la granulometria gruesa facilitara el
consumo con lo que el rendimiento de las aves no sera seriamente afectado
a una comparacion de mala calidad de pelet y molienda fina en la que
perderemos el costo de fabricaciéon de alimento y el engorde de las aves.
Se puede obtener calidad de pelet con moliendas gruesas favoreciendo el

costo de molienda, mejores ganancias de peso y alta rentabilidad como
indica Reece, Nir, Penz, Zatari, etc.

iNDICE DE DURABILIDAD DEL PELET .(PDI):

. En todos los ensayos hemos observado que un PDI de 90% generaba

mejores ganancias de peso, mejores conversiones, que este proceso lleva
un costo adicional pero que se justifica ampliamente por los resultados
obtenidos. (no se encontro diferencia significativa en los diferentes ensayos
(P< 0.05)),

La mejor calidad de pelet con la menor cantidad de finos como cita Klein

(1996}, generard resultados o6ptimos tanto en la planta como en las
granjas.

4.3 DIAMETRO DEL PELET:

1.

En el diametro de pelet el mejor comportamiento en ganancia de peso,
conversién ha sido el de 4 mm. (no se encontré diferencia significativa en
los diferentes ensayos (P< 0.05).

. En los diferentes ensayos se ha observado que 4 mm, es un diametro que

para las plantas de fabricacién de alimento es una alternativa ideal ya que
se adapta muy bien a un rango de granulometrias sobre 729 u sin llegar a
reducciones importantes en la rentabilidad del avicultor.

El mejor rendimiento observado en el comportamientc tanto zootécnico
como economico del diametro de 4 mm en los diferentes ensayos
concuerda con las observaciones realizadas por Nir (2000).

4.4 COSTO BENEFICIO:

1.

2.

El costo de fabricacién se puede compensar si hay un buen rendimiento en
ganancia de peso y conversion baja. '

El PDI de 90 % siempre ha manifestado mejores beneficios economicos
gue el PDI de 80 %, indicando que la calidad del pelet es fundamental para
lograr mejores ganancias en la crianza de las aves.

Las granulometrias gruesas fueron las que mayores beneficios econdmicos
generaron como indican Penz, Reece.
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4.

El diametro de 4 mm es el mejor; los resultados econémicos siempre han
estado en tratamientos con este didmetro de pelet quiza por ser el mejor
formador de pelet al aglutinar el alimento. Este tamafo se adapta a
diferentes granulometrias permitiendo un rango de variacién sin afectar
resultados. Otra razén para que este diametro sea el mejor es por el
tamaino adecuado para la aprehensién del grano por-las aves lo que
favorece el consumo con lo que hay menor gasto de-energia al tratar de
ingerir el alimento que cuando hay mas finos que se forman por una mala
calidad de pelet. S '
Como conclusiones generales se puede indicar que el mejor rendimiento se
encuentra en granulometria de 986 p, diametro de 4 mm y PD! de 90 %.
Resultados de este trabajo permiten definir caracteristicas “ideales” de pelet
que generan importantes mejoras en la utilidad anual (= un milién de
ddlares) al implementarse en el programa de engorde de pollos barrilleros.

El trabajo en equipo tanto planta de alimento balanceado como granjas avicolas,
es fundamental para lograr el éxito y el maximo rendimiento econémico como
empresa y como lo manifiesta Scheideler (1995) quiza el mayor factor que tiene un
rol importante en el éxito de una compaifia avicola es desechar la idea de muchas

empresas que estan involucradas en la reduccién de costos mas que maximizar
rendimientos.

5 RECOMENDACIONES

Las principales recomendaciones son las siguientes:

1.

Implementar el mejor tratamiento observado en este trabajo (90 %, 986 L, 4
mm) en el proceso de fabricacidon de alimento para pollos parnlleros en
raciones sobre los 30 dias de edad.

Realizar este esquema de estudio en apllcamon para la parte miclal de la
vida del pollo (de 1 a 30 dias).

Explorar nuevas alternativas a la mejora del pelet a través de proceso.
Adicién de aglutinantes, por ejemplo que puede mejorar la calidad del pelet
al llegar a la granja justificando su.costo con mejores rendimientos.

Con el mejor tratamiento buscar altermativas de formulacion como la adicién
de grasa después del enfriador.

El GSD, debe mantenerse no mas alla de dos para no afectar la calidad de
pelet y rendimiento en aves. Esto puede ser una herramienta de decision en
la planta para establecer frecuencia de cambio de cribas o martillos.

En este grupo de experimentos se utilizd limitados puntos de variables
continuas. Por lo que se sugiere a través de modelos matematicos y/o
nuevos ensayos de campo realizar trabajos en la busqueda del punto
dptimo de rendimiento entre planta y granja.
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7. Que este trabajo sirva como base para la elaboracién de un disefic
matematico que permita simular alternativas de fabricacion de alimento y
generacion de beneficios econémicos al final de la cadena de produccion..
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7 ANEXOS

7.1 Anexo. Efecto de-la granulometria de la racion sobre el comportamiento
productivo y sobre las caracterfsticas del tejido de los pollos de engorda
de 21 a 42 dias de edad.

Parametros Granulometria (micras) ~
337 574 679 777 867
Consumo 2412b 24141 2444 ab 2604 ab 2623 a
Racion (g) '
Ganancia 1430 b 1529 ab 1543 ab - 1569 a 1613 a
Peso (g)
Conversion 169a 1.58b 1.59b 1.66 ab 1.63 ab
alimenticia
(9/9) ,
Peso Molleja 26 d 36 be 35¢ 41 ab 42 a
()]
Peso 466 486 491 484 501
Pechuga (Q)
Peso 470 b 513 a 496 ab 501 ab 509 ab
Pierna/muslos
(9)
Grasa 47 45 48 49 49
Abdominal (g) :
Fuente: Magro y Penz (1998).
7.2 Anexo. Avaliacao do efeilo principal textura
: Textura
- Fina Media Gruesa
DGM (mm) 0,574a0,675 | 1.132a1.228 2.01-2.10
7-21 dias de edad
GANANCIA DE PESO 357b 427a 401a
CONSUMO RACION 591b 662a 645a
EF. ALIMENTICIA 0.604b 0.642a 0.622ab
Adaptado de Nir et al., (1994). Avaliagao do efeito principal textura. *P<0,01

**P<0,02 ***P<0,07
Fuente: Penz (2000)
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7.3 Anexo. Efecto del tamafo de la particula en el consumo de alimento y

ganancia de peso.

Molienda Consumo de alimento Ganancia de peso
Gruesa 6732 ' 4587
Media 658%° 451°
Fina 638° 436°

Valores dentro de las columnas con letras diferentes tienen diferencia significativa

P<0.05.
Fuente: Nir (2000).
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7.4 Anexo: Grdfica de produccion de alimento peletizado en “Pronaca
Quevedo”

Mezcladora 9-10 % HR

Agrega 2% de agua
Energia
o )
J \‘ ikt Diesel

12 % Tolva 30 ton

HR
Acondicionador
70-80°C

Expander Tiempo retencién 5-15”

Presion mecdnica 45-55 Bar 115-121°C |
TR: 311_591

Peletizadora. TR: ]”-2”, HR: 15-16%

Enfriador vertical. >10°C temperatura ambiente. HR: 11-12%

Criba

*+— Evaluacién PDI
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7.5 Anexo. Efecto de Ia forma fisica y del nivel de energia metabolizable en el
consumo de alimento (g), en la ganancia de peso (g) y en la conversion
alimenticia (g/g) de pollos de 21 a 42 dias de edad. - '

2900 Kcai EN/Kg 3200 Kcal EN/Kg
Pel 50/50 | Molida | Har Pel 50/50 | Molida | Har
Consumo ( 3357 a | 3302 b.| 3242 b | 2745y | 3130 ¢ | 3091 ¢ | 3083 ¢ | 2830 d
Alim. (9)

GP (g) 1646 1617 | 1566¢c | 1280y | 1703a| 1646 | 1632b | 1442 d
ab be ab -

CA (g/g) | 2.04 2.05 2.07 2.15 1.84 1.88 1.89 1.96
Adaptado de Klein, 1996. —

7.6 Anexo. Comparacion de métodos de medicion de calidad del pelet

Replica Método Método Holmen
KSU
10 30 : 1 min
minutos seg. 100 g.
500 g. 100
g.

Indice de durabilidad del pelet %

1 _ 91 82 ) 65
2 91 81 - 65
3 91.4 79 60
4 91.2 78 63

Fuente: Behnke (1994)
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7.7 Anexo. Efecto del tamano de la particula en el rendimiento y calidad del

pelet
Tratamiento | Tasade Eficiencia eléctrica__ PDI %
produccién Molienda | Peletizado | Total
Kg/h Kwh/ton Kwhi/ton | Kwh/ton
Maiz . - -
Molienda 4321 3.3 8.0 11.3 89.9
gruesa (1023
u)
Molienda 4440 4.3 7.0 11.3 88.8
media (794 u}
Molienda fina 4478 8.3 6.9 15.2 90.3
(551 u)

Fuente: McEllhiney (1988)

7.8 Anexo. Efecto de la calidad del pelet en el desarrollo de las aves

75% pelets 25% pelets 25% pellets’
Peso final en Kg. 2.12 2.07 2.12
Total de consumo, 4.41 4.56
Kg
Alimento.ganancia 2.08 213 2.15

Ajustado a 2.12 Kg el peso corporal
Fuente: Zatari et al., 1990
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7.9 Anexo. Comportamiento de las aves alimentadas con diferentes texturas:
fino, grueso, pelet. Medido a la edad de 5 semanas.

Comportamiento de las aves

60% — — -

B09% i

o, e g A e AT T T4 7 £y h BT =
405 |0 Fino en harina
30% | B Grueso en harina i
20% + |

10% -
0%

Proporcion del total del tiempo

Comiendo Bebiendo Sentado Parado

Fuente: Nir 2000.

7.10 Anexo. Efecto del tipo de grano en sus caracteristicas

Molino de marilio

Grano GMD GSD
Sorgo 0.63 1.88
Trigo 0.68 2.29

Molino de redillo

Grano GMD GSE
Sorgo 1.41 1.76
Trigo 217 1.65

Fuente: Nir (2000).
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7.11 Anexo:Gréfica del galpén experimental

Galp6n Experimental Pollos de

Engorde I%%
=

40 m

Ofi
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1.1

2.1

3.1

4.1

7.12 Anexo: Granulometria

FUNDAMENTO

Determinar la distribucidon (%) de particulas que estdn presentes en una
muestra y determinar el diametro geométrico medio de las particulas segun
la diferencia de los diametros medios de las mismas.

ALCANCE

A todos los productos sélidos de origen animal, vegetal y/o mineral que se
requiera determinar su granulometria.

DEFINICIONES

Granulometria. Medida del tamafo promedio de las particulas de una masa
solida fragmentada.

MATERIALES Y EQUIPOS

Tamices metalicos U.S.B.S de diferentes nimeros y sus correspondientes
aberturas en pulgadas y sus equivalencias en micrones, los mismos que
estan definidos en el cuadro No 1. )

_ Cuadro No 1
Numero de tamiz, aberturas en pulgadas y en micrones
Tamiz Designacion A.S.T.M.E-11
U.S.B.S ]
Abertura Abertura
(pulgadas) {micrones)
N° 6 0.1320 3353
N® 7 0.1110 2800
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N° 8 0.0937 2360
N° 10 0.0787 1999
| N°12 0.0661 1700
N° 14 0.0555 1400-
N° 16 0.0469 1191
N° 18 0.0394 1001
N° 20 0.0331 841
N° 25 0.0278 710
N° 30 0.0234 594
N° 35 0.0197 500
N° 40 0.0165 425
N° 45 0.0138 351
N° 50 0.0117 297
N° 60 0.0098 250
N® 70 0.0083 211
~ N°80 0.0070 178
N° 100 0.0059 150
N°® 120 0.0049 124
N° 140 0.0041 104
N° 170 0.0035 89 -
N° 200 0.0029 75
N° 230 0.0024 61
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6.1

Sistema agitador - vibrador mecanico
Balanza analitica con apreciacién 0,1 g
Brocha

Bandeja plastica

PROCEDIMIENTO

Ensayo rapido de granulometria.

Armar el sistema de tamices de la siguiente manera: plato recolector y los
tamices en orden de mayor a menor segun sus numeros.

Pesar 100 gramos de la muestra previamente homogeneizada y vertetla
sobre el primer tamiz.

Colocar la tapa sobre el primer tamiz.

Agitar el sistema armado en todas las direcciones con la ayuda de las
manos durante dos minutos o el agitador mecanico durante cinco minutos.
Ver que toda la fraccion fina de la muestra haya pasado a traves de los
tamices y sobre éstos haya quedado inicamente retenida la fraccién gruesa
de la muestra.

Pasar brevemente una brocha por cada uno de los tamices para asegurarse
de que no quede polvo remanente.

Pesar la cantidad retenida en cada tamiz.

Ensayo de granulometria completa

Armar el sistema de tamices de la siguiente manera: plato recolector
seguido de los tamices cuyos numeros se detallan en el Anexo B del
procedimiento NA-AC21 "Inspeccidn fisica de productos”.

Pesar 100 gramos de la muestra previamente homogeneizada y verterla
sobre el primer tamiz. '

Colocar la tapa sobre el primer tamiz.

Agitar el sistema armado en todas las dlrecmones con la ayuda de las
manos y/o el agitador mecéanico durante clnco minutos asegurando la tapa
con los pernos de sujecion.

Ver que toda la fraccion fina del producto haya pasado a través de los
tamices y sobre éstos haya quedado Unicamente retenida la fraccién gruesa
de la muestra del producto.

Pasar brevemente una brocha por cada uno de los tamices para asegurarse
de que no quede polvo remanente.

Pesar la cantidad de producto retenida en cada tamiz.

CALCULOS

Para granulometria completa, ingresar los datos obtenidos en los archivos
(Excel) Granulometria.
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6.2 Cada archivo es un programa de calculo logaritmico para determinar el
tamaino medio de particula y la desviacién geométrica estandar de varias
muestras usando las siguientes ecuaciones:

Dyw = log” [LWZ;;&:{_)_)

2
S oq” Wix (logdx —log Dgw)
gw = 10 -

d = J(d xdo)

en donde:
d; = diametro de abertura de los tamices usados
dy = diametro de abertura del tamiz a través del cual pasa
el producto '
do = diametro de abertura del tamiz anterior (en la serie

usada), a través del cual no pasa el producto.
Dgyw = media geométrica del diametro
Sgw = desviacién geométrica estandar

W; = peso retenido sobre cada tamiz

8. REFERENCIA DEL METODO

8.1 Feed Manufacturing Technology lll, Determinacion y expresion del tamano
de particula, Apéndice C (B).

92



1.1

2.1

3.1
3.2

3.3

4.1

4.2

4.3
4.4

5.1

7.13 Anexo: Determinacion del indice de durabilidad de pelets

FUNDAMENTO

Consiste en determinar el porcentaje de deterioro que sufre una cantidad
de pelets, al someterlos a movimientos mecanicos bruscos con friccion y

durante un cierto tiempo; para simular condiciones de manejo en los
mismos.

ALCANCE
A productos en forma de pelet.
DEFINICIONES

P. D. 1. indice de durabilidad del pefet
Pelet. Producto que se obtiene del procesamiento de productos en polvo a

temperaturas y presiones altas (en medio humedo), que se compactan
hasta obtener finalmente un producto comprimido.

Migajas. Alimento Peletizado reducido a forma granular, cuando el pelet ha
perdido su forma natural.

MATERIALES Y EQUIPOS

Determinador de durabilidad

Bandeja plastica

Mallas o tamices Tyler o su equivalente en U.S.B.S
Balanza semianalitica, con precision de 1 gramo

PROCEDIMIENTO

Colocar de 700 a 1000 gramos de muestra sobre la malla Tyler o su
equivalencia en U.S.B.S. escogida para el ensayo, de acuerdo a la Tabla
Anexo “A", ademds usar la malla # 12 para separar las migajas y el fondo
de los tamices. Tamizar suavemente para separar las dos fracciones de
migajas y polvo.
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5.2 De la fraccion gruesa retenida sobre la primera malla seleccionada, pesar
500 gramos y vaciarlos en el interior de uno de los compartimenios del
equipo determinador de durabilidad.

5.3  Accionar el motor del equipo y mantener la rotacion durante 10 mlnutos a
50 revoluciones por minuto

54 Al cabo de este tiempo, colocar el producto nuevamente en el juego de
mallas descritas en el literal 5.1 y repetir 1a operacion de-agitacion. '

5.5 Pesar la fraccién gruesa retenida en la malla y expresar el resultado como
% PDI.

5.6 Pesar la fraccién de pelets quebrados retenidos en la malla # 12 y expresar
el resultado como % de migajas.

5.7 Pesar la fraccion fina del fondo y expresar el resultado como % de finos.

6. CALCULOS

% PDI

Donde;

= peso inicial de la muestra que se introduce en el equipo (
gramos }

PF = peso final de pelets intactos, fraccién gruesa ( gramos )

PF 1
% MIGAJAS = ----- = x 100
PI
Donde : -
Pl = peso inicial de la muestra que se introduce en el equipo
(gramos)

PF 1 = peso final de migajas retenidas en la maila # 12 (gramos)

% FINOS = 100 - % PDI - % MIGAJAS

Donde :
100 = valor de referencia para expresar el resultado en porcentaje.
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7. REFERENCIA DEL METODO

7.1 Tecnologia para la fabricacién de alimentos balanceados, tomo 1V,
apendice E, Sexta edicion, p 258, p. 529.

8. NOTAS COMPLEMENTARIAS

8.1 Es preferible que el ensayo se realice a pelets frios y con humedad estable.
Se recomienda un tiempo de treinta minutos desde |la toma de la muestra a
la salida del enfriador hasta la realizacion de la prueba.

8.2 Las mallas o tamices a utilizar para el ensayo deben ser las que se hace
referencia en el Anexo A.

9. Bibliografia

Robert R. McElhiney, American Feed Industry Association, Inc., Tecnologia para
la fabricacién de alimentos balanceados, tomo |V, Sexta edicion, 1994, Arlington,
U.S.A

7.14 Anexo: Grupo de trabajo para determinacion de tarifas de operaciones

CONSIDERACIONES GENERALES
DETERMINACION DE TARIFA SALARIO.

Esta tarifa representa el salario del personal definido como mano de obra directa,
dividido para las horas trabajadas tanto normales mas extras.

Unidades: Salario Hombre/ hora.

Para obtener el promedic de horas trabajadas se tomaron en cuenta 22 dias
laborables 8 horas normales y por el nimero de personas

que laboran en cada operacion.

Horas normales

Dias laborables mes: 22
Horas laborables: 8
Turnos: : 3

Horas extras

Para este caso, se tomad en cuenta las horas extras registradas en el presupuesto,
correspondientes al 25 % del total de horas normaies mes.

DETERMINACION TARIFAS MAQUINA.
Para determinar esta tarifa, se tomaron las siguientes consideraciones:
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Se considerd el presupuesto de: mantenimiento, depreciacion, seguros de activos,
energia y combustible produccion para cada centro, tomando las maquinas mas
representativas, como también el valor del presupuesto de depreciacién

La asignacién del niumero de personas a las maquinas de cada operacién se hizo
en base al estudio de distribucion de personal realizado para costeo ABC.
Para la determinaciéon de horas de trabajo, se consideraron-11 horas por turno
normal y en base a las horas trabajadas por cada maquina en cada operacion y
un total de 2 turnos por dia durante 26 dias, que corresponden a un mes.

Unidades: Gastos méquinai/h

DETERMINACION GASTOS GENERALES.

Se determinaron de la siguiente manera:

Mano de obra directa y costos de maquina (gastos de mantenimiento,
depreciacién ,combustibles, energia, seguros). Este valor de gastos se dividio
para el nimero de horas promedio trabajadas por las personas asignadas a cada

operacion, debido a que la decisién es afectar a gastos generales por mano de
obra.

Los gastos generales no incluyen gastos indirectos ni reasignaciones, estos
gastos se definen como recargo dentro de cada articulo.

DETERMINACION DE TARIFAS
OPERACION PRONUCLEOS

TARIFA MANO DE OBRA
No de Personas:

Horas Normales

Horas Extras

Horas totales

Tarifa Mano de Obra

Tarifa Maquinas
Balanzas
Ascensor

Cuarto semifrio
Mezcladora
Molino de sal
Tolva nueva
Cosedora manual

TARIFA GASTOS GENERALES

Gastos Mano Obra Directa
Gastos Maquina '
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Gasto General
Horas M. de O.
Tarifa promedio
Volumen a producir
Valor por ton.

OPERACION POLVOS
Volumen a producir
Valor por ton.

TARIFA MANO DE OBRA

Gastos M Obra

Horas Normales (No Turnos)

Horas Extras: Se toma el niUmero total de horas extras el 25% y este se proyecta
al nimero de personas

Total horas extras (promedio}

Horas totales

TARIFA MAQUINAS
Maquinas

Molinos 1y 2
Transport. Descarga
Bines P. T.
Minicargadora
Bines Mat Prima
Dosificacion liquidos
Mezcladora
Elevadores
Ensacadora
Generador
Compresor
Cosedora

Caldero
Montacargas

TARIFA GASTOS GENERALES
Gastos Mano Obra Directa
Gastos Maquina

Gasto General

Volumen a producir

Valor por ton.

OPERACION EXPANDIDO

TARIFA MANO DE OBRA
No de Personas:
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Horas Normales: No Turnos
Horas Extras: 25 % de Horas normales

TARIFA DE MAQUINA
Generador
Expander
Crumbler
Enfriador
Caldero

Bines
Compresores
Transportador
Elevadores
Triturador
Zaranda
Acondicionador

TARIFA GASTOS GENERALES
Gastos Mano Obra Directa
Gastos Maquina

Gasto General

Volumen a producir

Valor por ton.

OPERACION PELETIZADO

TARIFA MANO DE OBRA

No de Personas: :

Horas Normales: No Turnos
Horas Extras: 25 % de Horas normales

TARIFA DE MAQUINA
Maquinas
Acondicionador
Peletizadora
Crumbler
Enfriador
Transportadores
Elevadores
Generador
Caldero

Bines
Compresores
Montacarga
Zaranda
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TARIFA GASTOS GENERALES
Gastos Mano Obra Directa
Gastos Maquina

Gasto General

Volumen a producir

Valor por ton.

Resumen

Operacion ) Mano | Maquina | Generales
de
obra

Pronucleos

Polvos

Expandido

Peletizado

DETERMINACION DE RECARGOS

CONSIDERACIONES

Las tarifas se calcularon en base a la produccion mensual con la finalidad de
obtener ddlares/kilo de producto.

Para las operaciones de: Recepcion, almacenamiento, indirectos, laboratorio,
despachos, las tarifas se recargan al producto terminado, mientras que la tarifa de
tostado se recarga solamente a la materia prima.

Tarifas: Délares/ Kilo (P.T) |

La tarifa de recargo para recepcion se calcula en base a las toneladas de maiz
recibidas )

Para la determinacidon de la tarifa de almacenamiento se consideraron gasto
histéricos de los seis meses dividido para los doce meses de stoks + ingresos

RECEPCION
Gastos Recepcion
Toneladas recibidas
Tarifa

LABORATORIO
Gastos Laboratorio
Kilos Producidos
Tarifa
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INDIRECTOS

Gastos Indirectos
Toneladas Prod.(despacha)
Tarifa

LOGISTICA Y OPERACIONES
Gastos Despacho Fd.

Kilos despachados sacos
Tarifa

ALMACENAMIENTO QVDO.
(Gastos Almacenamiento
Ton Almacen. granel y sacos
Tarifa

RESUMEN DE TARIFAS

PLANTA ALIMENTO QUEVEDO

Mano de obra Maquina Generales
Prontcleos $ $ $
Polvo $ $ $
Expandido $ $ $
Peletizado $ $ $

RESUMEN RECARGOS

Operacién Tarifa Recargos
promedio | Indirectos

Pronucleos

Polvo

Expandido
Peletizado .
Recepcion
Almacenamiento
Despacho
Distribucién
Indirectos

logistica y
Operaciones
Aseguramiento
de Calidad

Soya Tostada

Almacenamiento
Balzar

e & A |eR|en|en|n | R || AR |H
P | DD R AN R |RHR| 1R
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Reasignacion indirectos
Tarifa promedio

Polvo

Despacho
Expandido
Peletizado
Almacenamiento
Qvdo

Recepcidn Qvdo.
Laboratorio
Galpén de pollos
Pronucleos
Distribucion
Logisitica

R T e R ke T s s I

7.15 Lista de principales abreviaciones utilizadas en este estudio:

ANQOVA: Analisis estadistico de la varianza

ASAE S269.1: Sociedad Americana de estandares de Ingenieria Agricola.
estandar de PDI

°C: Grados centigrados

DGM: Diametro geométrico medio

EMA: Energia metabolizable aparente

GSD: Desviacion estandar geométrica

h: Hora ]

HTST: Alta temperatura por corto tiempo

K: Constante

Kg: Kilogramo

Km: Kilébmetro

KSU: Universidad de Kansas

Kw: Kilowatio

LCS: Limite de control superior

LCI: Limite de control inferior

m: Metro

min: Minuto

mm: Milimetro

m.s.n.m: Metros sobre el nivel del mar N: Numero de datos
ND: Sin fecha

PDI: indice de durabilidad del pelet

Ton: tonelada

H: Micras

Z: Valor de |a distribucion normal estandar inversa
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