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Resumen

El camarén blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei es la especie de crustdceo mas cultivada en
todo el mundo, y los alimentos representan hasta el 60% del costo total de su produccion
acuicola. Por lo tanto, es necesario utilizar ingredientes novedosos, sostenibles y de bajo costo en
los alimentos. México es uno de los principales productores de mango, principalmente destinado
para el consumo humano. El mango de baja calidad se utiliza para el consumo humano en la
produccién de jugo y mango deshidratado. Sin embargo, la mayoria de los subproductos (cascara,
pulpa y semilla) se desechan a la intemperie cerca de los sitios de procesamiento, generando
contaminacién y problemas de salubridad. El objetivo de este estudio fue evaluar el valor
nutricional de una harina de subproductos de mango (variedad Ataulfo) como ingrediente en
alimentos de juveniles de Litopenaeus vannamei. Para ello, se fabricaron alimentos con diferentes
niveles de inclusién (2.5, 5.0, 7.5 y 10%) de harina de subproductos de mango Ataulfo (HSMA) en
sustitucion de harina integral de trigo, se evaluaron los efectos de estas formulaciones sobre la
supervivencia, el crecimiento, el aprovechamiento del alimento y las comunidades bacterianas
en el intestino, en un bioensayo de crecimiento con duracién de 45 dias con camarones juveniles
(0.5 g de peso inicial medio). También se realizaron dos ensayos de digestibilidad aparente in vivo
con camarones juveniles (10.9 g de peso inicial medio) para determinar la utilizacién digestiva de
materia seca y nutrientes de la HSMA mediante un método de colecta por sifén y otro mediante
diseccidon del intestino. Después de 45 dias del bioensayo de crecimiento, no se detectaron
diferencias significativas en la tasa de supervivencia, el crecimiento y la conversidon de alimento
entre los tratamientos. Tampoco se encontraron diferencias significativas en diversidad alfa (p >
0.05), aunque si en la diversidad beta entre los tratamientos HSMA2.5 y HSMAGS respecto al
Control. La digestibilidad del ingrediente fue baja para proteina, lipidos y materia seca, y alta para
carbohidratos, los coeficientes de utilizacidon digestiva en los alimentos fueron mayores al ser
determinados por el método de sifoneo. Estos resultados indican que la harina de subproductos
mango Ataulfo puede incluirse hasta en un 10% en la fabricacidon de alimentos para camarones
blancos juveniles sin afectar significativamente las respuestas zootécnicas y de utilizacién del
alimento.

Palabras claves: nuevos ingredientes, aprovechamiento de subproductos, microbiota, mango,
camaron.
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Summary

The Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei is the most widely cultivated crustacean species
worldwide, and feed represents up to 60% of the total cost of its aquaculture production.
Therefore, there is a need for novel, sustainable and low cost ingredients to be used in the diets.
Mexico is one of the main producers of mango, primarily intended for human consumption.
Mango of low quality for human consumption are used for juice production and dried mango.
However, most by-products (peel, pulp and seed) are ditched near processing sites, generating
pollution and public health issues. The aim of this study was to evaluate the nutritional value of
mango by-products (Ataulfo variety) meal as ingredient in diets for Litopenaeus vannamei
juveniles. For this purpose, feeds with different dietary levels (2.5, 5.0, 7.5 and 10%) of mango
Ataulfo by-products meal (MABP) in substitution of whole wheat meal were manufactured and
their effects on survival, growth, feed utilization, and bacterial communities in the intestine were
assessed in a 45-day feeding trial with juvenile shrimp (0.5 g mean initial weight). Additionally,
two in vivo apparent digestibility trials were conducted with juvenile shrimp (10.9 g mean initial
weight) to determine dry matter and nutrients digestive availability of the MABP using a siphoning
method and another through gut dissection. After 45 days of the growth trial, no significant
differences in survival, growth, and feed conversion ratio were detected among diets; No
significant differences in alpha diversity (p>0.05) were detected, while differences in beta
diversity were observed for HSMA2.5 and HSMAS treatments compared to the Control. The
digestibility of the ingredient was low for protein, lipids, and dry matter, but high for
carbohydrates. Coefficients of digestive utilization in the feed were higher when determined by
siphoning method. These results indicate that mango Ataulfo by-products meal can be included
up to 10% in the manufacturing of feeds for juvenile white shrimp without significantly affecting
zootechnical responses and feed utilization.

Keywords: new ingredients, use of by-products, mango, shrimp, microbiota.
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1. INTRODUCCION

La produccién acuicola y pesquera alcanzé un récord histérico de produccién en 2022 con 223,2
millones de toneladas. En ese mismo afio, por primera vez la produccién acuicola de especies
animales (51%) superd a la pesca. A nivel mundial los alimentos acuicolas aportaron alrededor
del 15% de las proteinas de origen animal y el 6% de las proteinas totales en 2021. El consumo
per capita de productos acuicolas se mantiene en 20.6 kg por habitante. Los crustaceos se
encuentran dentro de los principales grupos de producciéon con un aporte de 12.7 millones de

toneladas (FAO, 2024).

La alimentacién juega un rol muy importante en la produccién acuicola ocupando el primer lugar
en cuanto a costos, llegando incluso a superar al 60% de los costos totales (Lucas y Southgate,
2019). Esto puede llegar a ser un problema en los préximos afios debido al incremento en el costo
de los ingredientes, que es causado por la competencia y poca disponibilidad de ingredientes
claves para la formulacién de alimentos. Por lo tanto, diferentes tipos de fuentes nutritivas para
los crustaceos son necesarias para mantener el rapido crecimiento del sector acuicola, dentro de
las cuales se han analizado el uso de subproductos vegetales, subproductos de origen animal,
insectos, subproductos marinos, bacterias y levaduras, entre otros (Lemos et al., 2009; Terrazas-

Fierro et al., 2010a; McLean et al., 2020; Li et al., 2022, Sandor et al., 2022).

Por otro lado, la industria de los alimentos y bebidas es uno de los sectores industriales mas
grandes del mundo y la cantidad de subproductos o coproductos generados por este es un
problema econémico y ambiental cada vez mayor (Sumaya-Martinez et al., 2019). En este sentido,
el mango es de las principales especies tropicales de mayor produccion a nivel mundial (solo por
debajo de las bananas y la pifia) con un area aproximada de cultivo de 3.7 millones de hectareas.
Aunque su uso esta destinado principalmente al consumo humano directo, los residuos de esta
produccién pueden ser destinados a la fabricacidon de otros productos como purés, rodajas en
almibar, néctar, rodajas en latas, cortes deshidratados, etc. Los principales subproductos
obtenidos de la produccion de mango son la cascara y la semilla, que en conjunto pueden abarcar

hasta el 60% del peso total de la fruta.

Ademas, se ha demostrado la presencia de compuestos activos en el mango tales como acidos

fendlicos, carotenoides, vitamina C y fibra dietética (Jahurul et al., 2015; FAO, 2023). Aunque se



han hecho estudios sobre el crecimiento y sobrevivencia de peces por la inclusion del mango en
el alimento, no es de nuestro conocimiento sobre trabajos que evalten el uso de subproductos
de mango en la alimentacién de juveniles de camarones L. vannamei (Fawole et al., 2016;

Lizarraga-Velazquez et al., 2019; Lépez-Cesefia, 2024).



2. ANTECEDENTES
2.1 Produccion de camardn

Debido a su alto valor nutritivo y comercial, los camarones son un importante recurso acuicola en
todo el mundo (Badee et al., 2020). En términos de especie, el camarén blanco del Pacifico
Litopenaeus vannamei fue la principal especie producida para 2022 con 6.8 millones de toneladas
(FAO, 2024). Litopenaeus vannamei es una especie nativa de México, Centro América y Peru y ha
sido introducida ya en varios paises convirtiéndola en la especie de camardn mas popular a nivel
mundial (Chien et al., 2023). Es una especie tropical que se desarrolla principalmente de 24 a
30°C, con una salinidad desde 15 a 45 UPS, concentraciones de oxigeno disuelto de 3a 12 mg/Ly
dentro de un rango de pH que va desde los 8.1 a 9 (Lucas y Southgate, 2019; Stickney y Gatlin,
2022). En cuanto a habitos alimenticios, los camarones pueden ser considerados como
organismos filtradores, carroferos y depredadores vy clasificados como omnivoros,
investigaciones han encontrado en su estdmago otras especies de crustaceos, anélidos, moluscos,
equinodermos, nematodos, tejidos de pez, insectos, semillas, algas, micréfitos, materia vegetal y

detritus, mostrando la amplia variedad de alimentos en su dieta (Jobling, 2012).

La produccién acuicola de camardn en México para 2023 fue de casi 192,000 toneladas,
posicionando a la especie como el numero tres en cuanto a volumen de produccién, mientras
gue, debido a su valor, esta se encuentra en la posicidn uno, pues genera fuertes ingresos a la
economia nacional debido a su alto indice de exportaciones. Dentro de los principales
productores, el Noreste mexicano funge como una de las areas de mayor produccion; durante el
2023 Sinaloa fue el principal Estado productor, con cerca de 85,000 mil toneladas, seguido por

Sonora con casi 80,000 toneladas (CONAPESCA, 2024).

2.2 Alimentacion y economia circular.

El precio de la materia prima usada en los alimentos acuicolas han ido en aumento en los ultimos
20 afios; en este contexto, los fabricantes de alimento han enfocado sus esfuerzos en ampliar el
portafolio de ingredientes para mantener la calidad y precio en sus formulaciones (Emerenciano

etal. 2022).
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El costo de los alimentos ocupa sistematicamente el primer lugar entre los insumos de cria de
muchas especies. Para 2050 se prevé que la acuicultura se expanda y se intensifique aiin mas, y
para mantener tales niveles de produccion se necesitardn grandes volimenes de alimentos
balanceados de excelente calidad nutricional. Para lograr esto se requerird la obtencion de
materias primas adicionales que actualmente no estan disponibles o se utilizan con otros fines
(FAO, 2024). La necesidad de mejorar la rentabilidad de los alimentos, a través de la nutricidn y

el uso de ingredientes alternativos nunca ha sido tan grande (Emerenciano et al., 2022).

Para el afo 2019 la FAO estimaba que, de la produccién mundial de alimentos, al menos se
desperdiciaba una tercera parte en todo el mundo. Para el caso de las frutas y vegetales de los
1.5 billones de toneladas que se producian al afio, un estimado de 0.5 billones eran o
desperdiciados o convertidos a subproductos como semillas, cascaras, vainas, etc. (FAO, 2023).
En este sentido, la economia circular es un modelo econdmico que busca sustituir el modelo
econdmico lineal de la generacién de productos de “tomar-hacer y desechar” basandose en los
conceptos de adaptacion, reutilizacion, reciclaje y la revaloracién de productos derivados de los
desperdicios contribuyendo a mejorar el rendimiento de los recursos naturales mientras se
permite que los sistemas o recursos naturales pueden recuperarse (Zhang et al., 2022; FAO,

2024).

Entre el desperdicio de alimentos, se considera a aquellos productos destinados al consumo
humano, pero que, por alguna circunstancia, terminan siendo desperdiciados, asi como a los
productos que debido a su naturaleza o al procesamiento, no pueden ser consumidos por los
humanos, pudiendo entrar aqui, por ejemplo, las cédscaras o semillas (Vilarifio et al., 2017;
Teigiserova et al., 2020; Zhang et al., 2022). Muchos de los residuos pueden revalorizarse en
productos como harinas, concentrados proteicos y lipidicos, o utilizarse como fuentes de
polisacaridos, polifenoles, aceites esenciales, fibras, resinas y, pigmentos, entre otros, en lugar de
desecharse o incinerarse (Mari¢ et al., 2018; Kumar et al., 2023). Algunos usados como
ingredientes o aditivos innovadores pueden mejorar la digestibilidad y la disponibilidad de los
nutrientes, sustituir a otros para reducir, por ejemplo, la dependencia de la harina de pescado,

gue es ampliamente utilizada en alimentos acuicolas. Otros aditivos como los probidticos, pueden



aumentar la resistencia a agentes patégenos. El control y mejora de los nutrientes de los

productos acudticos permiten asi obtener mejores resultados nutricionales (FAO, 2024).

En acuicultura los extractos herbales, fitoquimicos y metabolitos secundarios de algunas plantas
se consideran como potenciales aditivos para los alimentos (Ahmadifar et al., 2021), sin embargo,
para que se consideren viables las nuevas fuentes de ingredientes deben de cumplir con ciertos
requisitos. Algunos de estos requisitos, mencionados por la FAO incluyen: que deben de ser
nutricionalmente adecuados para la especie objetivo, ser apetecibles, obtenerse de una
produccién sostenible que pueda ampliarse a niveles comerciales, ser fisicamente estables, ser

facilmente manipulables y almacenables, etc. (FAO, 2022).

2.3 Mango

El mango pertenece al género Mangifera, que consta de cerca de 30 especies de arboles
tropicales de la familia de plantas con flores Anacardiaceae (Shah et al., 2010). Es una planta
perenne, de vegetacion permanente, tiene raices adventicias y fibrosas. El mango es un fruto
carnoso de forma arrifionada que encierra un hueso aplanado grande de cubierta lefiosa, que en
su interior contiene la semilla o almendra del fruto. (Fig. 1). Es originario del Noreste de la India 'y
el Trépico Asiatico. Los principales productores son India, China, Tailandia, Indonesia y México
(FAO, 2023; Kaur et al., 2023). En México, se encuentra desde la zona costera del oriente, centro
y occidente del pais, a temperaturas entre 26 a 32°C y precipitacion anual promedio de 1,000 a
1,500 mm. En cuanto a suelo, prospera en terrenos profundos de textura media con pH de 6 a 8
(SAGARPA, 2017). Es un fruto popular y de importancia econdmica en el mundo debido a su
excelente calidad alimentaria (color, sabor, olor) y a su composiciéon nutricional (Tabla 1). El
mango se puede considerar como una buena fuente de carotenoides y compuestos fendlicos,
estos Ultimos son sustancias naturales producidas por vegetales que funcionan como
antioxidantes, moléculas capaces de ayudar a la proteccion contra enfermedades (Ma et al.,

2011).
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Figura 1. Partes del mango

Tabla 1. Composicion quimica proximal (%) en base seca de diferentes partes de mango maduro.

Humedad Proteina Extn:acto Fibra Cruda Cenizas
Etéreo
Pulpa1 4.2 3.9 1.2 11.8 2.6
Cascara'l 5.6-6.9 2.6-5.0 1.7-1.9 20.2 2.13
A‘:';':r':;ar/a , 3099 6078 81130 026106  1.5-3.2

(Ashoush y Gadallah, 2011; Ashifat et al., 2012; Torres-Ledn et al., 2018; Quintana-Obregdn et al., 2019;
Ojha et al., 2019; Patifio-Rodriguez et al., 2020; Kaur et al., 2023)1 Mango Ataulfo, 2 Diversas variedades.

Para el 2022, la produccion nacional de este fruto fue de 2.5 millones de toneladas
aproximadamente, colocando a México como sexto productor a nivel mundial (FAO, 2024b).
Sinaloa, Guerrero, Nayarit, Chiapas y Oaxaca son los principales productores, y aportan cerca del
77% de la produccion nacional; la variedad Ataulfo es la mas producida con 654,845 toneladas,
principalmente del Estado de Chiapas (SADER, 2020; SIAP, 2024). Segun los ultimos datos
oficiales, desde 2016 México ya cubria toda la demanda nacional de mango siendo el sexto
productor a nivel mundial con 2.18 millones de toneladas producidas anualmente por lo que
podia exportar a paises como Estados Unidos, Canada, y Japdn, siendo el principal exportador a
nivel mundial y manteniendo la posicién hasta 2023 (SADER, 2020, FAO 2023). Si bien la principal
presentacion de consumo es la fruta entera, también se consume en forma de jugos, helados,

dulces, mermeladas y conservas, pues se considera que ademas del fruto, cada parte del arbol,



como hojas, flores, corteza, cascara y semilla contienen compuestos nutricionales o funcionales
(Jahurul et al., 2015). De acuerdo con Sumaya-Martinez et al. (2012) uno de los problemas mas
importantes de la transformacién del mango es el minimo desarrollo tecnoldgico para su
industrializacidn, por lo que se prioriza y privilegia su venta en fresco lo cual implica que exista un
alto desperdicio de materia prima. Ademas, mencionan que en Meéxico los desechos o
subproductos agricolas tales como cdscaras, huesos, bagazo, frutas y vegetales dafiados o con
problemas de madurez y calidad representan un problema ambiental, pues el pais carece de
politicas adecuadas para su manejo y dichos productos suelen ser arrojados a los basureros en
grandes voliUmenes a cielo abierto. Aunque ya existen empresas que pueden procesar algunos
frutos para la obtencién de pulpa y deshidratados, el procesamiento del mango deja
aproximadamente 60% de éste en forma de desecho, principalmente huesos, semillas, cascaras

y pulpa adherida a éstos (Sumaya-Martinez et al., 2012; SADER, 2020).

2.3.1 Compuestos bioactivos del mango

Diversos estudios han demostrado que los subproductos del mango tales como cascara y semillas
contienen niveles altos de promotores de la salud, tales como compuestos fendlicos,
carotenoides, vitamina C y fibra dietética (Jahurul et al., 2015). Muchos de estos compuestos
fendlicos han sido tentativamente caracterizados en la piel o cascara, la parte comestible y la
semilla de la fruta. Estos compuestos poseen propiedades como eliminadores de radicales libres
y, de manera general, funcionan como nutraceuticos ya que estan relacionados con la prevencién

del estrés oxidativo y dafio celular (Talcott et al., 2005; Kim et al., 2009).

2.4 Uso del mango en la acuicultura

Las investigaciones sobre la posibilidad de la incorporacién o uso del mango en la acuicultura son
muy escasas, aunque, han ido en aumento en los ultimos afios. Omoregie et al. (1991) midieron
el crecimiento en alevines de tilapia al incluir harina de semilla mango y yuca (Manihot esculenta)
secadas al sol, en sustitucion de harina de pescado en el alimento. Después de 56 dias de
bioensayo, el alimento control reporté mejores crecimientos, seguido del alimento con una
inclusion de 25% de yuca y 50% de harina de semilla de mango, comparado contra el tratamiento
Control. Posteriormente, estos mismos investigadores evaluaron la utilizacion y la digestibilidad

de una harina de semilla de mango ahora en juveniles del ciprinido Labeo senegalensis; en este



segundo bioensayo de 12 semanas, los resultados mostraron la factibilidad de incluir la harina
hasta en un 10% sin afectar los pardmetros zootécnicos de la especie. En el caso de la
digestibilidad aparente, la proteina y los carbohidratos, obtuvieron valores arriba de 86% y del
45% respectivamente (Omoregie et al., 1991; Omoregie, 2001). Melo et al. (2012) evaluaron una
harina de cascara de mango como componente energético, en sustitucion de la harina de maiz
en el alimento para alevines de tilapia. Después de 45 dias de bioensayo, los autores reportaron
que con la inclusion de hasta un 30% de harina de cdscara de mango, los alevines no se ven
afectados en su crecimiento. Por otro lado, Souza et al. (2013) utilizaron la pulpa y cascara de
mangos Tommy Atkins, descartados para el consumo humano, para la elaboracién de una harina,
la cual, de igual manera, incorporaron en un alimento en sustitucidon de la harina de maiz, en este
caso evaluando el desempefio de tilapias juveniles. Después de 45 dias de bioensayo, los juveniles
de tilapia que fueron alimentados con 10% de inclusién de harina de cdscara y pulpa de mango,
no presentaron diferencias significativas en su desempeiio productivo, comparados contra el
tratamiento Control. Un estudio similar fue realizado por Lima et al. (2011), quienes colectaron
residuos de mango de una despulpadora, elaborando con ellos una harina de la cascara y el
bagazo. Realizaron un bioensayo de crecimiento y uno de digestibilidad. En el bioensayo de
crecimiento de 63 dias, juveniles de tilapia bajo un tratamiento con 15% de inclusion de esta

harina de residuos de mango, crecieron sin diferencias significativas vs el tratamiento Control.

En cuanto a la digestibilidad aparente, los autores reportaron que, a medida que aumentaba la
inclusion de la harina de residuos de mango, disminuia su absorcidn. Sin embargo, la digestibilidad
aparente de proteina, materia secay energia, siempre estuvieron por arriba de 75.5%. Este mismo
grupo de investigadores, han reportado también el uso de este fruto o sus derivados en otras
especies como la pacama o pez gato “pac-man” (Lophiosilurus alexandri) y el tambaqui o cachama
(Colossoma macropomum). (Lima et al., 2011; Melo et al., 2012; Souza et al., 2013, 2015, 2018,
2021; Silva et al., 2022; Marchao et al., 2024; Cruz Neto et al., 2024). Souza et al. (2018),
estudiaron la inclusién de una harina de pulpa de mango, al igual que los estudios anteriores, en
sustitucion de la harina de maiz. Los juveniles, alimentados durante 45 dias con esta harina de
pulpa de mango, tuvieron un desempeno productivo superior al de los alimentados con el
Control. El tratamiento que mejor crecimiento produjo fue el de 30% de inclusion de harina de

pulpa de mango. Silva et al. (2022) probaron la incorporacién de mangos descartados, in natura,



en el alimento de juveniles de tambaqui. En este bioensayo de 45 dias los peces alimentados con
mango no tuvieron el mejor crecimiento vs los alimentados con el tratamiento Control y con maiz.
La inclusién de 26% de mango in natura, no afectd la salud (a nivel hematoldgico) de los
organismos. Marchao et al. (2024) analizaron el efecto de una harina elaborada a base de mangos
descartados para el consumo humano, la cual incluia pulpa, cdscara y semilla con hueso. Los
juveniles de tambaqui, fueron expuestos a un bioensayo de crecimiento de 45 dias, al final del
cual los autores reportaron la viable inclusidn de la harina de mango, hasta en un 16%, sin afectar
el crecimiento de los peces o su salud. Por otro lado, el pez del amazonas, pacama, también ha
sido estudiado por algunos investigadores. Souza et al. (2005) colectaron mangos maduros
variedad Tommy Atkins, y retirando la cascara y la semilla, elaboraron una harina de pulpa de
mango que fue evaluada en un bioensayo de 60 dias, donde peces juveniles fueron alimentados
con diferentes inclusiones de esta harina. Los autores reportan que la inclusion de 15% en el
alimento no afecté el crecimiento ni la composicién quimica de la carne de los peces. Lizarraga-
Veldzquez et al. (2019) utilizaron los extractos fendlicos de la cdscara de mango en el alimento
para evaluar el crecimiento, y la actividad enzimatica antioxidante del pez cebra Danio rerio,
demostrando un efecto benéfico como antioxidante sin afectar el crecimiento de los organismos.
Se han evaluado individualmente los subproductos del mango Ataulfo (pulpa, cascara y semilla)
sobre el desempefio productivo de tilapia, haciendo sustituciones de 10 y 20% en alimentos
isoenergéticos e isolipidicos. Los peces alimentados con harina de pulpa de mango Ataulfo,
presentaron mayor crecimiento, aunque sin detectarse diferencia significativa con el Control. Los
autores reportaron que la inclusién de harina de pulpa de mango Ataulfo al 20%, no afecta los

pardmetros zootécnicos de la tilapia, ni su bioquimica sanguinea. (Lopez-Cesefia 2024).

En el caso de crustaceos, las investigaciones son ain mas escasas. Belsare et al. (2007) fabricaron
una harina a base de las semillas o almendras de mangos provenientes de una fabrica de
conservas, y la incluyeron a diferentes niveles en alimentos para poslarvas del langostino
Macrobrachium rosenbergii. En este trabajo, la harina de semilla de mango se utiliz6 como
sustituto parcial de la harina de pescado. Los autores reportaron que con la inclusién de 5% de la
harina experimental en el alimento, los langostinos tuvieron un mayor crecimiento y una mayor
supervivencia después de 45 dias de bioensayo, comparados con el alimento Control. Aunque los

analisis de composicion proximal no fueron reportados, los autores acreditan este mayor
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crecimiento a la cantidad de aminodacidos esenciales presentes en la semilla, ademas de la
cantidad de energia que este ingrediente aporto al alimento. Hasta dénde sabemos, este es el
Unico estudio para determinar el valor nutricional del mango o sus subproductos en camarones

peneidos.

2.5 Alimentacidn y microbiota

La asociacion con bacterias es crucial para la Biologia de los animales y juega un papel esencial en
la Fisiologia y la salud de sus hospederos. El término de microbioma se ha utilizado para referirse
al habitat entero, incluyendo los microorganismos (bacteria, arqueas, eucariotas superiores e
inferiores y virus), sus genomas y las condiciones medioambientales, es decir, es un concepto
sumamente amplio (Marchesi y Ravel, 2015; Lyra et al., 2018; Hou et al., 2022). Microbiota es
definido por quienes enfatizaron la importancia de los microorganismos que habitan el cuerpo de
los organismos, este término usualmente se define como la asociacién de los microorganismos
vivos presentes en un definido ambiente y de los cuales los grupos mayores de bacterias variaran
entre cada sitio (Ringg et al., 2022; Hou et al., 2022). El tracto digestivo de los vertebrados es un
ecosistema microbiano compuesto que alberga una consorcio complejo y dindmico de
microorganismos, los cuales juegan un papel crucial en los roles de nutricion y salud del
organismo. Por otro lado, esta claro que diversos factores como el genético, nutricional y
condiciones medio ambientales, afectan la abundancia y diversidad de la microbiota del tracto

gastrointestinal (Llewellyn et al., 2014; Shapira, 2016; Lyra et al., 2018).

2.5.1 Identificacion de Microbiota de los organismos acuaticos

El conocimiento de la microbiota de los organismos permite establecer estrategias de manejo
para la produccion, ya sea en materia de control de enfermedades o para desarrollar estrategias
de alimentacion por lo que una linea de investigacién que ha surgido es la de identificar y
caracterizar los organismos presentes en las comunidades bacterianas (Escobar-Briones et al.,
2006). En este sentido, la investigacion sobre las comunidades microbianas en el tracto digestivo
de organismos acuicolas ha surgido como una herramienta de gran relevancia para el desarrollo

de la acuicultura sostenible.
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Las primeras aproximaciones para la identificacion de bacterias en el tracto digestivo fueron
métodos tradicionales basados en las caracteristicas fenotipicas de las bacterias (Bou et al., 2011).
Esto tenia la limitante que solo se considera a las bacterias que son capaces de crecer en las
condiciones dadas por el medio de cultivo y el proceso de incubacién, dejando de lado a aquellos
grupos o especies que son incapaces de crecer bajo esas mismas condiciones (Garibay-Valdez et
al., 2018). Se buscaron métodos que tuviera un mejor acercamiento a lo que realmente se podria
encontrar en el organismo por lo que se empezaron a trabajar con pruebas moleculares, basadas
en el andlisis de la amplificacion del gen 16S ARN ribosomal (16S ARNr). Con esto, se abarca y
clasifica gran parte de los microorganismos procariotas presentes en un ambiente, ademas que
las bases de datos de este gen suelen ser muy robustas. El gen 16S ARNr es el mds ampliamente
utilizado en estudios de filogenia y taxonomia bacterianas; tiene aproximadamente 1,500 pares
de bases con regiones altamente conservadas para el disefio de cebadores y nueve regiones
hipervariables que funcionan como cddigos para la identificacion de diferencias filogenéticas y
taxondmicas entre organismos (Rodicio y Mendoza, 2004; Garibay-Valdez et al., 2018). El 16S
ARNSs proviene de una subunidad que se encuentra altamente conservada, ademads presenta los
denominados oligonucledtidos firma, que son secuencias especificas que se repiten en la mayoria
de los miembros de un grupo filogenético y casi nunca aparecen en otro grupo, por lo cual estos
oligonucleétidos pueden utilizarse para ubicar a las bacterias dentro de su propio grupo (Woese

etal., 1985).

2.5.2 Secuenciacion masiva

La secuenciacién masiva, también conocida como secuenciacion de nueva generacion (NGS, por
sus siglas en inglés), es una tecnologia que permite secuenciar el ADN (o el ARN) de manera rapida
y eficiente, lo que permite obtener grandes volimenes de datos en poco tiempo. Un experimento
de secuenciacién masiva consta de 4 etapas principales: la extraccion de ADN de la muestra o
aislado, la preparacion de las bibliotecas o librerias, la secuencia o andlisis bioinformatico y la
interpretacion de resultados. Para la extraccién de ADN se pueden emplear diversos métodos
dependiendo de la muestra de origen, ya sea con reactivos preparados en el laboratorio o con
kits comerciales (Rodicio y Mendoza, 2004). Para la preparacion de bibliotecas, hay que
fragmentar el ADN o bien amplificar fragmentos de éste, que posteriormente seran marcados o

indexados para poder ser secuenciados, como en el caso de la tecnologia llumina. Por ultimo, la
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etapa de andlisis de datos conlleva, a su vez, una serie de pasos: el analisis primario (la generacién
y el control de calidad), el secundario (alineamiento contra bases de datos especificas,
ensamblado de referencia) y el terciario (generacion de datos a partir de los resultados obtenidos
en el andlisis secundario). Una vez terminada la secuenciacién se obtiene un archivo de datos
FASTQ que tendra que ser analizado mediante programas bioinformaticos (Kozich et al., 2013;

Hernandez et al., 2020).

2.5.3 Microbiota en organismos acuaticos

Actualmente se sabe que el tipo o los grupos bacterianos encontrados en la microbiota de los
organismos acuaticos sera dependiente de diversos factores, tales como la especie, el medio
ambiente (agua dulce o salada) (Cornejo-Granados et al., 2017, 2018; Egerton et al., 2018), la
calidad del agua, el tipo de alimentacién (omnivoro, herbivoro o carnivoro) el sistema de
produccién (estanques de tierra seran diferentes a estanques de concreto o a sistemas

Biofloc)(Landsman et al., 2019) e inclusive el género de los organismos.

En un metaanalisis realizado en 2018 se recolectaron muestras de diferentes especies de
crustaceos de diferentes paises, China, Taiwan, Tailandia, EUA, México, Ecuador, Indonesia y
Japon, y de diferentes sitios de recoleccidn (laboratorios, granjas o de vida libre) e incluso de
diferente estadio, y se encontré que Proteobacteria es el Phylum con mayor dominio (65.99%) en
hepatopancreas, intestino, heces, branquias y del cuerpo entero de los crustaceos (Cornejo-
Granados et al., 2018). Otros estudios han reportado que los Phyla mas abundantes en el
camaron, ademas de Proteobacteria son Bacteroidetes, Verrucomicrobiota, Firmicutes y

Actinobacteria (Simdes et al., 2002; Tzuc et al., 2014; Fan et al., 2019).

Se ha propuesto que el factor bioldgico mas importante para la variacion de la microbiota es el
ambiente (marino o dulceacuicola). Para crustaceos marinos, los Ordenes mdas comunes son
Enterobacteriales, Vibrionales, Rhodobacteriales y Alteromonadales, mientras que para los
crustaceos de agua dulce los Ordenes principales son Burkholderiales y Clostridiales (Cornejo-

Granados et al., 2018).
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2.5.4 Manipulacion de microbiota

Se ha sugerido que la manipulacién benéfica de la microbiota intestinal en los organismos puede
resultar en un aumento de la resistencia a los patégenos, mejora del crecimiento, optimizacién
del metabolismo de lipidos y estimulacién del sistema inmune (Wanvimonsuk y Somboonwiwat,
2023). Muchos factores son los encargados de modificar la microbiota (Ghanbari et al., 2015;
Egerton et al., 2018; Garibay-Valdez et al., 2018). La alimentacidn puede ser manipulada para
promover el crecimiento de bacterias benéficas, haciendo uso de prebidticos y probidticos
(Wang, 2007; Goh et al., 2022). Con respecto a esto, los ingredientes del alimento tienen un papel
crucial donde se ha comprobado que dependiendo de la fuente de proteina, lipidos,
carbohidratos, vitaminas y minerales pueden llegar a generar cambios significativos en la

conformacion de la comunidad bacteriana (Ringg et al., 2016).

2.5.5 Aditivos

Hay una gran cantidad de aditivos utilizados para el cultivo de camarones, incluidos minerales,
vitaminas, acidos grasos, acidos organicos, aceites esenciales, pigmentos, probidticos y
prebidticos. Los mecanismos mediante los cuales estos aditivos pueden tener estos beneficios en
la salud de los camarones pueden ser varios, tales como estimulacion del sistema inmune innato,
proporcionando micro o macronutrientes y manteniendo un microbioma saludable (Emerenciano

etal., 2022).

También se pueden agregar aditivos a los alimentos para que modifiquen la composicion de la
microbiota de los animales. Por ejemplo, se ha demostrado que utilizando Peroxiredoxina — 4 en
alimentos para camarén blanco L. vannamei, se establecen bacterias benéficas y se activa la
expresion de genes de respuesta inmune (Wanvimonsuk y Somboonwiwat, 2023). El uso de algas
marinas como suplementos también ha demostrado ayudar a regular la presencia y diversidad de
las bacterias de la familia Gammaproteobacteria que por lo general estan asociadas con la
disbiosis microbiana, por lo tanto, esta suplementacidon ayudaria a mantener una homeostasis en
la microbiota, ademas pueden disminuir el impacto del virus de mancha blanca en los cultivos de

camaron (Schleder et al., 2020).
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Entre los prebidticos, se reconoce principalmente a los oligosacdridos o azlcares complejos que
son administrados en al alimento, pero que son indigeribles para los animales, con la intenciéon
de promover la proliferacion de microorganismos favorables (Holt et al., 2021). Principalmente,
estos se encuentran en ingredientes provenientes de vegetales, frutas y granos; y para poder ser
considerados como prebidticos, los ingredientes deben cumplir ciertos requisitos como: ser
resistentes al acido gastrico o a las enzimas de la digestién, no ser absorbidos en el tracto
gastrointestinal, ser fermentables por las bacterias del tracto gastrointestinal, estimular la
proliferacion selectiva de ciertas bacterias y, por ultimo, que estos cambios en la microbiota sean
benéficos para el hospedero. Los manano-oligosacaridos (MOS) son uno de los principales
prebidticos utilizados (Holt et al., 2021). Se han hecho pruebas en la Lubina (Dicentranchus labrax)
donde se ha comprobado que la inclusién de MOS en el alimento confiere una mayor resistencia
ante la presencia de Vibrio alginolyticus; se cree que este ingrediente cumple un papel importante
en la proteccion de la microbiota al evitar la traslocacion de bacterias, asi como la de mejorar la
morfologia intestinal (Torrecillas et al., 2011). La inulina, un oligosacarido aislado de granos, frutas
y vegetales, puede ser utilizada en alimentos para incrementar la abundancia de bacterias acido-
lacticas, las cuales han sido reconocidas como benéficas y estan relacionadas con una mayor

sobrevivencia en el camardn Fenneropenaeus indicus (Hoseinifar et al., 2015).

2.6 Digestibilidad de ingredientes

La digestibilidad es la proporcidn de un nutriente que es removida o absorbida del alimento por
accion del sistema digestivo, y que permite que los nutrientes estén disponibles para el
organismo. La digestibilidad es, en esencia, una medida de desaparicion de nutrientes del
alimento consumido (Jobling, 2012). La comprensidon de la digestion y asimilacion de nutrientes
es de vital importancia, ya que seleccionar ingredientes con alta digestibilidad en la formulacién
de alimentos acuicolas permite el aprovechamiento de los nutrientes, lo que se traduce en una
mayor eficiencia alimentaria, logrando asi bajos factores de conversion alimenticia (D’Abramo,
2019; Lemos et al., 2022). Comprender y estudiar la digestibilidad de los alimentos es un requisito
clave para evaluar la calidad de los ingredientes utilizados en los alimentos, sobre todo,

tratandose de alimentos nuevos o alternativos (Bello-Armenta y Cuello Marin, 2023).
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Existen métodos directos e indirectos para la medicién de la digestibilidad de ingredientes. Sin
embargo, en acuicultura, la forma mas comun es la indirecta, incorporando un marcador inerte
al alimento. Mientras los nutrientes se van absorbiendo, la concentracion del marcador inerte va
aumentando, a esto se le conoce como digestibilidad aparente, y es de utilidad para calcular la
absorcion de macronutriente (Truong et al., 2022). La digestibilidad aparente puede definirse
como la cantidad de nutrientes del alimento menos la cantidad del nutriente en las heces (Low,
1980). Es importante recordar que esta medida no considera las pérdidas del material endégeno,
ni la lixiviacion del alimento y las heces en el medio acuadtico, sin embargo, este representa uno
de los mejores métodos para evaluar la digestibilidad de ingredientes hasta la fecha (Terrazas-

Fierro et al., 2010a; Terrazas-Fierro et al., 2010b; Cruz-Sudrez et al., 2019).
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3. JUSTIFICACION

La produccion de mango a nivel nacional genera subproductos que potencialmente podrian ser
aprovechados en la industria acuicola como un ingrediente alterno. Aunque se han hecho
estudios sobre el uso de estos en la alimentacion de peces y en la conservacién de productos
acuicolas (Badee et al., 2020), aun no se ha probado incluirlos en los alimentos para camardn,
especificamente de Litopenaeus vannamei. Ademas, diversos estudios han demostrado la
presencia de compuestos bioactivos en la cascara y pulpa del mango, por lo que su uso en
acuicultura podria tener un efecto sobre la salud de los organismos. Estos subproductos podrian
ser utilizados como fuentes de nutrientes, energia y/o compuestos funcionales en un alimento
para juveniles de camardn, fomentando la economia circular generando un mejor

aprovechamiento de los recursos naturales.
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4. HIPOTESIS

El uso de la harina de subproductos de mango (Mangifera indica L.) variedad Ataulfo a diferentes
niveles de inclusion en el alimento no afectard los parametros zootécnicos, la digestibilidad in vivo
de nutrientes, o la estructura de las comunidades bacterianas del intestino de juveniles de

camaron blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei.



18
5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Evaluar la calidad nutricional de la harina de subproductos de mango (Mangifera indica L.)
variedad Ataulfo como ingrediente en alimentos para juveniles de camardn blanco del Pacifico

Litopenaeus vannamei.

5.2 Objetivos particulares

1. Caracterizar la harina de subproductos de mango Ataulfo con base en su composicidn
proximal y energia bruta.

2. Determinar el efecto del uso de harina de subproductos de mango Ataulfo a diferentes
niveles de inclusién (0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10%) en el alimento sobre la supervivencia, el
crecimiento y el aprovechamiento del alimento en juveniles de Litopenaeus vannamei.

3. Evaluar el efecto de la inclusién de harina de subproductos de mango Ataulfo sobre las
comunidades bacterianas del intestino de Litopenaeus vannamei.

4. Evaluar la digestibilidad aparente in vivo de materia seca, proteinas, lipidos vy

carbohidratos de la harina de subproductos de mango Ataulfo.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Objetivo particular 1. Caracterizar la harina de subproductos de mango Ataulfo con base en
su composicion proximal y energia bruta

6.1.1 Elaboracién de la harina de subproductos de mango

Se hicieron varias pruebas para determinar el mejor método para la obtencidn de la Harina de
Subproductos de Mango Ataulfo (HSMA). Para esto se obtuvieron 20 mangos, se les hizo una
biometria, se separaron y obtuvieron las proporciones de cada parte del fruto, y se colectd lo
correspondiente a la cédscara de todo el fruto y la semilla para su procesamiento (Fig. 2). Estos
subproductos se procesaron de dos maneras: 1) mediante secado directo, y 2) mediante licuado,
previa adicion de agua, para la obtencién de una pasta humeda, que posteriormente fue secada

bajo las mismas condiciones (Fig. 3).

Figura 2. Biometria y diseccion de mangos Ataulfo para las pruebas de fabricacidn de la harina.

Dados los mejores resultados obtenidos (ver subindice 7.1.1 en la seccidn de Resultados), se eligid
el segundo método para la elaboracion de la harina experimental, pues permitia una mejor

molienda y tamizado, por tanto, una mayor facilidad para la elaboracion de la harina.
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Figura 3. Prueba de secado: en la parte superior del horno VWR se colocd directamente el
subproducto fresco, mientras que en las partes inferiores se observa la pasta himeda.

Para la elaboracion de la harina experimental se obtuvieron 40 kg de mango Ataulfo como materia
prima de una tienda de autoservicio de la ciudad de La Paz, B.C.S., y se mantuvieron en un cuarto

con aire acondicionado hasta su procesamiento al dia siguiente de la compra.

Para la obtencion de los subproductos se simulé el procesamiento que se haria en una planta
procesadora comercial, cortando longitudinalmente el fruto en dos rebanadas principales (Fig. 4),
para consumo humano, y se colectaron los subproductos: el hueso con semilla, la cdscara y la

pulpa residuales.

Figura 4. Cortes para obtencidn de las 2 rebanadas principales del mango y los subproductos.
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Una vez colectados los subproductos del mango, se procedié a licuarlos en varios lotes (1.4 kg de
promedio) dentro de una licuadora industrial de volteo con capacidad de 17 L, agregando agua a

razon de 1:2 (subproductos: agua) para lograr una mezcla o pasta uniforme (Fig. 5).

Figura 5. Licuado de los subproductos en licuadora industrial.

Una vez obtenida la pasta de los diferentes lotes de subproductos, se mezclaron para colocarlos
en charolas de aluminio y secarlas en un horno de conveccion VWR® a 55°C durante 16 horas (Fig.

6).

Figura 6. Secado de la pasta de subproductos de mango.

Una vez que la pasta se seco, se hizo su molienda en un molino vertical (marca Goldenwall) con
capacidad de 800 g hasta obtener un polvo fino, para posteriormente tamizarlo a 250um y asi
obtener la Harina de subproductos de mango Ataulfo (HSMA) (Fig. 7). Se etiquetd y se almacené
a 4°C hasta su analisis y uso para la fabricacidon de los alimentos. En la Fig. 8 se muestra el

procesamiento de fabricacién de la HSMA.
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Figura 7. Molienda de la pasta seca y harina de subproductos de mango Ataulfo.

Procesamiento de fabricacion de HSM

55°C/ 24
horas

Figura 8. Procesamiento de fabricacion de la HSMA en el CIBNOR.
6.1.2 Analisis quimicos proximales

La harina experimental elaborada en la planta de alimentos del CIBNOR fue sometida a un analisis
quimico proximal y de energia en las instalaciones del CIBNOR. Se realizaron los analisis por
triplicado, siguiendo la metodologia de la AOAC (2005). Brevemente, la humedad se calculé por
pérdida de peso calentando la muestra en una estufa Terlab a 105°C durante 4 horas. Las cenizas
se determinaron por diferencia de peso calcinando las muestras a 600°C durante 5 horas en una

Mufla (Thermolyne F6000). Para la cuantificacion de proteina cruda se utilizé el Método de
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Andlisis por Combustién o método Dumas (AOAC 990.03) utilizando un analizador de
nitrégeno/proteina sistematizado y automatizado (LECO FP 528). Para el extracto etéreo se utilizd
el equipo Soxtec Avanti (modelo 2050, Foss Tecator), un sistema de auto extraccién que utiliza
éter de petrdleo como solvente extractor (método 2003-05). Para la estimacién de carbohidratos,
estos se dividen en dos fracciones, fibra cruda y extracto libre de nitrégeno (ELN). Para la
determinacién de la fibra cruda se utilizé un método de hidrélisis sucesiva (acido-base) con acido
sulfarico e hidréxido de sodio en un sistema de extraccion para fibra (Fibertec 2010,1020, Foss
Tecator). Para el Extracto Libre de Nitrégeno se calculd la diferencia entre 100 y la suma de las
determinaciones anteriores (ELN= 100- (% de proteina + % Extracto etéreo + % Fibra cruda + %

Cenizas).

Para determinar el contenido calérico de la harina se utilizd un Calorimetro Automatico
Isoperibélico (Parr Instrument Co., Modelo 1261, Moline) el cual mide el calor que desprende las

sustancias bioldgicas al quemarse completamente (combustidn u oxidacién).

6.2 Objetivo particular 2. Determinar el efecto del uso de harina de subproductos de mango
Ataulfo a diferentes niveles de inclusion (0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10%) en el alimento sobre la
supervivencia, el crecimiento y el aprovechamiento del alimento en juveniles de Litopenaeus
vannamei

6.2.1 Bioensayo de crecimiento

Se realizé un bioensayo de crecimiento en el Laboratorio Himedo de Nutricidn Acuicola del
CIBNOR para evaluar el efecto del nivel de inclusidon de la harina de subproductos de mango

Ataulfo en el alimento para juveniles de camardn blanco del Pacifico.

6.2.2 Organismos experimentales

Poslarvas 13 de Litopenaeus vannamei fueron obtenidas del Laboratorio de Larvas Gran Mar, S.A.
de C.V., Rosario, Sinaloa. Estos organismos fueron aclimatados en el Laboratorio Himedo de
Nutricion Acuicola del CIBNOR, dentro de tanques de fibra de vidrio con capacidad de 1,200 litros,
con agua de mar a una temperatura de 28°C = 0.5°C y salinidad de 35 UPS. Los camarones se
alimentaron tres veces al dia (9:00 13:00 y 15:00) con un alimento comercial (PURINA, Aquafeed)

con 35% de proteina hasta alcanzar el peso necesario para el experimento.
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6.2.3 Formulacion y fabricacion de alimentos experimentales

Los alimentos experimentales fueron formulados utilizando el programa Excel® de Office®,
tomando en cuenta los requerimientos nutricionales reportados para camardn blanco L.

vannamei (Boonyaratpalin, 1996; Jobling, 2012).

Se disefiaron 5 alimentos isoproteicos e isoenergéticos con diferente porcentaje de inclusién de
harina de subproductos de mango Ataulfo: 0, 2.5, 5, 7.5 y 10% en sustitucién de la harina integral

de trigo (Tabla 2).

6.2.4 Fabricacion de alimentos

Los alimentos se fabricaron en la Planta de alimentos del CIBNOR (Fig. 9). Todos los
macroingredientes soélidos fueron primeramente pulverizados y tamizados a 250um, y
posteriormente, se pesaron de acuerdo con su porcentaje de inclusiény a la cantidad de alimento
requerido. Para cada uno de los alimentos se realizé el procedimiento descrito a continuacion:
por separado, se realizaron premezclas de los macroingredientes, de los microingredientes y de
los ingredientes liquidos, como la lecitina de soya y el aceite de pescado, que se premezclaron
hasta la formacién de una emulsién. Se colocé una porcidn de la mezcla de los macroingredientes
junto con la totalidad de los microingredientes y se homogenizéd manualmente. Posteriormente,
se colocd en una mezcladora Kitchen-Aid de 2L junto con el resto de la premezcla de los
macroingredientes y se mezclé durante 8 minutos. Después se agregd la emulsidn y se mezclé
durante otros 8 minutos, cuidando que no se formaran grumos o se pegaran restos a las paredes
del tazén de la mezcladora. A cada uno de los alimentos (por separado) se les agregd agua,
aproximadamente al 40% del peso de la mezcla sdlida, se mezcld durante 5 minutos y, posterior
a esto, se extruyeron en un molino de carne Hobart de % HP, se cortaron a ~0.5-1 cm de longitud
y, por ultimo, los pellets formados se secaron en un horno VWR® a 45°C durante 16 horas.
Transcurrido ese tiempo, se embolsaron y almacenaron en refrigeracién a 4°C hasta su andlisis y

uso para el bioensayo de crecimiento. En la Tabla 2 se muestra la composicion de los alimentos.
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Tabla 2. Composicién en ingredientes (%) de los alimentos para el bioensayo de crecimiento
de juveniles de camardn blanco con cinco niveles de inclusién de harina de subproductos de

mango Ataulfo.

Alimento Control HSMA HSMA HSMA HSMA
Ingrediente 25 5 7.5 10
Harina de subproducto de
Mango Ataulfo (HSMA) 0.00 2.5 5.00 7.50 10.00
Harina subproductos ave 21.00 21.0 21.00 21.00 21.00
Harina subproductos res 9.60 9.60 9.60 9.60 9.60
Pasta de soya 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Gluten de trigo 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00
Harina Integral de trigo 33.70 30.70 27.70 24.70 21.70
Aceite de pescado (sardina) 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65
Lecitina de soya 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Colesterol 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Acido alginico (alginato de sodio) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Premezcla de vitaminas
(crustdceos marinos) ! 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
Premezcla de minerales
(crustdceos marinos)?! 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Cloruro de colina 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Vitamina C (Rovimix Stay-C35) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Antioxidante BHT 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Fosfato dibasico de sodio
(Na2HPO4) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

! Toyes-Vargas et al. (2017).

Figura 9. Elaboracion de los alimentos experimentales para el bioensayo de crecimiento en la
Planta de alimentos del CIBNOR.
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6.2.5 Diseio experimental y condiciones de cultivo

Se evaluaron 5 alimentos por cuadruplicado. El experimento tuvo una duracién de 45 dias,
durante los cuales se realizaron biometrias al inicio, y a los dias 15, 30 y 45 del experimento. Se
colocaron 10 organismos con peso promedio inicial de 250 mg en tanques rectangulares de fibra
de vidrio con capacidad de 60 L llenados con agua de mar filtrada a través de un filtro de arena,
de cartuchos (10 y 5 um) y luz ultravioleta. Cada tanque contenia un sistema individual para su

llenado de agua y una piedra difusora para la aireacién alimentada desde un soplador de 5 HP.

En cada tanque la temperatura se mantuvo a 28°C = 0.2 mediante calentadores sumergibles de
250 W con una precision de * 0.5°C. La iluminacién se hizo mediante lamparas de 60W
controladas con un temporizador para mantener un fotoperiodo artificial de 12 horas de luz: 12
horas oscuridad al dia con fotofase a partir de las 07:30 am durante todo el experimento (Fig. 10).
Los parametros fisicoquimicos del agua temperatura, salinidad y oxigeno disuelto, fueron
monitoreados y registrados diariamente con un oximetro portatil (YSI, modelo 550Am YSI
Incorporated, Yellowspring, OH, EUA), mientras que el amonio se midié semanalmente, y a partir
de la cuarta semana, se comenzo también a medir el pH semanalmente, ambos mediante kits
colorimétricos (API-MARS FISHCARE, EUA). Los tanques se limpiaron diariamente mediante
sifoneo, retirando las heces, restos de alimento, mudas y animales muertos, haciendo un
recambio diario de agua comenzando en 10% y aumentando paulatinamente a manera de

mantener los niveles de amonio por debajo de 1mg/L.

Figura 10. Sistema experimental en el Laboratorio Himedo de Nutricién Acuicola del CIBNOR.
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Al inicio del bioensayo, los alimentos se proporcionaron a razén del 10% de la biomasa en cada
tanque vy, posteriormente, se ajustaron conforme al consumo diario de manera que siempre
existiera una cantidad de alimento residual, asegurando la disponibilidad para el consumo por
parte de animales. El alimento se distribuyd en tres raciones al dia (10:00, 13:00 y 17:00 horas).

El consumo aparente se cuantificé por apreciacién visual y se registré diariamente.

6.2.6 Criterios de evaluacion

Los camarones fueron pesados individualmente en una balanza (OHAUS, QT200) eliminando el
exceso de agua cuidadosamente con una franela absorbente. Se calcularon los parametros

zootécnicos y de utilizacién de alimento a través de las siguientes formulas:

Supervivencia (%)=(No. final de organismos)/(No. inicial de organismos)x100 (1)

Consumo de alimento=Alimento suministrado-Alimento aparente consumido(g)*  (2)

* Estimacion visual del peso del alimento residual en los acuarios

Factor de conversidn alimenticia (FCA)= (3)

Alimento aparente consumido(g)-Incremento de peso corregido (g)

Incremento de peso corregido= (4)

[Biomasa final+((Peso final + Peso inicial)/2)xNo. de muertos)]-Biomasa inicial

Eficiencia proteica=Incremento de peso corregido(g)/Proteina aparente consumida(g) (5)

6.3 Objetivo particular 3 Evaluar el efecto de la inclusidn de harina de subproductos de mango
Ataulfo sobre las comunidades bacterianas del intestino de Litopenaeus vannamei.

6.3.1 Extraccion de ADN

Al término del bioensayo de crecimiento, se disecaron 8 organismos por tratamiento, se
colectaron los intestinos, mismos que, se colocaron en tubos Falcon con etanol al 90%, y se

mantuvieron a -40°C hasta su analisis. La extraccion de ADN de los intestinos se hizo mediante el
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uso del Kit de extraccién DNeasy UltraClean Microbial, de QIAGEN (No. Cat 12224, EUA) siguiendo

las instrucciones del manual del fabricante.

La calidad del ADN extraido de las muestras se analizé empleando un espectrofotometro
NanoDrop 2000 para determinar su pureza; para cuantificar se utilizé un fluorémetro Qubit y para

verificar su integridad un gel de agarosa (1%).

6.3.2 Preparacion de librerias y la secuenciacién del gen 16S ARN

La regién V3-V4 del gen 16S rRNA bacteriano de las muestras fue amplificada utilizando los
cebadores 341F (5-CCTAYGGGRBGCASCAG-3") y 806R (5 -GGA CTA CNNGGGTAT CTAAT-3") con
el Phusion® High-Fidelity PCR Master Mix (New England Biolabs, EUA). Posteriormente, se
prepararon las bibliotecas usando el TruSeq® DNA PCR-Free Sample Preparation Kit (Illumina,
EUA) segun las instrucciones del fabricante. Las bibliotecas fueron secuenciadas en la plataforma

NovaSeq 6000 por la empresa Novogene (China) y se obtuvieron lecturas pareadas de 250pb.

6.3.3 Analisis de las comunidades bacterianas del intestino del camardn

Las lecturas se procesaron mediante el pipeline de andlisis DADA2 (v1.13.5) y se visualizaron con
Phyloseq (v1.29.0), ambos en el programa R (v.3.6.2). Las secuencias fueron depuradas y filtradas
utilizando el paquete de Bioconductor DADA?2. La clasificacidén de las secuencias se realizé usando

la base de datos SILVA 132 (Quast et al., 2013; McMurdie y Holmes, 2013; Callahan et al., 2016).

6.4 Objetivo particular 4. Evaluar la digestibilidad aparente in vivo de materia seca, proteinas,
lipidos y carbohidratos de la harina de subproductos de mango Ataulfo.

6.4.1 Formulacion de alimentos.

La formulacion de los alimentos se realizd utilizando el programa Excel® de Office® tomando en
cuenta los requerimientos nutricionales reportados para camarén blanco L. vannamej
(Boonyaratpalin, 1996; Jobling, 2012). Se disefiaron 2 alimentos: una premezcla base o de
Referencia y un alimento Prueba conteniendo 30% de harina de subproductos de mango Ataulfo
y 70% de la premezcla de referencia (Tabla 3). Se utilizé 6xido crémico al 1% como marcador
inerte para medir la digestibilidad aparente segun el método de Cho vy Slinger (1979) y 2% de

alginato de Sodio como aglutinante.
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6.4.2 Fabricacion de alimentos.

Los alimentos fueron fabricados en la Planta del CIBNOR, siguiendo el procedimiento descrito en
la metodologia para la fabricacién de alimentos del bioensayo de crecimiento. Para ello, se usaron
los ingredientes enlistados en la Tabla 3, los cuales primeramente fueron pulverizados y
tamizados a 250um, y posteriormente, se pesaron de acuerdo con su porcentaje de inclusidny la
cantidad de alimento requerido. Primero se hizo una premezcla base o de referencia con los
ingredientes, que después fue utilizada para la elaboracién del Alimento de Referencia y para el
Alimento Prueba; este ultimo consistente en 70% de la premezcla de referenciay 30% de la harina

de subproductos de mango Ataulfo (HSMA).

Tabla 3. Composicidn en ingredientes (%) del Alimento de Referencia y el Alimento Prueba, para
medir la digestibilidad de la harina de subproductos de mango Ataulfo.
Alimento de Alimento

Ingrediente Referencia Prueba
Harina subproductos ave 19.50 13.65
Harina subproductos res 9.60 6.72
Pasta de soya 15.00 10.5
Gluten de trigo 3.15 2.20
Harina Integral de trigo 41.05 28.73
Aceite de pescado (sardina) 2.65 1.85
Lecitina de soya 2.00 1.4
Colesterol 0.25 0.17
Acido alginico (alginato de sodio) 2.00 1.4
Premezcla de vitaminas (crustaceos 1.80 1.26
marinos)
Premezcla de minerales (crustaceos 0.50 0.35
marinos)
Cloruro de colina 0.20 0.14
Vitamina C (Rovimix Stay-C35) 0.08 0.06
Antioxidante BHT 0.02 0.01
Oxido crémico (CR203) 1.00 0.7
Fosfato dibasico de sodio (Na2HPO4) 1.20 0.84
Harina de subproductos de Mango 0 30
Ataulfo (HSMA)

TOTAL 100 100

A cada uno de los alimentos (por separado) se les agregd agua, aproximadamente al 40% del peso

de la mezcla sélida, se mezclé durante 5 minutos y, posterior a esto, se extruyeron en un molino
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de carne Hobart de % HP, se cortaron a ~0.5-1 cm de longitud y, por ultimo, los pellets formados
se secaron en un horno VWR® a 45°C durante 16 horas. Transcurrido ese tiempo, se embolsaron

y almacenaron en refrigeracidn a 4°C hasta su uso para el bioensayo de digestibilidad (Fig. 11).

Figura 11. Preparacion de los alimentos para el bioensayo de digestibilidad.
6.4.3 Sistemas experimentales

El bioensayo de digestibilidad in vivo se llevé a cabo en el Laboratorio Himedo de Nutricidon
Acuicola del CIBNOR, dentro de dos sistemas experimentales: uno para el método de colecta de
heces por sifoneo y otro para probar un método de obtencidon por medio de diseccion del
intestino (Truong et al., 2022). El primer sistema de cultivo consistié en tanques rectangulares de
60Ly el segundo en tanques circulares de 700L de capacidad, ambos fueron llenados con agua de
mar filtrada a través de un filtro de arena, de cartuchos (10 y 5 um) y luz ultravioleta. Cada tanque
contenia un sistema individual para su llenado de agua y una piedra difusora para la aireacién

alimentada desde un soplador de 5 HP.

En cada tanque la temperatura se mantuvo a 28°C + 0.2 mediante calentadores sumergibles de
250 W con una precision de * 0.5°C. La iluminacién se hizo mediante lamparas de 60W
controladas con un temporizador para mantener un fotoperiodo artificial de 12 horas de luz: 12

horas oscuridad al dia con fotofase a partir de las 07:30 am durante todo el experimento.
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6.4.4 Organismos experimentales

Poslarvas de L. vannamei fueron obtenidas del laboratorio de produccion de Larvas GAM, S.A. de
C.V., Mazatlan, Sinaloa. Estos organismos se aclimataron en el Laboratorio Himedo de Nutricion
Acuicola del CIBNOR, dentro de tanques de fibra de vidrio con capacidad de 1,200 litros, con agua
de mar a temperatura de 27°C £ 0.5°C y salinidad de 35 UPS. Los camarones se alimentaron tres
veces al dia (10:00, 13:00 y 17:00) con un alimento comercial (PURINA, Aquafeed) con 35% de

proteina hasta alcanzar el peso necesario para el experimento.

6.4.5 Disefio experimental y condiciones de cultivo

Se evaluaron dos alimentos por triplicado. Para la primera parte del bioensayo, se seleccionaron
camarones con pesos entre 10y 12 g, se distribuyeron en tanques rectangulares de fibra de vidrio
con capacidad de 60 L a una densidad de 5 organismos/tanque (Fig. 12). Los tratamientos se

distribuyeron al azar en las unidades experimentales.

Figura 12. Unidad experimental para los bioensayos de digestibilidad, incluyendo 5 organismos,
un calentador de titanio y una piedra aireadora.

Diariamente, se monitorearon los pardmetros fisicoquimicos del agua (temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto) con un oximetro portatil (YSI, modelo 550A, YSI Incorporated, Yellowspring, OH,
EUA), mientras que el amonio se midié semanalmente y a partir de la cuarta semana se comenzdé
también a medir el pH, ambos mediante kits colorimétricos (API-MARS FISHCARE, EUA).
Diariamente se hacia una limpieza mediante sifoneo, retirando las heces, mudas o animales
muertos, y se hicieron recambios de 60% del agua en los tanques. Estas acciones se realizaban en

la mafana antes de la primera alimentacién. Los organismos se alimentaron a saciedad aparente,
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3 veces al dia (9:00, 13:00 y 15:00 h). Los organismos tuvieron un periodo de aclimatacion de 7
dias a los alimentos con éxido cromico antes de iniciar la colecta de las heces. A lo largo de los
bioensayos, no existieron diferencias significativas en los parametros fisicoquimicos del agua

entre tratamientos de cada método.

Las heces de cada tanque se colectaron por sifoneo 3 veces al dia, en un periodo no mayor a los
90 minutos después de alimentar, se enjuagaron con agua destilada y se mantuvieron en

congelacion a -50°C hasta juntar ~15 g de heces humedas por tanque (Fig. 13).

Figura 13. Heces colectadas y enjuagadas con agua destilada.

Para la segunda parte del bioensayo, se utilizaron camarones con pesos entre 9 y 13 g, se
distribuyeron en tanques circulares de 700L de capacidad a una densidad de 35 organismos/
tanque y con 3 réplicas por tratamiento. Los tratamientos se distribuyeron al azar en las unidades

experimentales.

De igual manera, diariamente se monitorearon los parametros fisicoquimicos del agua
(temperatura, salinidad y oxigeno disuelto, y se hacia una limpieza mediante sifoneo, retirando
las heces, mudas o animales muertos, y haciendo un recambio de 50% del agua de los tanques.
Estas acciones se realizaban en la mafiana antes de la primera alimentacion. Los organismos se

alimentaron a saciedad aparente, 3 veces al dia (10:00, 14:00 y 16:00 h) durante 30 dias en que
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no se realizaron colectas de heces, sino que la colecta se realizdé pasado ese tiempo, por medio

de diseccion del intestino de los organismos.

6.4.6 Colecta de heces por diseccidn de los organismos experimentales

A los 30 dias del bioensayo, se disecaron los intestinos de todos los organismos del segundo
bioensayo. Para esto, se hizo un corte en la regidn posterior del cefalotérax y uno anterior al
telson para poder separar la parte del abdomen del resto del cuerpo. Posteriormente, se procedié
a realizar un corte paralelo al intestino por la parte muscular del abdomen (similar a un corte
mariposa) para poder exhibir el intestino (Fig. 14). Con cuidado, se fue desprendiendo el intestino
del abdomen del camardn, se retiré completamente, y una vez fuera, con la ayuda de pinzas de
diseccidn, se extrajo el contenido intestinal y se colocé en tubos Falcon. Debido a la poca cantidad
de material intestinal obtenido, las heces de las tres réplicas de cada tratamiento fueron juntadas

(pool) para posteriormente congelarlas a -50°C, liofilizarlas y realizar los analisis quimicos.

- |

Figura 14. Diseccién de los organismos experimentales para la extraccion del intestino.
6.4.7 Cuantificacion del 6xido cromico en alimentos y heces.

La cuantificacién del 6xido crémico se realizdé por medio de la técnica de Furukawa y Tsukahara
(1966). Se pesaron, sobre un papel filtro Whatman, 50mg de las muestras de alimentos y heces
finamente molidas, y se colocaron sobre un tubo de digestion aforado (100ml) A cada tubo se le
agregaron 5ml de acido nitrico al 90% y se colocaron en un monoblock de digestién (AMI 500,

Scientific Pty Ltd., Australia, CA) a 120°C durante 90 minutos. El final de la reaccién se percibe al
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observar un color verde claro en la solucién. Al completar el tiempo, se retiraron del digestor y se
pusieron a enfriar a temperatura ambiente durante 30 minutos. Una vez fria la solucion, se
agregaron 3 ml de acido percldrico, y se colocaron en el digestor a 202°C durante 120 minutos; el
final de la reaccidn se percibe por un viraje de color verde a amarillo limén. Se retiran los tubos
del digestor y se dejan enfriar a temperatura ambiente; una vez que la solucién obtiene un color
rojo se considera el final del proceso de digestidon. Una vez observado esto se aforan los tubos a
100ml con agua destilada. Se agitaron los tubos y se colecté una muestra para llevarlo a una
cubeta de espectrofotdmetro (Brea, CA, EUA) y se registré la absorbancia de la solucién a 350nm.
Se hicieron tres réplicas por muestra de heces y alimento. En cada corrida se incluyeron muestras
blanco y muestras estandar con cantidad de cromo conocido para poder obtener una curva de
calibracion (Nota: el método usa acidos por lo que se requiere trabajar con equipo de proteccion
y en una campana de extraccion). Para calcular la cantidad de 6xido de cromo presente en la

muestra se parte de la formula usada por Furukawa y Tsukahara:

X=Y-0.0032/0.2089 (6)
en dénde:
X= cantidad de 6xido de cromo presente en la muestra

Y= absorbancia

(0.0032 y 0.2089 son constantes obtenidas por los autores, por lo que estos valores fueron
sustituidos por valores propios obtenidos de las muestras estandar que se colocaron, es este caso

los valores obtenidos fueron Y= 0.1694x + 0.0098).

6.4.8 Cuantificacion de Carbohidratos

Las heces obtenidas del bioensayo de digestibilidad fueron liofilizadas y molidas para poder
realizar la cuantificacidon de carbohidratos. 50 mg de las heces fueron colocados en microtubos,
se hidrataron con 1 ml de agua destilada y fueron colocadas en un homogeneizador durante 30
segundos. En tubos Eppendorf de 0.65ml, se colocaron 100ul del homogenizado y se afadieron
100p! de Acido tricloroacético (TCA) al 10% el cual precipita las proteinas que interfieren con la
medicion. Los tubos se centrifugaron a 3600 rpm (1376 Hz) por 10 minutos a 5°C en una centrifuga

refrigerada (Eppendorf 5810R). Se recuperaron 25ul del sobrenadante y se colocaron en un
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microtubo. Para determinar la concentracion de carbohidratos totales se utilizé el método basado
en Roe et al. (1956) y Carroll et al. (1956) y en el tubo con 25ul de sobrenadante se afiadieron 250
pl de antrona (0.001g de antrona diluida en 1 ml de H2S0O4 al 76%). Se agit6é en un Vortex y se
colocd en un bafio Maria a 85°C durante 5 minutos, y después se enfrio en un bafo de hielo. Se
leyé su absorbancia en un espectrofotémetro (Thermo, Helios Omega) a 630 nm. A la par, se
prepard una curva estandar; la solucion estandar utilizada contenia 5mg/ml de carbohidratos y
se prepararon diluciones en proporcién de 5.0, 2.5, 1.25, 0.625, 0.3125, 0.15625 y 0.078125

mg/ml de carbohidratos. La cantidad de carbohidratos se calculd con la siguiente relacién:

Concentracion de carbohidratos (mg/g)= ((Abs sol problema*FD))/((m*peso de la muestra)) (7)

Dénde:
m= es la pendiente de la curvay

FD= factor de dilucidn

6.4.9 Cuantificacion de Lipidos

Para la cuantificacién de lipidos se utilizé el método de la sulfafosfovainillina (Barnes y Blackstock,
1973). Al igual que para la cuantificacién de carbohidratos, 50mg de las heces fueron colocadas
en un microtubo, se hidrataron con 1 ml de agua destilada, y fueron colocadas en un
homogeneizador durante 30 segundos. Posteriormente, se colectaron 250ul del homogenizado y
se colocaron en un microtubo. A este homogeneizado se le adicionaron 250ul de H2S04
concentrado y se agitd utilizando un Vortex. Se calentd en un bafio Maria a 90°C durante 10
minutos y, posteriormente, se enfridé en un bafio de hielo. Una vez frio, se agitaron utilizando un
Vortex y se tomaron 20ul de sobrenadante en una microplaca (placa Elisa) y se agregé la solucién
reactiva para lipidos (fosfovainillina al 0.2% en 4acido sulfurico al 80%), dejandolo incubarse
durante 40 minutos a temperatura ambiente y posteriormente se leyé en un espectrofotémetro
de microplacas (Termo Miltiskan spectrum) a 540 nm. A la par que las muestras, se realizd una
curva de calibracion con la solucion estandar de lipidos (Lin-Trol Sigma L2648) la cual contenia
20mg/ml de Lipidos. Se hicieron diluciones en proporcién 1:2 en 1 ml de solucidn salina quedando
con las concentraciones de 10, 5, 2.5, 1.25, 0.625, 0.3125 y 0.15625mg/ml de lipidos, ademas de

una solucion salina como blanco. La cantidad de lipidos se calculé con la siguiente relacidn:
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Concentracion de lipidos (mg/g)= ((Abs sol problema*FD))/((m*peso de la muestra)) (8)

Dénde:
m = pendiente de la curva de calibracién

FD=Factor de dilucion

6.4.10 Calculo de los coeficientes de utilizacion digestiva aparente.

Los coeficientes de utilizacidon digestiva aparente de materia seca y nutrientes se calcularon

usando las ecuaciones propuestas por Cho y Slinger (1979) y por Bureau y Hua (2006):

% Digestibilidad Aparente de Materia Seca (%DAMS)=

%Cromo en alimento
100-100( /°oCromo en heces) )

Coeficiente de Digestibilidad Aparente del Ingrediente (CDAI) de materia seca (%)=
(100*%CDA Materia seca en alimento)-(70% CDA Materia seca en alimento control))/30
(10)
CDAI de nutrientes (%)=
(100*%CDA nutriente en alimento prueba)-(70% CDA nutriente en alimento control))/30
(11)

6.5 Analisis estadisticos

Con los datos obtenidos se realizaron pruebas de Shapiro-Wilk y Bartlett para conocer si estos
presentaban distribucion normal y homoscedasticidad, respectivamente. Los datos con
normalidad y homocedasticidad se trataron con estadistica paramétrica (Prueba T), en el caso de
gue los datos no presentaron estos supuestos se empled estadistica no paramétrica para
determinar diferencias significativas entre los tratamientos (Kolmogdrov-Smirnov y Mann-

Whitney U) (Sokal y Rohlf, 1986) con un nivel de probabilidad de 0.05.

Para estos analisis se utilizé el programa STATISTICA® (data analysis software system), version 8.0

de StatSoft Inc.
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7. RESULTADOS

7.1 Objetivo particular 1. Caracterizar la harina de subproductos de mango Ataulfo con base en
su composicion proximal y energia bruta

7.1.1 Rendimientos del mango Ataulfo

Los resultados obtenidos de la biometria de 20 mangos Ataulfo se muestra en la Tabla 4. El peso
promedio de los mangos utilizados fue de 223.5g £ 26.9, la pulpa total del fruto tuvo un peso de
158.0g + 18.9, la mayor parte de esta, 135.1g + 17.9, correspondia a la pulpa de las dos principales
rebanadas, cuyo fin principal es el consumo en fresco, el resto, 22.9g + 4.4, corresponde a la pulpa
que se quedd adherida al hueso. Esta ultima pulpa, fue removida manualmente para poder
obtener el peso del hueso (con semilla o almendra), el cual tuvo un peso de 21.8g + 5.8. Por
ultimo, la cdscara total del mango tuvo un peso promedio de 43.5g + 8.8; gran parte de esta (37.8g
+ 8.2) corresponde a la porcidn de las dos rebanadas principales, las cuales, para las pruebas de

elaboracion de las harinas, no fueron utilizadas en cuenta.

Tabla 4. Peso, rendimientos de los diferentes componentes y subproductos, y medidas del mango
Ataulfo.

Componentes del fruto Promedio Rendimiento/ Rendimiento/
(g) total (%) subproducto (%)
Mango entero 223.5+26.9 100.0 -
Pulpa total 158.0 £ 18.9 70.7 -

Pulpa de las 2 rebanadas principales 135.1+17.9 60.5 -

Pulpa adherida al hueso 22.9+4.4 10.2 259
Hueso completo (con semilla o almendra) 21.8+5.8 9.8 24.7
Cascara total 43.5+8.8 19.5 49.4

Cascara de las 2 rebanadas principales 37.8+8.2 16.9 -
Subproductos:

Cascara total,

hueso completo y 88.2 39.5 100

pulpa adherida al hueso
Medidas (cm)
Largo 109+0.8
Ancho mayor 6.8+04

Altura 5.,5+0.3
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Los subproductos del mango considerados en esta biometria fueron: la cascara total, el hueso
completo y la pulpa adherida a estas estructuras; en esta biometria, en conjunto, tuvieron un

peso promedio de 88.2 g por mango.

En términos de porcentaje respecto al peso total del fruto, durante la biometria de los mangos se
obtuvo que el 70.7% del mango correspondié a pulpa, mientras que el restante 29.3%
correspondid a material no consumible (19.5% de cdscaras provenientes de las rebanadas y 9.8%

al hueso; Fig. 15).

RENDIMIENTOS DEL MANGO ATAULFO

M Pulpa total
M Cascara total

Hueso

Figura 15. Componentes del mango Ataulfo y sus rendimientos.

Del total de los subproductos, la cdscara tuvo el mayor porcentaje (49.4%) le siguid la pulpa
adherida al hueso (25.9%), y, por ultimo, el hueso (24.7%). Los métodos probados para la
fabricacion de la harina fueron, el secado directo de los subproductos, y el licuado los
subproductos con adicién de agua para obtener una pasta hiumeda. El rendimiento de obtencién
de harina con respecto a la materia himeda del subproducto secado directamente fue de 14.92%,
mientras que con el licuado fue de 13.97%, valores muy similares, sin embargo, con el método de
secado directo se tenia mayor dificultad a la hora de la molienda y tamizado debido a la naturaleza
de los subproductos secos, que quedaban muy duros por la cristalizacién de los carbohidratos
durante el secado, por lo que se eligié el método de licuado para la obtencidn de la harina

experimental, ya que el producto no era tan duro.
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Posterior a esta prueba, se optd por dejar la pulpa adherida a la cascara y al hueso después de los
cortes de las dos rebanas principales, a fin de mejorar el rendimiento y simplificar el
procesamiento, por lo que, los rendimientos de la materia usada (subproductos) para la
fabricacién de la harina variaron a los rendimientos de la biometria (Tabla 5). De un total de 260
mangos, con un peso promedio de 172.7g £ 11.4, se obtuvieron en promedio: 89.0g £ 6.3 de pulpa
de las rebanadas principales (no usada para la harina) y 83.6g + 8.3 de subproductos,
correspondientes a la cascara, el hueso y la pulpa adherida a estos dos, posterior a los cortes.
Para la elaboracion de la HSMA se siguid, por lo tanto, el procedimiento de licuado con adicién de
agua, incorporando esta pulpa residual o adherida a los subproductos, por lo que el rendimiento
en fresco de estos fue de 48.4% respecto al peso total de la fruta, contra el 51.6% correspondiente

a la pulpa no utilizada.

Tabla 5. Rendimientos de los componentes principales del mango Ataulfo.
Promedio/mango Rendimiento

Componente (g) (%)
Mango completo! 172.7+11.4 100.0
Pulpa de rebanadas 89.0+6.3 51.6
Subproductos? 83.6+8.3 48.4

Total de mangos utilizados para fabricar la harina = 206.
2C4scara total, hueso completo y pulpa adherida al hueso.

Es decir, por cada kilogramo de mango utilizado, se recuperaron 484 g de subproductos que
fueron sometidos al procesamiento de fabricacién de la HSMA. Una vez secos estos subproductos,
por kilogramo de mango fresco, se recuperd el 26.5%. Finalmente, se molio, y se tamizo, al final
de todo el procesamiento se recuperaron 123 gramos de HSMA por cada kilogramo de mango

fresco (12.3% de rendimiento).

Es importante mencionar que, al momento de la molienda de la pasta seca, pequefios fragmentos
de fibra no lograban atravesar el tamiz de 250mm. A fin de utilizar todo el subproducto y reducir
la generacién de desechos, se decidié dar una segunda molienda a estos fragmentos y volver a
incorporarlos a la harina final. Se hizo un andlisis de fibra cruda de esta harina sin la
reincorporacion de los fragmentos para tener idea de que porcentaje se estaba reincorporando.

La harina de subproductos de mango, obtenida con una sola molienda, y a la cual no se le
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reincorporé la fibra con tamafo >250um, tuvo un porcentaje de fibra cruda de 9.7%, que la harina

final utilizada para la elaboracién de alimentos, que presentd 13.7%, es decir, 4% mas.

En la Tabla 6 se muestran los resultados de la composicidn proximal y contenido energético de la
Harina de Subproductos de Mango Ataulfo (HSMA) utilizada para la formulacién de los alimentos
de los diferentes bioensayos realizados. EIl componente mas abundante fue el extracto libre de
nitrégeno (80.6%), seguido de la fibra cruda (13.7%), mientras que la proteina cruda y el extracto
etéreo tuvieron valores mas bajos (1.2% y 1.1%, respectivamente). La energia bruta de la harina

fue de 4.0 kcal/g.

Tabla 6. Composicién proximal (%) y contenido de energia (Kcal/g) de la Harina de Subproductos
de Mango Ataulfo (HSMA).

HSMA

Humedad 6.1+0.03
Proteina cruda 1.2+0.06
Extracto Etéreo 1.1+0.03
Fibra cruda 13.7 £0.00
Cenizas 3.4+0.03
E.L.N.1 80.6

Energia bruta 4.0+0.26

Valores promedio * desviacion estandar, expresados en peso seco, excepto humedad;
1 Extracto Libre de Nitrégeno.

7.2 Objetivo particular 2. Determinar el efecto del uso de harina de subproductos de mango
Ataulfo a diferentes niveles de inclusion (0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10%) en el alimento sobre la
supervivencia, el crecimiento y el aprovechamiento del alimento en juveniles de Litopenaeus
vannamei

7.2.1 Composicion de los alimentos

La composicidon de los alimentos utilizados en el bioensayo de crecimiento se muestra en la Tabla
7. Los alimentos contuvieron en promedio 38.5% de proteina cruda, 7.6% de extracto etéreo,
11.2% de cenizas y 4.5 Kcal/g de energia. La fibra cruda aumenté de 0.9% a 1.9% y el ELN

disminuyo de 42.0% a 40.2% a medida que los alimentos contenian mas HSMA.
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Tabla 7. Composicidn proximal (%) y de energia (Kcal/g) de los alimentos experimentales para el
bioensayo de crecimiento.

Alimento Humedad Proteina Extfacto Fibra Cenizas E.L.N.! Energia
cruda Etéreo cruda bruta
Control 10.0+0.03 38.4+0.09 7.8+0.03 0.9+0.06 11.0+0.06 42.0 4.5+0.7

HSMA 2.5%  10.0+0.02 38.7+0.05 7.4+0.03 1.0+0.00 11.2+0.03 41.7 4.5+0.4
HSMA 5% 9.3+0.03 38.3+0.03 7.6£0.00 1.5+0.00 11.2+0.03 41.3 4.5+0.2
HSMA 7.5% 9.840.03 38.1+0.04 7.6+0.03 1.6+0.06 11.3+0.00 41.4 4.5+0.3
HSMA 10% 9.4+0.00 38.9+0.05 7.7+0.03 1.9+0.06 11.4+0.03 40.2 4.5+0.5

Valores promedio * desviacion estandar, expresados en peso seco, excepto humedad; ! Extracto Libre de Nitrégeno.
7.2.2 Parametros fisicoquimicos del agua, zootécnicos y de utilizacion del alimento
Los parametros fisicoquimicos del agua no presentaron diferencias significativas entre los

tratamientos durante el bioensayo de crecimiento (Tabla 8).

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos del agua durante el bioensayo de crecimiento.

. Temperatura Oxigeno . Salinidad
Tratamiento Q) disueltol Amonio? (UPS) pH
Control 28.0+0.02° 5.6+0.09° 0.4+0.02° 35.32 8.052
HSMA2.5 28.0+0.01° 5.610.042 0.4+0.02° 35.3? 8.052
HSMAS 27.9+0.06° 5.6+0.052 0.4+0.02° 35.3? 8.052
HSMA?7.5 28.0+0.06° 5.6+0.01° 0.4+0.02° 35.3? 8.052
HSMA10 28.0+0.05°2 5.6+0.072 0.4+0.02° 35.3? 8.052

Valores promedio * desviacidn estandar con el mismo literal no son significativamente diferentes (p>0.05); mg/L.

Los resultados de supervivencia, peso final, tasa de crecimiento, consumo diario de alimento,
factor de conversién alimenticia y eficiencia proteica de los organismos después de 45 dias se
muestran en la Tabla 9. En los tratamientos con 5%, 7.5% y 10% de inclusién de HSMA no hubo
mortalidad después de 45 dias de bioensayo, mientras que en los tratamientos Controly 2.5% de
inclusiéon de HSMA tuvieron sobrevivencias de 97.5 +5.0% y 95.0 £ 5.7%, respectivamente (p>0.05).
Los organismos del tratamiento Control tuvieron el mayor peso promedio final (3.0 + 0.2 g),
mientras que los organismos de los tratamientos con inclusiones de 5% y 7.5% de HSMA tuvieron
un menor peso promedio (2.6 + 0.2y 2.6 + 0.4 g) para ambos casos. Esto coincide con la tasa de
crecimiento, teniendo el mismo comportamiento, siendo el Control el de mayor valor (1,089 +
60%) y los tratamientos HSMA5 y HSMA?7.5 los de menor tasa de crecimiento. En todos los

tratamientos el consumo de alimento promedio por dia fue de 0.1g por organismo. En cuanto al
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Factor de Conversién Alimenticia (FCA), la diferencia mas grande entre tratamientos fue de 0.1,
teniendo valores de 1.7 en los tratamientos HSMA 2.5, HSMA7.5 y HSMA 10, y de 1.6 en los
tratamientos Control y HSMAS. Por ultimo, la eficiencia proteica fue mayor en el tratamiento
Control (1.8 + 0.06), teniendo Unicamente una diferencia de 0.1 con el resto de los tratamientos
que obtuvieron una eficiencia de 1.7. En la Fig. 16 se observa el crecimiento a lo largo del
bioensayo, este crecimiento siguié el mismo comportamiento en todos los tratamientos. Sin
embargo, no se detectaron diferencias significativas en ninguno de los pardmetros entre los

diferentes tratamientos evaluados (p>0.05).

Tabla 9. Parametros zootécnicos al final del bioensayo de crecimiento.

Tratamiento Supervivencia Peso final Crecimiento Consumo FCAZ Eficiencia

(%) (g) (%) diario® proteica
Control 97.545.0° 3.0£0.2*  1,089+60° 0.1¥0.01* 1.6%0.1*  1.8+0.06°
HSMA2.5 95.045.7° 2.8#0.3*  1,010£12* 0.1#0.01* 1.7+#0.1* 1.7%0.15°
HSMAGS 100.0+0.0° 2.6+0.2° 950+62*  0.1#0.01° 1.6+0.1*  1.7+0.08°
HSMA?7.5 100.0+0.0° 2.6+0.4° 952+16° 0.1+0.00° 1.7+0.1° 1.7+0.12°
HSMA10 100.0+0.0° 2.740.2° 997+80°  0.1+0.00* 1.7#0.1°  1.7+0.08°

Valores promedio * desviacidon estandar con el mismo literal no son significativamente diferentes (p>0.05);
1Alimento/organismo/dia (g); 2Factor de Conversion Alimenticia.
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Figura 16. Crecimiento en peso de los organismos de los diferentes tratamientos durante los 45
dias del bioensayo de crecimiento.

7.3 Objetivo particular 3. Evaluar el efecto de la inclusion de harina de subproductos de mango
Ataulfo sobre las comunidades bacterianas del intestino de Litopenaeus

Tras el analisis de las comunidades bacterianas, no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos en la diversidad alfa en los indices Shannon y Simpson (p>0.05), mientras que la
diferencias entre tratamientos para la diversidad beta si presentaron diferencias significativas en
el analisis a nivel de Phyla (Actinobacteria, Firmicutes y Verrucomicroniota), familia
(Microbacteriaceae y Demequinaceae), siendo los tratamientos con HSMA2.5 y HSMAS los mas

distantes respecto al control (p<0.05)(Fig. 17).
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Figura 17. Diversidad beta de comunidades bacterianas presentes en el intestino de L. vannamei
bajo los diferentes niveles de inclusién de HSMA.

Los Phyla mas abundantes dentro de los 5 tratamientos fueron Actinobacteria, Bacteroidota,
Patescibacteria, Planctomycetota, Proteobacteria y Verrucomicrobiota. La abundancia relativa de
estos Phyla se puede observar ordenada de mayor a menor porcentaje en la Tabla 10.
Proteobacteria fue el Phylum mas abundante en los 5 tratamientos, seguido por Bacteroidota.
Proteobacteria presentd abundancias relativas por encima del 50% en todos los tratamientos, sin
embargo, a medida que la abundancia de Bacteroidota aumenté, Proteobacteria disminuyd. Las
mayores abundancias de Proteobacteria se observaron con los tratamientos Control y HSMA10
(63 y 62%, respectivamente), en cuyos tratamientos los porcentajes de Bacteroidota fueron de
31y 34, respectivamente, mientras que en el tratamiento HSMAS se observé el menor porcentaje
de Proteobacteria y el mayor de Bacteroidota (51 y 46%, respectivamente). Para el Phylum
Actinobacteriota, se observd que en el tratamiento Control y HSMA2.5 es el tercer Phylum mas
abundante con 2.7 y 3% respectivamente, mientras que en los tratamientos HSMA5, HSMA7.5 y
HSMA10 tiene abundancias de 0.6%, 0.95% y 1.2% por lo cual estos ultimos estarian superados
por el Phylum Verrucomicrobiota con valores de 1.9%, 5.2% y 2.2% para los mismos tratamientos.
Verrucomicrobiota si ocupa por tanto el cuarto lugar de abundancia en los tratamientos Control

y HSMA2.5.
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Tabla 10. Abundancia relativa (%) de los principales Phyla bacterianos en el intestino de
camarones alimentados con diferentes niveles de inclusidon de la HSMA en el alimento.

HSMA HSMA HSMA HSMA
Phylum Control 2.5 5 7.5 10
Proteobacteria 63.64+9.31 59.49+11.30 51.29+7.44 53.36+3.12 62.05+2.35
Bacteroidota 31.60+10.52 36.68+9.06 46.03+8.30 40.30+5.69 34.3612.64
Actinobacteriota 2.79+1.93 3.01+241 0.61+049 0.95%0.29 1.18 £+ 0.28
Verrucomicrobiota 1.77 +£0.81 0.57+£0.43 1.90+£1.03 5.20+2.79 2.21+0.56
Patescibacteria 0.02+£0.01 0.14+0.14 0.04+0.02 0.03x0.01 0.07+£0.01
Planctomycetota 0.04 £0.03 0.03+0.01 0.03+0.02 0.12+0.05 0.03+0.01
Firmicutes 0.03+0.03 0.00 £ 0.00 0.01+£0.00 0.00zx0.00 0.00 £ 0.00
WPS-2 0.02+0.01 0.00 £ 0.00 0.00+0.00 0.00z0.00 0.03+0.01
Total 99.89 99.93 99.94 99.97 99.92

En la Tabla 11 se muestra a las familias con mayor representacion; se encontré a
Rhodobacteraceae (Control: 51.5%, HSMA2.5: 29.2%, HSMAS5: 23.97%, HSMA7.5: 31.62% vy
HSMA10: 44.9%) y Flavobacteriaceae (C: 31.1%, HSMA2.5: 236.3%, HSMA5: 45.6%, HSMA?7.5:
39.03% y HSMA10: 33.78%) que, independientemente del tratamiento, son las familias con mayor
abundancia relativa para los Phyla Proteobacteroa y Bacteroidota, respectivamente. Ademas, se
observé el mismo comportamiento entre estas familias como ocurria a nivel de Phylum; mientras

Rhodobacteraceae disminuye, Flavobacteriaceae tiende a subir.

El Phylum proteobacteria tiene otras familias con amplia representacién, como Vibronacea, que
ocupa el tercer lugar de abundancia a nivel de familia, siendo el tratamiento Control el de menor
porcentaje y HSMAGS el de mayor (7.4% y 15.9%), respectivamente. La familia Rubritaleaceae tiene
una elevada abundancia en los tratamientos HSMA7.5 y HSMA10 con abundancias de 5.19% y
2.2%, respectivamente. Las familias Pseudoalteromonadaceae y Psychromonadaceae, también
pertenecientes al Phylum Proteobacteria, tienen abundancias importantes en los tratamientos
HSMAZ2.5, HSMA5, HSMA?7.5, siendo en el tratamiento HSMA2.5 donde se observaron las

mayores abundancias (3.9 % y 8.9%, respectivamente).
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Tabla 11. Abundancia relativa (%) de las principales familias dentro del Phylum al cual pertenecen,
para los tratamientos experimentales.

HSMA HSMA HSMA HSMA
Phylum Familia Control 25 5 7.5 10

Proteobacteria Rhodobacteraceae 51.7+10.0 292+11.4 23.9+63 315+102 450%7.1
Bacteroidota Flavobacteriaceae 31.1+£10.2  36.3+92 457+84 39153 33.8%26
Proteobacteria Vibrionaceae 7.4+06 148455 159436 12.4+49 11.1+19
Actinobacteriota Demequinaceae 26+1.9 2.9+2.4 06+0.5 09:+03  1.1£0.2
Verrucomicrobiota Rubritaleaceae 1.8+0.8 0.6 +0.4 19+1.0 52+28  22+06
Proteobacteria Pseudoalteromonadaceae 1.4%0.3 39+44 3715 3715 19+0.6
Proteobacteria Psychromonadaceae 0.6+0.2 89+121  3.0+21 24+19 0.7+03

7.4 Objetivo particular 4. Evaluar la digestibilidad aparente in vivo de materia seca, proteinas,
lipidos y carbohidratos de la harina de subproductos de mango Ataulfo
En la Tabla 12 se muestra la composicidén proximal y de energia bruta de los alimentos evaluados

en los bioensayos de digestibilidad.

Al utilizar 30% de la HSMA en el alimento Prueba, por el disefio de los alimentos para este tipo de
bioensayos, se provocaron cambios en su composicién quimica con respecto al alimento de
Referencia. En el caso de la proteina, el alimento de Referencia tuvo 32.1% mientras que el

alimento Prueba tuvo 22.5%, es decir, una disminucion de ~30%.

El extracto etéreo fue de 5.9%, siendo 1.4 puntos porcentuales menor al alimento de Referencia.
El extracto libre de nitrégeno fue de 57% en el alimento Prueba, mientras que fue de 46% en el
alimento de Referencia. La fibra cruda tuvo una diferencia importante ya que en el alimento de
Referencia se obtuvo 1.7% en comparacion con 4.7% del alimento Prueba. En cuanto a energia,

ambos alimentos tuvieron, en promedio, 4.3 Kcal/g.

En el método de colecta de heces por diseccidén aparente tuvo valores significativamente mayores
(p<0.05) de digestibilidad del alimento control en materia seca, proteinas y lipidos en
comparacion con el alimento Prueba, con porcentajes de 52.5%, 66.7% y 66.5% respectivamente
contra los 44.9%, 43.1% y 59.1% de materia seca, proteina y lipidos obtenidos en el alimento
Prueba con la inclusién de HSMA (Tabla 13). Unicamente los carbohidratos totales tuvieron una
mayor digestibilidad en el alimento prueba con 93.0% contra el 62.7% de absorcién del alimento

control.
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Tabla 12. Composicion proximal (%) y contenido de energia (Kcal/g) de los alimentos del
bioensayo de digestibilidad.

Humedad Proteina E.E. Fibra Ceniza  ELN! Energia

cruda bruta

Allmento'de 11.2+0.0 32.1+0.1 7.3+0.0 1.7+0.1 13.0+0.0 46.0 4.3%#0.3
Referencia

ﬁlrll:zzzto 12.8+0.0 22.5+0.0 5.9+0.0 4.7+¢0.1 9.910.0 57.0 4.210.2

Valores promedio * desviacion estandar, expresados en peso seco, excepto humedad; ! Extracto Libre de Nitrégeno.

Con el método de colecta de heces por sifoneo, la tendencia de los resultados fue muy similar
para los parametros medidos, donde el alimento Control presentd valores significativamente mas
altos (p<0.05) de digestibilidad de materia seca, proteina y lipidos totales (66.7%, 75.7% y 74.3%)
respectivamente, en comparacion con los obtenidos con el alimento Prueba (62.4%, 63.4% vy
66.1%) respectivamente, mientras que la digestibilidad de carbohidratos fue mayor en el

alimento Prueba (95.5%) que en el alimento Control (84.2%).

Tabla 13. Coeficientes de utilizacion digestiva aparente (%) de materia seca (DAMS), proteina
(DAP), lipidos totales (DALT) y carbohidratos (DACHO) de los alimentos utilizados en el bioensayo
de digestibilidad, en funcién del método de colecta de heces.

Método de

Alimento DAMS DAP DALT DACHO
colecta
. Control 66.7+1.3* 75.7+x1.1° 743x2.5% 84.2+0.5°
Sifoneo
Prueba 62.4+0.7° 63.4+0.7° 66.1+x2.1° 955+0.3°
. . Control 525+£17* 66.7+1.2° 66.5+1.2% 62.7+1.3°
Diseccion
Prueba 449+4.8° 43.1+5.0° 59.1+3.6° 93.0+0.6°

Valores promedio * desviacidon estandar con diferentes literal son significativamente diferentes (p<0.05)
dentro de cada método de colecta de heces.

La digestibilidad del ingrediente (Tabla 14), medida con el método de colecta de heces por sifoneo,
fue mayor para materia seca y lipidos totales (52.8% y 51.8%), respectivamente, que cuando fue
medida con el método de colecta por diseccidon, donde se obtuvieron valores de 29% y 46.8%,
mientras que la utilizacion digestiva de carbohidratos fue similar entre ambos métodos (96.7% -
97.9%). La digestibilidad aparente de proteina medida por ambos métodos resulté en valores

negativos.
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Tabla 14. Coeficientes de utilizacion digestiva aparente (%) de materia seca (DAMS), proteina
(DAP), lipidos totales (DALT) y carbohidratos (DACHO) de la harina de subproductos de mango
Ataulfo, en funcién del método de colecta de heces.
Método de
colecta

Sifoneo 52.8 -666.4 51.8 97.9
Diseccién 29.0 -1,341.6 46.8 96.7

DAMS DAP DALT DACHO
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8. DISCUSION

En la acuicultura, la busqueda de ingredientes alternativos o nuevos que promuevan un
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales se ha tornado de vital importancia,
especialmente ante las presiones que sufren algunos ingredientes y el impacto del uso
indiscriminado de estos recursos. Por lo tanto, el uso de ingredientes vinculados a la economia

circular se perfila como un elemento esencial para el futuro de la produccién de alimentos.

8.1 Caracterizar la harina de subproductos de mango Ataulfo con base en su composicion
proximal y energia bruta

En el presente trabajo se evallo los subproductos del mango Ataulfo como un potencial nuevo
ingrediente en alimentos para juveniles de L. vannamei. En acuicultura se han realizado pocos
trabajos utilizando el mango como ingrediente y, por lo general, estos utilizan, o bien una parte
comestible para el humano, o no utilizan en su totalidad los subproductos. Por ejemplo, Lizarraga-
Velazquez et al. (2019) utilizaron Unicamente la cdscara del mango Ataulfo, del cual hicieron una
extraccidn de los compuestos fenélicos y fueron estos los que se incorporaron en un alimento
para pez Zebra (Danio rerio). Por su parte, Cruz Neto et al. (2024) obtuvieron un extracto de
mango para adicionar a el alimento del pez Cachama (Colossoma macropomum). En estos
estudios. se busca extraer compuestos y ambos autores reportan valores positivos en crecimiento,
sin embargo, la extraccién de compuestos activos conlleva a procesos mas complejos y tardados
o costos. También existen ejemplos donde los subproductos son parcialmente aprovechados.
Omoregie, (2001) utilizdo las semillas del mango directamente para fabricar una harina
experimental en bioensayos con el Ciprinido Labeo senegalensis, mientras que Souza et al. (2021),
utilizaron unicamente la pulpa de mangos no apta para el consumo humano, ambos reportan con

éxito la integracién de subproductos en alimentos acuicolas.

Es de nuestro conocimiento Unicamente un trabajo dénde se utilizaron los mismos subproductos
que en el presente estudio; se trata del realizado por Concepcién Brindis et al. (2022) que
utilizaron la cascara, la semilla y la pulpa adherida a ambos, de mango Ataulfo para la elaboracion
de una harina experimental para la alimentacidn de la Tilapia Oreochromis niloticus, sin embargo,
el proceso de fabricacion se diferencié en que los investigadores utilizaron el método de secado

directo, el cual nosotros decidimos no utilizar debido a la dificultad para su molienda y tamizaje.
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La produccion de nuestra harina experimental se enfoca en el aprovechamiento de todos los
subproductos del mango, y la idea de que esta pueda ser replicada sin necesidad de equipo

especial o que incremente los costos de la obtencidn de otros compuestos o extractos.

Los rendimientos de los componentes obtenidos del mango Ataulfo durante la prueba de
elaboracién de harina fueron similares a los reportados por Rivas-Robles et al. (2020) quienes
reportaron porcentajes similares en su analisis sobre mangos de calidad (71.5% de pulpa, 20.3%
de cdscara y 8.2% de semilla) comparados con 70.7%, 19.5% y 9.7%, respectivamente, en el
presente trabajo. Para la elaboracién de la harina se utilizé la pulpa pegada a los subproductos,
por lo que en esta fase representaron 48.4% del peso total de la fruta en fresco, coincidiendo con
lo reportado por diversos autores que mencionan desperdicios desde 40 y hasta 60% del peso
total del fruto (Larrauri et al., 1996; Evans et al., 2017; Oliver-Simancas et al., 2021). De los
subproductos obtenidos aqui al momento de la fabricacion de harinas, se perdié peso en el
proceso de secado y de la molienda, por lo que, del total del peso de la fruta, en seco, se obtuvo
un rendimiento de 12.3% de Harina de Subproductos de Mango Ataulfo. En este sentido, son
pocos los autores que reportan el rendimiento de estos subproductos, por lo que este valor es
dificil de comparar con otros trabajos. Como se mencioné anteriormente, Concepcién Brindis et
al. (2022) elaboraron una harina de mango Ataulfo con los mismos subproductos que en nuestro
trabajo. La HSMA en el presente estudio tuvo una humedad de 6.1% mientras que Concepcién
Brindis et al. (2022) obtuvieron mas del doble en su harina (15.2%); para el caso de proteina cruda
se obtuvo un escaso 1.2% y 1.1% respectivamente en comparacion con el 6.2% y 2.15% obtenido
en ese estudio. Las cenizas presentaron un valor bastante similar en ambas harinas, con 3.4% y
3.6% respectivamente. La diferencia en composicion puede ser explicada por el tipo de materia
prima utilizada para la elaboracion de la harina, ya que estos investigadores utilizaron productos
de “segunda”, no aptos para el consumo humano, mientras que en la presente investigacion se

utilizé producto fresco, comprado directamente en una tienda de auto servicio.

Diversos autores mencionan que la variedad nutricional de los productos puede ser
significativamente diferente dependiendo el estado de madurez del fruto, esto provocado por la
degradacion enzimdatica de polisacaridos estructurales de la pared celular mientras el fruto

madura (Cardenas-Coronel et al., 2012; Maldonado-Celis et al., 2019). Por el contrario, algunas
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investigaciones se han centrado en utilizar los subproductos por separado o a realizar los analisis
de los subproductos en fresco. Por ejemplo, investigadores de la FES Zaragoza, UNAM, fabricaron
una harina a base del pericarpio o cascara del mango Ataulfo (Quintana-Obregén et al., 2019).
Los resultados de dicha investigacidn dieron valores de proteina, extracto etéreo, humedad y ELN
mayores a los obtenidos en nuestra investigacién, Unicamente siendo el contenido de cenizas
mayor en nuestra harina experimental. Aunque en el estudio de Quintana-Obregén et al. (2019)
se analizd la harina proveniente Unicamente de las cdscaras, las diferencias pueden deberse a la
region de colecta (Sinaloa) o La Paz ( los mangos obtenidos para el presente estudio se compraron
en este Estado, pero se desconoce su origen), el secado del producto, pues ellos lo hicieron a 80°C
vs 45°C aqui, y, probablemente, a la diferencia en el tamizado, ya que en nuestro caso fue a
250um comparado con 2mm de tamafio de particula reportado en dicho trabajo. De igual manera,
otros estudios realizados sobre la cdscara de mango Ataulfo colectadas en una despulpadora y de
mercados locales, demostraron valores mayores de proteina de 2 y 5 veces mayor a la encontrada
aqui, y de extracto etéreo similares (Torres-Ledn et al., 2018; Pacheco-liménez et al., 2024), en
ambos casos las cascaras fueron obtenidas de mangos maduros. Para generar una harina de su
pulpa y la cascara, Patifio-Rodriguez et al. (2020) utilizaron mangos Ataulfo sin semilla,
estenospermocarpicos, los cuales son de tamafio pequefio y considerados de segunda, pues no
cumplen con la calidad para consumo humano. Los valores promedio de humedad obtenidos por
estos investigadores son inferiores a los nuestros, sin embargo, la cantidad de proteina y de
cenizas fue mayor a la nuestra, siendo la proteina cuatro veces mayor y las cenizas casi el doble,

mientras que se obtuvieron valores similares de extracto etéreo.

Es importante resaltar que en los estudios de Torres-Ledn et al. (2018); Patifio-Rodriguez et al.
(2020) y Pacheco-liménez et al. (2024) no se utilizd la semilla para la elaboracién de las harinas,
y dado que este componente puede representar un tercio de los subproductos, al momento de
la elaboracidn de la harina puede generar cambios en la composicién quimica de ésta, debido al
alto contenido de fibra de la semilla. Ademads, para el caso de los mangos estenospermocarpicos,
el no tener semilla puede provocar cambios en el crecimiento y la maduracién del fruto, lo cual,
puede afectar la biosintesis de macromoléculas (Patifio-Rodriguez et al., 2020). De manera
general, en la mayoria de los estudios sobre mango Ataulfo los niveles de proteina son mayores

a los reportados en el presente trabajo, lo cual como hemos mencionado, puede deberse a
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factores como el grado de maduracién, la reduccién en carbohidratos v, por lo tanto, al aumento
proporcional de otros nutrientes, ademas del lugar de cultivo (Villanueva Rodriguez et al., 2016),
las lesiones sufridas en la cadena de comercializacidon, las condiciones de almacenamiento
(humedad relativa, temperatura y tiempo de almacenamiento), etc. (Maldonado-Astudillo et al.,

2016).

8.2 Determinar el efecto del uso de harina de subproductos de mango Ataulfo a diferentes
niveles de inclusion (0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10%) en el alimento sobre la supervivencia, el
crecimiento y el aprovechamiento del alimento en juveniles de Litopenaeus vannamei

Diversas investigaciones tienen como objetivo desarrollar tecnologias de produccion mas
amigables con el ambiente, y esto incluye el aprovechamiento de potenciales fuentes de
ingredientes provenientes de los desechos agricolas locales, en orden de lograr una acuicultura
sostenible (Aya, 2017). Aunque la mayoria de los estudios se han enfocado en buscar sustitutos a
la harina y aceite de pescado, por ser los ingredientes mas costosos, la realidad es que se deben
enfocar esfuerzos también en las fuentes alternativas de ingredientes que estén disponibles y
sean asequibles, tales como los subproductos de la industria agricola (Forster et al., 2010; Aya et
al., 2021). En el presente estudio, no se detectaron diferencias significativas en los parametros
zootécnicos de los organismos entre los diferentes tratamientos. Estos resultados son similares a
los obtenidos por Concepcidn Brindis et al. (2022) quienes utilizaron una harina con los mismos
subproductos de mango a una inclusion del 10%, ademas de la incorporacion de un extracto de
Jamaica (Hibiscus sabdariffa), en alimentos para la tilapia gris del Nilo (Oreochromis niloticus). En
ese mismo sentido, Melo et al. (2012) y Lima et al. (2011) sustituyeron, de manera completa y
parcial, respectivamente, el salvado de maiz con la inclusién de harina de mango; los primeros
con un porcentaje del 30% de la harina en el alimento y los segundos con un 15%, y, en ambos
casos sin que afectara el crecimiento de las tilapias. Por otro lado, Marchdo et al. (2024)
concluyeron que a inclusiéon de 16% de una harina de mango entero (pulpa, cdscara y semilla de
mangos de segunda) puede sustituir de buena manera la funcién energética de la inclusién de
harina de maiz en los alimentos acuicolas sin afectar los pardmetros zootécnicos o metabdlicos
del pez Cachama. Un estudio similar fue desarrollado por Silva et al. (2022) para el mismo pez,
Colossoma macropomum, donde incorporaron mangos frescos de segunda a su alimentacién. En

este caso, encontraron que niveles de inclusién de hasta el 36% no afectaron los parametros
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zootécnicos ni la salud de los ejemplares. Otros autores han realizado estudios con solo una
porcién de los subproductos, por ejemplo, el uso de una harina de semilla de mango (Omoregie,
2001) dio buenos resultados al incluirla al 10% en el alimento del ciprinido Labeo senegalensis,
que al ser comparado con un alimento Control, no mostré diferencias significativas en el
crecimiento, el FCA y la eficiencia proteica. Otro ciprinido, Labeo rohita, conocido como Rohu, fue
estudiado por Sahu et al. (2007), donde, de igual manera, utilizaron semilla de mango, incluida al
5% en el alimento, sin afectar el crecimiento y que, ademas, mejoré de manera significativa la
supervivencia de los organismos al ser desafiados contra la bacteria Aeromonas hydrophila. Estos
resultados refuerzan los reportados por Souza et al. (2013; 2015), quienes elaboraron una harina
de pulpa de mango y al incluirla en alimentos para tilapia reportaron limitantes de inclusion de
10% y hasta de 15%, respectivamente, para el pez Lophiosilurus alexandri, pues niveles de
inclusidon por encima de estos valores provocaban reduccién en el peso de los organismos,

ademas de sugerir no usar la harina por tiempo prolongado.

Los trabajos en crustaceos utilizando harinas de mango son limitados. Belsare y Singh (2007)
elaboraron una pasta de la semilla del mango para incluirla en la alimentacion del langostino
Macrobrachium rosenbergii, y aunque los autores no mencionan su contenido nutrimental, la
usaron como sustituto parcial de la harina de pescado, obteniendo como limite solo el 5% de
inclusidn, esto probablemente debido a la baja cantidad de proteina del ingrediente. Fuera de
dicho trabajo, no es de nuestro conocimiento la existencia de otro trabajo que evaluara la
inclusion de mango, en alguna de las formas previamente reportadas, pero si de otros
ingredientes similares. Forster et al. (2010) realizaron pruebas de crecimiento y digestibilidad en
L. vannamei con diferentes subproductos agricolas. Entre ellos, subproductos de papaya, que
fueron incluidos en el alimento como componente energético en sustitucién de la harina integral
de trigo. Los resultados mostraron diferencias significativas a favor del peso final de los
camarones alimentados con inclusiones de harina de papaya completa (10%) y harina de pulpa
de papaya (5%), en comparacion con un alimento comercial; no reportaron diferencias
significativas en el FCA. Rattanavichai et al. (2017), utilizaron pieles de banana para obtener una
harina e incorporarla en alimentos para M. rosenbergii, con inclusiones de hasta 6g kg,
encontrando diferencias significativas en el crecimiento y el aprovechamiento del alimento en los

animales con mayor porcentaje de inclusién. El crecimiento en los organismos que fueron
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alimentados con una alta inclusidon de carbohidratos puede deberse a varios factores. Segun lo
reportado por los autores antes mencionados, el uso de los carbohidratos para las funciones de
mantenimiento puede provocar que las proteinas sean destinadas especificamente para
funciones de crecimiento fisioldgico. Rattanavichai et al. (2017) sugieren que en M. rosenbergii
alimentados con extracto de banana, el mayor crecimiento se dio debido a un “apagado” en el
uso de las proteinas para la muda, tomando en su lugar la energia proveniente de los

carbohidratos de este ingrediente para cumplir esa funcién.

8.3 Evaluar el efecto de la inclusion de harina de subproductos de mango Ataulfo sobre las
comunidades bacterianas del intestino de Litopenaeus vannamei

Los principales phyla encontrados en todos los tratamientos fueron Proteobacteria, Bacteroidota,
Actinobacteria y Verrucomicrobiota con abundancias relativas promedio de 57.6%, 37.7%, 1,7%
y 2.3% respectivamente. Fan et al. (2019) realizaron un estudio de las comunidades bacterianas
en el intestino de L. vannamei y su relacién con el alimento (harina de pescado y krill) y el peso
corporal del organismo. Aunque no encontraron diferencias significativas entre los tratamientos,
los autores reportaron similitudes en los Phyla obtenidos en sus analisis siendo los principales
Proteobacteria (40.8%), Bacteroidetes (19.9%), Verrucomicrobiota (8.26) y Actinobacteria (1.6%),
lo cual podria indicar que los principales phyla, encontrados en el intestino de los camarones
peneidos, se mantienen a pesar de recibir diferentes alimentos. Sin embargo, algunos otros
pueden ser altamente susceptibles al alimento, por ejemplo, otro phylum reportado por estos
autores fue Firmicutes (6.17%, en nuestro caso este phylum solo obtuvo una abundancia relativa
de 0.01% en promedio. Zhang et al. (2022) utilizaron un extracto de hoja de bambu en la inclusion
de un alimento para L. vannamei, y sus resultados mostraron de igual manera los principales phyla
mencionados Proteobacteria, Bacteroidota, Actinobacteria, y al igual que otras investigaciones,

Firmicutes.

Proteobacteria es considerado el Phylum mads estable en el intestino de L. vannamei, inclusive
con variaciones de salinidad del medio y de composicién del alimento (lipidos y carbohidratos)
(Zhang et al., 2014, 2016; Qiao et al., 2017; Li et al., 2018). Este phylum puede realizar funciones
clave para los camarones, tales como la degradacién de celulosa y la fijacion de nitrégeno (Zhou

et al., 2024).
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De acuerdo con Zhang et al. (2014), Bacteroidetes esta relacionado con la degradacién de fibra
en vertebrados, sin embargo, en el caso de organismos acuaticos, que son menos eficientes en la
degradacion de carbohidratos, es comun encontrarlo en baja abundancia. Este phylum juega un
papel sumamente importante en la fermentacion de carbohidratos, la utilizacidon del nitrégeno y
la biotransformacién de esteroides (Zhou et al., 2024), por lo tanto, es posible que un aumento
de carbohidratos en el alimento incremente la abundancia relativa de este phylum, como lo
observamos en el tratamiento HSMAS5. Ademas, de acuerdo con estudios en humanos, bacterias
de este phylum podrian generar cierto grado de proteccidn contra bacterias patégenas (Xu et al.,

2003).

Por otro lado, Actinobacteria se ha reportado en crustaceos de agua dulce, se considera que su
presencia en el intestino es parte de un mecanismo de adaptacion a cambios de salinidad en el
ambiente (Ni et al., 2014; Silva et al., 2014; Li et al., 2018). Este phylum disminuye a partir del
tratamiento HSMA?S y hasta HSMA10, mostrando un efecto inverso a la inclusién de HSMA. Esta
disminucion de la abundancia relativa pudiera estar influenciada, no por un cambio de salinidad,
sino por la sustitucion de la harina de trigo con la HSMA, ya que se ha visto que este phylum es

favorecido por la presencia de harina de trigo en el cultivo de camardén (Kim et al., 2021).

De acuerdo con Qjao et al. (2017), Firmicutes es sumamente sensible a la fuente de carbohidratos
del alimento, siendo beneficiado principalmente por glucosa y sacarosa, ademas, estd
inversamente relacionado con la abundancia de Actinobacteria, tanto en crustaceos como en
mamiferos (Tachon et al., 2013). Ley et al. (2006) mencionan que, en humanos, una relacion
inversa entre la abundancia de Firmicutes respecto de Bacteroidota resulta en una mejor
digestibilidad de nutrientes y, por lo tanto, un mayor crecimiento. Los resultados del presente
estudio mostraron una mayor cantidad de Actinobacteria y una muy baja abundancia de
Firmicutes, lo cual podria indicar que este ultimo es afectado por la fructosa del mango. Aun con
ello, la digestibilidad de carbohidratos de la HSMA fue excelente, lo que puede indicar que esta

disminucion de Firmicutes no se reflejd en el crecimiento de los organismos.

Durante el crecimiento de los crustdceos, Proteobacteria, Bacteroidetes y Actinobacteria
dominan la comunidad bacteriana intestinal, y dentro de estos, las principales familias con mayor

abundancia son Rhodobacteraceae y Flavobacteriacea (Li et al., 2018). Esta informacidn coincide



56

con nuestros resultados, pues estas familias fueron las dominantes en todos los tratamientos de
nuestro bioensayo, teniendo una relacién estrecha en su abundancia, dado que a medida que
disminuia Rhodobacteracea aumentaba la abundancia de Flavobacteriaceae, principalmente en
el tratamiento de HSMAG. Las Rhodobacteracea se caracterizan por su alta resistencia al transito
gastrointestinal (Li et al., 2018), lo cual explicaria porque a medida que aumenta la inclusién de
HSMA, un ingrediente rico en fibra, otras familias van disminuyendo, mientras que
Rhodobacteracea se mantiene, incluso en una inclusion del 10%. Estas bacterias contienen
compuestos funcionales (inhibitores de Vibrio) por lo que se ha propuesto su uso como probidtico
(Sharifah y Eguchi, 2011; Mata et al., 2017). Por otro lado, la familia Flavobacteriacea ha sido
encontrada de forma predominante en camarones cultivados en aguas eutroéficas, debido a su
alta versatilidad para usar fuentes de carbono y energia de polisacdridos principalmente, lo cual,
podria estar relacionado con la inclusion de HSMA en el alimento (Hu et al., 2022). Por otra parte,
la inclusion de HSMA en el alimento resultd en un aumento en la abundancia relativa de
Vibrionaceae, que es representado en su mayoria por bacterias del género Vibrio. Esto podria
indicar que los azucares o la fibra presente en la HSMA fungen como prebidtico o sustrato para
las poblaciones de Vibrio. En un estudio en larvas de Scophthalmus maximus, se observé un
incremento de Vibrio sp. con la inclusidn de inulina (fibra soluble de plantas como el agave) en la
dieta (Mahious et al., 2006). Aunque tipicamente no son deseables las altas poblaciones de Vibrio
en los sistemas acuicolas, debido a su potencial patogénico (Novriadi, 2016) muchas especies de
este género son parte de la microbiota natural de los organismos acuicolas (Alagappan et al.,
2010), teniendo algunas propiedades probidticas, por lo que es necesario profundizar en este

hallazgo.

El tratamiento HSMAS presentd diferencias significativas en la abundancia relativa de phyla y
familias, marcando el centro de ciertos cambios que vuelven a la “normalidad” a medida que se
aumenta la inclusion de HSMA, es decir, un 5% de inclusidn parece generar un cambio en la
diversidad bacteriana en el intestino, pero un 10% revierte estos cambios, viéndose reflejado en
resultados maés similares al tratamiento Control. Posiblemente, un aumento en los dias del
bioensayo generaria cambios mas marcados para interpretar de mejor manera los resultados en

cuanto a diversidad bacteriana.
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8.4 Evaluar la digestibilidad aparente in vivo de materia seca, proteinas, lipidos y carbohidratos
de la harina de subproductos de mango Ataulfo.

Los resultados obtenidos en el bioensayo de digestibilidad por el método de diseccién de los
organismos presentaron, en todos los casos, valores menores que los obtenidos por el método
de sifoneo. Debido a la poca cantidad de organismos presentes en el bioensayo de diseccién, no
se pudieron realizar andlisis por triplicado, sin embargo, se analizaron bajo estadistica no
paramétrica. En el caso de la DAMS de los alimentos, la diferencia entre el método de sifoneo
contra el de diseccién es de casi 24%; para DALT es de 5%, y en menor o nula medida en el caso
de DACHO, que es de 1.2%, a favor del método por sifoneo. En la mayor parte de los casos, con
excepcion de los carbohidratos, el alimento Control tuvo mayor digestibilidad que el alimento
prueba; esto puede sugerir un efecto negativo en la digestibilidad debido a la incorporacion de la
HSMA. Carvalho et al. (2016) dividen a los ingredientes en dos tipos: los que tienen un valor
nutritivo positivo y los que tienen un valor nutritivo negativo. Este ultimo grupo se caracteriza por
gue la inclusién del ingrediente afecta negativamente la digestibilidad del alimento, es decir, los
Coeficientes de Utilizacién Digestiva de Alimentos (CUDA), en el alimento Control es mayor que
los CUDA del alimento prueba, como ocurrié en el presente estudio, aunque existen otros
factores que considerar antes de etiquetar a la HSMA en este grupo. De manera general, las
digestibilidades de nutrientes analizados y de materia seca de los alimentos y del ingrediente
analizado, fueron bajas en ambos métodos, con excepcidn de los carbohidratos, en comparacién
con otros ingredientes de origen terrestre utilizados en camarén, por ejemplo, la harina de trigo
(89.4% DAMS, 100% DAP), la harina de sorgo (82.4% DAMS), o la pasta de soya (85.4% DAMS, 100
DAP%) (Terrazas-Fierro et al., 2010a). Terrazas-Fierro et al. (2010a) mencionan “buenas
digestibilidades” de alimentos por encima del 84%. Para el presente estudio, con la excepcion de
DACHO, todos los valores de digestibilidad aparente estan por debajo del 80%. Marchao et al.
(2024) midieron la digestibilidad de un alimento con inclusién de harina de mango entero para el
pez Colossoma macropumum, obteniendo valores significativamente mayores de digestibilidad

aparente de materia seca y carbohidratos, comparado con un alimento de referencia.

Los resultados en ambos casos fueron superiores al 96% de digestibilidad, mientras que en el
presente estudio el alimento con inclusién de mango presento valores menores, pues en el mejor

de los casos, la DAMS con el método de sifoneo fue de 66.7% y para el caso de DACHO coincide
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con lo reportado por estos autores, pues se obtuvieron valores por encima del 90%. Omoregie
(2001) reportd las digestibilidades de sus alimentos con inclusion de harina de semilla de mango
para Labeo senegalensis, de 86% de DAP, sin embargo, la DACHO solo estuvo por encima de 45%
lo cual, segun los autores, se puede considerar como una digestibilidad aceptable para ser
incorporada en el alimento de esta especie. En contraste, en el presente trabajo la mejor DAP se
obtuvo con el método de sifoneo con un 63.4% y una DACHO de 95.5%, una diferencia

considerable.

Lima et al. (2011) midieron la digestibilidad de un alimento con diferentes niveles de inclusién de
harina de subproductos de mango (cdscara y bagazo fibroso) en la tilapia gris del Nilo, y
encontraron que, a medida que se aumenta la inclusién de este ingrediente, hay una baja
significativa en la DAP y DAMS del alimento, por ejemplo, la DAP baja de 88.8%, en el alimento
Control, a 87.8% en el alimento con 15% de inclusidn (significativamente diferente), y en el caso
de la DAMS, en los mismos tratamientos, pasa de 79.8% a 78.0%. Sin embargo, los autores
resaltan que, las digestibilidades aparentes del alimento con 15% de inclusién de harina de
residuos de mango, estuvieron siempre por encima de 77.5% (incluyendo digestibilidad aparente

de energia bruta).

Los alimentos en el presente estudio contenian diferentes niveles de fibra cruda: el alimento
Control un 1.7% y el alimento prueba 4.7%, respecto a esto Lima et al. (2011) mencionan que al
aumentar la cantidad de fibra en un alimento los valores de digestibilidad de los nutrientes
pueden bajar debido a factores tales como el aumento de viscosidad, que interfiere con la
superficie de contacto de las enzimas sobre el sustrato, o a que los alimentos ricos en fibras tienen
una baja retencién en el tracto digestivo. A esto, ademas, se debe a sumar que de manera general
los animales jévenes son mas susceptibles a los efectos negativos de la fibra en los alimentos

(Meurer y Hayashi, 2003).

Con el objetivo de incrementar los valores nutricionales de los ingredientes o aumentar su
digestibilidad mediante la reduccion de la fibra cruda, diversos autores han utilizado la
fermentacion como método para lograrlo. Obasa et al. (2013) fermentaron la semilla de mango
para incluirla en un alimento como sustituto del maiz amarillo, y reportaron un incremento en los

aminodacidos esenciales a medida que la inclusion de mango aumentaba, especialmente la de
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metionina, lo cual podria significar una ventaja. En ese mismo trabajo, los autores mencionan
que, a medida que aumenta la inclusion de harina fermentada de mango de 0% a 34% las
digestibilidades de carbohidratos aumentan paulatinamente de 65% a 78%, mientras que, en ese
mismo incremento de inclusidn, sucede un efecto contrario en la digestibilidad de proteinas, que
pasan de 72% a 49%. Por ultimo, los autores mencionan un limite en la inclusién de 16%, pues
sobrepasando éste, los parametros zootécnicos de los animales comienzan a verse afectados
negativamente. Existe una relacion entre la cantidad de carbohidratos y proteinas en un alimento,
la cual, influye en la manera en como estos nutrientes se absorben y aprovechan por el
organismo; esta relacién va de la mano con la naturaleza del alimento y los habitos alimenticios
de la especie (Jobling, 2012). Silva et al. (2022), probaron la inclusion de mango in natura, en
diferentes concentraciones, y con diferentes proporciones de Carbohidratos: Proteina, y en sus
resultados, la mayor inclusién de mango fue 36% con 28% de PC, posterior a este nivel de mango
(y con una reducciéon de proteina de 24%), se generd un desbalance hematoldgico. Niveles de
inclusion de 42% y 48% aumentaban los niveles de aminoacidos en el plasma en Colossoma
macropomum, sugiriendo una compensacién metabdlica, pues debido a la reduccién en el
crecimiento de los peces, los autores sugieren, estos aminodacidos se usaron para la
gluconeogénesis, por parte de los peces para cubrir la deficiencia nutricional provocada por el

alimento.

Akiyama et al. (1989), mencionan que los valores de digestibilidad se ven afectados de manera
diferente por los efectos asociativos de los constituyentes del alimento. Los alimentos con altos
niveles de proteina suelen ser mejor digeridos que los alimentos con altos niveles de
carbohidratos. En el presente trabajo, la baja digestibilidad de materia seca se puede atribuirse a
varios factores, tales como la baja digestibilidad de proteina y lipidos de los alimentos, pues
incluso el alimento Control presenta valores por debajo del 70%, esto muy posiblemente por
tratarse de una formulacién basada en derivados de plantas y en subproductos de otras industrias,
ademas de la ausencia de harina de pescado. Estos resultados debemos compararlos también con
la digestibilidad de los carbohidratos que tienen un muy buen aprovechamiento por parte del

organismo con ambos alimentos, y con ambos métodos de colecta de heces (>90%).
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Este ultimo nutriente fue el mejor aprovechado por los camarones, con valores de Digestibilidad
Aparente de Carbohidratos del Ingrediente (DACHOI) por encima de 96% con ambos métodos. De
manera general, las digestibilidades aparentes del ingrediente fueron mayores con el método de
sifoneo que con el de diseccidn, coincidiendo con los resultados reportados por Truong et al.
(2022) los cuales compararon métodos de colecta de heces, demostrando una diferencia
significativa a favor de la digestibilidad de ingredientes con el método de sifoneo. Estas
diferencias estan influenciadas por la forma en la que se colecta la materia fecal, pues en el
método de diseccidn no se permite que esta recorra todo el intestino del animal y, por ende, no
todos los nutrientes son absorbidos. La digestibilidad aparente de lipidos (DALI) fueron menores
a 53% con ambos métodos de colecta lo cual sugiere que estos nutrientes no son bien asimilados
por el camarén, reduciendo, por lo tanto, la digestibilidad de la materia seca. Por otro lado, lo
gue llamo mas la atencién fue la digestibilidad aparente de proteina del ingrediente (DAPI), la
cual tuvo valores negativos. Aunque la digestibilidad de cualquier nutriente normalmente debe
estar en valores entre 0 y 100%, diversos autores mencionan valores por encima o por debajo de
este rango cuando se mide la digestibilidad aparente de los ingredientes (Akiyama et al., 1989;
Divakaran et al., 2000; Cruz-Suarez et al., 2001). Existen diferentes factores que pueden afectar
la medicion de la digestibilidad aparente in vivo de un ingrediente, dentro los que destacan: a) la
fuente y el procesamiento del ingrediente; b) la formulacién del alimento; c) el lixiviado del
alimentoy las heces; d) el método de colecta y andlisis e) las interacciones entre los componentes
del alimento; f) las pérdidas enddgenas; g) los errores analiticos; h) el error en el calculo de los
coeficientes de digestibilidad (Akiyama et al., 1989; Divakaran et al., 2000; Omoregie, 2001;
Bureau y Hua, 2006; Yang et al., 2009; Forster et al., 2010; b; Terrazas-Fierro et al., 20103;

Terrazas-Fierro et al., 2010b; Carvalho et al., 2016).

Akiyama et al. (1989) comentan respecto a los valores negativos de digestibilidad, que estos
representan pérdidas enddgenas del animal debido a procesos como la secrecién de enzimas, la
descamacion de células intestinales e incluso la secrecién de la membrana peritréfica quitinosa
de los crustdceos que, incluso con ciertos materiales, puede llegar a ser de mayor grosor
interfiriendo con la medicion de la digestibilidad. Por otro lado, Divakaran et al. (2000) mencionan
que la harina de soya, que forma parte de la formulacion de los alimentos experimentales en este

estudio, puede tener una interferencia con el dxido cromico, llevando a sub y sobreestimaciones
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en la digestibilidad, sobre todo cuando el paso del alimento por el intestino es rapido, lo que
sucede con los ingredientes altos en fibra, ddndonos a conocer las limitantes que este método

puede tener.

Debido a la poca cantidad de proteina en la HSMA, podemos deducir, que este fue el factor mas
importante para no poder determinar correctamente, la digestibilidad de este nutriente. En
segundo lugar, la gran cantidad de fibra del ingrediente y, por lo tanto, del alimento prueba,

disminuia el tiempo de estancia del alimento en el intestino.

En los resultados reportados por Forster et al. (2010), utilizaron tres subproductos de papaya:
harina de papaya completa, harina de pulpa de papaya y harina de semilla de papaya, con
resultados de digestibilidad promedio de los ingredientes en cuanto a materia seca de 65% y de
lipidos de 76%. Ademas, reportaron valores de proteina como N/A, lo mismo que para la DAL de
la harina de pulpa de papaya, esto al no poder ser medidos. Qiu et al. (2018) reportaron valores
de 49% y 70% para la DAMSI y DAPI, respectivamente, de una harina de pescado, y de 30% y 15%
en la DAMSI y DAPI de una harina de Ulva (sp) en alimentos de L. vannamei, por lo que los valores
bajos de digestibilidad no se limitan Unicamente a ingredientes vegetales terrestres, sino también
a diferentes tipos de peces utilizados en las harinas de pescado y de materia vegetal marina.
Ademas, en el mismo estudio se analizé la inclusiéon biomasa bacteriana, dénde se obtuvieron

valores de DAMSI negativos.

De acuerdo con el estudio de Forster et al. (2010), los ingredientes que contienen menos de 10%
de proteina cruda, al ser utilizados en estudios de digestibilidad, el 30% de inclusion,
tradicionalmente utilizado, es insuficiente para medir la digestibilidad aparente. Los autores
atribuyen a esto sus resultados de DAPI pues este nutriente contenia un porcentaje menor a 1%
en el ingrediente, similar a la HSMA. Carvahlo et al. (2016) complementan esto al mencionar que
un sesgo en la férmula puede provocar que, para medir mejor la digestibilidad de estos
ingredientes, se necesitaria una mayor inclusiéon para comprender mejor su aprovechamiento por

los organismos.

Otros autores mencionan la posibilidad de que el procesamiento de los alimentos a nivel de

investigacion tenga sus limitaciones al momento de simular procesos industriales. Por ejemplo,
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gue no se logre la adecuada gelatinizacién de los ingredientes vegetales y esto pueda afectar la
digestibilidad de estos (Terrazas-Fierro et al., 2010a; Carvalho et al., 2016). Davis y Arnold (1993)
evaluaron diferentes fuentes de carbohidratos, tales como almidén de trigo, trigo entero, sorgo,
maiz partido al vapor y un sorgo procesado industrialmente, obteniendo valores de DAMSI
menores a 57% (50, 52, 38, 23 y 56%, respectivamente). Mencionan que los carbohidratos
parecen variar su aprovechamiento segun la fuente y el grado de gelatinizacién; como el sorgo

procesado comercialmente, que tuvo mejor digestibilidad debido a su alta gelatinizacion.

Respecto al ingrediente se pueden mencionar algunos aspectos, como su alto contenido de fibra,
que se ha descrito limita la digestibilidad de los ingredientes, ademas de considerar que los
mangos contienen factores antinutricionales en la cdscara y la semilla tales como los taninos y los

fitatos (Larrauri et al., 1996; Marcal y Pintado, 2021).

Algunos autores sugieren que los taninos presentes en las semillas vegetales pueden producir
complejos con la vitamina B, que tienen efectos antitripsina y antiamilasay, por lo tanto, interferir
con la absorcién de proteinas. Sin embargo, Pereira et al. (2024), han sugerido que el proceso de
extrusion arriba de 60°C es suficiente para inactivar estos compuestos. En la fabricacidon de
nuestros alimentos se usaron temperaturas de 65°C, por lo que seria probable que ello haya

ocurrido.

Bolivar-Ramirez et al. (2022) probaron la incorporacién de taninos en pequefias cantidades en el
alimento y reportaron que no se afectaron los parametros zootécnicos de L. vannamei,
demostrando ademds que, en bajas cantidades, pueden funcionar como un estimulante del
crecimiento de los camarones. Cruz-Suarez et al. (2001) también mencionan que los camarones
pueden ser mas tolerantes a factores antinutricionales que otras especies. En el presente trabajo
no se realiz6 la cuantificacion de taninos presentes en la HSMA, sin embargo, en un futuro podria
realizarse para descartar que la presencia de estos interfiera en la digestibilidad del ingrediente.
La digestibilidad de lipidos es influenciada por diversos factores, entre los que podemos destacar
la longitud de cadena de 4acidos grados, el grado de insaturacion y la interaccion con otros
nutrientes. El aceite de semilla de mango tiene entre 42 y 56% de acidos grasos saturados y 45%

de insaturados; el principal acido graso es el oleico, con cerca del 45%, seguido del estearico, y
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también se ha reportado acido palmitico y linoleico (Jahurul et al., 2015; Villanueva Rodriguez et

al., 2016).

Los acidos grasos saturados, como el acido oleico, que no tienen un cardcter esencial para los
camarones, tienden a ser menos aprovechados y, por lo tanto, se requieren en pequefas
cantidades en el alimento (Forrellat-Barrios et al., 2004). Aunque los acidos grasos reportados en
el mango no son esenciales para el camardn blanco, acidos grasos saturados y monoinsaturados
son encontrados normalmente en su alimento, por lo que estos son aprovechables por éste
(Gonzalez-Félix et al., 2002; Gonzalez-Félix et al., 2010). Omorregie (2001) menciona que los
alimentos ricos en lipidos aumentan la digestibilidad de estos, sin embargo, en la HSMA los niveles
de extracto etéreo son muy bajos, lo cual puede estar afectando la medicién de la digestibilidad

de este nutriente.

De lo referente a los carbohidratos en la madurez del mango, los dominantes son sacarosa,
fructosa y glucosa, mientras que el nivel de almidén puede ser de aproximadamente 0.3%
(Villanueva Rodriguez et al., 2016). Lazzari et al. (2015) mencionan que las fuentes y niveles de
inclusion de los carbohidratos suelen ser complicados de definir pues la digestibilidad, absorcién
y posterior metabolismo de estos dependen del estado fisico del ingrediente y la composicion o
complejidad de las moléculas. Los carbohidratos del mango son simples, lo cual pudiera ser una

explicacion a su alta digestibilidad en los camarones.
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9. CONCLUSIONES

La harina de subproductos de mango variedad Ataulfo (HSMA), se fabricé mas eficientemente
utilizando el método de licuado con adicién de agua que por el método de secado directo, y su

rendimiento fue de 12.3% con respecto al mango fresco completo.

La inclusion de la harina de subproductos de mango Ataulfo a niveles de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% en
el alimento permitié obtener parametros zootécnicos y de utilizacién del alimento similares a los
del alimento Control, por lo que puede ser considerada un ingrediente practico adecuado en

alimentos para juveniles del camardn blanco del Pacifico, hasta al menos 10% de inclusidn.

Los niveles de inclusién de la HSMA utilizados en el alimento no generaron un cambio significativo
en la diversidad alfa, pero si en la diversidad beta de la comunidad bacteriana del intestino de L.
vannamei, principalmente en los phyla sensibles a la fuente de carbohidratos; un aumento en los
niveles de inclusion de HSMA probablemente marcaria cambios mas notables para determinar si

el ingrediente puede ser considerado o no como prebidtico.

Los coeficientes de utilizacidn digestiva aparente de materia seca y nutrientes de los alimentos
Control y con HSMA fueron mayores cuando fueron determinados por el método de colecta de

heces por sifoneo que por el método por diseccion.

La utilizacién digestiva de proteina de la harina de subproductos de mango Ataulfo no pudo ser
determinada, obteniéndose valores negativos, muy probablemente debido al bajo nivel de
proteina en la harina (1.2%, en base seca) y otros factores que limitan la sensibilidad del método

de medicién de la digestibilidad aparente.

La utilizacion digestiva aparente de lipidos totales de la HSMA fue baja (<52%),
independientemente del método de colecta (sifoneo o diseccion), probablemente debido al bajo
contenido de lipidos en la harina (1.1% en base seca) y limitantes en el método de medicién de la
digestibilidad, mientras que la utilizacién digestiva de los carbohidratos fue elevada con ambos
métodos (>96%), demostrando que el camardn los utilizé como fuente de energia, permitiendo

obtener un buen crecimiento.
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Aunque la digestibilidad de la HSMA resulté ser baja para proteinas y lipidos, los carbohidratos
presentaron una excelente digestibilidad por parte de los organismos, cumpliendo con su rol de

fuente de energia.

9.1 Recomendaciones

Dados los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda aumentar la duracién de los
bioensayos con el objetivo de que las eventuales diferencias entre tratamientos sean mas

perceptibles.

Seria deseable evaluar niveles de inclusidon de la HSMA mayores a 10% y hasta en un 30% en el

alimento para determinar el nivel éptimo para camaroén L. vannamei.

La comparacién de métodos de colecta debe de realizarse con un nimero mayor de organismos,
a fin de poder contar con replicados, particularmente para el método de colecta por diseccién, y

poder hacer andlisis estadisticos robustos.

Es conveniente realizar posteriores investigaciones a nivel de estanqueria a cielo abierto y en
cultivos intensivos a mayor escala para establecer el nivel éptimo de inclusién de la HSMA en
condiciones de cultivo comercial, y con ello determinar si, desde un punto de vista nutricional y
econdmico, puede incorporarse esta harina en alimentos comerciales para camarén Litopenaeus

vannamei.

Estudios de resistencia a estrés o patdgenos, serian recomendados para determinar, con mayor
precision, el efecto del alimento sobre comunidades bacterianas benéficas en el intestino de L.

vannamei.

Asimismo, se recomienda llevar a cabo estudios econémicos y ecoldgicos para para determinar el

beneficio socioambiental del aprovechamiento de subproductos del mango en la acuicultura.
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