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RESUMEN

Con el rapido crecimiento de la acuicultura han surgido importantes necesidades relacionadas
con la alta demanda de proteina para el crecimiento de los organismos en cautiverio y es
preocupante la sobreexplotacion que se viene ejerciendo sobre los recursos pesqueros en su
medio natural por lo que se han estudiado nuevas alternativas como los subproductos de
fuentes proteinicas vegetales. En este estudio se evalud el efecto que tuvo el proceso de
extrusion sobre la digestibilidad de harinas de diferentes grupos representantes de fuentes
vegetales, un fruto, semillas de yaca (Artocarpus heterophyllus L.), un cereal, trigo (Triticum
aestivum) y una leguminosa, frijol (Phaseolus vulgaris), asi como también su capacidad de
reduccion y/o eliminar factores antinutricionales presentes en los vegetales. Las harinas
vegetales se suministraron en dietas formuladas para juveniles de robalo plateado
(Centropomus viridis, Lockington, 1877) que a pesar de su importancia comercial es una
especie poco estudiada, pero con gran potencial en cultivos acuicolas. Se aplicaron
metodologias para evaluar los analisis quimicos proximales y los antinutrientes, se formul6
una dieta referencia que fue sustituida en un 30% por cada harina vegetal experimental con y
sin extrusion, se aliment6 ad libitum 3 veces al dia, se colectaron las heces 2 horas después de
cada alimentacién; la materia fecal colectada se analiz6 a través de digestiones acidas para
calcular los Coeficientes de Digestibilidad Aparente (CDA) de las dietas e ingredientes. Los
resultados de los CDAMS de las dietas estuvo en el rango de 59.32 a 84.05% y los CDAP
entre 77.87 a 97.46% vy en los ingredientes estuvo CDAMSI entre 51.2 a 80.9%, el CDAPI
estuvo entre 73.4 y 96.9%; las dietas con proceso de extrusion presentaron diferencia
estadisticamente significativa, destacandose con los CDA maés altos aunque también la Harina
de Trigo (HT). Este estudio demostro que el C. viridis tiene la capacidad de ingerir, digerir y
absorber fuentes de origen vegetal aplicando el proceso de extrusion, por lo que seria una
interesante alternativa para formular dietas a un costo mas bajo e incentivar el cultivo de esta

especie.

Palabras claves: digestibilidad, extrusion, robalo, dietas, fuentes vegetales, proteina.
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1. INTRODUCCION

La acuicultura desde sus inicios ha mantenido un crecimiento ascendente a nivel mundial y ha
llegado a tal punto que para el afio 2014 super6 por primera vez la contribucion de pescado
que se da por capturas en el medio natural (FAO, 2016). Actualmente, existen cerca de 598
especies acuaticas que se cultivan en todo el mundo por lo que la produccion de alimentos ha
dejado de basarse principalmente en la captura de peces silvestres para comprender la cria de
un numero creciente de especies cultivadas, siendo el cultivo de peces el que representa el

mayor volumen de produccion con un 61.6%, (FAO, 2018).

Sin embargo, a medida que han aumentado las actividades acuicolas, también han surgido
necesidades importantes que limitan la rentabilidad de esta actividad; entre estas se encuentra
lo relacionado con la alimentacion, que representa entre el 50% y 70% total de los costos de
produccién en acuicultura intensiva y superintensiva (Vandenberg et al., 2012). La fuente
principal para suplir la necesidad proteinica de los peces cultivados proviene de la harina de
pescado, ya que posee el balance adecuado de aminoacidos esenciales, alta digestibilidad y
palatabilidad, no obstante, la industria ha sido muy criticada porque esta harina es obtenida de
la explotacién de los recursos pesqueros marinos (Zhou et al., 2016). Los peces requieren un
porcentaje alto de proteina en su dieta debido a que éstos la usan para fines energéticos
(Walton, 1987).

Por lo que se buscan fuentes alternativas que suplan la necesidad proteinica, a partir de harinas
de origen vegetal que incrementen la factibilidad del cultivo y a su vez reduzcan los costos por

alimentacion.

Para efectos de este estudio se evaluaron diferentes fuentes de origen vegetal tales como
semillas frutales, leguminosas y cereales en el robalo Centropomus viridis. Los peces
carnivoros carecen de la accion protectora que brinda la degradacion bacteriana, por lo que la

incorporacion dietética de fuentes de origen vegetal es mas dificil de digerir, ocasionandoles
13



trastornos metabdlicos y productivos. Sin embargo, existen procesos que pueden ser utilizados
para reducir o eliminar estos factores, tales como calentamiento, aplicacion de enzimas,
remojo, germinacion, irradiacion, fermentacion; métodos mecanicos como el descascarillado y
el fresado, o incluso mediante otras técnicas como el procesamiento a alta presion, el
calentamiento por microondas y la extrusion, (Nikmaram et al., 2017; Valdez-Gonzélez et al.,
2013). Particularmente, la extrusion es un proceso que permite un mayor aprovechamiento de
las leguminosas, trabaja con temperaturas y tiempos de residencia relativamente cortos
(Milan-Carrillo et al., 2002). Al tener un proceso de coccidn corto se protege muy bien el
sabor y los nutrimentos, ademéas que permite la inactivacion de enzimas al mismo tiempo de
microorganismos Yy factores antinutricionales termoléabiles como los inhibidores de tripsina y
lectinas, razon por la cual es ampliamente utilizado en la industria alimenticia (Pastor-Cavada
etal., 2011).

Por otro lado, un importante recurso pesquero como el Cetropomus viridis se caracteriza por
ser un pez carnivoro marino-estuarino del género Centropomus. EIl género estd compuesto por
12 especies que se distribuyen a lo largo del continente americano, 6 en el Océano Pacifico (C.
viridis, C. armatus, C. unionensis, C. medius, C. robalito y C. nigrescens) en general desde
Baja California Sur (México) hasta Pert y 6 en el Mar Caribe (C. undecimalis, C. parallelus,
C. ensiferus, C. mexicanus, C. pectinatus y C. poeyi) extendiéndose desde la Florida (EE.UU.)
hasta Brasil (Alvarez-Lajonchére y Tsuzuki, 2008; Muhlia-Melo et al., 1994).

Los peces del género Centropomus renen las caracteristicas ideales para ser cultivados,
puesto que son particularmente un valioso recurso de aguas tropicales y subtropicales,
principalmente por poseer un alto valor comercial debido a la calidad, consistencia y sabor de
su carne y por ello sostienen una parte importante de la pesqueria riberefia de comunidades de
pescadores de diferentes paises del continente americano; ademas que son organismos
eurihalinos, es decir, toleran un amplio rango de salinidad, también de temperatura lo que
permite su adaptacion a condiciones de agua dulce, se acostumbran al cautiverio y al alimento

balanceado, (Alvarez-Lajonchére y Tsuzuki, 2008; Amador del Angel et al., 1998; Contreras-
14



Sanchez et al., 2015; De Souza et al., 2011; Muhlia-Melo et al., 1994; Polonia-Rivera et al.,
2017a; Zarza Meza et al., 2006). Su sistema reproductivo es hermafrodita protandrico,
iniciando su ciclo de vida como macho y durante el primer y séptimo afio, parte de la
poblacién hace la transicion a hembra (Perera-Garcia et al., 2008; Sanchez-Zamora et al.,
2003) y en general estas caracteristicas y comportamientos son similares entre las especies de
la familia Centropomidae.

No obstante, para lograr el desarrollo del paquete tecnoldgico del cultivo del C. viridis se
necesita llevar a cabo estudios e investigaciones sobre el alimento concentrado a suministrar,
ya que se debe contar con una dieta que garantice un adecuado crecimiento y rendimiento de
los animales, que cumpla con altos requerimientos de proteina para que satisfagan sus
necesidades nutrimentales y energéticas (Alvarez-Gonzélez et al., 2010; Polonia-Rivera et al.,
2017b). Ademas, esta alimentacion debe incluir otros aspectos importantes relacionados con la
naturaleza comportamental del robalo (aceptacion del alimento por parte de los peces) y el
factor econdmico: costo de dieta; que deben ser seriamente considerados para asegurar un
crecimiento eficiente y una rentabilidad 6ptima (Polonia-Rivera et al., 2016). Es por ello, que

un analisis de este nivel implica estudios de la capacidad digestiva del organismo.

Por consiguiente, en este trabajo de investigacion se propone evaluar la digestibilidad in vivo
de dietas con ingredientes de origen vegetal: semilla de yaca, frijol, trigo, extrudidos y sin
extrudir, en juveniles de robalo (Centropomus viridis), asi como también comparar la
reduccion de factores antinutricionales en las harinas por el proceso de extrusion, estimando

por diferencias estadisticas los tratamientos con los mejores resultados.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Distribucion y clasificacion taxonémica del Centropomus viridis

El C. viridis se encuentra distribuido a lo largo de la costa del Océano Pacifico Oriental
Central: Baja California, México y el Golfo de California hasta Per(, incluyendo las Islas

Galapagos (IUCN, 2007).

' Relative probakilties
of occurrence
B 0.50 - 1.00
[ 0.60-0.79
. 0.40 - 0.59
0.20 - 0.39
0.01 - 0.19

Figura 1. Distribucién geogréfica del C. viridis en el continente americano.
Fuente: fishbase.org

La especie Centropomus viridis como tal, se clasifica taxonémicamente de la siguiente manera

(Nelson et al., 2004):

¢ Reino: Animalia
e Phylum: Chordata
e Subphylum: Vertebrata
e Superclase: Osteichthyes
o Clase: Actinopterygii
e Subclase: Neoterygii
e Infraclase: Teleostei
e  Superorden: Acanthopterygii

16



e Orden: Perciformes
e Suborden: Percoidei
e Familia: Centropomidae
e Subfamilia: Centropominae
e Género:  Centropomus

e Especie: Centropomus viridis

Centropomus viridis es el nombre cientifico que recibe la especie objeto de este estudio, es
conocido con los nombres vernaculos, en espafiol: robalo plateado (IUCN, 2007), robalo
hocicudo (Labastida-Che et al., 2013), en inglés: white snook (Alvarez-Lajonchére y Tsuzuki,
2008) y en francés: crossié argenté (IUCN, 2007). Posee una apariencia alargada a oblonga y
comprimido; perfil predorsal concavo por detrds de los ojos. Boca grande y protactil,
mandibula inferior prominente; color en dorso y flancos plateados y gradualmente mas claro
hacia el vientre; la linea lateral es negra, bien definida y marcada. Mantiene un perfil predorsal

recto o levemente concavo por detras de los ojos (Fig. 2) (Bussing, 1995).

{segan Rivas, 1083)
Figura 2. Caracteristicas morfologicas del Centropomus viridis
Fuente: (Bussing, 1995)

2.2.  Principales estudios con el Centropomus

2.2.1. Cultivos experimentales y dietas suministradas

El género Centropomus estd conformado por peces de habitos carnivoros, que tienen un
importante rol ecoldégico como uno de los depredadores superiores en los estuarios, cuya dieta
17



estd compuesta principalmente por peces y crustaceos (Blewett et al., 2006). No obstante, se
estan llevando a cabo estudios alrededor de las diferentes especies del género, con el objetivo
de generar mas conocimiento y lograr su cultivo en sistemas acuicolas, asi como también

poder reproducirlo en condiciones de laboratorio.

Almeida et al. (1999), evaluaron en agua marina alimento vivo comparado con pescado fresco
en C. undecimalis, en los resultados se obtuvo preferencia por el alimento vivo y con éste los

mejores resultados, pero se observo adaptacion al pescado fresco.

En Buenaventura, Colombia, se llevé a cabo un estudio con C. viridis y C. armatus en jaulas
flotantes en densidades de 5, 10, 20, 40 org m™ durante 120 dias, la densidad de 5 ind m
actuo como control o referencia y se alimentd con pescado fresco, mientras que en las demas
se alimentd con alimento comercial para tilapia con 30% de proteina y suministrando el 5% de
la biomasa, al final la mayor ganancia de peso fue inversamente proporcional a la densidad, la

mas baja obtuvo los valores mas altos en ambas especies (Rubio et al., 1999).

Reyes et al. (2004), usaron pescado fresco, cabeza de camardn y calamar incorporados en
dietas formuladas para progenitores de C. undecimalis mantenidos en agua salobre,
alimentando a saciedad; encontraron diferencias significativas con las dietas que contenian
calamar. De la misma manera Fraga et al. (2006), utilizaron harina de calamar, harina de
pescado, picadillo de jaiba y jurel en reproductores y concluyeron que se mantuvo una tasa
promedio de crecimiento diario de 0.82 g pez?! (incluyendo ambos sexos) que puede

considerarse adecuada tratdndose de animales adultos aptos para la maduracion.

Reyes et al. (2006), evaluaron el crecimiento del robalo en ambiente salobre con peso
promedio inicial de 280.1+56 g. La alimentacion la establecieron al 3% de la biomasa con
trozos de pescado de centropémidos, mugilidos, gérridos y machuelos (Ophistonema
oglinum). En 150 dias de cultivo se obtuvo un peso promedio de 761.9+89.1 g y un FCA de
2.88. Los resultados fueron comparados con el crecimiento de juveniles en tanques de fibra de

vidrio en ambiente marino, con peso promedio inicial de 371.5£82.4 g y durante 162 dias
18



alcanzaron un peso promedio final de 716.7+56.1 g y FCA de 3.06. Los mayores resultados en
ganancia de peso se obtuvieron con el cultivo en medio salobre (2.6 UPS), se sefiala la
posibilidad de cultivar esta especie (en su fase de engorde) en agua dulce con buenos

resultados.

Por otra parte, Zarza Meza et al. (2006), utilizaron alimento vivo para su cultivo experimental
y evaluaron el crecimiento de dos especies de robalo, C. undecimalis y C. parallelus,
encontrando que el C. parallelus, presentd una aceleracion en el crecimiento en peso después

de 9 meses de cultivo, mientras que el crecimiento en talla es similar para ambas.

Ortiz (2006) en Zamorano, Honduras evalu6 en tanques con agua salobre el crecimiento de C.
viridis alimentando con concentrado, alimento vivo y pescado fresco de tilapia, a razén del
10% de la biomasa, logrd concluir que la mayor respuesta de crecimiento se dio con los

robalos alimentados con peces vivos.

En el estudio de Tsuzuki y Berestina (2008), evaluaron diferentes alimentos comerciales uno
para camardn y otro para peces marinos y obtuvieron un mayor crecimiento (ganancia de peso,
tasa especifica de crecimiento y factor de condicién) con el alimento para camarén en robalo
C. parallelus. Por otro lado, Barbosa et al. (2011) utilizaron una marca comercial para peces
marinos y estimaron la tasa de alimentacion del C. parallelus y llegaron a la conclusion de que
con el 1.7 % de la biomasa es suficiente para sacar adelante un cultivo, sefialando la

importancia econémica que tiene la optimizacion de su estudio.

Polonia-Rivera et al. (2017b), utilizaron pescado fresco como control, alimento balanceado
comercial para trucha y para cobia, encontrando una mayor ganancia de peso con el alimento
concentrado para cobia encontrando diferencias estadisticas significativas con respecto al

tratamiento control, pescado fresco.

Se evaluaron los efectos de la frecuencia y tasa de alimentacion de juveniles de C.
undecimalis, la frecuencia y la tasa de alimentacion influyeron directamente en las ganancias

de longitud y peso, asi como también la eficiencia de la alimentacién, la tasa de crecimiento
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especifica y la tasa de conversion aparente de la alimentacion. Para los juveniles de robalo que
pesan entre 1 y 16 g, se recomienda ofrecer de cuatro a seis raciones diarias a una tasa de
alimentacion entre 3.31 y 1.86% por dia, que debe disminuir segun el aumento de tamafio del
pez (Oliveira et al., 2019)

2.2.2. Requerimientos nutrimentales del género Centropomus

Se evaluo el efecto del nivel de proteina en la dieta de algunos alimentos comerciales y
experimentales sobre el crecimiento y eficiencia de conversion de juveniles de C. undecimalis
y se encontrd que estos son eficientes convertidores del alimento artificial formulado, con
indices de conversion cercana a 1.0 hasta la talla comercial, siempre y cuando la dieta
contenga niveles proteinicos superiores al 40.4% (Gracia-Lopez et al., 2003; Tucker, 1987).
De Souza et al. (2011), evaluaron el crecimiento al formular seis dietas con diferentes niveles
de proteina (37.5, 39.5, 41.6, 43.8, 47.3 e 49.0 %) y se obtuvo que a mayor nivel de proteina
mayor ganancia de peso.

El nivel 6ptimo de proteina para cada especie/género depende del balance energético, la
composicion de aminoacidos, la digestibilidad de la proteina y de la cantidad de fuentes de

energia no proteinica de la racion (Valdez-Gonzélez et al., 2013).

En el estudio de Polonia-Rivera et al. (2017b), se us6 una dieta para cobia con un nivel de
proteina del 50% con la que se obtuvieron los mayores resultados de crecimiento y reportan
que por su alto precio resulta inviable ya que encareceria el precio del producto final y no
podria competir en el mercado nacional. En este estudio se utilizé también truchina con 45%

de proteina y se obtuvieron las respuestas de crecimiento mas bajas.

Silvdo y Nunes (2017), evaluaron el efecto de la composicion de aminoacidos de la dieta de
proteinas alternativas a la harina de pescado en el desempefio del crecimiento del robalo
(Centropomus undecimalis), utilizando harina de subproducto de salmon y concentrado de
harina de soya, reemplazando en un 39 y 29% con harina de subproducto de aves de corral

respectivamente, encontrando que la retencion de proteina cruda varié de 36 a 38% para peces
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alimentados con la dietas de referencia y la dieta de soya concentrada, pero excedi6 un 51% en
peces alimentados con harina de aves de corral. Lo que indica una gran habilidad del robalo
para ganar peso e incrementar la retencion de nutrimentos cuando la proteina de la dieta es de
origen animal. La proteina de la dieta de subproductos de aves de corral produjo un mayor
balance en la composicion de aminoacidos relativos al muasculo de los peces, pero
posiblemente excedid los requerimientos de la especie. A continuacion se presenta la Fig. 3,
los requerimientos de aminoacidos esenciales y no esenciales del robalo, obtenida en el
mencionado estudio.
Table 2 - Analyzed amino acid composition (g 16 g N7!) of

experimental diets and muscle protein of a wild adult
of the common snook, C. undecimalis

Composition (g 16 g N7, dry matter basis)

Amino acid Experimental diet
Muscle
Basal Poultry SPC

Essential
Arginine 597 6.09 6.05 559
Histidine 206 198 216 243
Isoleucine 373 389 379 435
Leucine 6.78 7.04 6.98 §.56
Lysine 12.78 12.17 13.34 12.41
Methionine 2.92 2.74 2.59 581
Phenylalanine 405 417 431 430
Threonine 3.88 3.65 341 4.66
Tryptophan 0.43 0.42 0.47 0.79
Valine 4.59 484 4.58 498

MNonessential
Alanine 598 5.85 5.55 6.15
Aspartate 8.36 7.67 8.77 9.85
Cystine 0.95 0.94 0.75 335
Glycine 3.54 8.37 7.83 4.83
Glutamate 13.37 13.53 14.30 15.61
Proline 5.35 5.80 527 3.60
Serine 375 368 323 415
Tyvrosine 2.80 270 2.63 3.70

SPC - soy protein concentrate.
Figura 3. Composicion de aminoacidos y de dietas experimentales y proteina del mdsculo del
Centropomus undecimalis silvestre adulto.
Tomada del estudio de Silvao y Nunes, (2017)
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2.2.3. Estudios de digestibilidad de nutrimentos

Anteriormente las formas de evaluar un alimento estaban determinadas por el crecimiento de
los organismos, sin embargo se ha logrado un tipo de investigacion enfocada hacia la
digestibilidad con tecnicas in vivo e in vitro, que permite el aprovechamiento de una gama de
posibles ingredientes susceptibles a ser incorporados en dietas formuladas a un costo minimo
y con la seguridad que producira el crecimiento esperado (Hernandez et al., 2008).

Recientemente los estudios se han enfocado en el uso de fuentes alternas de proteina en dietas
para peces, remplazando parcialmente la harina de pescado que es el insumo méas costoso, asi,
Alvarez-Gonzalez et al. (2010), evaluaron la fisiologia digestiva de juveniles y larvas de
robalo C. undecimalis, utilizando técnicas bioquimicas y moleculares. Evaluaron cambios de
las enzimas digestivas (proteasas, lipasas, amilasas y fosfatasas) y su expresion molecular
(tripsina, lipasa y ubiquitina), la caracterizacion de proteasas por medio de técnicas
bioquimicas y electroforéticas, asi como la digestibilidad in vitro de ingredientes de origen
animal y alimentos artificiales; encontrando que para las proteasas alcalinas el 6ptimo de pH 'y
temperatura fueron de 7 a 11 y 65 °C respectivamente, el pH Optimo de proteasas acidas se
encuentra en 2 con alta estabilidad entre 2 y 8, mientras que la temperatura éptima es de 75 °C
con altas estabilidades de 25 a 55 °C, la cual fue inhibida en 86% con pepstatin A.

En la investigacion de Shimada-Borges et al. (2010), con C. parallelus, evaluaron la capacidad
de absorcion de lipidos y proteinas, encontrando que los lipidos son intensamente absorbidos
en el epitelio y en menor proporcion en el intestino y recto y que las proteinas sélo son

absorbidas en el recto.

Lemus et al. (2017), evaluaron la digestibilidad in vitro de doce tratamientos en juveniles de
robalo C. undecimalis; siete de origen vegetal: harina de soya, maiz, gluten de trigo, canola,
proteina de soya concentrada, soya y canola con fitasas pretratadas para degradar
antinutrientes y cinco de origen animal: harina de subproductos de aves de corral, pollo, suero

de leche seca, pota (mezcla de calamar gigantes con concentrado soluble de proteina de peces)
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y protiblend (mezcla camaron entero y carne animal terrestre); también se valor6é la
digestibilidad in vivo y se usé como marcador inerte zeolita. En la digestibilidad in vitro se
evalud el grado de hidrdlisis de ingredientes de origen vegetal y animal; el mayor grado de
acidez se produjo con Protiblend®, harina de pollo y harina de subproductos de aves de corral,
la condicion alcalina con Protiblend en los ciegos pildricos e intestinos, el gluten de maiz en
los ciegos e intestino y reflejaron los valores més altos de grado de hidrolisis. La digestibilidad
in vitro demostro6 que el Protiblend era el mas alto (85.3%), seguido de harina de subproductos
(51.4%), harina de canola con fitasa (47.6%), gluten de maiz (45.1%) y harina de pollo
(46.5%). En el experimento in vivo se encontraron diferencias, el coeficiente de digestibilidad
aparente estuvo en el rango de 89.8 a 92.9% para proteinas. No encontraron diferencias en la
digestibilidad in vivo del CDAP con la dieta con gluten de trigo (89.9+£1.7%).

2.3.  Fuentes de origen vegetal

2.3.1. Fruto: semilla de yaca (Artocarpus heterophyllus L.)

La yaca (A. heterophyllus L), es un fruto exdtico originario de paises asiticos. En Nayarit,
México, se produce mas del 88.8% de la yaca de todo el pais, para lo cual se utilizan 1200 ha
de cultivo, esto lo constituye como el productor principal de México con 18.611 ton anuales y
el 40 % no se exporta. Valor de venta anual 7.346 millones USD, (SIAP, 2017).

La semillas de A. heterophyllus L, puede ser utilizada como fuente alternativa de proteina en la
elaboracion de alimentos para peces, por poseer alto contenido proteinico de 22.4 %, una
semilla fisiologicamente madura puede medir de 2 a 4 cm, tiene un 62.7% de humedad, 3.6%
de cenizas, 0.81 % de lipidos y 8.9 % de fibra cruda. El peso de un fruto oscila entre 2 y 36 kg,
se han reportado frutos de hasta 90 cm; pueden contener de 100 a 500 semillas, que representa
el 8 — 15 % del peso de la fruta, (Bobbio et al., 1978; Madrigal-Aldana et al., 2011).
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Las semillas de yaca resultan ser un subproducto desechado en grandes cantidades por los
comercializadores de esta fruta en el poblado El Llano, San Blas, Nayarit y sus alrededores,

por lo que darles un uso como ingrediente en dietas para peces puede ser una solucion viable.

2.3.2. Leguminosa: frijol azufrado (Phaseolus vulgaris)

El frijol azufrado (Phaseolus vulgaris) es una semilla de una planta herbéacea anual (germina,
florece y muere en un afio), es trepadora y de gran consumo en paises de habla hispana. El
frijol es de gran importancia en la dieta mexicana, proporciona del 20 al 40% de proteina
(depende de la especie), vitaminas del complejo B y minerales como hierro y calcio. El
almidon del frijol es un aporte de energia y de estructuras carbonadas para sintesis posteriores

en el metabolismo (Iniestra-Gonzaélez et al., 2005).

Sus principales antinutrientes son: Inhibidores de proteasas, fitohemaglutininas, ciandgenos,
acido fitico, saponinas, antivitaminas, oligosacaridos y taninos (Iniestra-Gonzalez et al., 2005;
Valdez-Gonzélez et al., 2013).

En diversos estudios se reporta la sustitucion de la harina de pescado por fuentes proteinicas
procedentes de las leguminosas tal sustitucion fue evaluada en diferentes porcentajes de
inclusion en la dieta acorde con el tipo de fuente de origen vegetal y su nivel de proteina,

digestibilidad y balance de aminoécidos (Drew et al., 2007).

A nivel mundial, se destacan 7 paises en los que se concentra el 63% de la produccion de frijol
en 2014, México ocupa el quinto lugar con un aporte del 5.1%, quedando por encima de China
y Tanzania. El frijol en México ocupa el cuarto lugar en importancia por la superficie que
cultivada. Durante el afio agricola 2015 se cosecharon 1.56 millones de hectareas de frijol; asi,
la produccién nacional se ubicé en 969.1 mil ton, siendo Nayarit, Zacatecas y Sinaloa los
estados de mayor produccion (FIRA, 2016). Para el 2016, segun reportes de la SAGARPA,

(2017) el frijol tuvo un valor de venta de $9.5 millones pesos.
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2.3.3. Cereal: trigo (Triticum aestivum)

Los cereales cultivados y silvestres que se les denominan trigo y pertenecen al género
Triticum, son plantas anuales de la familia de las gramineas. A nivel mundial es uno de los
mas cultivados junto con el maiz y el arroz. En 2013 la produccion mundial fue de 713
millones de toneladas, ocupando el tercer lugar después del maiz y el arroz y es el mas
ampliamente consumido por la poblacion occidental, mas del 90% del trigo producido se le
conoce como trigo harinero, perteneciente a la especie Triticum aestivum, que se utilizd en
este estudio en forma de harina comercial. La produccién de trigo en México increment6 en un
14.6% pasando de 3.352.000 ton en 2013 a 3.841.000 ton en 2016, cultivadas en 728.900 ha;
generando un valor de primera venta de $14.167 millones de pesos mexicanos, (SAGARPA,
2017).

Por otro lado, segun reporta Grela, (1996) la composicion quimica del trigo posee 14.3% de
proteina cruda, 2.04% de cenizas cruda, extracto etéreo de 2.23%, 2.75% de fibra y 78,66% de
extracto libre de nitrogeno; sus principales antinutrientes son alquilresorcinoles (58.7%),
taninos (0.0348%) e inhibidores de tripsina (0.0263%); asi como también 62.08% de almidon.

Los cereales y las leguminosas como el trigo y frijol, respectivamente, son alimentos
completos; contienen simultaneamente carbohidratos, proteinas, lipidos, y algunos
micronutrimentos como vitaminas y minerales, sin embargo, las leguminosas presentan en su

composicion factores antinutricionales (Elizalde et al., 2009).

2.4.  Antinutrientes

Los antinutrientes son compuestos naturales o sintéticos que interfieren con la digestion y
absorcion de los nutrimentos, es frecuente encontrarlos en fuentes de origen vegetal; el
término antinutrientes se utiliza para calificar a aquellos compuestos que afectan el valor
nutricional de algunos alimentos, especialmente semillas, pues dificultan o inhiben la

asimilacién de nutrimentos que provienen de alimentos generalmente de origen vegetal
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(proteinas y minerales); desde el punto de vista bioquimico estos factores son de naturaleza
variada y pueden llegar a ser toxicos o causar efectos fisioldgicos poco deseables. Son
sustancias naturales no fibrosas, generadas por el metabolismo secundario de las plantas como
mecanismo de defensa a situaciones estresantes o contra el ataque de mohos, bacterias,

insectos y aves (Belmar y Nava, 2000; Elizalde et al., 2009; Muzquiz, 2006).
En este estudio se llevd a cabo el analisis de los siguientes antinutrientes:

2.4.1. Acido Fitico

El &cido fitico, mioinositol hexafosfato (IP6) es un compuesto ubicuo (que va del 0,4 al 6,4%
en peso) naturalmente presente en cereales, granos, semillas oleaginosas y nueces. En las
monocotiledoneas de arroz y trigo, el fitato se encuentra en la capa de aleurona o salvado y por
lo tanto, podria reducirse facilmente durante el proceso de molienda al eliminar la capa
externa, incluidas las capas de salvado de las semillas (Nikmaram et al., 2017). Sus sales
derivadas constituyen la mayor reserva de fosforo y mioinositol de las semillas de cereales y
leguminosas; desde el punto de vista nutricional, el interés del &cido fitico se debe
principalmente a su capacidad de formar complejos con minerales esenciales (Cu, Zn, Fe, K,
Mg y Ca), (Wyatt y Triana, 1994), lo que disminuye la absorcion intestinal y la
biodisponibilidad de estos minerales para el hombre y los animales monogastricos; debido a
gue estos no estan provistos de suficiente actividad de fosfatasas endogenas (fitasas) que sean
capaces de liberar los minerales de la estructura del fitato. Ademas, los fitatos interaccionan
con residuos basicos de proteinas formando complejos, como proteina-fitato y proteina-fitato-
mineral, por lo que se paralizan muchas reacciones enzimaticas a nivel digestivo (Duffus y
Slaugther, 1985; Mazza, 2000).

2.4.2. Inhibidores de Tripsina

Los inhibidores de proteasas son responsables de frenar o incluso inhibir la accién catalitica de

la enzima. Los inhibidores de las enzimas digestivas (proteasa) se han identificado en la
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mayoria de los cereales, pero sus niveles son relativamente bajos en comparacion con las

leguminosas (Nikmaram et al., 2017).

Estos factores se pueden definir como compuestos termolabiles de naturaleza proteica, que
alteran la digestion de las proteinas, inhibiendo la accion de las enzimas digestivas que se
enfocan hacia la hidrolisis de las proteinas de la dieta; los més conocidos son los que

reaccionan con proteasas de serina, como la tripsina y la quimotripsina (Elizalde et al., 2009).

Los inhibidores de proteasas son los mas conocidos; encontrados principalmente en semillas
crudas de leguminosas, (Duffus y Slaugther, 1985; Muzquiz, 2006). Estas enzimas contienen
relativamente grandes cantidades de aminoacidos azufrados, incluyendo a la metionina. De
esta forma, puesto que la metionina es el aminoacido limitante en algunas leguminosas como
la soya, el efecto del inhibidor es incrementado por la pérdida de aminoacidos esenciales
enddgenos, ya que se encuentran en poca cantidad (Duffus y Slaugther, 1985; Kuo, 2004;
Oloyo, 2002).

El efecto méas importante de los inhibidores de proteasas es la inhibicién del crecimiento,
producida principalmente por la inactivacion de la tripsina y la quimotripsina, debido a la
formacion de complejos estables e inactivos; esto origina una hidrélisis incompleta de las
cadenas peptidicas por parte de estas enzimas digestivas y por consiguiente, una disminucién
en la digestibilidad de la proteina (Muzquiz, 2006). Asimismo, se ocasiona un aumento en la
secrecién pancreéatica de enzimas digestivas como tripsina, elastasa, amilasa y quimotripsina;
todas éstas ricas en aminoacidos, principalmente azufrados como la cisteina y la metionina
dando como resultado la pérdida de proteina enddgena rica en aminoacidos azufrados
esenciales, ademas de la subutilizacion de la proteina dietaria (Belmar, 2001). Gran parte de la
actividad de este inhibidor puede eliminarse utilizando diversos tratamientos como: procesos
térmicos, la germinacion y la fermentacion; estos tratamientos desnaturalizan las proteinas
mejorando su digestibilidad (Belmar y Nava, 2000). Sin embargo, un tratamiento por calor
excesivo puede resultar en proteinas dafiadas, disminucion de los aminoacidos disponibles y

una digestibilidad mas baja de la proteina, lo que representa pérdida de calidad y riesgo en
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productos comerciales procesados (Van den Hout et al., 1998). Sin embargo, se ha
demostrado, que la efectividad de los tratamientos por calor dependen del pH, la temperatura,
el tiempo de calentamiento, las condiciones de humedad, el tamafio de particula y el tipo de
semillas; por tanto, es recomendable aplicar métodos combinados para minimizar el dafio en la
calidad nutricional del alimento y promover una mayor inactivacion (Belmar, 2001; Elizalde
et al., 2009; Muzquiz, 2006).

2.4.3. Lectinas

Este factor antinutricional pertenece a un grupo variado de proteinas no inmunes; conocido
como hemaglutinas, ampliamente distribuidas en la naturaleza encontrdndose en plantas,
animales y organismos inferiores (Hernandez, 2009). Se caracterizan por ligar carbohidratos o
glicoconjugados con alta especificidad, uniéndose de manera reversible sin alterar su
estructura covalente (Rini, 1995). Su efecto in vitro consiste en combinarse con las
glicoproteinas de las membranas de los glbulos rojos las cuales aglutinan o coagulan (de ahi
el nombre de fitohemaglutinas). Su accion in vivo radica en su alta especificidad para

reconocer carbohidratos (Hernandez, 2009; Lis y Sharon, 1998).

Su principal efecto esté relacionado con el hecho de que se adhieren a los carbohidratos sobre
la superficie del intestino delgado y causan dafios en la pared intestinal, afectando los procesos
de absorcidn y transporte de nutrimentos a través de ella (Duffus y Slaugther, 1985; Salgado y
Valadez, 2002).

Como consecuencia a la accién de las lectinas el intestino se vuelve mas permeable, de ahi que
las lectinas y otros péptidos puedan ser absorbidos y tengan efectos perjudiciales sobre el
sistema inmunologico y sobre algunos drganos, la union de las lectinas y la mucosa intestinal
produce un cambio en la actividad de las enzimas digestivas, también producen una
hipersecrecion de proteina endégena debido a la descamacién de células dafiadas, un aumento
en la produccién de mucinas y una pérdida de proteinas del plasma en el lumen intestinal;

ademas, existe la posibilidad que, debido al dafio que infligen las lectinas a la mucosa
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intestinal, algunas bacterias puedan encontrar una ruta de ingreso al sistema circulatorio y de
esta forma infecten drganos internos; sin embargo el factor antitripsico tiene un mayor efecto
de deterioro que las lectinas cuando se evaltan por separado en dietas sobre la ganancia de
peso y eficiencia alimenticia, ademas las lectinas son mas susceptibles a la desnaturalizacion
por calor y el procesado que los inhibidores de la tripsina (Belmar, 2001; Belmar y Nava,
2000; Elizalde et al., 2009; Salgado y Valadez, 2002).

2.4.4. Saponinas

Las saponinas son glucosidos anfipaticos estructuralmente. Consisten en agliconas no polares
junto con uno o mas restos de monosacaridos (Nikmaram et al., 2017). Poseen una estructura
compleja formada por un nucleo esteroidal hidrofébico y una parte hidrofilica constituida por
unidades de monosacaridos; son glucésidos que determinan en gran parte el sabor amargo de
algunas semillas como la soya cruda y la quinua sin desaponificar; las saponinas presentan
poca actividad antinutricional, (Buitrago, 1992; Lacaille-Dubois y Wagner, 1996). Las
saponinas poseen como propiedades comunes: la alta capacidad de formacion de espumas en
soluciones acuosas, su actividad hemolitica, ser toxicas para los peces y la formacion de

complejos con el colesterol (Lacaille-Dubois y Wagner, 1996).

2.4.5. Taninos

Los taninos son compuestos polifendlicos solubles en agua (peso molecular de mas de 500
Da), que se producen ampliamente en los tejidos vasculares de la hoja, brote, semilla, raiz y
tallo. Habitualmente se dividen en hidrolizables y condensados. Estos son capaces de unirse a
enzimas, proteinas, polisacaridos, acidos nucleicos, esteroides, saponinas, y formar complejos
con el hierro del alimento, dificultando la digestion de los nutrimentos (Calda y Blair, 2004;
De Lange et al., 2000; Smithard, 2002). Aunque hay diferencias quimicas entre ellos, todos
son compuestos fenolicos y pueden precipitar la proteina. La capacidad de ligar proteinas por
los taninos, se ha considerado como un elemento importante para predecir sus efectos en
sistemas biolégicos (Carulla y Pabdn, 2004; Oloyo, 2002).
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2.5. Extrusion

La tecnologia de coccion de extrusion para alimentos y piensos surgié de un proceso
desarrollado por Adams Company en el 1940 para fabricar bocadillos de sémola de maiz, se
derivan de las anteriores tecnologias de extrusion utilizadas para formar y extrudir carnes y
pastas de embutidos (Guy, 2016).

La extrusion es un procesamiento de tiempo corto a alta temperatura que combina varios
procesos que incluyen transferencia de calor, masa, mezcla, corte, reduccion del tamafio de
particulas, fusion, texturizacion, caramelizacién y conformacion. La extrusion de alimentos es
un proceso termomecanico multifuncional y combinado. En general, la extrusién implica
cambios fisicoquimicos en la materia prima, incluida la union, escision, pérdida de
conformacién nativa, recombinacién de fragmentos y degradacion térmica; se considera un
método eficaz en términos de retencidn de nutrimentos, ya que los inhibidores del crecimiento
(por ejemplo, derivados del acido cinamico) y los microorganismos contaminantes se
destruyen o reducen de manera mas efectiva, (Nikmaram et al., 2017; Riaz, 2000). Las
ventajas de la extrusion incluyen la destruccion de factores antinutricionales, gelatinizacién
del almidon, aumento de la fibra dietética soluble y disminucion de la oxidacion de los lipidos
(Nikmaram et al., 2015).

La extrusién es un proceso que permite un mayor aprovechamiento de leguminosas y cereales
ya que trabaja con temperaturas entre 150 a 200 °C y tiempos de residencia relativamente
cortos (Milan-Carrillo et al., 2002). Pasa por un proceso de coccion corto, se protege muy bien
el sabor y los nutrimentos esenciales ademas que permite la inactivacion de enzimas,
microorganismos Yy factores antinutricionales termolabiles como los inhibidores de tripsina y
lectinas, por lo cual es ampliamente utilizado en la industria alimenticia (Pastor-Cavada et al.,
2011).

La extrusion es Unica entre los procesos térmicos, ya que el material (alimentos almidonados o

proteicos cortados, humedecidos) se procesa en una masa viscosa, similar a la de un plastico y
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se cocina antes de ser forzado a través de un troquel. Algunos resultados de la extrusion son la
gelatinizacion del almiddn, desnaturalizacion de la proteina, la inactivacion de enzimas y
factores antinutricionales, la reduccion de los recuentos microbianos y la mejora de la
digestibilidad y el valor biolégico de las proteinas, (Martin-Cabrejas et al., 1999;
Milan-Carrillo et al., 2002).

En el estudio de Cheng y Hardy, (2003), se evalud los efectos del proceso de extrusion en los
CDA de materia seca, proteina cruda, grasa cruda, energia y minerales en la harina de soja
(SBM), cebada, harina de gluten de maiz y trigo integral, utilizando trucha arco iris. Los
ingredientes no extrudidos se utilizaron crudos, es decir, no fueron preacondicionados. Se
utilizé o6xido de itrio como marcador inerte. Los resultados mostraron que el proceso de
extrusion mejoroé significativamente los CDA de materia seca, grasa bruta y energia bruta, y
redujo los CDA de proteina bruta, fésforo, cobre, hierro y zinc. Los resultados también
mostraron que los efectos de la extrusion en el procesamiento de la composicion quimica y los
CDA de los nutrimentos dependen de los ingredientes. Se recomienda que los minerales traza,
como el cobre, el hierro y el zinc, se complementen con un 10-20% adicional cuando las dietas
de truchas arco iris se extruden debido a su reducida biodisponibilidad en los ingredientes de
alimentos a base de harinas vegetales.

La efectividad del proceso de extrusion en la reduccion optima de factores antinutricionales
depende de la intensidad de los parametros del proceso, como la velocidad del tornillo, la
temperatura del barril, el contenido de humedad de la alimentacion y la presion de extrusion.
Ademaés de causar una reduccion de los factores antinutricionales, el tornillo de un extrusor
influye en el grado de coccion, la gelatinizacién y la dextrinizacion del almidon y la

desnaturalizacion de proteinas (Nikmaram et al., 2017, 2015; Pastor-Cavada et al., 2011).
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3. JUSTIFICACION

El rapido crecimiento de la acuicultura en la actualidad, proporciona la mitad de todo el
pescado destinado al consumo humano. Por lo que la acuicultura se sitia como el principal

sector que suministra alimento de origen animal.

Sin embargo, a medida que han aumentado las actividades acuicolas, también han surgido
necesidades importantes que limitan la rentabilidad de dicho sector; entre estas se encuentra
todo lo relativo a la dieta, lo cual puede representar entre el 50 y 70 % total de los costos de

produccidén en acuicultura intensiva y superintensiva.

Es de suma importancia proponer y evaluar nuevas alternativas en la produccion de alimento
balanceado, por lo que se han realizado numerosas investigaciones en donde se utilizan
fuentes proteinicas de origen vegetal para sustituir parcial o totalmente a la harina de pescado
aplicando procesos para alcanzar una mejor aprovechamiento, como la extrusion. Es por ello
que en este trabajo se pretende generar conocimiento sobre la digestibilidad de robalo C.
viridis, al sustituir parcialmente la dieta con fuentes de origen vegetal de forma integral y
extrudida, ya que esta es una especie sostiene parte de la pesca de comunidades riberefias, ha

sido poco estudiada y con gran potencial para los cultivos acuicolas.

4. OBJETIVOS

4.1. General

Evaluar el efecto del proceso de extrusion sobre la digestibilidad in vivo y antinutrientes de

harinas de origen vegetal en dietas para robalo, Centropomus viridis.

32



4.2.  Especificos

1. Evaluar la composicion quimico proximal de los tratamientos obtenidos de harinas de

trigo, frijol y semillas de yaca.

2. Determinar el contenido de factores antinutricionales de las fuentes de origen vegetal

extrudidas y sin extrudir.

3. Determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de las dietas, utilizando éxido de

cromo (Cr203) como marcador inerte.

4. Determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de los ingredientes de origen

vegetal.

5. HIPOTESIS

La aplicacion del proceso de extrusion a fuentes proteinicas de origen vegetal en dietas para
robalo C. viridis, permitira obtener un incremento en los coeficientes de digestibilidad

aparente con respecto a los tratamientos sin extrudir.
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6. MATERIALESY METODOS

6.1. Areade estudio

El proyecto de investigacion se llevé a cabo en la Unidad Académica Escuela Nacional de
Ingenieria Pesquera (ENIP) de la Universidad Autonoma de Nayarit, en las instalaciones de la
Granja Acuicola y el Laboratorio de Nutricion (Fig. 4), ubicada en la Bahia de Matanchén,
San Blas, Nayarit, México en las coordenadas geogréficas 21°30°00.01” de Latitud Norte y
105°11°54.19” de Longitud Oeste.

&

Escclajiiacional de Ingeniena Pesquera

4q

Google Earth

£ Fochas 0 magense: 1 o 2iemye
Figura 4. Vista satelital de la ENIP
Fuente: Google Earth

6.2. Obtencion y aclimatacion de organismos

Se capturd un lote de 311 robalos (Centropomus viridis) de peso inicial de 2.18 + 0.83 g y talla
de 6.79 £ 0.53 cm, en el reservorio de la Granja La Gloria de YHVH por medio de una red de

arrastre hecha con malla antiafido. Se aclimataron de agua marina a agua dulce en un tanque
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con geomembrana de 58.3 m?3, se realizé un recambio de 10% de agua dulce diariamente, hasta
lograr una salinidad permanente de 0.3 UPS.

En este sistema se realiz0 la adaptacion al alimento artificial, inicialmente se suministro
alimento vivo, gupi (Poecillidae spp.) y moya (Macrobrachium tenellum) y se fue
reemplazando paulatinamente por alimento inerte hasta que se consiguié el consumo

permanente.

6.3. Tratamientos experimentales

Para efectos de este estudio se evaluaron tres fuentes de origen vegetal representados por
semilla de fruta, leguminosa y cereal, tanto extrudidas como sin extrudir. La obtencion de

estos insumos, se describe a continuacion.

- Fruta, (semilla de yaca): las semillas de yaca resultan ser un subproducto desechado en gran
proporcién por los comercializadores de la pulpa de esta fruta en el poblado el Llano, Nayarit
y sus alrededores, por lo que usarla como ingrediente en dietas para peces puede ser una

solucion para darle valor agregado.

- Leguminosa: el frijol azufrado se obtuvo de bodegas, dandole preferencia a aquellos granos
que eran desechados por estar quebrados o defectuosos y que no cumplian con los estandares

de calidad para exportacion.

Cereal: el trigo se adquirid en su presentacion comercial en el mercado, a un bajo precio.

6.4. Elaboracion de harinas

Para obtener las harinas se llevo a cabo el siguiente proceso:
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Las semillas de yaca fueron deshidratadas y fragmentadas primero con un molino manual, el
frijol azufrado y las semillas de yaca fragmentadas fueron molidas y pulverizadas con un
molino eléctrico (1 Hp marca del Rey, Modelo 18-58) y finalmente fueron tamizadas a 465
pum. En el caso del trigo se utilizé una harina comercial marca Del Valle®. Cada grupo de
harinas se subdividio en dos grupos para obtener las harinas extrudidas. Todos los tratamientos
(harina de semilla de yaca HSY, harina de semilla de yaca extrudida HSYE, harina de frijol
HF, harina de frijol extrudida HFE, harina de trigo HT y harina de trigo extrudida HTE) se

almacenaron en bolsas ziploc a 4 °C, hasta su uso.

6.5. Extrusion de harinas

El proceso de extrusion de las harinas de origen vegetal (semillas de yaca, frijol azufrado y
trigo) se llevd a cabo a través de una estancia académica en la Facultad de Ciencias Bioldgicas

de Culiacan de la Universidad Auténoma de Sinaloa con un extrusor de tornillo simple modelo
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20DN (CW Brabender Instruments, Inc, NJ, EUA) con didmetro de tornillo de 19 mm;
longitud al didmetro 20:1; una razén de compresion nominal 2:1 y una apertura del dado de
2.4 mm. El cilindro del extrusor estd dividido en dos zonas independientes calentadas
eléctricamente y enfriadas con aire. Las variables que se emplearon durante el proceso de
extrusion son: temperatura inicial en el extrusor fue de 70°C, siguiendo una temperatura media
de 90°C y una temperatura final de 150°C. La velocidad de alimentacion fue de 40 rpm y la

velocidad de tornillo de 150 rpm.

Para llevar a cabo el proceso, las harinas fueron humedecidas con agua destilada e
introducidas gradualmente en la tolva, pasaron por la cAmara de calentamiento durante 2 a 3
segundos y recibidas en forma de pellets al final de la camara cilindrica, (Fig. 5), posterior a la

extrusion fue necesario moler y tamizar nuevamente cada harina experimental extrudida.

Figura 5. Proceso de extrusion de harina de semillas de yaca.
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6.6.  Analisis Quimico Proximal

Las harinas con y sin proceso de extrusion se sometieron a un analisis quimico proximal al
igual que las dietas terminadas, siguiendo la metodologia propuesta por la AOAC, (1998), a

continuacion se describe cada uno.

6.6.1. Proteina cruda por Método Kjeldahl

El método propuesto por Kjeldahl, se basa en la completa conversion de todas las formas de
nitrégeno a una sal inorganica de amonio; de tal manera que el punto final del analisis
involucra la determinacién de este producto. Es el método mas comun y por lo tanto permite

comparar facilmente resultados con otros laboratorios.

El principio sobre el cual se basa esta determinacion es la consideracion de que la mayoria de
las proteinas tienen una cantidad aproximada del 16% de nitrégeno y a partir de este
porcentaje se puede calcular el factor “6.25” y al multiplicar dicha cantidad por el porcentaje
de nitrogeno obtenido, se estima el contenido de proteina de la muestra analizada. A esta
determinacion de proteina se le denomina cruda, por lo que no es una medicion directa de la
proteina, sino una estimacion de la proteina total basada en el contenido en nitrégeno del
alimento (nitrégeno x 6,25 = proteina cruda).

100 g de proteina Vy — VoeN 14,007

# 100

peso de la muestra (mg)

Factor = = 6.25 U nitrogeno =

16 g de nitrdgeno
Donde,
V1 = mililitros usados en la muestra
V2 = mililitros usados en el blanco
N = normalidad del HCI
14.007 = constante de HCI

Por tanto, % Proteina cruda = % nitrégeno * Factor
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El método Kjeldahl se basa en tres etapas: digestion, destilacion y titulacion; en el proceso de
digestion se pesaron 100 mg de la muestra en papel Whatman, se introdujo en el tubo para
digestion, se adicionaron 5 ml de acido sulfarico concentrado (H2SO4), se afiadio una pastilla
catalizadora (Kjeltabs Cu/3.5), se coloco en el digestor a 350 °C durante 25 minutos, hasta que
tomd un color verde menta que indico el final de la digestion y se dejé enfriar. Por cada
tratamiento se coloco un blanco en el que se digirié sélo el papel Whatman sin muestra y se

hizo por triplicado.

En la destilacion se afiadieron 30 ml de agua destilada al tubo con la muestra caliente digerida,
se transfiri6 completamente al tubo destilador y se colocé en el equipo de destilacién marca
Foss Kjeltec 8200, se colectd la muestra con un color azul intenso en un matraz Erlenmeyer de

250 ml durante 5 min.

Para la titulacion se llend la pipeta con &cido clorhidrico (HCI) al 0.1 N, se sostuvo el matraz
con la muestra colectada con un goteo lento, pero constante y se detuvo en el momento en que
viré a un color rosa-canela; se tomd lectura de los ml necesarios para saturar la solucion y
producir el cambio de color, con lo cual se introdujeron en la ecuaciones para calcular el nivel

de proteina.

6.6.2. Contenido de humedad por desecacién

Todos los alimentos, cualquiera que sea el método de industrializacion a que hayan sido
sometidos, contienen agua en mayor 0 menor proporcion. Las cifras de contenido en agua
varian entre un 60 y 95% en los alimentos naturales. EIl agua en los compuestos alimenticios
existe en dos formas generales: "agua libre" y "agua ligada". El agua libre o absorbida, que es
la forma predominante, se libera con gran facilidad y es estimada en la mayor parte de los
métodos usados para el célculo del contenido en agua. El agua ligada se halla combinada
como agua de cristalizacién (en los hidratos) o ligadas a las proteinas y a las moléculas de
sacaridos y absorbida sobre la superficie de las particulas coloidales. Estas formas requieren

para su eliminacion en forma de vapor un calentamiento de distinta intensidad. Esa fraccion de
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agua que se halla firmemente unida no se libera durante la desecacion. La pequefia cantidad
de agua que permanece tiene escasa importancia en el control quimico siempre que el método
utilizado proporcione resultados reproducibles que se encuentren relacionados con las

propiedades del producto.

Se pesaron 5 g de la muestra, se colocé en un vidrio de reloj previamente tarado en la balanza
analitica; posteriormente, se llevé a la estufa de desecacion con una temperatura de 105 °C
durante 4 horas, después se dejo enfriar durante 15 minutos en el desecador, y luego se

procedi6 a pesar de nuevo, para determinar la perdida de humedad.

Wi - WF

% Humedad = 100

Donde Wi es el peso inicial y Wres el peso final después de la desecacion.

6.6.3. Cenizas

Las cenizas de un alimento son equivalentes al residuo inorganico que queda después de
calcinar la materia organica. Las cenizas normalmente, no son las mismas sustancias
inorganicas presentes en el alimento original, debido a las perdidas por volatilizacién o a las
interacciones quimicas entre los constituyentes. La determinacion en seco es el método mas
comun para cuantificar la totalidad de minerales en alimentos y se basa en la descomposicion
de la materia organica quedando solamente materia inorganica en la muestra, es eficiente ya
gue determina tanto cenizas solubles en agua, insolubles y solubles en medio &cido. En este
método toda la materia organica se oxida en ausencia de flama a una temperatura que fluctla
entre los 550 -600°C; el material inorganico que no se volatiliza a esta temperatura se conoce
como ceniza (Nollet, 1996).

En un crisol se pesaron 0.5 g de la muestra y se procedié a incinerar en la mufla a 550 °C,

durante 8 horas, después se dejo enfriar, y se pesé nuevamente para calcular la diferencia.

W cenizas
g Cenizas = ( ), 100

W muestra
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Donde, W cenizas es el peso final después de la incineracion y W muestraes el peso inicial.

6.6.4. Determinacion de lipidos por método Soxhlet (extracto etéreo).

Los lipidos, junto con las proteinas y carbohidratos, constituyen los principales componentes
estructurales de los alimentos. Los lipidos se definen como un grupo heterogéneo de
compuestos gque son insolubles en agua pero solubles en disolventes organicos tales como éter,

cloroformo, benceno o acetona.

Es una extraccion semicontinua con un disolvente organico, en este caso el éter de petréleo.
En este método el disolvente se calienta, se volatiliza por evaporacion y el residuo de grasa

queda en el beaker, en este caso triglicéridos.

Se pesd 2 g de muestra sobre un papel filtro, se coloco en un dedal, se llevé a una estufa de
secado a 105 °C durante 24 h, se dejo enfriar en el desecador durante 15 min, se introdujo en
un beaker previamente secado en horno y pesado. Se adicionaron 50 ml de éter de petréleo y
se colocé en el extractor de grasas durante 5 horas hasta que termind el proceso. Luego se

dejo reposar el beaker en un desecador por 20 minutos y finalmente se peso el residuo.
W, — W,
% Grasas = (—') x 100
Wl

Donde: W3 = peso beaker + residuo (g), W2 = peso beaker vacio (g), W1 = peso de la muestra

(9)

6.6.5. Fibra por el método de hidrdlisis &cido-béasica

Este método, permite determinar el contenido de fibra en la muestra, después de ser digerida

con soluciones de acido sulfurico e hidroxido de sodio y, finalmente, calcinado el residuo.

Se peso la muestra desengrasada que fue sometida al extractor de grasas por el método Soxlhet

y se dejé enfriar en un crisol para ser introducida al extractor de fibra, se le adicioné la
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solucion de &cido sulfurico 0,255 N, cinco gotas de alcohol etilico y se dejo hervir por 30 min,
después se filtrd la muestra, se lavo dos veces con agua destilada hervida. Posteriormente, se
realizd el mismo proceso, pero con la base, solucion de NaOH 0,313 N y se dejé hervir
durante 30 min mas, luego se filtrg, se lavo tres veces la muestra primero con agua destilada
hervida, segundo con agua destilada fria y tercera con alcohol etilico. Finalizado el proceso, la
muestra se llevd a una estufa a 105 °C durante 12 h, se dejé enfriar en el desecador y se peso,
se llevo a un horno mufla a 550 °C para calcinarla, durante 8 h, se enfridé en desecador y se

peso. Los resultados se determinaron a través de la siguiente formula:
W, — W,
be FC = 100 (—')
W;
Donde: W1 = peso del crisol con el residuo seco (g), W2 = peso del crisol con la ceniza (g), W3

= peso de la muestra (g).

6.6.6. Extracto libre de nitrégeno (E. L. N.) por diferencia

En el extracto libre de nitrégeno se agrupan todos los nutrimentos no evaluados con los
métodos sefialados anteriormente dentro del analisis proximal, constituido principalmente por
carbohidratos digeribles, asi como también vitaminas y demas compuestos organicos solubles
no nitrogenados; debido a que se obtiene como la resultante de restar a 100 los porcientos
calculados para cada nutrimento, los errores cometidos en su respectiva evaluacién

repercutiran en el computo final (FAO et al., 1993).

E.L.N. = 100 — proteina cruda — extracto etéreo — cenizas — fibra cruda — humedad, expresado

en porcentaje
6.7. Determinacién de Factores Antinutricionales

Se determinaron 5 factores antinutricionales: acido fitico, saponinas, taninos condensados,

lectinas e inhibidores de tripsina, cada tratamiento se hizo por cuadruplicado. En todas las
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técnicas en las que se realizd espectrofotometria, se utilizd un espectrofotometro marca
Spectronic Mod 21D, Milton Roy, EUA.

6.7.1. Acido Fitico

El &cido fitico, se determind por medio de la metodologia de Vaintraub y Lapteva, (1988), la
extraccion se realizé mediante agitacion (400 rpm/25°C/1 h) sobre 0.5 g de harina con 10 mL
de HCl al 3.5% v v, La suspension se centrifugo (4000 rcf, 10 min) El sobrenadante se diluyd
1:50 y de esta solucion se tomaron 0.2 mL y se le adicioné 1 mL del reactivo de Wade (0.03 g
de FeClsz - 6H20 + 0.3 g de &cido sulfosalicilico en 300 mL de agua destilada) y 2.8 mL de
agua destilada. La mezcla se agitd vigorosamente 5 segundos. Los tubos se centrifugaron
(4500 rcf, 25°C, 15 min) y se aisld el sobrenadante del cual se tomo lectura del color en un
espectrofotometro a 500 nm. La pérdida de color se registrd a partir de la adicion de acido
fitico a diferentes concentraciones. Se grafico esta pérdida del color (absorbancia) contra la

concentracion de acido fitico, las unidades se expresaron en mg fitato g muestra.

6.7.2. Saponinas

La cuantificacion de saponinas se basé en la reaccion colorimétrica propuesta por Hiai, et al.
(1976), la extraccion se realizo sobre 0.5 g de harina en 10 mL de metano al 80% v v! durante
16 h en agitador orbital. Los tubos se centrifugaron a 3800 rpm por 10 min y se recolecto el
sobrenadante en tubos de vidrio de 25 mL. Se colocaron 200 pL del extracto, 50 pL de metano
al 80% a temperatura ambiente. Los tubos se transfirieron a un bafio de hielo donde se
adiciond 250 pL de reactivo de vainillina (1.6 g de vainillina en 20 mL de metanol absoluto),
los tubos se sacaron del bafio de hielo y se les adicion6 2.5 mL de &cido sulfarico al 72% v v?,
se agitd en un vortex, la mezcla se calenté a 60°C por 10 min, los tubos se enfriaron en un
bafio de hielo y la absorbancia se midié a 520 nm contra un blanco de reactivos. Se uso una
curva de diosgenina (0 pug mL™* — 125 pg mL?). Los resultados se expresaron en mg

diosgenina kg muestra.
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6.7.3. Taninos Condensados

Para determinar taninos condensados se utilizd en método de la vainillina propuesto por
Deshpande y Cheryan, (1985), con modificaciones, la extraccion se llevo a cabo sobre 0.5 g de
muestra y 5 mL de una solucién al 1% de HCI en metanol. La suspension se agité durante 40
min a temperatura ambiente y se centrifugd (4500 rcf, 20 min, 30°C). A 1 mL de sobrenadante
se agregaron 5 mL de reactivo de vainillina (50:50 v v! al 1% en metanol y HCI al 8% en
metanol) a razén de 1 mL min*. Se dejo reposar durante 20 min en oscuridad y se procedid a
realizar la lectura en el espectrofotdmetro a 500 nm. Se prepard un blanco de absorbancia cero
con 1 mL de metanol adicionandole 5 mL de HCI al 4% a razon de 1 mL min™. Se construyd
una curva estandar de catequina y los resultados se reportaron como mg equivalentes de

catequina kg muestra.

6.7.4. Lectinas

La determinacion de lectinas se realiz6 con base en la metodologia de las diluciones seriadas
con eritrocitos lavados en solucion buffer de fosfatos (PBS) propuesta por Calderon de la
Barca et al. (1985). La extraccion de la harina se llevo a cabo en relacion 1:10 (peso volumen®
1Y en PBS (0.025 M NazHPOQ4, 0.9% NaCl y 5 mM é&cida de sodio) a 30°C durante 4 horas con
agitacion suave. El extracto se centrifugé a 3000 rcf 15 min, y el sobrenadante se diluy6 1:9 en
PBS. De esta dilucién se tomaron 50 pL de una suspension de glébulos rojos al 2% en PBS,
los cuales fueron lavados previamente 3 veces con buffer. A partir de este pocillo se hicieron
las diluciones sucesivas en los pocillos siguientes hasta obtener la maxima dilucién donde no
se observd aglutinacion de los eritrocitos. Los resultados se expresaron como titulos de
hemaglutinacion en unidades de actividad hemaglutinante (UAH) por g de muestra, el cual
representd el nimero maximo de diluciones hasta el punto donde ya no se observd

aglutinacion positiva.
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6.7.5. Inhibidores de Tripsina

La actividad inhibidora de la tripsina se determind por el método de Kakade et al. (1974),
usando el sustrato sintético a-N-benzoilpL-arginina-p-nitroanilina (BAPNA). La extraccion se
realiz6 con 1 g de harina en 50 mL de NaOH 0.01 N durante 3 h con mezclado continuo.
Antes de la determinacion, el pH del extracto se ajusto a 8.2 con HCI 0.1 N. Se pipetearon
alicuotas del extracto (0.0, 0.3, 0.5, 0.7 y 1 mL) a tubos de ensayo y se ajustaron a 1 mL con
agua destilada, posteriormente se agregaron a los tubos de 1 mL de solucion de tripsina 'y 2.5
mL de solucion de BAPNA. Los tubos se colocaron rapidamente en bafio maria con agitacion
a 37°C durante 10 min. La reaccién se detuvo con 0.5 mL de acido acético al 30% y se
procedid a medir la absorbancia a 410 nm. Una unidad de tripsina inhibida (UTI) se define
como la disminucién de 0.01 unidades de la absorbancia de las muestras con respecto a la
concentracion 0 del extracto (1 mL de agua destilada, 1 mL de tripsina y 2.5 mL de BAPNA).

Los resultados se expresaron como UTI mg™ de muestra.
6.8.  Formulacién de dietas

Con base en los resultados obtenidos del analisis quimico proximal de cada ingrediente se

proyectaron las dietas con un nivel de proteina superior o igual al 40% (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion quimica proximal de los ingredientes utilizados en dietas para
bioensayo de digestibilidad de Centropomus viridis.

Componente HP HSY HSYE HF HFE HT HTE
Proteina Cruda 52,02 41.69 41.65 44.01 4397 40.01 40.02
Lipidos 12,1 8.59 8.57 8.97 885 930 889
Cenizas 12,58 10.64 10.58 10.06 10.03 11.01 11.00
Carbohidratos 19,65 34.76 34.94 3231 31.30 36.14 36.16
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Fibra 0,42 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29

Humedad 3,23 4.03 3.97 4.36 5.56 3.25 3.64

Inicialmente se realizo la formulacion para la dieta referencia (Tabla 1) con el cuadrado de
Pearson en Microsoft Excel y con base en ésta, se calculd el remplazo parcial general de 300 g
kg™ 0 30% de toda la dieta por cada ingrediente experimental, es decir, se utilizaron 700 g kg™
0 70% de la dieta referencia y 300 g kg (30%) de las harinas experimentales extrudidas y sin
extrudir, basado en la metodologia de Képriicii y Ozdemir, (2005) en Cho y Slinger, (1979); se

utiliz6 en la formulacion el O6xido de cromo (Cro03) como marcador inerte.

Tabla 2. Formulacion de dietas formuladas para experimento de digestibilidad de

juveniles de Centropomus viridis, expresado en porcentaje (%).

INGREDIENTES DIETA HSY HSYE HF HFE HT HTE
REFERENCIA

HSY 30

HSYE 30

HF 30

HFE 30

HT 30

HTE 30

HARINA PESCADO 70 49 49 49 49 49 49

HARINA DE MAIZ 15 105 105 105 105 105 105

VITAMINAS 05 03 035 035 03 035 0,35

MINERALES 1,5 1,06 1,05 1,06 1,05 1,05 1,05

OXIDO DE CROMO 1 0,7 0,7 07 07 07 07

GRENETINA 4 2,8 28 28 28 28 28
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ALMIDON 6 4,2 4,2 42 42 42 42
LECITINA DE SOYA 1 0,7 0,7 07 07 07 07
ACEITE DE PESCADO 1 0,7 0,7 07 07 07 07

6.9. Elaboracién de dietas

Una vez formuladas las dietas y los ingredientes dispuestos, el proceso para la elaboracién de

las dietas fue el siguiente:

Pesaje

}

Mezcla de
inaredientes

!

Amasado

}

Peletizado

}

Separacion

}

Secado =50 °*C

Se registro el peso de cada ingrediente de la formulacion, acorde con
los célculos, con una balanza digital. Para hacer la mezcla en una
batidora eléctrica en baja velocidad, primeramente se agrego la harina
experimental y de pescado, posteriormente las vitaminas, para después
agregar los minerales, el 6xido de cromo (predominando rapidamente
el color verde en toda la masa), el almidon y al final los aceites de
lecitina de soya y de pescado; se le dio tiempo de mezcla a cada
ingrediente hasta que se observd homogenizacion y durante toda la
mezcla se adiciond agua por aspersion en pequefias cantidades acorde
con la capacidad de absorcion y potencial de expansion de cada dieta,
para lograr la compactacion de la masa. Posteriormente se elaboro el

alimento pasando la mezcla a través de un molino para carne (marca

Torrey®) a un didmetro de dado de 2 mm y los pelets se deshidrataron en un horno (MMM-
GROUP, Modelo: MC-001816) a 37 °C durante 12 horas. Por ultimo, se partieron en trozos de

5-7 mm de largo con 3 mm @ y se almacenaron a -20 °C hasta su uso.

6.10. Bioensayo de digestibilidad

Se utilizd un disefio experimental con una distribucion completamente al azar, se hizo la

evaluacion de digestibilidad de las dietas de origen vegetal y los nutrimentos en juveniles de

C. viridis con peso promedio de 47.8+11.5 g y 19.1+1.4 cm. Cada tratamiento contd con 8
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organismos distribuidos en 4 réplicas. Se mantuvo aireacion constante, con un nivel promedio
de oxigeno de 9.4 + 1.7 mg L y temperatura de agua de 23.5 + 2.6°C (Fig. 6). Durante el
periodo experimental se utilizaron cajas plasticas Novatec con capacidad de 60 L, cubiertas
con malla de nylon para evitar la salida de los peces y se cubrio todo el sistema con un techo

plastico negro para reducir la iluminacion, crecimiento de microalgas y el estrés de los

organismos.
Temperatura-Oxigeno Disuelto
27.3
30.0 23.7 N
- N 20.8 -
w 200 12.8
= 9.3 : 9.8 10.9
t..IJ 10.0 6.7
0.0
Noviembre  Diciembre Enero Febrero Marzo
MESES
Temperatura Oxigeno

Figura 6. Comportamiento de variables fisico-quimicas principales, temperatura y oxigeno
disuelto.

Los peces se mantuvieron en ayuno durante 5 dias para vaciar completamente el tracto
digestivo; la alimentacion fue a saciedad, 3 veces al dia a las 09:30, 13:30 y 16:00 horas
(Garcia-Galano et al., 2003); y la muestra fecal fue colectada usando el método de coleccion
fecal en la columna descrito por Cho et al. (1982) 2 horas después cada alimentacion con una

pipeta Pasteur-Nalgene y se congelaron a -20°C.

La determinacion del éxido de cromo (Cr203) se realiz6 en Laboratorio de Nutricion Acuicola
del Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional Unidad
Sinaloa (CIIDIR-SIN). El proceso consistié en secar las heces en un horno a temperatura
constante de 40°C durante 15 horas, se macerd y se aplicd el método de digestion acida de
Furukawa y Tsukuhara, (1966); para lo cual se pesé 50 mg de heces de cada tratamiento por

triplicado, se introdujo en un tubo de ensayo digestor de 100 ml, se afiadié 5 ml de &cido
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nitrico al 90% Yy se colocd en digestion hasta alcanzar una temperatura de 120°C y se dejo
digerir durante 90 min hasta que desaparecieron los vapores ocres y se noté un color verde
claro; se retiraron los tubos del digestor y se dejaron enfriar a temperatura ambiente dentro de
la campana de extraccion. Posteriormente, se agregaron lentamente 3 ml de acido perclorico,
resbalando por la pared del tubo y se dejé digerir a 203°C durante 120 min hasta que vird de
verde a amarillo limon; se dejoé enfriar en la campana y se dio la formacion de un color rojo
que indicé el final de la digestion. Luego se aforé a 100 ml con agua destilada, se agitaron los
tubos, se dejo reposar durante 5 min y se realizd la lectura de absorbancia en un

espectrofotétmetro a 350 nm.

Los resultados de absorbancia obtenidos fueron introducidos en la ecuacion: Y = 0.2089X +
0.0032

Y —0.0032
~ 0.2089

Donde, X es la cantidad de 6xido de cromo en la muestra (mg/100 ml), Y es la absorbancia, v,
0.0032 y 0.2089 son constantes.

Para calcular el % Cr20s es a través de la ecuacion: % Cr, 0; = 100 =* (;) doénde A es el
peso de la muestra.

Posteriormente, se determind el contenido proteinico de las heces fue evaluado por el método
Kjeldahl (AOAC, 1998), descrito anteriormente.

6.11. Coeficientes de Digestibilidad Aparente

Para estimar los Coeficientes de Digestibilidad Aparente de Materia Seca (CDAMS) y
Coeficiente de Digestibilidad Aparente de la Proteinas (CDAP) de las dietas en general, se

emplearon las ecuaciones de Maynard et al. (1981).

Ug Cry0y en dietas

CDAMS = 100 — [100 x ] Ecuacion 1

Uy Cro0y en heces
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U Cryp @y en dietas % Proten heces
&

CDAP = 100 — [1:}0* ] Ecuacion 2

oy Prot en dietns . U Crg0g en heces

Donde: CDAMS y CDAP se evallan en (%); Cr es la cantidad de 6xido crémico (Cr203) en
las heces y en la dieta; Prot es la cantidad de proteina en las heces y en las dietas.

Con base en los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones 1 y 2 se calcularon los
Coeficientes de Digestibilidad Aparente de Materia Seca de los Ingredientes (CDAMSI)
ecuacion 3 y los Coeficientes de Digestibilidad Aparente de la Proteina de los Ingredientes
probados (CDAPI), ecuacién 4.

CDAMSI = ( (100« CDAMS deDPl—:;Ll?-I:—EEFPI-EDﬂMS de EIE.) Ecuacic')n 3
CDAFT = { (10D «CDAP de DP « “prot er:l_.DPl—:_1.1|JIJ—-.~*:FPI-EDHP de DB «%Prot en ﬂ&:] ECU&Cién 4
% IP» %WProt en IP

Donde: DB: Dieta basal o referencia; DP: Dieta experimental probada; IP: Ingredientes
probados; Prot: proteina (nutrimento evaluado). Los resultados de CDAMSI y CDAPI se

emiten en (%).

6.12. Anadlisis Estadistico

Se realizaron las evaluaciones estadisticas de los analisis quimico proximal, CDA de MS y P
de los ingredientes y dietas, asi como de los antinutrientes, se utilizd el software
computacional Statistics®, se evaluaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza con las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Se realizé un analisis de
varianza a una via (ANOVA, P < 0.05) y para determinar las diferencias se aplicé la prueba de
Tukey HSD; en el caso de no cumplimiento de alguno de los supuestos se aplicé la prueba de
Kruskal-Wallis y para estimar las diferencias estadisticas significativas la grafica de caja y
bigotes con muescas de las medianas. Se corrié una Regresion Li para calcular la correlacion

entre los CDA y los antinutrientes.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.  Anélisis quimico proximal

La formulacion y elaboracion de las dietas balanceadas para peces se basan en los analisis
quimicos proximales de los ingredientes que cuantifican el contenido nutrimental con los que
se formulan los alimentos, pero que no ofrecen informacién sobre las cantidades de
micronutrimentos requeridos por el organismo. Una aproximacion que permite valorar la
capacidad digestiva de los organismos es la utilizacion de métodos “in vivo”, donde se
determinan parametros o indices relacionados con el grado de aprovechamiento de las dietas,
en relacion con el nutrimento que las compone (Alvarez-Gonzélez et al., 2010).

Los analisis quimicos proximales de los ingredientes se mantuvieron en el intervalo de 12 a
66.5% para el nivel de proteina; 0.2 a 13.1% para lipidos; 0.1 a 7.1% para fibra; 2 a 17.5%
para cenizas y de 2.8 a 79.5% para el extracto libre de nitrégeno (Tabla 2), sin diferir
estadisticamente, con excepcion de los lipidos en el que si se presentaron diferencias
estadisticas significativas en todas las harinas, notandose una reduccion en el contenido

lipidico en las harinas extrudidas.

Tabla 3. Analisis quimico proximal de los ingredientes utilizados en este

estudio.

Harina Proteina  Lipidos Fibra Cenizas ELN
Pescado 66.5£0.06 131404 01%04  175+02 2.8
Frijol 2534+0.4 167+028 7.1+03  4.18+0.3 6181

. a b a a
Frijol Ext. 253802 009+01  6.9+02 412405 627
Sem. Yaca 17.640.01° 04008 5.87+0.05 6.1+0.06 70.03

b
Sem. Yaca Ext. 18.45:0.3 0.23+0.2 0.67+0.03 2.9+04 7955
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Trigo 12.30.02° 3.1#0.03° 3.06+0.05 7.33+0.04 74.61

b
Trigo Ext. 12.140.02° 2.8+0.04 29+0.01 7.28+0.05 74.92

“Las diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05)

Esto es debido a que el proceso de extrusion reduce la degradacién lipidica. La oxidacion
lipidica ocurre cuando los hidroperéxidos sufren una ruptura en la que se generan los
compuestos secundarios de la oxidacion lipidica (aldehidos, cetonas, alcoholes y polimeros),
(Lewis-McCrea y Lall, 2007), que ademas de tener accion citotdxica, son los responsables del
sabor a rancio en los alimentos y representan una pérdida significativa de calidad, debido al
decremento del contenido de acidos grasos poliinsaturados (Aidos et al., 2003; Parra y
Navarrete, 2009).

En el estudio de Crosa et al. (2013), evaluaron el efecto del proceso de extrusion en la
degradacidn lipidica de harina de varios tipos de granos y derivados (soja, sorgo, avena,
salvado y germen de trigo); se realiz6 seguimiento de &cidos grasos libres, humedad, actividad
de agua y del desarrollo del descriptor “rancio-oxidado” por olfatacion directa, en muestras de
harina con y sin extrusion; se ajustaron funciones de regresion de la diferencia “sin extrusion”
y “con extrusién”, para las medidas acidos grasos libre, Aw, %H. Los resultados obtenidos
indicaron que la extrusion disminuye significativamente la degradacion lipidica de las harinas
de sorgo, salvado, soja, avena; sin embargo, la harina de germen de trigo extrudida tuvo un

aumento de rancidez por oxidacion.

En nuestro estudio se observo que la reduccién lipidica de la HF a HFE disminuyd en un
46.1%, también en la HSY a HSYE fue de 42.5% y en HT a HTE fue de 9.7%, una reduccion

pequefia en comparacion con las otras harinas.

7.2. Factores Antinutricionales

Los resultados obtenidos de antinutrientes se pueden observar en la Tabla 3. De acuerdo a la

comparacion de medias se encontraron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) en la
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mayoria de los tratamientos a excepcion de la harina de trigo en la cual no se cuantificaron

taninos en ninguno de los tratamientos.

Tabla 4. Antinutrientes evaluados en las fuentes vegetales utilizadas en las dietas del
experimento.

Dietas Acido Fitico Inhibidores de Tripsina Taninos Saponinas
HF 1.94 + 0.06% 10.51+0.232 216.11 + 14.1° 1895.5 + 50.9?
HFE 1.60 = 0.06° 0.28 + 0.02° 180.30 + 0.95° 1226.5 + 33.9°
HSY 1.75+£0.012 2.4942 65.33 + 3.22 889.44 + 41°
HSYE 1.69 +0.02° 0.0956° 1293+ 1.8° 517.22 + 69°
HT 0.62 +0.162 0.23+0.012 Sin Taninos 926.74 + 34.22
HTE 0.4 +0.02° 0.11 + 0.005° Sin Taninos 719.68 + 12.61°

“Las diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05)
**|_os valores promedios estan expresados en las unidades: acido fitico (mg fitato g
muestra), inhibidores de tripsina (UTI mg™ muestra), taninos (mg catequina kg™
muestra) y saponinas (mg diosgenina kgt muestra) + SD

Una importante reduccion de antinutrientes se obtuvo en inhibidores de tripsina, la harina de
frijol presentd un decremento del 97.33% cuando se le aplicé el proceso de extrusion (HFE);
seguida de la HSY-HSYE que fue del 96,16%, mientras que en el caso de HT-HTE fue del
52.17%.

En lo correspondiente a los antinutrientes termoestables, las saponinas se redujeron en 35.29%
(HF-HFE), 41.57% (HSY-HSYE) y 22.67% (HT-HTE); por su parte con el acido fitico se
observaron reducciones minimas del 3.43% (HSY-HSYE), 17.52% (HF-HFE) y 35.48% (HT-
HTE). En taninos se presentd una importante reduccién del 80.21% en HSY-HSYE, para HF-
HFE fue del 16.37%, mientras que en HT-HTE no se detectaron taninos.

La efectividad del proceso de extrusion en la reduccion Optima de los factores

antinutricionales depende de la intensidad de los parametros del proceso, como la velocidad

del tornillo, la temperatura del barril, el contenido de humedad de la alimentacion y la presion

de extrusion. Ademas de causar una reduccion de los factores antinutricionales, el tornillo de
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un extrusor influye en el grado de coccidn, la gelatinizacion y la dextrinizacion del almidén y
la desnaturalizacién de proteinas, (Guy, 2016). La extrusion es una forma méas consistente de
causar la descomposicion térmica/quimica a los factores antinutricionales y al mismo tiempo,
puede alterar la naturaleza fisica, quimica y nutricional de los nutrimentos de una manera
deseable (Milan-Carrillo et al., 2002). Por lo tanto, existe una inmensa oportunidad para
aplicar esta versatil técnica de procesamiento para producir alimentos basados en semillas
altamente nutritivos para alimentacion de mascotas y animales asi como para el consumo

humano, (Nikmaram et al., 2017).

Es de considerar que la mayoria de los granos de cereales son bajos en factores
antinutricionales (Francis, et al., 2001), por ello no es extrafio no haber encontrado taninos en
la HT y HTE y en general los porcentajes mas bajos de antinutrientes, es por eso que se
utilizan como aglutinante y/o para compactar la estructura de los pellets. También por sus
bajos niveles de proteina y lipidos, su aporte es mas de carbohidratos que no tienen valor

nutrimental para los peces.

Por su parte, las saponinas presentan poca actividad antinutricional, pues no perjudican al
hombre en las cantidades que normalmente se encuentran, pero pueden ser toxicas para los
peces (Buitrago, 1992; Lacaille-Dubois y Wagner, 1996). Sin embargo, tras el desarrollo de
varios estudios se ha llegado a la conclusion que los compuestos denominados
“antinutricionales” en pequefias cantidades pueden ser muy beneficiosos en la prevencién de
enfermedades; razon por la cual ahora se les ha denominado “compuestos no nutritivos”, o
“factores nutricionalmente bioactivos”, ya que si bien carecen de valor nutritivo, no resultan

perjudiciales en pequerias cantidades. (Elizalde, et al., 2009).

En el caso de las lectinas, el calculo se realizé por aglutinacion de eritrocitos, unidades de
actividad hemaglutinante (UAH) g de muestra, considerando el pocillo y la dilucion donde se
observo la dltima aglutinacion positiva; este procedimiento evidencié que sélo la HF tenia
lectinas y presento 9 titulos dilucion de aglutinacion positiva (Tabla 4), mientras que en HFE
no hubo aglutinacion de globulos rojos en ningun titulo por lo que el proceso de extrusion fue

efectivo en un 100% para la eliminacién total de lectinas; la HT y HTE en ninguno de las dos
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se presentd aglutinacion positiva (Figura 7) y en la HSY y HSYE no fue posible llevar a cabo

la determinacion.

Tabla 5. Determinacion de lectinas en HF con pocillos de dilucion, en UAH g de muestra.

Pocillos Dilucién UAH g UAH mg? de proteina mg mL?
1 pocillo 1 10 3

2 pocillo 2 20 7

3 pocillo 4 40 13

4 pocillo 8 80 27

5 pocillo 16 160 53

6 pocillo 32 320 107

7 pocillo 64 640 213

8 pocillo 128 1280 427

9 pocillo 256 2560 853 3

Figura 7. Aglutinacién de eritrocitos en HF por presencia de lectinas y HT y HTE sin lectinas.
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% CDAMS

7.3.  Coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca y proteina de las dietas

Los resultados de CDAMS de las dietas con y sin proceso de extrusion se presentan en la

Figura 8, asi como también la dieta referencia; se encontrd un aumento en la digestibilidad

DIGESTIBILIDAD DE MATERIA SECA DE LA DIETA
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“Las diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05)
Figura 8. CDAMS de la dieta del Centropomus viridis.

del 27.39% en la HFE con respecto a la HF con diferencias estadisticamente significativas (P
< 0.05); del 25.99% en la HSYE respecto a la HSY, también con diferencia estadistica entre
ellas y del 4.93% en la HTE respecto a HT, con diferencia estadistica. Cabe resaltar que la
HTE destaca entre las dietas con diferencia estadistica respecto a las demas, seguida de la
HFE, mientras que la HSYE y HT estan en el mismo nivel y esta Ultima es la Unica que sin
proceso de extrusion, obtuvo un CDA comparable con las extrudidas. En comparacion con la
dieta referencia se observa diferencia significativa con respecto a las extrudidas, aunque
también con la HT. Por lo que se resalta la alta efectividad de la extrusion para lograr un

aumento en la digestibilidad fuentes vegetales extrudidas en dietas para C. viridis.

En cuanto al CDAP, se observa en la Fig. 9 que se destacan tres dietas en mismo nivel, es
decir, sin diferencias estadisticas entre ellas, HSYE, HFE y HT, por lo que se puede usar en
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dietas para el robalo y esperar la misma capacidad de absorcion proteinica. La HTE no difiere
de la HSYE, pero si difiere de la dietas sin extrusion HT, su contraparte. La HP es diferente

estadisticamente de las dietas sin proceso de extrusion, esta en el mismo nivel que la HTE.

DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA DE LA DIETA
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“Las diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05)

Figura 9. Coeficiente de Digestibilidad Aparente (CDA) en % de la proteina (P) de la dieta

para el Centropomus viridis.

Las harinas extrudidas y HT presentaron altos valores de CDAMS y CDAP, por lo que este
proceso es necesario si se pretende suministrar estas fuentes vegetales al robalo. En general,
esto es un buen indicador de que fueron digeridas y absorbidas, por lo que si se pueden utilizar

en dietas para Centropomus viridis.

Lemus et al. (2017), obtuvieron resultados in vivo con C. undecimalis similares a los de este
estudio, en CDAMS estuvo en el rango de 59 a 74% y en este estudio estuvo entre 59 y 84%,
mientras que en CDAP estuvo entre 89 y 92%, nosotros entre 77 y 97% y particularmente en
comdun, usaron gluten de trigo con valores de 65.8% CDAMS y 89.9% CDAP, en nuestros
resultados con trigo comercial sin extrusion estuvo en 79.91% CDAMS y 97.46% CDAP y
con extrusion en 84.05% CDAMS y 93.82%. También en este estudio la dieta referencia fue

superada por otras dietas.
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Los ensayos de digestion in vitro simulan las condiciones fisioldgicas de la digestion in vivo y
son herramientas Gtiles para estudiar y comprender los cambios, las interacciones, asi como la
bioaccesibilidad de nutrimentos, medicamentos y compuestos no nutritivos. Sin embargo, la
incapacidad para reproducir ciertos eventos de digestion in vivo, asi como los mdaltiples
modelos de digestion in vitro, apuntan a la necesidad de optimizar y validar el método con
ensayos in vivo para evaluar sus limitaciones (Lucas-Gonzalez et al., 2018).

Algunos estudios han reportado el uso de otras fuentes alternativas de proteina en dietas para
peces, remplazando parcialmente la harina de pescado, esto se ha hecho ya una necesidad
evidente, asi Wang et al. (2016), evaluaron el reemplazo de harina de pescado por proteinas
vegetales mixtas y harina de gusanos en el crecimiento en carnivoros juveniles de rodaballo,
Scophthalmus maximus L. en diferentes porcentajes de inclusién y concluyeron que la harina
de pescado solo podria ser reemplazada por proteinas vegetales a niveles limitados en los
alimentos acuicolas, especialmente para los peces carnivoros y demostré que una dieta con

gusanos es una fuente potencial de proteina valiosa para el rodaballo.

Glencross, (2011), encontrd una fuerte correlacion entre la dieta y la digestibilidad de los
ingredientes de desechos de granos y aves entre 2 especies carnivoras; la trucha arcoiris
(Oncorhinchus mykiss) de agua dulce y el barramundi (Lates calcarifer) de agua marina, lo
que indicd que existe un potencial considerable para la aplicacién de los datos de
digestibilidad de una especie carnivora a otra. Por tanto y partiendo de esta base, se asume que
esta relacion es aun mas estrecha entre especies del mismo genero, por lo que en el estudio
reportado con el Centropomus undecimalis evaluado por Lemus et al. (2017) se esperaba que
en la digestibilidad in vivo de fuentes de origen vegetal los resultados fueran similares y se
pudo corroborar en el caso de la harina de trigo y por tanto los resultados del grado de
hidrolisis de la digestibilidad in vitro puede asumirse que seran analogos si se hicieran en el

Centropomus viridis.

Por tanto, cuando se logra comprender la capacidad digestiva de los organismos, es posible
aplicar estos conocimientos en aspectos relacionados a la nutricion animal. Estos estudios

ayudan a determinar la cantidad de proteina que puede ser remplazada en la dieta al usar
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fuentes alternas, siendo una herramienta muy util durante el cultivo de organismos, donde a
través de estos estudios de digestibilidad se seleccionan los ingredientes y se mejoran las

formulas para su alimentacion (Alvarez-Gonzalez et al., 2010).

7.4.  Coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca y proteina de los

ingredientes experimentales

Los resultados de digestibilidad de las dietas fueron base para los calculos de digestibilidad de
los ingredientes. En los resultados obtenidos con los ingredientes en CDAMSI se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) en las harinas extrudidas con respecto a
las no extrudidas, en todos los casos (Fig. 10). En cada tratamiento se observé que los
ingredientes vegetales en las dietas con proceso de extrusion tienen los mayores CDAMSI y
por el contrario las no extrudidas los valores mas bajos, aunque se presenta un
comportamiento similar al que se presentd en la dieta con HT ya que no presenta diferencia

significativa con la HSYE la cual tiene proceso de extrusion.
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* Las diferentes letras indican diferencia estadistica significativa (P < 0.05)
Figura 10. Coeficiente de digestibilidad aparente de materia seca del ingrediente experimental

evaluado en Centropomus viridis
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En la HF a HFE el aumento fue de 34.37%, mientras que en la HSY a HSYE fue del 32.80% y
en HT a HTE fue del 6.15%; los valores en general oscilaron en un rango de 51 a 80%. El
mayor CDAMSI se obtuvo con la HTE destacandose como la mejor con diferencia
significativa con respecto a los otros tratamientos, seguida de la HFE que también marco
diferencia con respecto a la HT y HSYE, éstas presentan el mismo nivel, sin diferencias entre
ellas. Se observa que no existen diferencias entre la HSY y la HF ambas sin proceso de

extrusion y presentaron los valores mas bajos.

El uso del proceso de extrusion ha mostrado tener un beneficio significativo en la
digestibilidad de almidon para muchas especies (Cheng y Hardy, 2003; Krogdahl et al., 2005).

En cuanto a la digestibilidad de la proteina que aportd cada ingrediente los resultados se

observan en la Figura 11.

DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA DEL INGREDIENTE

100 I - i
90 i
80
70 = %
= 60
:‘.i
3 50 ]
R 40 & o & ab a -
30
20
10 73.83 96.18 73.44 95.05 96.95 92.58
0
HF HFE HSY HSYE HT HTE
Dieta

“Las diferentes letras indican diferencia significativa (P < 0.05)
Figura 11. Coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina de los ingredientes de origen

vegetal evaluados en el robalo Centropomus viridis; expresado en %.

Se observaron diferencias significativas entre HF — HFE y la HSY — HSYE, sin embargo en la
HTE — HT se encontraron diferencias entre la harina que no se le aplic6 extrusion con respecto

a la que si fue procesada y esto fue un comportamiento similar también en la dieta, contrario a
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las demés. De forma general, no hubo diferencias significativas entre la HFE, HSYE y HT,
por lo que cualquiera de las tres se puede utilizar para formular dietas para robalo y alcanzar
un alto nivel de digestibilidad. Asimismo, no se presentaron diferencias entre HSYE y HTE,
todas estas con coeficientes por encima del 92%, ni entre las no extrudidas HF y HSY ambas

con 73%, el valor mas bajo.

En las Figuras 9 y 11, una corresponde a la dieta y otra al ingrediente, en ambas se evalua la
proteina, se observa un comportamiento similar en ambas figuras con respecto a la HT y HTE
cuyo comportamiento es inverso, al punto que hay diferencias estadisticas significativas que
sefiala a la harina sin proceso de extrusion como mejor y esto es debido a que se utilizdé una
forma comercial del trigo que esta compuesto principalmente por el gluten cuyo contenido es
mayormente de carbohidratos y proteinas, es decir, hubo una eliminacién previa del salvado o

cascarilla.

Se llevo a cabo un analisis de correlacion entre los coeficientes de digestibilidad y los factores
antinutricionales y en todos los casos se encontraron diferencias estadisticas significativas (P <
0.05), lo que demuestra que a menor cantidad de antinutrientes en los ingredientes y dietas

mayor ser la digestibilidad de la proteina vegetal.

A nivel mundial se ha vuelto una practica habitual el uso de cereales como trigo, avena, maiz,
etc., en la formulacion de dieta para organismos carnivoros (Gatlin et al., 2007; Hardy, 2010);
se usa principalmente el almidén cuya funcion principal en el pellet es darle compactacion y

expansion con ayuda del proceso de extrusion (Hilton et al., 1981).

Durante la extrusion se usan altas temperaturas en un corto tiempo a la vez que se combinan
varios procesos que incluyen transferencia de calor, presion, reduccién del tamafio de
particulas que se traducen en cambios fisicoquimicos en la materia y esto implica pérdida de la
conformacion nativa, recombinacion de fragmentos y degradacion térmica (Nikmaram et al.,
2017; Riaz, 2000), en los otros dos tratamientos la semilla de yaca y el frijol iban con su
estructura original; es decir, sin un proceso previo, por lo que probablemente la extrusién fue
eficaz en la retencién de los nutrimentos destruyendo principalmente a los factores
antinutricionales que envuelven a los nutrimentos, gelatinizé al almidén, aumento la fibra

dietética soluble y disminuyé la oxidacion lipidica (Nikmaram et al., 2015). Mientras que la
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proteina del trigo iba expuesta y posiblemente sufrié desnaturalizacion, por lo que hubo una
separacion de las subunidades de la proteina o corrompieron su posicién espacial, enlaces no
covalentes, es decir alteracion de la estructura interna y disposicion de las cadenas peptidicas,
sin pérdida de los enlaces peptidicos (Isaac et al., 2004). Es por ello, que en los CDAP y
CDAPI se observa esta anomalia, sin embargo cabe resaltar que a pesar de ello, es
aprovechada reflejandose en sus altos coeficientes, en ambas se observan valores elevados de
digestibilidad. Por otra parte, en los resultados de analisis quimico proximal en nivel de
proteina de la HT fue de 12.3 + 0.02% y la HTE de 12.1 + 0.02% mostrando una ligeramente
disminucion, aunque sin diferencias estadisticas. No obstante, esto permite entender que la
extrusion es un proceso eficaz y que no es necesario combinarlo con otros procesos ya que se
puede dar un efecto contrario como en este caso, un comportamiento similar se encontré en el
estudio de Cheng y Hardy, (2003), trabajo con trucha arcoiris de habitos carnivoros, usaron
varios tratamientos y entre esos el trigo integral, los pre-condicionaron a temperaturas entre 89
y 93 °C y los sometieron a extrusién, contrarrestaron a estos sin aplicarles el pre-
condicionamiento, ni la extrusion; en sus resultados particularmente con el trigo, encontraron
diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) y valores méas altos en el trigo que no se
sometié a ningln proceso 95.6% y de 90.2% al trigo pre-condicionado y extrudido; cuyo

comportamiento fue similar a nuestros resultados.

Desde otro punto de vista, hay una importante influencia de la gelatinizacién del almidon que
causa la extrusion sobre las harinas, asi un estudio llevado a cabo por Glencross et al. (2011),
evaluaron diferentes cereales y se encontro que la digestibilidad del almidon de la dieta vario
de 49.1% a 93.9% en el Lates calcarifer. En el ingrediente, la digestibilidad del almidén vari6
de 18.0% a 96.5% y demostrd que el L. calcarifer tienen una capacidad limitada para digerir
almidon y que hay un efecto del nivel de inclusion en la habilidad del animal para digerir este
nutrimento. Pero también demuestra que existe una amplia gama de fuentes de cereales que
pueden ser efectivas, utilizado activamente como fuentes de almidon en las dietas extruidas
para esta especie; entre los cereales evaluados se incluyd el trigo extrudido y obtuvo un
CDAPI de 100.2%, siendo este el resultado mas alto, con diferencia significativa y el autor

explica que cuando el calculo emite resultados por encima del 100% implica que hubo una

62



pérdida potencial de la aditividad de los supuestos de digestibilidad que se utilizaron en la
formulacién de las dietas.

Se resalta entonces que los mejores tratamientos se lograron con las dietas extrudidas con
CDA superiores al 75% en el caso de materia seca del ingrediente y superiores al 92% en el
caso de la proteina que aportaba el ingrediente, incluyendo también a la HT. Lo que muestra a
su vez que la proteina aportada por los ingredientes vegetales son altamente aprovechadas por

el robalo.

La asimilacion de nutrimentos explica entonces la digestibilidad del nutriente y la capacidad
digestiva del pez, (Kolkovski, 2001). Si la proteina del alimento no es la apropiada para los
requerimientos fisiolégicos del organismo esta no puede ser completamente asimilada
(Cordova-Murueta y Garcia-Carrefio, 2002), siendo entonces la eficiencia del alimento

determinada por la funcion de sus aminoacidos esenciales (Nankervis y Southgate, 2006).

Lemus et al. (2017), destaca que las fuentes de origen animal marino/terrestre son absorbidas
y digeridas con mayor efectividad y eso es de esperarse por tratarse de organismos carnivoros,
pero cabe resaltar, los altos porcentajes de CDA en digestibilidad in vivo en ambos estudios
con la aplicacion de procesos a fuentes vegetales que son ingeridas, digeridas y absorbidas por
estos organismos. El autor se plantea el interrogante ;Qué beneficio podria obtener
Centropomidae de las fuentes vegetales? Y responde que gluten de trigo nativo produjo un alto
grado de hidrolisis y CDAP. Por lo tanto, a pesar de sus habitos carnivoros, Centropomidae
mantuvo un nivel de digestibilidad para las fuentes vegetales. En la prueba in vitro observaron
que el estdbmago no discrimino entre gluten de trigo y otras fuentes después de 15 min y esta
ausencia de diferencia se mantuvo en el intestino; todas las demas fuentes liberaron cantidades
iguales de aminoacidos después de 45 minutos en el intestino. Esto indica una eficiencia
potencialmente similar para la acumulacion de tejido independientemente de las fuentes

proteinicas.

Segun Hernandez et al. (2015), el conocimiento de los valores de CDA para ingredientes de
origen vegetal permitird a los productores de alimento balanceado, desarrollar formulaciones

de piensos nutrimentalmente equilibradas y de bajo costo para esta especie.
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El mejor aporte de conocimientos de este estudio es la primera evaluacion del potencial de
digestibilidad de absorcion de ingredientes de diferentes fuentes de origen vegetal: frijol
azufrado (leguminosa), trigo (cereal) y semillas de yaca (fruto), aplicandole un proceso de
extrusion, lo que nos permiti6 comparar la eliminacion y/o reduccion de factores
antinutricionales en esta fuentes, evaluado en juveniles de robalo Centropomus viridis, una

especie muy poco estudiada, a pesar de la gran importancia que tiene en el Pacifico Mexicano.

Por lo que el hecho de haber logrado la ingestion, digestion in vivo y absorcion de fuentes
proteinicas de origen vegetal en el C. viridis es un excelente avance, ya que esto representa
una base fundamental para posteriormente evaluar su engorde en cultivo, dando uso a recursos
desechados como la semilla de yaca, el frijol no exportado y el trigo comercial. Hay que
resaltar que el proceso de extrusion fue vital para obtener tales resultados ya que por sus
caracteristicas tiene mayor eficiencia en los factores antinutricionales termolabiles como son
los inhibidores de proteasas (tripsina y quimiotripsina) y las lectinas; asi como una importante

reduccién en termoestables saponinas, taninos y acido fitico.

Es por ello, que la extrusion empieza a tomar auge ante la importancia de adquirir este tipo de
tecnologias que a corto plazo, permiten formular y hacer el alimento propio de consumo en un
cultivo, con una gama muy variable susceptible a ser evaluadas como fuentes de proteina o se
establece también como una fuerte alternativa para que la industria dedicada a la elaboracién
de alimento balanceado para engorda de peces considere remplazar la harina de pescado y asi
disminuir con ello los costos de produccion y por supuesto cuidar los recursos marinos y
continentales. Es posible también, que la mezcla de diferentes fuentes vegetales que se logren
complementar con una fuente animal terrestre puede lograr el pool de aminoacidos que son

requeridos por los peces.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que es posible incluir fuentes de origen
vegetal en dietas para el robalo Centropomus viridis, encontrando altos porcentajes en los
CDA y que particularmente la proteina aportada por estas fuentes fue asimilada en porcentajes
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superiores al 92%, los mejores tratamientos se lograron con las dietas extrudidas con CDA
superiores al 75% en el caso de materia seca del ingrediente, incluyendo también a la HT, por
lo que es posible proceder a su evaluacion en cultivo y considerar pruebas hematologicas y de

aminoéacidos para conocer su contenido y asegurar un crecimiento saludable.

Los resultados del presente trabajo muestran que se pudo realizar el estudio de la
digestibilidad de fuentes vegetales en alimento inerte en robalo (Centropomus viridis), que es
el primer paso a realizar en la evaluacion de nuevos ingredientes en dietas balanceadas para

organismos acuicolas.

En general hubo un alto aprovechamiento de las dietas y de los ingredientes que se reflejo en

los altos CDA con proceso de extrusion junto con la HT comercial.

El haber logrado la ingestion, digestion, absorcion y excrecion de estas dietas con fuentes
proteinicas vegetales extrudidas es un paso de gran importancia, considerando gue se trata de

un pez carnivoro de alto valor comercial.

Es inminente el uso del proceso de extrusién como alternativa para poder sustituir en la dieta
con diversas fuentes de origen vegetal debido a la necesidad de reducir/eliminar factores

antinutricionales.

El remplazo del 30% de la dieta por fuentes vegetales supone un gran ahorro a gran escala, lo
que se refleja en dietas rentables para alimentar estos organismos que requieren altos niveles

de proteina, sin desmejorar la produccion.

Es necesario continuar desarrollando estudios alrededor del Centropomus viridis, un

importante recurso pesquero del Pacifico poco estudiado y con gran potencial acuicola.
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