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Resumen

Los subproductos marinos pueden ascender hasta el 60% de la produccién por pesca y
acuacultura. Las visceras de moluscos y las cabezas de camardn se eliminan arrojandolos al
mar, enterrandolos o amontonandolos al aire libre, provocando contaminacion, problemas
de salud y alteraciones en el paisaje. Estos subproductos son ricos en nutrientes como
amino&cidos esenciales, acidos grasos altamente insaturados, minerales y carotenoides, por
lo que pueden ser una alternativa para complementar o reemplazar la harina de pescado
(HP) en alimentos para organismos acuaticos. En el presente trabajo se fabricaron harinas
de visceras de almeja catarina (Argopecten ventricosus), visceras de hacha (Atrina maura)
y cabezas de camaron (Litopenaeus stylirostris) para determinar su valor nutricional como
sustitutos parciales de la harina de pescado en alimentos para el jurel Seriola rivoliana.
Para ello, se llevd a cabo un bioensayo de crecimiento con juveniles (48 g de peso
promedio inicial) producidos en el CIBNOR, a fin de evaluar cinco alimentos: Control
(50% Proteina, 13% Lipidos) con harina de sardina, tres alimentos con inclusion de 12.5%
de cada harina experimental (alimentos Camaron, Catarina o Hacha), y un alimento con
12.5% de las tres harinas (Triple). Cada tratamiento contd con tres réplicas (10 peces
tanque™), mantenidos a 28°C, 36 ups y >5 mg L™ de oxigeno, alimentados tres veces dia™
durante 60 dias. La supervivencia fue >90% y no se vio afectada por los tratamientos. El
mayor crecimiento se obtuvo con los alimentos que contenian harinas de visceras de hacha
(5.3 + 0.51 g dia ') y cabezas de camarén (4.7 + 0.32 g dia ), siendo significativamente
més alto que el alimento del Control (3.5 + 0.23 g dia*) y los alimentos con visceras de
catarina (< 1.2 g dia %). El consumo de alimento fue alto en los alimentos con visceras de
hacha y cabezas de camardn, y muy bajo en los alimentos Catarina y Triple. Los
pardmetros bioquimicos y hematoldgicos fueron similares entre los alimentos Control,
Hacha y Camaron, mientras que los peces alimentados con Catarina y Triple mostraron
niveles mas bajos de proteina total, colesterol, hematocrito y hemoglobina. La actividad
enzimatica de tripsina, quimotripsina, pepsina, leucina aminopeptidasa, lipasa y a-amilasa
fue analizada en estdmago, pancreas e intestino. La actividad especifica de tripsina en
pancreas fue mayor en el Control (0.009 U-mg™ de proteina), siendo estadisticamente
diferente al resto de los alimentos. La actividad de lipasa en péancreas fue mayor con el
alimento Catarina, siendo significativamente diferente al resto de los alimentos. En
intestino la actividad también fue mayor con los alimentos que contenian visceras de
catarina. El contenido de lipidos totales, acidos grasos, esteroles y carotenoides se
determind en masculo, higado, cerebro y grasa visceral de S. rivoliana. Los contenidos de
EPA y DHA en tejidos de peces alimentados con los alimentos Camar6n y Hacha fueron
similares a los del Control. Los peces de estos dos tratamientos tuvieron un contenido
similar de lipidos totales, acidos grasos esenciales, fitoesteroles y carotenoides en
comparacion con el Control. Los peces alimentados con Catarina y Triple tuvieron
concentraciones significativamente mas bajas de EPA y DHA, principalmente en musculo,
mientras que sus proporciones aumentaron, lo que indica una conservacion selectiva en
comparacion a otros acidos grasos, particularmente ARA. Se detecté que la harina de
visceras de almeja catarina contenia trazas de 18:5n-3 (0.002 g 100 g*) que podria indicar
que las almejas utilizadas estuvieron en contacto o habian consumido dinoflagelados que



pueden producir toxinas marinas como el &cido okadaico. La presencia del acido okadaico
en la harina de visceras de catarina fue confirmada por estudios especificos a posteriori,
por lo que pudiera ser la causa del bajo consumo de alimento y el pobre crecimiento
obtenidos con los alimentos que contenian dicha harina. Se realiz6 un ensayo de
digestibilidad in vivo con juveniles de jurel (495.1 £ 9.4 g) para determinar los coeficientes
de utilizacién digestiva aparente de materia seca (CUDAMS) y proteina (CUDAP) a dos
temperaturas de cultivo (21°C y 25°C), y por medio de tres métodos de muestreo de heces
(sifoneo, masaje abdominal y diseccion). Se evaluaron los cinco alimentos del bioensayo de
crecimiento, usando 6xido de cromo como marcador inerte. Cada tratamiento consistié en
tres réplicas (6 peces tanque™). Los peces fueron alimentados a saciedad aparente 3 veces al
dia. No se detectaron diferencias significativas en la digestibilidad de los alimentos por
efecto de las temperaturas evaluadas. En cambio, el metodo de colecta por sifoneo dio los
coeficientes de digestibilidad més elevados. También se determind la digestibilidad in vivo
de las harinas de los subproductos de cabezas de camardn, almeja catarina y hacha en
juveniles de jurel, usando el método de colecta por sifoneo a 25°C, observandose que la
harina de visceras de hacha tuvo los CUDAMS y CUDAP mas elevados (71.1% Yy 90.6%),
seguidos por los de almeja catarina y cabezas de camardn. En general, los resultados
indican que las harinas de cabezas de camardn y visceras de hacha tienen alto valor
nutricional, y pueden reemplazar parcialmente la harina de sardina en alimentos para
juveniles de jurel.

Palabras clave: Subproductos marinos; nutricion de peces; sustitucién harina de pescado;
DHA, EPA, digestibilidad, acido okadaico.
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Summary

Marine by-products can amount for up to 60% of the production by fishing and
aquaculture. Fisheries by-products such as viscera from mollusks and shrimp heads are
eliminated by throwing them back into the sea, discarded into piles in the open, or buried in
landfills causing pollution, health problems and alterations in the landscape. Marine by-
products are rich in nutrients such as essential amino acids, highly unsaturated fatty acids,
minerals and carotenoids, so they can be an alternative to complement or replace fish meal
(FM) in diets for aquatic organisms. In the present study, the nutrition value of meals from
catarina scallop viscera (Argopecten ventricosus), pen shell viscera (Atrina maura) and
shrimp heads (Litopenaeus stylirostris) was analyzed for partial replacement of fish meal
(sardine) in diets for almaco jack Seriola rivoliana. A feeding trial was conducted with
juveniles (48 g mean initial weight) produced at CIBNOR, La Paz, to evaluate five diets: a
Control diet (50% Protein, 13% Lipids) containing fish meal as main protein source, three
diets containing 12.5% of the experimental meals (diets Shrimp, Catarina or Pen shell), and
one diet containing 12.5% of each of the experimental meals (Triple). Each dietary
treatment consisted of three replicates (10 fish tank™). Fish were reared at 28°C, 36 ups and
>5 mg L™ dissolved oxygen, and fed to apparent satiation three times per day for 60 days.
Survival was >90% and not significantly affected by any treatment. The highest growth
was obtained with Pen shell (5.3 + 0.51 g d %) and Shrimp (4.7 + 0.32 g d%) diets, being
significantly higher than that of the Control diet (3.5 + 0.23 g d %) and the other treatments
(<1.2 g d). Feed intake was higher in Pen shell and Shrimp diets, and lower in Catarina
and Triple diets compared to Control. Biochemical and haematological parameters were
similar among Control, Pen shell and Shrimp treatment, while fish fed Catarina or Triple
exhibited lower levels of total protein, cholesterol, haematocrit and haemoglobin. The
enzymatic activity of pepsin, trypsin, chymotrypsin, leucine aminopeptidase, lipase and a-
amylase was measured in stomach, pancreas and intestine. Trypsin specific activity in the
pancreas was higher in fish fed the Control diet (0.009 U mg™ protein), being statistically
different from the others treatments. Lipase activity in the pancreas was greater in fish fed
Catarina diet, being significantly different from the others treatments.Lipase activity in the
intestine was also greater in fish fed diets containing catarina scallop viscera. Total lipids,
fatty acids, sterols and carotenoids were analyzed in muscle, liver, brain and visceral fat of
S. rivoliana. The contents of EPA and DHA in tissues of fish fed Shrimp and Pen shell
diets were similar to those of the Control diet. Fish from these treatments had similar
content of lipid, essential fatty acids, phytosterols, and carotenoid compared to the Control.
Fish fed Catarina and Triple diets had significantly lower concentrations of EPA and DHA,
while their proportions increased, mainly in muscle, indicating a selective conservation in
comparison to other fatty acids, particularly ARA. Catarina scallop viscera meal contained
traces of 18:5n-3 (0.002 g 100 g™) which could indicate the scallops were in contact or
even ingested dinoflagellates which can produce marine toxins such as okadaic acid. The
presence of okadaic acid in the catarina viscera meal was confirmed by specific studies a
posteriori. Hence, this toxin could be responsible for the low feed intake and poor growth
exhibited by fish fed diets containing this meal. A digestibility trial of diets was conducted
in almaco jack juveniles (495.1 £ 9.4 g) to determine the apparent dry matter (DMADC)



and protein digestibility (PADC) coefficients at two culture temperatures and by three feces
sampling methods. Five diets were tested, the same as in the growth trial, but containing
chromc oxide as an inert marker. Each dietary treatment consisted of three replicates (6 fish
tank™®). Fish were fed to apparent satiation 3 times per day. The juveniles were reared at
two temperatures (25°C and 21°C) and feces were collected by three methods: siphoning,
stripping, and dissection. No significant effect of the temperature on digestibility was
detected. In contrast, the siphoning method for feces sampling resulted in higher
digestibility coefficients than the other methods. Also, an ingredient digestibility trial was
conducted to determine DMADC and PADC of the by-product meals (shrimp heads, pen
shell and catarina scallop viscera) in juvenile almaco jack, using the siphoning method at
25°C. Pen shell viscera meal showed the highest DMADC and PADC (71.1% and 90.6%),
followed by catarina and shrimp head meals. The overall results indicate that shrimp heads
and pen shell viscera meals have high nutritional quality, and can partially replace sardine
meal in diets for almaco jack juveniles.

Key words:
Marine by-products; fish nutrition; fish meal replacement; DHA, EPA, digestibility;
okadaic acid.
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1. INTRODUCCION

Por largo tiempo la pesca comercial ha producido la mayor parte de los productos acuaticos
comestibles, sin embargo, en los Gltimos afios ha llegado a su nivel maximo sostenible y la
produccion pesquera no se incrementa de la misma forma en que aumenta la demanda de
productos pesqueros por el crecimiento de la poblacion. Aproximadamente, desde el afio
1970 la produccion acuicola mundial ha crecido afio con afio, aunque a un ritmo lento
(3.2% anual) (FAO, 2016). Un aspecto favorable es que la acuicultura en el 2014 aporto el
44.1% (73.8 millones de toneladas) de los 167.2 millones de toneladas de productos
acuaticos, casi la mitad del producto consumido por la poblacién mundial, satisfaciendo
una parte de la creciente demanda, y compensando la produccion limitada obtenida de la
captura (Fig. 1). De los 90.4 millones de toneladas de la produccion acuicola, 66.6 millones
de toneladas correspondieron a especies comestibles (peces de escama, crustaceos,
moluscos, anfibios, tortugas de agua dulce y otros animales acuaticos como pepinos de mar,
erizos, ascidias y medusas comestibles) y 23.8 millones de toneladas a plantas acuéticas,
principalmente algas marinas. A esto se suma la produccion de 22,400 toneladas de
productos no alimentarios, tales como perlas y conchas marinas para usos ornamentales y
decorativos (FAO, 2014).

MILLOMES DE TOMELADAS
g

:— g
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Produccibn de peico de coptwrs [l Producciéa de la scvicullura
Figura 1. Produccion mundial de la pesca de captura y acuicultura (FAO, 2018).
En nuestro pais la acuicultura nace como una actividad complementaria de apoyo a las

comunidades rurales, la cual pretende incrementar el consumo de proteina animal y mejorar



el estado nutricional de la poblacion. En este sentido, la piscicultura marina en México,
como en muchos otros paises, serd sin duda una alternativa viable para lograr dichos
objetivos, y por otro lado, tratar de minimizar la presion existente sobre la pesca. Para ello,
la piscicultura marina debera ser eficiente y sostenible, minimizando el impacto ambiental
(Hernandez-Mendoza, 2007).

Por otro lado, la deposicion de residuos orgénicos que se generan como resultado de la
pesca y la acuicultura puede ascender al 60% del total de la produccién (Ponce y Gernat,
2002). Segun datos de la CONAPESCA (2016a), en México, la produccion de camaron en
mar abierto, esteros y acuacultura fue de 158 mil toneladas para el afio 2014, de éstas
alrededor de 63 mil toneladas fueron subproductos (correspondiente a 35-45% del peso
total, de cabeza y exoesqueleto). En el estado de Baja California Sur (B.C.S.) se reportd
para el afio 2014 la captura de aproximadamente 1,048 toneladas de hacha (CONAPESCA,
2016b) de las cuales se desechd aproximadamente el 27%, correspondiente a 283 toneladas
de visceras y 633 toneladas de concha. Segun el registro de captura de CONAPESCA
(2016b), tan solo en B.C.S. fueron capturadas 2,164 toneladas de almeja catarina en 2008.
De este total, solo el 10% es aprovechado como callo y el resto del tejido blando es
desperdiciado. Los subproductos de pesquerias como las visceras de moluscos y las cabezas
de camaron se eliminan arrojandolos al mar, enterrandolos en fosas o amontonandolos al
aire libre, lo que provoca contaminacion, problemas de salud y alteraciones en el paisaje
(Arvanitoyannis y Kassaveti, 2008). En otros paises se utilizan los subproductos para darles
un valor econdémico, obteniendo aceites, proteinas, enzimas, atractantes, ensilados, entre
otros, siendo la produccion de harina una de las principales formas de aprovechamiento.
Estos productos llegan a usarse como aditivos en alimentos para organismos de engorda y
mascotas, en la industria alimentaria, en productos biotecnoldgicos y cosméticos
(SCAHAW, 2003), sin embargo, en México esto no se ha implementado a nivel
comercial.La produccién de harina de pescado ha disminuido gradualmente desde el 2005,
mientras que la demanda mundial ha seguido aumentando, provocando un incremento
histérico de los precios a finales del 2012 de aproximadamente 1,900 USD/tonelada. Se
espera que el costo de la harina de pescado siga elevandose debido a la demanda (FAO,
2016).
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Figura 2. Precio de la harina de pescado (FAO, 2018).

En el presente trabajo se utilizaron harinas de subproductos de origen marino para la
alimentacion de un pez marino con potencial de cultivo, el jurel Seriola rivoliana. Los
peces del género Seriola se encuentran en todos los mares templados y subtropicales del
mundo a profundidades de 20 a 70 metros, alcanzando tallas méaximas de 190 cm de
longitud total y 80 kg de peso (Avilés y Castello, 2004). Los habitos alimenticios de estos
peces son carnivoros depredadores que se alimentan principalmente de macarela,
anchoveta, sardina y calamar. El jurel S. rivoliana tiene la ventaja de presentar una alta tasa
de crecimiento en cautiverio (Cardona-Pascual, 1993), aunado al amplio rango de
condiciones ambientales de temperatura que puede soportar, por lo que resulta ser un buen
candidato con gran potencial de cultivo en México. Por otro lado, el jurel ha registrado
altos volimenes de captura lo que la convierte en una especie de importancia comercial
(Martinez, 2005) y al ser potencialmente producida en cautiverio, se podria contribuir a
reducir la explotacion de esta especie por pesquerias.

Para lograr el cultivo de jurel en cautiverio, es necesario desarrollar alimentos especificos
para la especie; para esto se requiere obtener informacion sobre la capacidad digestiva de
los organismos para asimilar nutrientes, proteicos y lipidicos principalmente, contenidos en
los ingredientes considerados en el disefio de una formulacion en base digestible. Este
proceso digestivo comprende dos etapas: la digestion, que corresponde a la hidrolisis de las

moléculas complejas de los alimentos por parte de las enzimas digestivas, y la absorcion de



pequefias moléculas (amino&cidos, &cidos grasos) (Crluz-Suérez et al., 1998). Una forma de
medir el aprovechamiento de un alimento, es decir, la facilidad con que es convertido por el
aparato digestivo en sustancias Utiles para la nutricion, es realizando pruebas de
alimentacion y digestibilidad. Por tal motivo, en este trabajo se realizaron sustituciones
parciales de la harina de pescado (sardina) con harinas de visceras de almeja catarina
Argopecten ventricosus, visceras de hacha Atrina maura y cabezas de camaron Litopenaeus
stylirostris, en alimentos para juveniles de jurel Seriola rivoliana, y se evaluaron los efectos
sobre el crecimiento, la utilizacion del alimento, parametros bioguimicos y hematoldgicos,
la actividad enzimatica digestiva, la composicién bioquimica de los peces y la

digestibilidad aparente in vivo.



2. ANTECEDENTES

2.1 Utilizacion de subproductos marinos y terrestres como ingredientes de alimentos.
La harina de pescado es el ingrediente mas utilizado en alimentos balanceados por su alto
contenido en proteina de alta calidad, adecuado perfil de aminoacidos esenciales, presencia
de &cidos grasos poliinsaturados, predominantemente n-3, alto contenido de calcio, fésforo
y mangnesio, es una fuente de selenio, es rica en vitaminas solubles en agua y energia
digestible (Hertrampf y Piedad-Pascual, 2012; Tacon y Jackson, 1985). Sin embargo,
debido al alto costo y la limitada disponibilidad a nivel mundial, ha dado lugar a una serie
de trabajos de investigacion para identificar fuentes alternas para sustituirla en los
alimentos para organismos acuaticos (Naylor et al., 2009; Tacon y Jackson, 1985; Tacon y
Metian, 2009).

En diferentes estudios realizados en especies carnivoras marinas, asi como se ha utilizado la
harina de pescado, otras harinas de origen marino como el camaron, calamar, langostilla y
el krill, han sido incluidas en los alimentos balanceados (Navarro et al., 2013; Reyes-
Becerra, 2011; Tacon et al., 2006; Terrazas-Fierro et al., 2010; Toyes-Vargas et al., 2016).
Incluso, también se han utilizado harinas de origen terrestre y de fuentes vegetales (Tabla I)
por considerarlas excelentes fuentes de proteina, con altos niveles de &cidos grasos poli-
insaturados, vitaminas, minerales, ademas de ser buenos atractantes (Tacon y Akiyama,
1997).

También se han realizado estudios para evaluar diversos productos y subproductos en peces
y crustaceos (Tabla I1). Mathew y Sherief (1999) evaluaron el efecto de una harina de
almeja como fuente de proteina en el pez Angel (Pterophyllum scalare) y el pez cebra
(Bruchydanio rerio); el alimento mostro una alta estabilidad en el agua y permitio obtener
mejores tasas de crecimiento y supervivencia que el alimento control a base de harina de
pescado, en ambas especies. Navarro et al. (2013) evaluaron un alimento para el camarén
Litopenaeus vannamei elaborado a base de harina de visceras de hacha Atrina maura, en
sustitucion total de la harina de pescado y obtuvieron los mejores resultados de crecimiento
con hacha. Reyes-Becerra (2011) utilizé harina de subproductos de almeja catarina

Argopecten ventricosus para sustituir la harina de sardina al 25%, 50%, 75% y 100% en



alimentos para L. vannamei. Los resultados obtenidos no mostraron diferencias
significativas en crecimiento con ninguno de los alimentos probados, pero si se observo que
al aumentar la inclusion de harina de almeja catarina en el alimento, el crecimiento de los
organismos disminuy0. Sin embargo, a medida que aumento el nivel de inclusién, también
disminuyd el consumo del alimento, pero se logré mejorar los valores de eficiencia proteica

y el factor de conversion del alimento, lo cual indicé una mejor utilizacion proteica.

Tabla I. Ingredientes utilizados en alimentos para algunas especies de jurel.

Especies
Ingredientes (%0)
Seriola quinqueradiata Seriola dumerili Seriola lalandi

Harina de pescado  47.5-49.7 (c)> 10 (e)? 32-42 (d)® 55 (b)?
Harina de Ave 60.6 (a)*
Harlna’ de 70 (b)2
camaron

Harina de Krill 8.9-58.0 (c)? 12.50 (b)?
Concentrado 58.0 (h)? 0@E?2 17 (7P 20- 40 (a)’!

proteico de soya

Talevines; juveniles.
(a) Bowyer et al. (2013a), (b) Trung y Fotedar (2014), (c) Yoshitomi y Nagano (2012), (d) Jover et al. (1999), (e)
Ruchimat et al. (1997), (f) Khaoian et al. (2014), (h) Takagi et al., (2008).

Terrazas-Fierro et al. (2010) determinaron la digestibilidad aparente de materia seca,
proteina y aminoacidos de harina de sardina, harina de subproductos de atin, harina de
cabezas de camardn, harina de calamar, harina de langostilla y harina de visceras de almeja
catarina en alimentos para L. vannamei. Los porcentajes de digestibilidad aparente para
materia seca y proteina fueron de 67.2% y 86.8% para la harina de visceras de almeja
catarina y 84.0% y 98.0% para la harina de cabezas de camardn. Toyes-Vargas et al. (2016)
elaboraron harina con visceras de hacha Pinna rugosa para sustituir la totalidad del harina
de pescado en alimentos para L. vannamei, obteniendo una mayor tasa de crecimiento en
comparacion con los alimentos control y comercial. Estos mismos autores determinaron los
coeficientes de utilizacion digestiva aparente de proteina, donde los camarones alimentados
con el alimento que contenia harina de visceras de hacha no presentd diferencias
significativas respecto al alimento control, pero si con el alimento comercial, el cual obtuvo

un porcentaje de digestibilidad mas bajo. En el coeficiente de digestibilidad para lipidos no



se presentaron diferencias entre el alimento que contenia harina de visceras de hacha y los
alimentos control y comercial (Toyes-Vargas et al., 2016). En un bioensayo realizado con
dorada del Japon Pagrus major, Kader et al. (2011) utilizaron una mezcla de harina de soya
con visceras de almeja Mizuhopecten yessoensis (relacion 2:1) para sustituir la harina de
pescado a diferentes niveles (15%, 30%, 45% y 60%) y obtuvieron los mejores resultados
de crecimiento con sustituciones hasta del 30%.

Tabla I1. Ingredientes utilizados como sustitutos de la harina de pescado en diversas
especies.

Especies
Harinas (%) Lutjanus Sparus Gadus Rachycentron  Lutjanus L.

argentimaculatus  aurata morhua canadum guttatus  vannamei
Soya desgrasada 12.5-37.5 (a)’ 26 (b)’ 10-40 (g)?
Trigo 13.5-40.6

(c)?

Girasol 12 (d)y?
Concentrado 2 2 A0 (i)2
proteico de soya 30(e) 22 30-40 (1)
stusano Nereid 75 (h)?
Soya/EnsHado de 751 25 (0)?
atun
Subproductos de 30(j) 35 2
atdn (k)2 100 (0)
Carne y hueso 35 (I)?
S._de ave, grado 50 (m)?
alimento.
S. de ave, grado 90 (n)?
mascota.

Talevines; juveniles.

(a) Catacutan y Pagador (2004), (b) Martinez-Llorenz et al. (2008), (c) Pereira y Oliva (2003), (d) Sanchez-Lozano et al.
(2007), (e) Kissil et al. (2000), (f) Hansen et al. (2007), (g) Chou et al. (2004), (h) Salze et al. (2010), (i) Preciado (2010),
() Hernandez et al., (2014a), (k, 1) Hernandez et al. (2016), (m) Herndndez et al. (2014b), ( n) Hernandez et al.
(2014c), (0) Hernandez y Olvera-Novoa (2017).

El uso de subproductos de pescado y otros productos marinos cobra importancia en la
nutricion de organismos acuaticos debido a su valor nutricional, su facil adquisicion,

volumen y bajo costo (Ricque Marie et al., 2000).



2.2 Cultivo de la Seriola spp. en el mundo.

La piscicultura marina es considerada como una actividad relativamente nueva, debido a
que sus inicios datan de los afios sesenta del siglo pasado, cuando se desarrollaron las
técnicas para la produccion de huevos, larvas y juveniles de Pagrus major en el pais de
Japén (Ikenoue y Kafuku, 1992). En 2014, la produccién por acuicultura de peces marinos
de escama ascendié a 49,8 millones de toneladas, 16.1 millones de toneladas de moluscos y
6.9 millones de toneladas de crustaceos. Entre las especies se cuentan 362 peces de escama,
104 moluscos y 62 crustaceos (FAO, 2016). Dentro de las especies de peces de escama
cultivadas en aguas marinas en el mundo, destacan los salmones (Oncorhynchus spp.),
esturiones (Acipenser spp.), medregales (Seriola spp.), dentones (Dentex spp.), lubinas
(Dicentrarchus spp.), meros (Epinephelus spp.), corvinas (Cynoscion spp.), lisas (Mugil
spp.), rodaballos (Scophthalmus spp.) y otros peces planos, asi como los pargos (Lutjanus
spp.), la cobia (Rachycentron sp.), pAmpano blanco (Trachinotus spp.), bacalaos (Gadus
sp.), tamboriles (Sphoeroides spp.) y atunes (Thunnus spp.) (FAO, 2012).

La acuicultura de Seriola spp. como Seriola lalandi y otras especies estrechamente
relacionadas como Seriola quinqueradiata y Seriola dumerili se estan cultivando (o se
estan investigando para cultivo) en paises como Japdn, Australia, Nueva Zelanda,
Sudéfrica, Chile, Espafia, México y Hawai (Benetti et al., 2001; Fowler et al., 2003; Hutson
et al., 2007; Mazzola et al., 2000; Moran et al., 2009; Nakada, 2000; Nakada, 2002;
Verner-Jeffreys et al., 2006). La especie comercial méas estudiada de esta familia es la S.
quinqueradiata que se cultiva en Japon desde la década de los 60’s (Masumoto, 2002)
Japdn es el mayor productor de Seriola spp., sin embargo, la acuicultura de esta especie
inicialmente se basé en la engorda, es decir, la recoleccién de juveniles silvestres
capturados en primavera y cultivados hasta alcanzar el tamafio del mercado (2-5 kg)
(Masumoto, 2002; Nakada, 2000; Watanabe y Vassallo-Agius, 2003), mientras que el
cultivo en Australia y Nueva Zelanda depende de juveniles criados comercialmente
obtenidos a partir de reproductores en cautiverio (Fowler et al., 2003). Siguiendo la
experiencia de S. quinqueradiata, otras especies han sido consideradas para la cria en
cautiverio como el medregal (Seriola dumerili), el jurel aleta amarilla (S. lalandi) y el jurel

(S. rivoliana).



En 2014, la produccion por acuicultura de Seriola spp en Japon fue de 150,387 toneladas,
con 107,059 toneladas de jurel aleta amarilla y 38,770 toneladas de medregal (Sicuro y
Luzzana, 2016). La produccion mundial de Seriola spp., dominada en gran parte por S.
quingueradiata, alcanzé un maximo de 160,477 toneladas en 2011 (Lovatelli et al., 2013)
con Japon y China como los principales productores (Fig. 3). El jurel aleta amarilla (S.
lalandi) ocupa el segundo lugar entre los volimenes de mayor produccion dentro de las
especies de Seriola, con una produccion anual estimada en 4,558 toneladas en Japon en
2013 y 3,000-4,000 toneladas (se espera que aumente en un futuro cercano a las 5,000 t) en
Australia del Sur (Miller et al., 2011).
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Figura 3. Produccion mundial por acuacultura de Seriola spp. en 2012.

La especie S. lalandi se cultiva en Japon (Nakada, 2008; Shiraishi et al., 2010), Nueva
Zelanda (Camara y Symonds, 2014; Symonds et al., 2014), California (Buentello et al.,
2015; Stuart y Drawbridge, 2012), Australia (Hutson et al., 2007; Miegel et al., 2010),
Chile (Aguilera et al., 2013; Orellana et al., 2014) y, en cantidad limitada, en los Paises
Bajos (Abbink et al., 2011; Garcia et al., 2015; Orellana et al., 2014).
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Desde hace afios se ha venido desarrollando el cultivo de medregal en la region del
Mediterraneo y en paises como Vietnam (Ottolenghi et al., 2004), Corea, China (Ougin et
al., 2013; Rongxing et al., 2008; Yokoyama et al., 2013) y Taiwan (Lu et al., 2012). Sin
embargo, se ha publicado informacién sobre la produccién limitada de otras especies de
Seriola spp., como el gran medregal, que se produjo con un volumen de 38,770 toneladas
en 2013, la S. rivoliana con 400 a 500 toneladas/afio en el sur de los Estados Unidos y
Hawai (Sims, 2013) y posiblemente volumenes similares para medregales en el
Mediterraneo (De la Gandara, 2006; Ottolenghi et al., 2004) y Taiwan (Lu et al., 2012).
Recientemente, S. lalandi ha sido considerada como nueva especie potencial para la
acuicultura en Sudéafrica y Namibia (O'Neill et al., 2015).

En Japon, la reproduccion inducida de S. dumerili se obtuvo por primera vez en el
Laboratorio de Investigacion Acuicola del Instituto de Pesquerias de la Prefectura de
Nagasaki a principios de la década de 1990 (Garcia y Diaz, 1995) y varios afios mas tarde
se logrd en otras regiones, como el Mediterraneo (Mazzola et al., 2000; Muraccioli et al.,
2000) y Australia (Poortenaar et al.,, 2001). Los primeros informes de reproduccion
espontanea de medregales adultos provinieron de peces mantenidos en tanques grandes
(500 m®) (Jerez et al., 2006). Los primeros estudios sobre reproduccién artificial de S.
lalandi tuvieron como objetivo comprender el comportamiento de desove de reproductores
silvestres y el desarrollo temprano de larvas (Moran et al., 2007).

Por otro lado, el S. rivoliana se cultiva comercialmente en Hawai (Verner-Jeffreys et al.,
2006) y muestra un buen potencial para la diversificacion de la acuicultura marina,
principalmente debido a su rapida tasa de crecimiento (Jerez et al., 2006; Mazzola et al.,
2000) y su distribucion mundial. Aunque S. rivoliana se produce comercialmente (Sims y
Key, 2011), los estudios sobre su biologia son escasos y solo se han realizado algunos
informes sobre cria de larvas en Ecuador (Blacio, 2004; Blacio et al., 2003), Hawaii
(Laidley et al., 2004) y mas recientemente en las Islas Canarias (Roo et al., 2012). En
cambio, se han publicado numerosos estudios del género Seriola relacionados con los
requisitos de alimentacion y nutricién (Cobcroft, 2004; Hamasaki, 2009; Nakada, 2002;
Papadakis, 2007; Takakuwa, 2006; Tomas, 2005), la biologia de la reproduccion (Jerez et
al., 2006, Mylonas, 2004) y las necesidades de cultivo (Cobcroft, 2013; Papandroulakis,
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2005; Roo et al., 2012). El cuello de botella de la produccién en masa del S. rivoliana es la
obtencion de desoves viables, pues los que se obtenian en laboratorio eran de baja
viabilidad y baja supervivencia larvaria. Por ello, la industria en Japon, Australia y E.U.A.
se baso inicialmente en la recoleccion de alevines del medio silvestre, para ser engordados
en tanques y jaulas (Nakada, 2002; Yamamoto et al., 2008). Sin embargo, posteriormente el
primer intento exitoso de reproduccion artificial de S. rivoliana se obtuvo en Hawaii en
2003 (Laidley et al., 2004), mientras que los protocolos mas recientes para el desove
artificial de esta especie han sido descritos por Roo et al. (2012) y Fernandez-Palacios et al.
(2015).

En México, la piscicultura marina se inicia en la zona noroeste a finales de la década de los
ochenta con los primeros estudios realizados sobre la engorda del pampano (Trachinotus
paitensis) en jaulas flotantes, por parte del Departamento de Acuacultura de la entonces
Delegacion de Pesca en Baja California Sur. Posteriormente, a partir de 1990, el Centro
Regional de Investigacion Pesquera (CRIP-La Paz, B.C.S.) se vincula a este esfuerzo con
estudios sobre la adaptacion al cautiverio y algunas experiencias preliminares para el
cultivo de la cabrilla arenera (Paralabrax maculatofasciatus) y de algunos pargos (Lutjanus
argentiventris, L. aratus, y L. peru) (Avilés, 1997). Los casos de engorda que se reportan
en el pais son realmente aislados y se refieren a nivel experimental o al piloto-comercial,
con la obtencidn de crias del medio natural. Hasta el afio 2010 no existia una oferta masiva
de crias a partir de sistemas controlados (Escarcega, 2010). Sin embargo, en los registros de
CONAPESCA (2018) se han otorgado titulos acuicolas en el noroeste de México a diversas
empresas para el cultivo de Seriolas (Tabla II1). En la region del Pacifico Sur de México
solo se tiene referencia de algunos trabajos sobre la valoracion del crecimiento de pargo
lunarejo (L. guttatus) y guachinango (L. peru) en jaulas flotantes y un trabajo pionero en la
region sobre la aclimatacion al cautiverio y el cultivo del robalo prieto (Centropomus

nigrescens) (Escarcega, 2010).

2.3 Descripcidn de la especie.
El pez fuerte o jurel Seriola rivoliana (Fig. 4), al igual que otras especies de Seriola, es

considerado como una de las mas importantes especies de peces marinos en Japon,
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Australia y Estados Unidos. La especie Seriola rivoliana se encuentra distribuida a lo largo

de las zonas subtropicales de los Océanos Indico, Atlantico oeste y Pacifico oeste. En el

continente americano se distribuye desde Baja California hasta el norte de Perd. En

Ecuador se localiza a lo largo de la zona litoral y en la zona insular (Fishbase, 2015). En

Europa, se puede encontrar en las regiones del Atlantico Centro-Oriental de Portugal

(Azores y Madeira), de Canarias a Cabo Verde (Fischer et al., 1981), mientras que algunos

ejemplares han sido capturados de forma esporadica en el mar Mediterraneo (Castriota et

al., 2002).

Tabla I11. Titulos acuicolas para acuicultura de fomento y comercial del género Seriola en
el noroeste de México.

Permiso de acuicultura de fomento

Especie Empresa Estado Periodo
Seriola spp Pesquera NOR-AN S. de R.L. de C.V. B.C. 02/10/2017 al 02/10/2021
Seriola spp BAJA SEAS S. de R.L.de C.V. B.C.S. 30/03/2012 al 30/03/2016
- SOC. COOP. de PRODUCCION PESQUERA
S. rivoliana CACHANILLAS FISH S.C. de RLL. (?e cV. B.C.S. 25/02/2016 al 25/02/2020
S. rivoliana FRANCISCO ARMANDO VILLALBA LOERA Sin. 07/03/2011 al 07/03/2015
S. rivoliana Maricultura de la Bahia S. A. de C. V. Jal. 05/04/2010 al 05/04/2012
S. rivoliana NAUTICULTURA, S.A. de C.V. Son. 08/12/2008 al 07/12/2012
S. lalandi ACUARIO OCEANICO S. de R.L. de C.V. B.C. 21/09/2015 al 21/09/2019
. SOC. COOP. PROGRESO DE PRODUCCION
S. lalandi PESQUERA S.C. de R.L. B.C.S. 10/01/2012 al 10/01/2016
S. lalandi BAJA AQUA FARMS, S.A. de C.V. B.C. 30/09/2009 al 30/09/2013
Permiso de acuicultura comercial
Especie Empresa Estado Periodo
Seriola spp. MARICULTIVOS BAJA SEL S.A.de C.V. Son. 12/01/2018 al 14/09/2022
Seriola spp. RANCHOS MARINOS DE LAPAZS.A.deC.V. B.C.S. 30/06/2016 al 19/11/2023
Seriola spp. PACIFICO AQUACULTURE S.AP.l. de C.V. B.C. 15/02/2016 al 19/11/2023
Seriola spp. AQUACULTIVOS DE CORTEZ S.A. de C.V. B.C.S. 30/01/2015 al 29/01/2025
Seriola spp. EARTH OCEAN FARMS S. de R.L. de C.V. B.C.S. 03/11/2014 al 02/11/2024
Seriola spp. RANCHEROS DEL MAR, S.A.de C.V. B.C.S. 20/11/2013 al 19/11/2023
Seriola spp. SERVAX BLEU S. de R.L. de C.V. B.C. 25/04/2013 al 15/06/2048
Seriola spp. BAJA SEAS S. de R.L.de C.V. B.C.S. 14/10/2012 al 14/10/2022
Seriola spp. YELLOWTAIL FARMS MEXICO, S.A. de C.V. Son. 30/11/2009 al 30/11/2019
Seriola spp. MARICULTURA DEL NORTE S deRL.de g 15/05/1998 al 25/04/2013
Seriola lalandi PACIFICO AQUACULTURE S.AP.l. de C.V. B.C. 15/02/2012 al 28/11/2013
Seriola lalandi AQUACULTIVOS DE CORTEZ S.A. de C.V. BC.S. 09/02/2012 al 30/07/2014
Seriola lalandi MARTUNIDOS S.A. de C.V. BC.S. 27/02/2004 al 27/02/2014
Seriola lalandi RANCHEROS DEL MAR, S.A. de C.V. B.C.S. 28/11/2003 al 28/11/2013
Seriolalalandi ~ VARICULTURADE BAHIAMAGDALENAS. 5 o5 30/11/2000 al 30/11/2014

de R.L.de C.V.

B.C.: Baja California; B.C.S.: Baja California Sur; Sin.: Sinaloa; Jal.: Jalisco; Son.: Sonora. (CONAPESCA, 2018).
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S. rivoliana es bien conocido por su répido crecimiento, al igual que otras especies del
mismo género, alcanzando una longitud méxima estandar de 190 cm y un peso maximo de
80 kg (Avilés y Castello, 2004; Randall, 2007), y tiene alto valor de mercado 7.10 USD por
kg (Nakada, 2002). El jurel es de cuerpo generalmente comprimido, de forma fusiforme.
Tiene aletas pequefias independientes. Los juveniles grandes y adultos tienen dos aletas
dorsales. El jurel generalmente presenta tres espinas anales. La aleta caudal es ampliamente
bifurcada, con un pedunculo caudal delgado y con dos aletas pélvicas. El color del Seriola
rivoliana es marron-violaceo, en el dorso con lados y vientre plateados y una barra negra en
diagonal entre la nuca y el ojo. Estos organismos son depredadores de natacion rapida
(Nelson, 1984), y se les encuentra comunmente en aguas en un rango de profundidad que
va desde los 5 m hasta los 245 m, pero usualmente se le puede encontrar entre los 30 y 35
m (Allen y Erdmann, 2012).

Figura 4. Jurel o pez fuerte, Seriola rivoliana. Tomada por Allen, G. R. (Fishbase, 2015).

Los peces del género Seriola son oportunistas, con una dieta que varia en funcion de su
tamafio. En el medio natural se alimentan principalmente de moluscos, crustaceos,
equinodermos y peces pequefios. Cuando tienen una talla de 4 cm su alimentacion consiste
principalmente de copépodos (Espinoza et al., 2009; Van der Meeren et al., 2008). A
medida que crecen comienzan a alimentarse de pequefias anchovetas y otros peces
pequefios. Una vez que han alcanzado los 15 c¢cm, comienzan a alimentarse de sardinas,
macarelas, calamares, entre otros. Los peces del género Seriola viven en aguas calidas, su

rango optimo de temperatura es de 18-29 °C. A temperaturas por debajo de los 15 °C su
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crecimiento disminuye, y a temperaturas inferiores a 9 °C o superiores a 31 °C, estos peces
mueren. Soportan salinidades altas (33 ups) y no resisten concentraciones menores de 16
ups. El consumo de oxigeno, especialmente en el jurel, es de 500 mL de O kg™ de biomasa
corporal/hora, bajo condiciones normales. EI nivel 6ptimo de oxigeno en estos peces debe
ser mayor a 4 mL L™ y el agua marina contiene més de 5-6 mL L™ de oxigeno disuelto, lo

que es una concentracion favorable para la especie (Espinoza et al., 2009).

2.4 Importancia de la nutricion y requerimientos en peces marinos.

La nutricién juega un papel determinante en el crecimiento, en la funcion del sistema
inmune de los peces y en su resistencia a enfermedades, por lo cual los alimentos
artificiales que se desarrollen deberan ser altamente digeribles, cubrir los requerimientos
nutricionales y tener un bajo costo. Para lograr asi obtener un mejor crecimiento, mejores
tasas de conversion alimenticia, minimizar el estrés, mantener la salud de los peces y evitar
el desperdicio del alimento. Lo cual, de no ser asi, aumentaria la contaminacion del medio
de cultivo, ademas de poner en riesgo la viabilidad econémica de ésta actividad (Webster y
Lim, 2002). Los estudios para determinar los requerimientos proteicos para especies
acuaticas, en la mayoria de los casos siempre se realizan para determinar la cantidad
minima requerida de proteina para producir el mayor crecimiento, y para no utilizar el
exceso de proteina como fuente de energia, tal es el caso de los lipidos (Catacutan et al.,
2001). Es importante resaltar que las especies de peces marinos que en la actualidad son
cultivadas, requieren altos niveles de proteina en su dieta (Sanchez-Gutiérrez, 2013). Desde
el punto de vista econdmico, la proteina del alimento constituye el principal costo asociado
a la formulacidn, por lo tanto, la optimizacion de las fuentes de proteina y los niveles de
inclusion, son aspectos criticos en el desarrollo de alimentos funcionales (Sanchez-
Gutiérrez, 2013). EIl contenido de proteina y lipidos en el alimento varian de acuerdo a la
etapa de desarrollo o el tamafio del pez, y entre especies. Los juveniles de Lutjanus
argentimaculatus requieren 50% de proteina y de 6 a 12% de lipidos (Catacutan et al.,
2001), mientras que L. analis requiere de 50 a 53% de proteina cruda en el alimento y de 10
a 14% de lipidos (Benetti, 2002). En contraste, el pargo L. campechanus requiere mucho

menos proteina, aproximadamente de 32 a 36% y 10% de lipidos (Villa-Lopez, 2005) y
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para L. guttatus se ha determinado un requerimiento de 45 a 50% de proteina y de 9 a 15%
de lipidos (Abdo de la Parra et al., 2010). En la Tabla IV se muestra una comparacion de
los requerimientos de proteina y lipidos de peces juveniles carnivoros cultivados. Se ha
reportado que el alimento para juveniles del jurel Seriola lalandi debe de contener un alto
porcentaje de proteina, por encima del 43% (Avilés y Castello, 2004). Esta proporcion de
proteina serd més alta para los alevines y juveniles que para los animales grandes, variando
desde un 54% hasta un 40% (Avilés y Castello, 2004). El alimento que se uso en un cultivo
de jurel Seriola lalandi en Bahia Magdalena contenia 43% de proteina como minimo,
lipidos de 20-24%, un méximo de fibra del 3%, ceniza maxima 14% y humedad méxima
del 10% (Avilés y Castello, 2004), obteniendo resultados de crecimiento de 264 g mes™ en
el primer afio de cultivo y hasta 600 g mes™ durante el segundo afio. En algunos casos los
alimentos han sido suplementados con taurina y acidos grasos esenciales.

Por otro lado, se han probado los subproductos animales, como la harina de aves de corral,
en el medregal japonés (Nakada, 2008) vy el jurel (Bowyer et al., 2012c). También se han
probado con éxito en varias especies de peces carnivoros, diferentes sustitutos de harina de
pescado, como harina de soya al 10% en alimentos para S. lalandi (Bowyer et al., 2013b) y
a 20-30% para S. dumerili (Tomas et al., 2005). Se ha probado harina de soya con niveles
reducidos de oligosacéridos resistentes al calor (rafinosa y estaquiosa) e inhibidores de la
proteasa en niveles de hasta 40-48% de inclusién en los alimentos para S. lalandi
(Buentello et al., 2015; Jirsa et al., 2011) y concentrado de proteina de soya hasta un 20%
de inclusion en los alimentos para S. lalandi (Bowyer et al., 2013a).

Todo lo anterior sirve como base para el inicio del desarrollo de alimentos balanceados que
cubran las necesidades de la especie en estudio, debido a que es el candidato méas reciente
para la acuicultura, hay poca informacion disponible sobre la alimentacidon artificial de S.
rivoliana. Algunos de esos trabajos son los realizados por Fernandez-Palacios et al. (2015)
quienes utilizaron macarela al 2% del peso corporal para la alimentacion de reproductores.
Recientemente, se reemplazo el 80% de la harina de pescado con harina de calamar,
Haematococcus pluvialis y Schizochytrium limacinum logrando con éxito buenos
resultados en crecimiento de S. rivoliana, lo que demuestra la posible utilizacion de estas

harinas como ingredientes practicos (Kissinger et al., 2016).
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NUTRIENTES

Seriola quinqueradiata

Seriola dumerili

Seriola lalandi

Proteina (%)

Lipidos (%0)
Carbohidratos
(%)

Energia bruta
(MJ Kg™)
Cenizas (%)
Fibra  cruda
(%)

Prem.
vitaminas (%0)
Prem.
minerales (%)
Vitamina A mg
kg*

Vitamina C
(%)

Tiamina (mg
kg™)
Rivoflavina
(mg kg™)

Acido
pantotenico
(mg kg™)
Niacina  (mg
kg™)

?iotina (mg kg
)

Lisina (%)
Taurina (%)
Metionina (%)
DHA oil (EPA,
6.3%; DHA,
27.0%) (%)
DHA %

EPA %

45-50 ()
14-17 (e)#

7.8-10.8 (€)¢
2.7 1.1(e)e

3 (e)e

3(e)e

1.4-2.6 (a)#
3.7 (a)¢

45 (h)e
25 (h)e

20.3 (h)e

23.4 (h)e

5.9 (h)e

3 (h)e

2.5 (h)

53(K)@  44-50 (a) (j)e 45-50 (m)+
11 (K@ 19-20 (j)¢ 14-17 ()¢
4(k)@ 18.9-28.3 (m)e

17.8 (m)e
8-10 (j)+
1.84-2.23 (m)+

15 (k)@ 2 ()¢

8 (k)@ 1()e

2 (K)© 75 ()¢

35 (K)Q

50 (b)@
20 (b)@

22 (b)@
9.64 (b)@

2 (b)e
2 (b)e
5.68 (a)Q
122 (a)#
112 (a)e

11 (a)e
35.9 (a)¢

12 (a)e

.67 (a)
2.6-5.5 (b)@
5.4-3.1 (b)@
2.1-4.1 (b)@

43.8-44.7 (c)#
23.1-235 (c)+

22 (c)e
8.9-9.9 (c)¢

54.5-52.4 (d)#
10.9-11.3 (d)#

8 (d)e

8 (d)e

3 (d)e

51-53 (f)#
11-16 (f)

45 (i)e
25 (i)

215252 (s 233 (i)e

8.9-9.2 (i)e

10-11 (e 2 (i)e

2 (iye

3(i)e

43 (I)s
20-24 (I)e

14 (1)
3()e

*larvas; Qalevines; ¢juveniles.
(@) (NRC, 2011) National Research Council 2011, (b) Bowyer et al. (2013b), (c) Trung y Fotedar (2014), (d) Bowyer et al. (2012a), (e) Yoshitomi y Nagano (2012), (f)
Booth et al. (2010), (h) Ruchimat et al. (1997), (i) Bowyer et al. (2012b), (j) Khaoian et al. (2014), (k) Matsunari et al., 2005, (I) Avilés y Castello (2004), (m) Jover et al.

(1999).



17

2.5 Nutrientes esenciales: &cidos grasos.

Parte importante en la formulacion de un alimento son los nutrientes que comunmente se
denominan "esenciales”, que significa que su biosintesis es insuficiente 0 no es posible por
la maquinaria enzimatica del organismo en cuestion, por lo que debe ser suministrado
dentro del alimento. Los acidos grasos esenciales (EFA, por sus siglas en inglés) para la
mayor parte de los animales son el &cido linoleico (18:2n-6) y acido a-linolénico (18:3n-3)
(Cunnane, 2003). Algunos peces tienen la capacidad de elongar estos dos acidos grasos
para producir &cidos grasos de 20 carbonos, y también de desaturarlos para incrementar el
namero de dobles enlaces (Nakamura y Nara, 2004). Sin embargo, algunas especies han
perdido esta capacidad, probablemente como resultado de adaptarse a un entorno rico de
acidos grasos altamente insaturados (HUFA, por sus siglas en inglés) (Turchini et al.,
2009). En consecuencia, para estas especies de peces marinos los AGE son directamente
los HUFA (Sargent et al., 2002) dado que tienen una baja o nula actividad de las
desaturasas de A5 y A6, y estas enzimas participan en el camino de la conversion de &cidos
grasos de 18 carbonos a HUFA (Sargent et al., 2002), tales como el 20:4n-6 (&cido
araquidénico o ARA), 20:5n-3 (&cido eicosapentaenoico o EPA) y 22:6n-3 (&cido
docosahexaenoico o DHA).

En la figura 5 se muestran las rutas de la biosintesis de HUFA a partir de sus precursores.
Las flechas verticales hacia abajo representan reacciones de elongacién de cadena de &cidos
grasos, mientras que las flechas horizontales representan desaturaciones. La Unica flecha
vertical hacia arriba representa el acortamiento de la cadena por peroxisomas (Sargent et
al., 2002).

Los HUFA juegan un papel importante en los procesos reproductivos, ontogenia del
embrion y las primeras etapas del desarrollo larvario de peces marinos (Sargent et al.,
2002). ElI EPA y el DHA son los principales HUFA en las membranas de la célula,
participan en el mantenimiento de su estructura y funcion, aunque el EPA es selectivamente
catabolizado respecto a DHA para proporcionar energia durante la maduracion del ovario
antes del desove (Tocher, 2003). Los HUFA son precursores de varios grupos de

compuestos bioldégicamente muy activos conocidos como eicosanoides. Los eicosanoides
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derivados del ARA tienen una amplia gama de funciones en la reproduccion de peces y en
su respuesta inmune (Turchini et al., 2009).

18:3n-3 — 18:4n-3
20:4n-3 —» 20:5n-3
v
i 22:5n-3 22:6n-3
24:5n-3 — % 24:6n-3
i i
18:2n6  —t» 18:3n-6 |

20:3n-6 ——p  20:4n-6

18:1n-9 —> 18:2n-9

\

2:2n9  —»  20:3n-9

sbodioe

AS desaturation

4
0
’

. A6 desaturation

Figura 5. Sintesis de HUFA a partir de PUFA (Sargent et al., 2002).

El DHA es esencial en peces para su sano crecimiento y la eficiencia alimenticia al
contener este acido graso esencial y no gastar energia en la sintesis del mismo. También
presenta funciones como contraccion de los musculos para hacer la natacion mas eficiente,
la coagulacién, la digestion, la fertilidad y el control de la inflamacion (Sargent et al., 2002;
Takeuchi et al., 1990).

2.6 Nutrientes esenciales: aminoacidos.

Se han realizado pocos estudios sobre las rutas del metabolismo de aminoacidos en peces.
Estas rutas parecen similares o identicas a las de los mamiferos omnivoros. En mamiferos,
la aminotransferasa de aminoacidos de cadena ramificada (AACR) se encuentra casi
completamente en el musculo esquelético, de tal manera que de todos los aminoacidos

absorbidos, los AACR (diferentes a los que son usados para la sintesis de proteina en el
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higado) son los Unicos que pasan intactos ése 6rgano Yy realizan las primeras fases de su
catabolismo en el musculo. Los cetodcidos de cadenas ramificadas después son
transportados de regreso al higado. Se habia reportado anteriormente (Murai et al., 1987)
que en trucha, los aminodcidos AACR son removidos de la vena portal a través del higado.
Otros de los nutrientes importantes en un alimento balanceado, son los aminoacidos (AA)
esenciales, que son aquellos que no pueden ser sintetizados o estadn insuficientemente
sintetizados por los animales para cubrir sus requerimientos (Li et al., 2008). A
continuacion se presentan los aminoacidos esenciales, no esenciales y aminoacidos
condicionalmente esenciales para especies de peces marinos (Tabla V). Los
condicionalmente esenciales deben de ser proporcionados en el alimento, cuando las tasas
de utilizacion son mayores a las tasas de sintesis (Li et al., 2009).

La lisina es considerada un AA esencial, limita la sintesis de proteina, y es precursor de la
carnitina, que juega un papel importante en el transporte de cadenas largas de acidos grasos
hacia la mitocondria y que son necesarios para la beta-oxidacion, y por ende la generacion
de energia (Ball et al., 2007).

Los AA que tienen azufre son la metionina, cisteina y taurina. La metionina suele ser el
primer AA limitante en muchos alimentos de peces, especialmente aquellos que contienen
altos niveles de fuentes de proteina vegetal, tales como harina de soya y harina de mani
(Mai et al., 2006). Las vias de transmetilacion de metionina, transulfuracion para la sintesis
de cisteina y taurina han sido descritas en el higado de mamiferos y estan probablemente
presentes en el pez a pesar de posibles diferencias cuantitativas entre especies. Por ejemplo,
la conversion de metionina en la taurina se ha descrito para peces (Wilson, 2002), pero
poco se sabe sobre los productos intermedios, actividades enzimaticas, asi como la
regulacién hormonal y nutricional.

La taurina es considerada un aminoacido no esencial para los peces, debido a que en
algunos peces se presenta capacidad de sintesis, ademas no forma parte de proteina
estructural, pero se encuentra presente en altas concentraciones en su forma libre (50 a 200
mM) (Anderson et al., 2009) y es importante para el desempefio de varias funciones
fisiolégicas en los organismos. La taurina estd implicada en procesos fisioldgicos

importantes, tales como osmoregulacion, conjugacion con acidos biliares, estabilizacion de
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membrana (Anderson, et al., 2009), en la digestion de las grasas, defensa antioxidante,
osmoregulacion celular, asi como desarrollo de sistemas visuales, nerviosos y musculares
(Fang et al., 2002).

Tabla V. Aminoacidos esenciales y no esenciales para peces carnivoros (NRC, 2011).

e, Aminoacidos
. . Aminoacidos no .
Aminoacidos esenciales . condicionalmente
esenciales .
esenciales
Arginina Alanina Cisteina
Histidina Asparagina Tirosina
Isoleucina Aspartato
Leucina Glutamato
Lisina Glicina
Metionina Serina
Fenilalanina Glutamina
Treonina Prolina
Triptofano
Valina

Ademas, la suplementacion de taurina en el alimento puede promover el desarrollo
intestinal de las larvas de cobia, lo cual mejora la eficiencia de los cultivos larvarios,
aumentando la supervivencia. La taurina es abundante en la harina de pescado y productos
de origen animal (especialmente productos de invertebrados marinos), pero ausente en las
plantas. El suplementar taurina a alimentos con proteina vegetal puede promover el
crecimiento y eficiencia de utilizacion del alimento en peces carnivoros, como la trucha
arco iris (Gaylord et al., 2007) y el lenguado japonés (Kim et al., 2005). Ademas, la
concentracion de taurina en los tejidos de ciertos peces esté influenciada por cambios en la
salinidad (Dabrowski et al., 2005). En especies marinas tales como jurel S. quinqueradiata,
lenguado japonés Paralichthys olivaceus y dorada japonesa Pargus major se reporta la
necesidad de suplementar taurina en alimentos con proteina vegetal en sustitucion a la
harina de pescado, con la finalidad de mantener el crecimiento y las condiciones
fisiolégicas normales de los organismos en cultivo, lo que parece indicar que los peces
marinos no son capaces de sintetizar suficiente cantidad de taurina (Goto et al., 2001).

Inclusive, ya se han realizado algunos estudios donde se han suplementado los alimentos
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con aminodcidos: lisina y metionina para S. lalandi (Bowyer et al., 2013b) y taurina para S.
quinqueradiata (Khaoian et al., 2014; Matsunari et al., 2005).

2.7 El concepto de digestibilidad y métodos de evaluacion.

La digestibilidad es una forma de evaluar el aprovechamiento de un alimento, es decir la
facilidad con la que es convertido por el aparato digestivo en sustancias Utiles para la
nutricion, comprende dos procesos, la digestion que corresponde a la hidrélisis de las
moléculas complejas de los alimentos, y la absorcidn de pequefias moléculas (aminoacidos,
acidos grasos) en el intestino (Cruz Suérez et al., 1998). La determinacion de digestibilidad
es esencial no solo para formular alimentos de bajo costo, sino que ademas es (til para la
investigacion de requerimientos nutricionales, seleccidn de ingredientes con valor nutritivo
(en relacion a la calidad de la materia prima) y formulacién de alimentos que minimicen la
contaminacion del agua (Hajen et al., 1993).

La digestibilidad de un ingrediente alimenticio depende en primer lugar de la composicion
quimica y de la capacidad digestiva de la especie que va a ser alimentada. Sin embargo
existen factores no relacionados al alimento (condiciones ambientales, sistema de
produccion, practicas de alimentacién, forma de manufactura del alimento) que pueden
afectar la digestibilidad bajo condiciones practicas, entonces el coeficiente de digestibilidad
no es constante (Sullivan y Reigh, 1995).

Una herramienta para evaluar la disponibilidad de un ingrediente como componente de un
alimento, es la digestibilidad aparente in vivo, que es uno de los indicadores bioldgicos mas
precisos para cuantificar la capacidad de utilizacion del ingrediente por el organismo y
tiene como objetivo la bldsqueda de alimentos méas eficientes y amigables con el medio
ambiente (Akiyama et al., 1993; Cruz-Suérez et al., 2002): Por tal motivo se esta
confiriendo significativa atencion a la digestibilidad in vivo de los ingredientes o de los
alimentos compuestos. La evaluacion de la composicion nutricional de los ingredientes
antes y después de la elaboracion de alimentos permite la formulacion precisa de los
alimentos con el consecuente desarrollo de alimentos nutricionalmente completas, la
calidad de un alimento depende en gran medida de su digestibilidad, su valor bioldgico y su

utilizacion neta (Lee y Lawrence, 1997).
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El coeficiente de utilizacién digestiva aparente (CUDA) permite cuantificar la
digestibilidad, el cual se define para un nutriente. En teoria, el CUDA depende del estado
fisioldgico del pez y del nivel de ingesta y permite evaluar la aptitud del animal en retener o
utilizar una racion alimenticia (Guillaume et al., 2004). EI CUDA es utilizado en programas
de formulacion de alimentos con la finalidad de mezclar ingredientes para satisfacer los
requerimientos nutricionales de una especie objetivo e incluso, bajar costos. Los alimentos
con una formulacion de costo minimo pueden optimizar la calidad del alimento, pero la
utilizacion de dichos alimentos requiere acceso a una variedad de ingredientes y por
supuesto el conocimiento de su digestibilidad (McGoogan y Reigh, 1996).

Las evaluaciones de la digestibilidad de los ingredientes deberian ser hechas con pellets que
contengan solo el 100% del ingrediente a evaluar. Sin embargo, esto es raramente posible,
porque los animales acuaticos se niegan a comer alimentos que comprenden un solo
ingrediente. En cambio, la sustitucion de ingredientes se utiliza generalmente, donde los
alimentos de prueba contienen el ingrediente de prueba, ademas del alimento referencia.
Por lo general, estos alimentos se han basado en harina de pescado, proteina clave como
fuente de energia, aunque otros ingredientes también han sido sistematicamente utilizados,
tales como la harina de soya y de trigo (Cho y Slinger, 1979; Glencross y Hawkins, 2004).
La cantidad del ingrediente de prueba que se incluye en un alimento de prueba tiene
implicaciones importantes en la evaluacion de la digestibilidad realizada (Smith y Tabrett,
2004). Es datil evaluar los ingredientes a niveles mas tipicos a los que se utilizan en
alimentos préacticos, y es frecuente un nivel de inclusién de 20-40% (Allan et al., 1999).

Si un ingrediente con 90% de proteina se agrega a un alimento de referencia en una
proporcién de 30:70% y el alimento referencia contiene 50% de proteina, entonces el
ingrediente prueba afiadido realmente contribuye 270 g kg™ de proteina a la proteina total
del alimento (> 40% de proteina en el alimento) y el alimento de referencia aporta 350 g kg
! de proteinas al alimento de prueba. Esto es substancialmente més que el 30% indicado la
proporcion directa de ingrediente sustituido (Glencross et al., 2007), lo que no es adecuado,
debido a que para la obtencion del Coeficiente de Digestibilidad del Ingrediente (CDI) se
debe incluir una cantidad conocida del ingrediente en estudio y el alimento referencia, y asi

conocer la digestibilidad para cada una de las inclusiones. La digestibilidad de la proteina
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aumenta cuando el nivel en el alimento es incrementado (Smith et al., 1985), esto aplica
siempre y cuando el porcentaje de proteina en el alimento no sea superior al requerimiento
de la especie.

En cuanto a la inclusion limitada, es la inclusion serial en diferentes porcentajes, donde son
evaluados varios niveles de inclusién de los ingredientes (tres 0 mas) (Glencross et al.,
2004). Por lo general, estos ensayos han utilizado una serie de niveles de inclusion de 0%,
10%, 20%, 30%, 40% y 50% del ingrediente de prueba en un alimento referencia. En estos
estudios, se hacen dos mezclas, generalmente la referencia (0%) y el mas alto nivel de
inclusion en cantidades lo suficientemente grandes para permitir la creacién de los otros
alimentos experimentales mediante la mezcla de las proporciones adecuadas. Este estilo de
prueba proporciona substancialmente méas informacion que un solo nivel de inclusion. Sin
embargo, la practicidad del nivel superior de inclusion del ingrediente de prueba ha variado
con algunos intentos realizados en niveles de un unico nivel de inclusion del ingrediente tan
altos como 70% del alimento. Sin embargo, niveles de inclusion de nuevos ingredientes en
los alimentos comerciales probablemente nunca sea mayor que 25% del alimento, por lo
tanto aumentar el nimero de niveles de inclusion de préctica, en lugar de ir a niveles de
inclusion extremos agrega mayor valor a un estudio. Por lo tanto, niveles de inclusion
superior al 40-50% del alimento no son adecuados, es mejor utilizar niveles de inclusion
del ingrediente que probablemente si sean utilizados en la industria (Glencross et al., 2007).
El método mas usado para medir la digestibilidad se basa en el empleo de marcadores
inertes no digeribles en el alimento. Existen marcadores externos e internos, mismos que no
deben interferir en el proceso digestivo (Jones y De Silva, 1998). EI marcador externo mas
usado es el oxido de cromo (Cr,O3) (Furukawa y Tsukahara, 1966) que es un material
inerte que no puede ser absorbido por el tracto digestivo de los animales. La inclusion del
oxido de cromo en los alimentos es una proporcion del 0.5 al 2%, donde se compara la
relacion del marcador existente en el alimento y en las heces analizadas por métodos por
métodos espectrofotométricos. El uso del marcador como referencia permite estimar el
CUDA (Guillaume et al., 2004; Mendoza, 1993).

Existen varias técnicas para llevar a cabo la recoleccion de heces fecales para la estimacion

del CUDA que van desde la colecta de heces por presion manual del area rectal o0 masaje
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abdominal “stripping” (Nose, 1960), succion anal o diseccion intestinal (Aguado et al.,
2004), o la simple recoleccion de las heces fecales de los tanques de experimentacién con

un sifén.

2.8 Enzimas digestivas.

Otra forma de evaluar la capacidad de los individuos para utilizar los nutrientes incluidos
en los alimentos, es a traves del estudio de la composicion de sus enzimas digestivas y su
actividad. Como ejemplo de estudios realizados para medir la actividad enzimatica de
peces, tenemos el trabajo realizado por Divakaran (1999), quien trabajé con las enzimas
digestivas de Polydactylus sexfilis y Caranx melampygus, demostrando que estudiando el
perfil enzimético de los peces es posible predecir la capacidad de una especie para utilizar
los diferentes nutrientes. Otros trabajos son los realizados por Chen et al. (2006) quienes
estudiaron el desarrollo ontogénico de las enzimas digestivas en larvas de S. lalandi,
Miegel et al. (2010) estudiaron la actividad de enzima digestivas en S. lalandi, Kofuji et al.
(2005) estudiaron las enzimas digestivas en S. quinqueradiata por efecto de alimentos con
diferentes niveles de proteina y energia y Ma et al. (2014) estudiaron la respuesta de
enzimas digestiva a diferentes tiempos de destete en larvas de S. lalandi.

El tracto gastrointestinal de los peces se puede subdividir en cuatro regiones: la cabeza
intestinal, intestino anterior, medio y posterior. Otras subdivisiones morfofuncionales se
pueden superponer en este plan basico. La cabeza intestinal se compone de la boca y de la
faringe, y su funcion es la de adquirir alimentos y procesarlo mecanicamente. Sigue el
intestino anterior y se compone de el es6fago y el estbmago, donde comienza la digestion
quimica de los alimentos. En algunos peces, la ruptura mecanica de los alimentos también
puede ocurrir parcial o plenamente en el estomago. El intestino anterior y medio
representan la mayor proporcion del intestino donde se continda la digestion quimica y los
procesos de absorcion. El intestino grueso es la seccion final del intestino, que incluye el
recto; aunque en algunos casos no existe una clara distincion morfologica entre intestino
medio y el intestino posterior (Grosell et al., 2011). Los dérganos digestivos es el lugar
donde los alimentos son desdoblados en sus subunidades basicas, sin embargo, antes de

poder describir los procesos digestivos de cualquier pez, es necesario conocer cuales son
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los 6rganos digestivos y sus funciones (Guillaume et al., 2004). De manera general los
organos digestivos en peces son: eséfago, estomago (especies gastricas) o bulbo intestinal
(peces agastricos), intestino anterior, intestino posterior y ciegos piloricos. Los érganos de
soporte son: pancreas, vesicula e higado. Dentro de los érganos soporte, el pancreas es el
encargado de secretar una amplia variedad de enzimas y bicarbonato, los cuales son
vertidos hacia el intestino y ciegos piléricos por medio de ductos. La vesicula se encuentra
localizada cerca del higado y cerca de la porcion anterior del intestino y su funcion es
almacenar sales biliares y excretarlas en el lumen intestinal cuando el alimento sale del
estbmago. Entre otras funciones, el higado es el encargado de captar los nutrientes y
metabolitos provenientes de lo absorbido, donde pueden ser procesados o reenviados a
otros 6rganos, asi como la formacion de sales biliares, las cuales son guardadas en la
vesicula (Bowyer et al., 2012b).

Existen tres tipos de enzimas digestivas en los peces, al igual que en otros vertebrados,
siendo dos de ellas las principales (Guillaume et al., 2004):

1- Enzimas secretadas por el pancreas y, de forma minoritaria, por el estbmago, en forma
de grénulos de zimogeno o proenzimas inactivas mezcladas con jugo digestivo de
composicion iénica y pH particular. Estas proenzimas, que nunca tienen un origen bucal en
los peces, se activan en el estbmago y sobre todo en el duodeno.

2- Enzimas de membrana que se encuentran en pequefias proporciones en el quimo, pero
que solo actdan, en condiciones normales, ligadas a la membrana de las microvellosidades.
Todas estas enzimas son intestinales y tienen como funcion la degradacion de los
fragmentos de macromoléculas filtradas por el glicocélix. Se sittan cerca de los sistemas de
transporte que aseguran la absorcién en el citoplasma del enterocito.

3- Enzimas de células del tubo digestivo localizadas fuera de la pared, por ejemplo en los
lisosomas. Puede ser dificil determinar si estas enzimas participan en la digestion
extracelular ya que su actividad puede detectarse in vitro después de la lisis de las células
(Guillaume et al., 2004).

El proceso de digestion es coordinado por un conjunto de procesos fisicos, quimicos y
enzimaticos, que comienzan en la boca y termina en excrecién por el ano. La conjuncién de

estos procesos genera que los alimentos complejos se trasformen en moléculas menos
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complejas (péptidos y aminodcidos libres, &cidos grasos y glucosa), generando moléculas
que pueden ser absorbidas a través del epitelio intestinal (Guillaume et al., 2004). En un
esquema general, la digestion de organismos monogastricos ocurre en el lumen de los
organos digestivos, donde las proteinas son hidrolizadas por proteasas para producir
polipéptidos y éstos a su vez son hidrolizadas por peptidasas para producir amino acidos
libres. Dado que las proteinas poseen diferentes niveles de estructuras (primaria,
secundaria, terciaria y cuaternaria) existen numerosas proteasas y peptidasas, cada una
especifica a la estructura proteica o peptidica de su sustrato (Rust, 2002). Dentro de las
enzimas digestivas, las proteasas juegan un papel esencial en el crecimiento y
supervivencia de todos los organismos vivos. La hidrolisis de los enlaces peptidicos
catalizados por proteasas es una reaccion comun en la naturaleza (Klomklao et al., 2008).
Pepsina Yy tripsina son las dos principales proteasas encontradas en el sistema digestivo de
peces (Salze et al., 2012); la primera actGa a nivel estomacal, mientras que tripsina se
concentra principalmente en ciegos pildricos e intestinos (Khantaphant y Benjakul et al.,
2010).

La digestion de lipidos por las lipasas ocurre por medio de una hidrélisis extracelular
principalmente en intestino y lumen de ciegos piléricos por una variedad de lipasas y co-
lipasas y la actividad de dichas lipasas difiere entre especies. La digestion de lipidos es
facilitada por emulsificantes (sales biliares), tales como colatos o taurocolatos (Bowyer et
al., 2012b). Al igual que las proteasas, las lipasas son nombradas con respecto al sustrato
sobre el que actlan; triacilglicerol lipasa hidroliza acidos grasos de triglicéridos, mientras
que las fosfolipasas rompen acidos grasos de fosfolipidos (Rust, 2002).

La digestion de carbohidratos es muy parecida, con la hidrdlisis extracelular de dichos
compuestos en el estomago, intestino y ciego pilérico y una asociacion de hidrolisis
vinculado a la membrana en el intestino anterior y ciegos piléricos por una variedad amplia
de carbohidrasas, hidrdélisis que da como resultado polisacaridos y monosacaridos (Bowyer
et al., 2012b; Rust, 2002). Los peces tienen enzimas digestivas para romper carbohidratos
(carbohidrasas) que se producen primariamente en el pancreas, aunque se pueden producir
en la mucosa intestinal y en los ciegos piloricos de algunas especies. Sin embargo, la

presencia y cantidad de estas enzimas digestivas esta correlacionada con el alimento del
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pez. Asi en peces herbivoros la produccion de carbohidrasas (como la amilasa) es
importante, mientras que para peces carnivoros no lo es. En algunos peces herbivoros la
actividad de lipasas y proteasas es minima, mientras que en peces carnivoros es alta (Moyle
y Cech, 2000).

En especies con estdmago, el procesamiento de alimento en adultos implica una digestion
acida y por consecuencia una mayor digestion extracelular de las proteinas (Lazo et al.,
2007; Salze et al., 2012). El desarrollo de glandulas gastricas es considerado el dltimo gran
evento durante el desarrollo del tracto digestivo y algunos autores sugieren que su presencia
es comienzo de la etapa juvenil (Galaviz et al., 2012; Salze et al., 2012). En el estomago, es
secretado &cido clorhidrico, lo que genera una desnaturalizacion de los nutrientes y a su vez
activa a la principal enzima proteolitica gastrica (pepsina) a partir de su forma inactiva o,
zimdgeno (pepsindgeno). Ya una vez que el alimento estd en el estbmago, solamente la
porcién solubilizada (quimo) pasara a través del piloro, que es el masculo que define el
limite posterior del estbmago y controla el tiempo de salida de jugos gastricos hacia ciegos
piloricos e intestinos y por ende el tiempo de retencion del alimento en estomago (Rust,
2002). Una vez que el quimo pasa a ciegos piloricos e intestino, la vesicula y el pancreas
secretan sales biliares y jugos pancreaticos respectivamente, inducido por la hormona
Colecistoquinina (CCK), encargada de mediar este proceso digestivo, la cual es secretada a
partir de sefiales neuronales de células endocrinas en el intestino anterior. Las enzimas
proteoliticas y co-lipasas son secretadas como zimdgenos, las cuales son activadas en el
lumen intestinal, mientras que lipasas y amilasas son liberadas en su forma activa. La
cascada de eventos que genera la activacion de los zimogenos es iniciada por la
enteroquinasa, secretada por células intestinales. Las enteroquinasas activan a la tripsina a
partir de su zimdgeno (tripsindgeno), que a su vez la tripsina posee la importante funcion
de activar otras enzimas digestivas (elastasas, carboxipeptidada A y B, quimotripsina, co-
lipasa) (Bakke et al., 2011). Aunado al proceso antes descrito y para contrarrestar el pH
acido que es vertido a ciegos piloricos e intestino por el paso del quimo, el pancreas se
encarga de secretar jugos cargados de bicarbonatos, lo que genera un cambio en el pH,

generandolo alcalino lo que inactiva pepsinas y deja las condiciones idéneas para el
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funcionamiento de otras enzimas tanto proteicas como para digestion de lipidos y
carbohidratos (Bakke et al., 2011).

Durante la etapa de desarrollo larval de muchas especies de peces marinas, el tracto
digestivo en un inicio es solo un tubo recto cerrado en la boca, que se mantiene cerrado
hasta que se agota el saco vitelino, hasta entonces se segmenta en buco-faringe, intestino
anterior, medio y posterior. Su periodo de larvas termina con el desarrollo del estomago con
glandulas gastricas y ciegos piléricos. El higado y el pancreas son funcionales desde la
primera alimentacion (Galaviz et al., 2012; Lazo et al., 2007; Salze et al., 2012). Durante
dicha etapa de vida, la digestion proteica ocurre principalmente por proteasas alcalinas
(como tripsina y quimotripsina) y peptidasas citosélicas (Galaviz et al., 2012) (Tabla V).

Tabla VI. Actividad enzimatica segun el desarrollo del pez.

. . L Organo .
Estadio Enzimas Funcion secretor Referencia
Proteasas alcalinas (Tripsina, Poca capacidad de digerir Estomago y Galaviz et al.,
quimo tripsina y peptidasas macromoléculas. Las pancreas. 2012.
proteinas son abdsrobidas por
pinocitosis de los enterocitos
Larval en el intestino
Intracelulares: leucina y Pueden digerir proteinas Higado y Lazo et al,
alanina peptidasa (90%). pancreas 2007; Galaviz
etal., 2012.
Fosfatasas y catepsinas
Digestién 4cida Mayor digestion extracelular Estomago Lazo et al,
2007; Salze et
al., 2012.
Secrecion de acido clorhidrico-  Desnaturalizacion de los Estémago Rust, 2002.
activa pepsina a partir de nutrientes
pepsindgeno
Vesicula y pancreas: Sales La cascada de eventos genera  Ciegos piléricos  Bakke et al.,
biliares y jugos pancreaticos la activacion de los e intestino 2011.
zimogenos iniciada por la
Juveniles- enteroquinasa, secretada por
Adultos células intestinales. Las
Enzimas proteoliticas y enteroquinasas activan a la Péancreas Sanz et al,
colipasas tripsina a partir de su 2009; Bakke
zimégeno (tripsindgeno), y a etal, 2011.
Enteroquinasas-tripsina- su vez la tripsina posee la Pancreas Sanz et al.,
(elastasa, carboxipeptidasa Ay ~ funcion de activar otras 2009; Bakke
B, quimotripsina, co-lipasa). enzimas digestivas (elastasas, etal., 2011.

Lipasas
Amilasas

carboxipeptidada Ay B,
quimotripsina, co-lipasa).
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Durante esta etapa las enzimas tienen poca capacidad de digerir macromoléculas, las cuales
son absorbidas por pinocitosis en los enterocitos del intestino posterior. Las proteinas
pueden ser digeridas por enzimas intracelulares y se ha demostrado que la digestion
intracelular es activa durante la alimentacion inicial de larvas y se presenta un subsecuente
decremento con el desarrollo del sistema digestivo. Las principales enzimas digestivas
intracelulares son la leucina alanina peptidasa con aproximadamente un 90% de la actividad
total de las enzimas del citosol, aunque también se encuentran otras enzimas como

fosfatasas acidas y catepsinas (Galaviz et al., 2012; Lazo et al., 2007).
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3. JUSTIFICACION

Los subproductos generados por la actividad pesquera y acuicola pueden ascender al 60%
del total de la produccion (Ponce y Gernat, 2002) y esto genera problemas de
contaminacion ambiental y focos de infeccién para la poblacion, que tendera a aumentar a
medida que se generen y apliquen leyes de sanidad en la manufactura de productos
marinos. Por otro lado, la harina de pescado solia ser un producto barato utilizado en la
alimentacion animal (Olsen y Hasan, 2012). Sin embargo, la industria de la acuicultura en
rapido crecimiento que utiliza la harina de pescado como principal fuente de proteinas en
los alimentos, ha contribuido al aumento de la demanda y de los precios, en el mercado de
alimentos balanceados (FAO, 2016). Debido a estos problemas, todos los subproductos que
se llegan a generar de la pesca y acuacultura, se convierten en una oportunidad como
alternativas para producir harinas con potencial para ser utilizados como sustitutos parciales
o totales de haria de pescado en la formulacion y elaboracion de alimentos de engorda y asi
encontrar nuevas alternativas que sirvan como fuentes de nutrientes y que a su vez ayuden a
reducir la demanda del uso de la harina de pescado. Por lo antes expuesto, se considerd
determinar el valor nutricional de harinas de subproductos marinos para juveniles de jurel
Seriola rivoliana, para utilizarlas como sustitutos parciales de la harina de pescado en el

alimento.
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4. HIPOTESIS

4.1 Hipotesis I.

Las harinas de cabezas de camardn, visceras de almeja catarina y de hacha pueden tener
composicion quimica diferente a la harina de pescado, pero mientras se cubran los
requerimientos nutricionales de los peces, la sustitucién parcial de la harina de pescado por
harinas de estos subproductos en el alimento de Seriola rivoliana no producird cambios
significativos en las respuestas de crecimiento, utilizacion del alimento, bioquimica
sanguinea, composicion quimica proximal, lipidica y la actividad enzimatica digestiva de
los peces, siendo asi opciones viables para reducir el uso de la harina de pescado en

alimentos para jurel.

4.2 Hipotesis 11.

La composicion quimica de los subproductos marinos sera diferente, por lo que se espera
que su digestibilidad aparente in vivo en juveniles de jurel Seriola rivoliana sea distinta. La
digestibilidad de las harinas de visceras de hacha y almeja catarina sera mayor a la de

harina de cabezas de camardn, ya que esta Ultima tiene niveles de fibra y cenizas elevados.

4.3 Hipotesis 111.

La digestibilidad de los diversos alimentos sera mas baja a menor temperatura de cultivo,
porque habra menor consumo de alimento y actividad enzimaética, repercutiendo en la
eficiencia de la digestion. La digestibilidad variard por el método de colecta de heces
empleado, obteniéndose valores de digestibilidad méas elevados por el método de sifoneo,
ya que este no implica forzar la eyeccion de las heces de manera prematura, como ocurre en
los métodos de masaje abdominal o de diseccion, permitiendo que la digestion del alimento

sea completada.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General.
Determinar el valor nutricional de harinas de subproductos marinos para juveniles de jurel
Seriola rivoliana, para utilizarlas como sustitutos parciales de la harina de pescado en el

alimento.

5.2 Objetivos especificos.

1. Producir en laboratorio harinas de cabezas de camarén, visceras de almeja catarina y
visceras de hacha, y determinar su composicién quimica.

2. Determinar el efecto de la inclusion de subproductos marinos, en sustitucion parcial de la
harina de pescado en alimentos para juveniles de jurel S. rivoliana, sobre el crecimiento, la
utilizacion del alimento, la bioquimica sanguinea, la composicion proximal y actividad
enzimatica digestiva de los peces.

3. Determinar el efecto de la inclusidn de subproductos marinos en sustitucion parcial de la
harina de pescado, en alimentos para juveniles de jurel S. rivoliana, sobre la composicion
lipidica (lipidos totales, acidos grasos, esteroles, y carotenoides) de alimentos y peces.

4. Determinar la digestibilidad aparente in vivo de materia seca y proteina de alimentos que
contienen subproductos marinos, a diferentes temperaturas de cultivo y con tres métodos de
colecta de heces, en juveniles de jurel.

5. Determinar la digestibilidad aparente in vivo de materia seca y proteina de harinas de

subproductos marinos, en juveniles de jurel.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Obtencion de organismos experimentales (huevos, larvas y juveniles).

Se obtuvieron por donacion ~400,000 huevos de jurel Seriola rivoliana provenientes de un
desove espontadneo de reproductores mantenidos bajo condiciones controladas en las
instalaciones de la empresa Kampachi Farms en el CIBNOR. Los huevos fueron colocados
en un tanque circular de fibra de vidrio de 2,700 L de capacidad, a una densidad inicial de
148 huevos L. Las condiciones de eclosién fueron 37 ups de salinidad y 25.5°C de
temperatura, con aireacion y recambio de agua constantes durante 24 h hasta su eclosion.
Las larvas eclosionadas fueron sembradas a los 2 dias de eclosion en otro tanque de 2,700 L
de capacidad y se redujo el recambio de agua. Se realizaron monitoreos diarios (tres veces
al dia) de los siguientes parametros: salinidad (36.8+0.1 ups), temperatura (27.8+0.7°C),
oxigeno disuelto (6.1+0.2 mg L) y pH (8.0+0.1) mismos que fueron medidos por medio de
un equipo multipardmetro de campo marca YSI modelo 556 MPS (Yellow Springs, Ohio,
USA).

Desde el dia 3 y hasta el dia 15 de cultivo, las larvas fueron mantenidas en agua verde
adicionando de 2.6 a 4.4 X 10* cel mL™ de la microalga Chaetoceros calcitran y T-
Isochrysis lutea, manteniendo baja recirculacion de agua durante este tiempo (10% diario).
Las larvas fueron alimentadas a partir del dia 4, cuando han absorbido el saco vitelino y
pigmentado los o0jos, con copépodos que se suministraron a partir del dia 2 y hasta el dia
15. También se alimentaron con el rotifero Brachionus plicatilis, enriquecido diariamente
con ORI ONEMR (Skretting, France), alimento en polvo a base de algas para la
alimentacion de rotiferos, aplicandose hasta el dia 15.

A partir del dia 13, se alimenté a las larvas con nauplios de Artemia sp. (Biogrow
Proaqua™® (Salt Lake City, Utah) sin enriquecer. Estos nauplios fueron suministrados al
cultivo recién eclosionados, alimentando asi a las larvas hasta alcanzar el dia 15 después de
eclosion, a partir del cual se suministraron nauplios de Artemia enriquecidos con una
emulsion preparada con lecitina de soya, aceite de higado de bacalao y agua de mar,

aplicando una dosis de 1 mL de emulsion por 5 g de quistes de Artemia.
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Del dia 20 al dia 30, se aliment6 a los organismos con nauplios de Artemia enriquecidos
mezclados con alimento inerte (Otohime™r), y para el dia 31 se logré destetar por completo
a los organismos, es decir que fueron alimentados solamente con alimento inerte. A partir
de este dia, se consider6 como el periodo de engorda de los organismos para alcanzar la
talla requerida en el bioensayo de crecimiento. Es importante mencionar, que la
alimentacion con el alimento microparticulado, se realizd a saciedad aparente. Las
densidades utilizadas para cada alimento vivo y el tamafio de particula del alimento

microparticulado (MP) se detallan en la tabla VII.

Tabla VII. Protocolo de alimentacion durante la crianza de larvas de jurel Seriola
rivoliana.

Microalga Microalga Rotifero Artemia sp. (or
. Cheatoceros - >g ) Brachionus Artemia sp. B p. Lorg Alimento inerte
Dia . Tisochrysis lutea Copépodo - 1 mL™) (nauplios . .
calcitran (cel 1 plicatilis (org (org mL™) microparticulado
1 (cel mL™) 1 de 24 h)
mL™) mL™)
0 - -
1 -
2 - - 20 a
3 6.5 X10° 2.2X10* 0.lan -
4 1.3 X10* 2.2X10* 0.lan 1.20e
5 2.6 X10* 4.4X10* 0.2an 4.40¢
6 2.6 X10* 4.4X10* 01 a 8.20e
7 2.6 X10* 4.4X10* 5.0an 150
8 2.6 X10* 4.4X10* 5.0an 15.0e
9 2.6 X10* 4.4X10* 5.0an 150
10 2.6 X10* 4.4X10* 5.0an 15.0e
11 2.6 X10* 4.4X10* 5.0an 15.0e
12 2.6 X10* 4.4X10* 5.0an 150 -
13 2.6 X10* 4.4X10* 50an 15.0¢e nauplios n
14 2.6 X10* 4.4X10* 50an 15.0e nauplios n
15 2.6 X10* 4.4X10* 50an 15.0¢e nauplios n -
16 - - - - nauplios n nauplios e
17 - nauplios e
18 - - - - - nauplios e
19 - - - - - nauplios e -
20 - - - - - nauplios e Otohime A
21 - - - - - nauplios e Otohime A
22 - - - - - nauplios e Otohime A
23 - - - - - nauplios e Otohime Ay B
24 - - - - - nauplios e Otohime Ay B
25 - - - - - nauplios e Otohime Ay B
26 - - - - - nauplios e Otohime B2
27 - - - - - nauplios e Otohime B2
28 - - - - - nauplios e Otohime B2
29 - - - - - nauplios e Otohime B2y C1
30 - - - - - nauplios e Otohime B2 y C1
31 - - - - - - Otohime B2y C1
32-39 - - - - - - Otohime C1
40-50 - - - - - Otohime C2

n = no enriquecido; e = enriquecido; n = nauplio; j = juvenil, a= adulto.
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6.2 Objetivo particular 1. Produccion de harinas de subproductos marinos y su
composicion gquimica.

6.2.1 Obtencion de materias primas

Se acopiaron materias primas como visceras de almeja catarina (Argopecten ventricosus) y
hacha (Atrina maura) en Puerto San Carlos, B.C.S. Los organismos completos fueron
medidos y pesados; los muasculos abductores fueron separados manualmente de la concha
con ayuda de un cuchillo y se colocaron en un recipiente limpio, mientras que las visceras
fueron colocadas en otro contenedor, para luego ser embolsadas en lotes de ~4 kg. Desde el
arribo de los pescadores a la playa hasta este punto transcurrieron aproximadamente 2 h.
Después se colocaron en hieleras con para su transporte al CIBNOR (menos de 8 h).

Las cabezas de camaron (Litopenaeus stylirostris) se acopiaron en Puerto Cancun, B.C.S.
Los camarones fueron descabezados en el sitio de acopio y se formaron lotes de ~5 kg, para
posteriormente ser transportadas en hieleras con hielo al CIBNOR.

Todas las materias primas fueron almacenadas en un cuarto frio a -18°C hasta su

procesamiento.

6.2.2 Procesamiento de materias primas

La fabricacion de las harinas se realiz6 de la siguiente forma: las materias primas fueron
descongeladas a temperatura ambiente y a la sombra, por aproximadamente 12 h. Para la
elaboracion de las harinas, se colocaron lotes de ~2 kg. en un colador cénico, el cual se
sumergio dentro de una olla (cap. 80 L) de acero inoxidable con agua de la llave hirviendo
por un periodo de 10 min después de volver a ebullir. Las materias primas cocidas y
previamente pesadas, se homogenizaron en un molino de carne de 3/4 HP (TOR-REYM?,
Monterrey, N.L., México) equipado con un dado de ¥4 de pulgada. Este proceso se repitio 4
veces para cada materia prima. Los productos homogenizados fueron colocados sobre
tapetes de silicon dentro de charolas de pléastico para evitar que el material se adhiriera a la
superficie y se tratdo de formar una pelicula delgada, no mayor a 0.5 cm de altura, para
posteriormente poner las charolas dentro de un horno con ventilacion de flujo horizontal
(VWR International®, modelo 1680, Cornelius, Oregon, EUA) a 60°C por 24 h.
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Durante el secado se hicieron revisiones periddicas, removiendo ligeramente el material
con el fin de exponer los lugares en donde se concentr6 mas himedad, facilitando y
acelerando el secado. Los productos secos fueron molidos en un molino eléctrico para
granos (PULVEX, D.F, México), y tamizados a 250 pum. Las harinas se conservaron en

refrigeracion hasta su utilizacion.

6.2.3 Analisis quimicos

6.2.3.1 Quimico proximal

Los anélisis quimicos proximales se realizaron por triplicado, siguiendo las metodologias
de la AOAC (2005). La humedad se determiné en un horno de secado Terlab® (Terlab, El
Arenal, Jalisco, México) a 105°C durante 4 horas. La cuantificacion de cenizas, se hizo por
incineracion de las muestras en una mufla Thermo Scientific Modelo F30438CM
(Barnstead Thermolyne, Dubuque, lowa, USA) a 600°C durante 5 horas. El anélisis de
proteina cruda, se realizd6 por el método de DUMAS, con un equipo analizador de
Nitrégeno/Proteina Leco FP-528 (LECO Instrument Corporation, St. Joseph, MI, USA). La
cuantificacion de extracto etéreo, se hizo usando un sistema de auto extraccion Foss
Soxtec® Avanti 2050 Automatic System (Foss, Hoganas, Sweden), usando éter de petréleo
como solvente extractor.

Para determinar la fibra cruda, se realiz6 una hidrdlisis &cido-bésica con &cido sulfurico e
hidroxido de sodio en un digestor Fiber Tec® M6 Tecator (Foss, Hoganas, Sweden)
equipado con una unidad de extraccion caliente. Se calculd el extracto libre de nitrogeno
(ELN) a partir de la diferencia entre 100% y la suma de las determinaciones de cenizas,
proteina cruda, extracto etéreo y fibra cruda.

6.2.3.2 Energia bruta

Para la determinacion de energia bruta se usé un calorimetro PARR6400® (Parr
Instruments Moline, IL, USA). Para ello, se utilizaron crisoles de acero inoxidable, donde
se colocaron pastillas de 1g de las muestras, secadas previamente a 70°C en una estufa por

18-24 h. Se empled hilo de algoddn (10 cm) el cual estuvo en contacto con la muestra. La
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muestra fue incinerada en una cadmara de combustion alimentada con oxigeno y aire

comprimido.

6.2.3.3 Aminoacidos

Para cuantificar el contenido de aminoacidos se llevo a cabo una hidrolisis &cida con HCI 6
N por 6 horas a 150°C, de 3 mg de muestra seca, previamente desgrasada. Después se hizo
una derivatizacion con o-oftalaldehido, y las muestras obtenidas se inyectaron en un
cromatégrafo HPLC (Varian 9012, Markham, Ontario, Canada), equipado con detector UV
(Varian Fluorichrom Detector, Los Altos, California, USA). La deteccién de aminoacidos
se realiz6 a 330 nm, usando una columna RP Michrosorb C-18 (10 cm x 4,6 mm; Rainin
Instrument Co., Emeryville, California) con particulas de octadecil dimetilsilano de 3 pum
Se utiliz6 metanol como fase mdvil y acetato de sodio (0.1 M) como buffer, a un flujo de
1.4 mL min™. La identificacion se llevé a cabo a una A de 330 nm vy filtro de emision de
428 nm, de acuerdo con tiempos de retencion de los estandares (Vazquez-Ortiz et al.,
1995).

6.2.3.4 Acidos grasos

Se coloco 0.1 g de muestra en viales con 6 mL de solucion Folch (cloroformo:metanol, 2:1)
(Folch et al., 1956), 10 uL de BHT (butilhidroxitolueno) a una concentracion de 0.5 mg
mL™, como antioxidante, 10 pL de 23:0 (4cido tricosanoico) a una concentracién de 2 mg
mL™, como estandar interno, y 10 pL de 5-a-colestano a una concentracion de 7.5 mg mL’
!y se guardaron dentro de un congelador a -20°C. Las muestras se maceraron con una
varilla de vidrio en el mismo vial hasta obtener un macerado y se agitaron por 15 minutos
en un sonicador (BRANSON 2510, Danbury, CT, USA). Se separdé 1 mL de cada vial, se
evaporé a sequedad con un evaporador centrifugo al vacio JOUAN RCT90 (Thermo
Scientifics, Saint-Herblain, Francia), manteniendo la temperatura de la muestra a menos de
35°C. Enseguida, se sometio a la muestra a una reaccién de trans-esterificacion, en donde
se agregd 1 mL de trifluoruro de boro-metanol al 10% por 15 minutos a una temperatura de

90°C, y se dejo enfriar.
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Después, se agregd 1 mL de hexano, se agit6 y se centrifug6 a 447.2 x g por 5 minutos a
5°C. La muestra se separ6 en dos fases, la parte superior conteniendo el hexano con los
acidos grasos metil-ésteres (FAME). Se descarto la parte inferior (impurezas + metanol +
borotrifloruro). Este proceso se repitio hasta por cinco ocasiones. Se almacend la muestra a
-20°C hasta que se congel6 el agua. Después se recuperaron los FAME en el hexano y
transfirieron a un vial &mbar de 2 mL, y se almacenaron a -20°C hasta su inyeccion en un
cromatografo de gases. Los FAME se analizaron en un Cromatografo de Gases 6890N
(Agilent Technologies, Wilmington, Delaware, USA) con detector de ionizacion de flama
(FID), utilizando una columna capilar DB-23 (50% Cianopropil-50% metilpolisiloxano) de
30 m de longitud x 0.25 um de espesor de 44 pelicula x 0.25 mm de diametro, utilizando
helio como gas acarreador a un flujo de 0.8 mL min™ y una rampa de temperatura de 110-
210°C. La identificacién de los FAME se realiz6 comparando el tiempo de retencion de la
muestra con los estandares, y la cuantificacion con base en el estandar interno de la

muestra, como se describe en Arjona et al. (2008).

6.2.3.5 Esteroles

Las muestras para esta determinacion se tomaron del mismo extracto de lipidos de donde se
hizo la determinacion de FAME en las harinas, los extractos contenian 10 uL de BHT
(butilhidroxitolueno) a una concentracién de 0.5 mg mL™, como antioxidante, 10 pL de
23:0 (4cido tricosanoico) a una concentracion de 2 mg mL™ y 10 pL de 5-o-colestano a una
concentracion de 7.5 mg mL™. Los extractos se evaporaron a sequedad en un evaporador
centrifugo al vacio JOUAN RCT90 (Thermo Scientifics, Saint-Herblain, Francia), a una
temperatura no mayor a 30°C. Se esterificaron las muestras como se describe en Palacios et
al. (2007), agregando a cada muestra 2,000 uL de metoxido de Sodio 0.5 M en metanol,
con agitacién constante con un agirador tipo orbital (Shaker, Heathrow scientific, Ilinois,
USA) por 90 min a temperatura ambiente. Se agregaron 1 mL de agua previamente extraida
con hexano mas 1,200 uL de hexano, y se agitd nuevamente con un agirador tipo orbital
(Shaker, Heathrow scientific, Ilinois, USA) por 10 minutos a temperatura ambiente.
Posteriormente, se centrifugaron a 447.2 x g por 5 min a 5°C. La muestra se separ6 en dos

fases, desechandose la parte inferior (metanol + sodio + impurezas) y dejando Unicamente
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el hexano que contiene los esteroles. Después se procedio a realizar lavados agregando 2
mL de agua previamente extraida con hexano, se agitd en Vortex y se centrifugd a 447.2g
por 5 min a 5 °C, siempre descartando la fase inferior (agua + residuos). Se almacenaron las
muestras a -20°C hasta que se congeld el agua. Se recuperaron los esteroles mas hexano y
se transferieron a viales ambar de 2 mL y almacenaron a -20°C hasta proceder inyectarlos
al CG-FID (Palacios et al., 2007).

Los esteroles se analizaron en un cromatografo de gases marca Agilent Technologies
6890N con FID, utilizando una columna capilar (RESTEK Rtx-65, Barcelona, Esparia) de
Silica fundida (Crossbond 65%-difenil-35% dimetil polisiloxano) de 15 m de longitud x
0.25 um de espesor de pelicula x 0.25 mm de diametro interno, marca Restek, empleando
hidrogeno como gas acarreador a presion constante de 50 psi y una rampa de temperatura
de 50-260°C. La identificacion de los esteroles se realiz6 comparando el tiempo de
retencion del cromatograma de la muestra con los estdndares, y la cuantificacion con base

en el estandar interno (5-a colestano) de la muestra.

6.3 Objetivo particular 2. Inclusién de harinas de subproductos marinos en alimentos
para jurel: crecimiento y utilizacion del alimento.

Se realizé un bioensayo de crecimiento con duracion de 60 dias en el Laboratorio Himedo
de Nutricion Acuicola del CIBNOR, La Paz para evaluar las harinas de los subproductos

marinos.

6.3.1 Formulacion y fabricacion de alimentos

La formulacién de los alimentos se realizé6 con el programa Nutrion™? (Guadalajara,
Jalisco, México), a manera de cubrir los requerimientos nutricionales del jurel. Para ello, se
empled la base de datos generada con los resultados de la composicidon quimica proximal de
los distintos ingredientes y las harinas de subproductos marinos (Tabla 1X). Se disefiaron y
evaluaron 5 alimentos: Control (50% de proteina, 13% de lipidos) con harina de pescado,
tres alimentos con 12.5% de inclusion de las harinas experimentales (visceras de almeja

catarina, visceras de hacha o cabezas de camardn) en los que la harina de pescado fue
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sustituida al 25%, y un alimento (Triple) con 12.5% de inclusién de las tres harinas
experimentales, sustituyendo el 56% de la harina de pescado (Tabla VIII).

Los alimentos se elaboraron en la Planta de Alimentos del CIBNOR basandose en el
método reportado por Civera y Guillaume (1989). Primeramente se mezclaron los
macroingredientes secos en una mezcladora vertical con capacidad de 20 L (Hobart, D.F,
México) durante 10 minutos. Por otro lado, se hizo una premezcla de los microingredientes,
mismos que se mezclaron en una mezcladora vertical con capacidad de 1.5 L (Kitche-Aid,
D.F, México) por 10 min. Paralelamente, con la ayuda de una cuchara se mezclaron
manualmente el aceite de pescado, la lecitina de soya y el BHT, y se incorporaron a la
mezcla de ingredientes secos, mezclando por 5 minutos. Una vez pasado ese tiempo, se
agregO agua a temperatura ambiente, a razén de aproximadamente 35% del peso de los
ingredientes solidos. La masa resultante fue extruida en dos ocasiones en un molino de
carne de 3 HP (TOR-REY®, Monterrey, NL, México) equipado con un dado de 3y 4.7 mm
de didmetro. La primera extrusion se hizo de forma rapida para texturizar la masa, y la otra
mas lenta para dar forma y compactacion, cortando los espaguetis resultantes manualmente
con la ayuda de una espatula, a fin de obtener pellets de aprox. 1.0 cm de longitud, mismos
que fueron secados en una estufa a 45°C con ventilacién hasta que el contenido de himedad
fue menor al 15%. Posteriormente, los alimentos se embolsaron, etiquetaron y se

almacenaron en refrigeracién (4°C) hasta su uso.

6.3.2 Sistema experimental

El sistema de cultivo consisti6 en 15 tanques de fibra de vidrio con capacidad de 600 L con
circulacion abierta y flujo de agua continuo (5 L min™ aproximadamente) que se abasteci6
de agua de mar filtrada a través de tres filtros de arena (70 um), tres de cartucho (10,5y 1
um) y luz ultravioleta. Cada tanque fue equipado con piedras de aireacion que permiten
oxigenar el agua con la ayuda de mangueras de plastico alimentadas por un soplador de 5
HP. Los tanques se cubrieron con una malla tipo mosquitero para evitar la fuga de
organismos. El sistema de cultivo cuenta con iluminacion por medio de lamparas de neén

de 28 Watts proporcionando una intensidad de ~490 Lux en la superficie del agua de los
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tanques. Durante todo el experimento se mantuvo un fotoperiodo de 12 h luz: 12h
oscuridad.

6.3.3 Disefio experimental

Se utilizaron juveniles de jurel Seriola rivoliana producidos en el CIBNOR, La Paz. Se
seleccionaron 150 organismos con peso inicial promedio de 48.1+0.6 g, que fueron
distribuidos en el sistema de cultivo a una densidad de 10 peces tanque™. El bioensayo tuvo
una duracion de 60 dias. Los alimentos se evaluaron por triplicado. La alimentacion se
realiz6 diariamente en tres ocasiones, a las 08:30, 12:00 y 15:30 horas, los peces fueron
alimentados a saciedad aparente. Durante el bioensayo, las variables ambientales como
temperatura (29.1 + 1.0°C), oxigeno disuelto (5.3 + 1.98 mg L™) y salinidad (36.0 + 0.5 g
L) se monitorearon diariamente, utilizando un multiparametros YSI modelo 556 MPS
(Yellow Springs, Ohio, USA). Se hizo limpieza de los tanques por medio de un sifon, para

eliminar cualquier resto de materia orgénica.

6.3.4 Analisis bioquimicos

6.3.4.1 Toma de muestras para analisis quimicos

Para realizar los analisis quimicos, de cada alimento se tomaron muestras por triplicado. Se
sacrificaron 6 organismos por tratamiento (2 peces tanque™) al final del experimento, asf
como previamente del lote inicial de peces, y se congelaron a -20°C hasta su posterior

analisis, los cuales se realizaron por triplicado como se describe a continuacion.

6.3.4.2 Quimico proximal

La metodologia se describe en la seccion 6.2.3.1 (Tabla VIII).

6.3.4.3 Energia bruta
La metodologia se describe en la seccion 6.2.3.2.

6.3.4.4 Aminoacidos
La metodologia se describe en la seccion 6.2.3.4.
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Tabla VI11. Composicién en ingredientes, quimica proximal (g 100 g de materia fresca) y
de energia de los alimentos elaborados para el bioensayo de crecimiento con jurel Seriola
rivoliana.

Alimentos
Ingredientes Cabezas Visceras Visceras .
Control . : Triple
camaron Catarina hacha

Harina pescado (Ensenada)1 50.00 37.50 37.50 37.50 21.98
Harina cab. de camarén azul? 12.50 12.50
Harina visceras de catarina? 12.50 12.50
Harina visceras de hacha® 12.50 12.50
Harina integral trigo® 11.38 11.38 11.38 11.38 4.65
Concentrado proteico soya* 23.17 23.17 23.17 23.17 23.11
Aceite de higado de bacalao® 7.86 7.86 7.86 7.86 5.18
Acido alginico® 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Lecitina de soya’ 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Prem. de vitaminas® 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Prem. de minerales® 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cloruro de colina®® 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Vitamina C* 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Betaina monohidratada®? 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
B-Caroteno12 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080
Antioxidante BHT™ 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
Materia seca (%) 90.7+0.08 94.7+£0.14 94.4+0.16 94.7+0.08 93.3+0.18
Proteina (%0) 49.1+0.25 48.9+0.17 49.1+0.23 49.3+0.07 50.5+0.04
Extracto etéreo (%) 12.2+0.09 12.4+0.12 13.6+0.17 13.7+0.03 12.9+0.07
Fibra cruda (%0) 1.7+0.05 2.5+0.14 1.3+0.16 1.3+0.14 2.3+x0.05
Cenizas (%0) 9.5+0.08 10.7+0.04 9.3+0.02 9.1+0.09 10.2+0.02
ELN (%) 18.2+0.09 20.2+0.12 21.2+0.17 21.3+0.03 17.4+0.07
Energia (cal g'l) 4,609+6 4,712+48 4,787+8 4,833+2 4,707+2

Alimento Control (ACSR1501-C), Alimento cabezas de camaron (AHCLS1502-CS1503), Alimento viscera de almeja
catarina (AHVCat1409-CS1503), Alimento visceras de hacha (AHVHAM1306-CS1504), Alimento triple sustitucion
(ATSs-1508). ELN (Extracto libre de nitrdgeno) = 100 — (% humedad + % proteina cruda + % extracto etéreo + % ceniza
+ % fibra cruda).

!Sardina Monterey, Conservera San Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S., México.

2Elaboradas en el Laboratorio de NutriciénAcuicola, CIBNOR.

3Central de Abastos de La Paz, B.C.S., México.

“Promotora Industrial Acuasistemas, S.A. de C.V. La Paz, B.C.S., México.

5 Drogueria Cosmopolita, S.A. de C.V. México, D.F., México

8Sigma-Aldrich 180947-05031-1, St. Louis, MO, EUA.

"Restaurant Vegetariano Rey Sol, La Paz, B.C.S., México.

8PREVITPEZ1308 (g kg de premezcla): Acetato de vitamina A, 0.086 g; D3, 0.006 g; E, 5.0 g; K3, 1.0 g; Tiamina
monohidrato, 0.1 g; riboflavina, 0.4 g; piridoxina, 0.3 g; &cido pantoténico, 2.0 g; niacina, 1.0 g; biotina, 0.016 g; inositol,
30.0 g; cianocobalamina, 0.002 g; &cido félico, 0.1 g; celulosa, 960 g.

*PREMINPEZ1308, (g kg™ de premezcla): CaCl, 2H,0, 257.5 g; MgSO,7H,0, 149.14 g; ZnSO,7H,0, 1.38 g;
MnCl,4H,0, 0.96 g; CuSO,5H,0, 0.25 g; KI, 0.00003 g; SeS,, 0.0042 g; Na,HPO,, 571.58 g; FeSO, 7H,0, 17.88 g.
10965% agente activo, ICN # cat. ICN101386 ICN Biomedicals Inc., Aurora, OH, EUA.

“ROCHE, D. F., México.

12 Sjgma-Aldrich St. Louis, MO, EUA.

13Bytil-hidroxi-tolueno, ICN # cat. 101162, ICN Biomedicals Inc., Aurora, OH. EUA.
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6.3.5 Evaluacion biologica

Se realizaron biometrias al inicio del experimento y posteriormente cada 15 dias, para
evaluar el crecimiento y calcular la supervivencia. En cada biometria los organismos fueron
extraidos de los tanques con redes y llevados a un contenedor para ser sedados con eugenol
del aceite de clavo, como anestésico, a una dosis de 0.05 mL L™ de agua de mar. Los peces
sedados fueron extraidos con red y secados sobre toallas para eliminar el exceso de
humedad. A cada uno se le determiné el peso en una balanza analitica con precision de +
0.1 g, la longitud total y la longitud patrén en un ictiometro convencional. Se calcularon los
siguientes indices zootécnicos:

Ganancia en peso:

GP = Peso promedio final (g) — Peso promedio inicial (g) 1)

Tasa de crecimiento (TC):
TC = Peso ganado (g) % 100 (2)

" Peso inicial promedio (g)

Tasa de crecimiento especifica (TCE):
TCE = In Peso final (g)—In Peso inicial (g) % 100 (3)

Numero de dias

Supervivencia (%):
S = Numero de organismos final % 100 (4)

Numero de organismos inicial

Factor de conversion alimenticia (FCA):
FCA = Alimento consumido (g) (5)

Peso ganado (g)

indice de eficiencia proteica (PER):
PER = Incremento en peso (g) (6)

Proteina consumida (g)

Para la determinacion de los indices corporales, al inicio y final del experimento, se
sacrificaron en agua-hielo 6 organismos por tratamiento (2 de cada tanque). Se midi6 su
longitud total, fueron pesados y eviscerados para obtener el peso del pagquete mesenterial,
higado y grasa mesenterial. Los indices biologicos se obtuvieron siguiendo las siguientes

ecuaciones:
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Factor de condicion (FC):
FC = Peso total del cuerpo (g)

x 100 (7)

[Longitud total del cuerpo (cm)]3

indice viscerosomatico (IVS):

Peso de visceras (g)

Ivs = Peso total del cuerpo (g) 100 (8)
indice hepatosomatico (IHS):
IHS = Peso de higado (g) % 100 (9)

" Peso total del cuerpo (g)

Relacion de grasa intraperitoneal (RGI):

RG] = Peso htimedo de grasa (g) x 100 (10)

Peso total del cuerpo (g)

6.3.6 Indicadores hematoldgicos

Se tomaron 6 organismos por tratamiento al final del experimento para la extraccion
sanguinea. Para ello, los organismos no fueron alimentados durante 24 horas previas y
fueron anestesiados con eugenol de aceite de clavo, a una dosis de 0.05 mL L™ de agua de
mar. Las extracciones se llevaron a cabo por medio de puncion cardiaca, usando jeringas
para insulina de 1 mL sin anticoagulante (BD Plastipack®, Cuautitlan lzcalli, Estado de
México, Meéxico). Posteriormente la sangre se distribuy6 inequitativamente en tubos
microtainer sin anticoagulante (2/3 del volumen extraido) y en tubos microtainer con
heparina como anticoagulante (1/3 del volumen extraido). Los tubos con la muestra de
sangre sin heparina fueron centrifugados a 5862g por 10 min y el sobrenadante (suero) fue
colocado en tubos Eppendorf y congelado a -20°C para los andlisis de triglicéridos y

proteina.

6.3.6.1 Hematocrito

El hematocrito se cuantificO empleando la técnica descrita por Del Rio-Zaragoza et al.
(2008). En un tubo capilar heparinizado se tom6 una muestra hasta llenar 2/3 de la longitud
total del tubo, uno de los extremos fue sellado con una mezcla de pegamento y bicarbonato
de sodio, y se colocaron en una centrifuga para micro-hematocrito P600 (SOL-BAT,

México) con el extremo cerrado hacia la parte externa del circulo de centrifugacion. Fueron
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centrifugados por 10 min y se determind el porcentaje del paquete celular con respecto al
volumen total de sangre usando un lector para micro-hematocrito (Mytutoyo, México).

6.3.6.2 Proteina en suero

La proteina en suero se determiné utilizando el kit de Biuret (Biosystems, Espafia). Para
ello se colocaron 20 pL de suero con 1 mL de reactivo en una celda de pléstico, se dejo
reposar por 10 min a temperatura ambiente y se midié la absorbancia a una longitud de
onda de 545 nm, utilizando agua destilada como blanco y una solucion de concentracién
conocida como patron de referencia.

Célculos:

AMuestra _
Aors ><CPatr(’)n_CMuestra (11)
Patron

Donde;

Anuestra = Absorbancia de muestra
Aparrsn = Absorbancia del patron
Cratrsn = Concentracion del patron
Cwmuestra = Concentracion de muestra

6.3.6.3 Triglicéridos

Los triglicéridos son hidrolizados por una lipasa especifica liberando acidos grasos y
glicerol. El procedimiento se llevd a cabo siguiendo las indicaciones del kit colorimétrico
(Grupo Mexlab, México). El cual consistié en hacer reaccionar 1 mL de reactivo con 0.01
mL de suero, y se dejé reposar a temperatura ambiente por 10 min. Posteriormente, se leyé
la absorbancia a una longitud de onda de 545 nm, usando reactivo como blanco. Se prepard
un estandar para la cuantificacion de triglicéridos con una solucién de concentracion

conocida.

e, -1y__ Absorbancia de la muestra

Trlghcerldos (mg di )_ Absorbancia del estandar x200 (12)

6.3.6.4 Hemoglobina

La hemoglobina se determiné mediante un kit colorimétrico (Randox Laboratories LTD,
Reino Unido). Para ello se tomaron 10 pL de sangre heparinizada de los tubos microtainer

almacenados a -20°C y se hicieron reaccionar con 2.5 mL de reactivo. Se dejo reposar por
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un periodo de 3 min a temperatura ambiente y se midio la absorbancia a una longitud de
onda de 540 nm. Se midio contra agua destilada.

Calculos:

Concentracion de hemoglobina=Absyesira X36.77( g/dl) (13)

6.3.6.5 Glucosa

La concentraciéon de glucosa se determind por el método GOD-PAD enzimético
colorimétrico utilizando un kit estdndar Randox Laboratories LTD (Antrim, Reino Unido).
Posteriormente, se pipetedé a un tubo de ensayo con 10 pL de sangre y 1000 pL del
reactivo, en otro tubo de ensayo se agregaron 1000 pL del reactivo (blanco). Se mezcld
bien y se incubé minimo 10 minutos a 37°C, para después medir la absorbancia del patron y
la muestra frente al reactivo blanco antes de 60 minutos en un espectrofotometro marca
SHIMADZU modelo UV-1800 (Suzhou, Jiangsu, CHINA), a una longitud de onda de 500-
546 nm

6.3.7 Anélisis enzimaticos

Se determind la actividad de las enzimas tripsina, quimotripsina, pepsina, leucina
aminopeptidasa, lipasa, y a-amilasa. Para ello, se sacrificaron 6 organismos por
tratamiento, por medio de inmersion en agua-hielo al finalizar el experimento y 4
organismos del lote inicial de peces, los cuales se dejaron de alimentar 24 horas previas a la
diseccion. Se realizo la diseccion de los 34 organismos sobre una cama de hielo (0 - 4°C)
para obtener muestras de estdbmago, pancreas, ciegos piloricos e intestino. Los 6rganos
fueron pesados y congelados en nitrogeno liquido y almacenados en un ultracongelador a -
80°C, para su posterior andlisis. Los segmentos del tracto intestinal se homogenizaron con
un FastPrep-24™ 5G (M.P. Biomedicals, LLC. Santa Ana, California, USA.), usando un
buffer 50 mM de Tris-HCI y 20 mM de CaCl, a pH 7.5, en una relacion de 1:3 w/v con
respecto al peso del 6rgano. Las muestras fueron centrifugadas a 20,217 g por 20 min a 4°C
en una centrifuga 5430 R 15 (Eppendorf, Hamburgo, Alemania). El sobrenadante fue
colectado en tubos Eppendorf de 2 mL, separado en alicuotas de 0.5 mL y congelado a -

80°C hasta su analisis.
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6.3.7.1 Proteina soluble

La concentracion de proteina soluble se determino de acuerdo a Bradford (1976), utilizando
albumina sérica de bovino (BSA). Se utiliz6 agua libre de pirégenos para la preparacion del
reactivo de proteina (Bradford Reagent) en una proporcién 1:4 w/v y posteriormente se
pasé a traves de un filtro Whatman (0.2 um diametro de poro), con la ayuda de una bomba
de vacio. Se colocaron en una microplaca 10 puL de muestra y 200 pL del reactivo
Bradford. Asi mismo, se prepar0 una curva patron con una solucion estandar de albumina
bovina (2 mg-mL™) de 0.05 a 0.1 mg-mL™, y se leyd la absorbancia a una longitud de onda
de 595 nm en un lector de microplaca (BIO-RAD) a temperatura ambiente.

6.3.7.2 Pepsina

La actividad de pepsina o proteasas acidas (EC 3.4.23.1) se determind por medio de la
hidrolisis de la hemoglobina (0.5% en 0.1 mmol L™ con amortiguador glicina-HCI, pH 2)
como substrato. La mezcla consistio en 150 pL de sustrato en 0.2 M HCI-KClapH 2y 20
pL del extracto crudo. Se determiné la densidad Optica a 280 nm. Una unidad de actividad
enzimatica fue definida como 1 ug de tirosina liberada por minuto, utilizando un

coeficiente de extinciéon molar de 0.005 a 280 nm. a 25°C.

6.3.7.3 Tripsina

La actividad de tripsina (EC 3.4.21.4) se determinO de acuerdo a Erlanger et al. (1961).
Como substrato se utilizd Nabenzoyl-L-arginine-4-p-nitroanilide hydrochloride (BAPNA).
La cantidad de p-nitroanilide liberada por el BAPNA a un pH 8.2 y 25°C se determiné a
410 nm. Las actividades especificas de tripsina, fueron determinadas usando las siguientes

ecuaciones:

Aabs x Vol finalgeaccign(mL) ( 1 4)
CEM x tiempo(min) x Vol. extracto(mL)

Unidades/mL=

Unidades/mL

mg proteina soluble/mL

Unidades/mg proteina soluble = (15)

Donde;
Aabs = Abs problema — Abs blanco CEM = Coeficiente de extincion molar (8800 cm™ M™.)
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6.3.7.4 Quimotripsina

La quimotripsina (EC 3.4.21.1) fue analizada utilizando el sustrato N-succinilo-Ala-Ala-
Pro-Phe-7 amino-4-Metilcumarina a 0.8 mM en DMSO y 50 mM Tris-HCI/10 mM CaCl,
pH 7.5 como amortiguador, con incubacién a 37°C, con fluorescencia a 460 nm con

excitacion en 355 nm.

6.3.7.5 Leucina aminopeptidasa

La actividad de la enzima leucina aminopeptidasa (LAP) (EC 3.4.11.1) se determiné de
acuerdo al método descrito en Maraux (1973), utilizando 1.2 mM L-Leu-p-nitroanilide
como substrato. La actividad fue determinada como la cantidad de p-nitroanilide liberada
pH 7.2 y 25°C por la medicién del incremento en absorbancia a 410 nm una vez detenida la

reaccion con 250 pL de acido acético al 30%.

6.3.7.6 Lipasa

La actividad de la lipasa (EC 3.1.1.3) fue determinada utilizando heptanoato de
metilumbeliferilo como substrato a concentracién de 50 mM en DMSO y amortiguador 0.1
M fosfato, pH 7.5, fluorescencia a 460 nm con excitacién a 355 nm cada 30 segundos por
30 min a 37°C en un lector de microplaca (Varioskan Flash spectral scanning multimode
reader, Thermo Fischer SCIENTIFIC, Finland) tomando en cuenta leer un blanco como
control. Una unidad de actividad enzimatica corresponde a una unidad de fluorescencia

relativa (UFR) por min. La actividad enzimatica se calculé por mg de proteina.

AUF—-UF blancoxdilucién extracto
UF = : b (16)
Tiempo de reacciéon (min)

Unidades _ UF X Volumen de la reaccién (ml) (17)

ml Volumen del extracto (ml)

Unidades/ mL

mg proteina soluble/ mL

Unidades /mg proteina soluble = (18)
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6.3.7.7 a-amilasa

La actividad de a-amilasa (EC 3.2.1.1) fue cuantificada utilizando el sustrato almidén al
2% en el tampon citrato-fosfato 100 mmol L™, NaCl 50 mmol L, pH 7.5 con incubacién
de 60 minutos para medir los azUcares reductores a 600 nm. La actividad especifica fue
expresada en U mg™ de proteina soluble (Metén, 1999).

Para realizar los calculos de la actividad especifica se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1. Calculo de la actividad en unidades por mL.
Unidad __ ( (Abs)(Vol final) )
- (CEM)(tiempo)(Vol extracto)

(19)

ml

Ecuacion 2. Célculo de la actividad en unidades por mg de proteina soluble en el extracto.

i Unidades
Unidades _ —mlt . (20)
mg proteina soluble w
m
Donde:

Abs: es el incremento de absorbancia a una determinada longitud de onda.

Vol final: volumen final de la reaccion en mL.

CEM: es el coeficiente de extincion molar del producto obtenido calculado de la recta de
regresion (mL x pM™ x cm™).

Tiempo: en minutos.

Vol extracto: volumen del extracto en mL.

6.3.8 Analisis estadisticos

Los valores porcentuales fueron transformados al arco seno de la raiz cuadrada, para
cumplir con el supuesto de normalidad. A los resultados obtenidos se les realizaron pruebas
de normalidad, de estadistica descriptiva y homocedasticidad, con la prueba de Levene. Los
datos que resultaron no normales, se les aplicé la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis con
un intervalo de confianza del 95% (Zar, 1996). Para los datos que presentaron una
distribucion normal y fueron homocedasticos, se aplico un andlisis de varianza de una via
(ANOVA) utilizando el paquete estadistico Statistica 7 (StatSoft, Inc. USA) probando el
namero de alimentos como variables independientes. La prueba a posteriori de Tukey se
realizd para determinar los efectos entre tratamientos (alimentos) con intervalo de
confianza del 95% (Zar, 1984).
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6.4 Objetivo particular 3. Inclusion de harinas de subproductos marinos en alimentos
para jurel: composicion lipidica de alimentos y peces.

6.4.1 Toma de muestras para analisis

Para realizar los andlisis de ingredientes y alimentos se tomaron muestras por triplicado.
Para la realizacién de los andlisis de lipidos en musculo, higado, cerebro y grasa
mesenterial, se disectaron dos organismos de cada acuario (6 por tratamiento). Se pesaron
100 mg de tejido en una balanza analitica y se colocaron dentro de un vial con 6 mL de
solucion Folch (cloroformo:metanol, 2:1) las extracciones y determinaciones se realizaron

por triplicado.

6.4.1.1 Lipidos totales

Para este andlisis, previamente se colocaron tubos de borosilicato de 10 mL en un horno
con temperatura controlada a 80°C por 24 h, hasta llevarlos a peso constante. Se colocaron
los tubos en un desecador y se dejaron enfriar durante 1 hora, registrandose el peso de cada
tubo. Posteriormente, se agregaron 2 mL del extracto lipidico y se evaporaron a sequedad
con gas nitrogeno. Se colocaron los tubos nuevamente en el horno a 30°C por 24 h.
Después de transcurrido ese tiempo, se pesé el tubo con la fraccién lipidica sin solvente, y
por diferencia con el peso inicial del tubo vacio se calculé el valor de lipidos totales.

6.4.1.2 Acidos grasos

La metodologia se describe en la seccion 6.2.3.5.

6.4.1.3 Esteroles

La metodologia se describe en la seccion 6.2.3.6.

6.4.1.4 Carotenoides

Del extracto lipidico en solucion Folch se tomaron 3 mL que fueron filtrados por medio de
micro-columnas Pasteur que contenian un filtro de fibra de vidrio y silica. Se evaporé a
sequedad con gas nitrogeno. La muestra seca se resuspendidé en 1 mL de acetona grado

HPLC, se sonico la mezcla, y se leyo la absorbancia en un espectrofotometro (Thermo
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Scientifics, Vantaa, Finland) a longitudes de onda de 470, 653 y 666 nm. Los carotenoides
totales fueron calculados segun lo establecido por Tolasa et al. (2005).

6.4.2 Andlisis estadisticos

Los valores porcentuales fueron transformados al arco seno de la raiz cuadrada, para
cumplir con el supuesto de normalidad. A los resultados obtenidos se les realizaron pruebas
de normalidad, de estadistica descriptiva y homocedasticidad, con la prueba de Levene. Los
datos que resultaron no normales, se aplicé la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis con un
intervalo de confianza del 95% (Zar, 1996). Para los datos que presentaron una distribucion
normal y fueron homocedasticos, se aplico un analisis de varianza de una via (ANOVA)
utilizando el paquete estadistico Statistica 7 (StatSoft, Inc. USA) probando el nimero de
alimentos (5) como variables independientes. Se aplicd una prueba de t-Student para
comparar los resultados de acidos grasos, esteroles y carotenoides, en relacion de cada
tratamiento contra los resultados en los peces muestreados inicialmente. La prueba a
posteriori de Tukey se realizd para determinar los efectos entre tratamientos (alimentos)
con intervalo de confianza del 95% (Zar, 1984).

6.5 Objetivo particular 4. Digestibilidad in vivo de alimentos.

Se realizd un bioensayo para determinar los coeficientes de utilizacion digestiva aparente in
vivo de materia seca (CUDAMS) y proteina (CUDAP) de los alimentos empleados en el
bioensayo de crecimiento, en juveniles del jurel Seriola rivoliana, de acuerdo con los
procedimientos sugeridos por Bureau et al. (1999) y Bureau y Hua (2006). El bioensayo de

se realizo en el Laboratorio Hiimedo de Nutricién Acuicola del CIBNOR, La Paz.

6.5.1 Formulacion y fabricacion de alimentos
Los alimentos se formularon utilizando el programa Nutrion¥? (Guadalajara, Jalisco,
México) y se elaboraron en la Planta de Alimentos del CIBNOR, siguiendo la metodologia

descrita en la seccién 6.3.1.
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La composicion en ingredientes de los 5 alimentos evaluados fue la misma que la que se
utilizé en los alimentos del bioensayo de crecimiento, con la excepcion de que se les agregd
1% de 6xido cromico, como marcador inerte, reemplazando 1% de harina de trigo. El éxido
de cromo Cr,03 (1.0%) se agreg0 a los microingredientes, mezclandolo manualmente, hasta
ver un color homogéneo; la mezcla obtenida con el marcador se agreg6 al resto de los

ingredientes y se continu6 mezclando hasta conseguir una mezcla homogeénea.

6.5.2 Sistema experimental
El sistema de experimental utilizado para este bioensayo fue el mismo que el descrito

anteriormente en la seccién 6.3.2

6.5.3 Disefio experimental

La digestibilidad de materia seca y nutrientes de los ingredientes se determind por 3
métodos de colecta (sifoneo, masaje abdominal y diseccion) a 21°C. Adicionalmente, la
digestibilidad por sifoneo y masaje abdominal se determin6 a 25°C. Se utilizaron juveniles
de jurel Seriola rivoliana producidos en el CIBNOR, La Paz. Se seleccionaron organismos
con peso promedio de 495.1+9.4 g, que fueron distribuidos en el sistema de cultivo a una
densidad de 6 peces tanque™. Los alimentos se evaluaron por triplicado. Los organismos
fueron alimentaros a saciedad aparente 3 veces al dia (8:30, 12:00 y 15:30 horas). Durante
el bioensayo, las variables ambientales como temperatura (21.2 £ 0.6°C y 24.5 + 1.5°C),
oxigeno disuelto (6.14 + 0.2 mg L™) y salinidad (35.6 + 0.2 g L™) se monitorearon
diariamente, utilizando un equipo multiparametro YSI modelo 556 MPS (Yellow Springs,
Ohio, USA).

6.5.4 Colecta y tratamiento de heces

Antes de iniciar la colecta de heces, los organismos fueron sometidos a un periodo de
aclimatacion de 7 dias a los alimentos con éOxido cromico. Para evitar perdidas por
lixiviacion en el agua, el material fecal se obtuvo manualmente mediante la metodologia de

masaje abdominal (stripping) de 2-3 h después de la alimentacion.
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El masaje consistio en aplicar presion en la region abdominal inferior para obtener la
materia fecal, misma que se colecté en una hoja de papel aluminio. Se tuvo cuidado de
excluir la orina, moco y agua de las muestras fecales (Austreng 1978; Gaylord et al., 2004;
Glencross et al., 2005; Rawles 2010; Rawles y Gatlin 2000; Storebakken et al., 1998). El
masaje abdominal se realiz6 de manera alternada, de manera que los peces de cada tanque
eran sometidos al masaje solo cada 7 dias, a fin de no estresarlos en exceso. Para realizar la
colecta por masaje abdominal, los peces fueron previamente anestesiados con eugenol de
aceite de clavo a una concentracion de 0.05 mL L™ de agua. Se sec6 suavemente el &rea del
ano con una toalla, y se procedio a realizar el masaje abdominal.

La colecta por sifoneo se realizo diariamente, y las heces fueron colectadas mediante una
manguera de plastico transparente con diametro de 1/8 de pulgada, poco después de haber
sido eyectadas por los peces. Una vez colectadas, las heces se enjuagaron con agua
destilada. Para obtener las heces por diseccion, al final del bioensayo se practico eutanasia
de 3 organismos por réplica, mediante el método de percusion, en base al cddigo sanitario
para los animales acuéaticos (OIE, 2017). Posteriormente se disectd el intestino y se
recuperaron las heces, mismas que fueron congeladas a -20°C, y posteriormente liofilizadas
y analizadas para conocer su contenido de nutrientes y Oxido crémico. El bioensayo
termind cuando se colectaron ~15g de muestra himeda por cada réplica. Los analisis
quimicos para la cuantificacion de 6xido cromico se realizaron por quintuplicado, y los

nutrientes de alimentos y heces se realizaron por triplicado.

6.5.4.1 Cuantificacion del 6xido cromico en alimentos y heces

El 6xido cromico fue cuantificado mediante el método descrito en Furukawa y Tsukahara
(1966). Muestras de 50 mg de alimentos y heces, finamente molidas, fueron colocadas en
tubos de digestion aforados a 100 mL, adicionando 5 mL de acido nitrico HNO3 (90%) por
tubo. Los tubos se colocaron en un monoblock de digestion (AMI 500, Scientific Pty Ltd.,
Australia, CA) a 120°C de temperatura por 90 min; la primera etapa del proceso concluye
con un cambio a color verdoso esmeralda claro de la solucién. Con los tubos ya frios, se

adicionan 3 mL de &cido perclorico (70%) iniciando con ello una segunda digestion a
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203°C durante 120 min (tiempo durante el cual la solucién debe virar del color verde inicial
a un amarillo limon).

Al final de la reaccion, y con los tubos frios, se observa un anillo rojo en la superficie de la
solucion. Por ultimo, se utilizan matraces volumétricos de 100 mL (conteniendo la solucién
final de la digestion) los cuales se aforan con agua destilada. Se tomaron muestras de la
solucién aforada y se leyd su absorbancia a 350 nm en un espectrofotometro Beckman
DU640 (Brea, CA, EUA). Los calculos para obtener la concentracion de éxido cromico en

las muestras se obtienen con la siguiente férmula:

x=(=2) (21)

m

Los valores (b) de la ordenada al origen y (m) de la pendiente son constantes. En donde:
X = cantidad de 6xido de cromo presente en la muestra

Y = absorbancia

En donde:

% Oxido crémico = 100 x ( */ A )

A = Peso de la muestra

6.5.4.2 Coeficientes de Utilizacion Digestiva Aparente

Los coeficientes de utilizacion de la digestibilidad aparente de materia seca (CUDAMS) y
de proteina (CUDAP) de los alimentos fueron calculados usando las siguientes ecuaciones
(Cho y Slinger, 1979):

% Cr en heces

% CUDAMS = 100 — ((M) (100)) (22)

% Cr en alimento % PC heces
: ) (e ) @

0 — —
% CUDAP 100 ((100) ( % Cr en heces % PC en alimento
Donde: Cr = éxido cromico; PC = % de proteina cruda.

6.5.5 Andlisis estadisticos

A los resultados obtenidos se les realizaron pruebas de normalidad y homocedasticidad, con
la prueba de Levene. Los valores de los resultados expresados en porcentaje fueron
transformados al arco-seno de la raiz cuadrada de la proporcion correspondiente, para
cumplir con el supuesto de normalidad, debido a que este tipo de valores tienden a una

distribucion no normal. Para el analisis del coeficiente de utilizacion digestiva aparente
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donde se involucraron tres variables independientes (tratamiento (5), método de colecta (2)
y temperatura (2)) se uso un ANOVA de tres vias, mientras que para el coeficiente donde
se involucraron dos variables independientes (tratamiento (5) y método de colecta (3)) se
analizé mediante un ANOVA de dos vias, todos con un intervalo de confianza del 95%
usando el paquete estadistico Statistica 7 (StatSoft, Inc. USA). En el caso donde se
encontraron diferencias significativas, se aplicé un andlisis multiple de comparacion de
medias por Tukey para determinar los efectos entre los alimentos con intervalo de
confianza del 95% (Zar, 1984).

6.6 Objetivo particular 5. Digestibilidad in vivo de harinas.
Se realiz6 un bioensayo para determinar los CUDAMS y CUDAP in vivo de las harinas de
subproductos marinos (visceras de catarina, visceras de hacha y cabezas de camaron)

siguiendo la metodologia de Bureau et al. (1999) y Bureau y Hua (2006).

6.6.1 Formulacién y fabricacion de alimentos

Se disefiaron 4 alimentos: un alimento referencia de harina de pescado con composicién
similar al alimento control del bioensayo de crecimiento, al que se agregd 1.0% de 6xido
cromico, reemplazando 1% de harina de trigo, y tres alimentos compuestos de 70% de AR
y 30% de los ingredientes a evaluar (visceras de almeja catarina, visceras de hacha o
cabezas de camardn), Los alimentos fueron fabricados siguiendo la metodologia descrita en
Civera et al. (2002).

6.6.2 Sistema experimental
El sistema de experimental utilizado para este bioensayo fue el mismo que el descrito

anteriormente en la seccién 6.3.2, utilizadndose Gnicamente 12 tanques.

6.6.3 Disefio experimental
Se utilizaron juveniles de jurel S. rivoliana producidos en el CIBNOR, La Paz. Se
seleccionaron organismos con peso inicial promedio de 338.9+1.6 g, que fueron

distribuidos al azar, a una densidad de 7 peces tanque™. Los organismos se alimentaron a
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saciedad aparente tres veces al dia, 8:30, 14:30 y 19:30 horas. Durante el bioensayo, las
variables ambientales como temperatura (25.5 + 0.9°C), oxigeno disuelto (5.8 + 0.2 mg L™)
y salinidad (36.6 + 0.2 g L™), utilizando un multipardmetros YSI modelo 556 MPS (Yellow
Springs, Ohio, USA). Diariamente se realizo limpieza de los tanques mediante sifones, para

eliminar cualquier resto de materia orgénica.

6.6.4 Colecta y tratamiento de heces

Antes de iniciar la colecta de heces, los organismos fueron sometidos a un periodo de
aclimatacion de 12 dias a los alimentos con 6xido de cromo, mismos que se ofrecieron a
saciedad aparente. Para evitar pérdidas por lixiviacion, el material fecal se colecté mediante
sifon al poco tiempo de ser excretado. Una vez colectadas, las heces se enjuagaron con
agua destilada. La colecta se realizd diariamente, dos veces al dia. Las heces fueron
congeladas a -20°C, para posteriormente ser liofilizadas y analizadas para conocer su
contenido de nutrientes y 6xido cromico. El bioensayo termind cuando se colectaron ~15g
de muestra himeda por cada réplica. Los andlisis quimicos para la cuantificacion de éxido
cromico se realizaron por quintuplicado, y los nutrientes de alimentos y heces se realizaron

por triplicado.

6.6.4.1 Cuantificacion del 6xido cromico en alimentos y heces

La cuantificacién del 6xido crémico se realiz6 como se describe en la seccién 6.5.4.1.

6.6.4.2 Coeficientes de utilizacién digestiva aparente
Para el caso de los ingredientes experimentales (IE), los coeficientes de utilizacion
digestiva aparente de materia seca (CUDAMS) y proteina (CUDAP) se calcularon usando

las siguientes ecuaciones (Bureau y Hua, 2006):

% CUDAMS = CUDAMS alimento de prueba + <(CUDAMS alimento de prueba —

CUDAMS alimento referencia) ( (24)

(0.7)(MS alimento referencia))
(0.3)(MSIE)
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% CUDANIE = CUDAN alimento de prueba + <(CUDAN alimento de prueba —

CUDAN alimento referencia) (

(0.7)(N alimento referencia)
pestorereci) @)

Donde: IE = ingrediente experimental; MS = % de materia seca, N = % del nutriente (base
himeda).

6.6.5 Analisis estadisticos

Los valores en porcentaje fueron transformados al arco-seno de la raiz cuadrada de la
proporcion correspondiente y se realizaron pruebas de normalidad y homocedasticidad con
la prueba de Levene. Se aplicd un andlisis de varianza de una via (ANOVA), con el paquete
estadistico Statistica 7 (StatSoft, Inc. USA), usando tratamiento (alimentos, 5) como
variable independiente. La prueba a posteriori de Tukey se realizd para determinar los

efectos entre los alimentos, con intervalo de confianza del 95%.
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7. RESULTADOS

7.1 Objetivo particular 1. Producién de harinas de subproductos marinos y su
composicion quimica.

7.1.1 Composicion quimica de ingredientes

La composicion quimica proximal de harinas comerciales y de las harinas de los
subproductos marinos se muestran en la tabla IX. El contenido de proteina més alto fue el
de la harina de pescado (70%), mientras que el de las harinas de visceras de almeja catarina
y hacha y cabezas de camaron varié entre el 52 y 58%. El extracto etéreo fue mayor en el
caso de las visceras de catarina y hacha (~ 14%), y similar entre las de pescado y cabeza de
camarén (6-7%). El valor de fibra cruda méas elevado (7.5%) correspondi6 a la harina de
cabeza de camardn, misma que también tuvo el nivel de cenizas mas alto (18.7%). La
energfa bruta varié de un minimo de 3,719 cal g™ en la harina integral de trigo a 5,117 cal

g en la harina de visceras de almeja catarina.

Tabla 1X. Composicion quimica proximal (% en base himeda) y de energia de harinas
comerciales y experimentales utilizadas en los alimentos para jurel.

Harinas comerciales Harinas experimentales
Visceras .
Pescado  Concentrado Integral de  Cabezas de de Visceras
(sardina) de soya trigo camarén . de hacha
Catarina

Materia seca 03.94+0.08  92.27+0.14 88.09+0.10  92.35+0.13 94.72+0.03 90.69+0.10

Proteina 69.93+0.04  58.31+0.08 12.93+0.00  54.34+0.11 57.78+0.17 51.96+0.09
Extracto etéreo  6.12+0.03 1.12+0.05 1.06+0.04 7.29+0.13  14.46+0.20 13.81+0.15
Fibra Cruda 0.22+0.05 3.16+0.23 0.12+0.05 7.54+0.06 0.22+0.05  0.15%0.05
Cenizas 16.17+0.02 3.13+0.03 0.58+8.28 18.65+0.09  8.61+0.03  7.64+0.05
ELN 1.50+0.01 26.54+0.18 73.40+0.09 453+0.19  13.65+0.22 17.12+0.16

Energia (cal g'l) 4,421+3.00  4,359+4.00 3,719+£9.00  4,000£6.00 5,148+4.00 4,702+2.00
ELN: Extracto libre de nitrogeno = 100 — (% humedad + % proteina cruda + % extracto etéreo + % ceniza + % fibra
cruda). Valores promedios + DE. Harina de pescado (HP1411), Concentrado proteico de soya (CPS1412), Harina Integral
de Trigo (HIT1506), Harina de visceras de almeja catarina (HVCat1409-CS1503), Harina de cabezas de camar6n azul
(HCLS1502-CS1503), Harina de visceras de hacha (HYHAM1306-CS1504).
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7.1.2 Perfil de aminoacidos

En la tabla X se muestra el perfil de aminoécidos de ingredientes y de las harinas
experimentales. Se puede observar que en las harinas de subproductos marinos, que fueron
los mas utilizados para la elaboracion de los alimentos, encontramos que la harina de
cabezas de camarén presenta el menor contenido de Treonina (12.8 g 100 g™*) al compararla
con las otras harinas experimentales de fuentes marinas. Para Arginina y Metionina las
concentraciones son similares encontrandose en el rango de (3.5-5.3 g 100 g™) y (3.1-3.99
100 g™ respectivamente. El contenido de valina en harina de visceras de almeja catarina
fue de 2.9 g 100 g™* siendo la mas baja. El contenido de 5.1 g 100 g™ de Fenilalanina, 7.2 g
100 g™ de Isoleucina y 4.2 g 100 g™ de Lisina se encontraron en harina de cabezas de

camaron, siendo estas las concentraciones mas altas.

Tabla X. Contenido de aminoacidos (g 100 g™*) de ingredientes y harinas experimentales.

Harinas (Ingredientes )
Cabeza de Visceras Viscerasde Integralde Harinade  Concentrado
camaréon de hacha Catarina Trigo Pescado de Soya
Asp 6.34+0.06 6.42+0.43 5.15+0.39 9.54+0.03 5.86+0.56 6.89+0.03
Glu 10.47+1.03 13.38+1.12  10.58+0.15 15.13+0.44  12.65+0.29 14.80+0.81

Ser 3.08+0.22 3.19+0.15 3.40+0.23 2.84+0.26 4.10+0.10 4.09+0.39
His* 10.42+1.06 10.47+0.82 9.01+0.75 10.96+0.74  11.86+0.91 11.99+0.76
Gli 2.72+0.12 3.99+0.19 3.61+0.56 1.95+0.03 3.05+0.06 4.10+0.30

Tre* 12.79+0.85 19.56+0.90 18.94+0.08 11.34+0.79  17.41+1.78 15.85+0.10

Arg* 3.55+0.35 3.49+0.24 4.14+0.05 4.26+0.33 5.26+0.49 4.69+0.52

Ala 3.70£0.05 3.34+0.09 2.84+0.25 1.99+0.08 3.45+0.33 3.19+0.28

Tir 5.65+0.44 7.61+0.41 9.74+0.74 5.40+0.42 6.15+0.24 6.00+0.59

Met* 3.87+0.27 3.06£0.35 3.33+0.16 2.08+0.16 3.53+0.32 2.14+0.21

Val* 4.12+0.06 3.24+0.34 2.92+0.04 2.19+0.12 3.39+0.08 3.51+0.33

Fen* 5.05+0.16 3.20+0.34 3.26x0.11 2.32+0.30 3.35+0.10 3.71+0.28

Isl* 3.77+0.02 3.00+0.04 2.44+0.24 1.58+0.09 2.60%0.25 4.03+0.22

Leu* 7.21+0.38 5.81+0.54 5.43+0.49 4.29+0.39 5.50+0.33 6.63+0.42

Lis* 4.15+0.20 1.63+£0.13 2.45+0.02 1.78+0.00 2.07+0.06 2.73+0.29
Asp = Acido aspartico; Glu = Acido glutamico; Ser = Serina; His = Histidina; Gli = Glicina; Tre = Treonina; Arg =
Arginina; Ala = Alanina; Tir = Tirosina; Met = Metionina; Val = Valina; Fen = Fenilalanina; Isl = Isoleucina; Leu =
Leucina; Lis = Lisina; “Aminoécidos esenciales.

7.1.3 Perfil de &cidos grasos
Los niveles mas altos de 22:6n-3 fueron encontrados en harina de visceras de hacha (1.21 g
100 g%), seguido de la harina de pescado (1.15 g 100 g™) (Tabla XI), mientras que se
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obtuvieron niveles de 22:6n-3 inferiores en harina de cabezas de camarén (0.35 g 100 g) y
alin més bajos en harina de visceras de almeja catarina (0.04 g 100 g™). Los niveles de
20:5n-3 mas bajos fueron encontrados en harina de visceras de almeja catarina (0.04 g 100
g™}) y harina de pescado (0.34 g 100 g™), y los mas altos en harina de cabezas de camarén
(0.40 g 100 g™), seguido de harina de visceras de hacha (1.25 g 100 g™). La mayor
concentracién de 20:4n-6 fue en harina de cabezas de camarén (0.24 g 100 g™*) y el resto de
los subproductos fueron inferiores. Se detecté una pequefia cantidad de 18:5n-3 (0.06%) en
la harina de visceras de almeja catarina. Las visceras de almeja catarina y visceras de hacha
también tenian 20:1n-7 DMA. El mayor nivel de HUFA fue encontrado en la harina de
visceras de hacha (2.96 g 100 g™), seguido de harina de pescado (1.73 g 100 g*) y harina
de cabezas de camarén (1.12 g 100 g*), y el menor contenido lo presenté harina de visceras
de almeja catarina (0.12 g 100 g™) entre las harinas de origen marino. El concentrado de

soja y la harina de trigo no tenian HUFA.

7.1.4 Esteroles

El esterol mas abundante en las muestras de harinas de ingredientes fue el colesterol (Tabla
XI1), la concentracion mas alta se present6 en la harina de cabezas de camardén (128.0 mg
100 g™*) y se encontré un contenido significativamente menor en visceras de almeja catarina
y de hacha (39.0 mg 100 g™). El brassicasterol fue mas alto para las harinas de visceras de
almeja catarina y hacha (20.0 y 23.0 mg 100 g). En general las concentraciones de
esteroles mas altas se presentaron en la harina de visceras de almeja catarina y hacha. El
dihidrocolesterol, colesterol y brassicasterol no se detectd en harina de concentrado
proteico de soya y harina integral de trigo. El campesterol, estigmasterol, B-sitosterol y

fucosterol no fueron detectados en la harina de pescado.
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Tabla XI. Contenido de &cidos grasos (g 100 g™ materia seca) de harinas comerciales y
experimentales utilizadas en los alimentos para jurel.

Harinas comerciales

Harinas de experimentales

Visceras

Pescado Concentrado Integral Cabezas de Visceras de
(sardina) de soya de trigo camarén de_ hacha
Catarina

16:0 0.85+0.02 0.22+0.00 0.10+0.02 0.40+0.00 1.00£0.01 1.42+0.10
18:0 0.21+0.02 0.08+0.00 0.01+0.00 0.26+0.01 0.29+0.00 0.45+0.03
16:1n-9 0.03+0.00 ND 0.00+0.00 0.04+0.01 0.02+0.00 ND

16:1n-7 0.14+0.00 0.00£0.00 0.00£0.00 0.15+0.00 0.3340.01 0.3+0.03
18:1n-9 0.31+0.01 0.20+0.00 0.08+0.01 0.28+0.00 0.09+0.01 0.20£0.00
18:1n-7 0.11+0.00 0.0240.00 0.01+0.00 0.15+0.00 0.11+0.00 0.32+0.02
18:2n-6 0.06+0.00 0.73+0.01 0.35+0.05 0.04+0.00 0.02+0.00 0.06+0.01
18:3n-3 0.04+0.00 0.08+0.00 0.0240.00 0.01+0.00 0.01+0.00 0.02+0.00
18:4n-3 0.06+0.00 ND ND 0.01+0.00 0.01+0.00 0.12+0.02
18:5n-3 ND ND ND ND Tr ND

20:4n-6 0.05+0.00 ND ND 0.24+0.01 0.02+0.00 0.14+0.02
20:5n-3 0.34+0.01 ND ND 0.40+0.02 0.04+0.00 1.26+0.17
22:6n-3 1.15+0.06 ND ND 0.35+0.02 0.04+0.01 1.21+0.17
SFA 1.32+0.04 0.32+0.001 0.12+0.02 0.90+0.01 1.72+0.02 2.30+0.15
MUFA 0.97+0.06 0.25+0.00 0.11+0.02 0.94+0.01 0.71+0.05 1.34+0.06
PUFA 1.86+0.07 0.82+0.01 0.37+0.06 1.23+0.06 0.17+0.01 3.09+0.42
HUFA 1.73+0.07 0.00+0.00 0.00+0.00 1.11+0.06 0.12+0.01 2.96+0.41
(n-3)/(n-6) 8.73+0.38 0.1240.00 0.05+0.00 2.28+0.05 1.55+0.03 7.77+0.23
Total (AG) 4.15+0.10 1.39+0.01 0.60+0.09 3.07+0.05 2.61+0.06 6.73+0.64

Valores promedio + DE (n=3). ND = no detectado. Tr = trazas. SFA: 4cidos grasos saturados; MUFA: &cidos grasos
monoinsaturados; PUFA: &cidos grasos poliinsaturados; HUFA: &cidos grasos altamente insaturados.

Tabla XII. Contenido de esteroles (mg 100 g™ materia seca) de harinas comerciales y
experimentales utilizadas en los alimentos para jurel.

Harinas comerciales

Harinas de experimentales

Pescado Concentrado Integral de Cabezas de Visceras de  Visceras de

(sardina) de soya trigo camaron Catarina hacha
Dihidrocolesterol 2.75+1.70 ND ND 3.66+2.88 8.63+2.24 9.39+3.20
Colesterol 45.70+3.05 ND ND 128.49+10.12  38.70+5.88  38.95+11.59
Brassicasterol 2.00£1.50 ND ND 2.30£0.08 20.15+3.36 22.68+7.18
Campesterol ND 0.19+0.05 0.59+0.19 0.30+0.16 11.28+1.80 4.30+£1.41
Estigmasterol ND 0.24+0.08 ND 0.56+0.28 17.29+3.03  30.55+10.03
p-Sitosterol ND 0.77+0.26 1.50+0.58 0.44+0.17 9.88+1.59 8.93+3.69
Fucosterol ND 0.09+0.03 0.29+0.12 ND 2.79+0.53 3.14+1.70
TOTAL 49.90+4.67 137.68+11.85 108.73£18.12 117.93+38.61 1.29+0.37 2.38+0.88

Valores promedio + DE (n=3). ND:

no detectado.
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7.2 Obijetivo particular 2. Inclusion de harinas de subproductos marinos en alimentos
para jurel: crecimiento y utilizacion del alimento.

7.2.1 Composicion quimica de alimentos

La composicion quimica proximal y de energia bruta de los alimentos experimentales
usados en el bioensayo de crecimiento se muestra en la tabla XIII. El contenido proteico de
los alimentos vari6 de 48.9 a 50.5%, mientras que los lipidos variaron de 12.2 a 13.7%. El
alimento Camaron tuvo los niveles mas altos de fibra cruda (2.5%) y ceniza (10.7%),
seguido por el alimento Triple, el cual también contenia harina de cabeza de camaron.

El contenido de energia bruta del alimento con harina de visceras de hacha fue el mas alto
(4,833 cal g™). Los resultados en general, fueron congruentes con la composicién quimica

calculada en la formulacion de los alimentos.

Tabla XIIl. Composicion quimica proximal (% en base humeda) y de energia de los
alimentos experimentales utilizados en el bioensayo de crecimiento.

Alimentos
Control Cabezas: de Viscera_s de Visceras de Triple
camaron Catarina hacha
Materia seca 90.7+0.08 94.7+£0.14 94.4+0.16 94.7+0.08 93.3+£0.18
Proteina 49.1+0.25 48.9+0.17 49.1+0.23 49.3+0.07 50.5+0.04
Extracto etéreo 12.2+0.09 12.4+0.12 13.6+0.17 13.7+0.03 12.9+0.07
Fibra cruda 1.74+0.05 2.5+0.14 1.3+0.16 1.310.14 2.3+0.05
Cenizas 9.5+0.08 10.7+0.04 9.3+0.02 9.1+0.09 10.2+0.02
ELN 18.2+0.09 20.2+0.12 21.2+0.17 21.3+0.03 17.4+0.07
Energia (cal g™ 4,609+6 4,712+7 4,786x8 4,833+2 4,707+2

ELN: Extracto libre de nitrégeno = 100 — (% humedad + % proteina cruda + % extracto etéreo + % ceniza + % fibra
cruda). Valores promedio + DE (n=3).

7.2.2 Perfil de aminoé&cidos y acidos grasos.

Los perfiles de aminoacidos de los alimentos evaluados en el experimento de crecimiento
se muestran en la tabla XIV, donde se puede observar que el contenido de istidina se
encontr6 la cantidad de 14.7 g 100 g™ en el alimento Camarén y bajé hasta 6.3 g 100 g™ en
el Triple. El alimento Hacha presenta el mayor contenido de treonina (17.7 g 100 g*) al
compararla con los otros alimentos. Para arginina y metionina las concentraciones son

similares, encontrandose entre (2.8-4.1 g 100 g%) y (2.2-3.2 g 100 g™) respectivamente. El
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contenido de valina se encontré entre 3.1 'y 4.0 g 100 g™ en los alimentos. El contenido de
5.1 g 100 g™ de fenilalanina y 3.8 g 100 g™ de isoleucina, se encontré en el alimento de
cabezas de camardn, siendo las concentraciones mas altas con respecto a los otros
alimentos. Leucina se encontrd en la concentracion mas alta para el alimento de visceras de
Hacha 6.1 g 100 g™ seguido del alimento cabezas de camarén, y lisina se encontré muy por
encima de los demas alimentos en el alimento Triple con 7.0 g 100 g™.

Tabla XIV. Contenido de aminoécidos (g 100 g materia seca) de alimentos

experimentales.

Alimentos
Cabezasde Viscerasde Visceras de .
Control ; . Triple
camaroén Catarina hacha
Asp 6.03+0.62 5.59+0.17 6.38+0.17 6.50+0.52 6.28+0.52
Glu 11.61+0.04 11.40+0.92 12.57+1.31  14.90+1.44 15.84+1.44
Ser 2.95+0.25 2.15+0.20 2.88+0.30 2.56+0.30 3.57+0.30
His* 11.92+1.13 14.73+0.36  12.81+1.23  11.94+0.37 6.28+0.65
Gli 3.43+0.30 3.30+0.34 2.69+0.19 3.54+0.01 2.39+0.01
Tre* 15.87+0.13 13.93+0.67 12.89+1.12  17.69+0.85 12.48+0.85
Arg* 3.42+0.26 2.79+0.30 3.08+0.15 4.06+0.22 2.90+0.22
Ala 2.74+0.30 2.68+0.20 2.66+0.05 3.37+0.09 3.65+0.09
Tir 8.95+0.14 6.86+0.85 7.37+0.69 5.73+0.09 4.98+0.09
Met* 3.18+0.06 3.23+0.38 2.23+0.15 3.01+0.25 2.94+0.25
Val* 3.07+0.12 3.84+0.47 3.44+0.27 3.92+0.44 4.02+0.44
Fen* 3.18+0.37 5.14+0.29 3.44+0.19 3.64+0.28 4.26+0.28
Isl* 2.42+0.28 3.85+0.51 3.14+0.32 3.07+0.39 3.33+0.39
Leu* 5.08+0.07 5.88+0.55 5.15+0.09 6.10+0.66 5.48+0.66
Lis* 2.38+0.08 2.43+0.03 2.43+0.18 2.03+0.32 7.00+0.32

Asp = Acido aspartico; Glu = Acido glutdmico; Ser = Serina; His = Histidina; Gli = Glicina; Tre = Treonina; Arg =
Arginina; Ala = Alanina; Tir = Tirosina; Met = Metionina; Val = Valina; Fen = Fenilalanina; Isl = Isoleucina; Leu =

Leucina; Lis = Lisina; "Aminoacidos esenciales. Valores promedio + DE (n=3).

En la tabla XV se muestra el perfil de acidos grasos de los alimentos experimentales. La
mayor concentracion de 20:4n-6 fue en el alimento con harina de cabezas de camarén (0.07
g 100 g); el resto de los subproductos tuvieron contenidos inferiores. Los niveles de
20:5n-3 se encontraron desde 0.33 g 100 g™ en el alimento Catarina y 0.34 g 100 g™ en el
alimento Triple, seguido del alimento Camarén (0.45 g 100 g™), hasta 0.54 g 100 g* en

Hacha. Los niveles mas altos de 22:6n-3 fueron encontrados en los alimentos Hacha (0.91 g
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100 g) y Control (0.90 g 100 g*), mientras que se obtuvieron niveles inferiores en el
alimento Catarina (0.60 g 100 g*) y atin mas bajos en el alimento Triple (0.49 g 100 g™).

Se detectaron trazas (0.001 g 100 g™) del 4cido graso 18:5n-3 en los alimentos Catarina y
Triple. Los &cidos grasos totales fueron mayores en el alimento Hacha, seguidos del
alimento Control y Camarén, y més bajos en el alimento Triple. Los HUFA siguieron el
mismo patrén: el alimento Hacha presenté el mayor contenido (1.83 g 100 g™), seguidos
del Control (1.70 g 100 g™*) y Camarén (1.62 g 100 g*), después Catarina (1.21 g 100 g™*) y
por Gltimo el alimento Triple (1.08 g 100 g™).

Tabla XV. Acidos grasos (g 100 g™ materia seca) en alimentos experimentales.

Alimentos
Control Cabeza§ de Viscera_s de Visceras de Triple
camaron Catarina hacha

16:0 1.02+0.04 0.98+0.02 0.96+0.02 1.05+0.06 0.86+ 0.05
18:0 0.25+0.01 0.27+0.01 0.25+0.00 0.26+0.02 0.25+0.01
16:1n-9 0.02+0.00 0.03+0.00 0.01+0.00 0.01+0.00 0.01+0.00
16:1n-7 0.267+0.02 0.28+0.00 0.29+0.01 0.28+0.02 0.24+0.02
18:1n-9 1.28+0.03 1.30+0.01 1.05+0.01 1.21+0.06 0.75+0.05
18:1n-7 0.19+0.01 0.20+0.00 0.17+0.00 0.20+0.01 0.16+0.01
18:2n-6 0.95+0.01 0.93+0.01 0.76+0.02 0.93+0.06 0.62+0.04
18:3n-3 0.19+0.02 0.19+0.01 0.15+0.01 0.19+0.01 0.11+0.01
18:4n-3 0.10+0.01 0.08+0.00 0.07+0.00 0.10£0.01 0.056+0.01
18:5n-3 ND ND Tr ND Tr

20:4n-6 0.05+0.00 0.07+0.00 0.07+0.00 0.05+0.00 0.01+0.01
20:5n-3 0.43+0.04 0.45+0.02 0.33+0.02 0.54+0.04 0.34+0.03
22:6n-3 0.90+0.01 0.80+0.03 0.60+0.04 0.91+0.07 0.49+0.04
SFA 1.59+0.06 1.58+0.03 1.56£0.03 1.64+0.10 1.41+0.10
MUFA 2.39+0.02 2.48+0.05 2.06+0.03 2.32+0.1 1.59+0.10
PUFA 2.89+0.22 2.81+0.07 2.17+0.10 3.01+0.22 1.86+0.15
HUFA 1.69+0.14 1.62+0.06 1.21+0.07 1.83+0.14 1.08+0.10
(n-3)/(n-6) 1.5740.03 1.47+0.03 1.42+0.04 1.68+0.03 1.42+0.02
DHA/EPA 2.07+0.02 1.77+0.00 1.83+0.03 1.69+0.01 1.42+0.00
Total (AG) 6.88+0.30 6.87+0.14 5.79+0.15 6.97+0.40 4.86+0.31

Valores promedio = DE (n=3). ND: no detectado. Tr: trazas. SFA: 4cidos grasos saturados; MUFA: &cidos grasos
monoinsaturados; PUFA: &cidos grasos poliinsaturados; HUFA: &cidos grasos altamente insaturados.
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7.2.3 Crecimiento y utilizacion del alimento

En la tabla XVI se muestran los pardmetros de zootécnicos y de utilizacion del alimento al
final del bioensayo. La supervivencia de los organismos fue mayor al 95%, con excepcion
de los organismos alimentados con Catarina, donde se observd una supervivencia del 90%,

aunque dichos resultados no fueron significativamente diferentes (P>0.05).

Tabla XVI. Pardmetros zootécnicos y de utilizacion del alimento durante el bioensayo con
juveniles de jurel Seriola rivoliana alimentados con los alimentos experimentales durante
ocho semanas.

Alimentos
Parametros Control Cabezas de Visceras de Visceras Triple
camaroén Catarina de hacha P
Peso inicial (g) 48.1+0.9% 48.2+0.6% 47.8+0.6% 48.2+0.7% 48.1+0.5%
L-C‘:T?)g't“d total inicial 142+401°  142+01°  14.1+0.1°  135+1.4°  14.2+40.1°
Supervivencia (%) 100.0+0.0*  96.7+5.8% 00.0+17.3*  100.0+0.0* 100.0+0.0?
Peso final (g) 258.9bil3.9 328.9+18.5 95.245.2° 365.1+29.8 117.145.01
a a C

Longitud total final (cm)  24.7#0.4°  26.7+0.4*°  18.9+1.3°  28.3+0.7°  21.0+0.3°
Ganancia en peso

(g org. " dia™)

Tasa de crecimiento
Especifico (%0)
Alimento consumido
(g org™ dia™)

Factor de Conversion 1.4+006°  15+0.04°  2.1+039°  1.3+0.04°  1.8+0.06%
Alimenticia

Eficiencia proteica 1.4+0.06°  1.440.04*°  1.0£#0.17°  15+0.04*°  1.1+0.04°

3.540.23° 4.7+0.32° 0.8+0.08° 5.3+0.51° 1.2+0.08°

2.840.10°  3.2+0.11° 1.1+0.07¢ 3.4+0.16%  1.5+0.07°

5.1+0.13° 6.8+0.47° 1.6+0.14° 7.0£0.47° 2.0+0.09°

Valores promedio + DE (n=3). Superindices distintos indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

En la figura 6 se muestra el crecimiento en peso durante las ocho semanas que durd el
bioensayo. El crecimiento durante las primeras dos semanas fue similar en todos los
tratamientos, pero a partir del dia 15 se observé una disminucion marcada en los
tratamientos Catarina y Triple con respecto a los demas tratamientos, y a partir del dia 30,
los peces de los tratamientos Hacha y Camaron crecieron mas que los del tratamiento
Control.

Los pesos promedio finales de los organismos alimentados con los alimentos Hacha (365 Q)

y Camaron (329 g) fueron significativamente mayores al alcanzado por los peces de los
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tratamientos Control (259 g), y éste a su vez fue mayor al alcanzado con el Triple (117 g) y
el Catarina (95.2 g) (Fig. 7).
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Figura 6. Crecimiento en peso de juveniles de jurel Seriola rivoliana alimentados con los
alimentos experimentales durante el bioensayo de crecimiento.

La misma tendencia se presentd en la longitud total final de los peces del experimento,
donde los peces que consumieron el alimento Hacha alcanzaron una longitud promedio de
28.3 cm y los de Camardn 26.7 cm, siendo estas significativamente mayores a la longitud
alcanzada por los organismos del alimento Control (24.7 cm), seguidos del Triple (21 cm);

los valores mas bajos se presentaron en los organismos del tratamiento Catarina (18.9).
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La ganancia en peso individual por dia fue mayor con el tratamiento Hacha (5.3 g dia™) y
Camarén (4.7 g dia™), sequido del Control (3.5 g) y por Gltimo los alimentos Triple (1.2) y
Catarina (0.8).

Las tasas de crecimiento especifico mas altas se obtuvieron con los tratamientos Hacha
(3.4%) y Camaron (3.2%), siendo estas significativamente mayores a la del Control (2.8%),
y esta a su vez mayor a la de los tratamientos Triple (1.5%) y Catarina (1.1%) (Fig. 8).

Los mayores consumos de alimento se presentaron en los organismos de los tratamientos
Camarén y Hacha (6.8 y 7.0 g org™* dia™, respectivamente), seguidos del Control (5.1 g org
“dia™), que a su vez fue mayor al de los tratamientos Triple (2.0 g org™ dia™) y Catarina

(1.6 g org™ dia™), que no difirieron entre si.
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Figura 7. Peso final de juveniles de jurel Seriola rivoliana alimentados con los alimentos
experimentales.

Los tratamientos que presentaron los factores de conversion de alimento (FCA) mas
elevados fueron el Catarina (2.1) y el Triple (1.8), no siendo diferentes entre si. El
tratamiento Catarina tuvo un FCA significativamente mayor al de los alimentos Control
(1.4), Camaron (1.5) y Hacha (1.3).
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Los indices de eficiencia proteica mas altos se obtuvieron con los tratamientos Hacha (1.5),
Control (1.4) y Camar6n (1.4), siendo significativamente mayores a los de los alimentos
Catarina (1.1) y Triple (1.1).
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Figura 8. Crecimiento especifico de juveniles de jurel Seriola rivoliana al final del
bioensayo.

7.2.4 Indices de condicion nutricional

En la tabla XVII se muestran los resultados de los indices de condicion nutricional
registrados al final del bioensayo. EI mayor indice viscerosomatico, se observé en los
organismos al inicio del experimento (7.0%), no siendo significativamente diferentes
(P>0.05) a los encontrados en los tratamientos Control (5.9%), Camarén (6.9%) y Hacha
(6.4%) al final del experimento. Sin embargo, en los tratamientos Catarina (4.3%) y Triple
(4.3%) este indice resultd ser significativamente menor (P<0.05) al compararlo con los
otros tratamientos. Los organismos que mostraron una menor indice intraperitoneal fueron
los alimentados con el alimento Triple (0.08%), seguido por los peces de los tratamientos

Control y Catarina, con valores significantemente mayores (P<0.05) para los tratamientos
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Hacha (1.5%) y Camardn (1.9%). El indice hepatosomético no fue diferente entre los
alimentos Catarina (0.34) y Triple (0.53). Sin embargo, estos tratamientos presentaron
diferencias significativas (P<0.05) con el resto de los tratamientos (Tabla XVII).

El factor de condicion mas alto se registro con los tratamientos Control, Camaron, y Hacha
(1.82, 1.76, 1.65%, respectivamente). Estos no fueron significativamente diferentes del
valor de los peces al inicio (1.58%), pero si en los peces de los tratamientos Catarina
(1.26%) y Triple (1.25%).

Tabla XVII. indices de condicion nutricional (%) de juveniles de jurel Seriola rivoliana
alimentados con los alimentos experimentales durante ocho semanas.

Alimentos
. Cabezas de Visceras de Visceras .
Inicial Control . . Triple
camaron Catarina de hacha

indice
viscerosomatico
Relacién de grasa
intraperitoneal

6.98+40.80° 5.92+1.17%°  6.90+1.14°  4.32+0.37°" 6.41+0.89" 4.34%0.41""

0.21+0.33% 1.22+40.76® 1.92+1.03*  0.13+0.15" 1.54+0.61* 0.08+0.13°

Indice 1.00+0.21° 0.81+0.49° 1.02+0.26°  0.34+0.08"" 1.06+0.29° 0.53+0.07""
hepatosomatico

Factor de 158+0.01° 1.82+0.17* 1.76+0.16° 1.26+0.11"  1.65+0.14° 1.25+0.13"
condicion

Tvalores promedio + DE (n=3) al inicio del experimento. Valores promedio + DE (n=3) al final del experimento.
Superindices distintos indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05). Valores marcados con asterisco (*)
indican diferencias significativas (P<0.05) entre los valores promedios correspondientes al alimento experimental y los
peces iniciales, segun la prueba de t de Student.

7.2.5. Parametros hematolégicos

En la tabla XVI1I se muestran los valores de los pardmetros hematol6gicos de las muestras
de sangre extraidas en los peces al final del bioensayo. No se detectaron diferencias
significativas en eritrocitos, hematocrito, volumen corpuscular medio (VCM) vy
concentracion de hemoglobina corpuscular media (CHCM) entre los peces de los distintos
tratamientos. Los valores més altos de eritrocitos (~4x10° uL™) y hematocrito (~60%) se
encontraron en los peces del tratamiento Control, Camardn y Hacha. En el caso de la
hemoglobina, solo se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos Hacha y
Catarina debido a que tuvieron los valores mas alto (14.6 g dI™") y mas bajo (12.4 g dI™),

respectivamente.
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En la tabla X1X se muestran la composicién bioquimica del suero de la sangre de los peces
al final del bioensayo. No se detectaron diferencias significativas de glucosa entre
organismos de los distintos tratamientos. El colesterol mas alto se obtuvo en los peces de
los tratamientos Hacha y Camarén, con valores de 305 y 298 mg dI™, respectivamente, que
fueron significativamente mayores a los de los peces de los tratamientos Catarina y Triple,
que tuvieron concentraciones de 110 y 160 mg dI™*, respectivamente.

Tabla XVIII. Parametros hematoldgicos de juveniles de Seriola rivoliana alimentados con
los alimentos experimentales durante ocho semanas.

Alimentos
Cabezas de Visceras de  Visceras de .
Control B} : Triple
camaron Catarina hacha
Eritrocitos (1x10° uL™) 4.06+0.288  4.08+0.52° 3.61+0.30°  4.11+0.23*  3.75+0.23°
Hematocrito (%) 60.7+5.0° 60.9+7.1° 53.4+4.4° 60.8+4.0° 54.4+5 .52
Hemoglobina (g dI™) 14.1+1.1%  14.4+18* 12.4+1.1° 14.6+0.8° 13.5+0.6%
VCM (eritrocitos) (fL) 149.8+8.1° 146.4+14.0° 148.1+4.7° 148.0£11.3*  145.0+12.3?

HCM (eritrocitos) (pg cel’) 34.6+0.7"°  35.3+1.5%® 34.4+0.6" 35.5+0.9% 36.1+1.02
CHCM (eritrocitos) (g dI'Y)  23.2+1.4 24.3+1.9% 23.2+0.7° 24.1+1.6° 25.0+2.4%

VCM, Volumen corpuscular medio (eritrocitos); HCM, Hemoglobina corpuscular media (eritrocitos); CHCM,
Concentracién de hemoglobina corpuscular media (eritrocitos). Valores promedio + DE (n=6). Superindices distintos
indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

Los triglicéridos fueron mas altos en peces del tratamiento Camarén (174 mg dI™%), seguidos
por el Control (119 mg dI') y Hacha (93 mg dI™%), y el més bajo en los peces alimentados
con los alimentos Catarina (62 mg dI™) o Triple (58 mg dI™%). La concentracién de proteina
fue similar en los organismos de los tratamientos Control (5 g dI™'), Camarén (4.5 g dI™') y
Hacha (5 g dI'), mientras que la concentracion de proteina fue menor en los organismos
alimentados con los alimentos Catarina (3.4 g dI™) y Triple (3.2 g dI™%). Las lipoproteinas de
muy baja densidad en la sangre (VLDL) fueron méas altas en los peces alimentados con
Camarén (35.9 mg dI™), seguido de los peces alimentados con el Control (35.9 mg dI™Y), y
se encontré menor concentracion en peces alimentados con Hacha (18.4 mg dI™%), Catarina
(15.0 mg dI™") y Triple (14.0 mg dI™).
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7.2.6 Composicion proximal de peces

Los resultados del anélisis corporal al inicio del experimento en base humeda fueron:
15.1% de proteina, 3.4% de extracto etéreo, 3.2% de ceniza y 1.6% de extracto libre de
nitrégeno. Los resultados de proteina presentan diferencias (P<0.05) de los tratamientos
Hacha, Camaro6n y Control, contra los tratamientos Catarina y Triple. EI valor més alto se
obtuvo en los peces alimentados con el alimento Camarén (18.8+0.37).

Tabla XIX. Parametros bioquimicos en suero sanguineo de juveniles de Seriola rivoliana
alimentados con los alimentos experimentales durante ocho semanas.

Alimentos
Cabezasde  Viscerasde  Visceras de .
Control , . Triple
camaroén Catarina hacha
Glucosa (mg dI) 154.2+444.1°  145.4+81.6° 121.0+25.3* 138.0+23.9%° 97.2+12.1°
Colesterol (mg dI™) 262.0+22.4®  298.2428.5°  110.0+34.3"  305.4+40.6° 160.0+34.2"
Triglicéridos (mg dI™) 119.4429.9%  173.6+48.8% 61.5.0+27.7° 92.8+27.3"  58.1+43.1°
Proteinas totales (g dI™) 5.0+0.3 4.5+1.0% 3.4+0.7"™ 5.0+0.5° 3.240.4°
VLDL (mg dI™) 28.8+9.8% 35.9+23.4*  15.0+14.0° 18.4+5.3" 14.0+7.4°

VLDL (por sus siglas en inglés): lipoproteina de muy baja densidad. Valores promedio + DE (n=6). Superindices distintos
indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

La fraccion proteica resultd ser més alta con los tratamientos Camaron, Hacha y Control,
siendo estos estadisticamente diferentes a los tratamientos Catarina y Triple. El contenido
de extracto etéreo de Hacha, Camardn y Control son iguales estadisticamente, y solamente
el tratamiento Hacha, que fue el mas alto, es diferente al de los tratamientos Catarina y
Triple. Los resultados de fibra cruda en Camar6n, Catarina y Triple no presentan
diferencias con los peces iniciales. En cenizas, solamente el tratamiento Triple no presento

diferencias con los peces iniciales (Tabla XX).

7.2.7 Aminoéacidos en musculo

En la tabla XXI se muestran los resultados de la composicion en aminoacidos del madsculo
de jurel al inicio y final del bioensayo de crecimiento. No se detectaron diferencias entre los
tratamientos (P>0.05), excepto en el caso de la lisina donde el contenido es de 2.51 g 100 ¢

! en el masculo de los peces alimentados con el alimento Control, siendo menor al de los
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peces de los tratamientos Catarina y Hacha, y similar al de los peces de que consumieron
los alimentos Camarén y Triple.

Tabla XX. Composicion quimica proximal (% en base himeda) y de energia bruta de los
juveniles de jurel Seriola rivoliana alimentados con los alimentos experimentales durante
ocho semanas.

Alimentos
. Cabezasde  Viscerasde  Visceras de .
Inicial Control , ) Triple
camaron Catarina hacha

Materia seca 23.440.1 29.010.531 29.910.431 19.411.1": 30.610.63: 15.211.o°:
Proteina 15.1+0.0  18.4+0.4° 18.8+0.3° 12.4+0.3° 18.4+0.2% 11.0+0.1°
Extracto etéreo  3.4+0.02  5.840.35°  6.6+0.96*" 1.3+1.22" 7.7+0.12*  0.8+0.39"
Fibra cruda 0.0£0.00  0.1+0.04% 0.0+0.012 0.0+0.01° 0.1+0.02° 0.0+0.01°
Cenizas 3.2+0.03 4.410.1331* 3.910.19“1* 5.5¢1.45a: 3.7J_ro.3gai* 3.2¢o.31i
ELN 1.6+0.03  0.3+0.10° 0.7+0.54° 0.2+0.16° 0.4+0.172 0.3+0.24%
Energia 1147422  1574+13.6% 16954207  768+148.1"  1767+36.4% 677+38.2""
(cal g7)

ELN: Extracto libre de nitrégeno = 100 — (% humedad + % proteina cruda + % lipidos crudos + % ceniza).

Valores promedios + DE. Superindices distintos indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

Valores marcados con asterisco (*) indican diferencias significativas (P<0.05) entre los valores promedios
correspondientes al alimento experimental y los peces iniciales, segin la prueba de t de Student.

Tabla XXI. Aminoécidos (g 100 g™ de materia seca) en musculo de jurel al inicio y al final
del bioensayo de crecimiento.

Alimentos

Inicial Control Cabezas de Visceras de Visceras de Triple

camaron Catarina hacha P
Asp 594059 5.61+0.79° 551+0.84* 552+1.54* 4.62+0.13°  6.02+0.54°
Glu 11.7240.86 12.08+0.58* 11.87+0.84% 12.68+0.49%° 12.47+0.77° 13.04+0.94°
Ser 2.29+0.26  2.79+0.13° 2.34+0.30° 2.46+0.14* 2.38+0.22°  2.58+0.14°
His* 17.23+1.71 13.56+6.43% 13.18+3.77% 15.4242.54° 19.15+2.64%° 15.93+4.13%
Gli 3.30+0.35 3.29+0.27*° 3.43+0.46° 3.30+0.29° 3.44+0.39°  3.48+0.59°
Tre* 16.05+1.44 15.71+3.96° 13.82+1.53° 16.58+2.17° 16.99+1.35° 16.98+2.08°
Arg* 3.50+0.39 4.46x0.91*° 3.94+1.09° 3.45+0.33* 3.21+0.12°  3.56+0.40°
Ala 3.19+0.13 3.76+0.32%" 3.70+0.67° 3.79+0.26  3.51+0.41° 3.74+0.10*"
Tir 6.61+0.10  4.39+2.10° 5.33+0.80 4.92+0.89 5.15+0.51*" 4.82+0.50*"
Met* 3.69+0.22 3.77+0.77° 2.99+0.21* 3.08+0.12° 3.15+0.20*  3.64+0.59°
Val* 3.27+0.18 4.43+1.07% 3.95+0.10° 3.62+0.35% 3.51+0.29%°  3.77+0.29°
Fen* 3.63+0.45 3.48+0.52° 3.50+0.33°  3.42+0.42° 3.29+0.41°  3.10+0.20°
Isl*  3.38+0.36 3.34+1.00° 3.47+0.43* 2.96+0.15° 3.06+0.32%°  3.34+0.24°
Leu* 5.50+0.64 6.13+0.58* 6.04+0.68° 5.78+0.18° 5.58+0.44°  6.12+0.39°
Lis*  1.90+0.05 2.51+0.26”" 3.23+0.17*" 3.44+0.41* 3.29+0.19%" 3.02+0.25%"

Asp = Acido aspartico; Glu = Acido glutamico; Ser = Serina; His = Histidina; Gli = Glicina; Tre = Treonina; Arg =
Arginina; Ala = Alanina; Tir = Tirosina; Met = Metionina; Val = Valina; Fen = Fenilalanina; Isl = Isoleucina; Leu =

Leucina; Lis = Lisina; “Aminoécidos esenciales. Valores promedio + DE (n=3). Superindices distintos indican diferencias

significativas entre tratamientos (P<0.05). Valores marcados con asterisco (*) indican diferencias significativas (P<0.05)
entre los valores promedios correspondientes al alimento experimental y los peces iniciales, segun la prueba de t de

Student.
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Se encontraron diferencias estadisticas en aminoacidos esenciales como metionina, entre
peces iniciales y los peces de los tratamientos Camar6n, Catarina y Hacha. En valina,
solamente se encontraron diferencias entre peces iniciales y el tratamiento de Camaron.
También en lisina encontramos que en los peces de todos los tratamientos contenian
mayores cantidades de lisina y estos fueron significativamente diferentes a los peces
iniciales (Tabla XXI).

7.2.8 Actividad enzimatica digestiva

7.2.8.1 Pepsina

La mayor actividad enzimética de pepsina en estdbmago (Fig. 9) se obtuvo con los
tratamientos Camardén y Catarina. No se detectaron diferencias significativas entre los
tratamientos Catarina, Control y Triple. La menor actividad enzimatica registrada se
encontrd con el tratamiento Hacha, el cual es estadisticamente diferente a los tratamientos
Camaron y Catarina.
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Figura 9. Actividad especifica de pepsina (U-mg™ de proteina) en el estémago de Seriola
rivoliana. Superindices distintos sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05).
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7.2.8.2 Tripsina

La actividad especifica de tripsina en pancreas (Fig. 10) fue mas alta en los peces del
tratamiento Control, siendo esta significativamente diferente a la de todos los demas
tratamientos.

La actividad enzimatica de tripsina en intestino (Fig. 11) fue més alta fue con el tratamiento
Triple, el cual no present6 diferencias significativas con el tratamiento Control, pero si con

el resto de los tratamientos.

0.012 Pancreas
a

0.01 -
[15]
£
£ 0.008 -
e
2 0.006 - b
©
o b b
£ 0.004 - b
-

0.002 - i

0 T T T T
Control Cabezas de Viscerasde Visceras de Triple
Camarén Catarina Hacha

Tratamientos

Figura 10. Actividad especifica de tripsina (U-mg™ de proteina) en el pancreas de Seriola
rivoliana. Superindices distintos sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05).
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Figura 11. Actividad especifica de tripsina (U-mg™ de proteina) en el intestino de Seriola
rivoliana. Superindices distintos sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05).
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7.2.8.3 Quimotripsina

La actividad enzimatica de quimotripsina en pancreas (Fig. 12) fue mas alta con el alimento
Control y la méas baja con el alimento Triple, siendo significativamente diferentes. La
actividad en el pancreas de los peces alimentados con el alimento Control, no es

estadisticamente diferente de los peces del tratamiento Camaron.
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Figura 12. Actividad especifica de quimotripsina (UF-mg™ de proteina) en el pancreas de
Seriola rivoliana. Superindices distintos sobre las barras indican diferencias significativas
entre tratamientos (P<0.05).
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Figura 13. Actividad especifica de quimotripsina (UF-mg™ de proteina) en el intestino de
Seriola rivoliana. Superindices distintos sobre las barras indican diferencias significativas
entre tratamientos (P<0.05).
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En la figura 13 se muestra la actividad enzimatica de quimotripsina en intestino de jurel.
Los valores mas altos se obtuvieron con los tratamientos Triple, Control y Camaron, que no
difieren entre si, mientras que el resto de los alimentos son diferentes estadisticamente, pero

igual a la actividad en intestino de los peces alimentados con el alimento Camarén.

7.2.8.4 Leucina aminopeptidasa

La actividad enzimatica de aminopeptidasa en intestino (Fig. 14) fue significativamente
diferente entre los tratamientos. Hubo mayor actividad con el alimento Hacha, siendo
diferente a todos los demas tratamientos, seguido de Catarina, presentando diferencias
significativas con los demas tratamientos. Las menores actividades en el intestino se
registraron en los peces de los tratamientos Control, Camarén y Triple, cuyos valores

fueron similares entre si.
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Figura 14. Actividad especifica de leucina aminopeptidasa (UF-mg™ de proteina) en el
intestino de Seriola rivoliana. Superindices distintos sobre las barras indican diferencias
significativas entre tratamientos (P<0.05).
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7.2.8.5 Lipasas
La actividad enzimatica de lipasa en pancreas (Fig. 15) fue mas alta con el tratamiento
Catarina, siendo éste significativamente diferente al resto de los tratamientos, mismos que

no difirieron entre si.
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Figura 15. Actividad especifica de lipasa (UF-mg™ de proteina) en péancreas de Seriola
rivoliana. Superindices distintos sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05).

La actividad enzimatica de lipasa en intestino (Fig. 16) fue mas alta con los tratamientos
Triple y Catarina, siendo estos significativamente mayores a los tratamientos Control,

Camarén y Hacha.
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Figura 16. Actividad especifica de lipasa (UF-mg™ de proteina) en intestino de Seriola
rivoliana. Superindices distintos sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05).

7.2.8.6 a-amilasa
La actividad enzimética de a-amilasa en el pancreas (Fig. 17) fue mas alta con el alimento
Hacha, que no difiere de la obtenida con el alimento Control. El valor mas bajo fue

obtenido con el alimento Catarina, el cual es diferente a todos los tratamientos.
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Figura 17. Actividad especifica de a-amilasa (U-mg™ de proteina) en el pancreas de
Seriola rivoliana. Superindices distintos sobre las barras indican diferencias significativas
entre tratamientos (P<0.05).
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La mayor actividad de a-amilasa en el intestino fue obtenida con el tratamiento Triple, la

cual difiere de todos los demas tratamientos (Fig. 18).
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Figura 18. Actividad especifica de o-amilasa (U-mg™ de proteina) en el intestino de
Seriola rivoliana. Superindices distintos sobre las barras indican diferencias significativas
entre tratamientos (P<0.05).

7.3 Objetivo particular 3. Inclusion de harinas de subproductos marinos en alimentos
para jurel: composicion lipidica de alimentos y peces.

7.3.1 Lipidos totales por gravimetria

En la tabla XXII se muestra el contenido de lipidos totales en musculo, higado grasa
mesenterial y cerebro de peces alimentados durante 60 dias con los alimentos
experimentales. Las concentraciones altas de lipidos totales se obtuvieron en masculo de
los peces del tratamiento Camardn y Control (6.29 y 5.70%). Estos no presentan diferencias
con el tratamiento Hacha (3.11%), pero si con los de los tratamientos Catarina y Triple. En
musculo, los tratamientos Control y Camardn no presentan diferencias con los peces
iniciales. En higado, el contenido de lipidos totales de los peces de los tratamientos Control,
Camarén y Hacha fueron similares al de los peces iniciales (P>0.05).

Las concentraciones altas de lipidos totales se obtuvieron en grasa de los peces del
tratamiento Camaron (68.13%) siendo estos diferentes estadisticamente de los demas
tratamientos. En cerebro, se presentaron las mismas diferencias estadisticas entre los

tratamientos.
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Tabla XXI1. Lipidos totales (g 100 g™* en base htimeda) en tejidos de peces al inicio y final
del experimento de crecimiento.

Alimentos
Cabezas de Viscerasde Visceras

Inicial Control camaron Catarina  de hacha Triple
Mdsculo 4.940.6 5.7+1.1° 6.3+2.8° 1.5+0.2°°  3.1+0.1%" 2.0+0.8”"
Higado 10.942.7 17.3#16*°  6.7+1.9° 3.3+0.5”  21.44#5.0*° 3.4+0.6"
Cerebro 49+0.6  13.8+0.4 10.2+#1.7°°  4.9+04° 85+1.4™ 509+1.0°
Grasa 453417 546£2.0° 68.140.7°  47.2+438° 58.8439" 25.1+06"
mesenterial

Valores promedio + DE (n=3). Superindices distintos indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).
Valores marcados con asterisco (*) indican diferencias significativas (P<0.05) entre los valores promedios
correspondientes al alimento experimental y los peces iniciales, segun la prueba de t de Student.

7.3.2 Perfil de &cidos grasos

La composicion de &cidos grasos de los alimentos se puede ver en la eccién 7.2.2. La
mayoria de los acidos grasos en los musculos (Tabla XXI1I) no difirieron en relacién con el
alimento, con la excepcion del 22:6n-3 que fue significativamente mayor en los masculos
de los peces alimentados con los alimentos Control y Camardn (4.20 mg 100 g™).

El contenido de DHA fue menor en el muasculo de los peces alimentados con Catarina y
Triple, con un contenido similar a la composicion del masculo en los peces al inicio (1.5
mg 100 g™) (Tabla XXI11). El 20:5n-3 fue més alto en los peces alimentados con Camarén
(1.60 mg 100 g, seguido por el Control, Hacha, y mas bajo en los alimentos Catarina y
Triple (0.30 mg 100 g™). El nivel de 20:5n-3 en el masculo del pez inicial fue similar al de
los peces alimentados con el Control (0.60-0.80 mg 100 g™). El 20:4n-6 fue similar entre
todos los tratamientos.

Hubo un contenido mayor de acidos grasos saturados (SFA) en el masculo de los peces de
los tratamientos Control y Camarén (6.03 y 6.40 mg g™), mientras que con el tratamiento
Hacha fue menor (3.89 mg g™). Los alimentos Control y Camarén tuvieron un mayor
contenido de PUFA (10.23 y 10.25 mg g, respectivamente). Estos mismos alimentos
también presentaron el mayor contenido de MUFA (8.30 y 9.01 mg g™).

Niveles altos de HUFA fueron encontrados en masculos de los tratamientos Control y
Camarén (6.13 y 6.00 mg g™), el menor nivel con los alimentos Catarina y Triple (2.02 y

1.98 mg g%). Los niveles de 18:4n-3 fueron mayores en el alimento Control y Camarén,
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seguidos de Hacha, con los valores més bajos en Catarina y Triple, similares a los valores
en musculo de los peces al inicio del bioensayo.

El contenido de &cidos grasos en higado fue similar entre los tratamientos; el total de acidos
grasos mas alto se encontro en los peces del tratamiento Hacha, seguido del Control (49.51
y 43.30 mg g*) (Tabla XXIV). Los niveles de 18:4n-3 y 18:1n-9 fueron mas altos en el
higado de los peces Control, Camardn y Hacha, seguidos de Catarina, y mas bajos en el

Triple, tendencia similar seguida por el 16:0.

Tabla XXI11. Acidos grasos (mg g™ en base hiimeda) en musculo de jurel al inicio y final
del bioensayo de crecimiento.

Alimentos
Inicial Control Cabezasi de Viscera_s de Visceras de Triple
camaron Catarina hacha

16:0 1.10£0.42  3.89+1.41"  4.05+2.84°  0.98+0.40° 2.43+0.69"  0.81+0.16°
18:0 0.41+0.14  1.20£0.35  1.28+0.72  0.43+0.14*  0.89+0.23"  0.42+0.06
16:1n-9 0.01+0.00  0.07#0.03*  0.06£0.05°  0.04+0.01  0.04+0.01*  0.04+0.01*"
16:1n-7 0.22+0.12  0.92+#0.48"  1.02+0.88°  0.11%0.10*  0.46%0.17*  0.07+0.04°
18:1n-9 0.60+0.27  4.90+2.51*  5.19+4.18°  0.70+0.45*  2.36+0.86"  0.50+0.20°
18:1n-7 0.17+0.07  0.72#0.33"  0.78+0.58°  0.13%0.07*  0.41+0.13"  0.12+0.03
18:2n-6 0.30+0.13  3.25#1.60°  3.32+2.66  0.54%0.27*°  1.59+0.53"  0.43%0.14°
18:3n-3 0.04+0.02  0.56+0.30°  0.59+0.53"  0.05x0.04*  0.2620.10°  0.04%0.02°
18:4n-3 0.04+0.02  0.2240.12°  0.23+0.15"  0.02+0.02°  0.11#0.05*  0.01+0.01°
18:5n-3 ND ND ND ND ND ND

20:4n-6 0.15+0.04  0.18+0.04*  0.27+0.14*  0.13+0.03°  0.14+0.03*  0.19+0.03°
20:5n-3 0.63+0.20  1.39+0.45°  1.64+0.96°  0.30+0.11  0.77+0.25*  0.30+0.06"
22:6n-3 1.49+0.37  4.20+0.89"  4.17+1.76  1.73%0.54°  2.60+0.50”°  1.29+0.15"
SFA 1.71+0.66  6.03+2.18"  6.40+4.36°  1.60+0.64°  3.89+1.12  1.36+0.25°
MUFA 1.224¢0.54  8.30+4.00°  9.01+7.13*  1.30+0.68°  3.92+1.36*  0.98+0.33"
PUFA 2.96+0.86  10.23+3.77° 10.25+7.10°  2.68+1.10*  6.12+1.61"  2.49+0.28"
HUFA 2.58+0.69  6.13+1.77°  6.00+3.70"  2.02+0.78™  4.11+0.93®  1.98+0.14°
(n-3)/(n-6)  4.47x0.36  1.63+0.29"  1.56x0.35"  2.26+0.47"  2.04+0.20°  2.51+0.57"
Total (AG)  5.89+2.07 24.57+9.92" 25.66+18.58° 5.58+2.39° 13.94+4.08"  4.83+0.84°

Valores promedio

+ DE (n=3).Valores promedio con diferentes superindices dentro de la misma fila son

significativamente diferentes (P <0.05) segln la prueba de Tukey. Los valores marcados con un asterisco (*) muestran
diferencias significativas (P <0.05) entre los pares de promedio del inicio y al final del experimento, segun la prueba de t
de Student. ND: no detectado. SFA: acidos grasos saturados; MUFA: &cidos grasos monoinsaturados; PUFA: acidos
grasos poliinsaturados; HUFA: 4cidos grasos altamente insaturados.
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En la tabla XXV se muestra el contenido de acidos grasos en cerebro. Se presentaron
diferencias de 20:5n-3 entre los alimentos Hacha (1.79 mg g™) y Triple (0.74 mg g™). Los

niveles de 16:0 fueron mas altos en el Control y mas bajos en el Triple.

Tabla XXIV. Acidos grasos (mg g™* en base hiimeda) en higado de jurel al inicio y final del
bioensayo de crecimiento.

Alimentos
Inicial Control Cabezas, de Viscerqs de Visceras de Triple

camaroén Catarina hacha *
16:0 8.11+2.06 7.25#3.03¢  6.31+3.67%  4.62+1.72% 8.81+3.37¢  2.750.61b
18:0 2.63+0.94 2.55+0.972 2.35+1.342 1.54+0.372 3.44+0.97° 1.27+0.112
16:1n-9 0.17+0.05 0.17+0.112 0.16+0.08? 0.08+0.042 0.18+0.07¢  0.030.01%"
16:1n-7 2.18+0.59 1.24+0.79 1.09+0.83? 0.68+0.70%" 1.56+0.73¢  0.20+0.13*"
18:1n-9 5.61+1.99 8.91+5.672 7.3545.822 3.69+3.18%  10.61+4.26%  1.24+0.54b"
18:1n-7 1.63+0.59 1.35+0.69° 1.19+0.742 0.73+0.462 1.75%0.57¢  0.39+0.16%"
18:2n-6 2.78+0.72 5.63+3.062 4,58+2.612 2.84+1.952 5.98+2.20°°  1.15+0.44%"
18:3n-3 0.32+0.07 0.79+0.472 0.71+0.502 0.31+0.252 0.91+0.422"  0.10+0.06*"
18:4n-3 0.21+0.03 0.25+0.18° 0.22+0.17° 0.09+0.09%° 0.30+0.17°  0.03+0.02"
18:5n-3 ND ND ND ND ND ND
20:4n-6 0.97+0.11  0.68+0.08°"  0.90+0.05° 0.86+0.132 0.64+0.16°°  0.81+0.08%
20:5n-3 2.88+0.36 1.94+0.63? 1.87+0.59? 1.41+0.40%" 2.39+0.96%  0.88+0.322"
22:6n-3 5.10+0.26 5.88+1.602 5.64+0.542 5.77+0.802 5.32+1.53%  4.07+0.62%"
SFA 12.45+3.36  11.23+4.74*  9.86+5.74° 6.94+2.592  13.87+#4.99%  4.42+0.86%"
MUFA 10.99+3.41  14.63£9.00*  12.19+8.812 6.63+5.042  17.80+6.81*  2.76x1.07%
PUFA 14.71#1.81  17.43+#534%  15.76+4.46°  1251+2.77°  17.844#5.93%  7.83+1.49%
HUFA 11.1940.91  10.36+2.56%  9.94+1.242 9.11+0.87¢"  10.29+3.222  6.40+0.98%"
(n-3)/(n-6) 2.15+0.28 1.61+0.85° 1.62+4.46° 2.14+0.68 1.31+0.08"  2.40+0.26°
Total (AG)  38.15+8.58 43.30+18.73% 37.81+18.98"° 26.08+10.322 49.51+17.72% 15.01+3.39%"

Valores promedio + DE (n=3). Valores promedio con diferentes superindices dentro de la misma fila son

significativamente diferentes (P <0.05) segun la prueba de Tukey. Los valores marcados con un asterisco (*) muestran
diferencias significativas (P <0.05) entre los pares de promedio del inicio y al final del experimento segun la prueba de t
de Student. ND: no detectado. SFA: acidos grasos saturados; MUFA: &cidos grasos monoinsaturados; PUFA: acidos
grasos poliinsaturados; HUFA: &cidos grasos altamente insaturados.

No se encontraron diferencias para 22:6n-3 y 20:5n-3 en la grasa mesenterial de jurel en
ningan tratamiento. En &cidos grasos de la grasa mesenterial de jurel solamente se
encontraron diferencias estadisticas para el 20:4n-6 (Tabla XXVI). Los niveles de 20:4n-6

fueron mas altos en los alimentos Triple y Camardn; con los valores mas bajos Hacha. Los
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niveles iniciales de 20:4n-6 en la grasa fueron similares a los niveles més altos en el Triple.
Los niveles de 18:4n-3 fueron mayores en el Control, Hacha y Camardn, con niveles
significativamente mas bajos en los alimentos Catarina y Triple. No se detectaron
diferencias significativas en el contenido de los demas acidos grasos en la grasa mesenterial

de los peces.

Tabla XXV. Acidos grasos (mg g™ en base hiimeda) en cerebro de jurel al inicio y final del
bioensayo de crecimiento.

Alimentos
Inicial Control Cabezas’ de Vl'scera_s de  Visceras de Triple
camaroén Catarina hacha

16:0 4.48+0.53 5.95+1.14%  4.95#0.31°  4.33+0.98° 5.71+0.57"  3.95+0.22°
18:0 3.64+0.26 4.82+40.37%°  4.21%0.29°  3.94+0.26°  3.31+1.122  3.64+0.612
16:1n-9 0.58+0.05 0.90+0.322"  0.73%0.22¢  1.07#0.158°  0.74+0.28%  0.94%0.09%
16:1n-7 0.54+0.15 0.84+0.35°  0.67x0.212  0.64+0.37¢  1.174#0.36°  0.46+0.16°
18:1n-9 4.17+0.11 8.51+2.44%°  6.7241.98%  7.08+1.83F  7.85+0.558°  5.62+0.27¢
18:1n-7 0.51+0.07 0.79+0.222 0.67+0.042  0.62+0.22*  0.90%0.15%  0.52+0.05
18:2n-6 0.42+0.14 1.92+1.068°  1.42+0.398  1.01+0.758  2.85+1.20°"  0.64+0.442
18:3n-3 0.07+0.03  0.31+0.20™  0.24+0.06®  0.12+0.12*  0.55+0.27¢"  0.08+0.08"
18:4n-3 0.07+0.04 0.14+0.09®  0.10£0.03®  0.06+0.06®  0.26+0.13"  0.04+0.03"
18:5n-3 ND ND ND ND ND ND

20:4n-6 0.57+0.06 0.61+0.072 0.62+0.022  0.59+0.07¢  0.53+0.18*  0.65+0.04°
20:5n-3 1.07+0.21 1.27+0.47*  0.95+0.20®  1.02+0.39®  1.79+0.31%"  0.74+0.14°
22:6n-3 8.30+0.69 9.45+1.922 7.80+1.042  7.96+0.622  7.68+2.71*  7.16+1.89
SFA 10.56+0.68  13.62+1.83%  11.93+1.11° 10.90+1.34%  11.39+1.84%  9.94+0.76°
MUFA 6.93+0.11  13.75#4.11F°  10.89+3.14* 11.79+3.13%" 13.24+0.86° 9.47+0.27%"
PUFA 10.80£1.00  14.30#3.36*  11.56+0.39° 11.27+2.12% 14.18+1.70°  9.75+1.26°
HUFA 10.21+0.87  11.83+2.28*  9.72+0.812  9.97#1.17°¢  10.53+2.592  8.90+1.812
(n-3)/(n-6)  7.57+0.96 4074170  3.88+1.05°  5.11+179°  2.82+1.24"  5.34+2.15°
Total (AG) 28.29+1.74  41.66+7.93°°  34.37+#3.66° 33.96£6.55% 38.82+4.17¢" 29.16%2.03

Valores promedio + DE (n=3). Valores promedio con diferentes superindices dentro de la misma fila son significativamente
diferentes (P <0.05) segin la prueba de Tukey. Los valores marcados con un asterisco (*) muestran diferencias
significativas (P <0.05) entre los pares de promedio del inicio y al final del experimento segin la prueba de t de Student.
ND: no detectado. SFA: &cidos grasos saturados; MUFA: 4cidos grasos monoinsaturados; PUFA: acidos grasos
poliinsaturados; HUFA: &cidos grasos altamente insaturados.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos sobre las proporciones del 20:4n-6,

contenido en los diversos tejidos analizados (Fig. 19). Las proporciones mas altas en
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musculo e higado se presentan con el tratamiento Triple, seguido de Catarina, siendo estos
estadisticamente diferentes entre si, y se obtuvieron proporciones significativamente
menores en Hacha. En cerebro y grasa mesenterial, el alimento Triple es el que presenta
mayor proporcion, seguido de Camaron y posteriormente de Catarina; este ultimo

presentando diferencias significativas comparado con el alimento Triple.

Tabla XXVI. Acidos grasos (mg g™ en base hiimeda) en grasa mesenterial de jurel al inicio
y final del bioensayo de crecimiento.

Alimentos
Inicial Control Cabeza§ de Vl'scera_s de Visceras de Triple
camaroén Catarina hacha

16:0 5174049  553+1.47¢  573+1.618  5.40+0.96° 6.74+1.65° 5.97+0.682
18:0 1.3620.04  1.37#0.322  1.46+0.46°  1.78+0.45%  2.15+0.90°°  1.97+0.21%
20:2NMI 0.08+0.01  0.20%0.03*  0.23x0.06"  0.18+0.04*  0.21£0.07"  0.23+0.04*
16:1n-9 0.12#0.01  0.17+0.04¢  0.18+0.05%  0.15+0.03% 0.16+0.06° 0.20+0.03*"
16:1n-7 2.42+0.48  1.98+0.58°  2.13+0.48%  1.88+0.20° 2.00+0.202 2.06+0.412
18:1n-9 3.90+0.59  7.46+1.66°*  8.57+2.46%  7.55%1.49%°  8.66+2.23°  8.58+1.64%"
18:1n-7 0.93+0.11  1.10+0.27¢  1.25+0.342  1.10+0.19 1.31+0.332 1.310.16%
18:2n-6 2.20¢0.35 5.42+1.10°  6.16+1.50°  4.57+0.84°°  558+1.09°°  5.62+1.70%
18:3n-3 0.39+0.06  1.11+0.18°  1.22+0.21"  0.64+0.07%"  1.12+0.17%" 0.85+0.462
18:4n-3 0.50+0.12  0.55+0.10°  0.57+0.08°  0.35+0.03" 0.55+0.06° 0.38+0.22%
18:5n-3 ND ND ND ND ND ND
20:4n-6 0.55+0.04  0.32+0.09°  0.41+0.13°"  0.31+0.04"  0.11+0.16" 0.51+0.052
20:5n-3 351+0.68  2.54+0.58°  2.49+0.33%  152+0.25°°  2.82+0.34° 1.89+0.78%"
22:6n-3 3.34+0.21  4.34+0.85*  3.75+0.822¢  3.20+0.358  4.90+0.84%" 3.48+0.992
SFA 9.20+0.95  9.74+253*  10.31+2.88*  10.60+2.07%  12.04+2.77¢  11.69+0.54%"
MUFA 8.03+1.25 12.94+2.93%" 14.84+4.16% 13.67+2.91F° 14.63+3.23¢  15.23+2.47%
PUFA 10.78+1.45 14.88+2.99* 15.27+3.26°  11.21+1.382  15.75+#2.10°  13.50+4.30°
HUFA 7.91+1.00  7.90#1.65°  7.37#1.43*  557+0.58° 8.56+0.802 6.52+2.032
(n-3)/(n-6)  2.17+0.02  1.23+0.03*"  1.02+0.08™"  0.98+0.14°"  1.38+0.18°"  0.07+0.04°
Total (AG) 28.00+3.65 37.56+8.442 40.43+10.27¢ 35.48+6.258  42.42+7.94%"  40.42+7.29¢"

Valores promedio de 3 réplicas + DE. Valores promedio con diferentes superindices dentro de la misma fila son
significativamente diferentes (P <0.05) segln la prueba de Tukey. Los valores marcados con un asterisco (*) muestran
diferencias significativas (P <0.05) entre los pares de promedio del inicio y al final del experimento, segun la prueba de t
de Student. ND: no detectado. SFA: acidos grasos saturados; MUFA: &cidos grasos monoinsaturados; PUFA: acidos
grasos poliinsaturados; HUFA: acidos grasos altamente insaturados.

Los resultados obtenidos en proporcion para 20:5n-3 no presentan diferencias significativas

en higado y grasa mesenterial. En cuanto a muasculo, la mayor proporcion se encontré en el
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tratamiento Triple, seguido de Hacha y Catarina, y hubo diferencias significativas de los
tratamientos Control y Camaron comparados con el Triple. En el cerebro, la mayor
proporcion se prensent6 con el alimento Hacha y la menor porporcién con el Triple, siendo

éstos estadisticamente diferentes (Fig. 20).
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Figura 19. Proporcion de 20:4n-6 (% del total de acidos grasos base himeda) contenido en
el musculo, higado, cerebro y grasa mesenterial de Seriola rivoliana. Superindices distintos
sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

Los resultados en porcentaje obtenidos para el 22:6n-3 se muestran en la figura 21. En
mausculo, las proporciones fueron mayores con el tratamiento Triple, seguido de Catarina,
los cuales fueron similares entre si, y la menor proporcion se encontré con el tratamiento
Camardn, siendo este diferente estadisticamente solamente con el tratamiento Triple. Las
mayores proporciones que se encontraron en higado fueron para los tratamientos Triple y

Catarina, presentando diferencias significativas solamente con el tratamiento Hacha. En
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cerebro no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos. En grasa mesenterial,
la mayor proporcion se presentd con el tratamiento Hacha, seguido del Control, sin
presentarse diferencias significativas entre si, pero siendo estadisticamente diferentes al

resto de los tratamientos.
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Figura 20. Proporcion de 20:5n-3 (% del total de acidos grasos base himeda) contenido en
el musculo, higado, cerebro y grasa mesenterial de Seriola rivoliana. Superindices distintos
sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

7.3.3 Esteroles

En la tabla XXVII se muestra el contenido de los esteroles analizados en los alimentos
experimentales. EI mayor contenido de colesterol fue en el alimento Camarén (17.0 mg 100
g™h). En los alimentos con Catarina, Hacha y Triple, la concentracién fue mas alta de

brassicasterol (1.5-2.4 mg 100 g*), campesterol (0.6-0.9 mg 100 g*), estigmasterol (1.0—
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2.2 mg 100 g™) y fucosterol (2.2-2.5 mg 100 g™*) en comparacién con los alimentos Control

y Camaron.
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Figura 21. Proporcion de 22:6n-3 (% del total de acidos grasos base hiumeda) contenido en
el musculo, higado, cerebro y grasa mesenterial de Seriola rivoliana. Superindices distintos
sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

El contenido de esteroles en musculo (Tabla XXVIII) no vario significativamente entre los

alimentos en cuanto a dihidrocolesterol, campesterol y B-sitosterol. El colesterol fue el

esterol mas abundante en masculo (6.0 — 16.0 mg 100 g™), siendo més alto en el musculo

de los peces alimentados con alimento Triple y méas bajo con los alimentos Hacha y

Control. Esteroles como dihidrocolesterol, campesterol y B-sitosterol fueron escasos en

musculo. Las concentraciones de fucosterol fueron bajas; la mayor concentracion fue en

Hacha (0.2 mg 100 g), siendo esto diferente a los alimentos Camarén y Catarina.
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Tabla XXVII. Composicion de esteroles (mg 100 g materia seca) de los alimentos
experimentales.

Alimentos
Control Cabezas’ de Vl'scera_s de  Visceras de Triple
camaron Catarina hacha
Dihidrocolesterol  0.49+0.05 0.50+0.11 0.57+0.01 0.98+0.12 1.23+0.29
Colesterol 12.04+£0.74  17.1242.77 12.31+0.81 12.74+1.44 13.72+2.12
Brassicasterol 0.65+0.05 0.88+0.16 1.52+0.11 1.48+0.39 2.38+0.19
Campesterol 0.40+0.04 0.43+0.08 0.90+0.11 0.61+0.18 0.94+0.13
Estigmasterol 0.27+0.05 0.29+0.10 1.02+0.07 1.87+0.39 2.16+0.58
B-Sitosterol 0.19+0.01 0.16+0.05 0.14+0.04 0.23+0.04 0.07+0.02
Fucosterol 1.41+0.14 1.51+0.40 2.22+0.49 2.23+0.50 2.46+0.34
TOTAL 15.44+0.96 20.89+3.45 18.68+1.53 20.16+2.97 22.96+3.04

Valores promedio + DE (n=3). Valores promedio con diferentes superindices dentro de la misma fila son
significativamente diferentes (P <0.05) segun la prueba de Tukey.

En la tabla XXIX se muestra el contenido de esteroles en higado; no se detectd fucosterol
en ninguna de las muestras. Tampoco fue posible detectar dihidrocolesterol en los
alimentos Camaron y Triple, mientras que fue alto en el alimento Hacha. No se detectaron
diferencias significativas en el contenido de brassicasterol y p-sitosterol entre los

tratamientos.

Tabla XXVIII. Contenido de esteroles (g 100 g™* en base htimeda) en el masculo de jurel
al inicio y final del bioensayo de crecimiento.

Alimentos
Inicial  Conrol  Cabezasde  Viscerasde Viscerasde  ppp,
Dihidrocolesterol ~ 0.05+0.02  0.08+0.02*°  0.19+0.17°  0.05+0.01°  0.05+0.02°  0.06+0.03"
Colesterol 12.0742.34  6.16+0.18  12.35+1.78% 12.92+3.96®  8.82+1.24™  16.00+0.57"
Brassicasterol 0.65+0.05  0.25+0.04™  0.47+0.11*"  0.55+0.11°  0.41+0.06®"  0.64+0.15°
Campesterol 0.13+0.06  0.05+0.03*  0.05+0.02*°  0.04+0.00°  0.08+0.01*  0.04+0.01*"
Estigmasterol 0.21+0.03  0.23+0.01°  0.32+0.05"  0.20#0.02°  0.18+0.01°  0.22+0.05"
B-Sitosterol 0.09+0.01  0.12+0.05*°  0.14+0.02*  0.09+0.00°  0.07+0.01*  0.10+0.03"
Fucosterol 0.10£0.04  0.13+0.03®  0.10+0.02"  0.09+0.01°  0.16+0.01"  0.13+0.01**
TOTAL 13.29+2.37 6.95+0.06° 13.63+2.05° 13.94+4.08" 9.76+1.29°  17.28+0.65

Valores promedio *

DE (n=3). Valores promedio con diferentes superindices dentro de la misma fila son

significativamente diferentes (P <0.05) segun la prueba de Tukey. Los valores marcados con un asterisco (*) muestran
diferencias significativas (P <0.05) entre los pares de promedio del inicio y al final del experimento, segun la prueba de t
de Student.
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El colesterol fue el esterol mas abundante en higado (17.0-33.0 mg 100 g™), siendo méas
alto en el higado de los peces alimentados con alimento Hacha, el cual no present6
diferencias significativas con el alimento Control, pero si fueron ambos estadisticamente
diferentes de los alimentos Camaron, Catarina y Triple. EI campesterol fue més alto en el
higado de los peces alimentados con el alimento Triple, y mas bajo en aquellos del
tratamiento Camarén. El estigmasterol fue el mas alto en el alimento Hacha, y el més bajo
en los alimentos Camardn, Catarina y Triple (Tabla XXI1X).

En la tabla XXX se presenta el contenido de esteroles en cerebro; no se detectdé campesterol
en el alimento de cabezas de camar6n, ni se presentaron diferencias significativas de
dihidrocolesterol, B-sitosterol y fucosterol entre los tratamientos.El colesterol fue el esterol
mas abundante en cerebro; solamente se presentaron diferencias significativas entre el
alimento Catarina (86.0 mg 100 g™) y Hacha (49.0 mg 100 g™). El estigmasterol fue mas
alto en el cerebro de los peces alimentados con Catarina y Triple, y méas bajo en el alimento
Camardn, con valores intermedios para el Control y Hacha.

Tabla XXIX. Contenido de esteroles (g 100 g™ en base hiimeda) en el higado de jurel al
inicio y final del bioensayo de crecimiento.

Alimentos
Inicial Control Cabezas}de Vl'scera_sde Visceras de Triple
camaron Catarina hacha

Dihidrocolesterol 3.07+2.08 8.91+1.52% ND 0.57+0.16"" 14.71+5.61%" ND
Colesterol 25.05+6.84 29.46+0.312 16.62+0.95"" 17.22+5.87" 33.11+2.07% 19.06+2.98°
Brassicasterol 0.74+0.34 0.2520.11F° 0.31+0.05°"  0.30+0.10*  0.29+0.24%  0.44+0.13%
Campesterol 0.50+0.19 0.11+0.07°" 0.08+0.02°° 0.19+0.08"" 0.29+0.09  0.34+0.112
Estigmasterol 0.84+0.45 1.19+0.13° 0.23+0.04° 0.21+0.03 2.47+0.68°"  0.30+0.12°
p-Sitosterol 0.14+0.06  0.10+0.02*  0.10£0.03*  0.09+0.03*  0.20+0.07*  0.13%0.06?
Fucosterol ND ND ND ND ND ND
TOTAL 30.34+9.79 40.02+1.40° 17.33+0.86° 18.58+5.94° 51.06+1.14*" 20.27+3.10°

Valores promedio + DE (n=3). Valores promedio con diferentes superindices dentro de la misma fila son
significativamente diferentes (P <0.05) segln la prueba de Tukey. Los valores marcados con un asterisco (*) muestran
diferencias significativas (P <0.05) entre los pares de promedio del inicio y al final del experimento, comparados con la
prueba de t de Student. ND: no detectado.

En el contenido de esteroles en grasa mesenterial (Tabla XXXI), no se detectaron

campesterol, B-sitosterol y fucosterol. Tampoco fue posible detectar brassicasterol en los
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alimentos Control y Catarina. No se detectaron diferencias significativas de colesterol y
estigmasterol entre los tratamientos.El dihidrocolesterol fue mas alto en el alimento Hacha

y mas bajo en el alimento Camaron.

Tabla XXX. Contenido de esteroles (g 100 g en base himeda) en el cerebro de jurel al
inicio y final del bioensayo de crecimiento.

Alimentos
.. Cabezas de Visceras de Visceras de .
Inicial Control i . Triple
camaron Catarina hacha
Dihidrocolesterol ND 1.36+0.55% 1.08+0.52¢°  2.09+0.54°  1.05+0.84%" = 1.26+0.27%
Colesterol 37.36+3.2  59.21+12.3%"  54.97+6.1*"  86.03+17.3"  48.73+12.3"  55.06+7.2*"
Brassicasterol 0.92+0.07  0.38+0.09”°  0.59+0.14*  0.42+0.08"  0.73+0.11% 0.83+0.222
Campesterol 0.55+0.13  0.05+0.03" ND 0.2240.028"  0.04+0.01”  0.07+0.04"
Estigmasterol 0.12+0.06  0.19+0.13* 0.05+0.01°  0.39+0.03"  0.25+0.02*"  0.38+0.11
B-Sitosterol 0.33+0.02  0.360.08? 0.38+0.08? 0.44+0.03*" 0.33+0.052 0.38+0.052
Fucosterol 0.17+0.05  0.24+0.13° 0.18+0.06° 0.24+0.08° 0.24+0.052 0.18+0.00°
TOTAL 39.5+3.1  61.8+12.9*" 57.346.4" 89.8+17.8" 51.4+13.2° 58.2+7.3"

Valores promedio + DE (n=3). Valores promedio con diferentes superindices dentro de la misma fila son
significativamente diferentes (P <0.05) segun la prueba de Tukey. Los valores marcados con un asterisco (*) muestran
diferencias significativas (P <0.05) entre los pares de promedio del inicio y al final del experimento, segin la prueba de t
de Student. ND: no detectado.

Tabla XXXI. Contenido de esteroles (g 100 g en base hlimeda) en la grasa mesenterial de
jurel al inicio y final del bioensayo de crecimiento.

Alimentos
Inicial Control Cabezas, de Vl’scera.s de Visceras de Triple
camaron Catarina hacha
Dihidrocolesterol ~ 0.49+0.40  1.49+0.38™"  1.18+0.35°  1.78+0.21%"  2.03+0.16°°  1.41+0.14™"
Colesterol 2.34+0.72  7.16+1.46%°  6.38+2.42°°  6.61+0.60°  6.99+1.08" 6.60+0.66%"
Brassicasterol ND ND 0.10£0.10%" ND 0.11+0.06%" 0.14+0.012"
Campesterol ND ND ND ND ND ND
Estigmasterol 0.17£0.02  0.82+0.42°  0.65+0.17"  0.70£0.11"  0.71x0.09°  0.50+0.05%"
B-Sitosterol ND ND ND ND ND ND
Fucosterol ND ND ND ND ND ND
TOTAL 3.01+1.14  9.48+1.70°  8.31+2.63"  9.09+0.28"  9.84+1.12" 8.65+0.87

Valores promedio + DE (n=3). Valores promedio con diferentes superindices dentro de la misma fila son
significativamente diferentes (P <0.05) segln la prueba de Tukey. Los valores marcados con un asterisco (*) muestran
diferencias significativas (P <0.05) entre los pares de promedio del inicio y al final del experimento, comparados con la
prueba de t de Student. ND: no detectado.
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7.3.4 Carotenoides

El contenido de carotenoides totales en alimentos fue mayor en el alimento Hacha (9.73 mg
100 g1, seguido del alimento Control (harina de pescado) y Camarén (8.04-7.14 mg 100 g
1, y por debajo de estos se encontraron los alimentos Catarina y el Triple (4.14 y 3.76 mg
100 g™). Los carotenoides totales en la mayoria de las muestras no fueron detectados (Tabla
XXXII). El contenido de carotenoides totales en grasa mesenterial mas alto fue detectado
con el tratamiento Catarina (0.81 mg 100 g™), seguido del de Hacha (0.59 mg 100 g*)
(Tabla XXXII). Los carotenoides totales en cerebro fueron mas altos en los tratamientos
Camarén y Catarina (0.87 y 0.88 mg 100 g), siendo diferentes estadisticamente del
tratamiento de Hacha (0.31 mg 100 g™).

Tabla XXXII. Carotenoides (mg 100 g™ en base hlimeda) en alimentos experimentales,
musculo e higado de peces al inicio y final del bioensayo de crecimiento.

Alimentos
_ Cabezas de Viscerasde Visceras .
Inicial Control ; - Triple
camaron Catarina  de hacha

Alimentos / 8.04+0.67 7.14+0.14 4,14+0.38 9.73+0.38 3.76+0.36
Musculo ND ND ND ND ND ND
Higado ND 0.12+0.07°  0.13+0.02" ND ND 0.15+0.02*"
Grasa 4 164032 ND 0.15£0.02°  0.81#0.13* 0.59+0.09" ND
mesenterial

Cerebro 0.42+0.04 ND 0.87+0.15""  0.88+0.23%" 0.31+0.09° ND

Valores promedio + DE (n=3). ND = No detectado. Superindices distintos indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05). Valores marcados con asterisco (*) indican diferencias significativas (P<0.05) entre los valores
promedios correspondientes al alimento experimental y los peces iniciales, segun la prueba de t de Student.

7.4 Objetivo particular 4. Digestibilidad in vivo de alimentos.

7.4.1 Analisis quimico proximal

Los resultados del andlisis quimico proximal de los alimentos que se probaron en el
experimento de digestibilidad de alimentos se presentan en la tabla XXXIII.

7.4.2 Coeficientes de utilizacion digestiva aparente in vivo de alimentos.
En la tabla XXXIV se muestran los resultados de los coeficientes de utilizacion digestiva
aparente de materia seca (CUDAMS) de los distintos alimentos con los tres métodos de

colecta a 21°C. Con el alimento Triple, de las heces colectadas por medio de sifon, se
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obtuvo el mayor CUDAMS (68.6%), seguido de Hacha (65.0%). Con el método de colecta
de masaje abdominal, la mayor digestibilidad fue del alimento Control (62.5%). En el resto
de los alimentos se presentaron coeficientes de disgestibilidad menores, pero similar entre
si. Con el método de diseccion se obtuvo la digestibilidad de materia seca mas baja, desde
39.2% hasta 42.5%. El anélisis ANOVA de dos vias muestra que hubo efecto significativo
por los tratamientos, los métodos de colecta y la interaccion de estos.

Tabla XXXIII. Composicién quimica proximal (g 100 g™ de materia seca, excepto

humedad) y de energia de los alimentos del bioensayo de digestibilidad de alimentos.

Alimentos
Cabezas de Visceras de Visceras de .
Control . : Triple
camaron Catarina hacha
Humedad 7.96+0.03 7.73+0.15 7.56+0.08 7.95+0.05 7.95+0.05
Proteina 52.73+0.10 50.64+0.09 50.46+0.16 50.82+0.20 51.63+0.07
Extracto Etéreo 13.26+0.08 10.78+0.18 13.62+0.12 13.83+0.08 12.72+0.07
Fibra Cruda 1.03+0.06 1.47+0.06 0.80+0.10 0.67+0.06 2.33+0.06
Cenizas 11.96+0.03 12.67+0.06 11.11+0.05 10.86+0.04 12.49+0.06
ELN 21.03+0.17 26.44+0.23 24.01+0.21 23.82+0.27 20.83+0.11
Energia (cal g™ 4,947.30+1.38 4,798.87+3.94 4,973.10+1.78 4,915.50+1.90 4,928.89+1.94

Valores promedio + DE (n = 3).

Tabla XXXI1V. Coeficientes de Utilizacion Digestiva Aparente (%) de materia seca de los
alimentos en funcién del método de colecta de heces, en juveniles de jurel alimentados con
alimentos que contienen harinas de subproductos marinos. Temperatura de cultivo 21°C.

Método Alimentos
de Cabezas de Visceras de Visceras de : ANOVA
colecta Control camaron Catarina hacha Triple dos vias
Sifén 59.7445.72% 64.41+2.07%° 62.38+1.89%¢  6505+1.60°  68.64+1.97° T =0.0467
MA 62.48+2.45%  58.90+6.41°%®  57.71+451°%®  5375+4.23°  56.76+4.79°®  C<0.001
Diseccion 39.20+4.84f 40.53+4.79f 39.85+4.91 41.03+4.38f 424945277 TxC <0.001

MA= Masaje Abdominal. Valores promedio + DE (n=3). Superindices distintos indican diferencias significativas
(P<0.05). T: Tratamiento, C: Colecta.

En la tabla XXXV se muestran los CUDAMS obtenidos con dos métodos de colecta
(sifoneo y masaje abdominal) a dos temperaturas de cultivo (21 y 25°C). Con el método de
colecta por sifon, se obtuvieron los méas altos CUDAMS para los alimentos Triple y Hacha,

en ambas temperaturas. Con el método de colecta por masaje abdominal a 25°C, se obtuvo
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61.9% de CUDAMS del alimento Triple, el cual resultd ser el més alto, mientras que con el
mismo método de colecta a 21°C, el porcentaje mas alto de CUDAMS se obtuvo con el
alimento Control (62.5%).

En la tabla XXXVI se muestran los coeficientes de utilizacion digestiva aparente de
proteina (CUDAP) de los alimentos, obtenidos con los tres métodos de colecta de heces.
Con colecta por medio de sifon, el alimento Hacha tuvo la més alta digestibilidad de
proteina (90.3%), siendo mayor a la de los alimentos Control y Catarina. Con el método de
colecta de masaje abdominal, la mas alta digestibilidad la tuvo el alimento Control (88.6%),
siendo mayor que la del alimento Hacha, y similar a la de los demés alimentos. Con el
método de diseccion se obtuvieron CUDAP de 68.1% a 73.7%, siendo estos valores mas
bajos que con los otros dos métodos de colecta. El analisis ANOVA de dos vias muestra
que hubo efecto significativo por los tratamientos, los métodos de colecta y la interaccién

de estos.

Tabla XXXV. Coeficientes de Utilizacion Digestiva Aparente (%) de materia seca de los
alimentos en funcion del método de colecta de heces y la temperatura, en juveniles de jurel
alimentados con alimentos que contienen harinas de subproductos marinos.

Método Alimentos
de Control Cabezasde Visceras de Visceras Triole ANOVA Factorial
colecta camaron Catarina de hacha P
ggfg 58.2+¢459  60.4+3.6™  50.0+4.4%  62.1#33" 66.1+2.8%° T=00 TxC=0.0
g'lffg 59.745.7°  64.442.1° 624419  651+16° 68.6+2.0% C=00  Txt=0.9
MA 25°C  58.4+2.4%  5509+1.1%°  586+2.3"  57.6+3.3% 61.9+2.0™ =05 Cxt=0.6
MA 21°C  62.5+25® 58.9+6.4%™  57.7+45%"  538+4.2%  56.8+4.8% TXCxt= 0.5

MA= Masaje Abdominal. Valores promedio + DE (n=3). Superindices distintos indican diferencias significativas
(P<0.05). T: Tratamiento, C: Colecta, t: temperatura.

En la tabla XXXVII se muestran los CUDAP obtenidos mediante dos métodos de colecta
(sifon y masaje abdominal) a dos temperaturas de cultivo (21 y 25°C). Con el método de
colecta por sifon, se obtuvieron los mas altos CUDAP con los alimentos Hacha y Triple, en
ambas temperaturas. Con el método de colecta por masaje abdominal a 25°C se obtuvo un

85.6% de digestibilidad con el alimento Triple, el cual resultd ser el mas alto. Sin embargo,
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con el mismo metodo de colecta, pero a 21°C, el alimento Control tuvo la digestibilidad

mas alta (88.6%).

Tabla XXXVI. Coeficientes de Utilizacion Digestiva Aparente (%) de proteina de los
alimentos en funcion del método de colecta de heces, en juveniles de jurel alimentados con
alimentos que contienen harinas de subproductos marinos. Temperatura de cultivo 21°C.

Método de Alimentos

colecta Control Cabezag de Vlscera_s de  Visceras Triple ANOYA dos
camaron Catarina de hacha vias

Sifon 82.8+45 88.9+0.3"  85.1+0.6™  90.3+0.4° 89.5+0.3® T =0.0022

MA 88.6+0.6® 85.1+2.4*  853+1.8°  78.7+1.9%® 857+1.7% C=<0.001

Diseccion ~ 68.1+1.8"  72.3+15' 73.241.4%  705+2.0"  73.7+1.8" TxC=<0.001

MA= Masaje Abdominal. Valores promedio + DE (n=3). Superindices distintos indican diferencias significativas
(P<0.05). T: Tratamiento, C: Colecta.

Tabla XXXVII. Coeficientes de Utilizacion Digestiva Aparente (%) de proteina en funcion
del método de colecta de heces y la temperatura, en juveniles de jurel alimentados con
alimentos que contienen harinas de subproductos marinos.

Método Alimentos
decolecta  Control Cabeza§ de Viscerasde Viscerasde Triple ANOVA
camaron Catarina hacha Factorial
Sifon 25°C  84.0+1.4% 85.0+1.4%“ 83.3+1.9°% 88.2+0.8%° 86.7+0.9% T=000 TxC=0.000
Sifon 21°C  82.8+4.8° 88.9+0.3%"° 85.1+0.6°® 90.3+0.4% 89.5+0.3“ =000 Txt= 0.063
MA 25°C  84.6+0.6% 81.7+0.6°° 85.1+0.9%® 84.8+0.1°% 85.6+0.3% =062 Cxt=0.800
MA 21°C  88.6+0.6°% 851+2.4%% 85 3+1.89 78.7+1.9°®® 85.7+1.7°% TXCxt= 0.021

MA= Masaje Abdominal. Valores promedio + DE (n=3). Superindices distintos indican diferencias significativas entre

tratamientos (P<0.05). T: Tratamiento, C: Colecta, t: temperatura.

7.5 Objetivo particular 5. Digestibilidad in vivo de harinas experimentales.

7.5.1 Analisis quimico proximal.
Los resultados del andlisis quimico proximal de los alimentos que se probaron en el

experimento de digestibilidad de ingredientes se presentan en la tabla XXXVIII.

7.5.2 Coeficientes de utilizacion digestiva aparente in vivo de las harinas

experimentales.
En la tabla XXXIX se muestran los CUDAMS y CUDAP de las harinas experimentales de

subproductos marinos. Se detectaron diferencias entre las harinas, siendo mayor la
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digestibilidad de la harina de visceras de hacha en ambos casos (71.1% materia seca y
90.6% proteina) que la de las harinas de cabeza de camardn y de visceras de catarina.

Tabla XXXVII1. Composicién proximal (g 100 g™ de materia seca, excepto humedad) de
los alimentos para medir la digestibilidad in vivo de las harinas experimentales en juveniles
de jurel Seriola rivoliana.

Alimentos
. Cabezas de Visceras de Visceras de
Referencia . .
camaron Catarina hacha
Humedad 4,52+0.15 5.88+0.08 5.65+0.05 5.3040.05
Proteina 52.75+0.16 53.24+0.05 55.16+0.13 54.70+0.22
Extracto Etéreo 12.72+0.15 9.91+0.03 13.86+0.11 13.67+0.16
Fibra Cruda 0.87+0.06 4.83+0.05 0.67+0.12 0.47+0.06
Cenizas 12.49+0.02 16.02+0.02 11.41+0.09 10.81+0.05
ELN 21.17+0.14 16.00+0.10 18.91+0.30 20.36+0.37
Energia (cal g*) 5,014+4 4,556+5 5,130+6 5,094+1

ELN= Extracto libre de nitrégeno. Valores promedio + DE (n=3).

Tabla XXXIX. Coeficientes de Utilizacién Digestiva Aparente (%) de materia seca
(CUDAMS) y proteina (CUDAP) de las harinas experimentales.

Ingredientes
Visceras de Catarina
CUDAMS 62.3+3.2° 60.2+2.2° 71.1+1.7°
CUDAP 86.2+0.9" 87.5+0.5° 90.6+0.4°

Valores promedio + DE (n=3). Superindices distintos indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

Cabezas de camaron Visceras de hacha
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8. DISCUSION

8.1 Composicion quimica de ingredientes y alimentos.

Los reportes que existen sobre la composicion quimica proximal de los subproductos
marinos y harinas, son escasos. Sin embargo, la composicion de harinas fabricadas de
subproductos, pueden ser comparables a otras harinas utilizadas en la formulacion y
elaboracion de alimentos acuicolas para engorda. Por ejemplo, la proteina y extracto etéreo
de la harina de cabezas de camardn producida en el presente trabajo son mayores a los
reportados por Guadarrama-Mendoza (1997) y Franco-Zavaleta et al. (2010), quienes
obtuvieron 48 y 36% de proteina y 6.1 y 4.6% de extracto etéreo, respectivamente, en
comparacion con lo que se obtuvo aqui, que fueron de 54% de proteina 7% de extracto
etéreo. Lim et al. (1997) reportaron que la harina de cabezas de camardn contenia 48.4% de
proteina y 5.7% de extracto etéreo, concentraciones por debajo a las obtenidas en el
presente estudio. Villarreal et al. (2006), reportaron harina de cabeza de camarén (L.
vannamei) con concentraciones mas altas de proteina (56.6%) y extracto etéreo (10%) y
menor cantidad de fibra cruda (4.3%), que las utilizadas aqui para la alimentacion del jurel.
Se obtuvieron valores méas elevados de proteina, y similares de extracto etéreo, en las
harinas de visceras de hacha (Atrina maura) (52% de proteina y 14% de extracto etéreo) y
almeja catarina (Argopecten ventricosus) (58% de proteina y 14% de extracto etéreo) con
respecto a lo reportado por Terrazas-Fierro (2010) (50% de proteina y 14% de extracto
etéreo) y Reyes-Becerra (2011) (50% de proteina y 14% de extracto etéreo) en visceras de
almeja catarina de la misma especie. Sudaryono et al. (1995) reportaron un contenido de
proteina de 84% en desechos de almeja, que es mayor al obtenido en el presente estudio en
las harinas de visceras de almeja catarina y de hacha, mientras que el contenido de extracto
etéreo en desechos de almeja fue mucho menor (2.4%) al obtenido aqui con las harinas de
almeja (catarina y hacha). Toyes-Vargas et al. (2016) utilizaron harina de visceras de hacha
(Pinna rugosa) con un contenido de 49.9% de proteina y 8.8% de extracto etéreo, siendo
estos menores a los obtenidos aqui con la harina de visceras de hacha (Atrina maura) que se

utilizé en los alimentos experimentales.
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La diferencia entre los resultados obtenidos de la composicion quimica de las harinas
fabricadas de subproductos marinos en el presente estudio y en otros trabajos, pueden ser
debidas al proceso de elaboracion de las harinas, su origen, temporada de captura, tipo de
conservacion, caracteristicas propias de la especie y/o edad y estado fisioldgico de los
organismos (Fenucci, 2007). Por ejemplo, en el proceso de elaboracion de harinas,
temperaturas mayores a 80°C, resultan en desnaturalizacién de proteinas (Castelo et al.,
2011). También se ha reportado que a temperaturas de 100°C disminuyen el contenido de
proteina y de extracto etéreo (Toyes-Vargas et al., 2016). En el presente estudio se cuidd
mucho el proceso de fabricacion de las harinas para evitar que temperaturas elevadas
durante el secado deterioraran la calidad de las harinas.

Los alimentos utilizados en el bioensayo fueron isoprotéicos e isolipidicos, por lo que los
resultados de crecimiento, utilizacion de alimento y supervivencia obtenidos después de los
60 dias de experimento pueden considerarse como respuesta a la utilizacién de harina de
subproductos marinos para sustituir la harina de sardina. Como era de esperarse, la harina
de cabeza de camardn provocd aumento en los contenidos de fibra cruda y ceniza de los

alimentos Camaron y Triple, por la naturaleza de esta materia prima.

8.2 Bioensayo de crecimiento.

La calidad del agua de mar utilizada a lo largo del bioensayo se mantuvo dentro de los
parametros considerados como 6ptimos para el cultivo y desarrollo del jurel S. rivoliana
(Espinoza et al., 2009). Esto contribuyd a que los organismos aprovecharan el alimento
consumido y, por ende, desarrollaran su potencial de crecimiento durante el bioensayo. La
supervivencia de los juveniles de jurel fue elevada con todos los tratamientos (>90%). La
mortalidad ligeramente menor registrada en los organismos del tratamiento Catarina no
parece estar asociada a los factores fisicoquimicos del agua o la manipulacién de los
organismos, debido a que las condiciones de cultivo y manejo fueron iguales para todos los
tratamientos.

Considerando que el factor de conversion alimenticia fue similar en cuatro de los cinco
alimentos, los indicadores de crecimiento (peso ganado, longitud final, tasas de

crecimiento) parecen estar directamente influenciados por el consumo de alimento, donde



98

mayor consumo resulté en mayor crecimiento. EI consumo de alimento en los peces
generalmente esté en funcidn de su contenido energético, el cual debe ser el adecuado para
la especie y para el estadio de desarrollo, ya que un exceso o deficiencia del contenido de
energia puede resultar en una reduccion o aumento en el consumo de alimento, asi como en
el crecimiento (NRC, 2011). Por ese motivo, en el presente experimento se llevo a cabo un
balanceo de la energia al formular los alimentos, procurando mantener el mismo contenido
de energia entre ellos. EI comportamiento alimenticio que presentaron los organismos
puede ser atribuible a las variaciones en nutrientes esenciales, como a la atractabilidad y/o
palatabilidad de los ingredientes utilizados. En el caso del alimento con harina de camarén,
que contiene quitina que normalmente no es bien digerida por los peces peléagicos,
sorprende que el crecimiento haya sido similar al obtenido con el alimento que contenia
harina de hacha. Sin embargo, es posible que el alimento con camardn haya tenido mayor
atractabilidad para los peces (similar al de hacha), de tal forma que consumieron mas estos
alimentos que el alimento Control con harina de sardina. En el caso del alimento Catarina,
y en menor medida del alimento Triple, pudimos observar que después de los primeros 15
dias de iniciado el bioensayo, los peces empezaron a rechazar el alimento, atrapando el
pellet en cuanto entraba al agua, pero posteriormente escupiéndolo, disminuyendo
notablemente el consumo de alimento conforme pasaban los dias, ocasionando desnutricion
de los peces e incluso mortandad de algunos peces del tratamiento Catarina casi al final del
experimento. Esto podria tener varias explicaciones, como la forma de conservacién de las
visceras de almeja catarina, ya que éstas fueron colectadas en Junio de 2014 y se
mantuvieron a -17°C hasta que se fabricd la harina en marzo de 2015, pudiendo haber
existido oxidacion de lipidos que le confirieran un mal olor y/o sabor desagradable para los
peces. Asi mismo, la almeja catarina puede no ser un alimento natural del jurel, por lo que
este no presenta atraccidn a su sabor, o también a que la almeja catarina tuviera un sabor de
baja palatabilidad para los peces por la posible ingestion de microalgas toxicas por parte de
las almejas. En cualquiera de estos casos, los peces alimentados con harina de visceras de
catarina presentaron menor consumo de alimento y crecimiento.

Dada la naturaleza de los ingredientes experimentales aqui utilizados y las investigaciones

que ya se habian realizado anteriormente (Navarro et al., 2013; Reyes-Becerra, 2011;
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Tacon et al., 2006; Terrazas-Fierro et al., 2010; Toyes-Vargas et al., 2016; 2017),
confidbamos en que los subproductos cumplirian con el perfil para reemplazar parcialmente
el uso de HP en el alimento para peces carnivoros. Sin embargo, a partir de los resultados
de crecimiento expuestos anteriormente (Benitez-Hernandez et al., 2018), encontramos que
los jureles alimentados con Catarina y Triple tuvieron tasas de crecimiento especifico muy
bajas (1.1 y 1.5% dia™), la mitad que la del Control (2.8% dia™) o los otros dos alimentos
experimentales, Camarén (3.2% dia™) y Hacha (3.4% dia™), lo cual era extrafio. Al realizar
los andlisis de lipidos, encontramos que el alimento con visceras de catarina tenia niveles
bajos, pero detectables, del cido graso 18:5n-3 (0.002 g 100 g™). Este 4cido se encuentra
en dinoflagelados marinos, como Gymnodinium sp. o Prorecentrum sp. (Mansour et al.,
2003; Sola et al., 1999). La presencia de este acido graso es caracteristico de microalgas,
por lo que se planted la hipétesis de que las almejas catarina podrian haber estado en
contacto con dinoflagelados, probablemente durante una marea roja, que se ingirieron por
las almejas, y que las toxinas se acumularon en sus visceras. Cuando se acopiaron las
visceras de almeja catarina, no se observo evidencia de contaminacion o marea roja. Sin
embargo, se nos reporté una mortalidad mas alta que la habitual en la temporada, que
estaba siendo atribuida a la mayor temperatura del agua durante el verano (com. pers.
Pescadores de Pto. San Carlos, B.C.S., 2014). Las pruebas preliminares de toxinas
indicaron que la harina de visceras de almeja catarina aqui utilizada contenia una toxina
lipofilica, probablemente &cido okadaico, mismo que fue confirmado por analisis
adicionales (com. pers. Nufiez-Vazquez 2018). El acido okadaico es una toxina responsable
de la intoxicacién diarreica por mariscos (DSP, por sus siglas en inglés) que causa efectos
toxicos en humanos por el consumo de mariscos contaminados. Esta toxina es un
compuesto poliéter producido por especies de los géneros de dinoflagelados marinos
Dinophysis y Prorocentrum los cuales son causantes de florecimientos algales nocivos o
mareas rojas (Doucet et al., 2007; Paul et al., 2007), llegando a perjudicar a diferentes
organismos Yy a los moluscos bivalvos como ostiones, mejillones y almejas, que son los mas
vulnerables, dado que acumulan altas concentraciones de toxinas en sus tejidos por
exposicion y consumo de dinoflagelados (Band-Schmidt et al., 2005; Bauder et al., 2001,
Sierra-Beltrén et al., 1998).
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Aunque hay informes de la presencia de dinoflagelados (Gambierdiscus toxicus,
Prorocentrum mexicanum y P. rhathymum) productores de toxinas diarreicas como el acido
okadaico en el sistema de laguna Magdalena-Almejas en los periodos 1980-1989 y 2005-
2006 (Garate-Lizarraga et al., 2007). En la "Laguna Ojo de Liebre", B.C.S., de mayo a
junio de 2014, se detectaron toxinas diarreicas (DSP), particularmente &cido okadaico
(Nufez-Véazquez et al., 2015). También se observaron especies como P. lima y P.
rhathymum en la costa Oeste de B.C.S. (Garate Lizarraga et al., 2016). Este tipo de
dinoflagelados produce la toxina responsable (acido okadaico), que puede dafar diferentes
organismos y los moluscos bivalvos como los ostiones y las almejas son los més
vulnerables, acumulando altas concentraciones de toxinas en sus tejidos, por exposicion y
consumo de dinoflagelados (Band-Schmidt et al., 2005; Bauder et al., 2001; Sierra-Beltran
etal., 1998).

El &cido okadaico no provoca alteraciones fisicas como olor, sabor, color, tamafio, forma o
movimiento que ayuden a la deteccidn, por lo tanto su presencia pasa desapercibida.
Ademas, la eliminacién de la toxina es muy lenta; puede tardar meses (Bauder et al., 2001),
e incluso las altas temperaturas, como las alcanzadas durante la coccion en el proceso de la
fabricacion de la harina, tampoco eliminan la toxicidad de los mariscos contaminados
(FAO, 2005), a menos que sea una ebullicién estricta a 100°C por 163 minutos, donde la
toxina si se desnaturaliza (Scoging, 1991).

Cuando los alimentos que contenian harina de visceras de almeja catarina se ofrecieron a
los peces, inicialmente la comieron al mismo ritmo que los peces de otros tratamientos, lo
que indica que la palatabilidad no se vio afectada, al menos en un inicio, y que los peces
probablemente no detectaron un sabor desagradable o algo malo en el alimento. Sin
embargo, después de algunos dias se observd que los peces rechazaban los alimentos que
contenian harina de visceras de almeja catarina, atrapando los granulos cuando se hundian
en la columna de agua y luego escupiéndolos. Esto es consistente con un probable malestar,
tal vez en el tracto digestivo, que pudo ser provocado por el &cido okadaico. La ingesta de
alimento fue similar al comienzo del experimento (3.8 'y 4.1 g org™* dia™* para Catarina y
Triple, respectivamente, pero al dia 30 se habfa reducido a la mitad, 1.6 y 2.0 g org * dia*

en peces alimentados con Catarina y Triple, y disminuyd aun mas después de 45 dias,
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mientras que en los otros tratamientos, la ingesta de alimento fue de 5.4 g org™ dia™*
(Control), 5.9 g org ! dia™* (cabezas de camarén) y 6,3 g org * dia* (visceras de hacha).
Dado que el alimento Triple se hizo parcialmente con harina de visceras de almeja catarina,
los peces alimentados con este alimento también tuvieron un comportamiento similar al
alimento Catarina. La disminucion en el consumo de los alimentos Catarina y Triple
concuerda con la falta de crecimiento en estos dos tratamientos, ya que al final del
bioensayo el peso de los peces disminuyd 10.9 y 5.2% en Catarina y Triple, en
comparacion con su peso en los 30 dias (Benitez-Hernandez et al., 2018).

Para la fabricacion de la harina de almeja catarina se utilizaron las visceras, como
subproductos resultantes después de extraer el musculo abductor, y se ha reportado que la
mayor concentracion de toxinas se encuentra en la glandula digestiva (76%) después de la
gonada (12%), branquias y manto (<12%) (Bauder et al., 2001). La almeja catarina
utilizada en nuestro estudio posiblemente haya estado en contacto con una marea roja, y
haya concentrado el &cido okadaico en sus tejidos, lo cual podria ser una explicacion del
por qué los peces que consumieron alimentos con harina de visceras de almeja catarina
produjeran los pobres resultados obtenidos. En el caso del hacha, aunque los organismos se
obtuvieron de la misma zona que los de almeja catarina, su captura no fue en el mismo
periodo de tiempo y probablemente no estuvieron en contacto con floracion de algas
nocivas al momento de su captura, por lo que la harina de hacha no tuvo un efecto nocivo y
permitio obtener un crecimiento muy elevado en los peces de ese tratamiento.

Segun los resultados obtenidos aqui, las harinas de cabezas de camardn y visceras de hacha
pueden reemplazar parcialmente la harina de sardina en alimentos para juveniles de S.
rivoliana, pero también aumentar el crecimiento y la ingestion de alimento, sin afectar el
FCA o el indice de eficiencia proteica. No esperabamos tan buenos resultados con la harina
de camardn, ya que contiene quitina y los peces carnivoros tienen una capacidad limitada
para digerir los carbohidratos (Webster y Lim, 2002), y el jurel en particular tiene baja
actividad de amilasa y quitinasa (Fange et al., 1976; Shimeno et al., 1979). Sin embargo,
los peces alimentados con el alimento Camarén tenian, junto con el alimento Hacha, el
mayor consumo de alimento, y se observé que los peces ingirieron avidamente el alimento,

probablemente como resultado de atractantes naturales, como aminoacidos libres. En el
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trabajo realizado por Espinoza et al. (2009) con la misma especie, se registr6 un FCA
similar al que se obtuvo aqui para el alimento Triple. Sin embargo, hay reportes para S.
lalandi donde se logra un FCA de 0.97 con un alimento que incluia 20% de concentrado
proteico de soya, bajo condiciones de laboratorio (Bowyer et al., 2013a). Cabe resaltar que
aqui, en los primeros quince dias del bioensayo, se tuvieron factores de conversion 1.0 y
0.98, por lo que la edad y tamafio de los organismos afecta este parametro, ademas de la
calidad alimento. En otro estudio con Seriola dumerilii el FCA fue de 2.63 (Jover et al.,
1999). La diferencia de los FCA obtenidos en este estudio para los diferentes tratamientos,
puede deberse a que en algunos alimentos no se haya cubierto los requerimientos de
amino&cidos, de acidos grasos o algun otro nutriente esencial para obtener un mejor
crecimiento del jurel, ya sea porque los alimentos no los contenian en cantidades suficientes
0 porque no fueron consumidos en cantidades suficientes por los peces, como fue el caso de
los tratamientos que contenian harina de visceras de catarina. Al respecto, el indice de
eficiencia proteica es un indicador bioldgico que refleja el grado de conversion de la
proteina dietaria en los organismos. En el trabajo realizado por Hernandez-Mendoza (2007)
con pargo flamenco Lutjanus guttatus, obtuvieron que el mayor indice de eficiencia
proteica (1.65) se presentd con un alimento que contenia 45% proteina y 12% de lipidos.
Por su parte, Jover et al. (1999) y Lopez et al. (2015) obtuvieron un indice de eficiencia
proteica de 0.88 para S. dumerilii y 2.48 para Totoaba macdonaldi.

Probablemente los indices de eficiencia proteica podrian ser mayores en nuestro estudio si
los alimentos experimentales usados tuvieran mas proteina cruda o diferente perfil de
aminoacidos o relacion energia:proteina, como parte de la composicion del alimento. No
obstante, el crecimiento obtenido aqui fue muy elevado, con valores de hasta 5.3 g dia™. En
un estudio realizado con S. rivoliana obtuvieron un crecimiento de 1.4 a 3.1 g dia™
utilizando un alimento a base de harina de pescado con 40% de proteina y 15% de lipidos,
en organismos con un peso promedio inicial de 44 g (Espinoza et al., 2009), muy cercano al
de los peces del presente trabajo. Ese resultado de crecimiento bajo, es similar al obtenido
para los alimentos Control y Triple que no fueron bien consumidos. En otros estudios
realizados con otras especies de peces marinos se obtuvieron diferentes tasas de

crecimiento especifico que lo obtenido aqui con S. rivoliana (1.1 a 3.4), como ejemplos:
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5.85 para S. lalandi (Bowyer et al., 2013a), 1.61 para Seriola quinqueradiata (Yoshitomi y
Nagano, 2012), 1.01 para Dentex dentex (Chatzifotis et al., 2008), 0.72 para S. dumerilii
(Jover et al., 1999), y 3.42 para T. macdonaldi (L6pez et al., 2015). Sin embargo, aunque se
trata de distintas especies, los valores resultan ser bastante similares. Dado que aqui se
usaron distintos alimentos, probablemente los resultados que se obtuvieron se deben a la
capacidad de digestion del organismo, asi como al buen balanceo de las formulaciones y la

calidad de los ingredientes utilizados.

8.2.1 Indices bioldgicos corporales

Los indices bioldgicos corporales ayudan a saber la condicion en la que se encuentran los
peces, tales como grado de robustez, tamafio del higado y la cantidad de grasa
intraperitoneal de los organismos. Los resultados obtenidos aqui muestran mayor indice
viscerosomatico (IVS) con los alimentos Hacha y Camardén, y pueden ser comparados con
los IVS de 6.3 y 6.8 obtenidos en dorada (Sparus aurata) por Company et al. (1999). Por
otro lado, en un estudio realizado con S. dumerilii se obtuvo un IVS de 3.72 (Jover et al.,
1999), menor incluso al de Catarina del presente estudio. Sin embargo, si el indice es mas
alto, significa que hay mayor proporcién de visceras, lo que se traduce en pérdida de peso
muscular en el producto final. La mayor proporcion de peso de visceras se debe
principalmente a la acumulacién de grasa intraperitoneal. Este incremento en grasa sugiere
que en el presente estudio, las raciones posiblemente proporcionaron energia por encima
del nivel requerido por los organismos para llevar a cabo sus funciones metabdlicas, por lo
que una administracion del alimento en funcién de la biomasa, reflejaria una mayor
eficiencia de la proteina suministrada en el alimento. El exceso de energia a su vez, se debe
al alto contenido de lipidos en el alimento, y coincide con los alimentos Hacha y Camarén
en los cuales se presentaron los valores de la relacion de grasa intraperitoneal mas elevadas,
mientras que los peces alimentados con los alimentos Catarina y Triple, presentaron los
valores mas bajos de IVS, que se pueden atribuir a la necesidad de obtener energia de los
nutrientes, ya que estos organismos redujeron casi en su totalidad el consumo de alimento.
Los resultados de un mayor indice hepatosomatico en un individuo reflejan mayores

reservas energéticas almacenadas en el higado, principalmente en forma de glucogeno y por
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consiguiente, una condicion mejor, en particular ante situaciones de estrés agudo. Aqui
observamos que se presenta de nuevo la misma tendencia, donde el IHS maés alto
corresponde a los alimentos Camardn, Hacha y Control, lo que indica méas reservas de
energia en el higado, que acumula principalmente glucégeno y podria indicar una mayor
tolerancia al estrés, y con menores valores para Catarina y Triple. Company et al. (1999)
realizaron un experimento con juveniles de dorada (S. aurata) de 20 g, alimentados con
alimentos que contenian 55 y 46% de proteina y 9% y 17% de lipidos, y obtuvieron IHS de
1.68 y 1.77, valores que superan a los obtenidos en el presente trabajo. Otros estudios han
arrojado diferentes resultados, pero en general con valores superiores a los obtenidos en el
presente estudio. Lunger et al. (2007) en juveniles de cobia (Rachycentron canadum) al
incorporar taurina en sus alimentos obtuvieron IHS de 3.1 hasta 5.1; Jover et al. (1999)
obtuvieron 0.93 en S. dumerilii, valores mas similares a los de aqui y Chatzifotis et al.
(2008) obtuvieron valores de IHS de 1.8 con Dentex dentex. Aparentemente, los jureles no
acumulan tanto glucégeno en higado como otras especies de peces, o lo gastan a mayor
velocidad dado su alto metabolismo.

El factor de condicion relaciona el peso contra la longitud del organismo; se estima para
conocer el periodo en el que la especie alcanza su grado maximo de bienestar o robustez.
Generalmente el factor de condicion es mejor cuando el indice es mas alto. El factor de
condicion puede asociarse a una valoracion de la complexion o estado de delgadéz o
gordura. Hay variaciones entre especies pudiendo variar ampliamente, ya que también
influyen factores como la temperatura, cantidad y calidad de alimento y el estado
reproductivo (Guillaume et al., 2004). Aqui observamos mayores valores con los
tratamientos Hacha, Camardén, y Control, los cuales nos pudieron indicar el estado de salud
del organismo en estudio, viéndose severamente afectados aquellos organismos que
rechazaron los alimentos que incluian harina de visceras de catarina, mediando un poco el
rechazo al alimento Triple probablemente por contener una mezcla de las harinas de los
diferentes subproductos. En un experimento realizado por Jover et al. (1999) obtuvieron un
factor de condicion de 1.36 en peces de S. dumerilii que fueron alimentados con un
alimento que contenia 50% de proteina y 14% de lipidos. En general, los indices corporales

pueden variar entre especies, estos dependen de las caracteristicas experimentales, del tipo
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y calidad del alimento suministrado, asi como de los componentes nutricionales y la

fisiologia del organismo.

8.2.2 Parametros hematologicos y bioquimicos

Los pardmetros hematoldgicos del suero y el plasma de las muestras de sangre extraidas de
los peces utilizados en el experimento, ayudan a determinar el estado de salud y la condicon
fisioldgica de los organismos. En la determinacion del perfil hematolégico y la bioquimica
sanguinea es importante considerar los factores fisiologicos que afectan los resultados, tales
como el ciclo reproductivo, edad, sexo y nutricion (llham et al., 2016). Las variaciones
sanguineas pueden deberse a las técnicas utilizadas para el muestreo, a la procedencia de
los ejemplares, a factores de calidad de agua, a la situacion fisioldgica en la cual se
encuentra el pez y a la presencia de ciertas enfermedades o estados patoldgicos. Los
estudios de quimica sanguinea en peces tropicales son muy escasos, a pesar de que estos
permiten realizar evaluaciones diagnosticas con fines preventivos cuando se refiere al
planeamiento de medidas de control de patologias. La composicién sanguinea es un
indicador del estado fisioldgico y condiciones generales de los organismos (De Pedro et al.,
2005).

Los parametros hematoldgicos entre los peces del presente estudio, aparentemente no
fueron afectados por el remplazo de harina de sardina con las harinas de subproductos de
hacha y camardn, ademas que en general, dichos pardmetros entraron en los rangos
establecidos por Del Rio-Zaragoza et al. (2011) para organismos con un cuadro clinico
saludable. Sin embargo, se pudieron detectar ciertas diferencias entre tratamientos,
principalmente en aquellos que contenian harina de visceras de catarina. Como ya se
mencionod anteriormente, en parte las diferencias se pueden atribuir al menor consumo de
alimento, pero también al &cido okadaico contenido en la harina de visceras de almeja
catarina. En el caso de los eritrocitos, los valores obtenidos con los alimentos Control,
Hacha y Camarén son superiores a los obtenidos en S. lalandi (3.96x10° uL™) (Wilhelm-
Filho et al., 1992), S. quinqueradiata (3.83x10° uL™) (Takagi et al., 2008) y T. macdonaldi
(2.88x10° uL™) (Lopez et al., 2015). En relacién a los resultados de los alimentos Catarina

y Triple, se observo una reduccion de células. Sin embargo, los valores obtenidos de
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hematocrito con todos los alimentos se encuentran dentro del rango considerado por Del
Rio-Zaragoza et al. (2011) para peces saludables, y al ser comparados con otros estudios
realizados con diferentes especies, vemos que los valores del hematocrito en S. rivoliana
son superiores. Tal es el caso de Lopez et al. (2015) con la T. macdonaldi, que obtuvo
29.9%, Seriola quinqueradiata 56.5% (Takagi et al., 2008) y S. lalandi 50.1% que
alrededor de este porcentaje es un indicador de buena salud (Wilhelm-Filho et al., 1992).
Aqui, los valores de hematocrito estuvieron justo por encima del 60% en los peces de todos
los tratamientos, excepto en los peces alimentados con los alimentos que contenian harina
de visceras de almeja catarina, aunque alcanzaron valores superiores al 50%. La variacion
en el hematocrito podria deberse a las adaptaciones fisiologicas de las especies, dado que
los valores son mayores para aquellas de mayor actividad locomotora o actividad pelégica
migratoria y son menores para bentonicas, lentas o sedentarias, en las cuales los eritrocitos
son mas grandes y se observan en menor numero (Wintrobe, 1934), mientras que la
inanicion puede reducir los niveles de hematocrito (De Pedro et al., 2005). Los valores
encontrados aqui en los peces alimentados con los alimentos Catarina y Triple indican que
tenian anemia por disminucion de hematocrito y bajo contenido de proteina, caracteristico
de algun tipo de lesion en el organismo (Ochoa et al., 2007).

La hemoglobina presentd también la tendencia a ser menor en los organismos con los
alimentos Catarina y Triple. Los valores de hemoglobina en jurel S. rivoliana se
encontraron de 12.4 a 14.62 g dI™", que caen dentro de lo 6ptimo reportado para la especie
de L. guttatus (7.29 a 17.03 g dI") (Del Rio-Zaragoza et al., 2011). Estos datos no
concuerdan con los obtenidos por Wilhelm-Filho et al. (1992) en S. lalandi, quienes
obtuvieron un valor de 1.90 g dI™, ni con los reportados por Lépez et al. (2015) en T.
macdonaldi (5.79 g dI™"), pero si resulta ser similar a lo obtenido por Takagi et al. (2008) en
S. quinqueradiata, quienes reportan una concentracion de hemoglobina de 16.4 g dI™.
Segun lo descrito por Molnar y Tamassy (1970) los peces predadores (carnivoros), poseen
mayor concentracion de hemoglobina cuando se comparan con herbivoros y omnivoros.
Los valores de glucosa obtenidos aqui en S. rivoliana estdn por debajo del valor
considerado por Del Rio-Zaragoza et al. (2011) para peces saludables de L. guttatus (241.2

mg dI™"). El jurel es un pez metabélicamente muy activo, por lo que la demanda energética
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del organismo es alta y posiblemente la glucosa se esté metabolizando para realizar
funciones fisicas 0 metabdlicas, o simplemente se usa méas para el metabolismo de grasas
que de carbohidratos. Comparando con otros peces, T. macdonaldi (Lépez et al., 2015) y S.
dumerili (Takakuwa et al., 2006) mantienen concentraciones de 36.7 mg dIy 56.6 mg dI*
respectivamente, cuando son alimentados con una alimento referencia a base de harina de
pescado. Cabe mencionar que los peces se comportan como animales diabéticos cuando se
suministran concentraciones altas de carbohidratos en el alimento. Esta hiperglucemia,
podria ser el resultado de bajos niveles de insulina endégena (Wilson, 1994), o variaciones
de acuerdo a los habitos alimenticios del pez (Moon, 2001). Este no parece ser el caso del
jurel, debido a que los resultados obtenidos en este experimento no se observan altas
concentraciones de glucosa, lo cual concuerda con un alto metabolismo de este pez.

El colesterol fue particularmente bajo en peces alimentados con el alimento Catarina, muy
por debajo de los niveles reportados de colesterol (258 mg dI™') en especies de Seriola
(Takakuwa et al., 2006), un efecto que podria atribuirse al consumo reducido de alimento
en estos peces, o porque el alimento Catarina contiene altas proporciones de fitoesteroles en
lugar de colesterol (Toyes-Vargas et al., 2016). Resultados similares han sido encontrados
por Messina et al. (2013) quienes reportan que el nivel de colesterol en plasma disminuyé
al utilizar un alimento con soya en lubina (D. labrax), donde los niveles de colesterol en
suero fueron de 300 a 350 mg dI™. Sin embargo, el hacha también es un organismo de
filtracion y tiene altos niveles de fitoesteroles (Toyes-Vargas et al., 2016) y los peces
alimentados con el alimento Hacha tuvieron altos niveles de colesterol e ingestion de
alimento. Por lo tanto, los bajos valores de colesterol en los peces alimentados con los
alimentos con harina de visceras de catarina, probablemente se deban a la menor ingestion
de alimento y por ende, de transporte de colesterol en la sangre en forma de lipoproteinas,
mas que por los fitoesteroles presentes en el alimento.

Un decremento en el contenido de proteina, como se observo aqui en los peces de los
tratamientos Catarina y Triple, ha sido atribuida a enfermedades, dafio hepatico, absorcion
deficiente de nutrientes, deficiencias nutricionales, inanicién y enfermedades infecciosas
(Wedemeyer y McLeay, 1981). Los valores de proteina obtenidos aqui con los tratamientos

Catarina y Triple estan por debajo del minimo (44.0 g L™) que de acuerdo a Del Rio-
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Zaragoza et al. (2011) es atribuible para un pez sano de la especie L. guttatus. Sin embargo,
estos valores estan muy por arriba a los obtenidos por Lopez et al. (2015) en T. macdonaldi
(18.5g L™).

Los resultados de los pardmetros hematoldgicos y de la bioquimica sanguinea obtenidos
aqui parecen indicar que si hubo efecto tdxico por la presencia del &cido okadaico. El
recuento total de plaquetas fue menor en los peces alimentados con visceras de almeja
catarina, lo que implica que estos organismos podrian tener tiempos de coagulacion mas
lentos (com. pers. Jiménez-Barcenas, 2018), ademas que también tuvieron niveles mas
bajos de colesterol, triglicéridos, proteina, hemoglobina y hematocrito. Esto contrasta con
los resultados de Del Rio-Zaragoza et al. (2011) que encontraron que el pargo infectado
tenia niveles mas altos de hematocrito (63% en infectados contra 52% en pargos sanos) y
gldbulos blancos, pero un tiempo de coagulacién mas lento en pargos infectados.

Lo anterior hace pensar que hacen falta mas estudios para definir los valores que pueden ser
considerados como “normales” para cada especie y estadio de desarrollo de los peces, tal
como se conocen para los humanos, y que sirvan para identificar el estado de salud de los
organismos. Los resultados del presente estudio ponen en evidencia la necesidad de realizar
andlisis toxicologicos a las materias primas que se utilizan para la elaboracion de harinas u
otros aditivos a base de subproductos marinos, particularmente a base de organismos

filtradores que pueden estar expuestos a fendmenos de florecimientos algales masivos.

8.2.3 Aminoé&cidos en musculo

Aunque existen pocos trabajos en los que se analice la retencion o deposicion de
aminoacidos en el musculo, algunos autores mencionan que la composicion de aminoacidos
en el cuerpo de los peces y lo incluido en el alimento debe ser similar, ya que es una
estimacion aproximada de los requerimientos de aminoéacidos de los peces (Conceic et al.,
2003; Cowey y Luquet, 1983). Asi que la biodisponibilidad de proteinas y aminoacidos en
los alimentos son un factor importante a considerar. La composicion aminoacidos, en
particular del musculo, sirve como ejemplo del equilibrio de aminoacidos de la proteina
absorbida necesaria para el crecimiento (Kim y Lall, 2000). Por otro lado, para lograr un

buen crecimiento y supervivencia de los peces, son necesarios los aminoécidos esenciales.
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Por lo tanto, la optimizacion del crecimiento de los peces estd estrechamente relacionada
con el suministro de proteinas dietéticas con calidad y cantidades adecuadas (Limin et al.,
2006). Las eficiencias de crecimiento y conversion de alimentos se pueden maximizar
manipulando la composicion de los aminoacidos en el alimento. Por otro lado, el musculo
de los peces es utilizado para la alimentacion humana, que contiene una cantidad
equilibrada y abundante de amino&cidos, buen sabor y alta digestibilidad. Asi que, es un
recurso alimenticio de proteinas adecuado para adultos, nifios o incluso para pacientes en
etapa de inflamacién y curacion de heridas, y puede satisfacer la necesidad en funcién de
sus requisitos de aminoacidos esenciales (Limin et al., 2006).

En el presente estudio, se encontré un contenido de glutamina de 11.7 g 100 g™ para los
peces iniciales, hasta 13.0 g 100 g™* para los peces de los otros tratamientos, lo que coincide
con lo encontrado en las diferentes especies de peces marinos (Pseudosciaena crocea,
Lateolabrax japonicus, Pagrosomus major, S. dumerili y Hapalogenys nitens) que fueron
analizadas y contenfan de 10.4 a 11.4 g 100 g™ de glutaminay 4.0 a 4.6 g 100 g™ de
arginina (Limin et al., 2006), mientras que en el presente estudio se encontré de 2.8 a4.1 g
100 g™ de arginina, en particular en peces alimentados con Hacha. Se ha reportado que
estos aminoacidos son beneficiosos para humanos en condiciones tales como trauma, lesién
por quemadura, reseccion masiva del intestino delgado e insuficiencia renal (Flynn et al.,
2002; Limin, et al., 2006; Wu et al., 2000).

En relacion a los valores de histidina, los valores aqui encontrados fueron altos al
compararlo con lo obtenido por Limni et al. (2006), quienes encontraron valores de 2.2 ¢
100 gt en S. dumerili. Este aminoacido es abundante en misculo de pescado (Szebedinszky
y Gilmour 2002), y se ha sugerido que puede usarse en peces para aportar energia en caso
de inanicidn o para regular el pH en condiciones de hipoxia (Li et al., 2009). A nivel de
consumo humnao, se ha reportado que altas concentraciones de histidina en misculo puede
mejorar el sabor (Ogata, 2002) e incrementar la calidad post-mortem en el bacalao del
Atlantico (Ferde-Skjeervik et al., 2006).

El contenido de lisina aumento en todos los tratamientos con respecto a los valores en peces
muestreados al inicio del bioensayo, probablemente por seleccion activa de este aminoacido

durante el crecimiento. Aun asi, el contenido de lisina en el musculo de jurel de los
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diferentes tratamientos esta por debajo a lo reportado en L. guttatus (7.4 g 100 g™)
(Sanchez-Gutiérrez, 2013) y S. dumerili (6.3 g 100 g) (Limni et al., 2006). El contenido
de lisina en los alimentos era alta, por lo que los bajos niveles relativos podrian deberse a
un mayor uso. Una posibilidad es que la lisina se usé como sustrato para la sintesis de
carnitina, la cual es necesaria para el transporte de &cidos grasos de cadena larga desde el
citosol a las mitocondrias durante la oxidacion (Harpaz, 2005).

La metionina es un aminoacido limitante (Mai et al., 2006), pero su contenido en los
alimentos de cabezas de camaron y visceras de hacha fue similar al alimento Control y en
estos tratamientos fue donde se presentd el mayor crecimiento de los peces, por lo que se
deduce que en el presente bioensayo no tuvo un papel limitante. Posiblemente una parte de
la metionina fue convertida en taurina (Gaylord et al., 2007), la cual promueve el
crecimiento, la mayor eficiencia alimenticia y un estado normal de salud (Wilson, 2002), lo
que ya se ha demostrado en otras especies de peces como en Oncorhynchus mykiss
(Gaylord et al., 2007), Paralichthys olivaceus (Kim et al., 2003), D. labrax (Martinez,
2004), S. quingueradiata (Matsunari et al., 2005), Rachycentron canadum (Lunger et al.,
2007) y Trachinotus carolinus (Rossi y Davis, 2012).

En general, en los casos donde se presentaron variaciones en el contenido de aminoécidos
entre tratamientos, podemos atribuir este comportamiento al nivel de absorcion para cada
amino&cido y al catabolismo selectivo de cada aminoacido (Conceic et al., 2002; Rgnnestad
et al., 2001). Esto puede reducir o amplificar los desequilibrios de requerimientos de
aminoacidos. Por lo tanto, el conocimiento del perfil de aminoacidos implica tener en

cuenta las tasas de absorcion y catabolismo, para cada aminoéacido.

8.2.4 Actividad enzimatica digestiva

En el presente estudio se realizaron analisis de cuantificacion de actividad enzimatica en
diferentes tejidos como estdbmago, pancreas e intestino de jurel S. rivoliana, donde la
actividad de las enzimas pepsina, tripsina, quimotripsina, leucina aminopeptidasa, lipasa y
a-amilasa vario segun el alimento suministrado y el érgano donde se midio.

En los procesos de digestion y absorcion de nutrientes, las enzimas digestivas juegan un

papel importante para la fisiologia de los organismos, entre ellos la tasa de crecimiento
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(Radhakrishnan et al., 2016). Se requiere suficiente actividad enzimatica digestiva y
metabolica para permitir la conversion rapida del alimento ingerido al tejido somético. Por
lo tanto, la actividad enzimatica se ha utilizado como un indicador del estado nutricional de
peces marinos, y se ha demostrado que es una herramienta adecuada para evaluar la
capacidad digestiva en diversas condiciones de alimentacién (Rgnnestad et al., 2013).
Segun los resultados de pepsina obtenidos en el presente estudio, el jurel puede ser
considerado un carnivoro estricto por tener un estbmago verdadero, esto es, debido a que la
actividad de la pepsina fue mayor (0.27 a 0.38 U mg™ de proteina) a la de las proteasas
intestinales (tripsina 0.003 a 0.008 U mg™ de proteina) y quimotripsina (0.007 a .04 U mg™
de proteina), lo cual comprueba que el estbmago es donde se realiza la mayor parte de la
hidrolisis de proteinas. A su vez, en el intestino se termina la hidrélisis hasta la liberacion
de aminoéacidos, que posteriormente son absorbidos a través de los enterocitos (Wang et al.,
2006). Este aspecto coincide con los estudios realizados en otras en otras especies de peces
carnivoros con estomago verdadero, como el atin aleta azul Thunnus thynnus thynnus
(Essed et al., 2002), cabrilla arenera Paralabrax maculatofasciatus (Alvarez-Gonzalez,
2003) y robalo blanco Centropomus undecimalis (Concha-Frias et al., 2016), donde se ha
reportado una notable diferencia entre la actividad de las enzimas digestivas del estbmago y
la del intestino.

Los resultados que obtuvimos de pepsina presentan la misma tendencia que tripsina y
quimotripsina, donde en los tratamientos con menor consumo la actividad fue alta como en
los tratamientos que obtuvieron mayor crecimiento. Se sabe que la pepsina es muy estable a
cambios de pH, ademas de que su actividad es mayor y mantiene la hidrdlisis de las
proteinas hasta el momento de la accidn de las proteasas alcalinas (tripsina y quimotripsina)
(Alvarez-Gonzalez, 2003; Jesus-Ramirez et al., 2017). Un aumento en concentracion de la
secrecion de pepsina en el estbmago puede mejorar la digestibilidad de la proteina y el
crecimiento de los peces (Morimoto et al., 2006). Del mismo modo, Essed et al. (2002)
registraron una mayor cantidad de tripsina que la quimotripsina en peces carnivoros, y
niveles muy altos de pepsina en carnivoros como la trucha y la dorada. En el presente
estudio la actividad especifica de tripsina fue significativamente mayor en el pancreas de

los peces del tratamiento Control (0.009 U mg™ de proteina) y en el intestino fue mayor con
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el tratamiento Triple (0.008 U mg™ de proteina), seguido del Control. Bowyer et al. (2012c)
mencionan que la actividad de tripsina tiene una relacion directa con el consumo del
alimento. Sin embargo, en nuestro experimento dichos tratamientos no presentaron el
mayor consumo, ya que los alimentos con mayor consumo fueron Hacha, seguido del
Camaroén y finalmente el Control, mientras que los alimentos Catarina y Triple fueron los
menos consumidos. Algunos autores sugieren que la actividad de tripsina puede variar por
factores tales como la frecuencia de alimentacion (Bowyer et al., 2013a) y el momento del
dia en que se tomd la muestra (Morimoto et al., 2006). No parece plausible que dichos
factores hayan afectado aqui, ya que la frecuencia de alimentacion fue igual para todos los
tratamientos, y la toma de muestras se realizé en corto tiempo, después de un ayuno de 24
horas, en todos los tratamientos.

Los resultados obtenidos en el presente estudio para el alimento Control y Triple, son del
mismo orden de magnitud que los reportado por Bowyer et al. (2012c), quienes obtuvieron
actividades de tripsina de 0.005 a 0.018 U mg™ de proteina en intestino de S. lalandi, con
alimentos que contenian harina y aceite de pescado. Estos mismos autores encontraron que
la actividad de tripsina, el crecimiento y los parametros de eficiencia alimenticia, tienen una
relacion positiva con el consumo de alimento y la eficiencia de conversion alimenticia. Esto
mismo se ha encontrado con otras especies como el bacalao del Atlantico (Gadus morhua)
(Lemieux et al., 1999) y barramundi (Lates calcarifer) (Eusebio y Coloso, 2002). Los
resultados que obtuvimos aqui con S. rivoliana no presentan este mismo comportamiento,
de mayor actividad igual a mayor consumo, pues se detectd que los alimentos Hacha y
Camarén, que tuvieron menor actividad enzimatica (0.003 U mg™ de proteina), permitieron
obtener mejor crecimiento y tasas de conversion alimenticia. Esto se puede atribuir a que
dichos alimentos tuvieron alta biodisponibilidad de nutrientes para los peces, como lo
demuestran los elevados coeficientes de utilizacion digestiva de materia seca y proteina,
obtenidos.

En nuestro estudio encontramos que la actividad de tripsina fue mas baja que la actividad
de quimotripsina, esto coincide con lo reportado por Guerrero-Zarate et al. (2014).

Cuando los peces estan bajo estrés nutricional debido a la reduccion en la ingesta de

alimento, la actividad de la enzima puede aumentar para compensar de modo que se



113

maximice la digestion y la absorcion de nutrientes (Miegel et al., 2010). Esto se ha
demostrado que ocurre en la lubina Europea (D. labrax), donde la tripsina y la actividad de
la quimotripsina aumentan después de que los peces se ven privados de alimento (Cara et
al., 2007). Esto es similar a los resultados que obtuvimos de tripsina en intestino del jurel S.
rivoliana, al reducir su consumo de los alimentos Triple y Catarina.

Concha-Frias et al. (2016) asumen que inicialmente se libera la tripsina, que funciona como
una enzima activadora de otras proteasas digestivas intestinales, como la quimotripsina, por
ello es que en nuestro estudio encontramos una menor actividad de tripsina y después una
mayor actividad de quimotripsina. En este aspecto, la tripsina y la quimotripsina son de
origen pancreatico y pertenecen al grupo de las serinas proteasas, las cuales tienen su
accion sobre los enlaces peptidicos internos (endopeptidasas), por lo que son las principales
enzimas responsables de concluir la hidrolisis fina de los péptidos previamente hidrolizados
en el estomago, en conjunto con la accion de las exopeptidasas (amino y
carboxipeptidasas), principalmente de origen intestinal (Moyano et al., 1996).

En cuanto a los resultados de actividad enzimatica de leucina aminopeptidasa, encontramos
un aumento considerable para el tratamiento Hacha (0.72 UF mg™ de proteina). La
actividad enzimaética de la leucina aminopeptidasa se ha utilizado como un indicador
adicional de la calidad nutricional del alimento, indicando la maduracion de las
microvellosidades de los enterocitos en estadios larvarios, pero su actividad varia en
relacién con el alimento administrado y las actividades de otras enzimas (Hakim et al.,
2006). Por lo tanto, nos indica que los alimentos, tanto Hacha como Catarina son de alta
calidad de nutrientes y pueden ser bien aprovechados para generar un buen crecimiento en
los organismos. Esto se puede comprobar con lo mostrado en la curva de crecimiento (Fig.
6). Sin embargo, el alimento Catarina presentd toxicidad para los peces.

La mayor actividad lipasa en S. rivoliana se encontr6 en el intestino, lo que coincide con
Lundstedt et al. (2004), siendo estos resultados una confirmacion de que la mayoria de la
absorcion de lipidos se lleva a cabo en el intestino, para la mayoria de las especies de peces
carnivoros (Denstadli et al.,, 2004) y se facilita mediante la activacién de las lipasas

dependientes de sales biliares (lijima et al., 1998).
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Los lipidos contenidos en el alimento se digieren en el intestino, liberando los acidos grasos
de triglicéridos y fosfolipidos, que luego se absorben y se vuelven a sintetizar en
triglicéridos y fosfolipidos para ser integrados en lipoproteinas con el colesterol, para su
circulacion dentro del torrente sanguineo (De Silva y Anderson, 1995). Es en el intestino
del jurel S. rivoliana donde encontramos la mayor actividad de lipasa y los diferentes
resultados obtenidos se debe a la capacidad de los peces para digerir y absorber los lipidos
de un ingrediente, lo cual estd basado en la composicion de los mismos, el grado de
insaturacion y la longitud de la cadena del acido graso constituyente (Morais et al., 2004;
Turchini et al., 2009).

Fountoulaki et al. (2005) mencionan que es de esperarse que exista una gran actividad
lipasa en el tracto digestivo de los peces, debido a que consumen alimentos ricos en grasas;
la hidrolisis de las grasas es llevada a cabo mayormente en la parte media del intestino.
Fountoulaki et al. (2005) sugieren que la capacidad digestiva de un pez depende tanto de la
actividad enzimética, como del tiempo de transito intestinal. Sin embargo, en un estudio
realizado con Macrobrachium americanum los organismos consumieron un bajo porcentaje
de lipidos, se presentd una mayor actividad de lipasa, lo que puede explicar un aumento de
la capacidad digestiva de los lipidos (Méndez-Martinez, 2017). Con lo mencionado
anteriormente se puede atribuir el por qué en los tratamientos Triple y Catarina se presento
la mayor actividad enzimética de lipasas, ya que al tener un menor consumo el transito del
alimento por el sistema digestivo era muy lento y se secretaba mayor cantidad de enzima
para absorber la mayor cantidad de nutrientes posible. Altos niveles de lipidos o alta
actividad enzimatica de lipasa pueden reducir la absorcién de aminoacidos, lo que conduce
a un pobre rendimiento en crecimiento, pero a su vez absorber otros nutrientes para obtener
acidos grasos que son necesarios en los diferentes procesos fisioldgicos de los peces.

Los peces carnivoros consumen alimentos ricos en proteinas y lipidos, y con bajo contenido
de carbohidratos. Es por esto que el papel de la actividad a-amilasa en especies de peces
carnivoros es relativamente de menor importancia que en los peces herbivoros y
omnivoros. (Hidalgo et al., 1999). Sin embargo, en S. rivoliana encontramos alta actividad
de a-amilasa en pancreas, donde la actividad fue de 1.03 a 7.17 U mg™ de proteina, y en

intestino de 0.31 a 1.77 U mg™ de proteina, siendo que en otros estudios reportan
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actividades de 0.01 a 0.05 U mg™ de proteina como en Atractosteus tropicus (Frias-
Quintana et al., 2017) y de 0.005 a 0.017 U mg™ de proteina en S. lalandi (Bowyer et al.,
2012c).

Los altos niveles de actividad a-amilasa en S. rivoliana pueden deberse a que el organismo
metabolice los carbohidratos principalmente como fuente de energia, de modo que hay un
efecto de ahorro de proteina, que puede ser destinada para el crecimiento (Felip et al.,
2015) y los lipidos para diferentes procesos metabdlicos primordiales para los peces.

En general, los peces parecen ser capaces de ajustar su secrecion de las enzimas digestivas
pancredticas de acuerdo con el nivel del alimento y la calidad del nutriente correspondiente
(Buddington et al., 1997). La capacidad digestiva de un pez depende del tiempo de contacto
de las enzimas digestivas con los nutrientes y el tiempo en los sitios de absorcidn en peces
depende de una serie de factores que incluyen especies, edad o tamafio del pez, temperatura
del agua, tasa de nutrientes, tamafio del alimento y frecuencia de alimentacion (Fountoulaki
et al., 2005; Specziar, 2002; Wuenschel y Werner, 2004).

8.3 Composicion lipidica de alimentos y peces.

El contenido de lipidos totales en el musculo y el higado de los peces alimentados con
Catarina y Triple fueron significativamente méas bajos comparados con los peces
muestreados al comienzo del experimento, lo que indica que la grasa con la que
comenzaron los peces se habia agotado, en lugar de acumularse como en el caso de los
otros tratamientos. Curiosamente, los lipidos totales en el cerebro no disminuyeron en los
peces alimentados con los alimentos Catarina y Triple, y se mantuvieron similares a los
niveles iniciales, lo que denota un uso diferencial de la grasa de diferentes tejidos.

El efecto del ayuno no intencional de larga duracion en los juveniles alimentados con los
alimentos Catarina y Triple sobre la acumulacion de acidos grasos también es interesante.
Estos alimentos tenian niveles similares de lipidos, ARA, EPA y DHA en comparacion con
el Control. Sin embargo, la concentracion de DHA fue significativamente menor en el
musculo de los juveniles alimentados con Catarina y Triple en comparacion con los otros
tratamientos, incluso cuando la proporcion de DHA en el muasculo fue significativamente

mayor, especialmente para los juveniles del tratamiento Triple, lo que indica una



116

conservacion selectiva de estos acidos grasos en el musculo durante el ayuno. Sin embargo,
este efecto no se observd en el cerebro, que tenia una concentracion y una proporcion
similares de DHA en todos los tratamientos (Fig. 21). Evidentemente, los juveniles
procuraron mantener algunos acidos grasos esenciales necesarios para la supervivencia
(Figs. 19, 20 y 21), ya que el DHA es esencial para el tejido neuronal, los 6rganos
sensoriales y el sistema esquelético (lzquierdo et al., 2000; lzquierdo y Koven, 2011). El
higado tuvo una respuesta intermedia, es decir, con una mayor proporcion, pero una
concentracion similar de DHA en comparacion con los otros alimentos. Curiosamente, los
lipidos totales en la grasa mesentérica en juveniles alimentados con Catarina y Triple no
solo aumentaron, sino que la concentracién y proporcién de DHA fue similar a la de otros
tratamientos. Esto indicaria un metabolismo lipidico mucho mas regulado en la grasa
mesentérica (Jankowska et al., 2010; Rueda et al., 2001). La concentracion de ARA no
cambio en ningun tejido a pesar de los alimentos, pero la proporcién fue significativamente
mayor en el musculo de los juveniles alimentados con Catarina y Triple, y en la grasa
hepatica, cerebral y mesentérica de los juveniles alimentados con Triple. Por lo tanto, ARA
se conservo particularmente durante el ayuno forzado, incluso mas que el DHA. ARA es el
sustrato de los eicosanoides que se necesitan para la respuesta inmune, la maduracion, el
crecimiento, etc., por lo que sus niveles estan fuertemente regulados en las células (Bae et
al., 2010; Luo et al., 2012).

La sustitucién de HP con harinas de cabezas de camardn o visceras de hacha dio muy
buenos resultados en juveniles de S. rivoliana. En particular, la harina de visceras de hacha
tuvo niveles alin mas altos de EPA (1.26 g 100 g™) y DHA (1.21 g 100 g™) que HP (Tabla
XI), con niveles mucho mas bajos de DHA en harina de cabezas de camar6n (0.35 g 100 g
1) en comparacién con HP (1.15 g 100 g), pero valores similares de EPA entre las harinas
de cabezas de camarén y harina de pescado (0.40 y 0.34 g 100 g™). Los niveles de ARA
también fueron mas altos en harinas de visceras de hacha y cabezas de camaron en
comparacion con HP. Estas diferencias en las harinas se reflejaron en los alimentos (Tabla
XV), el tratamiento Hacha con niveles ligeramente mas altos de DHA y EPA en
comparacion con los alimentos Camaro6n y Control. La relacion n-3/n-6 fue similar entre los

alimentos, pero la proporcion DHA/EPA fue mayor en el Control, incluso en el alimento
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Hacha que tenia mas DHA, ya que también tenia mas EPA. Varios estudios han sugerido
que la relacion DHA/EPA es importante para los peces marinos (Ding et al., 2009; Harel et
al., 2002). En estudios que utilizaron alimentos con diferentes proporciones de DHA/EPA
(0.8 a1.7), los mejores resultados de crecimiento en Seriola sp. se obtuvieron utilizando las
relaciones DHA/EPA maés altas (1.5 a 1.7) (Agius et al., 2001; Kissinger et al., 2016;
Monge-Ortiz et al., 2018; Rodriguez-Barreto et al., 2012; Rombenso et al., 2016). Aqui, los
alimentos Hacha, Camarén y Control tuvieron proporciones de 1.7 a 2.1, y obtuvimos una
ganancia de peso muy buena en los tres alimentos (2.8% dia™ Control, 3.2% dia™ Camarén,
y 3.4% dia™ Hacha). En tejidos, la proporcion DHA/EPA aument6 en comparacion con los
valores iniciales; en musculo fue de 3.4 con el Control y de 3.5 con de Hacha (sin
considerar los alimentos con harina de visceras de almeja catarina), lo que indica una
mayor acumulacion de DHA en relacion con el EPA. En el higado, la proporcion aumentd
de 1.8 en los peces del inicio a 2.6 con el Control y a 3.2 con Camaron y en grasa
mesentérica, desde 0.97 a 1.7 con el alimento Control. La Unica excepcion fue el cerebro,
donde los valores iniciales fueron de 7.9, y disminuyeron significativamente a 5.7 con el
alimento Hacha, principalmente debido a un mayor aumento de EPA en el tejido cerebral
de los juveniles alimentados con visceras de hacha; no se detectaron diferencias
significativas con los otros dos tratamientos. Los juveniles alimentados Hacha también
tuvieron mayor aumento de EPA y DHA en la grasa mesentérica, lo que sugiere una
acumulacién de estos HUFA. En contraste, los niveles de estos acidos grasos en el musculo
de juveniles alimentados con Hacha fueron mas bajos en comparacion con Camarén y
Control, lo que sugiere una transferencia diferencial y una acumulacion que depende de la
fuente de acidos grasos. Esto podria ser el resultado de donde se almacenan estos &cidos
grasos, es decir, acilglicéridos o fosfolipidos, o incluso diferentes tipos de fosfolipidos. En
este caso, se obtuvo la harina de visceras de hacha a partir de organismos que tenian cierta
cantidad de gonada desarrollada, que tiene una proporcion muy alta de vitelo, que esta
compuesto de fosfolipidos. Otra posible explicacion es que la gonada de hacha acumula una
gran cantidad de carotenoides (Tabla XXXII) que pueden reducir la oxidacion de los
lipidos durante el proceso de produccion de la harina (Toyes-Vargas et al., 2016). Los

fosfolipidos en particular pueden ser muy propensos a la peroxidacion (Domiszewski et al.,
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2011), y dado que la harina de visceras de hacha tiene el mayor contenido de carotenoides,
se puede esperar una mayor calidad de lipidos en esta harina.

Los requerimientos de HUFA n-3 de las especies carnivoras marinas, incluidas las especies
de Seriola, varian entre 0.5-2.0 g 100 g™ de EPA+DHA en el alimento (Chou et al., 2004;
NRC, 2011; Rombenso et al., 2016; Trushenski et al., 2011, 2012). Aqui encontramos que
EPA+DHA en el alimento vari6 de 1.24 a 1.45 g 100 g* del alimento (considerando
Control, Hacha y Camaron), por lo que estos requerimientos fueron cubiertos. Para los
juveniles de S. dorsalis, las cantidades absolutas de DHA recomendadas son de 5.4 a 9.7 g
100 gt y para EPA de 7.2 a 9.3 g 100 g (Rombenso et al., 2016). Por otro lado, el
contenido de EPA en el misculo de S. rivoliana alimentado con Control (1.4 mg g™?),
Camarén (1.6 mg g™) y Hacha (0.8 mg g), fue mayor que el obtenido en S. fasciata (0.12
y 0.6 mg g™*) segun lo reportado por Nogueira et al. (2017). En cuanto al DHA, los valores
obtenidos aqui en el masculo de S. rivoliana fueron de 2.6 a 4.2 mg g™, similares a los
encontrado en S. fasciata (3.4 a 4.9 mg g™) por Nogueira et al. (2017).

El alimento Camaron tuvo el nivel mas elevado de colesterol comparado con los otros
alimentos. La mayoria de los peces son capaces de sintetizar el colesterol, por lo que
generalmente no se le incluye como aditivo en el alimento. Esperdbamos una mayor
acumulacion de colesterol en los tejidos de los juveniles alimentados con el alimento
Camaron, pero particularmente en el higado, los niveles fueron méas bajos en comparacion
con los valores iniciales o con el Control. El higado utiliza el colesterol para producir bilis,
lo que ayuda a la digestion de lipidos (Guerra-Olvera y Viana, 2015; Maita et al., 2006), y
un exceso de colesterol en el alimento puede reducir la necesidad de acumular colesterol en
este tejido. Es plausible también que la mayor concentracion de colesterol en el alimento
estimule la sintesis de sales biliares en los juveniles de jurel, aspecto que debe ser

confirmado.

8.4 Digestibilidad de alimentos e ingredientes.
En el presente estudio se estimaron los CUDAMS y CUDAP de los diferentes alimentos
evaluados por distintos métodos de colecta y los CUDAMS y CUDAP de los ingredientes

experimentales por el método de colecta por sifon. Los CUDAMS presentan diferencias
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significativas, obteniéndose valores superiores a 59% en todos los tratamientos donde se
empled el método de colecta por sifon, valores de 53% a 59% en los tratamientos
colectados por masaje abdominal, con excepcion del tratamiento Control que tuvo 62%, y
valores menores, en un rango de 39% al 42%, para los diferentes tratamientos obtenidos
con el método de colecta por diseccion. Los alimentos que presentaron un mayor
CUDAMS, fueron el Triple, Hacha y Camardn.

Los CUDAMS a 21°C, resultaron ser mas altos en la mayoria de los tratamientos
comparados con los resultados obtenidos a 25°C, con excepcion de los alimentos Hacha y
Triple, empleando el método de colecta por masaje abdominal. Cabe mencionar que se
esperaba obtener un menor CUDAMS a baja temperaturas, dado que a menor temperatura
el paso del alimento por el tracto digestivo se vuelve mas lento y resulta en una mejor
digestion y absorcion del alimento, tal como fue reportado por Miegel et al. (2010) para S.
lalandi. Ademas, en las temperaturas del agua méas bajas se reduce el apetito del jurel, por
lo que los nutrientes disponibles probablemente también se reduzcan. Esto no fue
observado en un experimento realizado por Medrano-Reyes (2014) que utiliz6 el método de
masaje abdominal en S. lalandi, y evaluo el efecto de diferentes temperaturas (22, 25 y
28°C) sobre la digestibilidad de un alimento comercial a base de harina de pescado. Se
encontrd que conforme aumento la temperatura, aumenté la digestibilidad (44% a 28°C), lo
cual podria ser efecto de un incremento en la actividad enzimética. En S. quiqueradiata se
ha reportado que la digestibilidad aparente de proteina disminuyé de 84% a 69% cuando la
temperatura del agua se reduce de 25 a 14°C (Satoh et al., 2004); estos autores reportaron
que el efecto de la temperatura sobre la digestibilidad de la proteina es mayor cuando la
proteina no es de alta calidad. En el presente estudio, aunque se probaron diferentes fuentes
proteicas, no se logré detectar un efecto notable por la calidad del la proteina.

Bowyer et al. (2013a) evaluaron el CUDAP en juveniles de S. lalandi a dos temperaturas
18 y 22°C y obtuvieron un CUDAP significativamente mayor a 18°C que a 22°C (77 y
72.1% respectivamente), al igual que en el presente estudio. Bowyer et al. (2013b)
realizaron un un estudio similar donde evaluaron el CUDAP en juveniles de jurel (S.

lalandi), utilizando distintas inclusiones de extracto de soya (contenido: 50% de proteina y
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12% de lipidos), y obtuvieron una ligeramente mayor digestibilidad, sin ser significativa, de
proteina a 22°C que a 18°C, con valores de CUDAP de 77.5 y 76.8% respectivamente.

Por otro lado, Miegel et al. (2010) estimaron los CUDAMS y CUDAP en las heces de los
juveniles de S. lalandi en dos estaciones del afio; invierno y verano (12.6 y 20.8°C,
respectivamente) y observaron valores de 35 y 45% de digestibilidad para materia seca 'y 67
y 70% para el verano e invierno respectivamente para la proteina en un alimento a base de
HP. Estos resultados son muy bajos comparados con los obtenidos en el presente estudio.
Miegel et al. (2010) sugieren que la digestibilidad de los nutrientes puede disminuir adn
mas durante el invierno, cuando las temperaturas del agua son inferiores a los 12°C.
Adicionalmente, los autores atribuyen los bajos valores de digestibilidad en ambas
temperaturas, al método de recoleccion de heces que utilizaron (diseccion), ya que es
probable que las heces recogidas en el intestino posterior por medio de la diseccién no
estuvieran completamente digeridas. Esto coincide con lo obtenido en el presente estudio
con jurel S. rivoliana al colectar las heces por medio de diseccion. Tomas et al. (2005)
determinaron el CUDAP en S. dumerili, y reportan valores mas altos (84-86%), donde las
heces se recogieron por sedimentacion después de ser expulsadas por el organismo. Esto
concuerda con lo obtenido en S. rivoliana del presente estudio, donde los CUDAP de heces
colectadas por sifén y masaje abdominal fueron de 83% y 89%, respectivamente.

Por su parte, Tibbetts et al. (2006) trabajando con el bacalao del atlantico (Gadus morhua)
obtuvieron un CUDAP alto para la harina de pescado (93.3%) que atribuyeron al método de
colecta de heces utilizando una columna de sedimentacion con la cual se logran disminuir
las pérdidas de nutrientes y del marcador en el alimento por efecto de lixiviacion, y ademas
se obtiene una digestion completa, comparado con el método de extraccion manual de
heces a través del masaje abdominal. En el presente estudio también atribuimos una alta
digestibilidad al método de colecta utilizado; al comparar en el primer bioensayo los
métodos de colecta por sifon, masaje abdominal y diseccion, nos dimos cuenta que el mejor
método era el de sifoneo, pues se colectaban las heces inmediatamanete después de ser
eyectadas por los peces, minimizando asi la lixiviacion. Asi mismo, dependiendo de la
metodologia empleada en la extraccion de heces se obtienen resultados mas o menos

variables. La metodologia de extraccion de heces mediante presion abdominal requiere de
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mucha préctica y experiencia para ser consistentes en la extraccion de las heces. Es comun
que se acarreen nutrientes que aun no estan completamente digeridos al forzar la salida de
las heces mediante la presion abdominal (Sugiura et al., 1998). Asi mismo, las heces se
pueden contaminar con otro tipo de fluidos corporales y células epiteliales del intestino que
llevan a subestimar la digestibilidad e incrementan la variabilidad de los datos (Bureau et
al., 2002; Glencross et al., 2007; Halver, 2002; NRC, 2011). Otros autores que evaluaron
distintas técnica de recoleccion de heces observaron efectos sobre los resultados de la
digestibilidad (Anderson et al., 1995; Fernandez et al., 1996; Glencross et al., 2005;
Percival et al., 2001; Spyridakis et al., 1989; Vandenberg y De La Notie 2001; Weatherup y
McCracken 1998; Windell et al., 1978; ). Por ejemplo, Spyridakis et al. (1989) revelaron
diferencias en el CUDAP mediante masaje abdominal, diseccion, succion anal, filtracion,
pipeteo inmediato y decantacion en lubina (Dicentrarchus labrax) con masaje abdominal
con el CUDAP mas bajo de 82.5%, seguido de diseccién (84.4%) y succién anal (86.6%),
mientras que los valores basados en las técnicas pasivas de recoleccion de heces fueron
mayores (90.4% por filtracion, 90.6% por pipeteo inmediato y 94.2% por decantacion).
Otro factor es que en las heces recolectadas por diseccion del intestino anterior no se haya
digerido todo el alimento, ni absorbido todos los nutrientes, resultando en valores méas bajos
de CUDA, como fue observado en el presente estudio, ya que a partir de estudios que
investigaron la digestién de proteinas en peces, se encontré que la mayor parte de la
absorcion de proteinas se produce en el intestino posterior (Sire y Vernier, 1992), y en el
presente estudio las heces se extrajeron del intestino completo.

En relacion a la digestibilidad de ingredientes en peces del género Seriola, destaca el
estudio de Masumoto et al. (1996), que evaluaron la digestibilidad aparente de diferentes
harinas de origen animal y vegetal en S. quinqueradiata. Los valores de CUDAP obtenidos
en ese estudio van desde 49.7% para gluten de maiz hasta 88.7% para una harina de
pescado y 95.4% para caseina. Garcia-Gomez (2009) realiz6 una investigacion con S.
lalandi donde evalué diferentes fuentes proteicas, obteniendo CUDAMS de 61.3% y
CUDAP de 83.6% para una harina de pescado. Aunque en el presente estudio no se
determind la digestibilidad de la harina de sardina utilizada en los alimentos, obtuvimos

CUDAP de 86% hasta 91% con las harinas de subproductos de origen marino, lo que
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demuestra que tienen digestibilidades elevadas, equiparables a las de harinas de pescado, lo
cual es un criterio muy importante al momento de seleccionar ingredientes, por lo que
desde el punto de vista de la digestibilidad, las harinas de los subproductos aqui evaluados
son buenos ingredientes para reemplazar a la harina de pescado en el alimento.

Por otro lado, McGoogan (1994) reportd valores de digestibilidad del 95.8% para la corvina
roja (Sciaenops occelatus) y Zhou et al. (2004) en juveniles de cobia (Rachycentron
canadum) reportd valores de 96.3% para CUDAP en la harina de pescado. Por su parte,
Lupatsch (1997) obtuvo CUDAP de 83.1% en la dorada (S. aurata). Los valores que se
obtuvieron en el presente estudio sobre CUDAP en juveniles de jurel S. rivoliana, van
desde 86.2% en cabezas de camardn, 87.5% en visceras de catarina y 90.6% en visceras de
hacha. Aungue no son los mismos ingredientes probados, estas variaciones en los
coeficientes de digestibilidad in vivo, se pueden deber al tipo y frescura de la materia prima
con la que fue elaborada la harina, asi como al tipo de procesamiento al que fueron
sometidas las materias primas para la fabricacion de la harina. Por ejemplo, durante el
proceso de secado la harina es sometida a calentamiento, que es diferente en cada
procesadora, llegando a variar de los 70°C a los 100°C. Estas diferencias en la temperatura
de secado pueden influir en la digestibilidad de las proteinas, y por lo tanto, resultar en
harinas que tienen menos aminoacidos disponibles para su digestion (Lupatch, 1997
Tacon, 1989). La temperatura puede producir dafio en los aminoéacidos y/u ocasionar
reacciones de Maillard, lo que evita el uso apropiado de los nutrientes por el organismo
(Terrazas-Fierro et al., 2005).

En el presente estudio, se obtuvieron CUDAP elevados en las harinas de visceras de hacha
y cabezas de camardn, mismas con las que se obtuvo rapido crecimiento de los peces que
consumieron los alimentos Hacha y Camaron. Los buenos resultados generados se pueden
atribuir a que los coeficientes de digestibilidad de proteina més altos estan relacionados con
mayor biodisponibilidad de aminoacidos libres de cada ingrediente (Zhou et al., 2004). De
igual manera, Masumoto et al. (1996) observaron que el CUDAP se ve influenciado por la
biodisponibilidad de aminoacidos. Esto es, la digestibilidad de la proteina esta influenciada
por la biodisponibilidad de los aminoacidos que la componen, donde a mayor nimero de

aminoéacidos disponibles, mayor es la digestibilidad del ingrediente. Lo anterior deja pensar
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que muy probablemente las harinas de los subproductos aqui evaluados tienen alta
biodisponibilidad de aminoacidos para los juveniles de S. rivoliana, lo que en parte explica
el buen crecimiento que se tuvo con las harinas de camarédn y hacha. En el caso de la harina
de visceras de catarina, la digestibilidad también fue elevada, sin embargo, la falta de su
ingestion por parte de los peces y la presencia del &cido okadaico muy probablemente

afectaron el rendimiento de los alimentos que la contenian.
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9. CONCLUSIONES

La utilizacion de harinas de subproductos marinos como sustitutos parciales de la harina de
pescado en el alimento tuvo efectos diferentes sobre los pardmetros de crecimiento y
utilizacion del alimento, parametros bioquimicos y hematoldgicos, composicion quimica, la
actividad enzimatica y la digestibilidad en juveniles de jurel (S. rivoliana), en funcion de
los tratamientos. Los alimentos elaborados con las harinas de cabeza de camardn y visceras
de hacha fueron méas consumidos, permitieron mejorar las tasas de crecimiento y, por tanto,
los pesos finales de los peces, manteniendo factores de conversion alimenticia similares al
alimento Control. Ademas, no alteraron de manera significativa los parametros
bioquimicos, hematoldgicos y la actividad enzimatica por lo que dichas harinas son de alto
valor nutricional para juveniles de S. rivoliana, pudiendo sustituir al menos 25% de la

harina de sardina en el alimento.

La inclusion de la harina de visceras de almeja catarina en los alimentos tuvo efectos
negativos muy marcados en practicamente todos los pardmetros evaluados en los peces,
presumiblemente debido a que se detectd, a posteriori, que dicha harina contenia una
toxina marina, identificada como acido okadaico, que repercutié en la salud de los
organismos. Sera necesario realizar mas estudios para determinar el valor nutricional de la
harina de visceras de almeja catarina (libre de toxinas), en combinacion o no con las otras
harinas experimentales, a fin de establecer si puede sustituir la harina de sardina en el
alimento para jurel. Como experiencia derivada del presente trabajo, es importante realizar
analisis de toxicidad para descartar la presencia de toxinas en los subproductos marinos,
que comprometan la efectividad del alimento y ponga en riesgo la salud de los organismos
en cultivo, particularmente aquellos que son filtradores y pueden acumular toxinas, como es

el caso de los moluscos bivalvos.
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La inclusion de harinas de subproductos marinos como cabezas de camaron y visceras de
hacha en el alimento, permitié reducir el uso de harina de pescado sin afectar
negativamente el perfil de HUFA, particularmente de EPA y DHA, asi como el contenido

de esteroles en diferentes tejidos de S. rivoliana.

La digestibilidad aparente de proteina de las harinas de los subproductos evaluados fue
elevada (>86%), particularmente la de harina de visceras de hacha que alcanzé el 90%, por
lo que desde el punto de vista de la digestibilidad, los tres subproductos son buenas fuentes
de proteina biodisponible para la formulacion de alimentos balanceados para juveniles de S.

rivoliana.

Las temperaturas de cultivo evaluadas (21°C y 25°C ) no tuvieron un efecto claro sobre la
digestibilidad de los alimentos, pues aunque se observé menor consumo de alimento a 21°C
posiblemente la diferencia de cuatro grados en la temperatura no fue suficiente para

modificar la eficiencia digestiva y detectar cambios en la digestibilidad in vivo.

El mejor método de colecta fue el de sifén, por ser el método mas practico de colecta y
menos invasivo para los organismos, sin embargo, se recomienda usar este método de
colecta es especies que excreten heces mas solidas o compactas como es el caso del jurel,
siempre y cuando las heces sean colectadas inmediatamente de ser eyectadas para evitar en

lo més posible la lixiviacion de nutrientes en las heces.
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11. ANEXOS

ANEXO 1. Complementos de metodologia y resultados

Objetivo especifico 1

A los resultados obtenidos se les realizaron pruebas de normalidad y homocedasticidad, con
la prueba de Levene. Los datos de la composicién quimica proximal de los juveniles
(materia seca, proteina, fibra cruda y extracto libre de nitrégeno), de evalucion bioldgica,
indices de condicidn nutricional, indicadores hematoldgicos, composicion de lipidos totales
(masculo, higado, cerebro y grasa mesenterial), carotenoides totales (alimentos, cerebro,
grasa e higado), calcio (ingredientes y alimentos) y fésforo (alimentos), analisis enzimatico
de tripsina (ciegos piloricos e intestino), quiotripsina (ciegos piléricos, pancreas, estbmago
e intestino), pepsina (ciegos pildricos, pancreas, estdbmago e intestino), leucina
aminopeptidasa (ciegos piloricos, pancreas, estbmago e intestino), lipasa (estomago,
pancreas e intestino), amilasa (ciegos pildricos, pancreas, estbmago e intestino) perfil de
acidos grasos (musculo, higado, cerebro, grasa mesenterial y heces) y aminoacidos
(masculo), presentaron una distribucion normal y fueron homocedasticos. Se aplicé un
analisis de varianza de una via (ANOVA) utilizando el paquete estadistico Statistica 7
(StatSoft, Inc. USA) probando el nimero de alimentos como variables independientes. La
prueba a posteriori de Tukey se realizd para determinar los efectos entre tratamientos
(alimentos) con intervalo de confianza del 95% (Zar, 1984).

Los datos de composicion quimica proximal de los juveniles (ceniza, extracto etéreo y
energia), carotenoides totales (higado), calcio (peces), fosforo (ingredientes y peces),
analisis enzimatico de lipasa (ciegos pil6ricos), y para el andlisis enzimatico de tripsina
(estobmago y péancreas) que resultaron no normales, se aplicd la prueba no paramétrica

Kruskal-Wallis con un intervalo de confianza del 95% (Zar, 1996).
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Objetivo especifico 4

Tabla XL. Contenido de proteina (% materia seca) en heces colectadas por diferentes
métodos para medir digestibilidad de alimentos.

, Alimentos
Método de y -
colecta. Control Cabezas, de Vlscera's de Visceras de Triple
camaron Catarina hacha
Sifon* 20.25+0.04  19.17+2.03 20.53+0.04 15.85+0.94 17.62+0.07
MA?! 19.49+1.15 21.06+0.74 18.18+1.14 18.24+1.04 19.60+0.32
Sifon? 20.22+5.31 17.51+2.27 20.24+2.68 14.97+1.24 17.50+1.08
MA? 17.79+2.02  19.77+1.57 17.95+0.87 19.88+3.17 18.37+1.43
Diseccién? 27.76x0.64 23.68+1.84 22.09+1.96 25.45+1.44  23.73+1.83

MA: Masaje Abdominal; 1: colecta a 25°C; 2: colecta a 21°C.

Tabla XLI. Acidos grasos (mg g™ materia seca) en heces de jurel colectadas con sifén del

bioensayo de digestibilidad de alimentos.

Alimentos
Control Cabezas, de Viscera_s de Visceras de Triple
camaron Catarina hacha
16:0 11.72+4.96°  8.61+1.20°  12.39+1.63*  9.35+0.52° 12.31+4.37°
18:0 3.66+1.16° 3.19+0.38° 4.08+0.45° 3.30+0.23° 4.48+1.41°
16:1n-9 0.19+0.05" 0.10+0.05° 0.20+0.09° 0.19+0.06" 0.40+0.03"
18:1n-9 6.09+4.75° 3.28+0.89° 5.22+0.85° 2.88+0.12° 3.09+1.59°
18:1n-7 1.17+0.67° 0.69+0.14°% 1.15+0.16° 0.72+0.03° 0.99+0.35°
18:2n-6 1.74+0.27° 1.17+0.11° 1.79+0.18°  1.32+0.05® 1.50+0.26°
18:3n-3 0.19+0.03% 0.12+0.02° 0.21+0.03*  0.15+0.00% 0.21+0.04°
20:4n-6 0.08+0.02% 0.07+0.02° 0.07+0.01° 0.07+0.00° 0.12+0.02°
20:5n-3 0.24+0.05% 0.15+0.02° 0.22+0.03*  0.19+0.01" 0.27+0.01°
22:6n-3 0.63+0.18° 0.36+0.06° 0.52+0.09° 0.48+0.03° 0.48+0.07°
SFA 18.52+7.71*  14.14+1.90*  20.33+2.68*  15.01+0.83°  20.63+6.94°
MUFA 13.48+9.48°  7.48+1.88°  12.63+1.98°  7.24+0.35° 8.89+3.48°
PUFA 3.33+0.52° 2.21+0.24° 3.29+0.33°  2.54+0.08% 3.05+0.32%
HUFA 1.15+0.19° 0.72+0.12° 1.01+0.13®  0.88+0.04% 1.05+0.06°
(n-3)/(n-6)  0.57+0.12° 0.49+0.04 0.48+0.02° 0.57+0.02° 0.55+0.11°
Total (AG) 35.33+17.67°  23.83+3.94°  36.25+4.84°  24.79+0.71°  32.57+10.70°

Valores promedio + DE (n = 3). Superindices distintos indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).
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Tabla XLII. Acidos grasos (mg g™ materia seca) en heces de jurel colectadas por masaje
abdominal del bioensayo de digestibilidad de alimentos.

Alimentos
Control Cabezas de Visceras de Visceras de Triole
camaron Catarina hacha P
16:0 8.88+1.13®  10.53+1.55° 6.00+0.31° 0.98+1.16*  10.38+1.79°
18:0 3.08+0.27% 3.87+0.49 2.28+0.13" 3.90+0.40° 3.93+0.66°
16:1n-9 0.12+0.04° 0.13+0.07° 0.17+0.00%® 0.16+0.06% 0.28+0.01°
18:1n-9 2.38+0.38" 3.74+0.67° 1.50+0.16° 3.40+0.39% 1.63+0.20°
18:1n-7 0.57+0.07% 0.81+0.14% 0.45+0.03° 0.82+0.08°  0.60+0.09®
18:2n-6 1.51+0.13 1.51+0.06° 1.01+0.01° 1.59+0.17° 1.14+0.16°
18:3n-3 0.15+0.02%® 0.15+0.02% 0.11+0.00° 0.17+0.02° 0.14+0.02%
20:4n-6 0.06+0.01° 0.08+0.01% 0.04+0.00° 0.10+0.03% 0.08+0.01%
20:5n-3 0.18+0.05%® 0.18+0.03? 0.05+0.04° 0.29+0.07° 0.17+0.03%
22:6n-3 0.60+0.13%® 0.42+0.08° 0.32+0.01° 0.81+0.20° 0.32+0.05°
SFA 14.11+1.61%  17.26+2.46°  10.09+0.48°  16.26+1.82°  17.30+2.89°
MUFA 5.94+0.88" 8.85+1.72° 4.26+0.30° 7.90+0.66% 5.12+0.62°
PUFA 2.75+0.32% 2.74+0.23% 1.75+0.03° 3.31+0.52°  2.19+0.33"
HUFA 0.91+0.20%® 0.83+0.14° 0.49+0.04° 1.34+0.32° 0.67+0.11°
(n-3)/(n-6) 0.53+0.07°  0.44%0.06" 0.43+0.04" 0.68+0.08*  0.45+0.02"
Total (AG)  22.79+2.36™  28.85+4.40°  16.10£0.21°  27.47+2.64° 24.61+3.84°

Valores promedio + DE (n = 3). Superindices distintos indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).
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Tabla XLIII. Acidos grasos (mg g™ materia seca) en heces de jurel colectadas por
diseccion del bioensayo de digestibilidad de alimentos.

Alimentos
Cabezas de Visceras de Visceras de .
Control . . Triple
camaron Catarina hacha
16:0 8.07+2.12% 11.15+2.29°  10.39+0.98° 9.94+0.70° 10.58+1.38°
18:0 2.53+0.54° 3.66+0.70%® 3.48+0.24%® 3.21+0.28% 3.89+0.42°
16:1n-9 0.13+0.08° 0.19+0.10° 0.22+0.05% 0.16+0.03" 0.38+0.03°
18:1n-9 5.07+1.23% 7.66+2.24° 5.25+0.68° 5.62+1.20° 4.08+0.90°
18:1n-7 1.00+0.17° 1.38+0.33? 1.06+0.09 1.11+0.19 1.01+0.14%
18:2n-6 2.73+0.35% 2.85+0.44° 2.50+0.37° 2.91+0.42° 2.27+0.28°
18:3n-3 0.39+0.04% 0.34+0.06° 0.32+0.06° 0.39+0.07° 0.29+0.04%
20:4n-6 0.22+0.14% 0.15+0.00% 0.11+0.02° 0.15+0.04% 0.17+0.01%
20:5n-3 0.81+0.16° 0.59+0.05° 0.50+0.15° 0.78+0.16° 0.58+0.09°
22:6Nn-3 2.05+0.23% 0.97+0.08° 1.03+0.16° 1.56+0.28° 0.98+0.05"
SFA 12.75+3.16%  17.95+3.66°  16.84+1.51*  15.79+1.13%  17.61+2.21°
MUFA 10.23+2.29*°  14.71+3.85°  11.27+1.19°  11.67+2.20° 9.63+1.65°
PUFA 7.04+0.83% 5.66+0.62° 5.17+0.90° 6.64+1.02° 4.95+0.58°
HUFA 3.66+0.43% 2.20+0.12° 2.06+0.47° 3.04+0.54% 2.12+0.22°
(n-3)/(n-6) 1.06+0.06° 0.67+0.07° 0.70+0.06° 0.87+0.08° 0.75+0.02
Total (AG)  30.0246.27°  38.31+7.94*  33.20+#2.90°  34.10+3.90°  32.19+4.22°

Valores promedio + DE (n = 3). Superindices distintos indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

Tabla XLIV. Lipidos totales (% materia seca) en heces por diferentes métodos de colecta.

Alimentos
Cabezas de Visceras de Visecras de .
Control B . Triple
camaron Catarina hacha
Sifén 15.74%+4.16 14.59%+1.17 15.32%+0.31 13.92%+3.71 15.98%+0.98
MA 15.42°+1.68  12.69°+1.56 14.68+0.81 14.56°+2.58  21.56%+1.56
Diseccién 19.67%+0.75 16.71%+3.40 19.20%+1.13 18.41%+0.66 20.28%+1.13

MA= Masaje Abdominal. Valores promedio + DE (n = 3). Superindices distintos indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05).
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Tabla XLV. Contenido de proteina (% materia seca) de las heces colectadas por sifon (S), masaje abdominal (MA) y diseccién
(D) de juveniles de jurel Seriola rivoliana.

Alimentos ANOVA GLM Factorial

Cabezasde Viscerasde Visceras

Colecta  Control Triple SEM  Tratamiento Colecta* Trat-Col

camaron Catarina de hacha
sifén 20.21% 17.5%m 20.24% 14.96Mkm 17 5edt 0.61 0.202776 0.00000* 0.000552*
+5.31 +2.27 +2.68 +1.24 +1.08
MA 17.79°%%  19.77%" 17.95°% 20.84% 18.37%¢
+2.02 +1.57 +0.87 +3.17 +1.43
b 27.76° 23.67% 20.08"¢ 25.45% 23.73"
+0.64 +1.84 +1.96 +1.44 +1.83

Valores promedio + DE (n = 3). Superindices distintos indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

Obijetivo especifico 5

Tabla XLVI. Contenido de proteina (materia seca) en heces para medir digestibilidad de ingredientes.

Alimentos
) Cabezas de Visceras de Visceras de
Referencia , .
camaron Catarina hacha

Proteina 21.29+0.48 19.39+0.99 17.18+0.64 17.90+1.43




