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RESUMEN
Debido a los altos costos e incertidumbre en el abasto de la harina de pescado y pasta de
soya, en los ultimos afios se han buscado alternativas que puedan sustituirlos sin tener un
efecto negativo en el crecimiento de los camarones en el cultivo. En el presente trabajo se
realizd un estudio para evaluar el valor nutricional del cartamo (Carthamus tinctorius)
como fuente proteica en alimentos para juveniles de camardén blanco del Pacifico
Litopenaeus vannamei. El primer capitulo comprende el estudio de la caracterizacion de
tres productos de cartamo (HIC; Harina Integral de Céartamo, PCB; Pasta de cartamo baja
en proteina y PCA; Pasta de cartamo alta en proteina) en base a su composicion de
nutrientes y algunos factores antinutricionales (hemaglutininas, saponinas, actividad
uréasica, aflatoxinas e inhibidor de tripsina). Los productos de cartamo tuvieron un
contenido de proteina entre 20.6 y 36.8%. La harina integral fue la que presentd el mayor
nivel de extracto etéreo 31%, mientras que las pastas tuvieron un nivel bajo (1.8-1.0%). El
contenido de fibra en el cartamo fue alto (17-23%). Los aminoacidos mas abundantes en los
productos de cartamo fueron el 4cido aspartico y glutamico, en contraste los menos
abundantes fueron lisina y metionina. Los acidos grasos mas abundantes fueron el acido
oleico, el linoleico, el palmitico y el estéarico. El contenido de calcio de los productos de
cartamo varido de 0.25 a 0.42%, mientras que el contenido de fosforo vario del 0.23 a
0.25%. No se encontraron los factores antinutricionales buscados, a excepcion del inhibidor
de tripsina que tuvo valores bajos (7.56 UTI/mg de muestra). No se encontraron diferencias
significativas en los coeficientes de utilizacion digestiva aparente (CUDA) de materia seca
y carbohidratos de los productos de cartamo; sin embargo, si se encontraron diferencias en

los CUDA de proteina, lipidos (CUDAI) y de energia digestible (CUDAe). La actividad de
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las enzimas digestivas de camarones que fueron alimentados con productos de cartamo
mostré un incremento en proteinasas generales y quimotripsina. La atractabilidad y el
consumo de los alimentos con un 30% de inclusion de los productos de cartamo se vieron
afectadas negativamente en los camarones. El segundo capitulo comprende el estudio de la
factibilidad de sustituir la proteina de la pasta de soya por proteina de la pasta de cartamo
alta en proteina (PCA), asi como la sustitucion de una mezcla de pasta de soya-harina de
trigo por pasta de cartamo baja en proteina (PCB) en el alimento, para determinar sus
efectos sobre el crecimiento, la utilizacion del alimento, la digestibilidad in vivo, la
actividad enzimatica y el contenido proteico en el musculo de organismos juveniles de
camaron L. vannamei. Se realizd un bioensayo de crecimiento durante 45 dias, en el cual la
supervivencia fue superior al 87.5% con todos los tratamientos. El alimento con PCA a un
nivel de sustitucion del 75% (PCA-75) y el alimento control (CT) fueron los que
permitieron obtener los mayores pesos promedio finales (3.48 y 3.32g), asi como también
las mayores tasas de crecimiento. No se encontraron diferencias significativas en el Factor
de Conversion Alimenticia (FCA) y la Eficiencia Proteica (EP) entre ninguno de los
tratamientos alimenticios. Con respecto a la digestibilidad de los alimentos en donde se
sustituyd la proteina de la pasta de soya por proteina de la PCA, se encontrd que los
CUDAms variaron entre 71.2 y 82.7%. Los CUDAp y CUDAI disminuyeron a medida que
se incremento la sustitucion de la proteina de la pasta de soya. Los tratamientos CT y PCB
con un nivel de sustitucion del 25% (PCB-25) fueron los que permitieron obtener los
mayores pesos promedio finales (3.32 y 3.30g), asi como también las mayores tasas de
crecimiento, mientras que no se encontraron diferencias significativas en el FCA y la EP.

Con respecto a los CUDA de los alimentos en donde se sustituyd mezcla trigo-soya por
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PCB, se encontré que el CUDAms varié entre 56.7 y 82.7% y que a medida que se
incremento la sustitucion de la mezcla trigo-pasta de soya con la PCB disminuyeron los
CUDAms y CUDALI. Los mayores CUDAp se obtuvieron con los alimentos CT y PCB-25
(91.4 y 89.2%). El contenido de proteina en el musculo de los camarones que fueron
alimentados con PCB-100 se incrementd significativamente en comparacion con los demas
tratamientos. Los alimentos en donde se sustituyo la pasta de soya por productos de
cartamo no tuvieron un efecto significativo en la actividad de las enzimas digestivas de los
camarones. El tercer capitulo comprende el estudio de la factibilidad de sustituir la proteina
de la harina de pescado por proteina de la PCA en el alimento, asi como la suplementacion
de D-L-metionina protegida. Después de 45 dias del bioensayo, la supervivencia fue
superior al 83.3%. Los tratamientos con 66% de sustitucion de harina de pescado (D-66) y
con D-L metionina protegida adicionada (D-66CM) fueron los que permitieron obtener los
mayores pesos promedio, asi como también las mayores tasas de crecimiento. No se
encontraron diferencias significativas en el FCA y la EP. La sustitucion de la proteina de
harina de pescado en los alimentos disminuyo la actividad de las enzimas digestivas de los
camarones. Los CUDAms de los alimentos variaron entre 68.2 y 78.9%. Los mayores
CUDAp se obtuvieron con los alimentos CT y D-66 (91.17 y 89.14). No se encontraron
diferencias significativas en los CUDAI entre los tratamientos. Con base en los resultados
obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir que las pastas de cartamo evaluadas aqui
pueden ser utilizadas como ingredientes en la formulacion de alimentos para juveniles del
camaron L. vannamei, especialmente la pasta alta en proteina, debido a que es una fuente de

proteina digestible, contiene bajos o nulos niveles de los factores antinutricionales

Galicia-Gonzalez Alfonso, 2009, Tesis Doctoral



vii

determinados, y puede sustituir totalmente a la pasta de soya o parcialmente a la harina de

pescado, sin afectar el crecimiento y la eficiencia de utilizacion del alimento.

Palabras claves: atractabilidad; camaron; cartamo; Carthamus tinctorius; digestibilidad;

enzimas digestivas; factores antinutricionales; Litopenaeus vannamei.

Vo. Bo.
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ABSTRACT
In recent years, alternatives to fish and soybean meals in aquacultural feeds that do not have
negative effects on growth of cultivated shrimp have been intensively studied in an effort to
reduce the high costs and uncertainty in supplies. In this study, the nutritional value of
safflower (Carthamus tinctorius) meal as a protein source in diets for juveniles Pacific
whiteleg shrimp (Litopenaeus vannamei) was investigated. Initially, characterization of
three safflower meals (i.e. WSM; whole safflower meal, LPSM; low-protein safflower meal
and HPSM; high-protein safflower meal), focusing on chemical composition and anti-
nutritional factors (hemaglutinine, saponine, ureasic activity, aflatoxin, and trypsin
inhibitor) was conducted. Protein content ranged from 20.6 to 36.8%. Whole safflower
meal contained the highest level of lipids (31%); lipids in the other safflower meals were as
low as 1.0-1.8%. Fiber content was high (17-23%). The most abundant amino acids were
aspartic and glutamic acids and lysine and methionine were less abundant. Oleic, linoleic,
palmitic, and stearic fatty acids were present in greatest amounts. Calcium content ranged
from 0.25-0.42% and phosphorus content ranged from 0.23—0.25%. Anti-nutritional factors
were not found in the analyses, except for trypsin inhibitor, with values as low as 7.56 UTI
mg ' per sample. No significant differences between the apparent digestibility coefficients
(ADC) for dry matter and carbohydrates in safflower meals were detected; however,
protein ADC, lipid ADC, and energy ADC were different. Total proteinase and
chymotrypsin increased significantly in diets where safflower meals were included.
Atractability and consumption of feed with 30% safflower meals appeared to have negative

effects on the juveniles.
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Additionally, the feasibility of replacing protein of soybean meal with protein of high-
protein safflower meal (HPSM) and replacing a mixture of wheat and soybean meal with
low-protein safflower meal was studied. Effects of the dietary treatments were measured by
survival and growth rates, feed intake and utilization, in vivo digestibility, digestive enzyme
activity, and protein content in the muscle in trials lasting 45 days. Survival was higher than
87.5% in all treatments. The HPSM diet with 75% level of replacement (HPSM-75) and the
control diet produced the highest weight gain, but also the fastest rate of growth. No
significant differences in the feed conversion ratio and protein efficiency of any diet were
detected. However, when soybean meal protein was replaced by HPSM, the ADC of dry
matter varied from 71.2 to 82.7%. As the amount of replacement of soybean meal protein
increased, the protein ADC and lipid ADC decreased. The control diet and the low protein
safflower meal diet at the 25% replacement level resulted in the highest final weights, as
well as the highest rates of growth; however, the food conversion ratio and protein
efficiency were not significantly different. Diets with wheat meal-soybean meal
replacement by low protein safflower meal were found to have dry matter ADC variations
from 56.7 to 82.7%. Dry matter ADC and lipid ADC decreased when the replacement of
wheat meal-soybean meal by low protein safflower meal increased. The highest protein
ADC was obtained from the control diet and 25% low protein safflower replacement diets.
The protein content of the muscle for shrimp fed with 100% substitution with low protein
safflower meal was significantly higher than the other substitution diets. In general, diets
with replacement of soybean meal with safflower meal did not have a significant effect on

the shrimp’s digestive enzyme activity.
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Another set of 45-day trials studied the feasibility of replacing fish meal protein with high
protein safflower meal and supplementation of coated D-L methionine. Survival was higher
than 83.3% in all treatments. The diet with 66% high protein safflower meal replacement
and the same replacement diet with added D-L methionine had the highest weight gain and
the highest growth rate, but there were no significant differences in the feed conversion
ratio and protein efficiency detected among diets. Enzymatic activity was reduced only
with replacement fish meal protein. The protein ADC varied between 68.2 and 78.9%. The
highest protein ADC was obtained with the control and 66% replacement diets (91.17 and
89.14%). There were no significant differences in lipid ADC between diets. Overall, the
high protein and low protein safflower meal diets can be used as ingredient in diets for
juvenile shrimp, specialty high protein safflower meal; because this meal is good source of
protein and carbohydrates and have low levels of anti-nutritional factors. Moreover, it can

replace soybean meal or part of fish meal without affecting growth and feed utilization.

Keywords: Carthamus tinctorius; digestibility, juvenile shrimp; Litopenaeus vannamei,

safflower meal.
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INTRODUCCION
De acuerdo con los datos proporcionados por la FAO, hasta el afio 2007 la produccion
pesquera y acuicola mundial fue de 221.56 millones de toneladas, de las cuales el 29.4%
correspondieron a la acuicultura (Figura 1) (FAOSTAT, 2009). En México, la pesqueria del
camarodn es una de actividad prioritaria y su volumen de produccion en el 2007 fue de 184
695 t, siendo el 39.47% por captura y el restante 60.53% por acuicultura (SAGARPA,
2008). La region Noroeste del pais es donde se encuentran el 97% de las granjas de
camaron, considerandose como una de las zonas productoras de camardén mas importantes

de Latinoamérica (P4ez-Osuna et al., 2003).
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Figura 1. Produccion pesquera y acuicola mundial de 1950 a 2007 (FAOSTAT, 2009).
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Para que el cultivo de camarones sea rentable y sostenible es necesario el desarrollo de
“alimentos amigables” de alto valor nutricional con ingredientes de bajo precio,
considerando que en los sistemas intensivos de produccion de camarones peneidos, el
alimento artificial es la fuente exclusiva de nutrientes y representa el mayor costo de
operacion (superior al 60%) en las granjas (Tan y Dominy, 1997; Kureshy y Davis, 2002).
En el afo 2000 se produjeron 1.5 millones de toneladas de alimento para camardn,
representando el 12% de la produccion de alimentos para acuicultura. Para el 2010 se
espera que la produccion de alimento para camaron se incremente a 2.5 millones (Hardy,

2006).

Es asi que una linea actual de investigacion en acuicultura se ha venido centrando en el
estudio de factores que permitan la formulacion y elaboracion de alimentos que optimicen
la eficiencia productiva, minimicen la pérdida de nutrientes en las heces y que puedan
significar un ahorro en los costos de produccion (Civera et al., 1998; Divakaran y Velasco,

1999).

En el presente trabajo se investigd el uso del cartamo (Carthamus tinctorius) como
ingrediente en alimentos para juveniles del camardn Litopenaeus vannamei. Esta fuente
proteica vegetal esta siendo estudiada por su composicion quimica y por su posible uso en
alimentos para organismos acudticos. Por otra parte no tenemos conocimiento de trabajos
en los que se hayan evaluado alimentos con cartamo como una fuente proteica en alimentos

para camarones peneidos.
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Para tener un mejor entendimiento del documento de tesis, se dividid en tres partes
principales, mismas que consisten en lo siguiente: Capitulo 1. Comprende el estudio de la
caracterizacion de tres productos de cartamo (HIC; Harina Integral de Cartamo, PCB; Pasta
de cartamo baja en proteina y PCA; Pasta de cartamo alta en proteina) en base a su
composicion de nutrientes y algunos factores antinutricionales. Capitulo 2. Comprende el
estudio de la factibilidad de sustituir la proteina de la pasta de soya por proteina de la pasta
de cartamo alta en proteina (PCA), y la sustitucion de la mezcla de pasta de soya-harina de
trigo por pasta de cartamo baja en proteina (PCB) en el alimento, para determinar sus
efectos sobre el crecimiento, la utilizacion del alimento, la digestibilidad in vivo, la
actividad enzimatica y el contenido proteico en el musculo de organismos juveniles de
camaron L. vannamei. Capitulo 3. Comprende el estudio de la factibilidad de sustituir la
proteina de la harina de pescado por proteina de la PCA en el alimento, asi como la
suplementacion de la D-L metionina, sobre el crecimiento, utilizacion del alimento,
digestibilidad in vivo y actividad enzimatica de organismos juveniles de camaron L.
vannamei. Al final, se presenta una discusion general donde se integra la informacion

obtenida, y se presentan las conclusiones del estudio.
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ANTECEDENTES
El sistema digestivo de los camarones
Los estudios sobre el sistema digestivo de los crustaceos se han multiplicado
durante las ultimas décadas en las especies de interés comercial, principalmente en los
camarones peneidos. Sin embargo, la aplicaciéon de este conocimiento para mejorar la

produccion no ha mantenido el mismo ritmo.

Las funciones del tracto digestivo de los crustaceos son ingestion, transporte de ingesta,
digestion (hidrolisis enzimatica y quimica), absorcion, almacenamiento de nutrientes y
trasporte de nutrimentos a los vasos circulatorios y finalmente eliminacion de las excretas
al medio. El tracto se subdivide clasicamente en cinco partes: boca, esdfago, estomago,
glandula digestiva (hepatopancreas) e intestino (anterior, medio y posterior) (Ceccaldi,

1997).

En los crustaceos al igual que muchos artrépodos, la boca esta rodeada de varios pares de
apéndices especializados en la quimiorecepcion (antenas y anténulas), sujecion
(periopodos) y en la separacion de fragmentos del alimento: maxilas, maxilulas,
mandibulas y maxilipedos. Estas estructuras permiten a los camarones localizar, sujetar,
“manipular” y fragmentar los alimentos al tamafio adecuado al orificio bucal. En los
camarones, el es6fago es usualmente corto, delgado y conecta la boca con el estomago. Las
paredes internas estan recubiertas de una fina capa de quitina, la cual tiene que ser renovada
en el momento de la muda o ecdisis. El estdbmago comprende dos partes separadas por una

constriccion evidente que posee una especie de valvula. Estas partes se han denominado:
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camara cardiaca y camara pilorica. La parte antero-ventral de la camara cardiaca contiene
un revestimiento con una serie de salientes y protuberancias duras y afiladas que se
denominan osiclos. El estdbmago tiene otras particularidades como la musculatura externa,
una nerviacion cuasi-anatomica y un revestimiento particular. El pH del contenido
estomacal permanece neutro o ligeramente alcalino. La glandula digestiva o hepatopancreas
es un organo masivo, constituido por lobulos simétricos con células diferenciadas, y es el
sitio de sintesis y secrecion de las enzimas digestivas, de absorcion de los productos
digeridos, de mantenimiento de reservas minerales y sustancias organicas, del metabolismo
de lipidos y carbohidratos, y de distribucion de las reservas almacenadas durante la
intermuda. El intestino medio va del piloro hasta el recto y la mayor particularidad del
epitelio de esta region posterior es su aptitud para secretar un mucus que envuelve los
desechos solidos derivados del estoémago. La parte distal del tubo digestivo es rectilinea y
corta, y las células de este epitelio estdn provistas de numerosas mitocondrias, lo que
permite que se lleve a cabo el transporte idnico y la absorcion de agua (Brunet et al., 1994;

Ceccaldi, 1997; Guillaume et al., 2004).

Digestibilidad de los nutrientes

El valor nutricional de un alimento no depende solo de su contenido de nutrientes,
sino también de la capacidad del animal para digerirlos y absorberlos. En la acuicultura, los
estudios de digestibilidad tienen un triple objetivo: mejor conocimiento de la utilizacion
potencial de los nutrientes, optimizacion de la calidad de los alimentos para los organismos,
y finalmente, disminucion de los desechos de origen alimentario; de modo que se pueda

preservar la sanidad del ambiente en general y del agua en particular.
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La digestibilidad de los nutrientes depende por una parte, de la calidad de la materia prima,
el proceso, la forma y el tiempo de almacenamiento, y por otra parte, de la capacidad
enzimatica del organismo y de la eficiencia de su funcionamiento. Eficiencia que a su vez,
depende de la edad, del estado de salud del camarén y de las condiciones ambientales
(Cruz-Suérez et al., 1999). La medicion de la digestibilidad se puede realizar con dos
métodos: directo o indirecto. El método directo implica la medicion de la totalidad del
alimento ingerido y de las heces emitidas correspondientes a una o varias comidas, lo cual
es sumamente complicado en el medio acuatico. De ahi que se opte por utilizar el método
indirecto que no implica la medicion de la totalidad de la ingestion alimenticia ni de la
emision fecal. Su originalidad reside en la utilizacion de un marcador inerte, no digerible y
no absorbible, incluido en los alimentos. El aumento de la concentracion del marcador, en
comparacion con la de los nutrientes, permite cuantificar la desaparicion de estos nutrientes

y esta desaparicion se equipara con la digestion y absorcion.

Hoy por hoy, el marcador del método indirecto mas utilizado en los estudios de
digestibilidad en camarones es el 6xido cromico, con una tasa de incorporacion que varia

de 0.05 al 1% (Guillaume ef al., 2004).

El estudio de la digestibilidad de alimentos para camarones no es nuevo. El primer
experimento de digestibilidad que evalué diferentes ingredientes fue realizado por Lee
(1970) utilizando cuatro especies de camarones peneidos. A partir de este trabajo, se han
realizado diversos estudios en donde se determinan los coeficientes de utilizacion digestiva

aparentes de ingredientes de origen animal (Tabla 1). Lee y Lawrence (1985) evaluaron
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alimentos con diferentes niveles de proteina en camarones Penaeus setiferus de diferentes
tamafios y encontraron que los CUDA de materia seca y proteina disminuian a medida que

los camarones incrementan su tamaifo.

Sudaryono et al. (1996) evaluaron diferentes combinaciones de fuentes de proteina animal
preparadas de subproductos de la pesca (harina de cabeza de camardn, harina de
desperdicios de langosta y harina de desperdicios de mejillones) en alimentos para camardn
P. monodon y encontraron que los camarones alimentados con las harinas preparadas con
subproductos tuvieron una mejor digestibilidad en comparacion con los que fueron
alimentados con harinas de pescado. Brunson et al. (1997) evaluaron diferentes productos
animales (de cangrejo, carne, hueso, pescado, camaron y calamar), encontrando que los
camarones P. setiferus alimentados con productos de pescado y calamar tuvieron los
mejores CUDA de proteina. Cruz-Suarez et al. (2007) evaluaron la sustitucion de la harina
de pescado con subproductos de pollo en alimentos para L. vannamei encontrando que los
CUDA fueron similares y, ain superiores al 80% en todos los alimentos. Finalmente,
Hernandez et al. (2008) evaluaron la sustitucion de la harina de pescado por harina de carne
de cerdo en alimentos para camarones L. vannamei encontrando que la harina de cerdo
puede reemplazar el 35% de la harina de pescado sin que se tengan efectos negativos en los

camaroncs.
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Tabla 1. Respuesta en los CUDA de materia seca (CUDAmSs), proteina (CUDAp), lipidos (CUDAI), carbohidratos

(CUDAC) y de los componentes energéticos totales (CUDAce) de camarones peneidos despues de ser alimentados con

productos animales.

Especie Productos evaluados CUDAms | CUDAp | CUDAI | CUDAc | CUDAce | Referencia

P. indicus Harina de camaron =21, 33,43 y 537 | + + Colvin (1976)

P. setiferus Harilzla de camaron = 22, 30, 38 y | + + Lee y Lawrence (1985)
50%

Productos de cangrejo, carne, hueso, | + + + Brunson et al. (1997)
pescado, camarén y calamar= 30%’

P. japonicus Harigla de cangrejo =21, 31,42,50y | — — Koshio et al. (1993)
61%

P. monodon | Subproductos de pescado = 40%" + + Sudaryono ef al. (1996)
Harinas de pescado, calamar, higado | + + Merican y Shim (1995)
de calamar e higado de pescado =
15%’

Harinas de pescado y animales | + + + Smith et al. (2000)
terrestres

L. vannamei | Harina de pescado = 47%' + — + + - Cabanillas-Beltran et al

(2001)

Harinas de carne y hueso =25, 50y | + + Forster et al. (2003)

75%'

Harina de langostilla=5, 10y 15%' | + + + - + Goytortua-Bores et al
(2006)

Harina de subproductos de pollo = | + + + Cruz-Suérez et al. (2007)

35,50, 65 y 80%'

Harina de carne de cerdo = 25, 35, | + + + + Hernandez et al. (2008)

45,55y 65%'

La abreviaciones o simbolos utilizados son los siguientes: ningun incremento significativo del ingrediente evaluado (-);
incremento significativo del ingrediente evaluado (+). Porcentajes de sustitucion de la harina de pescado. “Nivel de proteina en el
alimento. *Nivel de inclusion del ingrediente en el alimento.
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Asi como se han evaluado diferentes productos animales, también se han evaluado diversos
ingredientes vegetales como posibles ingredientes en los alimentos para camarones (Tabla
IT). Eusebio (1991) evalu6 el valor nutricio de Vigna unguiculata y Phaseolus calcaratus
como fuentes de proteina en alimentos para camarones P. monodon encontrando que el
proceso de descascarillado incrementd significativamente la digestibilidad de proteina en
los camarones que fueron alimentados con arroz. Sudaryono et al. (1999a, 1999b)
evaluaron el potencial de la harina de lupino como sustituto de la harina de pescado y pasta
de soya en alimentos para camarones P. monodon encontrando que se puede sustituir mas
del 75% de la proteina de la harina de pescado y mas del 50% de la pasta de soya por harina
de lupino sin tener efectos negativos en el desarrollo de los organismos. Bautista-Teruel et
al. (2003) evaluaron el potencial de la harina de chicharo como fuente alterna a la pasta de
soya en alimentos para camarones P. monodon encontrando que los CUDA de materia seca
y proteina de los alimentos que contenian harina de chicharo se incrementan a medida que
se incrementa el reemplazo de la soya. Molina-Poveda y Morales (2004) usaron una mezcla
de harina de cebada y gluten de trigo como alternativa en alimentos para camarones L.
vannamei, encontrando que los organismos alimentados con esta mezcla incrementaron su
digestibilidad de proteina y materia seca, concluyendo que la mezcla puede sustituir en su

totalidad a la proteina de origen animal.
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Tabla Il. Respuesta en los CUDA de materia seca (CUDAms), proteina (CUDAp), lipidos (CUDAI), carbohidratos

(CUDAC) y de los componentes energéticos totales (CUDAce) de camarones peneidos despues de ser alimentados con

productos vegetales.

Especies Productos evaluados CUDAms | CUDAp | CUDAI | CUDAc | CUDAce | Referencia

P. monodon Harinas de leguminosas = 40%° + Eusebio (1991)
Harina de trigo =40%" + — — Catacutan (1991)
Pasta de soya' + + Merican y Shim (1995)
Harina de lupino = 25, 50, 75 y 100%' - — Sudaryono et al. (1999a)
Harina de lupino = 25, 50, 75 y 100%' + + Sudaryono et al. (1999b)
Harina de chicharo 20, 40, 60, 80 y 100%' | + + Bautista-Teruel et al

(2003)

Harinas de chicharo y frijol = 50%° + + + + Kumaraguru et al. (2006)
Harina de lupino = 30%’ + + + Smith et al. (2007)

L. stylirostris | Harinas de chicharo y canola = 30%° + — - Cruz-Suérez et al. (2001)

L. vannamei | Harinas de trigo, sorgo y maiz =30%’ + + Davis y Arnold (1993)
Hari131as de trigo, maiz, arroz y milo = | + + Davis y Arnold (1995)
30%
Almidon de maiz, papa y trigo = 35%’ + + + Cousin et al. (1996)
Pasta de soya = 15 y 30%’ + + - Divakaran et al. (2000)
Harinas de chicharo = 30%’ — — Davis et al. (2002)
Harinas de cebada y trigo = 33, 66 y 100%' | + + + Molina-Poveda y Morales

(2004)

Almidon de maiz = 10, 15, 20, 25, 30 y | + - + Guo et al. (2006)
35%’
Harinas de frijol = 30%’ + + + Rivas-Vega et al. (2006)
Hierbas y plantas medicinales =0, 1, 2, 4 + + Lin et al. (2006)

y 8%’

La abreviaciones o simbolos utilizados son los siguientes: ningun incremento significativo del ingrediente evaluado (-);
incremento significativo del ingrediente evaluado (+).'Porcentajes de sustitucién de la harina de pescado o soya. *Nivel de
proteina en el alimento. *Nivel de inclusion del ingrediente en el alimento.
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Rivas-Vega et al. (2006) midieron el valor nutricional de diversas harinas a base de frijol
yorimoOn en alimentos para camarones L. vannamei, y concluyen que las harinas de frijol
entero y el extruido son buenas fuente de carbohidratos y proteina que pueden ser usadas
como un ingredientes en los alimentos para juveniles de esta especie. Smith et al. (2007)
determinaron los CUDA de materia seca, proteina y componentes energéticos totales
(energia) en alimentos que contenian harinas de lupino para camarones P. monodon

encontrando valores superiores al 56.5, 92.7 y 69.6% para materia seca, proteina y energia.

Fuentes alternativas de proteina

Los alimentos comerciales para camardon contienen entre 30 a 50% de proteina
bruta, principalmente de productos de origen marino como son harinas de pescado,
camarén y calamar (Lim y Dominy, 1990; Hardy y Masumoto, 1991). Estos ingredientes
alimenticios tienen un alto valor nutricio y buena palatabilidad; sin embargo, son muy caros
y su disponibilidad es variable (Lim y Petersen, 1989). Tomando en cuenta el posible
incremento en el costo de los productos de origen marino y la incertidumbre de la
disponibilidad a mediano plazo, se ha planteado la necesidad de buscar nuevas fuentes
alternativas de proteina, convencionales o no convencionales, tanto de origen animal
(Civera-Cerecedo et al., 1998; Forster et al., 2003; Galicia-Gonzalez, 2003) como vegetal
(Lim y Dominy, 1990; Floreto et al., 2000 y Cruz-Sudrez et al., 2001) que pueden ser
empleadas como sustitutos parciales o totales de la harina de pescado. Sin embargo, la
sustitucion de la harina de pescado a niveles elevados con fuentes proteicas de origen
vegetal no siempre ha dado buenos resultados, debido a tres principales razones: a) la

presencia de factores antinutricionales como inhibidores de tripsina, saponinas,
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hemaglutininas, glucoésidos, acido fitico, etc., que afectan el valor nutricional de los
alimentos y reducen su palatabilidad (Reigh y Ellis, 1992; Floreto et al., 2000), b) una
composicion inadecuada de aminoacidos y bajo contenido de metionina y lisina
(Dabrowski et al., 1989); debido a esto, se han realizado varios estudios donde se
suplementan los alimentos con los aminoacidos limitantes, en forma cristalina o protegidos
contra la lixiviacion, y se ha encontrado una mejora en el crecimiento de los organismos
(El-Saidy y Gaber, 2002; Alam et al., 2004; Forster y Dominy, 2006), y c) un bajo
contenido energético en comparacion con la harina de pescado (Milton y Slinger, 1986). A
pesar de esto, los subproductos de semillas oleaginosas, como la pasta de soya, son las
proteinas vegetales mas ampliamente utilizadas en la alimentacion animal, por su alto
contenido de proteina, su amplia disponibilidad y su costo, que generalmente es menor al

de la harina de pescado (Taylor y Berk, 1981 citado en: Martinez-Palacios, 1999).

Una ventaja de las oleaginosas es que la utilizacion primaria de estos productos vegetales es
la obtencion de aceite, la pasta derivada del proceso presenta un mayor contenido proteico
en peso seco que la semilla original, y en consecuencia, su uso resulta adecuado como
ingrediente en alimentos para salmén (Salmo salar), trucha (Oncorhynchus mykiss), carpa'y

bagre (Martinez-Palacios et al., 1999).

Entre los productos de oleaginosas, se incluyen las semillas de soya, algodoén, girasol,
ajonjoli, cacahuate y cartamo. El proceso a que se someten las semillas para la extraccion
del aceite da lugar a variaciones en el contenido de lipidos y proteinas residuales

(Hertrampf'y Piedad-Pascual, 2000; Cruz-Suarez et al., 2009).
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Cartamo

El cartamo Carthamus tinctorius L., es miembro de la familia Compositae o
Asteracea. Es una planta anual ramificada, con numerosas espinas y bracteas sobre las
hojas. La planta tiene una altura entre 30-150 cm con una cabeza floral globular (capitula)

de color amarillo, anaranjado o rojo (Li Dajue y Miindel, 1997; Gecgel et al., 2007).

El cultivo del cartamo es uno de los mas antiguos del mundo. México es uno de los
principales productores de semilla de cartamo (C. tinctorius L.) a nivel mundial,
reportaindose una produccion de 110 751 t en el 2008, y es el pais que mas aceite de
cartamo exporta (Ortega y Ochoa, 2003; FAOSTAT, 2009). Dado que el cartamo es
resistente a la sequia y se puede cultivar en zonas aridas y semiaridas, es una de las
oleaginosas que se cultivan en mayor proporcién en el Noroeste de México (Figura 2)
(SIAP/ANIAME, 2009). El aceite de cartamo es ampliamente utilizado para consumo
humano, con un alto contenido de &cidos oleico y linoleico que puede cambiar de acuerdo

con las variedades y condiciones climaticas de cultivo (Paredes y Ordorica, 1986).

Usos del cartamo

En Egipto, los pétalos del cartamo se usaban para tefiir la vestimenta que se
utilizaba en las ceremonias religiosas. Las semillas de cartamo y guirnaldas de flores han
sido encontradas con restos humanos que tienen mas de 4000 afios. De acuerdo con Weiss,

(1971) en Europa y Africa se ha utilizado como medicamento (laxante).
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Figura 2. Produccion de cartamo ciclo otofio-invierno 2008 en México (SIAP/ANIAME,

2009).

Planta entera

En Afganistan y la India, el té elaborado con el follaje del cartamo se considera un
buen remedio para prevenir la infertilidad de las mujeres (Weiss, 1983). Todas las partes de
la planta se venden en tiendas naturistas en India y Pakistdn como “pansari” y como
afrodisiaco (Knowles, 1965). El forraje es palatable para becerros y el valor alimenticio asi
como los rendimientos son similares o mejores a los que se obtienen de la avena y la alfalfa

(Smith, 1996).
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Flores

En China se prepara té con flores de cartamo. También se utilizan para dar color a
los alimentos; por ejemplo, el arroz, el pan y algunas salsas. China, principalmente en la
provincia de Yunnan produce “carthamin” para su uso en la cocina y de las flores también
se extraen tintes que se utilizan para tefir el cabello y las telas (Li Li Dajue y Miindel,

1997).

Semillas

Las semillas enteras de cartamo se utilizan generalmente como alimento para aves;
en especial, loros y palomas. Se ha encontrado que la harina de cartamo usada como fuente
proteica en alimentos para pollos mejora el crecimiento y la utilizaciéon del alimento
(Kuzmicky y Kohler, 1968). En Iran preparan una pasta de cartamo para elaborar queso, y
en Etiopia las semillas sirven para preparar una bebida llamada “fitfit”. En Sudan, las
semillas tostadas mezcladas con cebada o trigo sirven para preparar una botana. Por otro
lado, en muchos paises de Asia, las semillas de cartamo contintian siendo un medicamento

para la prevencion de la arteriosclerosis (Belayneh y Wolde-Mariam, 1991).

Aceite

Alrededor del mundo, el aceite de cartamo se usa para cocinar, para condimentar
ensaladas y para la fabricacion de margarinas. El aceite de cartamo, nutricionalmente es
similar al de oliva, con altos niveles de acido oleico y linoleico, pero mucho mas barato.
Los acidos grasos poli-insaturados se asocian con la reduccion de los niveles de colesterol

sanguineo. De igual forma, se ha demostrado que los acidos monoinsaturados como el
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oleico ayudan a disminuir los niveles de colesterol LDL (lipoproteina de baja densidad o
“malo”) sin afectar el colesterol HDL (lipoproteina de alta densidad o “bueno”), (Smith,
1996). El aceite de cartamo tiene una estabilidad oxidativa alta (mas de 25 horas), no
cambia a baja temperatura, por lo que es muy adecuado para la preparacion de alimentos
congelados. El aceite de cartamo, rico en acido oleico, es muy estable a temperaturas altas,

y no genera humo u olor cuando se frien alimentos (Li Dajue y Miindel, 1997).

Pasta

La pasta de cartamo, que se obtiene después de la extraccion de aceite, contiene un
elevado porcentaje de proteina bruta (25-42%) cuando se utiliza la semilla decorticada
(Tacon, 1990; Hertrampf y Piedad-Pascual, 2000). Sin embargo, la pasta no se usa para el
consumo humano debido a su sabor amargo, ocasionado por la presencia de glucosidos
(Palter et al., 1972 citado en: Madrigal y Ortega, 2002). Estos glucdsidos son solubles en
agua, por lo que pueden eliminarse por extraccion de la proteina en su punto isoeléctrico
(Paredes, 1991), y asi los concentrados y otros productos de cartamo podrian utilizarse en

alimentos para animales.

Generalmente, la pasta de cartamo se ha utilizado para alimentar organismos terrestres.
Girau y Zweigart (1953) sustituyeron la pasta de soya del alimento con una pasta de
cartamo decorticado (41% de proteina), para alimentar gallinas ponedoras, y después de 11
semanas de experimentacion encontraron que no habia diferencias entre los tratamientos en
cuanto a la producciéon de alimento consumido, y la produccion y calidad del huevo.

Petersen et al. (1957) encontraron que la pasta de cartamo decorticado (35% de proteina)
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puede reemplazar la pasta de soya en pequeiias raciones si los alimentos contienen un 5%
de harina de pescado y 5-10% de harina de carne. Madrigal y Ortega reportaron en el 2002
que es posible utilizar un concentrado proteico de cartamo como sustituto parcial de las
proteinas lacteas en reemplazantes de leche para becerros. El uso de cartamo en la
alimentacion para organismos acuaticos ha sido poco evaluado. Durante la década de 1950
y 1960 la empresa Pacific Oil Corporation (PVO) produjo en el Estado de California,
alimentos peletizados con pasta de cartamo para alimentar truchas. Los peces del
experimento aceptaron rapidamente los alimentos; sin embargo, los alimentos con cartamo
tenian una menor estabilidad en el agua, comparados con los fabricados con pastas de
menor contenido de fibra. Algunas granjas japonesas han utilizado el 5% de inclusion de
pasta de cartamo en base seca en alimento para la alimentacion de truchas sin afectar el

crecimiento (Smith, 1996).
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JUSTIFICACION
La acuicultura mundial se ha expandido en forma espectacular en los ultimos 50 afos.
Desde una produccion menor a un millon de toneladas al comienzo de la década de los
50’s, hasta llegar a una produccion de 51.7 millones de toneladas en 2006 con un valor de
US$78 800 millones de dolares (FAOSTAT, 2009). Esto significa que la acuicultura sigue
creciendo a un ritmo mayor que otros sectores productores de alimentos de origen animal.
No obstante, para que este crecimiento se mantenga, es necesario que los alimentos
equilibrados cubran los requerimientos nutricionales de los organismos. Por esta razon, una
linea actual de investigacion en acuicultura se ha venido centrando en el estudio de factores
que permitan la formulacion y elaboracion de alimentos cada vez mas eficientes, que
mejoren el crecimiento y la digestibilidad de nutrientes, y aumenten la rentabilidad de los

cultivos con un ahorro significativo en los costos de produccion.

La busqueda de fuentes de proteina alternas a las harinas de pescado y a la pastas de
oleaginosas, como la de soya es una actividad necesaria para resolver algunos de los retos
economicos y nutricionales inherentes a la produccion acuicola. En lo que se refiere a la
pasta de soya, que sustituye a las harinas de pescado, tiene la desventaja de ser un
ingrediente mayoritariamente de importacion de Estados Unidos, alto costo de transporte y
su uso compite con el consumo humano, pero afortunadamente contamos con opciones
potenciales: México es uno de los principales productores mundiales de semilla de cartamo
(Carthamus tinctorius L.), reportdindose en 2007 una produccion nacional de 106 343
toneladas y en 2008 de 98 700 toneladas (SIAP/ANIAME, 2009) destinadas a la

fabricacion de aceite comestible y pastas proteinicas.
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Las pastas oleaginosas podrian tener un gran potencial para su uso en la acuicultura, porque
son sub-productos disponibles en México y porque contienen niveles elevados de proteina.
Otras ventajas de las oleaginosas radican en que su cultivo no necesita fertilizantes
nitrogenados; ademas, existe en México una flexibilidad al surtir el producto, hay
programas establecidos de embarque, disponibilidad de medios de transporte, entrega
inmediata del producto y pago posterior, se tiene un buen abasto segun los requerimientos
del cliente, y otras ventajas, que en conjunto, evitan una serie de costos financieros
inherentes a la importacion. Ademas, el cliente tiene la posibilidad de establecer un didlogo
con el proveedor que le permite dar a conocer sus necesidades especificas y asi, crear
esquemas adecuados y, si la harina es mexicana, siempre existira la posibilidad de resolver
rapidamente cualquier reclamacion sobre el peso y calidad del producto. No obstante, las
harinas de cartamo presentan también algunas desventajas, como es el alto contenido de
fibra, la presencia de inhibidores de tripsina y un sabor amargo; causa por la cual se ha
limitado su uso en la alimentacion de algunos animales terrestres (Hertrampf y Piedad-
Pascual, 2000). Sin embargo, estas limitantes dependen de las condiciones de
procesamiento de la pasta de cartamo, de tal manera que algunos de los efectos negativos

pueden ser eliminados.

Como se mencion6 con anterioridad, las pastas de oleaginosas se destinan principalmente a
la alimentacion de organismos terrestres. Sin embargo, el mercado actual de los productores
de aceites y pastas podria ampliarse al de alimentos para organismos acuaticos, siempre y
cuando el valor nutricio y el precio de estas pastas sean los mas adecuados. Estos aspectos

que se desconocen hasta el momento por falta de estudios dirigidos en este sentido, y que es
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necesario explorar. Por tal motivo, en el presente trabajo de tesis se planteé determinar el
valor nutricio de diversos productos de cartamo como fuentes de proteina alternativa en

alimentos para juveniles del camarén blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei).
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OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar el valor nutricio del cartamo (Carthamus tinctorius) en alimentos para juveniles de

camaro6n blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei.

Objetivos especificos
1.- Caracterizar los productos de cartamo: harina integral y dos pastas (alta y baja en
proteina), con base en su composicion proximal y contenido de aminoacidos, acidos grasos

fosforo, calcio y factores antinutricionales.

2. Determinar la digestibilidad in vivo e in vitro de la harina integral y dos pastas de

cartamo (alta y baja en proteina) en juveniles de camardn L. vannamei.

3. Medir la atractabilidad y el consumo de alimentos para camarén que contienen los

productos de cartamo, y compararlos contra un alimento a base de harina de pescado.

4.- Determinar el efecto de la sustitucion de la pasta de soya con pastas de cartamo (alta y

baja en proteina) en el alimento sobre el crecimiento, composicion quimica y la

digestibilidad in vivo de juveniles de camaron L. vannamei.
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5.- Determinar el efecto de la sustitucion parcial de la proteina de la harina de sardina con
la proteina de la pasta de cartamo alta en proteina en alimentos suplementados o no con
D-L-metionina protegida sobre el crecimiento ponderal y la digestibilidad in vivo de

juveniles de camaron L. vannamei.
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HIPOTESIS
Con base en los diferentes procesos de fabricacion utilizados para la obtencion de la harina
integral y las pastas de cartamo, se espera que en la primera, la composicion quimica sea
similar a la de la semilla, en cambio en las ultimas, se tendra una mayor concentracioén de

proteina y fibra, y una menor concentracion de lipidos.

Los niveles de los factores antinutricionales (saponinas, hemaglutininas e inhibidor de
tripsina) en las pastas de cartamo seran menores que en la harina integral, debido al
tratamiento térmico al que son sometidas durante el proceso de fabricacion, por lo tanto, se

espera que las pastas tendran una mayor digestibilidad que la harina integral de cartamo.

La atractabilidad y el consumo de alimentos que contienen los productos de cartamo seran

menores que los de un alimento a base de harina de pescado.

El uso del cartamo como sustituto de la pasta de soya en alimentos para camarén L.
vannamei, no afectara la supervivencia, el crecimiento ponderal, la utilizacion del alimento
de los organismos o la digestibilidad in vivo de nutrientes por los organismos porque la

composicion de aminoacidos es similar entre la soya y el cartamo.

La sustitucion de la harina de sardina por pasta de cartamo alta en proteina en alimentos
para camaron L. vannamei disminuira el crecimiento ponderal y el consumo del alimento
porque la composicion de aminoacidos esenciales en el cartamo es menor que en el

pescado. En particular, la disminucién de lisina y arginina por la inclusion del cartamo
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disminuird la digestibilidad de proteina, en virtud de que la tripsina, que es la principal
enzima digestiva en camaron, que hidroliza enlaces peptidicos donde se encuentran estos

aminoacidos.

La disminucion del contenido de metionina en los alimentos, debida a la sustitucion parcial
de la harina de sardina por pasta de cartamo alta en proteina, podra ser compensada por la
suplementacion de D-L-metionina protegida en el alimento, y por ende, no se afectaran el

crecimiento ponderal y el factor de conversion alimenticia.
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METODOLOGIA

El presente trabajo se dividio en tres capitulos como se muestra en la Figura 3.

Uso del
Cartamo

"’| Capitulo 1 i »>  Valor nutricio de productos de cartamo
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-"| Capitulo 3 = »> Efecto de la sustitucion de harina de pescado
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada en este estudio.
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CAPITULO 1.

VALOR NUTRICIO DE PRODUCTOS DE CARTAMO CON BASE EN SU
COMPOSICION PROXIMAL, CONTENIDO DE AMINOACIDOS Y ACIDOS
GRASOS, FOSFORO, CALCIO, FACTORES ANTINUTRICIONALES, CUDA Y
DIGESTIBILIDAD IN VITRO

1.1. Material y métodos
1.1.1. Materias primas e ingredientes

La mayor parte de los ingredientes para elaborar los alimentos fueron adquiridos en
casas comerciales (Proteinas Marinas y Agropecuarias, Guadalajara, México y PIASA, La
Paz, México). Tres productos de cartamo fueron evaluados. Una harina integral de cartamo
(HIC), Ia cual fue elaborada en el laboratorio de Nutricion Acuicola del CIBNOR, con
semillas de cartamo (S-518) producidas en el Valle del Yaqui en el estado de Sonora,
Meéxico. Debido a que las semillas contenian un elevado contenido de aceite (~36%) no se
pudieron moler y tamizar con los aparatos con los que se disponia en el CIBNOR, por lo
cual se realiz6 el siguiente procedimiento para obtener una harina con tamafo de particula
homogénea. El aceite de la semilla fue extraido cuantitativamente con éter de petréleo en
un sistema de extraccion (Soxtec Avanti 2050, Foss Analytical, Hogands, Suecia). La
harina desengrasada fue pulverizada en un molino (Cyclotec 1093, Foss Analytical,
Hoganés, Suecia) y finalmente el aceite que se habia extraido se reincorpor6 a esta harina
en la m