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Resumen

Se evalud el efecto de la concentracion de harina de frijol (Phaseolus vulgaris L.), contenido de humedad y temperatura
de extrusién sobre las propiedades funcionales de alimentos acuicolas. Se elaboraron dietas con sustitucién de harina de
pescado por harina de frijol (15, 30 y 45%) y un control. El incremento de la harina de frijol en las dietas tiene efecto
(p < 0.05), sobre el indice de expansién (IE), densidad aparente (DA), indice de absorcién de agua (IAA), indice de
solubilidad en agua (ISA) y velocidad de hundimiento (VH). El aumento de la humedad de alimentacién, disminuye (p <
0.05), el IE, ISA, L* y b*, pero incrementa (p < 0.05), la DA, VH, IAA, y a*. El incremento de temperatura de extrusion
disminuy6 (p < 0.05), el IE, DA, ISA, VH, color y aument6 (p < 0.05), el IAA. El IE més alto (p < 0.05), se encontrd
en la concentracion del 15% de harina de frijol, 18% de humedad y a 120 °C, comparados con las demds concentraciones.
La menor VH se encuentra en concentraciones de frijol menores al 30% y humedades de 18%. Se recomienda elaborar
alimentos balanceados acuicolas con 15% de harina de frijol extrudidos a 18% de humedad y a 120 °C.

Palabras clave: acuacultura, harina de frijol, propiedades funcionales, extrusion.

Abstract
The effect of bean (Phaseolus vulgaris L.) flour content, moisture content and extrusion temperature on the functional

properties of fish feed was evaluated. Diets with fish meal and different bean flour concentrations (15, 30 and 45%) and
control diet were developed. The results show that the bean flour present in the diets has an effect (p < 0.05) on expansion
index (EI), bulk density (BD), water absorption index (WAI), water solubility index (WSI) and sinking velocity (SV).
Extrusion moisture decreased (p < 0.05), EI, WSI and the color parameters L* and b*, but increased (p j0.05), BD, SV,
WAL, and the color parameter a*. The results also showed that an increase on extrusion temperature decreased (p < 0.05),
EI, BD, WSI, SV, color and increased (p < 0.05), WAL The highest (p < 0.05) EI was found in the extruded diet containing
15% of bean flour, 18% extrusion moisture and extruded at 120 °C, compared to other diets. The lowest (p < 0.05) SV was
determined in the extruded diets with less than 30% bean flour and an extrusion moisture of 18%. The optimum extrusion
conditions were found with diets containing 15% of bean flour and extruded with 18% moisture at 120 °C.

Keywords: aquaculture, bean flour, functional properties, extrusion.
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1 Introduccion

Las semillas de varias especies de frijol y en particular
las del género Phaseolus desde hace tiempo se sabe
que son una fuente rica en proteinas, minerales
(fosforo y hierro), vitaminas y energia en dietas
para humanos y animales monogdastricos (Azevedo
y col., 2003; Winham y Hutchins, 2007; Anton y
col., 2009). El reemplazo de la harina de pescado
por harina de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en la
elaboracién de dietas para especies de salménidos
no ha sido reportada, a pesar, que esta leguminosa
representa una buena fuente de proteinas, presentando
una ventaja econdmica sobre la utilizacién de otras
fuentes vegetales como la soya. Las dietas para
trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), requieren
contenidos proteinicos que varian entre 29 y 50%
y bajos niveles de almidén 1-2% (Sevgili y col.,
2006). Actualmente se han realizado investigaciones
con la sustitucién parcial de harina de pescado con
algunas leguminosas. Cabanillas-Beltran y col. (2013)
evaluaron la sustitucién de harina de pescado de 10
y 18% con harina de frijolillo (Rynchosia minima)
y frijol de palo (Cajanus cajan) respectivamente, en
dietas para camarén blanco. Encontrando que después
de un proceso térmico mejora la digestibilidad de estas
harinas pudiendo remplazar parcialmente la proteina
de origen animal en dietas para camarén blanco en
niveles del 10 y 18% respectivamente. Kader y col.
(2012), evaluaron el efecto de la sustitucion de harina
de pescado por harina de soya descascarado de O,
10, 20 y 30% en dietas para besugo (Pagrus major),
concluyeron que la harina de soya descascarado podria
reemplazar completamente la harina de pescado en
las dietas para juveniles de besugo sin efectos
adversos en el desempefio del pescado. Thiessen
y col. (2003), evaluaron el efecto del proceso en
autoclave o extrusién usando harina de canola sobre
la digestibilidad del alimento para la trucha arco
iris, encontrando que la digestibilidad del almidén
aumento de 41-75% cuando la dieta fue extrudida.
Es por ello que los extrudidos con alto contenido de
proteina vegetal deben poseer la misma calidad, tanto
nutricional, funcional, de palatabilidad y propiedades
fisicas, que los pellets obtenidos por extrusion a base
de harina de pescado (FAO, 2000; Bandyobadhyay y
Ranjan, 2001). Por lo anterior, la acuicultura requiere
una serie de avances técnicos para el mejoramiento de
los pellets, asi como el uso del proceso de extrusion
para mejorar la digestibilidad y el desarrollo de
alimentos de alta energia. Entre las ventajas de la
extrusion para la produccién de alimentos para la

acuicultura estdn: el control de la densidad de los
pellets, una mayor estabilidad en el agua, una mayor
eficiencia de produccién y la versatilidad que ofrece
el proceso (Tapia-Picazo y col., 2014). Asi mismo
la desactivacion de algunos factores anti-nutricionales
presentes, como los inhibidores de tripsina en frijol,
que se reducen de 80 a 90% por efecto térmico (Gujska
y Khan, 1991; Alonso y col., 2000; Purushotham
y col., 2007). También se relaciona con las
propiedades funcionales especificas del producto. La
gelatinizacién del almidén durante la extrusién estd
también influenciada por las proteinas y los lipidos
presentes en la mezcla (Ilo y col., 2000; Ditudompo
y col., 2013). La cantidad de almidén presente en los
extrudidos juega un papel importante en el alimento
para peces. Su cantidad estd en funcién del disefio
de la dieta, obteniéndose un alimento que flote (alta
expansion) o se hunda (baja expansiéon). Un minimo
de 9 a 11% de almidén es necesario para hacer un
alimento hundible y un 18 a un 22% para un alimento
flotante. La cantidad de almidén requerido para
lograr la expansion deseada, es también influenciado
por la disponibilidad del agua o por la extensibilidad
de ciertas proteinas contenidas en la féormula. La
presencia de estas proteinas funcionales incrementa la
expansion, las caracteristicas de cohesion y pueden
permitir disminuir significativamente el nivel de
almidén requerido (Rokey y Plattner, 2003; Madeka
y Kokini, 1992). La expansiéon del almidén
depende principalmente del grado de gelatinizaciéon
del mismo durante el proceso de extrusion, el cual
puede ser gelatinizado hasta un 90%, promoviendo
la interrelacién molecular de los ingredientes de la
formulacién (Kokini y col., 1992: Rodriguez-Miranda
y col., 2011; Seth y Rajamanickam, 2012; Umar y
col., 2013). El procesamiento, composicion de la dieta
y contenido de humedad, influyen usualmente en el
indice de expansion, ya que dictan el tipo y el grado
de modificaciones fisicas y quimicas que tienen lugar
durante la extrusion (Arhaliass y col., 2009; Oke y col.,
2013; Bisharat y col., 2013). La densidad aparente
de las dietas extrudidas estd directamente relacionada
con el grado de expansién que se obtiene durante
la extrusion, lo cual, también afecta a la flotabilidad
y la velocidad de hundimiento de los extrudidos
(Chevanana y col., 2007; Bandyobadhyay y Ranjan
2001; Rolfe y col., 2001). El objetivo de este trabajo
fue evaluar el efecto de la concentraciéon de harina
de frijol, humedad de alimentacién y la temperatura
de extrusién sobre las propiedades funcionales de
alimentos acuicolas.
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2 Materiales y métodos

2.1 Preparacion de las dietas experimentales

Se elaboraron dietas con sustitucién parcial de harina
de pescado de 15, 30 y 45% por harina de frijol,
y una dieta control sin substitucion (DC) (Tabla
1), sustitucién con 15% de harina de frijol (BF15),
sustituciéon con 30% de harina de frijol (BF30) y
sustitucién con 45% de harina de frijol (BF45). Se
utilizé frijol (Phaseolus vulgaris L.) de la variedad
Pinto Saltillo, cosecha Primavera-Verano de 2011,
producida en el Instituto Nacional de Investigacion
Forestal, Agricola y Pecuaria (INIFAP) Durango,
Meéxico y harina de pescado (California Plant’s
Choice, Ensenada Baja California, México). Los
granos de frijol se molieron (Buhler, S.P.A Segrate
(MI) VIA Rivolta 2/D, Bacilea, Suiza) y tamizaron
(No. 32) (estandar test sieve Astm E-11 Specification
W.s. Tyler, Made in USA) a 0.5 mm.

2.2 Proceso de extrusion

Para elaborar las dietas se utilizé un extrusor de
tornillo simple Brabender (Modelo E 19/25 D,
Instruments Inc South Hackensack, NJ USA), de
laboratorio con las siguientes caracteristicas: cuatro
zonas de calentamiento, fuerza de compresion del
tornillo 1:1 (Figura 1), relacién longitud/didmetro
(L/D) 20:1, diametro interno del dado de salida
circular de 3 mm. Antes de extrudir se realizé el
mezclado de las formulaciones asi como el ajuste el
contenido de humedad de 18 y 22% y se extruyeron
a 120 y 150 °C (Zona 4), manteniendo constantes
las demds zonas de calentamiento (Zona 1: 50 °C,
Zona 2: 80 °C y Zona 3: 100 °C). A una velocidad
de tornillo constante de 100 RPM y una velocidad
de alimentaciéon de 30 g/min. Los extrudidos se
secaron a 45 °C por 20 h, se almacenaron en bolsas
de polietileno selladas y se almacenaron a temperatura
ambiente (25 °C) para su andlisis posterior.

Tabla 1. Formulacién de dietas a base de diferentes
concentraciones de harina frijol y harina de pescado para
alimentacion en la acuacultura

Ingredientes (%) Dietas
CD HF15 HF30 HF45
Harina de pescado' 62 527 43.4 34.1
Harina de frijol - -93 186 279
Harina de trigo 20 20 20 20
Aceite de pescado” 12 12 12 12
Suero de leche? 34 34 34 3.4
Cloruro de colina* 0.5 0.5 0.5 0.5
Premezcla de vitaminas 2.1 2.1 2.1 2.1
y Minerales®

Total (%) 100 100 100 100

LCalifornia Plant’s Choice, Ensenada Baja California, México.
ZProtefnas de Calidad, México D.F., México. >F& A Dariy
products, Inc. Las Cruces NM 88007 Product of The U.S.A.
4Choline chloride Sigma-Aldrich, Co., 3050 spruce street, St. Louis,
MO 63103 USA. Reagent Grade > 98%, 5Composition of the
vitamin and mineral premix: Ca,196 g/kg; P46 g/kg; Na, 57 g/kg;
NaCl, 111 g/kg; Mg,12 g/kg; Fe,2.4 g/kg; Cu, 14 mg/kg; Mn,
1698 mg/kg; Se, 150 mg/kg; vitamin A, 4000,000,000 UI; vitamin
D3,40,000,000 UI; vitamin E, 400,000 UI, vitamin K, 160g/kg;
vitamin B1, 61g/kg; vitamin B2, 160 g/kg; vitamin B6, 84g/kg;
vitamin B12, 0.4 g/kg, folic acid, 4g/kg; calcium pantothenate, 540
g/kg.
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Fig. 1. Esquema del tornillo de compresién (1:1) empleado en el proceso de extrusion.

2.3 Andlisis proximal

El andlisis quimico proximal (AQP) se realizé de
acuerdo a los métodos descritos por la A.O.A.C.
(2005):  contenido de humedad por desecacion
(A.O.A.C. 92545), cenizas por el método de
incineracién en seco (A.O.A.C 938.08), grasa cruda
por extraccion con éter de petréleo (A.O.A.C. 989.05),
proteina cruda por el método Kjeldahl usando el factor
N X 6.25 (A.0.A.C. 991.20) y el extracto libre de
nitrégeno se determind a partir de la diferencia de
100 % menos el porcentaje de contenido de proteina,
ceniza y grasa en base seca (b.s).

2.4 Pardmetros de evaluacion

2.4.1 Indice de expansion (EI) y densidad aparente
(DA)

El IE se mide de acuerdo al método de Gujska y
Khan (1990), dividiendo el didmetro del extrudido
entre el didmetro del orificio del dado de salida del
extrusor. La DA fue determinada de acuerdo a la
técnica reportada por Wang y col. (1993). A diez
muestras de extrudidos seleccionados al azar, se les
midi6 el didmetro (d) y longitud (I). A cada muestra
se le tomaron tres mediciones del didmetro y se
calcul6 el valor promedio. Posteriormente se pesé
cada extrudido (Pm), para finalmente determinar la
densidad utilizando la ecuacién 1: Los resultados se
expresaron en g/cm>.

Pm
5 8))

n(%) [

Densidad =

2.4.2 Indice de absorcion de agua (IAA) y el Indice de
Solubilidad en agua (ISA)

El TAA y el ISA se determinaron acuerdo al método
de Anderson y col. (1969). Un gramo de producto
molido fue tamizado en una malla No 40 (0.420

mm, estdndar test sieve Astm E-11 Specification W.s.
Tyler, Made in USA) y se dispersé en 10 ml de
agua destilada a temperatura ambiente (25 = 1 °C).
La suspension resultante se agité suavemente durante
30 min y se centrifugé a 1006 x g por 15 min
(Hettich Zentrifugen EBA 12 D-78532, Germany). El
sobrenadante se decant6 en una cipsula previamente
tarada. Los resultados se expresaron como gramos de
agua retenida por gramo de muestra para IAA y el ISA
en porcentaje.

2.4.3 Velocidad de hundimiento (VH)

La VH se midi6 siguiendo el método reportado por
Himadri y col. (1993). La velocidad de hundimiento
se midi6 registrando el tiempo que tarda un extrudido
en hundirse de la superficie del agua a una profundidad
de 425 mm en una probeta de 2000 mL.

2.4.4 Color

El color se determindé mediante un colorimetro
triestimulo Hunter lab (MiniScan Hunter Lab, modelo
45/0L, Hunter Asociates Lab., Ind., Reston, Virginia
U.S.A). Se obtuvieron los valores L* (Claridad),
a*(cromaticidad rojo-verde) y b*(cromaticidad
amarillo-azul).

2.4.5 Andlisis estadistico

Los resultados se expresaron considerando el
promedio de tres o cuatro determinaciones. El
andlisis estadistico (ANDEVA) se realiz6 con un
disefio completamente al azar y por lo menos una
diferencia significativa (LSD) para determinar las
diferencias significativas entre tratamientos.  Se
empleé el Sistema de Andlisis Estadistico (SAS). La
diferencia estadistica entre las medias se determiné en
un nivel confiabilidad del 95%.
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3 Resultados

3.1 Composicion quimica de las dietas

Los resultados del andlisis quimico de las dietas
extrudidas se presentan en la Tabla 2. El porcentaje
de sustitucién de harina de frijol no afecté de manera
significativa (p > 0.05) el contenido de proteina,
en comparacién con la DC. El contenido de grasa
aumentd (p < 0.05) en los extrudidos con 15% de
harina de frijol, comparado con la DC. En cuanto al
contenido de cenizas y la fraccién libre de nitrégeno
se encontré efecto significativo (p > 0.05) en los
extrudidos, comparados con la DC a acepcién de
HF15.

3.2 Indice de expansion (IE)

En la Tabla 3, se observa que la concentracién de
harina de frijol tiene un efecto significativo (p <
0.05) sobre el IE. Este dltimo disminuye (p <
0.05), al incrementar la concentracion de harina de
frijol a las dos temperaturas (120 y 150 °C), en
los dos contenidos de humedad empleados (18 y
22%), disminuyendo de 1.14 en promedio a 1.06.
No se encontraron diferencias significativas (p >
0.05), en las concentraciones del 30 y 45% a 18
y 22% de humedad y 120 °C, al igual que a
22% de humedad a 150°C. Tampoco se encontraron
diferencias (p > 0.05), entre las dietas DC y BF15.
Al incrementar el contenido de humedad, el IE
disminuy6 significativamente (p < 0.05), en todos los
tratamientos de harina de frijol a 120 °C, y en la DC
disminuyo al usar la temperatura de 150 °C.

3.3 Densidad aparente (DA)

La concentracién de harina de frijol tiene un efecto
significativo (p < 0.05) sobre la densidad aparente
(DA) de los extrudidos (Tabla 3). La DA aument6 (p <
0.05) al aumentar el contenido de harina de frijol en
el extrudido en las dietas con 30 y 45% de frijol, en
comparacion con la dieta control a 18% de humedad
y 120 °C. La DA aument6 de igual manera en la dieta
con 45% de frijol a 18% de humedad y en las dietas
con 15 y 30 de frijol a 22% de humedad y 150 °C,
con respecto al control. A temperaturas de extrusion
de 120 °C, aument6 (p < 0.05) la DA en la DC,
BF15 y BF30 al aumentar la humedad de extrusion.
Este efecto no se presenté a 150 °C, incluso la DA
disminuyé (p < 0.05) en la dieta BF45.

3.4 Indice de absorcion de agua (IAA)

El TAA, disminuy6 (p < 0.05), en las dietas con harina
de frijol, en comparacion con la DC sin harina de frijol
(Tabla 3). El TAA aumento (p < 0.05), en la DC al
aumentar la humedad de extrusion de 18 a 22% a 120
°C, y al aumentar la temperatura de extrusion a 150 °C.

3.5 Indice de solubilidad en agua (ISA)

El ISA en los extrudidos para alimento de pescado,
vario entre 7.85 y 12.45 (Tabla 3). La temperatura,
contenido de humedad y concentracién de harina de
frijol, presentaron efecto significativo (p < 0.05),
sobre el ISA (Tabla 3). La concentracién de harina
de frijol, no presenté efecto significativo (p > 0.05) en
las dietas, BF30 y BF45 extrudidas a 120 °C y 18%
de humedad, al igual que en la BF30 extrudidas a la
misma temperatura, pero con 22% de humedad, en
relacion al control (DC).

Tabla 2. Composicién quimica de extrudidos a base de diferentes concentraciones de
harina de frijol y harina de pescado para alimentacién en la acuacultura

Dietas Componente (g/ 100g)
Materia seca  Proteina cruda  Grasa cruda Ceniza Extracto libre
(Nx 6.25) de nitrégeno
CD 91.7 £0.23%  48.7+2.004 169 +1.03¢% 12.9+0.15° 29.2 + 0.95¢
HF15 91.6+0.17* 419+1.10> 188+0.15% 11.4+0.10>  27.8 + 1.00¢
HF30 91.9+0.004 40.9+1.02b¢ 16.7 =0.19¢% 10.4 + 0.46% 24.1 + 0.99%
HF45 92.5+0.13% 387+ 1.17¢ 16.4 £ 0.014 9.7 +0.31¢ 35.0 £ 0.91¢

4=¢ Valores con letras diferentes en un misma columna, representan diferencias significativas (p <
0.05), DC = dieta control; HF15=muestra con 15% de harina de frijol; HF30=muestra con 30% de
harina de frijol; HF45=muestra con 45% de harina de frijol.
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Tabla 3. Efecto del contenido de humedad y temperatura de extrusién sobre el indice de expansion,
densidad aparente e indice de absorcion y solubilidad de agua de extrudidos para alimentacién de peces
con diferente concentracion de harina de frijol

Muestra  Concentracion Temperatura de extrusion (°C)
de harina 120 150

654

de frijol Humedad de extrusion (%)
(%) 18 22 18 22
Indice de expansion (IE)

DC 0 1.13£0.045  1.03+0.0597°  1.08+0.057 1.08+0.03¢
HF15 15 1.15£0.058  1.03+0.0574¢  1.01+0.04%¢ 0.98+0.03¢
HF30 30 1.06+0.039¢f  0.99+0.03%¢  1.04+0.03°/ 1.01+0.03%¢
HF45 45 1.07£0.029¢/  0.99+0.02¢*  1.00+0.11%¢ 1.03+0.02b<d

Densidad aparente (DA) (g/cm3)

DC 0 0.87+0.07% 1.12+0.058"  0.96+0.05%¢4 0.88+0.03%¢
HF15 15 0.84+0.06¢ 1.00+0.129¢F  0.94+0.05%<4 1.00+0.074¢f
HF30 30 1.00+0.0749f 1.15+0.07" 0.98+0.08¢ 1.02+0.084¢f
HF45 45 0.99+0.06%  1.09+0.06°/8"  1.10+0.33/8" 0.93+0.05%cd

Indice de absorcién de agua (IAA) (g H,O/g)

DC 0 2.37+0.05% 2.58+0.237 2.63+0.047 2.48+0.23¢f
HF15 15 1.99+0.04% 2.15+0.01%¢ 2.06+0.02% 1.98+0.05¢
HF30 30 2.23+0.09¢4 2.31+0.05¢ 2.36+0.01% 2.33+0.01%
HF45 45 2.00+£0.00%  2.12+0.03%¢ 1.96+0.04¢ 2.00+0.01%

Indice de solubilidad de agua (ISA) (%)

DC 0 10.16+0.05%7  8.25+0.13%  8.71+0.04%¢ 10.53+0.5678
HF15 15 11.45+£0.418"  9.90+0.05%f  10.20+0.234¢/ 9.24+0.267<¢
HF30 30 10.36+0.05¢F  8.61+0.05%c  9.37+0.16% 8.47+0.074b¢
HF45 45 10.01+0.54¢4f  12.45+1.78"  10.80+0.07/8 7.85+0.02¢

a=h Valores con la misma letra en una misma propiedad de una muestra no son diferentes significativamente (p <
0.05); DC = dieta control; HF15=muestra con 15% de harina de frijol; HF30=muestra con 30% de harina de frijol;

HF45=muestra con 45% de harina de frijol.

3.6 Velocidad de hundimiento (VH)

En la Tabla 4, se presentan los resultados de la
VH de los extrudidos. La temperatura y humedad
de extrusiéon, mostraron un efecto significativo
(p < 0.05), sobre la VH. Con respecto a la
concentraciéon, de manera general, se encontraron
diferencias significativas (p < 0.05), sin embargo entre
las dietas DC y BF15 no se encontraron diferencias
significativas (p < 0.05) cuando estas se extruyeron
a 120 °C y 18% de humedad, el mismo efecto fue
observado también en estas mismas dietas extrudidas
a 150 °Cy 22% de humedad.

3.7 El color

Los resultados del color se muestran en la Tabla 4.
Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05)
en todas las dietas en los valores de L* [luminosidad,
de O (oscuro) a 100 (claro)], el cual aumenta al
incrementarse la concentracién de harina de frijol de
42.55 a 51.05 en las dietas elaboradas a 120 °C 'y 18%
de humedad, mostrando la misma tendencia en ambas
humedades (18 y 22%) y temperaturas (120 y 150 °C)
empleadas. Se encontraron diferencias significativas
(p < 0.05) en las humedades y temperaturas usadas,
encontrando una reduccién de L* al aumentar la
humedad y al aumentar la temperatura.
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Tabla 4. Efecto del contenido de humedad y temperatura de extrusion sobre la velocidad de hundimiento y
color para alimentacién de peces con diferente concentracién de harina de frijol

Muestra Concentracién

Temperatura de extrusion (°C)

de harina 120 150
de frijol Humedad de extrusion (%)
(%) 18 22 18 22
Velocidad de hundimiento (cm/s)

DC 0 2.71£0.24%  4.60+0.40%¢  4.33+0.39¢ 2.60+0.37°4
HF15 15 2.75£0.39¢  5.66f+0.965"  2.84+0.20° 3.22+0.56%
HF30 30 5.15+0.43¢  6.21+1.00" 3.16+0.62¢ 4.22+0.59%4
HF45 45 5.49+0.747¢  6.01+£0.798"  3.82+0.76"¢ 4.37+0.97¢¢

Color
L*

DC 0 42.55+0.13¢  42.15+£0.06°  42.35+0.067 41.18+0.057
HF15 15 45.50+0.08"  45.70+0.08%  46.48+0.10" 41.53+0.10°
HF30 30 47.85+0.10°  49.15+0.10/  47.75+0.06' 46.55+0.06"
HF45 45 52.70+£0.08  52.43+0.03'  51.05+0.10" 51.90+0.12™

a*

DC 0 4.50+0.08¢ 4.73+0.05¢ 4.65+0.067 4.73+0.057
HF15 15 4.70+0.00  4.63+0.058 4.43+0.05" 5.10+0.00°
HF30 30 4.28+0.05 4.20+0.00/ 4.13+0.05 4.15+0.06"
HF45 45 3.85£0.17"  4.15+0.06™ 3.95+0.06% 3.93+0.05"

b*

DC 0 13.68+0.059 13.58+0.17%  13.60+0.12% 13.53+0.057
HF15 15 14.98+0.100  14.30+0.08%¢  14.25+0.13¢ 14.38+0.10%¢
HF30 30 14.45+0.13¢  14.38+0.10%¢  14.18+0.10¢ 13.95+0.25°
HF45 45 16.70£0.08°  16.50+0.00"  16.00+0.088 16.10+0.008

@=h Valores con la misma letra en una misma propiedad de una muestra no son diferentes significativamente (p <
0.05); DC = dieta control; HF15=muestra con 15% de harina de frijol; HF30=muestra con 30% de harina de frijol;

HF45=muestra con 45% de harina de frijol.

Mientras que para a* [de -60 (verde) a + 60 (rojo)],
se encontr6 una tendencia inversa a la presentada
por los valores de L*, ya que al incrementarse la
concentracién de harina de frijol, se incrementa el
tono de verde (de 13.68 a 16.70, respectivamente),
encontrandose la misma tendencia en las dos
humedades (18 y 22 %) y temperaturas (120 y 150 °C)
empleadas. Se encontraron diferencias significativas
(p < 0.05) en las humedades y temperaturas usadas,
observandose un incremento de a* al aumentar la
humedad y la temperatura. Los valores de b*[de -
60 (azul) a + 60 (amarillo)] presentaron la tendencia
de aumentar la tonalidad azul (b*) al incrementarse
la concentracién de haria de frijol, encontrandose un
efecto significativo (p < 0.05) en todos los casos.
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4 Discusion

4.1 Composicion quimica de las dietas

Los resultados del contenido de proteinas se encuentra
dentro de lo reportado en la literatura (26-50%) para
dietas de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
(Lovell, 1989). Las diferencias encontradas se deben
a que al aumentar el contenido de harina de frijol
se disminuye la concentracién de harina de pescado
que es la materia prima en la dieta que mayor
contenido de protefnas aporta a la formulacién. El
contenido encontrado en BF45 se encuentra dentro
del intervalo de contenido de proteinas de dietas
existentes en el mercado (28-42%). El contenido
de proteinas encontrado en esta investigacién se
encuentra por encima de lo reportado por Fallahi y
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col., (2013) en alimentos acuicolas usando granos
secos de destileria con solubles (38.25%) y Ayadi
y col., (2011a) en dietas para Perca amarilla (Perca
flavescens) usando granos secos de destilerfa con
solubles (DDGS) (28.5 a 30.4%) y dentro del intervalo
reportado por Mjoun y Rosentrater (2011) en dietas
acuicolas a base de granos secos de destileria con
solubles (27.9%), harina de soya (51%) y de harina
de pescado (64.2%) y por debajo a lo reportado por
Kader y col. (2012), en dietas para besugo (Pagrus
major) con sustitucién de harina de pescado por harina
de soya descascarado (48.8 a 50.4%), An-Hen y col.,
(2014) en alimentos extruidos para el salmén del
Atléantico elaboradas con la sustitucion parcial o total
de harina de trigo con harina de avena y almidén
de tapioca (58.4 a 60.6%). La proteina de soya se
considera como el componente vegetal mds nutritivo
y se usa ampliamente en la alimentacién animal y la
acuicultura. Sin embargo, la proteina de frijol, por su
composicion de aminodcidos, también representa una
alternativa para la alimentacion acuicola. La proteina
vegetal también tiene ventajas en comparacién a la
harina de pescado, debido a que no posee aminas
biogénicas (Swick y col., 1995). En este trabajo se
obtuvieron extrudidos de hasta 45% de sustitucién de
harina de frijol por harina de pescado; en la literatura
se ha demostrado que se puede sustituir hasta de un
50% de proteina de soya, sin afectar el crecimiento de
trucha arco iris (Stickney y col., 1996; Médale y col.,
1998; Mambrini y col., 1999).

4.2 Indice de expansion (IE)

Gujska y Khan (1991), encontraron que el IE
disminuyé al incremento del contenido de humedad
extruyendo a 120 oC. En esta investigacion, todas
las dietas con concentraciones mayores de 30%
de harina de frijol (Tablas 2 y 3), mostraron una
disminucién (p < 0.05), del IE, al aumentar la el
contenido de humedad. Por otra parte, Owusu-
Ansah y col. (1984), encontraron que aquellos
extrudidos con un alto contenido de almidén requieren
mayor cantidad de humedad para obtener altos IE,
ya que los cambios en las propiedades funcionales
como el IE y la densidad aparente (DA), en los
productos extrudidos se atribuyen en gran parte a
la gelatinizacién del almidén (Zazueta-Morales y
col., 2002; Pérez-Navarrete y col., 2006; Rodriguez-
Miranda y col., 2011: Bisharat y col., 2013), sin
embargo la presencia de otros componentes tales como
las proteinas y las variables de proceso como, la
fuerza de cizalla durante la extrusiéon y la accién

simultdnea de la temperatura también pueden afectar
las propiedades funcionales de los extrudidos. A
medida que aumenta el contenido de proteinas, la
accion de la fuerza de corte dentro del barril puede
interrumpir las interacciones con los componentes
y limitar la extensibilidad de la masa durante la
expansion en la salida del dado, disminuyendo el IE
(Madeka y Kokini 1992; Rodriguez-Miranda y col.,
2011). Es sabido que el uso de aceites (mayor de 6%),
en productos extrudidos presenta un efecto negativo
sobre la gelatinizacién del almidén y por ende el IE,
en los procesos de extrusion (Park y col., 1993; Ilo
y col., 2000). Esto se debe a una disminucién de
la temperatura de extrusién y a una reduccién del
dafio mecédnico de los granulos de almidén causada
por el efecto lubricante de la grasa, limitando la
gelatinizacién. Los materiales con alto contenido en
lipidos, por encima del 10% en extrusores de tornillo
simple con caracteristicas similares al empleado en
esta investigacidn no son generalmente recomendados
para extrudir (Ilo y col., 2000; Singh y col., 2006).
Las dietas de estudio, en el presente trabajo tienen
contenido de grasa mayores al 16% y altos contenidos
de proteina (Tabla 2), Esto explica, en parte el por
qué, IE no aumenta o incluso disminuye en algunas
dietas, al aumentar la disponibilidad de agua en el
proceso de extrusion. Los resultados encontrados se
encuentran por encima de los reportado por Mjoun y
Rosentrater, (2011) de 0.88 a 0.83 en dietas acuicolas
elaboradas con DDGS y harina de soya, y por lo
reportado por Ayadi y col., (2011b y2013) de 0.55 a
1.05 en dietas para tilapia del Nilo a base de DDGS
y harina de soya y dentro del intervalo a lo reportado
por Kannadhason y col., (2009a ) de 1.04 a 1.16 en
dietas acuicolas elaboradas con DDGS y almidén de
tapioca, Rosentrater y col., (2009a) de 1.10 a 1.30
en dietas acuicolas elaboradas con DDGS y almidén
de papa, Kannadhason y col., (2009b) de 1.10 a 1.49
dietas acuicolas elaboradas con DDGS vy tres tipos de
almiddn (tapioca, maiz y papa) y Rosentrater y col.,
(2009b) de 0.99 a 1.10 en dietas acuicolas elaboradas
con DDGS y maiz de papa.

4.3 Densidad aparente (DA)

La DA y el IE estdn inversamente relacionadas entre
si, cuanto mayor sea la expansién, menor serd la
densidad. De igual manera, la DA de las dietas
extrudidas estd directamente relacionada con el IE y
la flotabilidad (Sacchetti y col., 2005; Chevanana y
col., 2007; Bisharat y col., 2013; Umar y col., 2013).
En extrudidos a base de frijol, se ha encontrado IE
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entre 1.8 y 3, mientras que la DA no sobrepasé 0.55
g/cm? (Gujska y Khan, 1991a; Gujska y Khan, 1991b,
Umar y col., 2013), indicando que a mayor contenido
de proteina, menor IE y por ende mayor DA. El indice
de expansion en todos los experimentos no sobre paso
1.15, mientras que la DA oscil6 entre 0.84 y 1.15
(Tabla 3). Los alimentos balanceados extrudidos para
peces, contienen alta cantidad de grasa y proteina
animal, ambos factores que disminuyen el IE y
aumentan la DA (Park y col., 1993). Los resultados
de la DA de esta investigaciéon por encima de lo
reportado por Umar y col., (2013) de 0.421 a 0.491
g/cm? en dietas acuicolas combinando almidones de
sago y tapioca, Ayadi y col., (2013) de 0.197 a
0.233 g/cm?, Fallahi y col., (2013) de 0.465 a 0.55
g/em?®, Ayadi y col., (2011b) de 0.199 a 0.233 g/cm?,
Mjoun y Rosentrater, (2011) de 0.509 a 0.534 g/cm?,
Rosentrater y col., (2009b) de 0.319 a 0.430 g/cm3,
Rosentrater y col., (2009a) de 0.349 a 0.406 g/cm’ y
Kannadhason y col., (2009a) de 0.352 a 0.430 g/cm’ y
por debajo de lo reportado por Ah-Hen y col., (2014)
de 1.09 a 1.18 g/cm?.

4.4 Indice de absorcion de agua (IAA)

El TAA no se vio afectado por las diferentes
concentraciones de frijol. El IAA estd relacionado
primordialmente con la cantidad de agua absorbida
por los granulos de almidén durante el proceso de
extrusion, pudiendo ser utilizado indirectamente con
el grado de gelatinizacién del mismo (Van den Einde
y col., 2003; Chevanan y col., 2007; Rodriguez-
Miranda y col., 2011; Bisharat y col., 2013). El IAA
también se relaciona con el balance hidrofilico de las
proteinas presentes en la mezcla, el cual cambia en
funcién del grado de desnaturalizacion de las mismas,
donde por efecto del proceso de extrusién se cambian
los perfiles de solubilidad de estas (Singh y col.,
2007). El TAA en extrudidos a base de frijol, oscila
generalmente entre 2.0 y 4.6 (Gujska y Khan, 1991a;
Gujska y Khan, 1991b). Los resultados de IAA
de este trabajo (Tabla 3), se encuentran en el limite
inferior, inclusive las dietas con frijol BF15 (18% de
humedad-120 °C; 22% humedad-150 °C) y la dieta
BF45 (22% humedad-150 °C), estan por debajo de los
valores reportados por varios autores (Gujska y Khan,
1991a; Gujska y Khan, 1991b). Un IAA bajo, indica
una disponibilidad de agua restringida para el granulo
de almidén, debido a una estructura mds compacta
(Kokini et al., 1992; Seth y Rajamanickam, 2012), este
efecto se debe en las muestras, al alto contenido de
grasa presente (Tabla 2 y 3). Anderson (1969a, 1969b,
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1982) y Gujska y Khan (1990), encontraron que el
IAA aumenta al aumentar la humedad y temperatura
de extrusién. A diferencia de estos autores, nuestros
resultados muestran el aumento del IAA en relacion
a temperatura y humedad, solo en la dieta control,
sin harina de frijol. La humedad y temperatura
de extrusién, no mostraron efecto significativo (p >
0.05), en las dietas a base de harina de frijol y altas
concentraciones de grasa (Tabla 2 y 3), debido a que
los aceites limitan la gelatinizacién y por ende el IAA,
y a temperaturas bajas de extrusién y a una reduccién
del dafio mecanico de los granulos de almidén causada
por el efecto lubricante de la grasa (Ilo y col., 2000;
Singh y col., 2006; Ditudompo y col., 2013). EI
IAA de esta investigacidn se encuentran por encima
de lo reportado por Glencross y col., (2010) de 1.3
a 1.6 g HyO/g en dietas elaboradas con diferentes
concentraciones de lupino y por debajo de lo reportado
por: Rosentrater y col., (2009a y 2009b) de 2.75 a 4.45
g HyO/g, Ayadi y col., (2011ay 2013) de 2.77a3.67 g
H,0/g, Kannadhason y col., (2009a y 2009b) de 3.06
a4.10 g HyO/g, Fallahi y col., (2013) de 3.31a3.85 g
H;0O/g y Mjoun y Rosentrater, (2011) de 3.39a3.63 g
H,O/g.

4.5 Indice de solubilidad en agua (ISA)

De acuerdo a lo reportado en la literatura, el indice
de solubilidad de agua (ISA), puede variar entre 16 a
46 en extrudidos con alto contenido de almidén como
en el maiz, y de 11.8 a 35 en extrudidos de frijol,
donde el contenido de almidén es bajo y el de proteina
alto (Gujska y Khan, 1991a,b; Singh y col., 20006).
El ISA estd directamente relacionado con el grado
de gelatinizacion del almidén que se produce dentro
del extrusor (Harper, 1981), mientras que el grado de
gelatinizacion durante la extrusion, al igual que con el
TAA, se ve afectado negativamente por el contenido de
grasa y proteina presentes en la dieta a extrudir (Singh
y col., 2006; Rodriguez-Miranda y col., 2011; Bisharat
y col., 2013). En general, ISA aumenta a medida que
aumenta la temperatura, debido a la despolimerizacion
del almidén y de otras macromoléculas presentes
en la mezcla (Anderson y col., 1982), dicho efecto
también debe de aplicarse para el tamafio molecular
de las proteinas. El mayor valor de ISA, se obtuvo
en la dieta BF45 con 45% extrudida a 120 °C con
el 22% de humedad y el menor fue encontrado en
la misma dieta pero extrudida a 150 °C y 22% de
humedad, lo cual puede ser atribuido a que durante el
proceso de extrusion a altas temperaturas, el almidén
sufre una mayor degradacién y puede alcanzar una
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dextrinizacién mayor, reduciendo los valores del radio
de expansion, acentudndose en mezclas con bajo
contenido de almidén (Chinnaswamy y Hanna, 1987,
Sacchetti y col., 2005). El efecto negativo que tiene
el aumento de la humedad (18 a 22%), probablemente
se deba a que durante la extrusion el alto contenido
de humedad incremente el porcentaje de almidén
gelatinizado y pueda disminuir la desnaturalizacién
de las proteinas y la degradaciéon del almidén,
obteniéndose valores menores de ISA (Hernindez-
Diaz y col., 2007), debido a la aplicacién de valores
menores de esfuerzos de corte ocasionados por la
disminucién de la viscosidad de la mezcla. Las
proteinas pueden interactuar con el almidén a través
de la formacién de enlaces cruzados (Ferndndez-
Gutiérrez y col., 2004). Esto podria evitar la
solubilizacién de la amilosa, disminuyendo asi el ISA.
La disminucién del ISA con la presencia de la proteina
ha sido observada también por Matthey y Hanna
(1997) y Hashimoto y col. (2002). Los resultados
muestran, que el ISA aumento (p < 0.05), con respecto
a la DC, cuando aumento el contenido de harina de
frijol, a 18 y 22% de humedad y 120°C, al igual
que a 18% de humedad y 150 °C. Sin embargo, la
proteina de frijol, mostro un efecto negativo sobre el
ISA, comparado con la DC, cuando se extruy6 a 22%
de humedad y 150 °C (Tabla 3). El ISA encontrado
se encuentra por debajo a lo reportado en la literatura
10.7 a 22.72 (Kannadhason y col., 2009a, 2009b;
Rosentrater y col., 2009a, 2009b; Ayadi y col., 2011a;
Mjoun y Rosentrater, 2011; Ayadi y col., 2013; Fallahi
y col., 2013).

4.6 Velocidad de hundimiento (VH)

La VH, es una de las caracteristicas mds importantes
para la elaboracién de alimentos acuicolas, ya que
dependiendo de la especie a la que se le suministre
el alimento, afectard el rendimiento productivo de
los animales. Ademds de la estabilidad de los
productos extrudidos en el agua (ISA, IAA), la VH
estd estrechamente relacionada con la absorcién de
agua durante la flotacién del alimento en la superficie
(Bandyobadhyay y Ranjan 2001; Rolfe y col., 2001;
Chevanan y col., 2009; Umar y col., 2013), estas
son caracteristicas fisicas determinantes para que el
pez tenga mds tiempo para consumir la dieta y
evitar pérdidas. A menor VH, se permite una mejor
apreciacion visual del alimento por los peces, evitando
asi excesos de entrega de dieta, lo cual favorece una
mejor eficiencia alimenticia y disminuye el riesgo de
contaminacién del medio acuatico (Castro-Gonzalez

y col., 1991). La trucha arco iris, por su caricter
carnivoro, prefiere alimentos que floten con baja
velocidad de hundimiento. La menor VH se encontrd
en la dieta DC con una velocidad de 2.60 cm/s,
extrudida a 150 °C con una humedad de 18%, mientras
que la maxima VH se obtuvo en la dieta BF30 (6.21
cm/s) extrudida a 120 °C y 22% de humedad. Cabe
destacar que los valores de VH de todas las dietas
experimentales, se concentraron dentro del intervalo
reportado (de 2 a 11 cm/s) por otros autores (Booth
y col., 2000; Chevanan y col., 2007, Umar y col.,
2013; Kannadhason y col., 2009a, 2009b; Rosentrater
y col., 2009a, 2009b; Fallahi y col., 2013). La VH
depende de la magnitud de la expansion y por tanto
de los cambios fisicoquimicos que ocurren dentro
del barril. La expansién afecta la densidad de los
extruidos. Por otra parte, la magnitud de los cambios
fisicoquimicos afecta la capacidad de absorcién de
agua y la integridad estructural de los extruidos, que
también afectan a la VH (Chevanan y col., 2007). El
objetivo en la alimentacién para trucha, es obtener
alimentos de lento hundimiento, esto se obtiene en las
dietas con 15% de harina de frijol extrudido a 18% de
humedad y 120 °C.

4.7 El color

El color es una propiedad fisica que a menudo
es utilizada por los productores para predecir la
calidad del pellet (Valadez-Blanco y col., 2007). Los
cambios de color en el proceso de extrusién se deben
principalmente a las reacciones de Maillard (Mercier
y col., 1989). De hecho, las pérdidas significativas
de lisina durante el proceso de extrusiéon se han
observado debido a reacciones de oscurecimiento no
enzimatico (Bjorck y Asp 1983; Berset, 1989). El
efecto encontrado del incremento de los valores de L*
al incrementarse la concentraciéon de harina de frijol
(15 a 45%), se debe a que la harina de frijol presenta
una coloraciéon mds blanca, que al incrementarse en
las dietas se obtiene un valor mas alto de L*, al
igual que al aumentar la temperatura (120 a 150 °C),
este valor se incrementd. Una tendencia similar fue
observada por Shukla y col. (2005), que al aumentar
la temperatura la L* disminuyo. El color de los pellet
extrudido tiene una fuerte correlacién con el color de
las materias primas usadas en su elaboracién, por lo
tanto al comparar las dietas elaboradas a lo reportado
en la literatura se encentran dentro del intervalo de
33.55a66L* 3.21 a8.27 a* y 9.60 a 60.4 b* (Fallahi
y col., 2013; Ayadi y col., 2013; Ayadi y col., 2011a,
2011b; Mjoun y Rosentrater, 2011; Kannadhason y
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col., 20092a,2009b; Rosentrater y col., 2009a, 2009b).

Conclusiones

El contenido de proteinas de las dietas extrudidas
a base de harina de frijol, presentaron el mismo
contenido de proteina que un extrudido para trucha
arco iris a base de harina de pescado. La concentracién
de harina de frijol asi como la temperatura y humedad
influyeron (p < 0.05) en todas las determinaciones.
Los alimentos balanceados extrudidos para peces,
contienen alta cantidad de grasa (> 16%) y proteina
animal, ambos factores que disminuyen el IE y
aumentan la DA aun en procesos de extrusién con
alta humedad (22%). La humedad y temperatura
de extrusién, no mostraron efecto significativo (p >
0.05), sobre el indice de absorcion de agua. El
indice de absorcidon de agua disminuyo (p < 0.05),
en todos los tratamientos con harina de frijol, en
comparaciéon de la dieta sin harina de frijol. Las
velocidades de hundimiento mds baja se obtuvieron
a 18% de humedad. Para el caso de dietas a base
de harina de pescado, sin harina de frijol, se requiere
extrudir a 150 °C. Por otra parte, los extrudidos
con sustituto de harina de frijol pueden extrudirse
a 120 °C, para obtener valores bajos de velocidad
de hundimiento. La concentracién de proteina de
frijol afect6 significativamente (p < 0.05) el color
de los extrudidos, aumentando su luminosidad. Las
mejores caracteristicas fisicas fueron encontradas en
los extrudidos a 120 °C y 22% de humedad. Los
resultados muestran que es factible la incorporacion
de la harina de frijol para la elaboracién de dietas
acuicolas con caracteristicas funcionales comparables
con los alimentos balanceados existentes en el
mercado.
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