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RESUMEN

Para llevar a cabo la formulacion de alimentos balanceados se requiere conocer no sélo la
cantidad de proteina cruda, sino también el contenido de aminoacidos (AA) de los
ingredientes. Sin embargo, a pesar de que la cuantificacion de los AA en las materias
primas es importante, ésta informacion es insuficiente para hacer una adecuada
formulacién, ya que generalmente la digestibilidad de cada AA es menor a la cantidad
analizada. Existe poca informacion sobre la digestibilidad de la proteina y los AA
esenciales de los ingredientes usados en alimentos para camaron en México, y ésta no ha
sido utilizada para determinar los niveles optimos de proteina digerible y metionina en
alimentos. El objetivo del presente estudio fue determinar los coeficientes de utilizacion
digestiva aparente in vivo de materia seca (DAMS), proteina (DAP) y AA esenciales
(DAAA) en 17 ingredientes, para posteriormente, determinar el efecto de los niveles de
proteina digerible y metionina total del alimento sobre el crecimiento y la utilizacion del
alimento en juveniles de camardn blanco. Para ello, en la primera parte del trabajo, se
evaluaron 9 ingredientes de origen marino: cuatro harinas de pescado, sardina Monterrey
entera (HPA), recorte de sardina y otro de distinto fabricante (HPB, HPC) y residuos del
fileteado de atin (HPD); harina de desechos de almeja catarina (HDAC) Argopecten
ventricosus, concentrado proteico de solubles de pescado (CPSP), harina de langostilla
(HLAN) Pleuroncodes planipes, harina de cabeza de camaron (HCAM), y harina de
calamar (HCAL); asi como 8 ingredientes de origen terrestre: caseina (CASE), harina de
subproductos avicolas (HSPA), harina de subproductos porcicolas (HSPP), harina de trigo
(HTRI), harina de sorgo (HSOR), pasta de soya (PSQY), gluten de maiz (GLM) y gluten de
trigo (GLT). En los 17 ingredientes evaluados, la DAMS fluctuo entre 44% y 109.2% y la
DAP entre 62.7% y 103.1% para la HPC y el GLT, respectivamente. En el grupo de
ingredientes de origen marino la mayor variacion se encontro en las harinas de pescado con
valores de DAMS entre 44% (HPC) y 76.2% (HPA), y de DAP entre 62.7% (HPC) y
84.9% (HPA). ElI CPSP, la HCAM vy la HCAL tuvieron digestibilidades de proteina
superiores al 83%, mientras que en la HDAC y en la HLAN fueron cercanas al 85%. En los
ingredientes de origen terrestre, la DAMS fluctué entre 68.2% (HSPP) y 109.2% (GLT), y
la DAP entre 69.9% (HSOR) y 103.1% (GLT). En la HSOR se encontré la menor DAP
(70%), mientras que la HSPA y la HSPP tuvieron digestibilidades cercanas a 88%. La
CASE, laHTRI, la PSOY y el GLT mostraron DAP cercanas al 100%. La digestibilidad de
aminoacidos esenciales siguié una tendencia muy similar a la de los valores encontrados
para la digestibilidad de proteina. Las harinas de solubles de pescado, cabeza de camarén,
calamar, desechos de almeja catarina y de sardina entera (HPA), asi como la harina de
trigo, pasta de soya, caseina, gluten de trigo y harina de subproductos avicolas, fueron los
ingredientes con mejores digestibilidades de proteina (>85%) por lo que se recomiendan
para ser usados en la fabricacion de alimentos para camar6n. Se detectd una gran
variabilidad en la DAP y la DAAA entre los ingredientes evaluados, lo cual debe ser
considerado en la formulacion de alimentos. En la segunda parte del trabajo se realizd un
bioensayo de crecimiento con duracion de 44 dias, donde se evaluaron 20 alimentos que
contenian cuatro niveles (18, 23, 28 y 33%) de proteina digerible (PD) con una
concentracion inicial de 0.25%, 0.35%, 0.45% y 0.55% de metionina, respectivamente. A
cada nivel de PD le fue adicionado 0.00%, 0.17%, 0.33%, 0.50% y 0.66% de DL-metionina



cristalina (protegida con carboxi-metil-celulosa). Los dos niveles menores de PD (18% y
23%) rindieron los menores pesos promedio finales (1.31 g y 1.23 g, respectivamente),
mientras que con 28% y 33% de PD los pesos promedio finales fueron significativamente
mayores (2.48 y 5.02g, respectivamente). La mejor conversion alimenticia (1.93) se obtuvo
con el alimento que contenia 33% de PD y 0.33% de DL-metionina adicionada. Los
resultados indicaron que no hubo efectos por el nivel de proteina, ni el nivel de metionina
en los alimentos con 18% y 23% de PD, mientras que si se encontraron diferencias entre
28% y 33% de PD, asi como un efecto por el nivel de metionina en esos dos grupos de
alimentos, donde a mayor nivel de metionina total, mayor fue el crecimiento. El analisis de
regresion lineal para el peso final indicd que posiblemente pudiera haber una mayor
respuesta de crecimiento en peso con un nivel de metionina mayor al 1.15% y/o un nivel
mayor al 33% de proteina digerible, que fueron los niveles maximos evaluados aqui.

Dr. Roberto Civera Cerecedo



ABSTRACT

To make balanced feed formulations, it is necessary to measure the content of crude protein
as well as the amount of amino acids (AA) in the ingredients. Although quantification of
AA in the raw materials is important, this information is not enough to make proper
formulations, since AA digestibility is generally lower than the amount analyzed. There is
little information on protein and essential AA digestibility of the ingredients available in
Mexico. Additionally, data regarding optimal levels of digestible protein and methionine in
shrimp diets are scanty. This study determined the in vivo apparent digestibility of dry
matter (DMD), protein (PD), and essential AA (AAD) for 17 ingredients and the effect of
digestible protein and methionine dietary levels on growth and use of feed in juvenile white
shrimp. In the first part of this study, nine marine ingredients were evaluated: four
commercial fish meals (FM) from different sources, batches, or species designated as A, B,
C, and D; fish soluble protein concentrate (FSPC); meal from the squid Loligo gahi (SM);
meal from heads of white shrimp Litopenaeus vannamei (SHM); meal from the red crab
Pleuroncodes planipes (RCM); and byproduct meal from the Catarina scallop Argopecten
ventricosus (CSBM). Also, eight agricultural products were tested: casein (CAS), poultry
by-product meal (PM), hog by-product meal (HBPM), wheat meal (WM), sorghum meal
(SOM), soybean paste (SP), corn gluten (CGL), and wheat gluten (WGL). Of the 17
ingredients that were evaluated, DMD varied from 44% to 109.2% and PD from 62.7% to
103.1% for the FMC and WG, respectively. In the group of marine ingredients, the main
variations were found in the fish meals, with values of dry matter digestibility ranging from
44% in FMC to 76.2% in FMA and protein digestibility between 62.7% in FMC and 84.9%
in FMA. Protein digestibility in FSPC, SM, and SHM were higher than 83%, while CSBM
and RCM were close to 85%. Of the agricultural products, dry matter digestibility varied
from 68.2% in HBPM to 109.2% in WGL and protein digestibility from 69.9% in SOM to
103.1% in WGL. The lowest PD was found in SOM (70%), while PM and HBPM had
values close to 88%. The CAS, WM, WGL, and SP showed protein digestibility close to
100%. The digestibility of amino acids followed a very similar trend to protein digestibility.
Fish soluble protein concentrate, shrimp head meal, squid meal, Catarina scallop byproduct
meal and whole sardine meal (FMA), as well as wheat meal, soybean paste, Casein, wheat
gluten and poultry by-product meal had the highest protein digestibility (>85%); hence they
are recommended for use in shrimp feed. There was a large variation in protein and amino
acid digestibility among the ingredients, which should be considered in the formulation of
feeds.

In the second part of the study, a 44-day growth trial was conducted to evaluate 20 diets
containing four digestible protein (DP) dietary levels (18, 23, 28, and 33%) with initial
concentrations of 0.25%, 0.35%, 0.45%, and 0.55% methionine, respectively. In each group
of digestible protein levels, crystalline DL-methionine (protected with carboxy-methyl-
cellulose) was added at concentrations of 0.00%, 0.17%, 0.33%, 0.50%, and 0.66%,
respectively. The two lower levels of digestible proteins (18% and 23%) yielded the lowest
final average weights (1.31 g and 1.23 g, respectively). At the 28% and 33% dietary protein
levels, the final average weights were significantly higher (2.48 and 5.02 g), respectively.
The best feed conversion ratio (1.93) was obtained with the diet containing 33% digestible
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protein and 0.33% DL-methionine. No effect of digestible protein or methionine dietary
levels on growth was observed in diets containing 18% and 23% digestible protein;
however, there were differences at the 28% and 33% digestible protein level. Additionally,
the amount of methionine in these two groups of diets affected growth, where the highest
amount of total dietary methionine resulted in the greatest growth. Linear regression
analysis of final weight indicated that greater growth response could be obtained with
digestible protein and/or methionine concentrations higher than 33% and 1.15%,
respectively, which were the maximum dietary levels evaluated.

Dr. Roberto Civera Cerecedo
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INTRODUCCION

El proceso de formulacion de alimentos balanceados para camaron ha sido objeto de
cambios paulatinos en los criterios empleados para cubrir las necesidades de proteina,
pasando de un método relativamente sencillo, que buscaba cubrir Gnicamente una cantidad
de proteina cruda (Tacon, 2002), a una técnica mas desarrollada con la finalidad de
optimizar el uso de la proteina y de mejorar su calidad al considerar en la formulacion el
contenido de aminoécidos esenciales (Fox et al., 2006; Siccardi Il et al., 2006). Estos
cambios se han realizado en virtud de que si se formula para cubrir Unicamente la
concentracion total de proteina, generalmente se induce un exceso en la cantidad de otros
aminoacidos en el alimento (Alam et al., 2004), que ademas de ser una forma poco
econdémica de alimentar, también representa un vector de contaminacion para el medio
ambiente por la cantidad de proteina que se desperdicia, lo que contraviene las practicas de
sustentabilidad que se recomiendan en la acuicultura moderna (Burford y Williams, 2001;

Primavera, 2005).

El rubro de la alimentacidn representa el mayor egreso econémico en la operacion de las
granjas para camaron, siendo los ingredientes proteicos los mas caros que se emplean en la
formulacién (Lawrence y Lee, 1997). Un factor importante que se debe considerar en la
calidad de los ingredientes proteicos, es su contenido de aminoacidos esenciales (Wilson,
2002) ya que a partir de esa informacion es posible avanzar hacia la creacion de férmulas
que permitan cubrir con mayor precision el perfil de aminoacidos esenciales recomendado

para el camaron blanco Litopenaeus vannamei (Tacon et al., 2002). El generar en los



alimentos un perfil de aminoacidos méas cercano a las necesidades del animal, ha
demostrado ser una herramienta que tiene un impacto positivo al reducir la emision de

compuestos nitrogenados al medio ambiente y los costos de alimentacion (Kerr, 1995).

La importancia de las proteinas como nutrimentos en el alimento del camaron radica en que
son esenciales para la sintesis de enzimas, hormonas y hemocianina, constituyen el sustento
del sistema inmune, participan en la construccion de tejidos, su reparacion y
mantenimiento, siendo ademas en caso necesario una fuente importante de energia
catabolica para el camaron (Pascual et al., 2003; Guo et al., 2006; Pascual et al., 2006; Fox
et al., 2009). Cuando se logra una mayor semejanza entre el perfil de los aminoacidos
esenciales de la proteina en el alimento con el perfil de los aminoacidos requeridos por el
camardn, mayor serd su valor nutrimental y utilizacion; por el hecho de que la sintesis
optima de proteina solo se realiza cuando todos los aminoacidos estdn presentes
simultaneamente para la sintesis de tejidos, de lo contrario se induce su catabolismo, con
una menor retencion de nitrégeno y una disminucion en la tasa de crecimiento (Bonn et al.,

1991; Kerr, 1995; Mente et al., 2002; Fox et al., 2009).

Al respecto, se han realizado esfuerzos enfocados en dar a conocer las necesidades de
algunos de los aminoacidos esenciales (Alam et al., 2004, 2005; Millamena et al., 1996,
1997, 1998, 1999) con la idea de avanzar hacia la formulacion sustentada en la calidad de la
proteina, al considerar una concentracion de aminoacidos mas cercana a la requerida por el

camaron blanco L. vannamei (Tacon et al., 2002).



La determinacion de la concentracion de proteina y aminoacidos en los ingredientes como
paso inicial es util pero insuficiente, ya que la fraccion digerible de esos nutrimentos no se
detecta con las técnicas analiticas de laboratorio; siendo generalmente, la porcion digerible
menor a la concentracion total encontrada en los ingredientes (Parsons, 1991; Terrazas et al.,
2005). La combinacion de la intensidad de los procesos de digestion y absorcion es
conocida como digestibilidad, y ésta relacionada intimamente con el valor nutritivo de los

ingredientes alimenticios (Akiyama et al., 1989).

El estudio de los requerimientos nutricionales de la proteina y los aminoacidos en base
digerible es importante para optimizar la cantidad y calidad de la proteina en los alimentos
balanceados, ya que permite ofrecer un perfil de aminoacidos mas parecido al requerido
para el crecimiento Optimo, con una mayor retencion de nitrogeno en los organismos
(Baker, 1997), ademas de ser un elemento clave para mejorar la formulacién a menor costo
(NRC, 1993; Cromwell, 1998). Al determinar la digestibilidad in vivo de la proteina y de los
aminoacidos en distintos ingredientes, se genera informacion importante que permite
avanzar en la formulacién empleando el criterio de la proteina ideal. Con esta practica se
obtiene una mejora sustancial en la calidad de los alimentos balanceados, ya que existe una
relacién inversa entre el grado de digestibilidad y la excrecion al medio de cultivo de las

fracciones de los nutrimentos no utilizados por el camarén (Tacon, 2002).

Actualmente se han generado una gran cantidad de trabajos experimentales desarrollados
bajo distintas condiciones de manejo del camaron, con la idea de optimizar los niveles de

proteina, pero no existe informacion publicada sobre cuél es el nivel 6ptimo de proteina



digerible y tampoco se ha determinado el nivel que corresponde a la optimizacion de la
concentracion de metionina, ni en base total (Forster y Dominy, 2006), ni en base digerible,

en alimentos para el camardon blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei.

Un aminoacido limitante es aquel que por su concentracion en un ingrediente o
combinacion de ingredientes, se encuentra en un nivel bajo con respecto a la cantidad
requerida por un animal en particular. EI que un aminoacido sea limitante es una
caracteristica inherente a la especie, la etapa de crecimiento y el estado fisioldgico en que

se encuentra la misma (Cuaron, 1991).

La metionina ha sido considerada como el primer aminoacido limitante en los alimentos
para camaron (Forster y Dominy, 2006; Fox et al., 2009) de ahi la importancia de conocer
mas sobre su nivel optimo de inclusion en la formulacién de alimentos balanceados para

este crustaceo.

En el presente trabajo de investigacion se determiné la digestibilidad in vivo de materia
seca, proteina y aminodacidos esenciales de 17 ingredientes alimenticios, de los cuales 15
son usados en la industria de alimentos balanceados a nivel comercial y 2 ingredientes que
tienen potencial de explotacion en la Peninsula de Baja California (harinas de langostilla y
de desechos de almeja catarina). Asimismo, se inicid el estudio de la determinacion del

nivel 6ptimo de proteina y metionina digeribles para juveniles de camarén blanco, y con



ello sentar las bases para el desarrollo de una nueva generacion de alimentos balanceados

mas eficientes.

ANTECEDENTES

Ingredientes proteicos

Convencionalmente la harina de pescado es la principal fuente de proteina en alimentos
para camaron, empleando el 60% de la produccion mundial (6 millones de toneladas) para
ese fin (FAO, 2008). Sin embargo, dada la escasez, alto costo y variabilidad nutrimental de
ese recurso, los nutriélogos estan considerando para formular alimentos el uso de fuentes
alternas de proteina en sustitucion total o parcial de la harina de pescado (Fox et al., 2004;
Villarreal et al., 2006). El uso de distintos ingredientes proteicos en la formulacion de
alimentos balanceados permite ademas la complementacion mutua entre los perfiles de
aminoacidos contenidos en los ingredientes, rindiendo alimentos con un mejor equilibrio
de aminoacidos y potencialmente una mayor retencién de nitrégeno en los tejidos del

animal (Cuaron, 1991).

Las fuentes alternas de proteina representan una oportunidad para aumentar la eficiencia en
el uso de los recursos para alimentacion y ofrecen interesantes posibilidades para
incrementar la rentabilidad, dando también mayor flexibilidad al proceso de formulacion.

Desde un punto de vista comercial, es deseable que los ingredientes proteicos posean una
concentracion de proteina y aminoacidos con poca variabilidad entre distintos lotes de un

mismo ingrediente, y que ademas estén disponibles en el mercado a un precio accesible. Tal



es el caso del frijol soya y sus subproductos, empleados ampliamente en la produccion
comercial de alimentos balanceados para diversas especies animales (Akiyama, 1990;
Paripatananont et al., 2001; CANACINTRA, 2004). De ahi que el frijol, y en particular la
pasta de soya, sea una excelente opcion como fuente de proteina al sustituir hasta el 42% de
la harina de pescado en alimentos practicos para camarén blanco (Lim y Dominy, 1990).
Sin embargo, para considerar su incorporacion a los alimentos, es importante mencionar
que la proteina de la pasta de soya es deficiente en metionina, por lo que es deseable la
adicion de metionina cristalina como suplemento para obtener un beneficio real del resto de

los aminoéacidos (Forster y Dominy, 2006).

La tendencia actual de sustituir a la harina de pescado como fuente de proteina
convencional por otros ingredientes proteicos alternos ha sido posible gracias a que el
camaron blanco es un crustaceo omnivoro (Cuzon et al., 2004). Al respecto, existe amplia
informacién sobre la evaluacion de distintos ingredientes proteicos de origen vegetal y
animal, con resultados que indican que es factible reducir la cantidad de harina de pescado
en los alimentos para camarén (Lim y Dominy, 1990; Civera et al., 1998; Yu, 2004; Fox et

al., 2004).

Se han evaluado con éxito los ingredientes proteicos alternos para reemplazar parcialmente
a la harina de pescado en alimentos para camaron, ejemplos de ello son la harina de
langostilla (Goytortia-Bores et al., 2006), las harinas de carne elaboradas con subproductos
del rastro de aves (Cruz-Suarez y Hernandez, 2004) y cerdos (Hernandez et al., 2008),

harina de carne y hueso (Yu, 2004). También se ha evaluado la potencial sustitucion de la



harina de pescado usando soya extrudida en combinacion con harina de subproductos de
ave (Samocha et al., 2004); usando también a la soya integral y productos de ese frijol
como el concentrado proteico de soya, aislado proteico de soya y la pasta de soya
convencional (Cruz-Suarez et al., 2009); también han sido evaluados con éxito después de
usar distintos métodos para su procesamiento al frijol yorimon (Rivas—-Vega et al., 2006) y
la pasta de cartamo (Galicia-Gonzalez et al., 2010); asi como otras fuentes proteicas
vegetales como el gluten de trigo (Bortone et al., 1995) y la pasta de canola (Lim et al.,

1997).

En un estudio realizado para comparar distintos niveles de proteina usados en alimentos
comerciales para distintas especies de camarén, se sugirié la posibilidad de que dados los
habitos alimenticios del camardn blanco, es factible reducir el nivel de proteina en sus
alimentos balanceados (Tacon y Akiyama, 1997). En virtud de que ya se formulan
alimentos para camaron blanco con menor cantidad de proteina cuando son manejados en
estanqueria a cielo abierto (siempre y cuando la densidad de siembra y/o la productividad
natural no sean limitantes), es posible incorporar en la formulacion de sus alimentos a
ingredientes proteicos de origen vegetal (Cuzon et al., 2004), ya que en general esos
ingredientes contienen una menor cantidad de aminoacidos esenciales cuando se les

compara con ingredientes proteicos de origen animal (Mariscal et al., 1998).

Optimizacion del uso de la proteina
El desecho de nitrdgeno en las granjas camaroneras es uno de los principales factores de

contaminacion que impacta negativamente al ambiente (Montoya et al., 2002), por lo



anterior el control de esas emisiones es regulado en distintos paises (Tacon y Forster,
2003). Dependiendo de su concentracion, los residuos que contienen nitrégeno pueden ser
un elemento téxico para los organismos en cultivo (Casillas Hernandez et al., 2006),
ademas de representar una pérdida econdmica que repercute en la rentabilidad del negocio
de cultivo del camardn, ya que aproximadamente un 90% del nitrégeno que entra a los

estangues proviene de las proteinas del alimento (Jackson et al., 2003).

La eficiencia del uso de la proteina por el camarén es un hecho preocupante, porque del
total de la proteina consumida en el alimento por ese crustaceo, sélo se retiene en los
tejidos del camaron un 22% de la misma en algunos casos (Divakaran, 2006). Ademas, se
ha reportado que solo el 15% de la proteina cruda consumida en el alimento balanceado por
el camardn puede llegar al consumo humano, cuando se toma en cuenta para el célculo
unicamente a la proteina contenida en el musculo de la cola del camaron. De ahi la
importancia de usar cantidades de proteina mas cercanas a las necesidades requeridas para
el cultivo del camar6n (Friman, 2001), para definir con precision los requerimientos de
metionina, los cuales pueden variar dependiendo de las condiciones de cultivo y de la

fuente de proteina.

Requerimiento de proteina

Las demandas de proteina alimenticia dependen en gran medida de la densidad de siembra
de los camarones, y por ende, de la productividad primaria (zooplancton y fitoplancton)
como ha sido demostrado en distintos trabajos experimentales (Martinez-Cordova et al.,

2002; Tacon et al., 2002).



El principal objetivo en la formulacion de alimentos balanceados es lograr aproximar el
perfil de la combinacion de nutrimentos de los distintos ingredientes alimenticios con los
requerimientos nutrimentales del animal. En el 2002, Tacon sefial6 que se debe incrementar
la eficiencia en el uso de los nutrimentos en los alimentos balanceados para camaron,
reduciendo las peérdidas de los mismos por medio de una mejor digestion de los
nutrimentos, minimizando su desperdicio por la desintegracion parcial de los pellets del
alimento en el agua, o bien, evitar la formulacion con una concentracion excesiva de

nutrimentos.

En la alimentacion del camaron, se ha optado por formular alimentos con base en el
contenido total de proteina cruda de los ingredientes, al ser este el nutrimento mas
importante en los alimentos comerciales, con una concentracion de proteina que fluctda

entre 30 y 55% (Civera et al., 1998).

Desde hace tiempo, se plante6 la posibilidad de reducir el nivel de proteina en los alimentos
balanceados para camar6n mediante el conocimiento mas exacto de las necesidades
nutrimentales de este crustdceo y por el uso de una mayor variedad de ingredientes
alimenticios (Tacon y Akiyama, 1997). Akiyama (1993) menciona que es factible reducir
los costos de alimentacidn al evitar concentraciones elevadas de distintos nutrimentos como
el fosforo y las vitaminas, y de que la proteina en alimentos para el camaron Penaeus
monodon cultivado en condiciones semi-intensivas, se puede reducir a un 30% de proteina.

En afios posteriores, se generaron una serie de trabajos experimentales con la idea de
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optimizar los niveles de proteina cruda en alimentos para juveniles de camaron de distintas

especies.

En el caso del camardn blanco Litopenaeus vannamei, se han realizado distintos
experimentos para comparar el efecto de alimentos con diferentes concentraciones de
proteina. Por ejemplo, Velasco et al. (2000) realizaron un experimento para evaluar en
laboratorio la respuesta en crecimiento de larvas de camaron (entre 0.9 y 1.0 mg de peso)
alimentadas con distintos niveles de proteina y lipidos, estableciendo que la concentracién
Optima de proteina para una mejor ganancia de peso, fluctuaba entre el 21.4 y el 24.5%, lo
que dependia de su combinacion con una distinta concentracion de lipidos empleada en el

alimento.

Por su parte, MclIntosch et al. (2001) utilizaron alimentos con 21% Yy 31% de proteina para
juveniles de camardn blanco con un peso inicial de 1.69 g, y encontraron que un nivel de
31% de proteina en el alimento rindié una ganancia de peso adicional de 22% en los
camarones, sin encontrar diferencias entre ambos tratamientos en lo referente a compuestos
nitrogenados disueltos en el agua (amonio, nitritos y nitratos), ni en la concentracion de
fésforo total.

Otros autores realizaron distintos bioensayos. Durante ocho semanas emplearon estaques
con fondo de tierra que fueron fertilizados (diez dias antes de iniciar los experimentos) con
urea y sulfato de amonio; en uno de ellos evaluaron el rendimiento productivo de post-
larvas de camardn alimentadas con un alimento conteniendo 40% de proteina cruda contra

otro de 25%, donde se encontré6 que no se presentaron diferencias entre los alimentos



11

evaluados en téerminos de la biomasa ganada, la conversion de alimento y la supervivencia
de los camarones al final de sus experimentos. Ellos recomendaron el nivel mas bajo de
proteina como el apropiado para el cultivo de ese crustaceo. El éxito de la reduccion de la
proteina se atribuyé a la productividad primaria (microorganismos) que contribuyé a la
ingesta de proteica total bajo las condiciones de manejo antes sefialadas (Martinez-Cordova

et al., 2002).

En otro experimento desarrollado a nivel laboratorio (Kai et al., 2003), se evaluaron
distintos niveles de proteina en el alimento combinados con condiciones de salinidad baja y
alta empleando para ello a juveniles de camaron blanco Litopenaeus vannamei con peso
promedio inicial de 0.011g, donde se encontré que los niveles Optimos de proteina en los

alimentos eran de 26.7% y 33% para niveles de salinidad bajos y altos, respectivamente.
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Tabla I. Crecimiento de camarones en respuesta a distintos niveles de proteina cruda (en base himeda) en el alimento.

Especie Condiciones  Niveles de PC (%) Pesos (g) Tiempo (d) Referencia
Lab Ext Inicial Final

L. vannamei ** 21, 21+bacterias SD 1.69 122y 117 94 Mclntosch et al. (2000)
*k 21, 31* 1.69 14.0 94 Mclintosch et al. (2001)
*k 27, 33, 38, 44* 0.28 1.8 30 Rosas et al. (2001)

L.setiferus ** 27, 33, 38, 44* 0.27 0.97 30 Rosas et al. (2001)

L. vannamei  ** 16, 32* 1.7 6.18a 28 Kureshy y Davis (2002)
ok 32*, 48 1.3 5.44b 28 Kureshy y Davis (2002)
** 25y 40NS postlarvas ~ 12.0y 12.9 56 Martinez-Cordova et al. (2002)

P. monodon ** 30, 35, 40* 3.1 14.6 56 Burford et al. (2004)

L. vannamei  ** 25, 30, 35,40 SD 1.96 3.9 25 Gbmez-Jimenez et al. (2005)
ok 25, 30, 35,40 SD 0.68 2.78 28 Gonzalez-Félix et al. (2007)
** 25, 30, 35, 40 SD 0.35-0.36 3.40 32 Pérez-Velazquez et al. (2007)
*k 30, 34*, 38, 42 0.09 10.24 70 Hu et al. (2008)
*x 25y 30SD 0.35y0.36 1.96y2.09 28 Pérez-Velazquez et al. (2008)
*x 35y40SD 0.35y0.36 1.13y1.21 21 Pérez-Velazquez et al. (2008)
*k 35*, 38,40, 41 0.36 5.95 70 Huai et al. (2010)

** Experimento desarrollado en laboratorio (Lab) o en exterior (Ext). PC = proteina cruda SD = sin diferencias. * Nivel de

proteina con mejor respuesta. a, b = alimento restringido al 25% y 30% de la biomasa por dia.
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En la Tabla | se muestran algunos de los niveles 6ptimos de proteina recomendados por

distintos autores.

Deficiencia de proteina

La composicion proximal del organismo del camardn constituida de un 75% de agua y un
25% de materia seca, del total de la materia seca el 65% es proteina, y de ésta el 68% de la
proteina corporal se encuentra en el musculo de la cola (Divakaran, 2006); en las especies
de camarones peneidos la proteina en base himeda representa el 16% de la masa corporal

(Cuzon et al., 2004).

En el caso del camardn, la proteina constituye una reserva energética que puede ser
utilizada en condiciones de carencia de energia o durante periodos de ayuno, y el nivel de
proteina en el alimento es el principal factor que puede modular el uso de la energia (Rosas
et al., 2002); al respecto, Pascual et al. (2006) encontraron que camarones alimentados con
5% de proteina antes de un periodo de ayuno, tanto la proteina corporal como los lipidos
fueron utilizados como principal fuente de energia durante 7 dias de ayuno, mientras que
camarones alimentados con 40% de proteina (con el mismo periodo de ayuno) las reservas
de lipidos fueron utilizadas para la sintesis de glucdgeno y de glucosa, incrementado la

concentracion del primero en la glandula digestiva y de la segunda en la sangre.

Una deficiencia proteica en el alimento es indeseable desde el punto de vista comercial, sin

embargo se pueden inducir deficiencias involuntarias de proteina (aminoacidos) debido a
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varios factores (Cuzon et al., 2004): digestion incompleta, presencia de inhibidores y dafios

en la propia proteina.

De igual forma, distintos grados de deficiencia se pueden provocar por un desequilibrio
entre aminoacidos contenidos en el alimento (Baker, 2005) y por ineficiencias metabolicas
(recambio de proteina) inducidas por el perfil de aminoacidos contenidos en los distintos

ingredientes alimenticios (Mente et al., 2002).

La proteina es el componente principal de la hemolinfa, y se ha demostrado que una
deficiencia proteica en el alimento repercute de manera directa en la concentracion del
nutrimento en ese fluido corporal (Pascual et al., 2006). Lo anterior es importante en virtud
de que la hemocianina contenida en la hemolinfa es también un reservorio de proteina para
el camardn y juega un papel en el control de la presion osmotica dependiendo de las
condiciones de salinidad en el agua, actuando como una molécula adaptativa de acuerdo a

los cambios ambientales (Cuzon et al., 2004)

Aparentemente, lo que podria considerarse como una deficiencia, ya que una reduccién del
36 al 24% en el nivel de proteina en el alimento (sin la suplementacion de aminoacidos
cristalinos), no repercuti6 negativamente en el sistema inmune del camaro6n L. vannamei, en
organismos alimentados con 36% de proteina durante 50 dias y posteriormente con
distintos niveles del nutrimento (32, 28 y 24%) por 50 dias mas, en experimentos
desarrollados en estanques de 50 m? a cielo abierto con una densidad de 100 organismos

por m? (Yaemsooksawat et al., 2009).
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Necesidades de aminoacidos

Se han realizado distintos experimentos con la finalidad de dilucidar las necesidades de
aminoacidos en alimentos para postlarvas (PL20) del camaron Penaeus monodon con un
peso entre los 20 y 21 mg, ante distintos niveles de aminoacidos cristalinos protegidos. Uno
de ellos (Millamena et al., 1996) se realizo para determinar el requerimiento de metionina,
encontrandose que la necesidad de ese aminoacido expresada como porcentaje del alimento
era de 0.89%. La necesidad de treonina se establecio mas tarde (Millamena et al., 1997),
siendo del 1.4% del alimento. En 1998, Millamena et al. evaluaron el desempefio
productivo del mismo camardn para establecer los requerimientos de lisina y arginina,
donde se encontré que la concentracion, éptima de los aminoacidos como porcentaje del
alimento, era de 2.08 y 1.85%, respectivamente. En otro trabajo experimental (Millamena
et al., 1999) determinaron las concentraciones Optimas para los aminoacidos histidina,
isoleucina, leucina, fenilalanina y triptofano, las cuales fueron de 1.01, 1.7, 1.4 y 0.5,

respectivamente.

En el caso del camardn kuruma Marsupenaeus japonicus (Alam et al., 2004), se establecid
que el requerimiento de arginina era de 2.66%, empleando juveniles de 0.22 g de peso bajo
condiciones de confinamiento en laboratorio. Por su parte Alam et al. (2005)
suplementaron dos aminoacidos esenciales para el crecimiento del camardn, usando lisina y
metionina protegidos en alimentos para camaron japonés (Marsupenaeus japonicus)
demostrandose que, al mejorar la calidad de la proteina del alimento, en términos de estos

dos aminoécidos es factible inducir un mayor crecimiento en los camarones.
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En lo que corresponde al camaron blanco Litopenaeus vannamei, se evalud el
requerimiento de lisina (Fox et al., 1995) en laboratorio, usando un alimento con 35% de
proteina y empleando gluten de trigo o lisina cristalina como fuentes de lisina, donde se
concluyé que el requerimiento aparente de la misma era de 1.57% y 1.82%,

respectivamente.

Recientemente (Huai et al., 2009), bajo condiciones de baja salinidad, se determiné que el
nivel éptimo de treonina en el alimento para camarones (Litopenaeus vannamei) con un
peso de 0.48 g fue de 1.36% del alimento, con el cual se obtuvieron mejores ganancias en

peso y una mayor concentracion de proteina en la hemolinfa.

Respecto a la metionina, Akiyama y Dominy (1990) publicaron recomendaciones de los
distintos aminoacidos en los alimentos para camardon, donde establecieron que el 6ptimo de
metionina para todas las especies del crustaceos deberia de ser de 0.84% que equivale en

promedio al 2.4% de la proteina cruda contenida en el alimento.

En la Tabla Il se muestran las recomendaciones de aminoacidos esenciales en alimentos
para el camarén Penaeus monodon y el camardn blanco Litopenaeus vannamei de acuerdo

a lo estudiado por distintos autores.
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Tabla Il1. Perfil de aminoacidos esenciales recomendado como porcentaje de la
proteina en alimentos para camaron.

Penaeus monodon Litopenaeus vannamei

Millamena  Cuzon et Akiyama et Forsteret  Tacon et

etal, 1999 al., 2004a al. 1991 al., 2002  al., 2002
Lisina 7.50 5.20 5.30 4.84 5.35
Histidina 2.45 2.20 2.10 1.62 2.16
Arginina 7.90 5.30 5.80 6.10 9.70
Treonina 3.90 3.50 3.60 2.52 4.00
Metionina 2.50 2.40 2.40 — 2.13
Met + Cis — — 3.60 2.64 —
Fenilalanina 4.15 3.70 4.00 — 4.97
Fen + Tir — — 7.10 5.39 —
Isoleucina 4.40 2.70 3.40 2.65 4.13
Leucina 7.28 4.30 5.40 4.69 7.13
Valina 5.10 3.40 4.00 3.10 4.57

Proteina ideal

Al formular raciones solo con el uso de proteinas naturales contenidas en los ingredientes,
se utiliza como unico criterio el cubrir la necesidad del primer aminoacido limitante, lo que
normalmente genera un exceso de muchos de los aminoécidos contenidos en la mezcla de
ingredientes y con esto un exceso en la concentracion total de la proteina en el alimento

(Kerr, 1994).

En el caso de los animales terrestres, los primeros alimentos balanceados se formularon,

con criterios que consideraban la concentracion total de proteina en los alimentos
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(Fernandez, 1996), en vez de formular para mejorar al perfil de los aminoacidos, meta hacia
la que se pudo avanzar con el uso de aminoacidos cristalinos que se ofertan
comercialmente; esto ocurrié primero con el uso de la metionina (Gonzalez y Pesti, 1994);

y posteriormente con la lisina y la treonina cristalinas (Cuaron, 1993).

Sin embargo, a pesar de existir una oferta comercial de aminoacidos cristalinos se continuo
por varios afios mas con métodos de formulacién sustentados en requerimientos de
aminoacidos totales, lo que a pesar de ser una forma de alimentacion mas acertada,
representaba una metodologia con la que se inducian todavia niveles elevados de varios
aminoacidos en los alimentos balanceados (Southern, 1991). Ante una oferta comercial de
varios aminoacidos esenciales en forma cristalina para la industria de alimentos
balanceados, en la acuicultura existe el inconveniente de que los aminoacidos
suplementados no rinden un efecto totalmente benéfico ya que existen importantes mermas

por su lixiviacion desde el alimento hacia el agua (Lim, 1993).

La primera propuesta sobre un perfil “ideal” de aminoacidos que dio origen a la
concepcion de la proteina ideal fue hecha por Mitchell (1964) con el objeto de optimizar al
maximo el uso de la proteina en un alimento, en términos de hacer mas eficiente la
retencion y minimizar la excrecién de nitrdgeno metabdlico por el animal. En sus inicios,
ese concepto estuvo sustentado en bases tedricas con pocas posibilidades de un sentido

practico en virtud del elevado costo de las fuentes cristalinas de aminoacidos.
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Desde un punto de vista teorico, la proteina ideal seria aquella que presente en su perfil un
balance exacto de aminoacidos esenciales para cubrir el requerimiento de cada uno de ellos
sin deficiencias ni excesos, logrando con esto la mayor retencion de nitrégeno en el
organismo, ya que se considera para la formulacién la fraccion de cada aminoacido que

realmente es utilizada en los procesos fisiologicos del animal (Friman, 2001).

La formulacion a proteina ideal rompe con la formulacion convencional de aminoacidos
totales, en la cual se determina el nivel optimo de incorporaciéon de un sélo aminoacido a la
vez mediante experimentos de dosis respuesta, en donde el resto de los aminoacidos en el
alimento permanecen en niveles fijos, con excepcion del aminoacido a evaluar, del cual se
ofrecian cantidades equidistantes (titulacion) hasta lograr la mejor respuesta de una de las

caracteristicas productivas del animal (por ejemplo: ganancia de peso o eficiencia alimenticia).

Cuardn (1991) sefialé que, la metodologia antes mencionada infringe lo sugerido por Mitchell,
quien recomendd un incremento o decremento uniforme en el nivel de todos los aminoacidos
(molde o plantilla) con respecto a la cantidad del aminoacido a evaluar, teniendo siempre una
proporciéon constante en la concentracién de cada uno de los aminoacidos. Este criterio

representa el fundamento actual para la formulacion a un perfil ideal de aminoécidos.

En la actualidad, la aplicacion préctica de la formulacion a proteina ideal para acuicultura

esta limitada ya que los nutridlogos no cuentan con datos publicados referentes a
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requerimientos de los aminoacidos esenciales en base total y ni tampoco en base digerible

para la formulacion de alimentos para camaron.

Por otra parte, para optimizar el nivel de proteina en los alimentos es importante identificar
qué aminodacidos pueden estar deficientes (limitantes) en los ingredientes alimenticios. El
gue un aminoacido sea limitante depende de cada especie animal en particular, de cada
etapa de crecimiento de la misma, y del perfil de los aminoacidos contenidos en cada
ingrediente 0 combinacion de ingredientes (Cuaron, 1991). Se ha determinado que
alimentos con bajo contenido de harina de pescado para el camaron Marsupenaeus
japonicus, los aminoacidos lisina y arginina estan a niveles marginales (Alam et al.,
2004a); donde es mas critico el nivel de metionina (Vazquez-Afon y Riesen, 2004). Por
otro lado, se ha establecido que en alimentos para juveniles del camaron blanco
Litopenaeus vannamei, basadas en la proteina del gluten de trigo los aminoacidos limitantes

son la lisina, la arginina y la metionina (Fox et al., 1995).

Sin embargo, para definir con exactitud el orden de limitancia de los aminoacidos en los
alimentos para camaron, es necesario conocer el requerimiento de cada uno de ellos, pero
en particular de aquellos que potencialmente pueden estar presentes en niveles criticos en
los alimentos. Dada la tendencia actual de utilizar los productos de soya en la fabricacion
de alimentos para camaron, es posible que la metionina siga siendo considerada como el
primer aminoacido limitante en los alimentos para el camarén blanco (Forster y Dominy,

2006; Cruz- Suérez et al., 2009).
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Digestibilidad in vivo

El proceso digestivo estd inmerso en un conjunto de fendmenos cuyo objetivo es
proporcionar nutrimentos al animal; este conjunto estd compuesto por la reduccion del
tamano de particula del alimento, la secrecion de enzimas y la hidrdlisis de
macromoléculas. La combinacion de los procesos de digestion y absorcion es conocida
como digestibilidad in vivo (Low, 1980), la cual se define como coeficiente de
digestibilidad aparente (CUDA) en el presente trabajo , y se relaciona intimamente con el
valor nutritivo de los ingredientes alimenticios empleados en la formulacion y fabricacion

de alimentos balanceados.

Se asume que la digestibilidad in vivo es la proporcién de un nutrimento consumido que ya no
aparece en las heces. Sin embargo, la digestibilidad medida asi se considera aparente, ya que
no toma en cuenta las perdidas de material enddgeno y en el caso particular de la
acuicultura se enfrentan otras complicaciones en la metodologia al medir la digestibilidad,
ya que la digestibilidad puede estar sujeta a errores por la lixiviacion del alimento en el
agua, lo cual ya ha sido planteado en el caso de los aminoacidos (Cruz- Suarez et al.,
2009). Puede resultar complicado colectar la totalidad de las heces fecales, por lo que es
necesario emplear un marcador inerte para medir la digestibilidad; dado que Unicamente se
realiza la cuantificacién de los nutrimentos presentes en las heces sin considerar lo
excretado en la orina, se puede generar una sobreestimacion adicional en el resultado de la
misma (Sibbald, 1987) como puede ocurrir en las proteinas de ingredientes sobre

calentados durante su fabricacion.
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A diferencia de la digestibilidad aparente, la digestibilidad verdadera mide con mayor
precision la porcion de alimento que realmente es absorbida y removida del tracto digestivo,
hacia el torrente sanguineo o a las células de reserva nutritiva (glandula digestiva o
hepatopancreas). Por lo anterior es importante considerar que en las mediciones para
determinar la calidad proteica de materias primas, en particular cuando se trata de hacer
evaluaciones de ingredientes procesados térmicamente (en general ingredientes de origen
animal), se debe tomar en cuenta que una parte de los aminoacidos en los ingredientes podrian
estar dafiados por efecto del calor (reaccion de Maillard), pero en ocasiones cuando se
presenta un dafio térmico menos severo (en etapas tempranas de la reaccion) una parte de esos
nutrimentos que han sido expuestos al calor (compuestos Amadori) puede ser digerida y pasar

al torrente sanguineo (Fernandez, 1996).

A pesar de que los aminoacidos “dafiados” por el calor logran llegar al torrente sanguineo,
estos no pueden ser empleados por el organismo para una funcion en particular, por lo que este
tipo fraccion proteica “digerible” no se encuentra disponible para la actividad celular, por ello
estos aminodcidos deben ser cuantificados en la orina en los experimentos que se pretenda
determinar su disponibilidad (Sibbald, 1987; Fernandez, 1996), de lo contrario, se obtienen
resultados incorrectos que sobrestiman los coeficientes de digestibilidad verdadera de
aminoacidos en los ingredientes; el caso de la lisina es particularmente importante dado que
ese aminoacido es altamente sensible al calor, teniendo altas posibilidades de estar

involucrado en la reaccién de Maillard (Friedman, 1992).
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La digestibilidad de un nutrimento en particular se mide por diferencia entre su concentracion
en el alimento consumido con respeto al residuo del mismo que aparece en la materia fecal.
No obstante, para realizar determinaciones de digestibilidad de las proteinas o aminoacidos se
debe distinguir qué porcion del material que acompaiia a las heces no constituye parte del
alimento per se, ya que existe una cantidad considerable de secreciones (endogenas) del tracto
digestivo que contienen proteina, dentro del cual podemos encontrar a las enzimas digestivas
extracelulares, células de descamacion del epitelio de la mucosa intestinal, microorganismos
que habitan el tubo digestivo (Low, 1980) y la membrana peritrofica que envuelve a las heces

del camardn, la cual por ejemplo contiene alanina (Akiyama et al., 1989).

Se ha realizado una distincion mas puntual entre el material presente en el tubo digestivo, ya
que se han clasificado como componentes metabolicos fecales a los residuos biliares
(secreciones emuslificantes en el camardn), secreciones enzimaticas, células de descamacion y
moco, es decir el material que proviene del organismo del animal, asi como fraccion enddgena
fecal constituida por los microorganismos y las secreciones propias de los mismos que habitan
en el tracto digestivo (Sibbald, 1987). De ahi la importancia de corregir la concentracion de
aminoacidos presentes en las excretas, o que se logra al descontar de éstas las fracciones de
material endogeno presente. En el caso particular de los aminoécidos, cuando se establece la
diferencia entre la cantidad que se absorbe del tracto digestivo y la cantidad excretada del
amino&cido en las heces, el resultado se denomina coeficiente de digestibilidad (Parsons,

1991).
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Hasta ahora se han realizado importantes esfuerzos para optimizar el uso de la proteina en
los alimentos para camaron al sustituir el criterio de cantidad de proteina por el de su
calidad, al considerar el perfil de los aminoacidos esenciales presentes en los ingredientes
(Tacon et al., 2002; Fox et al., 2006). Al tomar en cuenta la cantidad de cada ingrediente
que es digerido por el camaron en este proceso, se puede inferir que al sustituir el
requerimiento de proteina y aminoacidos con base en su concentracion total por unidades
digeribles, se define mejor la calidad de los ingredientes. Asi mismo, ofrecer una cantidad
mas exacta de cada aminoacido que puede ser utilizada por el animal; ante el potencial
mejor balance de aminoacidos, se puede reducir la contaminacion por el nitrogeno
excretado al medio ambiente, que resulta en una ventaja importante de la formulaciéon a

proteina ideal o con base en aminoacidos digeribles (Baker, 1997).
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JUSTIFICACION

Es importante considerar que para optimizar el cultivo sustentable del camaron es
imperativo cuidar la calidad del agua, ya que su degradacion provoca que los animales sean
mas propensos al estrés, a enfermedades y a presentar una menor tasa de crecimiento
(Martinez-Cordova et al., 2002), ademas de tener consecuencias de impacto ambiental en el
entorno. En gran medida, el éxito del cultivo intensivo del camardn depende de la calidad
del alimento y de su adecuado manejo, por lo que se debe evitar que éste sea de baja
digestibilidad y ofrecerse en exceso, ya que puede convertirse en una fuente de
contaminacion (Tacon, 2002). Recientemente, ha surgido en la acuicultura el concepto de
“alimentos amigables” como una alternativa para reducir el impacto contaminante de los
alimentos en los estanques, ya que es deseable que estos ingredientes contengan

nutrimentos altamente disponibles para el animal (Kureshy y Davis, 2002).

Las proteinas son la principal fuente de nitrdgeno que entra a los sistemas de cultivo, en
virtud de que hasta un 90% de ese compuesto lo hace por medio del alimento balanceado
(Jackson et al., 2003), siendo ademas un vector de contaminacion, dado que en algunas
granjas hasta un 72% del nitrégeno proteico es eliminado en el agua de recambio (Teicher-
Coddington et al., 2000) con impactos negativos sobre el ambiente (Primavera, 1997;

Montoya et al., 2002).

Ademas del impacto contaminante, el desecho de nitr6geno arrojado hacia el medio
ambiente constituye una pérdida econdmica que repercute en la rentabilidad del negocio de

cultivo del camaron, dado que se origina de las proteinas, que son parte fundamental de los
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nutrimentos y representan el mayor costo en la formulacion (Cromwell, 1998; Friman,

2001; Jackson et al., 2003).

El nitrogeno disuelto en el agua representa un elemento que afecta negativamente al
desempefio productivo del camaron, pero también en el futuro su emision al ambiente sera
mas restringida por reglamentaciones mas estrictas que se generan continuamente en
distintos paises (Leclerq, 1998; Wilson, 2002). Por otra parte, se requiere una gran cantidad
de energia metabdlica para eliminar el exceso de nitrogeno proteico no empleado por el
organismo, debido a la menor eficiencia para incorporar aminoacidos a los tejidos
corporales ante un exceso o un desequilibrio de los mismos en el alimento (Bonn et al.,

1991; Cuaron, 1991; Coon, 2004).

Por ello, al cubrir el requerimiento de nitrégeno del camardn blanco Litopenaeus vannamei en
unidades de proteina digerible en sustitucion del contenido de proteina total, se da un primer
paso importante en la formulacion, definiéndose con mayor precision el nivel de calidad de
los ingredientes y permitiendo ofrecer la cantidad de proteina que realmente esta siendo

utilizada por el animal, lo que potencialmente reduce el exceso de ese nutrimento.

De conformidad con lo expuesto anteriormente y dado que actualmente no existe
informacién publicada relativa a la composicion de aminoacidos esenciales digeribles en
las principales materias primas empleadas en la formulacion de alimentos del camaron

blanco Litopenaeus vannamei, y a que tampoco se ha determinado cual es el nivel éptimo
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del primer aminoacido limitante y de proteina en base digerible en alimentos para camaron,

en el presente trabajo se plantea la siguiente hipotesis:

Si los alimentos para camardn cubren con mas exactitud los requerimientos de proteina
digerible y metionina total, la cantidad de proteina cruda en el alimento serd menor y habra
un uso mas eficiente del nitrégeno, con respecto a los alimentos que no cubren los
requerimientos 0 que estén desequilibrados o sobreformulados (con exceso de ciertos

aminoéacidos).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la digestibilidad aparente in vivo de materia seca, proteina y aminoacidos de
diversos ingredientes, para aplicarla al estudio de requerimientos nutricionales en juveniles

de camardn blanco Litopenaeus vannamei.

Objetivos especificos
- Determinar la digestibilidad aparente in vivo de materia seca, proteina y
aminoacidos esenciales de 17 ingredientes de origen marino y terrestre en

organismos juveniles de camardn Litopenaeus vannamei.

- Determinar el efecto del nivel de inclusion de proteina digerible y de metionina en
el alimento sobre el crecimiento y utilizacion del alimento en juveniles de camaron

L. vannamei.
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MATERIALES Y METODOS

Experimento I: Determinacion de la digestibilidad aparente in vivo de proteinay
aminoacidos esenciales de 9 ingredientes de origen marino y 8 de origen terrestre

El presente trabajo se desarrollo en el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste,

S.C. (CIBNOR), La Paz, Baja California Sur, México.

I.1. Ingredientes y alimentos experimentales
Para el desarrollo del experimento de digestibilidad proteica y de aminoacidos esenciales se
fabricaron 18 alimentos, que corresponden a 17 ingredientes, 9 de origen marino y 8 de

origen terrestre, y un alimento control.

I.1.1. Ingredientes de origen marino

Los 9 ingredientes de origen marino (Tabla I1l) incluyeron a 4 harinas de pescado: una
harina testigo de sardina entera (HPA), correspondiente a un lote del afio 2005 de la planta
Conservera San Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S., México; harina de sardina entera (HPB)
de un lote del afio 2006 y elaborada por Productos de Ensenada B.C., México; harina de
sardina entera (HPC) de uno de los lotes del afio 2006 de la planta Conservera San Carlos,
Puerto San Carlos, B.C.S., México) y harina de desechos de atin (HPD) (lote del afio 2006,
fabricada por Marin Industrias, Manzanillo, Colima. México). También se incluyd en el
experimento un concentrado proteico de solubles de pescado (CPSP), harina de cabeza de
camaron (HCAM) y harina de calamar (HCAL), asi como dos harinas fabricadas en el

laboratorio: langostilla (HLAN) y de desechos de almeja catarina (HDAC).



30

Tabla I11. Ingredientes de origen marino evaluados en la prueba de digestibilidad.
Ingredientes Clave del experimento
Harina de sardina entera Monterrey" HPA
Harina de sardina entera Monterrey ° HPB
Harina de sardina entera Monterrey * HPC
Harina de residuos del fileteado de atdn® HPD

Harinas miscelaneas:

Harina de desechos de almeja catarina® HDAC
Concentrado proteico de solubles de pescado® CPSP

Harina de langostilla’ HLAN
Harina de cabeza de camarén® HCAM
Harina de calamar® HCAL

"Lote 2005 (Conservera San Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S., México). “Lote 2006
(Productos de Ensenada B.C., México).’Lote 2006 (Conservera San Carlos, Puerto San
Carlos, B.C.S., México).*Lote 2006 (Marin Industrias, Manzanillo, Colima. México).
>Argopecten ventricosus (preparada en el CIBNOR seglin Goytort(ia-Bores et al. (2006).
®SOPROPECHE, Boulogne, Francia. 'Pleuroncodes planipes (preparada en el CIBNOR
seglin Goytortta-Bores et al. (2006). ®Litopenaeus vannamei (Proteinas Marinas y
Agropecuarias. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México). °Loligo gahi, Chile Exportadora,
Santiago, Chile).

1.1.2. Ingredientes de origen terrestre

En el caso de los ingredientes de origen terrestre (Tabla IV), se encuentran tres
ingredientes de origen animal: caseina, harina de subproductos de rastro avicola (HSPA) y
harina de subproductos de rastro porcicola (HSPP), ademéas de 5 ingredientes de origen
vegetal: harina de trigo (HTRI), harina de sorgo (HSOR), pasta de soya (PSQOY), gluten de

trigo (GLT) y gluten de maiz (GLM).
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Tabla IV. Ingredientes de origen terrestre evaluados en la prueba de digestibilidad

Ingredientes’ Clave del experimento
De origen animal:

Caseina’ CASE
Harina de subproductos avicolas® HSPA
Harina de subproductos porcicolas* HSPP
De origen vegetal:

Harina de trigo® HTRI
Harina de sorgo® HSOR
Pasta de soya’ PSOY
Gluten de maiz® GLM
Gluten de trigo® GLT

"Tamizados a 250y, excepto harina de cerdo (500pm). “SIGMA C-3400. °Harina de
subproductos de pollo y pavo en rastro (Ind. Griffind. Jackson, MI, EUA). * Subproducto de
rastro: cerdo CONAGRA, lowa, EUA. °Valle de Santo Domingo, B.C.S., México.
®AGYDSA. Guadalajara, Jalisco, México. 'Harinera Parayas, S.A. de C.V., Guadalajara,
Jalisco, México..EURONUTEC, Querétaro, Qro., México. PROBST S.A. de C.V.,
Tlalnepantla, Edo. de México, México.

Los ingredientes fueron finamente molidos en un pulverizador (Molinos Pulvex, D.F.
México) y tamizados a través de un tamiz de 250um, con excepcion de la harina de cerdo
(HSPP) que fue tamizada Unicamente a 500 um, ya que su elevado contenido de grasa no
permitié su paso por un tamiz de menor calibre. Se almacenaron en bolsas de plastico
selladas y depositadas en cubetas herméticas bajo condiciones de refrigeracion (4°C) hasta
el momento de la toma de muestras para los analisis quimicos respectivos o fabricacion de

los alimentos.
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1.2. Evaluacion quimica de ingredientes y alimentos experimentales

1.2.1. Analisis quimico proximal

Se analizaron por triplicado los ingredientes y los alimentos experimentales fabricados en
la planta de alimentos del CIBNOR. El analisis quimico proximal desarrollado fue de
acuerdo a la metodologia recomendada por la AOAC (2005). La humedad se determiné por
secado en estufa a 70 °C durante 24 h. La cuantificacion de cenizas (C) o minerales
(método 942.05), se desarrollo por incineracion de las muestras en una mufla (Thermolyne

modelo F6000, Dubuque, IA, EUA) a 550 °C durante 6 h.

El analisis de proteina cruda (PC) (método 2001.11), se realiz6 de manera indirecta
cuantificando la concentracion de nitrégeno en las muestras en un digestor (Kjeltec modelo
2040, Foss Tecator, Hoganas, Suiza) y destilador automatico (Kjeltec modelo 2300, Foss
Tecator, Hoganés, Suiza) con la técnica micro Kjeldahl (N x 6.25). La cuantificacion de
extracto etéreo (EE) (método 2003.05), se hizo usando un sistema de auto extraccién
(Soxtec Avanti modelo 2050, Foss Tecator, HOgands, Suiza), usando como solvente
extractor éter de petréleo. Para determinar la fibra cruda (FC) (método 978.10), se us6 una
hidrolisis acido-basica con &cido sulfurico e hidroxido de sodio en un digestor (Fibertec
modelo M6, Foss Tecator, Hoganas, Suiza) equipado con una unidad de extraccién caliente
(modelo 1020, Foss Tecator, Hogands, Suiza) y una unidad de extraccion fria (modelo

1021, Foss Tecator, Hoganas, Suiza).

Se calculd el extracto libre de nitrogeno (ELN), a partir de la diferencia entre 100% y la

suma de las determinaciones anteriores. La concentracion de proteina se determiné en las
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excretas colectadas en el bioensayo de digestibilidad usando la metodologia (2001.11)

descrita anteriormente (AOAC, 2005).

1.2.2. Energia bruta

Para la determinacion de energia de combustion o energia bruta se usd un calorimetro
adiabético (Parr Instrument Co., Modelo 1261, Moline, IL, EUA). Para ello, se utilizaron
crisoles de acero inoxidable, donde se colocaron pastillas de 1g de las muestras, secadas
previamente a 70°C en una estufa por 12 h: se emple6 alambre (10 cm) con una aleacion de
niquel-cobre el cual estaba en contacto con la muestra. La muestra fue incinerada en una
camara de combustion alimentada con oxigeno. Posteriormente, los residuos liquidos de la
combustion fueron recuperados y titulados con carbonato de sodio 0.725 N; el naranja de
metilo fue empleado como indicador y también se cuantificé la cantidad de alambre

calcinado durante la combustion para los céalculos de la energia liberada.

1.2.3. Determinacion del perfil de aminoacidos

Para cuantificar el contenido de aminoacidos en los ingredientes (n = 17), alimentos (n =
18) y heces (n = 54) de los camarones, se utilizo un equipo de cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC) Agilent 1100 (Santa Clara, CA, EUA). El analisis de los aminoacidos
requiere la preparacion previa de las muestras por medio de un proceso de hidrdlisis,
durante este proceso se rompen las uniones en las proteinas y los péptidos mediante un
compuesto acido segun el método 994.12 descrito por la AOAC (2005). Sin embargo, el

compuesto acido degrada a los aminoacidos azufrados (metionina y cistina) y su
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cuantificacion seria subestimada (Wathelet, 1999), por lo que, las muestras que fueron
utilizadas para cuantificar a la metionina y a la cistina fueron protegidas, previamente a la
hidrolisis acida, por medio de su oxidacion con &cido performico, para ser cuantificados

finalmente como metionina sulfona y acido cisteico, respectivamente (Bonn et al., 1991).

1.2.3.1. Hidrdlisis acida

Para iniciar este procedimiento se emplearon: 10 mg del material a analizar, seco y
delipidizado, para muestras con mas de 40% de proteina cruda, y 15 mg del material seco
delipidizado para muestras con menos de 40% de proteina cruda. Todas las muestras se
delipidizaron en el laboratorio de Bromatologia usando un equipo Soxtec Avanti (segun fue

descrito en la seccion de analisis quimico proximal).

Para la hidrdlisis acida, se adicionaron 3 mL de HCI 6N/fenol a los viales ambar de 10mL,
agitdndose por 15 minutos trabajando siempre en la campana de extraccion. Se
engargolaron los viales con sellos metalicos y se colocaron en una estufa previamente

calentada a 110 °C para su hidrolisis por 24 h.

1.2.3.2. Oxidacién de las muestras con acido performico

El proceso de oxidacion es requerido para la determinacion de los aminoacidos azufrados
metionina y cistina. Una vez oxidados, fueron cuantificados como metionina sulfona y

acido cisteico (Bonn et al., 1991; Baker, 1997).
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El acido performico fue preparado segun la cantidad de muestras a oxidar en mdltiplos de
25 mL; por cada 25 mL de la solucién se usaron 0.125g de fenol, 2.5 mL de agua
oxigenada y 22.5 mL de &cido formico. Estos reactivos fueron mezclados en un vaso de
100 mL y se mantuvieron en agitacion por 30 minutos a temperatura ambiente. La mezcla
se mantuvo en reposo en el refrigerador (4°C), durante 20 minutos antes de su uso. El

reactivo debe estar recién preparado para su uso en la oxidacion de la metionina y la cistina.

Las muestras ya pesadas, se mantuvieron en refrigeracion (4°C). Se adicioné 1 mL del
acido performico a cada muestra contenida en viales &ambar de 10 mL, los cuales se taparon
con la septa y se agitaron por 15 minutos a temperatura ambiente (25°C). El gas generado
al quitar la septa fue eliminado con precaucion. Se colocaron nuevamente las septas y se
sellaron con papel parafilm, trabajando siempre en la campana de extraccion.

Finalmente, las muestras se agitaron por 16 horas en un refrigerador (4°C). Después de ese
tiempo los viales se elevaron a temperatura ambiente y se retir6 el papel parafilm. Se
agregaron 0.168 g de meta-bisulfito de sodio a cada uno de los viales, y se agitaron por 45
minutos a temperatura ambiente. A partir de este paso se adiciona el HCI (3 mL, 6N) y se

repite el procedimiento que fue descrito anteriormente para la hidrdlisis acida.
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1.2.3.3. Preparacion de fases moviles

Fase A (1000 mL)

Se pesaron 1.64 g de acetato de sodio anhidro y se transfirieron a un vaso de precipitado de
1L;seagregd un 1 L de agua desionizada y se agit6 hasta que se disolvié completamente,
adicionando al final 180 ul de trietilamina (TEA) y se mezcld. Se ajust6 el pH a 7.2 + 0.05,
adicionando acido acético al 2%. Por ultimo, se agregaron 3 mL de tetrahidrofurano (THF),

y se mezcld. La fase terminada se filtro en una membrana de nylon de 45 pm.

Fase B (1000 mL)

Se pesaron 1.64 g de acetato de sodio anhidro que fueron transferidos a un vaso de
precipitado de 1 L, agregando 200 mL de agua desionizada y ajustando el pH a 7.2 + 0.05,
adicionando &cido acético al 2%. Al final se agregaron 400 mL de acetonitrilo y 400 mL de

metanol, se mezcld, y se filtro la fase usando una membrana de nylon de 45 pum.

1.2.3.4. Derivatizacion

La derivatizacion se desarrolld en un sistema de dos fases: Fase A (acetato de sodio 0.003
M, pH 7.2, tetrahidrofurano) y Fase B (acetato de sodio/acetonitrilo 1:4, 0.1 M, pH 7.2).
Los derivatizantes usados fueron OPA (c-optal-aldehido y acido 3-mercapto-propidnico
(Agilent Technologies, No. 5061-3335) y FMOC (9-fluorenil-metilcloro-formato (Agilent

Technologies, No. 5061-3337).
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Se usé una columna hipersil ODS 5 um (200 x 2.1 mm, Agilent) para los nueve
aminoacidos esenciales analizados, protegida con una pre-columna hipersil ODS Agilent
(20 x 2.1 mm), y una columna microsorb (100-3 C18, 100 x 4.6 mm, Varian, Lake Forest,

CA) para el analisis de cistina.

El anélisis de aminoacidos (Wu et al., 1997) fue realizado en un equipo de cromatografia
de alta resolucion HPLC fase-reversa (Model 1100, Hewlett Packard, Santa Clara, CA).
Para la determinacion se inyectd 1.0 pl de la muestra a un flujo de 0.45 mL/min a una
temperatura de columna de 40 °C. El gradiente del derivatizante se inicié con 100% fase A,
a los 17 min del inicio 60% de fase B, continuando con 100% de fase A (a 18 min del
inicio); a los 18.1 min el flujo fue de 0.45 mL/min, de los 18.5 min a los 23.9 min el flujo
fue de 0.8 mL/min, continuando a los 24 min con 100% de la fase B a un flujo de 0.45

mL/min, y concluyendo a los 25 min con 0% de la fase B.

1.3. Formulacion de alimentos
Los alimentos se formularon con la ayuda del paquete Brill Formulation (V.1.35.003, Feed
Management System, Fairmont, MN, EUA) tomando en cuenta la composicion quimica

proximal y de energia de los ingredientes.

1.3.1. Alimento de referencia
Se disefid un alimento de referencia 0 mezcla base con 35% de proteina (Tabla V)
cubriendo los requerimientos nutrimentales de proteina y aminoacidos reportados para

juveniles del camardn blanco Litopenaeus vannamei (Tacon et al., 2002).
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Tabla V. Composicion (%) de los alimentos de referencia (AR) y de prueba (AP)
(9/100g en base humeda) usados para medir la digestibilidad de ingredientes.

Ingrediente AR AP

Harina de pescado® 33.60 23.52
Harina integral de trigo® 20.00 14.00
Pasta de soya® 30.11 21.08
Aceite de sardina® 4.00 2.80
Almidon de maiz® 3.50 1.55
Acido alginico® 2.00 2.00
Lecitina de soya’ 2.00 1.40
Premezcla de vitaminas® 1.80 1.26
Fosfato dibésico de sodio® 1.20 0.84
Oxido de cromo™ 1.00 1.00
Premezcla de minerales™ 0.50 0.35
Cloruro de colina (62% agente activo)* 0.20 0.14
Vitamina C (35% agente activo)™ 0.09 0.06
Butil-hidroxi-tolueno (BHT) * 0.004 0.003
Ingredientes a evaluar — 30.00
Total 100.00 100.00

'HP0508-2, Sardina Monterrey, lote 2005, Conservera San Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S., México.
’HT0508, Harinera Parayas, S. A. de C.V. Guadalajara, Jalisco, México. *PSoy0507-1, AGYDSA,
Guadalajara, Jalisco, México. “Conservera San Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S., México. °SIGMA # cat. S-
4126, St. Louis, MO, EUA. ®Sigma-Aldrich 180947-05031-1, St. Louis, MO, EUA. "Restaurant vegetariano
Rey Sol, La Paz, B.C.S., México. ® VITCRU0409: Acetato de vitamina A, 15000 1U; D3, 7500 1U; E, 400
mg; Ks, 20 mg; Tiamina monohidrato, 150 mg; riboflavina, 100 mg; piridoxina HCI, 50 mg; éacido
pantoténico, 100 mg; niacina, 300 mg; biotina, 1 mg; inositol, 500 mg; acido félico, 20 mg; cianocobalamina,
0.1 mg. °SIGMA-ALDRICH # cat. S0876, Sigma Co. St. Louis, MO, EUA. YIMPEX # cat. 12233101162
Monterrey, N.L., México. "MINCRU0409 (g/kg alimento): MgSO47H,0, 0.5; ZnSO,7H,0, 0.09; KCI, 0.5;
MnCl,4H,0, 0.0234; CuCl,2H,0, 0.005; KI, 0.5; CoCl, 6H,0, 0.0025. ICN # cat. ICN101386 ICN
Biomedicals Inc., Aurora, OH, EUA. ®ROCHE, D. F., México. “Butil-hidroxi-tolueno, ICN # cat. 101162,
ICN Biomedicals Inc., Aurora, OH. EUA.

1.3.2. Alimentos experimentales

Se disefiaron 18 alimentos en total, un alimento control y 17 alimentos prueba, compuestos
por la mezcla base de referencia y cada uno de los 17 ingredientes a evaluar (Tabla 1V),
incorporandolos a un nivel de inclusion de 30%, usando 1% de Oxido cromico (IMPEX,

No. cat. 12233101162, Monterrey, N.L., México) como marcador inerte para medir la
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digestibilidad aparente segun el método de Cho y Slinger (1979) y 2% de &cido alginico

como aglutinante.

I.4. Fabricacion de alimentos

Los alimentos se elaboraron en la Planta de Alimentos del CIBNOR basandose en el
método reportado en Civera y Guillaume (1989). Previamente se prepararon 126 kg de la
mezcla base, a partir de la cual se fabricaron el alimento control y los 17 alimentos prueba,

asegurandose una mejor uniformidad entre los alimentos.

Para preparar el alimento de referencia y los 17 alimentos de prueba se procedio de la
siguiente manera: los ingredientes secos menores (mezcla A) incluyendo la premezcla de
vitaminas, el fosfato dibasico de sodio, la premezcla de minerales, el cloruro de colina, la
vitamina C y el antioxidante, fueron premezclados con el almidon de maiz por 15 minutos
en una mezcladora vertical (Kitchen Aid M7, St. Joseph, MI, EUA). En la mezcla A no

fueron incorporados ni el &cido alginico, ni el 6xido de cromo.

Posteriormente, se procedio a realizar una segunda mezcla en la cual se adicionaron la
harina de sardina, la pasta de soya y la harina de trigo (mezcla B). En este caso se utilizé
una mezcladora con capacidad nominal de 20 kg, empleando 15 minutos de mezclado. Las

mezclas A y B se mezclaron por 15 minutos.

Se prepararon en total 12.0 kg de la combinacion de las mezclas A+B, de los cuales se

tomaron 910 g para el alimento de referencia y 628 g para cada uno de los 17 alimentos de



40

prueba. Finalmente, el acido alginico (2%) y el 6xido de cromo (1%) fueron adicionados
tanto al alimento de referencia como a los 17 alimentos de prueba. Por otra parte, se
agregaron 300 g de cada ingrediente a evaluar a los alimentos de prueba. Por ultimo, se
preparé una emulsion elaborada con el aceite de pescado y la lecitina de soya, la cual fue
adicionada al final para después mezclar por 15 minutos en una mezcladora vertical
(Kitchen Aid M?, St. Joseph, MI, EUA) para con ello completar un kilogramo de cada
alimento mencionado. Una vez mezclados todos los ingredientes, se agregé una cantidad de
agua a 40°C, aproximadamente al 35% del peso de la mezcla sélida. La masa resultante fue
extrudida en un molino de carne (Tor-ReyM?, MJ12, Monterrey, N.L., México) en dos
ocasiones para obtener pellets de 2 mm de diametro, los cuales fueron cortados
manualmente con una espatula y secados en una estufa con flujo de aire a 40 °C hasta que
los pellets alcanzaron una humedad maxima de entre 8 y 11% aproximadamente.
Posteriormente, los alimentos se embolsaron, etiquetaron y fueron almacenados bajo

refrigeracion (4 °C) hasta su uso.

1.4.1. Hidroestabilidad de los alimentos

Se determiné la hidroestabilidad de los 18 alimentos fabricados siguiendo la metodologia
recomendada por Obaldo et al., (2002). Se pesaron 4g de alimento (% de humedad
conocida) y se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 250 mL conteniendo 200 mL de agua
a 38%,,. Los alimentos en inmersién estuvieron sujetos a agitacion por una hora a 100 rpm y
27 °C en un agitador horizontal (Daigger Hot Orbital Shaker, Vernon Hills, IL, EUA). Se
modificd la técnica con respecto a lo estipulado por Obaldo et al. (2002) ya que se usé de

agua salada con 40°/,, en sustitucién de agua con 34°,,. Asimismo la temperatura del agua
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se usé a 27 °C en lugar de 25 °C, ya que esas son las condiciones de salinidad y

temperatura bajo las cuales se desarrollaron los bioensayos.

Después del proceso descrito anteriormente, las muestras de alimento contenidas en cada
matraz se filtraron a través de papel Whatman No. 3 con la ayuda de una bomba de vacio.
El papel filtro con el alimento residual fue secado en una estufa con flujo de aire a 105°C
por 24h. La formula utilizada para determinar el porcentaje de materia seca retenida o

estabilidad de la muestra en el agua, fue la siguiente:

. . Peso seco del alimento residual
% de Materia Seca Retenida = . — X 100
Peso seco del alimentoinicial

I.5. Sistema experimental

El bioensayo para determinar la digestibilidad de proteina y aminoacidos en los
ingredientes alimenticios se realizd en el Laboratorio de Nutricion Experimental del
CIBNOR, que cuenta con acuarios de fibra de vidrio de color gris con capacidad de 60 L
(50 x 55 x 38 cm). Cada uno estuvo equipado con los siguientes aditamentos: una malla
mosquitero para evitar la fuga de organismos, un calentador sumergible de 200W (EBO-
JAGER, Eheim GmbH & Co., KG Deizisau, Alemania) ajustable para mantener la
temperatura del agua alrededor de 27 + 0.5°C. Los acuarios estuvieron equipados con un

sistema de drenaje para el recambio de agua, y limpieza de los acuarios y del laboratorio,
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ademas de un exhaustor externo para airear el agua con mangueras alimentadas por un
soplador de 5 HP, y con ello mantener niveles de oxigeno disuelto iguales o mayores a 5

mg/L.

El agua de mar (entre 36 y 40 °,,) se abastecio a los acuarios iniciando en una toma a 300 m
de la orilla del mar, con una bomba de 15 HP que envia el agua a una cisterna externa con
capacidad de 240 m®; posteriormente el agua se envia hacia otra cisterna de 5 m* pasando
por un filtro de arena de 70 micras (Cristal-Flo, Modelo T240BP1 Santa Rite Industries
Inc., Delavan, WI, EUA). El agua se bombe0 hacia los acuarios, pasando previamente a

través de filtros de arena (70u), de cartuchos (10 y 5p) y luz ultravioleta.

Los acuarios contaron con un sistema de iluminacion de luz de neon de 200 W y el control
artificial del fotoperiodo se realizé por medio de un reloj automatico (timer). El fotoperiodo
utilizado durante la colecta de heces fue de 12 horas de luz constante a partir de las 6:00 am

y 12 horas de oscuridad.

1.6. Organismos

Se trabajo con camaron blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei; Bonne, 1931) que
fueron adquiridos en la granja Acuacultores de la Peninsula (APSA) ubicada al norte de la
ciudad de La Paz, B.C.S. Antes de iniciar los experimentos, los animales se mantuvieron en
tanques por cuatro meses y fueron sujetos a las condiciones de manejo convencionales del

laboratorio (presencia de humanos, recambio de agua y alimentacion manual) en el
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Laboratorio de Nutricion Experimental del CIBNOR. EI manejo se realizd en tanques de
fibra de vidrio color azul con capacidad de 2,500 L, y se alimentaron dos veces al dia
(10:00 y 16:00 hrs) con alimento comercial para camarén (35% de proteina en base
himeda). Esta etapa fue necesaria para permitir que los camarones alcanzaran el peso

requerido para optimizar el tiempo de colecta de las heces.

1.7. Disefio experimental y condiciones de cultivo del ensayo de digestibilidad
Se realizd un bioensayo usando camarones sub-adultos con peso de 15-19 g, distribuidos en
los acuarios de fibra de vidrio que fueron descritos anteriormente, a una densidad de 4

animales por acuario y con 3 réplicas por tratamiento o ingrediente a evaluar.

Los acuarios por tratamiento, fueron distribuidos aleatoriamente en la unidad experimental.
Diariamente se monitorearon parametros fisicoquimicos en el agua de los acuarios:
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. Se realizd la limpieza de los acuarios por
sifoneo, eliminando exoesqueletos de mudas, organismos muertos, heces excretadas
durante la noche y restos de alimento, para posteriormente hacer un recambio del 60% del
volumen total de agua. Estas operaciones se realizaron por la mafana antes de ofrecer la

primera alimentacion; los organismos se alimentaron a las 9:00, 13:00 y 17:00 hrs.

Los camarones tuvieron un periodo de aclimatacion de 7 dias a los alimentos verdes (con
Oxido crémico) y se ofrecid el alimento tres veces al dia, a manera que siempre hubiera una

pequefa cantidad excedente (aproximadamente el 5% de la biomasa en cada acuario). Las
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heces se colectaron en cada acuario utilizando un sifon, en un periodo no mayor a los 90
minutos después de cada alimentacion, las heces colectadas se enjuagaron suavemente con
agua destilada, se mantuvieron en congelacion (-50°C) y se secaron en una liofilizadora con
capacidad de 5L (Modelo 12525, Virtis Co., Gardiner, NY, E.U.A). El bioensayo de
digestibilidad finalizé hasta que se colectaron 15g de heces himedas por acuario; esa
cantidad se calculé como la requerida para realizar los analisis de laboratorio planeados.
Los anélisis de proteina y aminoacidos en las excretas se realizaron por triplicado (AOAC,

2005).

1.7.1. Cuantificacion del 6xido créomico en alimentos y heces
El 6xido cromico es utilizado como marcador inerte, en virtud de que permite desarrollar
pruebas de digestibilidad sin necesidad de colectar la totalidad de la excretas de los

animales.

La técnica para cuantificar el porcentaje de 6xido cromico (Furukawa y Tsukahara, 1966)
se realizo pesando por sextuplicado 50 mg de las muestras de alimentos y heces finamente
molidas, las cuales se colocaron en tubos de digestion aforados a 100 mL , adicionando 5 mL
de &cido nitrico HNO3 (90%) por tubo. Los tubos se colocaron en un monoblock de digestion
(AMI 500, Scientific Pty Ltd., Australia, CA) a 120 °C de temperatura por 90 min; la primera
etapa del proceso concluye con un cambio a color verdoso esmeralda claro de la solucion. Con
los tubos ya frios, se adicionaron 3 mL de &cido perclorico (70%) iniciando con ello una
segunda digestion a 203 °C durante 120 min (tiempo durante el cual la solucion debe virar del

color verde inicial a un amarillo limoén). Al final de la reaccion, y con los tubos frios, se
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observa un anillo rojo en la superficie de la solucién. Por dltimo, se utilizaron matraces
volumeétricos de 100 mL (conteniendo la solucidn final de la digestion) los cuales se aforaron
con agua destilada. Se tomaron muestras de la solucion aforada y se leyd su absorbancia a 350

nm en un espectrofotdmetro Beckman DU640 (Brea, CA, EUA).

Los célculos para obtener la concentracion de oxido crémico en las muestras se desarrollaron

con la siguiente formula:

X :(Y - 0.0032}
0.2089
Los valores 0.0032 de la ordenada al origen y 0.2089 de la pendiente son constantes.
En donde:
X = cantidad de 6xido de cromo presente en la muestra
Y = absorbancia
En donde:

% Oxido crémico =100 x (*/ A)

A = Peso de la muestra
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1.7.2. Célculo de los coeficientes de digestibilidad aparente

Los coeficientes de digestibilidad aparente de la materia seca (DAMS), de proteina (DAP)
y aminoacidos (DAAA) del alimento de referencia (Tabla V) fueron calculados usando las
siguientes ecuaciones (Cho y Slinger, 1979):

% DAMS =100 — 100 (% Cr en el alimento / % Cr en las heces)

% DAP = 100 - 100 (%Cr en el alimento / %Cr en las heces) X (%PC heces / %PC en

alimento)

% DAAA =100 - 100 (%Cr en el alimento / %Cr en las heces) X (%AA heces / %AA en

alimento)

Donde: Cr = éxido crémico; PC = % de proteina cruda; AA = % aminoacido

Para el caso de los ingredientes experimentales (IE), los coeficientes de digestibilidad

aparente de la materia seca (DAMS), de la proteina (DAP) y de los aminoacidos (DAAA)

se calcularon usando las siguientes ecuaciones (Bureau y Hua, 2006):

% DAMS = DAMSaIimento de prueba + [(DAMSaIimento de prueba — DAMSaIimento de referencia) X (0-7 X

IVlSaIimento de referencia /0.3 X IVlSIE)]

% DAPIE = DAPaIimento de prueba+ [(DAPaIimento de prueba — DAPaIimento de referencia) X (0-7 X

I:)Calimento de referencia /03X I:)CIE)]



47

% DAAAIE = DAAAaIimento de prueba + [(DAAAaIimento de prueba™ DAAAaIimento de referencia) X (0-7

X AAaIimento de referencia/ 03X AAIE)]

Donde: IE = ingrediente experimental; MS = % de materia seca, PC = % de proteina cruda

(base humeda); AA = % amino&cido (base himeda).

1.7.3. Analisis estadisticos

Para los coeficientes de digestibilidad se utiliz6 el analisis de varianza de una via, a fin de
determinar diferencias significativas entre los tratamientos, y una posterior comparacion de
medias de Tukey (Steel y Torrie, 1996) con un nivel de confianza del 95%. Para el
procesamiento de los datos se utilizd el software de estadistica SAS, 1999, (V.8, SAS

Institute Inc., Cary, NC. USA).
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Experimento Il. Determinacion del efecto del nivel de inclusion de proteina digerible y
metionina en el alimento sobre el crecimiento y utilizacidn del alimento en juveniles de
camaron L. vannamei

11.1. Bioensayo de crecimiento

Se realizo un bioensayo de crecimiento en el Laboratorio de Nutricion Experimental del
CIBNOR para evaluar 20 alimentos con 4 niveles de inclusion de proteina digerible y 5

niveles de metionina protegida.

11.1.1. Organismos

Se utilizaron juveniles de camaron blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei obtenidos del
laboratorio comercial Acuicultores de la Peninsula, S.A. de C.V., La Paz, B.C.S. Los
camarones fueron aclimatados al manejo y condiciones del laboratorio por dos semanas,
dentro de tanques de plastico con capacidad de 500 litros, a una temperatura de 27°C y
salinidad de 40°/,. Los organismos fueron alimentados dos veces al dia (10:00 y 17:30h)
dando el 50% de la racion en la mafiana y el otro 50% por la tarde. Se utilizé un alimento
comercial (PIASAMR) para camarén con 35% de proteina. El horario de alimentacion
obedecié a la experiencia previa que se tuvo en el bioensayo de digestibilidad (con 54
acuarios), ya que se requerian de alrededor de tres horas para realizar el manejo de
mantenimiento de los 60 acuarios usados en el bioensayo de crecimiento, antes de servir la
primera racion de comida, la segunda comida se ofrecia antes de que los timmers

desconectaran la luz artificial (18:00h).
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11.1.2. Alimentos experimentales

11.1.2.1. Formulacién y fabricacién de los alimentos

La formulacién de los alimentos se realizd con el programa Nutrion™? (Guadalajara,
Jalisco, México). En la formulacion de los alimentos experimentales, se empled la base de
datos generada con los resultados de la composicion quimica y de digestibilidad aparente in
vivo de proteina y aminoacidos determinada en los distintos ingredientes alimenticios
(Tablas VII~XVI). La metodologia para la fabricacion de los alimentos usados en el

bioensayo de crecimiento, fue similar a la descrita en la seccién 1.4.

Se disefiaron 20 alimentos en total, consistentes en 4 niveles de proteina digerible (18, 23,
28 y 33%) y 5 niveles de DL-metionina cristalina (0.00, 0.17, 0.33, 0.50 y 0.66%)
protegida con carboxi-metil-celulosa (CMC), la metodologia del proceso se explica en

siguiente seccion 11.1.2.2.

La composicion en ingredientes de los alimentos se muestra en la Tabla VI. Los cuatro
niveles de proteina digerible usados en el experimento se planearon tomando en
consideracién las demandas de proteina cruda recomendadas previamente para camarones
peneidos (Akiyama y Dominy, 1990). Los niveles de metionina cristalina protegida usados
fueron calculados en cantidades menores y superiores al requerimiento de metionina total
estimado por Tacon et al. (2002). La DL-metionina cristalina fue protegida con CMC
(seccion 11.1.2.2.) e incluida en los alimentos de cada nivel de proteina digerible, a

expensas de almidon. La concentracion inicial de metionina en los alimentos sin
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suplementacion de metionina protegida fue de 0.25, 0.35, 0.45 y 0.55%, para los 4 niveles

de proteina (18, 23, 28 y 33%), respectivamente.

Tabla VI. Composicion (% en base humeda) de los alimentos usados en el
bioensayo para determinar el efecto del nivel de inclusion de proteina digerible y
metionina en el alimento de juveniles de camardn blanco Litopenaeus vannamei.

Nivel de proteina digerible %

Ingredientes 18.0 23.0 28.0 33.0
Harina integral de trigo 64.32 59.62 45.00 30.52
Harina de cabeza de camardn 0.00 1.63 12.91 24.17
Pasta de soya 16.10 7.96 11.60 15.21
Gluten de trigo 3.78 15.00 15.00 15.00
Aceite de higado de bacalao 5.00 5.00 4.70 4.30
Lecitina de soya 3.00 3.00 3.00 3.00
Acido alginico 2.00 2.00 2.00 2.00
Premezcla de vitaminas 1.80 1.80 1.80 1.80
Fosfato dibasico de sodio 1.20 1.20 1.20 1.20
Almiddn de maiz 1.00 1.00 1.00 1.00
DL-metionina protegida* variable  variable variable variable
Oxido de cromo 1.00 1.00 1.00 1.00
Premezcla de minerales 0.50 0.50 0.50 0.50
Cloruro de colina (62% agente activo) 0.20 0.20 0.20 0.20
Vitamina C (35% agente activo) 0.09 0.09 0.09 0.09
BHT (Butil-hidroxi-tolueno) 0.004 0.004 0.004 0.004

*DL-metionina adicionada (%)

Nivel de Met total formulado (%)

0.00
0.17
0.33
0.50
0.66

0.25
0.40
0.55
0.70
0.85

0.35
0.50
0.65
0.85
0.95

0.45
0.60
0.75
0.90
1.05

0.55
0.70
0.85
1.05
1.15

El origen y caracteristicas de los ingredientes se pueden consultar en las Tablas 111y IV.
La composicion de las premezclas de vitaminas y minerales se muestran al pie de la

Tabla V. * DL-metionina cristalina protegida con CMC.
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11.1.2.2. Preparacion de la DL-metionina protegida

Se utilizd6 DL-metionina cristalina FERMEX (catdlogo No. 59-51-8, Kyowa Hakko Bio,
Co. LTD., Tokio, Japon), previamente tamizada a 250um. También se emple6 carboxi-
metil-celulosa (CMC) SIGMA-ALDRICH (catdlogo No. 4888, Sigma Co. St. Louis, MO,
EUA) para proteger a la metionina cristalina de la lixiviacion en el agua (Alam et al., 2004,

2004a; 2005), la cual fue tamizada al mismo tamafio de particula sefialado anteriormente.

La CMC en polvo fue disuelta en agua destilada (15 partes de agua por 85 de CMC)
destilada a 60°C y se dejo enfriar a temperatura ambiente. Posteriormente, la DL-metionina
en polvo fue adicionada en una proporcion p/p en seco de 92.5% de DL-metionina 'y 7.5%
de CMC; ambas fueron mezcladas manualmente utilizando una cuchara, durante 15
minutos. La mezcla final quedd con una consistencia y un color blanco, similares a los de
una pasta dentifrica convencional. La pasta terminada fue congelada, liofilizada, molida y

tamizada a 250um hasta su posterior uso en la fabricacion de los alimentos experimentales.

11.1.3. Disefio experimental y condiciones de cultivo

Los 20 alimentos se evaluaron por triplicado. El experimento tuvo una duracion de 44 dias,
durante los cuales se realizaron biometrias cada 15 dias, y al momento de su conclusion.
Este se inici6 con 600 camarones seleccionados con base en su peso vivo (0.248 + 0.03 g;
promedio * desviacion estandar); se distribuyeron en forma aleatoria en 60 acuarios a una
densidad de 10 camarones por acuario. El sistema de cultivo utilizado fue el mismo que se

describe en la seccion 1.1.5.
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Durante el bioensayo las variables ambientales temperatura y oxigeno disuelto en el agua se
mantuvieron en 27.7 £ 0.36 °C y >4.0 mg/L, valores considerados adecuados para el
crecimiento del camaron (Cheng et al., 2002), mientras que la salinidad se mantuvo en 36 +
0.8 %o y el fotoperiodo fue controlado a 12 h luz: 12 h oscuridad (fotofase 06:00 — 18:00

hrs).

Diariamente se monitored la temperatura con un termémetro de mercurio y el oxigeno
disuelto con un oximetro portatil (YSI, modelo 550A, YSI Incorporated, Yellowspring,
OH, EUA). Semanalmente se tomaron lecturas de salinidad al finalizar los recambios de
agua, por medio de un refractometro portéatil (Extech Instruments modelo RF20, Walthman,
MA, EUA). Se tomaron muestras de agua en acuarios de cada tratamiento y con un nimero
similar de organismos, a los 15, 30 y 43 dias de iniciado el experimento, para la
determinacion de nitritos, nitratos y amonio, mismos que fueron analizados siguiendo las
técnicas de Strickland y Parsons (1972) adaptadas segun el Manual de Métodos de Lachat
Instruments (Milwaukee, WI, EUA) con los métodos QuickChem No. 31-107-04-1A para
nitritos y nitratos, y el método No. 31-107-06-1B para el amonio. En la Tabla XXIII en el
anexo se presentan los valores minimos, maximos y promedio de nitritos, nitratos y amonio

encontrados para cada alimento experimental.

Al inicio del bioensayo, el alimento se suministro a razén del 10% de la biomasa total de
los organismos en cada acuario, y posteriormente se ajusté en funcion del consumo diario,
a manera de que siempre hubiera un excedente (de aproximadamente 20% del alimento

suministrado). El alimento fue distribuido en dos raciones al dia (50% a las 10:00h y 50% a
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las 17:30h). EI consumo aparente de alimento fue cuantificado por apreciacion visual y
registrado. Las mudas y las heces fueron extraidas de los acuarios todos los dias por la
mafiana (09:00h) y posteriormente se realizd un recambio de agua equivalente al 80% del

volumen total.

11.1.4. Criterios de evaluacion

Los organismos fueron pesados individualmente en una balanza modelo QT-200 (Adam
Equipment, Danbury, CT, EUA) con una capacidad méxima de 200 g y una precision de
0.001 g, eliminando el exceso de agua del cuerpo del camarén por medio de papel
absorbente. Se calcularon los indices zootécnicos mas comunes: supervivencia, peso
corporal, alimento aparente consumido, conversion alimenticia y eficiencia proteica con las

férmulas que se describen a continuacion:

Supervivencia (%) = Numero final de organismos x 100
NUmero inicial de organismos

Consumo aparente de alimento = Alimento suministrado - Alimento residual*

*estimacién visual del alimento residual en los acuarios.

Conversion alimenticia (CA) = Alimento aparente consumido (g)
Incremento en peso corregido (g)

donde: Incremento en peso corregido (IPC):
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IPC= Biomasa final + (peso promedio final + peso promedio inicial x No. muertos)-

Biomasa inicial

(Kitabayashi et al., 1971).

Eficiencia proteica (EP) = Incremento en peso corregido (Q)
Proteina aparente consumida (g)

Una vez finalizado el bioensayo de crecimiento, y dadas las grandes diferencias de peso
obtenidas entre los niveles de proteina, se utilizaron cinco organismos de cada uno de los
siguientes tratamientos para determinar el contenido de proteina cruda en el musculo de la
cola, ya que los andlisis preliminares indicaron que no habia diferencias entre niveles de
metionina: 18% PD (0.25% de DL-metionina) y 23% PD (0.35% de DL-metionina), 28%
PD (0.45, 0.75 y 1.05% de DL-metionina) y 33% PD (0.55, 0.85 y 1.15% de DL-
metionina). Para ello, se disectaron 40 organismos en estadio de intermuda “C”, mismo que
fue determinado por el grado de desarrollo setal o setogénesis de los ur6podos de los
camarones, usando un estéreomicroscospio (Lieder modelo MC-319, Portland, OR, EUA)
con una lente de 40X. La concentracion de proteina cruda en el musculo de la cola se

determind siguiendo el método Kjeldahl (AOAC, 2005).

11.1.5. Analisis estadisticos
Se llevo a cabo un analisis de normalidad y homocedasticidad de varianzas de los datos

utilizando las pruebas de Lillieford y Bartlett (Ott, 1992; Sokal, 1995).
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Se utiliz6 un analisis de varianza en un disefio anidado con dos factores: el primero fue los
niveles de proteina digerible y el segundo factor los niveles de metionina total. El factor de
proteina digerible (PD) constd de cuatro niveles y el factor metionina total de cinco niveles
(%, anidados) dentro de cada nivel de PD de la siguiente manera: 18%PD (0.25, 0.40, 0.55,
0.70 y 0.85), 23%PD (0.35, 0.50, 0.65, 0.80 y 0.95), 28%PD (0.45, 0.60, 0.75 y 0.90) y
33%PD (0.55, 0.70, 0.85, 1.0 y 1.15), todos los niveles mencionados se expresan en base
humeda, empleando el mismo disefio para el tratamiento de los principales criterios
zootécnicos (peso corporal final, consumo aparente de alimento, conversion alimenticia y

eficiencia proteica).

Se compararon las medias globales por nivel de proteina digestible (efectos principales)
independientemente del nivel de metionina y las medias por nivel de metionina (niveles
anidados dentro de proteina digestible), usando la prueba de Tukey en los casos en donde

se encontrd efecto significativo de los tratamientos.

El modelo estadistico usado fue el siguiente:

Y=u+Ti+ A(i)j + S(i)j + TAij +S

Donde:

Y: es la variable de respuesta del i-ésimo nivel de proteina digerible en el k-ésimo nivel de

metionina total.

W: es la media tedrica de la poblacion.
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Ti: Efecto del i-ésimo tratamiento (proteina digerible).
Apy: Efecto del j-ésimo nivel de metionina dentro del i-ésimo tratamiento.

S: Error aleatorio con distribucién NID (0, S?).

Adicionalmente los datos de peso final fueron analizados por medio de analisis de
correlacion y regresion con respecto al nivel de metionina en el alimento. Los porcentajes
de la variable supervivencia se analizaron con una prueba de proporciones de Chi cuadrada
(Steel y Torrie, 1996). Los resultados de contenido de proteina cruda en musculo de la cola
fueron analizados con ANOVA unifactorial con 8 niveles, y posteriormente se realizé una
comparacion de medias con la prueba de Tukey. Todo los analisis se realizaron con ayuda

del paquete estadistico SAS v.8 (Institute, Cary, NC, EUA.).
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RESULTADOS

Experimento I: Determinacion de la digestibilidad aparente in vivo de proteinay
aminoacidos esenciales en 9 ingredientes de origen marino y 8 de origen terrestre

I.1. Ingredientes de origen marino

1.1.1. Composicion quimica proximal, energia bruta y aminoacidos contenidos en
ingredientes de origen marino

En la Tabla VII se muestran los resultados de la composicion proximal y contenido de
energia bruta de los nueve ingredientes evaluados en el experimento de digestibilidad. El
CPSP resultd con la mayor concentracion de proteina cruda con 79.4%, la harina de
langostilla tuvo la menor cantidad de proteina cruda (38.1%). El contenido de PC de las
cuatro harinas de pescado fluctu6 entre 60.5 y 70.2%. ElI mayor contenido de lipidos fue
encontrado en la HPD y en la HDAC (14.1 y 14.5%, respectivamente), mientras que el

menor nivel se obtuvo en la HPB (2.8%).

En el caso de la fibra cruda, se detecté un 12.1% en la HLAN y 5.9% en la HCAM; en el
resto de los ingredientes la cantidad de fibra fue menor o igual a 1.1%. Por otra parte, los
mayores contenidos de cenizas se encontraron en la HDAC (22.2%) y los dos ingredientes
fabricados a partir de crustaceos tuvieron los mayores valores de cenizas (HLAN, 39.1% y
HCAM, 25.4%); la menor cantidad de cenizas se present6 en el CPSP (11.4%). En lo que
se refiere a la energia bruta, el mayor contenido de energia se encontré en la HPD (5.0 kcal

g™) y el menor en la HLAN (3.4 kcal g)™.



Tabla VII. Composicion proximal (g/100g de materia seca +
contenido de energia bruta (kcal g™*) de los ingredientes de origen marino evaluados en el

experimento de digestibilidad.
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desviacion estandar) y

Ingrediente Materia Proteina  Extracto Fibra Cenizas ELN® Energia Razon P/E
seca cruda etéreo cruda bruta mg PC/kcal

HPA 96.5 66.2 9.2 0.1 16.6 7.9 4.60 143.9
+0.2 10.2 +0.3 +0.0 0.1 +0.007

HPB 96.3 70.2 6.8 1.0 14.1 7.8 4.8 146.2
+0.1 +0.1 +0.0 +0.0 0.0 +0.006

HPC 96.5 69.8 2.8 0.2 14.9 123 47 148.5
+0.0 0.1 +0.1 +0.0 0.1 +0.001

HPD 95.4 60.5 14.1 0.2 15.8 94 5.0 121.0
+0.0 0.3 +0.2 +0.04 0.0 +0.013

HDAC 95.5 50.2 14.5 0.1 22.2 13.0 44 114.0
+0.1 0.1 +0.2 +0.0 0.0 +0.007

CPSP 92.0 79.4 3.2 11 11.4 5.0 4.8 165.4
+0.1 0.3 +0.2 +0.03 0.2 +0.041

HLAN 95.5 38.1 4.3 121 39.1 6.1 3.4 112.1
+0.1 0.3 +0.2 0.3 104 +0.007

HCAM 95.3 49.8 3.5 5.9 25.4 153 3.9 127.7
+0.0 0.3 +0.2 +0.2 0.1 +0.013

HCAL 92.5 71.2 3.3 08 172 7.5 4.5 158.2
+0.1 0.1 +0.1 +0.0 0.2 +0.023

'Extracto libre de nitrdgeno = 100% — (% proteina cruda + % extracto etéreo + % fibra cruda + %
cenizas). P/E= Proteina/energia, PC = proteina cruda. HPA = harina de sardina entera Monterrey,
lote 2005 (Conservera San Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S., México). HPB = harina de sardina entera
Monterrey, lote 2006 (Productos de Ensenada B.C., México). HPC = harina de sardina entera Monterrey,
lote 2006 (Conservera San Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S., México). HPD = harina de atun, lote 2006
(Marin Industrias, Manzanillo, Colima, México). HDAC = harina de desechos de almeja catarina, CPSP
= concentrado proteico de solubles de pescado, HLAN = harina de langostilla, HCAM = harina de cabeza
de camarén, HCAL = harina de calamar. El origen y caracteristicas de los ingredientes se muestran en la

Tabla Ill.
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Los resultados del anélisis de aminoacidos se presentan en la Tabla VIII. La Arg fue el
aminoacido méas abundante, seguida por Leu y Lis en todos los ingredientes. Para el caso de
los aminoéacidos azufrados, la Met (3.33%) de la harina de calamar y la Met y la Cis (1.58 y
0.77%) en el CPSP tuvieron las concentraciones mas altas. Los niveles de ambos
aminoéacidos fueron relativamente similares en las harinas de pescado A, B y C, mientras
que la HPD, la HCAM y la HLAN mostraron una menor cantidad de aminoacidos

azufrados.
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Tabla VI1I. Perfil de aminoacidos esenciales (g/100g de alimento * desviacion estandar)

de los ingredientes de origen marino utilizados en la prueba de digestibilidad.

Ingrediente Met  Cis His Tre Arg Val Fen lle Leu Lis
HPA 133 050 179 223 382 296 229 249 420 412
0.0 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.6
HPB 1.2 0.50 16 23 355 274 170 243 4.08 262
0.0 00 0.2 0.1 0.2 01 01 01 0.1 0.0
HPC 12 048 116 192 337 237 163 218 348 3.20
+0.0 +08 0.0 0.0 0.1 +11 01 0.0 0.1 0.0
HPD 095 037 124 166 29 194 143 197 318 268
+0.0 +0.1 0.2 0.0 #0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
HDAC 104 054 042 099 371 15 119 168 249 257
0.0 00 00 0.0 0.0 0.1 0.1 00 0.0 0.1
CPSP 158 077 144 308 735 355 291 366 569 534
0.1 02 0.1 +05 03 +.03 04 +.04 =+03 0.6
HLAN 072 033 094 112 313 164 114 103 193 188
+0.0 +0.2 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HCAM 094 042 073 166 462 244 209 233 336 3.06
+03 +0.2 01 0.1 03 04 01 02 0.1 0.0
HCAL 128 058 152 244 544 277 228 268 514 473
00 0.1 0.1 +0.1 0.2 0.1 01 0.1 0.2 0.2

Met = metionina, Cis = cistina (‘No esencial), His = histidina, Tre = treonina, Arg = arginina,
Val = valina, Fen = fenilalanina, lle = isoleucina, Leu = leucina, Lis = lisina. El origen y
caracteristicas principales de los ingredientes se muestran en la Tabla I. HPA = harina de
sardina entera Monterrey, lote 2005 (Conservera San Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S.,
México). HPB = harina de sardina entera Monterrey, lote 2006 (Productos de Ensenada B.C.,
México). HPC = harina de sardina entera Monterrey, lote 2006 (Conservera San Carlos, Puerto
San Carlos, B.C.S., México). HPD = harina de atun, lote 2006 (Marin Industrias, Manzanillo,
Colima. México). HDAC = Harina de desechos de almeja Catarina. CPSP = Concentrado
proteico de solubles de pescado. HLAN = Harina de langostilla. HCAM = Harina de cabeza de
camaron. HCAL = Harina de calamar.

Los resultados que se muestran en la Tabla IX, corresponden a la composicién quimica

proximal, energia bruta, perfil de aminoacidos e hidroestabilidad de los alimentos usados

para evaluar los ingredientes de origen marino.
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Tabla IX. Composicién quimica proximal, contenido de energia, aminoacidos esenciales (g/100g materia seca) e hidroestabilidad (%)
del alimento de referencia y los alimentos de prueba.

Alimento de prueba (70% alimento de referencia + 30% ingrediente de experimental)

Nutrimento Alimento de HPA HPB HPC HPD HDAC  CPSP HCAM  HCAL  HLAN
referencia

Materia seca 95.0#0.1 94.2+00 94.9+0.0 952400 95201 934402 934%00 922402 912401 95701
Proteina cruda 376402 415+02 465402 47.0+0.1 43.4+02 395+04 462+02 40.8+02 50.7+0.0 37.7+0.1
Extracto etéreo 96403 9.8+0.3 10.8+0.1 9.3+0.1 126404 12.4+0.0 14.6+00 102402 9.97+0.0  7.5+0.1
Fibra cruda 0.13+00 02400 01+0.0 01#00 02400 1.1+0.0 02+0.0 15+02 08+0.2  4.9+0.2
Cenizas 10.740.0 12.3+0.1 11.8+0.0 12.0+0.1 121405 145+00 9.8+0.0 153+0.1 9.9+0.1 17.4+0.1
ELN 422404 36.1+0.2 30.8+0.3 31.6+0.6 31.8+0.7 32.5+0.3 291403 32.2+02 28.6+0.1 32.4+0.3
EB keal/g 42400 4.4+00 4.6+0.0 4.4+00 44+00 43+0.0 47400 45+00 4.6+0.0  4.0+0.0
Aminoéacido

Lisina 252401 238+0.1 2.63+0.1 419401 310400 2.99+0.1 3.93+0.1 3.46+01 3.70+0.6 2.85+0.1
Histidina 1.05:0.0 1.16+00 1.22+0.2 1.35+0.0 1.16#02 090+00 1.01+0.1 1.00+0.0 1.2040.0 0.92+0.1
Arginina 223+0.0 3.08+0.0 3.02+0.2 3.24+0.1 276+00 2.93+0.0 3.27+0.0 2.88+0.1 3.95+0.1 2.61+0.2
Treonina 14500 1.63+00 1.95+0.1 2.09+0.0 1.76#0.0 1.68+00 1.91+0.1 1.71#0.0 2.04+02 1.54+0.1
Metionina 0.71#0.0 076200 0.94+0.1 0.89+0.0 0.84+0.0 0.84+0.0 0.89+0.0 0.64+0.0 0.91+0.1 0.65+0.0
Cistina* 0.37+0.0 0.45+0.1 043+0.0 058+0.1 0.39+40.0 0.44+0.0 050+0.0 0.37+0.0 054+0.0 0.39+0.0
Fenilalanina 1.76+0.0 1.79+0.1 24401 2.63+0.0 224+0.0 2.09+0.1 2.44+0.2 241401 230407 2.07+0.1
Isoleucina 1.69+0.0 217401 2.30+0.1 247+0.1 20800 1.88+00 2.29+0.3 207401 251+01 1.80+0.1
Leucina 276£0.0 321+0.1 3.64+0.1 4.02+40.1 3.34+00 2.95+0.0 357+0.1 3.31+0.1 4.03+05 2.79+0.2
valina 1.80+0.0 2.18+0.0 256+0.1 2.76+0.1 2.28+0.0 2.10+0.1 2.45+0.2 229+0.0 2.44+02 2.04+0.1
Hidroestabilidad 975402 957+04 97.5+0.6 96.6+0.3 96.8+0.4 07.6+0.3 89.6+0.5 93.9+02 04.8+04 93.6+0.3

HPA = harina de sardina entera Monterrey, lote 2005 (Conservera San Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S., México). HPB = harina de sardina entera Monterrey, lote
2006 (Productos de Ensenada B.C., México). HPC = harina de sardina entera Monterrey, lote 2006 (Conservera San Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S., México). HPD =
harina de atan, lote 2006 (Marin Industrias, Manzanillo, Colima. México). HPD = Harina de atin, HDAC = Harina de desechos de almeja catarina, CPSP =
Concentrado proteico solubles de pescado, HCAM = Harina de cabeza de camaron, HCAL = Harina de calamar, HLAN = Harina de langostilla, ELN = Extracto libre
de nitrégeno, EB = Energia bruta, *No esencial. El origen y caracteristicas principales de los ingredientes se muestran en la Tabla I11.
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.1.1.1. Digestibilidad aparente de materia seca (DAMS) y proteina (DAP) de

ingredientes de origen marino

Los coeficientes de DAMS y DAP de los ingredientes de origen marino se presentan en la
Tabla X. La DAMS fluctué de 44.0% en la HPC a 102.0% en el CPSP (P>0.05), siendo la
HCAL (95.0%) y el CPSP (102.0%) los ingredientes que tuvieron los valores mas altos. La
DAMS del grupo de las harinas de pescado variaron entre 44.0% y 76.2% con diferencias
significativas (P<0.05) entre la HPA, y las HPB, HPC y HPD, siendo estas tres similares
entre si. En lo que se refiere a las harinas de crustaceos, la HLAN tuvo la menor
digestibilidad (51.6%) en comparacion con la HCAM (84.0%). El porcentaje de DAMS de
la HDAC (67.2%) fue similar (P>0.05) al de la HPA (76.2%) pero inferior al del resto de
los ingredientes. Por otra parte, la HCAL (95.0%) y la CPSP (102.0%) presentaron las

DAMS mas altas (P<0.05).

Respecto a la DAP, ésta fluctud entre 62.7% en la HPC y 99.3% en el CPSP. La DAP de
las harinas de pescado B (71.5%) y D (70.5%) fue similar, pero a la vez diferente (P<0.05)
a la encontrada en las harinas A (84.9%) y C (62.7%). No se encontraron diferencias
significativas entre la DAP de la HCAM (98.0%) y la HCAL (95.4%). La HLAN (84.6%)
presentd una menor DAP (P<0.05) que la harina de cabeza de camarén (HCAM) (98.0%).
La DAP del HDAC (86.8%) fue diferente (P<0.05) a todos los ingredientes de origen

marino evaluados con excepcion de la HPA (84.9%) y la HLAN (84.6%).
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Tabla X. Digestibilidad aparente (% + desviacion estandar) de materia seca
(DAMS) y proteina (DAP) de ingredientes de origen marino.

Ingrediente DAMS DAP

Harina de pescado A (sardina 66.2% PC) 76.2+2.3% 84.9+1.3"
Harina de pescado B (sardina 70.2% PC) 52.2+2.9° 71.5+0.9°
Harina de pescado C (sardina 69.8% PC) 44.0+1.5° 62.7+4.7°
Harina de pescado D (atin 60.5% PC) 52.6+3.8° 70.5+1.5°
Harina de desechos de almeja Catarina 67.2+2.7° 86.8+1.4"
Concentrado protéico soluble de pescado 102.0+1.2° 99.3+0.2°
Harina de langostilla 51.6+7.8° 84.6+0.5"
Harina de cabeza de camardn 84.0+1.6" 98.0+2.5%
Harina de calamar 95.0+2.0°% 95.4+3.4%

HPA = harina de sardina entera Monterrey, lote 2005 (Conservera San Carlos, Puerto San
Carlos, B.C.S., México). HPB = harina de sardina entera Monterrey, lote 2006 (Productos de
Ensenada B.C., México). HPC = harina de sardina entera Monterrey, lote 2006 (Conservera
San Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S., México). HPD = harina de atun, lote 2006 (Marin
Industrias, Manzanillo, Colima, México). El origen y caracteristicas principales de los
ingredientes se muestran en la Tabla Ill. Medias dentro de cada columna con
diferentes literales son significativamente distintas (P<0.05).

1.1.1.2 Digestibilidad aparente de aminoacidos (DAAA) de ingredientes de origen

marino

Los coeficientes de DAAA de los nueve ingredientes se muestran en la Tabla XI, en
general el DAAA fue acorde con la DAP, para el célculo del DAP en las HLAN y HCAM
los porcentajes de PC fueron corregidos por el contenido de nitrégeno en la quitina

sumando la cantidad de aminoacidos esenciales y no esenciales analizados en laboratorio.
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La DAAA de los nueve ingredientes fluctuaron de 61.2% y 61.4% para Lis e lle en la HPB
y la HLAN, respectivamente, hasta 105.4% de la Lis en la HCAM. En promedio, las
harinas HPB, HPC y HPD tuvieron coeficientes cercanos a 72%. Los menores valores que
se encontraron (P>0.05) fueron para Fen y Lis en la HPB; Fen en la HPC; Cis, Tre, Fen en
la HPD, y lle en la HLAN. La DAAA de Cis en la HPB, Tre y Fen en la HPC, Tre y Fen en
la HPD estuvieron cercanos a 68% Yy no difirieron entre ellos (P>0.05). La DAAA en la

HPA, laHDAC y la HLAN varid entre 83 y 89%.

El CPSP, la HCAM y la HCAL tuvieron los valores més elevados en la DAAA (98, 96, y
92%, respectivamente). En particular, la Cis (100.1%), la His (100.1%) y la Lis (100.3%)
en el CPSP y en la HCAM (105.4%) fueron los mas altos. Otros valores elevados en la
digestibilidad (96.2-100.1%) de aminoacidos (P>0.05) fueron encontrados en la HDAC
(His), la HPA (His), la HLAN (Met), el CPSP (Met, Cis, His, Fen e lle), la HCAM (His,

Argy Leu) y laHCAL (Arg).

Se detectaron diferencias significativas entre aminoacidos, donde el coeficiente de
utilizacion digestiva de la metionina varié de 69.4% en la HPC a 98.2% en el CPSP. Para el
caso de la cistina se presentaron las mayores diferencias entre la HPA (61.5%) y el CPSP
(100.1%). La Tre mostré la menor digestibilidad en la HDAC, al igual que de Fen en la
HPA, la FMB, la HPC, la HCAM, y la HCAL, asi como la Lis y la lle en la HPC y la

HLAN.
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Tabla XI. Digestibilidad aparente de aminoacidos esenciales (% * desviacion estandar) de ingredientes de origen marino para
juveniles del camaron blanco Litopenaeus vannamei.

Ingrediente Met Cis" His Tre Arg Val Fen lle Leu Lis
HPA 86.2° 89.2" 96.6°  86.4° 98.8° 86.9° 79.4° 92.1° 92.4° 86.2°
+4.2 +1.5 +1.7 +2.7 +1.7 +1.8 +2.3 +2.9 +1.2 +0.4
HPB 77.3° 68.7° 81.2°  78.9° 81.9" 73.9¢ 64.9° 75.2° 72.1° 61.4°
+2.9 +2.6 +3.2 +4.8 +0.7 +1.1 +0.8 +0.5 +0.7 +4.1
HPC 69.4° 69.7¢ 83.5  66.8° 78.2° 69.2¢ 64.7° 69.6" 72.1° 80.4¢
+1.3 +0.9 +1.6 +2.4 +1.5 +0.6 +0.7 +0.8 +3.7 +1.9
HPD 74.9° 61.5° 84.0  65.2° 79.3 69.5° 65.1° 70.4° 73.5° 78.1°
+4.7 +2.0 +0.6 +0.8 +1.9 +2.2 +1.3 +0.9 +0.4 +0.7
HDAC 89.3" 87.2° 97.5*  825° 94.7° 85.1° 84.9° 83.2° 86.0° 89.0°
+2.3 +1.7 +2.8 +0.6 +0.7 +1.5 +1.0 +1.0 +0.5 +0.6
CPSP 98.22 100.1° 100.1*  95.4 96.4° 97.1 96.2° 98.2° 99.3? 102.3?
+2.5 +0.5 +1.4 +0.4 +3.1 +0.2 +0.0 +0.7 +0.1 +0.1
HLAN 97.0° 90.0" 88.4bc  76.0° 95.7° 86.1° 75.4°% 61.2 71.8° 87.3°
+2.2 +4.3 +0.1 +6.7 +1.4 +2.2 +1.6 +2.6 +3.6 +2.4
HCAM 95.6% 93.7° 97.8°  93.7° 98.3% 94.7% 89.8" 93.3" 97.4° 105.42
+0.3 +0.0 +0.1 +1.2 +0.8 +1.7 +1.9 +2.9 +4.0 +1.1
HCAL 90.4" 92.7" 97.1*  87.1° 99.5 90.7° 85.3" 85.8° 94.2° 96.4"
+1.3 +1.4 +0.1 +1.8 +0.8 +3.6 +0.1 +4.4 +1.5 +2.0

Met = metionina, Cis = cistina (*No esencial), His = histidina, Tre = treonina, Arg = arginina, Val = valina, Fen = fenilalanina, lle = isoleucina, Leu =
leucina, Lis = lisina. HPA = harina de sardina entera Monterrey, lote 2005 (Conservera San Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S., México). HPB = harina
de sardina entera Monterrey, lote 2006 (Productos de Ensenada B.C., México). HPC = harina de sardina entera Monterrey, lote 2006 (Conservera San
Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S., México). HPD = harina de atun, lote 2006 (Marin Industrias, Manzanillo, Colima, México). HDAC = Harina de
desechos de almeja catarina. CPSP = Concentrado proteico solubles de pescado. HLAN = Harina de langostilla. HCAM = Harina de cabeza de
camarén. HCAL = Harina de calamar. Medias dentro de cada columna con diferentes literales son significativamente distintas (P<0.05). El origen y
caracteristicas principales de los ingredientes se muestran en la Tabla I1l.
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1.1.2. Ingredientes de origen terrestre

1.1.2.1. Composicion quimica proximal, energia bruta y aminoacidos contenidos en los

ingredientes de origen terrestre

La composicion proximal y el contenido de energia bruta expresadas en base seca de los
ocho ingredientes alimenticios de origen terrestre se muestran en la Tabla XII. La
concentracion de proteina cruda encontrada en los ingredientes fluctué entre 8.4% en la
harina de sorgo y 91.2% en la caseina; seguidos del GLM y el GLT con 72.3% y 83.2%;
mientras que la PSOY, la HSPA y la HSPP tuvieron valores de 52.9%, 57.3% y 65.0%,
respectivamente. Los dos cereales analizados (HSOR, 8.4%; HTRI, 12.7%) mostraron los

valores més bajos de proteina.

Referente al contenido de extracto etéreo, éste fue mayor en los dos ingredientes de origen
animal (HSPA, 12.4%; HSPP, 9.5%), la HSOR resulté con un mayor nivel (3.9%) de
extracto etéreo que lo encontrado en el HT (0.74%); el GLM y la PSOY presentaron
valores similares (2.5% y 2.6%), el GLT mostrdé un 0.74% y la CASE un 0.03%, siendo

éstos los mas bajos.

En el caso de la fibra cruda, la HSOR y la PSOY resultaron con los valores mas altos (1.4%

y 2.0%), el resto de los ingredientes tuvieron valores menores a 0.81%.
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Por otra parte, se encontré el mayor contenido de cenizas en las dos harinas de origen
animal (HSPP, 25.1% y HSPA 13.7%); la PSOY presentd un valor intermedio (6.9%);
mientras que la HSOR y el GLM tuvieron contenidos bajos y similares entre si (1.62% y

1.49%). EI GLT, el HTRI y la CASE tuvieron menos de 0.8% de cenizas.

Los valores de energia mas altos se encontraron en el gluten de maiz y el gluten de trigo,
mientras que la energia determinada en HSOR, PSOY, HSPP y HSPA fluctuo entre 4.0 y
4.7 kcal/g. Los valores més bajos de energia fueron detectados en la HTRI y la CASE, con

3.8 kcal/g.
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Tabla XIl. Composicion proximal (g/100g de materia seca + desviacion estandar) vy
contenido de energia bruta (kcal g*) de los ingredientes de origen terrestre evaluados en el
experimento de digestibilidad.

Materia Proteina Extracto Fibra Cenizas ELN' Energia Razén P/E

Ingrediente

eca cruda etéreo cruda bruta mg PC/kcal

CASE 94.1 91.2 0.0 0.8 0.7 7.3 3.8 240.0
+0.3 0.0 0.1 0.1 +0.010

HSPA 97.2 65.0 12.4 0.1 13.7 8.8 4.7 18.3
+0.2 +0.2 +0.0 0.0 +0.015

HSPP 97.1 57.3 9.5 0.5 25.1 7.6 4.3 133.2
+0.1 +0.4 0.0 0.0 +0.007

HTRI 92.2 12.7 0.7 0.2 0.5 85.9 3.8 334
+0.1 +0.1 0.0 04 +0.005

HSOR 92.2 8.4 3.9 1.4 1.6 84.7 4.0 21.0
+0.1 0.0 0.2 £0.0 +0.005

PSOY 94.0 52.9 2.6 2.0 6.95 355 4.3 123.0
+0.0 +0.1 +0.15 +0.04 +0.005

GLM 93.5 72.3 2.5 0.4 1.5 23.2 5.3 136.4
+0.2 0.0 0.0 0.0 +0.001

GLT 94.4 83.2 15 0.3 0.8 14.2 5.0 166.4
+0.2 +0.0 +0.0 0.0 +0.004

! Extracto libre de nitrdgeno = 100% - (% proteina cruda + % extracto etéreo + % fibra cruda + %
cenizas). P/E= Proteina/energia, PC = proteina cruda. CASE = caseina, HSPA = harina de
subproductos avicolas, HSPP = harina de subproductos porcicolas, HTRI = harina de trigo, HSOR
= harina de sorgo, PSOY = pasta de soya, GLM = gluten de maiz, GLT = gluten de trigo. En la
Tabla IV se muestran las caracteristicas y el origen de los ingredientes.

La composicién de aminoacidos esenciales de los ingredientes se muestra en la Tabla XIII.

Los valores mas altos se encontraron en Leu (8.3%) y Arg (5.7%) en la caseina y Leu
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(5.3%) en el GLT; mientras que las cantidades mas bajas fueron detectadas en los

aminoéacidos azufrados (Met y Cis), tanto en la harina de trigo como en la de sorgo.

Tabla XII1. Perfil de aminoacidos esenciales (g/100g de alimento +D.E.) de los ingredientes de
origen terrestre utilizados en la prueba de digestibilidad.

Ingredientes
CASE

HSPA
HSPP
HTRI
HSOR
PSOY
GLM

GLT

Met Cis His Tre Arg Val Fen lle Leu Lis
267 054 265 3.60 308 575 465 475 826 6.18
+0.43 +0.05 +0.13 +0.15 +0.16 0.25 +0.16 +0.13 +0.41 +1.68
124 053 127 259 471 272 210 262 414 293
+0.02 +0.01 +0.14 +0.14 +0.29 +0.14 010 +0.14 +0.25 +0.81
0.77 0.45 0.98 1.66 4.10 2.44 1.87 1.85 3.31 2.14
+0.02 +0.05 +0.06 +0.02 +0.01 +0.31 +0.11 +0.02 +0.01 +0.56
018 023 028 0.30 049 057 054 051 077 043
+0.01 +0.06 +0.01 +0.02 +0.01 +0.01 +0.01 +0.02 +0.00 +0.00
0.14 0.14 0.17 0.25 0.43 0.47 0.47 0.34 1.15 0.61
+.1.48 +0.04 +147 +211 +359 121 +21.3 +9.65 540 054
059 055 136 176 347 226 247 217 358 273
+0.00 +0.07 +0.08 +0.13 +0.19 +0.18 +0.23 +0.19 +0.33 0.75
204 108 132 1098 194 287 408 276 983 118
+0.05 +1.18 +0.03 +0.01 +0.01 +0.00 +0.02 +0.03 +0.07 +0.06
125 161 161 193 258 317 432 316 528 1.23
+0.02 +0.04 +0.09 0.07 +0.08 +0.11 +0.22 +0.14 +0.20 +0.16

Met = metionina, Cis = cistina (no esencial), His = histidina, Tre = treonina, Arg = arginina, Val =
valina, Fen = fenilalanina, Ile = isoleucina, Leu = leucina, Lis = lisina. CASE = Caseina. HSPA =
Harina de subproductos avicolas (pollos y pavos). HSPP = Harina de subproductos porcicolas. HTRI
= Harina de trigo. HSOR = Harina de sorgo. PSOY = Pasta de soya. GLM = Gluten de maiz. GLT =
Gluten de trigo. El origen y las caracteristicas principales de los ingredientes se pueden consultar en
la Tabla IV. En cada columna, medias con literales distintas son significativamente diferentes

(P<0.05).

La composicién quimica proximal, el contenido de energia bruta y amino &cidos y la

hidroestabilidad, del alimento de referencia y los alimentos de prueba se muestran en la

Tabla X1V.
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Tabla XIV. Composicion quimica proximal, contenido de energia bruta, perfil de aminoacidos esenciales (g/100g materia
seca) e hidroestabilidad (%) del alimento de referencia y los alimentos de prueba en los que se incorporaron los

ingredientes de origen terrestre.

Alimentos de prueba (70% alimento de referencia + 30% ingredientes experimentales)

Nutrimentos A"rg}‘;‘;ﬁc‘fz CASE  HSPA  HSPP  HTRI  HSOR  PSOY GLM GLT
Materia seca 95.0+0.09 94.4%0.04 93.7:011 9524010 92.5:015 92.2+0.14 9502009 95.7£0.03 93.740.17
Proteina cruda 37.6+020 5174035 453+0.16 42.7+0.11 28.5:0.08 28.0:0.08 405003 47.0+0.19 49.9+0.25
Extracto etéreo 0.6+031 84+001 11.9+0.17 12.0+036 8.7+#0.07 8.6+003 0.4+0.08 9.5:0.02 8.7+0.04
Fibra cruda 013:001 094009 04+0.01 06004 06003 12+016 09+015 08+0.04 0.1+0.02
Cenizas 1074001 81+0.07 11.8+001 15.0%0.04 7.8404 81+0.00 9.7+0.04 8.1+0.02 7.8+0.02
ELN 42.2+043 3094010 305:0.22 29.7+0.61 54.4+0.34 54.2+023 39.4+035 345+0.23 33.4+0.41
EB (kcallg) 424001 3.8+001 45:001 444007 44005 443005 44+005 4.7+001 4.6+0.05
Aminoacidos

Lisina 2524011 2504010 3.38+022 1.95+0.81 1.48+017 1.80+0.43 2.38+0.96 1.50+022 1.82+0.63
Histidina 1.05+0.01 1.32+0.14 1.02+0.05 095+0.48 0.77+0.04 0.80+0.08 1.09+0.01 1.14+0.02 1.08+0.11
Arginina 2.23+0.03 2.83:0.01 3.29+008 3.42+1.01 1.39+0.04 1.53+0.03 3.08+0.04 2.72+0.09 2.57+0.17
Treonina 1454002 1.93+0.00 1.85+0.09 1.89+0.17 1.16+0.03 1.15+001 1.63:0.24 1.89+0.10 1.57+0.10
Metionina 0.7120.02 1.26+0.06 0.81+0.07 0.75:0.13 051#0.12 0.49:0.00 0.69+0.01 0.80+0.00 0.86+0.05
Cistina* 0.37+0.01 043+010 0.41+0.03 0.38+0.08 0.31#0.07 0.29+0.03 0.39+0.04 0.44+0.05 0.74+0.05
Fenilalanina 1762001 2343010 2.43+0.05 1.84+0.44 1.20+0.02 1.63x0.00 1.79+0.12 2.39+0.08 2.29+0.09
Isoleucina 1694001 2.88+0.01 2.14+0.07 2.074#0.23 1.49+0.03 1.37+0.01 2.17+0.13 2.46+0.09 2.41+0.02
Leucina 2.7620.04 4.28+0.05 355:017 3.1240.79 2.19+0.02 2.35+0.00 3.2130.09 545+028 3.48+0.07
Valina 1.89+0.03 2.91+0.00 2.40+0.05 2.11#0.28 1.42+0.03 153001 2.18+0.05 2.24+0.08 2.16+0.06
Hidroestabilidad ~ 96.1#0.21 97.3+0.56 97.30.32 96.5:0.22 96.2+0.66 955#0.79 93.4+059 96.3+0.38 98.9+0.10

CASE = Caseina. HSPA = Harina de subproductos avicolas (pollos y pavos). HSPP = Harina de subproductos porcicolas. HTRI =
Harina de trigo. HSOR = Harina de sorgo. PSOY = Pasta de soya. GLM = Gluten de maiz. GLT = Gluten de trigo. EB = Energia
bruta. ELN = Extracto libre de nitrégeno. *No esencial.
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1.1.2.2. Digestibilidad aparente de materia seca (DAMS) y de proteina (DAP) de

ingredientes de origen terrestre

La DAMS y la DAP de los ocho ingredientes se muestran en la Tabla XV. En el caso de la
DAMS, el menor y el mayor valor se encontraron en la HSPP (68.2%) y el GLT (109.2%).
La digestibilidad de materia seca del GLT fue significativamente mayor a la de la CASE
(97.3%), y a su vez la de ésta ultima fue superior a la de los demas ingredientes (P<0.05).
La HSPP y el HTRI mostraron coeficientes similares con 89.0 y 89.4%, respectivamente

(P>0.05).

El GLM, la HSOR y la PSQY tuvieron valores en la DAMS similares entre si (82.8, 82.4 y
85.4%, respectivamente), mientras que DAMS de la PSOY no difirid respecto a la HSPA y

la HTRI (P>0.05).

En lo que corresponde a digestibilidad de proteina, el GLT mostrd el valor mas alto
(103.1%), siendo similar a la HTRI, la PSOY y la CASE (100.3, 100.0 y 99.9%,
respectivamente). Estos valores fueron significativamente mayores a los de la HSPA, el
GLM, la HSPP y la HSOR (88.3, 81.2, 75.8 y 69.9%, respectivamente), siendo a la vez

éstos ultimos diferentes entre si (P<0.05).
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Tabla XV. Digestibilidad aparente (% = desviacion estdndar) de materia seca
(DAMS) y proteina (DAP) de ingredientes de origen terrestre.

Ingrediente DAMS DAP
Caseina 97.3+3.0° 99.9+.5
Harina de subproductos avicolas 89.0+3.8° 88.3+0.5"
Harina de subproductos porcinos 68.2+2.4° 75.8+0.8"
Harina de trigo 89.4+1.8° 100.3+2.2°
Harina de sorgo 82.4+2.7° 69.9+3.4°
Pasta de soya 85.4+1.7% 100.0+0.6
Gluten de maiz 82.8+1.6" 81.2+0.4°
Gluten de trigo 109.2+3.8° 103.1+0.7°

El origen y caracteristicas principales de los ingredientes se pueden consultar en la
Tabla IV. Medias dentro de cada columna con diferentes literales son significativamente
distintas (P<0.05).

1.1.2.3. Digestibilidad aparente de aminoacidos (DAAA) de ingredientes de origen

terrestre

Los coeficientes de DAAA se muestran en la Tabla XVI. Estos fluctuaron entre 61.6% para
His en la HSOR y 108.4% para Arg en el GLT. Los menores coeficientes se encontraron
para Met, His, Tre, Val y Lis en la HS (61.6 a 71.6%). Valores entre 70 y 76% se
obtuvieron para Fen (GLM), Cis, Arg e lle en la HSOR; Cis y Val en la HSPP; y Leu y Lis

en el GLM.

Valores entre 80 y 83% se observaron para Val en el GLM; His en la HSPA; His, lle y Leu
en la HSPP; Fen y Leu en la HSOR; Tre en el GLM; Cis en la HSPA; Tre y Arg en la

HSPP y Lis en la HTRI. Coeficientes de DAAA alrededor de 88%, se encontraron para
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Met, Cis e lle en el GLM; Tre, Val, Fen, lle y Leu en la HSPA,; Fen para la PSOY y Met en

la HSPP. Valores cercanos a 93% se detectaron para His en la HSPA y Tre en la PSOY.

Coeficientes entre 93.5 y 99.7% se obtuvieron para Tre y Leu en la CASE; Arg en el GLM;
Arg y Lis en la HSPA; Met, Cis, Val, lle y Lis en la PSOY; Tre y Fen en el GLT, y Cis,
His, Arg, Val, Fen e lle en la HT. Valores cercanos al 100% fueron detectados para Met,
Cis, His, Arg, Val, Fen, lle y Lis en la CASE; His, Arg y Leu en la PSOY; Met, Cis, His,

Val, lle, Leuy Lisenel GLT, y Mety Tre en la HTRI.
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Tabla XVI. Digestibilidad aparente (% + desviacion estandar) de los aminoacidos
esenciales de ingredientes de origen terrestre.

Ingrediente  Met Cis His Tre Arg Val Fen lle Leu Lis
CASE 100.0° 100.1* 102.4* 99.7° 101.6® 100.4* 100.3* 100.6> 97.8* 99.7°
+1.1  #16 #19 +31 +10 #15 +31 439 #30 03
HSPA 93.6* 85.0° 80.8° 84.9° 94.0° 89.7° 86.6° 87.4" 89.0 935"
+0.0 1.0 #50 +1.7 09 #16 +13 +19 +0.6 *1.2
HSPP 87.8° 725° 80.0° 79.4° 826° 74.0° 66.8° 815 782% 66.2°
+1.7 +36 £32 +23 1.7 #11 +25 +23 +33 478
HTRI 100.1*° 94.9% 94.6° 102.22 94.8"° 97.8° 97.6° 924" 91.8° 824°

+21 +14 +62 +65 51 +45 +40 00 1.0 2.0
HSOR 71.6° 732° 616" 681° 744 628° 815" 753 804° 66.2°
+26 +57 196 +47 +05 +16 29 07 +1.4 7.1

PSOY 97.9* 949" 101.0* 92.8° 103.6° 99.3° 87.2° 99.5° 100.3* 96.3*
+41 +42 18 +21 +03 22 03 +20 04 +25
GLMA 88.3° 87.6° 929° 834° 96.7* 81.5° 70.7° 84.9™ 759° 753°
+0.3 +06 +58 +38 +43 +29 +31 39 +14 453
GLTR 104.1* 101.7*° 103.4* 98.9° 108.4% 99.8* 98.9° 103.1* 103.6* 101.2°

+36 04 14 06 06 07 10 06 04 3.2

Met = metionina, Cis = cistina (No esencial). His = histidina, Tre = treonina, Arg = arginina, Val =
valina, Fen = fenilalanina, Ile = isoleucina, Leu = leucina, Lis = lisina. CASE = Caseina. HSPA =
Harina de subproductos avicolas (pollos y pavos). HSPP = Harina de subproductos porcicolas.
HTRI = Harina de trigo. HSOR = Harina de sorgo. PSOY = Pasta de soya. GLM = Gluten de
maiz. GLT = Gluten de trigo. El origen y las caracteristicas principales de los ingredientes se
pueden consultar en la Tabla V. Medias dentro de cada columna con diferentes literales son
significativamente distintas (P<0.05).
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Experimento Il. Determinacion del efecto del nivel de inclusion de proteina digerible y
metionina en el alimento sobre el crecimiento y utilizacién del alimento en juveniles de

camaron L. vannamei

11.1. Analisis quimico proximal y contenido de energia en los alimentos
En la Tabla XVII se pueden observar los resultados de la composicién quimica proximal y
de energia de los 20 alimentos usados en el bioensayo de crecimiento para evaluar el efecto

del uso de cuatro niveles de PD con cinco niveles metionina en el crecimiento del camaron.

Los resultados obtenidos del andlisis quimico proximal son congruentes con la composicion
quimica calculada o esperada en cada fraccion analizada, ya que éstas son el producto de la
combinacion de los distintos ingredientes usados durante el proceso de formulacién. Los
valores que se observan entre la cantidad de proteina digestible formulada (18, 23, 28 y
33%) que se aprecia en la primera columna, y la proteina cruda (PC) analizada que se
muestra en la tercera columna, son distintos en virtud de que los primeros estan expresados
en base humeda y los segundos en base seca. Uno de los cambios importantes ocurre
cuando se incrementa la cantidad de trigo en los alimentos con menos proteina, siendo los
tres primeros alimentos de 64.3, 59.6 y 45% en los alimentos con 18, 23 y 28% de PD,
respectivamente; estas cantidades representan 52, 49 y 32% mas de trigo en los tres

alimentos con menos proteina, que el adicionado al alimento con 33% de PD.
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Tabla XVII. Composicion quimica proximal (g/100 g de materia seca, excepto
humedad, *+ desviacion estandar) y contenido de energia bruta de los alimentos
empleados en el bioensayo de crecimiento.

Alimento H PC EE FC C ELN EB
%PD+Met% (%) (%) (%) (%) (%) %)  (kcallg)

18+0.25 11.6+0.1 20.1+0.3 8.8+0.0 1.0+0.1 4.9+0.1 65.2 4.61+0.02
18+0.40 11.6+0.4 19.4+04 9.2+0.0 1.1+0.1 4.9+0.0 65.3 4.66+0.02
18+0.55 10.2+0.4 20.1+0.3 8.9+0.0 1.1+0.1 2.3+0.0 67.3 4.78+0.02
18+0.70 9.4+0.2 20.1+0.3 9.3+0.0 1.0+0.2 4.9+0.0 64.6 4.61+0.02
18+0.85 9.1+0.2 19.7+0.2 9.0+0.1 1.0+0.1 4.9+0.0 65.4 4.63+0.01

23+0.35 9.840.1 25.2+0.0 8.9+0.0 0.9+0.2 4.8+0.0 60.3 4.54+0.03
23+0.50 8.6+0.3 25.6+0.6 8.8+0.0 0.9+0.2 4.8+0.0 59.8 4.63+0.02
23+0.65 9.740.4 25.5+0.6 8.7+0.0 0.9+0.2 4.8+0.0 60.1 4.77+0.03
23+0.80 10.2+1.0 25.6+0.5 9.1+0.0 1.0+0.2 4.7+0.0 59.5 4.82+0.02
23+0.95 11.3+0.1 25.9+0.1 9.0+0.0 1.2+0.0 4.6x0.1 59.2 4.83+0.01

28+0.45 9.3+0.2 32.0+0.5 9.3+0.0 1.6%0.3 7.7+0.0 49.3 4.73+0.05
28+0.60 9.3+0.3 31.6+0.2 9.4+0.0 1.6+0.0 7.7+0.0 49.7 4.61+0.02
28+0.75 8.4+0.2 31.0+0.0 9.1+1.0 2.2+03 7.4+0.3 50.3 4.78+0.02
28+0.90 9.4+04 31.1+0.1 94400 24+0.1 7.7+0.0 49.4 4.70+0.03
28+1.05 10.0+0.4 31.2+0.2 9.5+0.0 1.7+0.3 7.4+0.1 50.2 4.64+0.02

33+0.55 8.8+0.6 36.8+0.2 9.9+0.0 3.3+0.1 10.6%0.0 39.4 4.75+0.02
33+0.70 10.0+0.5 37.2+0.4 9.8+0.2 3.3+0.4 10.6%0.1 39.0 4.61+0.01
33+0.85 10.1+0.3 36.9+0.2 9.7+0.0 2.8+0.1 10.5+0.1 39.9 4.68+0.03
33+1.00 9.9+04 37.1+0.3 9.8+0.0 3.2+0.0 10.6+0.0 39.4 4.68+0.02
33+1.15 9.540.3 36.5+0.6 9.7+0.0 2.8+0.0 10.4+0.0 40.6 4.51+0.01

PD = % de proteina digerible calculada+% Met (Metionina total calculada). H = Humedad,
PC = Proteina cruda, EE = Extracto etéreo, FC = Fibra cruda, C = Cenizas, ELN = Extracto
libre de nitrégeno= 100% - (% proteina cruda+ % extracto etéreo + % fibra cruda + %
cenizas), EB = Energia bruta.

11.2. Bioensayo de crecimiento
Los resultados obtenidos en las variables de peso vivo final, consumo de alimento,
conversion alimenticia, relacion de eficiencia proteica, y supervivencia, que se obtuvieron

en los camarones después de 44 dias de experimentacion se muestran en la Tabla XVIII.
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Los camarones alimentados con los alimentos con 18 y 23 % de PD mostraron el menor
crecimiento en peso, con promedios para cada grupo de 1.31 g y 1.23 g, respectivamente,
sin diferencia significativa entre si. En lo que corresponde a los camarones que recibieron
los alimentos con 28 y 33% de PD, se encontrd un peso promedio significativamente mayor
en los camarones alimentados con 33% de PD (5.02 g) que en aquellos alimentados con
28% de PD (2.48 g). El peso promedio alcanzado por los animales alimentados con el nivel
de 33% de PD represent6 una ganancia adicional de 383%, 408% y 202% comparado con
los de los camarones alimentados con 18, 23 y 28% de PD, en ese mismo orden. A su vez,
los camarones alimentados con 28% de PD tuvieron un peso promedio final

significativamente mayor que aquellos alimentados con 18 y 23% de PD.

Para el caso del consumo aparente de alimento, no se encontraron diferencias significativas
entre los grupos de alimentos con 18 y 23% de PD, que tuvieron promedios de 3.34 y 2.99
g, respectivamente, mientras que dichos valores fueron significativamente inferiores a los
encontrados con los grupos 28 y 33% de PD (5.35 y 10.50 g, respectivamente). Ademas, el
grupo con 33% de PD presenté un consumo aparente de alimento significativamente mayor

al registrado con 28% de PD.

La conversion alimenticia fue similar entre los alimentos con niveles de 18 y 23% de PD
(2.55 y 2.45, respectivamente), siendo estos dos significativamente mayores a los valores

encontrados con los alimentos con 28 y 33% de PD (2.14 y 2.08), que no difirieron entre si.
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Tabla XVIII. Peso final (PF), consumo aparente de alimento (CAA), conversion
alimenticia (CA), eficiencia proteica (EP) y supervivencia (SUP) de los camarones

que recibieron los alimentos experimentales.

PD! Met PF CAA CA EP SUP?

(%) (%) (9) (g/dia) (%)
18.0 0.25 1.25+0.22  0.069+0.00  2.45+0.15  2.05+0.21  93.3+5.8
0.40 1.4440.25  0.080+0.01  2.44+0.18  2.16+0.15 86.7+11.5
0.55 1.33+0.22  0.080+0.01  2.62+0.15  1.90+0.10  86.7%5.8
0.70 1.24+0.20  0.068+0.00  2.41+0.07  2.06+0.06  93.3+5.8
0.85 1.30+0.28  0.083+0.01  2.82+0.32  1.83+0.21  93.3+5.8
1.31+0.09"  0.076+0.00" 2.55+0.06" 1.96+0.04* 91.3+7.4"

23.0 0.35 1.10£0.20  0.066+0.00  2.58+0.32  1.54+0.19  76.7%5.8
0.50 1.21+0.20  0.063+0.01  2.30+0.22  1.69+0.15  93.3%5.8
0.65 1.30£0.26  0.073+0.01  2.45+0.27  1.60+0.20  83.3%5.8
0.80 1.40£0.29  0.072+0.00 2.27+0.25  1.73+0.18 100.0+0.0
0.95 1.13+0.19  0.066+0.01  2.57+0.12  1.51+0.07 93.3+5.8
1.23+0.09"  0.068+0.00" 2.45+0.06" 1.61+0.04"* 89.3+11.0"
28.0 0.45  2.30+0.55° 0.110+0.02° 2.01+0.11° 1.57+0.09° 86.7+11.5
0.60  2.52+0.46°  0.120+0.02° 2.10+0.31° 1.53+0.22®  96.745.8
0.75  2.13+0.38° 0.094+0.01° 1.93+0.14° 1.68+0.13* 93.3+5.8
090  254+0.48° 0.145+0.03% 2.51+0.42% 1.31+0.20°  96.7+5.8
1.05  2.89+0.66% 0.141+0.00a° 2.15+0.13" 1.50+0.09°  96.7%5.8
2.48+0.09° 0.121+0.00® 2.14+0.06® 1.51+0.04® 95.8+7.4"
33.0 0.55 4.84+0.77°° 0.214+0.02° 1.94+0.05° 1.41+0.04®° 86.7+11.5
0.70  4.75+0.71° 0.225+0.01° 2.08+0.29°  1.29+0.14* 100.0+0.0
0.85  5.21+0.75° 0.228+0.02° 1.93+0.10° 1.41+0.08°  93.3%8.2
1.00  5.21+0.77% 0.295+0.03% 2.49+0.28% 1.08+0.12° 90.0+10.0
1.15 5.10+0.81a" 0.231+0.02° 1.99+0.16" 1.38+0.10* 90.0+10.0
5.02+0.09°  0.238+0.00° 2.08+0.06° 1.32+0.04®% 91.3+9.1*

ICantidades en base himeda. PD = proteina digerible. Met = Metionina total. No hubo
efecto de la Met ni de la proteina con 18 y 23% de PD. Medias en 28 y 33% de PD con
diferentes literales minasculas corresponden a los efectos de la metionina en cada
variable analizada y son significativamente distintas (P<0.05). Medias en 28 y 33% de
PD con diferentes literales mayusculas corresponden a los efectos principales de cada
variable analizada y son significativamente distintas (P<0.05). El anélisis con Chi® no
mostrd respuesta por efecto (P>0.05) de los tratamientos sobre la supervivencia.
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En lo que respecta a la relacion de la eficiencia proteica, se observo una tendencia similar a
la del alimento consumido, es decir, no se detectaron diferencias significativas entre los
grupos de 18 y 23% de PD (1.96 y 1.61, respectivamente) y éstos fueron inferiores a los de

28 'y 33% de PD (1.51 y 1.32), siendo ambos grupos diferentes entre si.

Los resultados del andlisis de varianza anidado (Tabla XVIII) mostraron que hubo efecto
significativo (P<0.0001) de la concentracion de metionina del alimento sobre los
parametros zootécnicos evaluados, en particular en los grupos de alimentos conteniendo 28
y 33% de PD, mientras que no hubo efecto (P>0.05) en los grupos de alimentos con 18 y

23% de PD.

Dentro del grupo de organismos alimentados con los alimentos con 28% de PD, el mayor
peso fue alcanzado con el alimento que contenia 1.05% de metionina, el cual fue diferente a
todos los demas, seguido de los dos con 0.60 y 0.90% de metionina, que no fueron
diferentes entre si, y que fueron superiores a los alimentos con 0.45 y 0.75% de metionina.

Para el grupo de organismos alimentados con los alimentos con 33% de PD, los mayores
pesos finales se obtuvieron con los niveles altos de metionina (0.85, 1.00 y 1.15 %),
mientras que los mas bajos se obtuvieron con 0.70 y 0.55% del aminoacido, existiendo
diferencias significativas unicamente entre los niveles de 0.85 y 1.00 con respecto a los de

0.70 y 0.55% de metionina.

El consumo aparente de alimento en los alimentos con 28% de PD, fue menor con 0.75 y

0.45 % de metionina, siendo éstos similares entre si, seguidos del de 0.60% de metionina,
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con el cual el consumo fue mayor a los dos anteriores, pero similar al encontrado con los
alimentos con 1.05 y 0.9% de metionina, que no fueron diferentes entre si. EI mayor
consumo de alimento, se registrd con el alimento que contenia 0.9% de metionina.

En el caso del grupo de alimentos con 33% de PD, el mayor consumo se obtuvo con el
alimento que contenia 1.00% de metionina, el cual fue diferente al registrado con los otros

niveles de metionina (0.55, 0.75, 0.85 y 1.15%), que no fueron diferentes entre si.

En lo que se refiere a la conversion del alimento, con 28% de PD se detectd que los
alimentos con 0.45, 0.60, 0.75 y 1.05% de metionina tuvieron conversiones
significativamente mas bajas que con 0.90% de metionina, mientras que la eficiencia
proteica con éste Ultimo alimento fue significativamente menor a las registradas con todos
los demas alimentos. Dentro del grupo de alimentos con 33% de PD, se encontrd que la
mejor conversion fue registrada con los alimentos que contenian 0.55, 0.70, 0.85 y 1.15%
de metionina, sin diferencias entre si, siendo la excepcion la de 1.00% de metionina, la cual
la fue mas alta, y diferente a las anteriores. Por el contrario, la eficiencia proteica mas baja
se encontrd con éste mismo alimento, siendo significativamente menor a las registradas con

los demés alimentos.

En lo que respecta a los alimentos con 28 y 33% de PD, las regresiones indicaron que la
respuesta lineal fue la que mejor se ajustd para los alimentos con el nivel de 28% de PD
con significancia de P<0.001 (Figura 1) y de P<0.034 con los alimentos con 33% de PD

(Figura 2).
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Figura 1. Efecto del nivel de metionina total, en alimentos con 28% de proteina digerible,
sobre el peso final de juveniles de camaron.
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Figura 2. Efecto del nivel de metionina total, en alimentos con 33% de proteina digerible,
sobre el peso final de juveniles de camaron.
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En lo que se refiere al consumo aparente de alimento, no se encontré6 una tendencia
significativa en el modelo de regresion en los alimentos con 18 y 23% de PD. En cambio,
mientras mayor fue el contenido de metionina en el alimento, se observé un mayor

consumo de los alimentos con 28% de PD (P<0.039) (Figura 3).
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Figura 3. Efecto del nivel de metionina total, en alimentos con 28% de proteina digerible,
sobre el consumo de alimento en juveniles de camaron

En el caso de los alimentos con 33% de PD, el modelo de regresion (Figura 4) para la
variable consumo de alimento mostré un efecto cubico significativo (P<0.027). Con la
ecuacion cubica generada por el analisis de regresion, y después de utilizar la técnica de la
primera derivada, se obtuvo el punto de inflexion de la curva con un valor de 1.0% de
metionina total en el alimento para camardn. Sin embargo, es importante aclarar que en este

caso el valor obtenido como punto de inflexion no representa el nivel dptimo de metionina
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en el alimento, ya que tan solo indica en qué nivel de metionina se generd el mayor

consumo de alimento, y a partir del cual el consumo vuelve a descender (Figura 4).
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Figura 4. Efecto del nivel de metionina total, en alimentos con 33% de proteina digerible,
sobre el consumo de alimento en juveniles de camardn. Pl = punto de inflexion.

Por ultimo, en lo referente a las variables de conversion alimenticia y de eficiencia
proteica, no se encontrd una correlacion significativa en ninguno de los modelos de
regresion probados (lineal, cubica o cuadratica) en ninguno de los cuatro niveles de PD

evaluados.
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11.2.1. Proteina en el musculo de la cola

La concentracion de proteina cruda en el musculo de la cola de los camarones alimentados
con algunos de los alimentos evaluados en el bioensayo de crecimiento se muestra en la
Figura 5. Para el caso de los dos niveles mas bajos de proteina digerible, se tomaron como
referencia los alimentos con 18 y 23% de PD, conteniendo 0.25 y 0.35% de metionina
inicial (aportada por los ingredientes) respectivamente, sin la adicion de DL-metionina, en

virtud del pobre crecimiento que se obtuvo en estos dos grupos de alimentos.
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Figura 5. Contenido de proteina cruda (g/100 g de materia seca + D.E.) en el musculo de la
cola de los camarones al final del bioensayo de crecimiento, después de haber sido
alimentados durante 44 dias con alimentos que contenian 18, 23, 28 y 33% de proteina
digerible (PD) y diferentes niveles de metionina total (% en base humeda). Barras con
literales distintas representan diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos.

Los resultados indicaron que la cantidad de proteina encontrada en el muasculo de la cola
fluctlo entre 78.5% y 86.4% con una diferencia de 8 puntos porcentuales entre el mas bajo

(23% de PD, DL-Met 0.35%) y el mas alto (33% de PD, DL-Met 1.15%).
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Después de 44 dias de bioensayo, los camarones alimentados con los alimentos con 18, 23,
28 y 33% de PD fueron diferentes (P<0.05) entre si, independientemente del nivel de DL-
metionina adicionado. En ningdn caso se obtuvieron diferencias significativas en la
cantidad de PC en el mdsculo de la cola entre tratamientos dentro cada nivel de proteina

digerible evaluado.
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DISCUSION

1. Digestibilidad aparente de ingredientes de origen marino y terrestre
1.1 Composicion quimica y digestibilidad de materia seca y proteina de ingredientes

de origen marino

La disponibilidad bioldgica de proteina y aminoacidos es un elemento importante a
considerar, ya que esta relacionada con la cantidad de nitrégeno retenida por el camarén.
En condiciones de cultivo con alta densidad, alrededor del 78% del nitrogeno contenido en
la proteina del alimento es eliminado al medio ambiente (Jackson et al., 2003). Los
alimentos de baja digestibilidad incrementan la acumulacion de compuestos nitrogenados
en el agua y el suelo, lo cual favorece condiciones de estrés para el camardn, que repercuten
eventualmente en una mayor incidencia de enfermedades y mortalidad (Lin et al., 2006).
Las cuatro harinas de pescado evaluadas en el presente trabajo no variaron mucho entre
ellas en cuanto a su composicion proximal, excepto la HPD, la cual tuvo un menor

contenido de proteina (60.5%) y la HPC con una menor cantidad de lipidos (2.8%).

La composicion proximal de las 4 harinas estudiadas fue similar a la reportada para otros
tipos de harinas de pescado (Anderson et al., 1997; NRC, 1993). La composicion
nutrimental y calidad de las harinas de pescado puede variar sustancialmente en funcion del
grado de frescura y tipo del material crudo que se emplea en su fabricacion, ademas de las
condiciones que se aplican durante su procesado y coccién (Smith et al., 2000),
particularmente, en lo que se refiere a la temperatura empleada durante su coccién y secado

(Terrazas et al., 2005).
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La DAMS y la DAP de la HPA (sardina Monterrey, lote del afio 2005, Planta Conservera
San Carlos) obtenidas aqui fueron muy similares a las de la harina de anchoveta reportada
por Cruz-Suérez et al. (1998). En el presente estudio, la HPB (sardina Monterrey, lote del
afio 2006, Productos de Ensenada, B.C.) y la HPD (harina de atun) tuvieron coeficientes de
digestibilidad (DAMS y DAP) similares a los de una harina de arenque estudiada por Cruz-
Suéarez et al. (2000), mientras que la harina HPC (sardina Monterrey, lote del afio 2006,
Conservera San Carlos) tuvo DAMS y CUDAP mas bajas que las encontradas en otras
harinas de pescado reportadas en otros estudios (Cruz-Suarez et al., 1998; Smith et al.,

2000).

De acuerdo a lo recomendado por Cruz-Suérez et al. (1998), la harina de pescado usada
como ingrediente para alimentos de camaron debe tener al menos 85% de proteina digerible
y una cantidad de cenizas menor a 15%, por lo que esas harinas deben ser cocidas y secadas
a bajas temperaturas. Estas caracteristicas fueron cubiertas por la HPA, la cual mostro la
mejor DAP, siendo relativamente similar al promedio de ocho harinas de pescado
reportadas por Lemus et al. (2009). Las diferencias encontradas en la DAP en las harinas de
pescado A, B, C, y D pueden ser atribuidas a las distintas materias primas (sardina entera o
subproductos de atdn), al sitio (Ensenada, B.C. o San Carlos B.C.S.) y condiciones de
procesamiento usadas en su fabricacion, asi como a factores desconocidos relacionados con
cada lote que es producido (San Carlos 2005 6 2006). Todos los elementos anteriores deben
ser considerados en la seleccion de ingredientes para los alimentos para camaron.

En el caso del concentrado proteico de solubles de pescado (CPSP), menores cantidades de

proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE), y energia bruta (EB), con la excepcién de cenizas
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(C), fueron reportadas por Arzel et al. (1999). A diferencia de lo anterior, una mayor
cantidad de PC, EE, y EB han sido reportados por otros autores en el CPSP (Guillaume et
al., 2004). Hasta donde se sabe, no existen reportes en la literatura cientifica sobre valores
de digestibilidad de materia seca y de proteina del CPSP en otras especies de crustaceos,
que puedan ser utilizados para comparar los resultados que se obtuvieron en el presente
trabajo. No obstante, valores de DAMS (90%) y de DAP (95%) con el CPSP fueron
reportados en la trucha arco iris Oncorhynchus mykiss (Cho et al., 1985) siendo
considerablemente menores a los encontrados en el presente estudio (102.1% y 99.3%,

respectivamente), lo que sugiere que este ingrediente es mejor utilizado por el camaroén.

La composicion quimica de la harina de calamar (HCAL) usada en el presente estudio
mostré un menor contenido de PC y EE que lo reportado por otros autores (Guillaume et
al., 2004; Smith et al., 2005) y un menor aporte de EB comparado con lo reportado por
Arzel et al. (1999). La DAP de nuestra harina calamar (93.9 %) fue mucho mayor al valor
de 79.9% encontrado por Akiyama et al. (1989) y a los porcentajes de 75-89% reportados
por Cérdova Murrieta y Garcia Carrefio (2002). Las diferencias comentadas anteriormente,
pueden atribuirse a varios factores, tales como diferentes especies de calamar utilizadas,
variaciones estacionales al momento de su captura y composicién quimica, métodos de
preparacion de la harina, asi como el método empleado para determinar los coeficientes de
digestibilidad. En general, parece ser que la harina de calamar es una buena fuente de
proteina altamente disponible para el camaron.

Lim et al. (1997) estudiaron la harina de cabeza de camarén como alimento para el

camaron blanco, encontrando una concentracion similar de PC (48.4%), con mayores



89

cantidades de EE (5.7%) y de cenizas (10%) que la harina de cabeza de camarén (HCAM)
utilizada en el presente trabajo. Las concentraciones de PC y el EE en la HCAM fueron
menores a los valores encontrados previamente (Villarreal et al., 2006). También, nuestra
HCAM presentdé mayores cantidades de FC y cenizas que las mencionadas por los mismos

autores.

Los coeficientes de DAP y DAMS (84% y 93%) de la HCAM del presente estudio
resultaron maés altos que los reportados por el grupo de Akiyama et al. (1989) (57 y 75%
respectivamente). Los menores valores de digestibilidad encontrados por ellos
probablemente estén relacionados a la mayor cantidad de cenizas (34.5%) y fibra cruda
(10.5%) en su harina de camaron, ya que la digestibilidad del ingrediente se ve reducida

conforme la cantidad de fibra y cenizas se incrementan (Yang et al., 2009).

La harina de langostilla (HLAN) analizada tuvo valores iguales en su composicion
proximal y EB que los encontrados por Gutiérrez-Leyva (2002) y, Naegel y Rodriguez-
Astudillo (2004). Un mayor coeficiente de digestibilidad de materia seca en la HLAN,
(74.2%) fue reportado por Goytortla-Bores et al. (2006), mientras que la digestibilidad de
la proteina fue igual (84.0%), con respecto al presente estudio En cambio, la DAMS vy la
DAP de la HLAN preparada en el laboratorio del CIBNOR fueron superiores a los
encontrados en una harina de cangrejo (tipo no especificado) consumida por el camarén
Penaeus setiferus (Brunson et al., 1997) y por el camarén blanco L. vannamei (Ezquerra et

al., 1997).
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Al igual que lo que ocurre en otras harinas de crustaceos, la HLAN contiene alrededor del
9% de quitina de su peso seco (Castro-Gonzalez et al., 1995), y la quitina contiene
nitrégeno, por lo que al determinar en laboratorio la concentracion de proteina usando el
factor de conversion N x 6.25, el contenido de proteina verdadera es sobreestimada, lo que
en el caso de la harina de langostilla el error es cercano al 0.62% (Goytortua-Bores et al.,
2006). Esa sobrestimacion es la causa de diferencias en la DAP entre distintas harinas de
crustaceos en los estudios de alimentacion. A fin de evitar dicha sobreestimacion para el
calculo de la DAP en las harinas de crustaceos evaluadas aqui (HLAN y HCAM), se utilizo
la suma de las cantidades de aminoacidos esenciales y no esenciales analizados en
laboratorio sobre las muestras de alimentos y de heces, y de esta manera los porcentajes de

PC no tuvieron que ser corregidos por el contenido de nitrégeno en la quitina.

En lo que corresponde a la harina de desechos de la almeja Catarina (HDAC), ésta mostro
una concentracién considerablemente menor de PC y FC, asi como valores mas altos de EE
gue una harina de almeja (tipo no especificado) reportada por Sudaryono et al. (1995), que
fue utilizada como fuente alterna de proteina para la alimentacién del camaron tigre gigante
Penaeus monodon. La HDAC preparada en el laboratorio del CIBNOR presentd una menor
cantidad de PC y EB, con mayores porcentajes de EE y cenizas que los valores encontrados
en una harina de mejillon, Perna canaliculus (Smith et al., 2005b) (la FC no fue reportada).
Estos resultados son congruentes, dado que la HDAC fue fabricada a partir de visceras de
almeja Catarina sin el musculo aductor, el cual fue removido previamente para consumo

humano.
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1.2 Digestibilidad aparente de aminoacidos de ingredientes de origen marino

Los coeficientes DAAA de los nueve ingredientes marinos estudiados se muestran en la
Tabla XI. Los valores de utilizacion digestiva aparente fluctuaron desde 61.4% para Lis en
la HPB hasta 105.4% para el mismo aminoacido en la HCAM. Valores de digestibilidad
mayores al 100% han sido reportados anteriormente, esto puede ser atribuido al nivel de
inclusion (30%) de los ingredientes evaluados y a la cantidad (1.0%) de oxido crémico
usada en el presente estudio (Divakaran et al., 2000). Convencionalmente, es de suponer
que los coeficientes de digestibilidad fluctden entre 0 y 100%, pero hasta ahora no se ha
determinado completamente el por qué en ocasiones se generan resultados con
digestibilidades mayores al 100%. Sin embargo, valores negativos (Akiyama et al., 1989) o
mayores al 100% en la digestibilidad medida con camarones no son inusuales, ya que han
sido reportados en otros estudios (Divakaran et al., 2000; Cruz-Suérez et al., 2001; Rivas-

Vega et al., 2009).

Cruz-Suérez et al. (2009) sugieren que la digestibilidad en algunos aminoacidos, como en
el caso de la lisina y la metionina, pueden ser sobrestimados debido a su alta solubilidad en
el agua marina. Coeficientes de digestibilidad inesperados se pueden obtener debido a
posibles interacciones entre ingredientes (digestibilidad no aditiva) o al contenido de
material enddgeno en las heces, como puede ser la membrana peritréfica (Akiyama et al.,
1989), ya que ésta contiene acido aspartico, acido glutamico, glicina, treonina, alanina,
histidina y leucina (Cuzon et al., 2004). Valores de 110% en la digestibilidad de la proteina
en el gluten de trigo con el camardn P. setiferus fueron reportados por Brunson et al.

(1997); ellos atribuyeron esa elevada digestibilidad a posibles interacciones entre los
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nutrimentos de los ingredientes, puesto que en ese ingrediente se encontraron menores
niveles de fibra cruda y cenizas. Otra razon que puede afectar la correcta determinacion de
la digestibilidad, puede estar relacionada con las elevadas temperaturas que en ocasiones
son utilizadas durante la fabricacion de algunos ingredientes, ya que se ha demostrado que
se origina un dafo en la estructura de los aminoacidos, afectando su digestibilidad (reaccion
de Maillard). Dependiendo de la intensidad de la reaccion, algunos aminoacidos pueden ser
absorbidos y luego eliminados en la orina sin ser metabolizados por lo cual no estan
disponibles para la sintesis de proteina (Sibbald, 1987; Fernandez, 1996; Miller, 2002;

Terrazas et al., 2005).

Por lo anterior, los aminoacidos que han sido alterados por altas temperaturas pueden
contribuir a sobreestimar los valores de digestibilidad si no son analizados en muestras de
orina. Aunque el experimento realizado por Liou et al. (2005) no se relaciona con lo
comentado en el parrafo anterior, ellos desarrollaron una técnica para la colecta de orina en
camarones para determinar el contenido de aminoacidos, sin embargo, es un método poco

practico.

La concentracion de aminoacidos presentes en las harinas de pescado comerciales fue
relativamente consistente y acorde con los datos reportados en la literatura (NRC, 1994 y
1998; AminoDat 3.0 Gold, DEGUSSA, EUA, 2006).

La DAAA de las 4 harinas de pescado mostraron valores mixtos en relacién con los
encontrados en la literatura publicada, ya que la harina HPA present6 valores de

digestibilidad mayores en sus amino&cidos que los encontrados en las harinas HPB, HPC y
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HPD, y estas dltimas tuvieron menor biodisponibilidad en los aminoacidos que los
encontrados en una harina de pescado (arenque) evaluada con camarédn blanco (Akiyama et
al., 1989), que tenia una gran cantidad de cenizas (21.3%), mayor que la contenida en las
harinas que se evaluaron en el presente trabajo (en promedio 12% de cenizas). Se sabe que
generalmente, un contenido alto de cenizas en el alimento resulta en una menor

digestibilidad (Parsons, 1991).

De acuerdo con lo anterior, en este estudio se encontraron digestibilidades bajas de los
aminoéacidos en los alimentos con las harinas FMB, HPC y HPD a pesar de que tuvieron un
contenido de cenizas cercano al 12% muy similar entre ellas; por lo que posiblemente esas
diferencias tengan que ver mas con un problema que se da en el uso de las harinas de
pescado, y éste es que, se corre el riesgo de que éstas sean fabricadas con material crudo
con distinto grado de frescura, y luego sean sometidas a distintas condiciones de coccion y
secado, lo que puede modificar el grado de digestibilidad de las mismas (Terrazas et al.,
2005). A pesar de que se tiene informacion de los proveedores de las harinas, hubiera sido
conveniente conocer la época de captura de la materia prima, condiciones de refrigeracion,

el tiempo de exposicion a la temperatura y la intensidad misma durante su fabricacion.

La digestibilidad de la cistina fue la mas baja. Se conoce que este aminoacido es muy
sensible al calor, al igual que el grupo épsilon de la lisina, ya que estos aminoacidos son
alterados por la reacciéon de Maillard en donde se unen aminoacidos con azucares
reductores del alimento (Terrazas et al., 2005). La cistina ligada a proteinas tiene una baja

digestibilidad (Miller et al., 2001) dado que durante la exposicion al calor se origina un
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reacomodo de los puentes disulfuro, generando enlaces entre dos moléculas de azufre
(Miller, 2002) y esa estructura es hidrolizada con menos eficiencia por las enzimas

proteoliticas del tracto digestivo (Baker, 2005).

De acuerdo con los proveedores, las cuatro harinas fueron procesadas con coccion y secado
con vapor indirecto, sin especificar a qué temperaturas, pero es posible que la diferencia
entre la HPA vy las tres restantes, esté relacionada también con el grado de frescura, el

pescado usado como materia prima y su composicion quimica.

La concentracion de aminoacidos obtenida en la harina de almeja Catarina fue mayor a la
reportada por Abe y Miyashita (2007) en el masculo aductor crudo de almeja (Patinopecten
yessoensis), excepto para Met y Arg. Los valores reportados (Smith et al., 2005) en el
contenido de Arg, Met, Cis, Lis, Tre y Tir en la carne de mejillon fueron superiores a los
generados por los analisis de la HDAC en este experimento. Sudaryono et al. (1995)
reportaron 92% de DAP en una harina de desperdicios de almeja, que fue mayor que los
promedios de DAP (86.9%) y DAAA (de diez aminoacidos valorados: 87.9%) en la HDAC
de nuestro estudio. Hasta donde sabemos, no existen reportes previos en la literatura sobre
la digestibilidad de materia seca y de proteina de la harina de desperdicios de almeja
Catarina, pero los resultados obtenidos aqui hacen suponer que la HDAC es una fuente

adecuada de proteina y aminoéacidos para el camardn blanco.

En lo que corresponde al CPSP, el contenido de PC y aminodcidos fue menor que los

montos reportados en otro estudio por Arzel et al. (1999), excepto en lo que se refiere a Arg
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y Leu. En la evaluacion de una harina de solubles de pescado en peces (Morone chrysops
X M. saxatilis), Gaylord et al. (2004) encontraron resultados variables en la digestibilidad
de aminoacidos como Arg y Leu (80%), Met y Tre (74 y 66%), lle y Val (51 y 53%), His
(60%) y Lis (31%). Los valores antes mencionados fueron muy bajos con respecto a los
obtenidos en el CPSP estudiado aqui. Los valores elevados en los coeficientes de DAAA
del CPSP responden a su contenido de proteinas solubles de pescado que regularmente
contienen altas cantidades de aminoacidos libres, lo que facilita su absorcion en el tracto

digestivo.

Es factible que exista una sobreestimacion de la digestibilidad por lixiviacion de los
nutrimentos en las heces, como ya ha sido reportado por Cruz-Suérez et al. (2009). Sin
embargo, la membrana peritréfica sélo permite el paso de material inerte siempre y cuando
no sea mayor a 20 nm (Martin et al., 2006). A pesar de la que lixiviacion de aminoacidos
no fue cuantificada en el presente estudio, se realiz6 una colecta frecuente de heces con
rondas continuas para su recuperacion y minimizar esa posibilidad. En relacion con lo
anterior, el alimento al que se incorpor6 el CPSP fue el que presentd la mas baja
hidroestabilidad de la materia seca de todos los ingredientes (89.6%), y la digestibilidad de
la materia seca (102%) y de la proteina (99.3%) fueron las mas altas, lo que posiblemente

sea parcialmente consecuencia de su mayor lixiviacion.

En el caso de la HLAN, Carrillo-Dominguez (1993) reportd cantidades similares de Cis,
Lis, Val y His, con mayores niveles de Met, Tre, Leu e lle, y menores en Arg que los

encontrados en la harina de este estudio. Por otra parte, en virtud de que no se cuenta con
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informacidn que permita hacer una comparacion de la digestibilidad de aminoéacidos en
harina de langostilla en camarones u otros crustaceos, se utilizé el trabajo publicado por
Castro (1993), quien empled gallos adultos Leghorn blancos para determinar la
digestibilidad de seis aminoacidos de la harina de langostilla, reportando menores
coeficientes para Met, Tre, Arg y Cis, y en cambio, otros similares (Lis y Val) a los

obtenidos aqui con L. vannamei.

Las comparaciones antes mencionadas deberdn tomarse con reserva, debido a las
diferencias que existen entre el tracto digestivo del camaron y el gallo doméstico (Cuca et
al., 1990), y por las distintas condiciones bajos las cuales se manejan a esos dos organismos
(agua y tierra); de igual manera se debe considerar que Castro-Gonzalez (1995) utilizo la
técnica de alimentacion precisa, en donde se ofrece al organismo Unicamente el ingrediente
a evaluar (NRC, 1994), a diferencia del nivel de incorporacion (30%) usado aqui para cada

ingrediente evaluado en el bioensayo de digestibilidad.

La HLAN estudiada mostr6é una concentracion elevada de cenizas (39%) al ser comparada
con los otros ocho ingredientes evaluados en este experimento, y ésta presentd una baja
utilizacion digestiva de los aminoacidos. Como ya se ha sugerido, ese puede ser un efecto
del alto contenido de cenizas de acuerdo a lo reportado por Yang et al. (2009), no obstante,
el factor temperatura explica mejor la intensidad de la digestibilidad de la proteina, ya que
Siccardi et al. (2006) no encontraron que hubiera una correlacion entre el contenido

minerales en distintos ingredientes con el grado de digestibilidad de la proteina.
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Asi mismo, una caracteristica de la harina de crustaceos es su contenido de quitina; ésta
estructura es un componente del exoesqueleto y se ha encontrado que es de muy baja
digestibilidad (3%) para el camardn blanco, lo cual fue reportado por Akiyama et al. (1989)
incorporando 88% de quitina a un alimento de referencia. La composicion de la HLAN
puede variar en respuesta a varios factores relacionados con la estacion, lugar y
profundidad de captura entre otros (Castro-Gonzalez, 1995), los cuales pueden modificar su

digestibilidad.

Es recomendable tener cuidado al descartar el uso de ingredientes de relativa baja
digestibilidad, ya que en ocasiones pueden tener efectos benéficos, como fue demostrado
por Goytortlua-Bores et al. (2006), quienes encontraron un incremento significativo en la
digestibilidad de la proteina de alimentos para camaron a los que se les incorporé harina de
langostilla con respecto a un alimento control. Dicha harina fue utilizada en sustitucion
parcial de una harina elaborada con desperdicios de atln y se observaron adicionalmente
mejoras en el crecimiento, conversion alimenticia y eficiencia proteica en juveniles del

camarén blanco.

La harina de cabeza de camarén (HCAM) estudiada aqui, presentd un perfil de aminoacidos
similar al reportado por AminoDat 3.0 Gold, DEGUSSA, EUA (2006), y menor al
encontrado por Fox et al., 1994 (ellos no reportaron Cis). También es congruente con las
cantidades mencionadas por Coward-Kelly et al. (2006) ya que la harina de cabeza de
camardn analizada por ellos mostrd que es rica en Leu, Arg, Val y Lis, aungue deficiente en

Met e His, lo cual es igual a lo encontrado en este estudio; tampoco se incluyé a Cis en sus
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analisis. Por otra parte, en un reporte previo (Akiyama et al., 1989) con la HCAM se
obtuvo una menor digestibilidad aparente en los aminoacidos que los obtenidos aqui. Esto
podria ser resultado de diferencias en la metodologia usada por Akiyama et al. (1989) en la
cual se incluyé un 88% de cada ingrediente al alimento de referencia a evaluar en un
alimento de referencia; ademas de posibles efectos de la composicion quimica de los
ingredientes y al proceso usado durante su manufactura (Smith et al., 2000; Terrazas et al.,
2005). Tanto la PC y aminoacidos, como su digestibilidad, fueron mejores en la HCAM
DAMS (84%), DAP (98.0%) y DAAA (93.3-105.4%) que en la HLAN, DAMS (51.6%),
DAP (84.6%) y DAAA (61.2-97%), lo que puede ser atribuido a la menor concentracion de
cenizas en HCAM que en HLAN, siendo un ingrediente recomendable para el camarén

blanco.

Los valores del perfil de aminoacidos analizados en la HCAL fueron mas altos que los
encontrados en otros reportes previos (Arzel et al., 1999; Guillaume, 2004), excepto para
Cis, His y Tre los cuales fueron menores. Los resultados obtenidos en este experimento
sobre los aminoacidos encontrados en la HCAL son congruentes con los valores analizados
por AminoDat 3.0 Gold, DEGUSSA, EUA, 2006. La harina de calamar evaluada
anteriormente (Akiyama et al., 1989) tuvo una menor digestibilidad de amino&cidos
(73.6~79.4%) que la obtenida aqui (85.8~99.5%), lo cual podria ser resultado de los
mismos factores que se mencionaron en el parrafo anterior para la HCAM. La harina de
calamar (Loligo gahi) usada en este estudio, es una buena fuente de aminoacidos con una

digestibilidad en ellos superior al 85.8% para el camaron blanco.
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1.3 Composicion quimica y digestibilidad de materia seca y proteina de ingredientes
de origen terrestre

La caseina empleada aqui presentd una cantidad similar de proteina, mayor contenido de
fibra, pero menor de lipidos y de cenizas que la caseina reportada por Mu et al. (2000). Esto
puede deberse al origen y al proceso de elaboracion del ingrediente, sin embargo, el
contenido de aminoacidos encontrado en la CASE fue similar al perfil reportado
previamente (AminoDat 3.0 Gold, DEGUSSA, EUA, 2006). La caseina es un ingrediente
semipurificado, al cual se le han eliminado la vitaminas durante el proceso de elaboracion,
y es comunmente utilizado como fuente de proteina para estudios nutricionales ya que tiene
un elevado contenido de proteina y aminoacidos altamente digeribles (Tacon, 1989) aunque
no se utiliza para la fabricacion de alimentos para acuacultura debido a su elevado costo y

a que es deficiente en arginina y lisina para los organismos acuaticos.

Las cantidades de PC y EE en la harina de subproductos de ave del presente estudio, fue
similar y menor, respectivamente, a los valores reportados por Thompson et al. (2008),
mientras que los contenidos de FC y de cenizas fueron menores a los valores encontrados
por Cheng et al. (2002). En el caso de la energia, esta fue similar a la reportada por estos
ultimos autores. Asimismo, Cheng et al. (2002) reportaron en una HSPA, una mayor
cantidad de Met, Lis, lle e His, una cantidad similar de Arg, Fen, Val, y menores valores de
Leu, Tre y Val que en la harina evaluada aqui.

Hernandez et al. (2008) reportaron la composicion proximal de la HSPP y es similar a la
analizada aqui. El perfil de aminoacidos de la HSPP analizada aqui, expresado como

porcentaje de la proteina, fue muy cercano al perfil reportado por Hernandez et al. (2008),
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con resultados mixtos ya que por ejemplo la metionina y la treonina fueron mas altas en la
harina mencionada por el mismo autor, y la valina y la treonina mas altas en la harina
estudiada aqui, siendo similares las concentraciones de arginina en ambas. La harina
reportada por ellos y la evaluada aqui, posiblemente tuvieron como origen a distinta materia
prima y distintas condiciones empleadas en su fabricacion, ya que fueron adquiridas de
distintos proveedores, lo cual pudo influir en su composicién quimica; la harina evaluada
aqui fue tamizada a 500 micras, en el caso de la usada por Hernandez et al. (2008) no se

especificd a qué tamario fue tamizada.

La harina de trigo experimental mostr6 una cantidad de proteina similar, con menores
cantidades de EE y cenizas que los valores encontrados en el estudio realizado por Gatlin
I11 et al. (2007). Los resultados obtenidos en proteina cruda y contenido de aminoacidos en
los productos de trigo (harina y gluten) de nuestro estudio fueron similares a los
encontrados en otras Tablas de composicion quimica de ingredientes (AminoDat 3.0 Gold,

DEGUSSA, EUA, 2006).

La composicién proximal de la HSOR tuvo cantidades similares de PC y EE que las
reportadas por el NRC (1998). El contenido de cenizas fue muy parecido a los valores
encontrados en cuatro variedades de sorgo por Mariscal-Landin et al. (2004). La harina de
sorgo estudiada aqui, tuvo un 10% menos de energia que la encontrada por Rawles y Gatlin
I11 (2000). El grano de sorgo fue finamente molido y tamizado, lo cual reduce el contenido

de fibra cruda e incrementa la proteina. No obstante, la harina tuvo cantidades muy bajas de
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proteina y aminoacidos con respecto a los analisis reportados en otros sorgos (Dale, 1995,

NRC, 1998).

La pasta de soya analizada presentd contenidos similares de PC, cenizas y EB, con mayor
cantidad de EE y una menor de FC, que las cantidades reportadas por Fagbenro y Davies
(2001) para ese mismo ingrediente. La cantidad de aminoacidos en la PSOY fue mas alta
que lo reportado por Sudaryono et al. (1999), lo cual es consistente con el mayor contenido

de proteina cruda y el menor de fibra cruda en la PSOY estudiada aqui.

El gluten de maiz tuvo un contenido mayor de PC que el encontrado por otros autores
(Tibbetts et al. 2004, Kaur y Saxena, 2005) mientras que su contenido de EE, FC y energia
fueron menores. Por el contrario, la cantidad de FC en el GLM reportada por Kaur y
Saxena (2005) fue muy alta con respecto a lo encontrado aqui. EI GLM mostré un
contenido mayor de aminoacidos, consistente con su mayor contenido de proteina cruda, al
ser comparado con lo publicado previamente (NRC, 1994). Esto se debe a que los
ingredientes evaluados fueron tamizados a 250 pum antes del bioensayo de digestibilidad y
con ello se redujo el contenido de fibra cruda, resultando en una mayor concentracion de

proteina.

La composicion proximal del gluten de trigo estudiado aqui tuvo un mayor nivel de
proteina y EE, con menores cantidades de FC y cenizas, que el mismo ingrediente evaluado
por Lazo et al. (1998), se aprecia de manera general, que la concentracion de proteina en

los ingredientes fue superior a la reportada por el mismo autor.
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El perfil de aminoacidos de la proteina de la CASE fue muy similar al perfil encontrado en
(AminoDat 3.0 Gold, DEGUSSA, EUA, 2006). Por su parte, Cheng et al. (2002) reportaron
mayores cantidades de Met, Lis, lle y His en una harina de subproductos avicolas comercial
con una concentracién similar de Arg, Fen, Val y menores de Leu, Tre y Val, que la HSPA
evaluada aqui. Las diferencias entre la HSPA usada aqui y reportada por Cheng et al.
(2002), posiblemente se deban a que fueron fabricadas a partir de material de origen, ya que
la harina que se evalu6 aqui fue elaborada a partir de subproductos de pollos y pavos, y
bajo condiciones de coccion tal vez distintas en lo que se refiere a la temperatura usada,
tiempo de exposicion a la misma y calor directo o indirecto, ya que ambas provienen de

diferente proveedor.

El perfil de aminoacidos de la HSPP comercial analizada aqui, expresado como porcentaje
de la proteina, fue ligeramente mayor que el perfil de la harina de subproductos porcicolas

reportada por Hernandez et al. (2008).

El contenido de aminoacidos determinado en la PSOY evaluada en este experimento fue
mas alto que el mencionado en otro trabajo (Sudaryono et al. (1999); ese perfil esta en
concordancia con el nivel de proteina y fibra presentes en la pasta, los cuales tienen una
relacion inversa para el ingrediente (a mayor cantidad de fibra menor concentracion de
proteina).

El grano de sorgo fue finamente molido y tamizado en una malla de 250 pm, sin embargo,

a pesar de que este proceso reduce la cantidad de FC y consecuentemente incrementa la
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concentracion de PC, la HSOR presentd un menor nivel de proteina y aminoacidos que
otros granos citados en la literatura (Dale, 1995; NRC, 1998), el contenido de proteina
cruda en el grano de sorgo puede variar hasta en un 30% dependiendo del nivel de
fertilizacion (Lubis y Kumagai, 2007). Los resultados para PC y perfil de aminoacidos
observados en los productos de trigo (grano y gluten) en este estudio fueron similares a los

reportados en la literatura (AminoDat 3.0 Gold, DEGUSSA, EUA, 2006).

El GLM estudiado aqui mostré cantidades similares de aminoacidos, acorde con el nivel de
PC encontrada en ese ingrediente, segun lo publicado por el NRC (1994) y AminoDat 3.0

Gold, DEGUSSA, EUA (2006).

La digestibilidad aparente de materia seca de los ingredientes evaluados presentd
diferencias significativas (P<0.05), obteniendose valores superiores al 80% en casi todos
ellos con excepcion de la harina de subproductos porcicolas, que fue inferior a 69%. El
ingrediente que mostré mejor digestibilidad fue el gluten de trigo, seguido de la caseina.

Considerando que la DAMS puede ser til para estimar la cantidad de material no digerible
de un ingrediente o alimento, los ingredientes que mejor fueron aprovechados por el

camaron fueron el gluten de trigo y la caseina.

En lo que se refiere a la caseina, ésta mostro los valores mas elevados en los coeficientes de
digestibilidad tanto de DAMS (97.3%) como de DAP (99.9%), similares a los reportados

previamente por Akiyama et al. (1989).
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Los valores de DAMS obtenidos con la HSPA son superiores a los reportados por Yang et
al. (2009), mientras que Cruz-Suarez et al. (2009) reportaron valores similares a los

encontrados en la HSPA estudiada aqui.

Para el caso de la HSPP, existe informacion que indica que la DAMS en un alimento para
juveniles de camardn blanco al que se incorporé 25% de HSSP fue de 81%, mientras que la
DAP fue de 85% (Herndndez et al. 2008); esos valores fueron méas altos que los
encontrados en el presente estudio. Tambien, la digestibilidad de la proteina en la HSPP
medida in vitro que fue reportada por Hernandez et al. (2008) fue menor (66.2%) al

porcentaje que se obtuvo en este experimento (75.8%).

Lo anterior expuesto concuerda con el hecho de que la DAMS es afectada por altos
contenidos de cenizas y fibra cruda (Sudaryono et al. 1995) por lo que es razonable pensar
que la HSPP presente una DAMS tan baja (68.2%) con respecto a las demas, ya que es el
ingrediente que presenta mayor cantidad de cenizas, lo cual era de esperarse dado que
contiene carne y huesos de cerdo. Asimismo, es posible que el tamafio de particula de la
harina de subproductos de porcinos (500um) haya disminuido su digestibilidad (el resto de
los ingredientes se tamizaron a 250um), ya que se ha reportado que a mayor tamafio de
particula la digestibilidad de un ingrediente generalmente es menor (Tacon, 1989). Al
observar los valores obtenidos aqui, se puede suponer que el efecto de la fibra cruda y las
cenizas sobre la DAMS esté en funcion de su cantidad en el ingrediente, ya que la HSPA
presenta una DAMS similar (89.0%) o superior a la de otros ingredientes con contenidos de

cenizas y fibra cruda inferiores. Akiyama et al. (1993) recomiendan valores maximos de
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cenizas y fibra de 15 y 4% respectivamente en los alimentos para camaron, ya que un

exceso de estos compuestos tiende a disminuir la digestibilidad.

La HTRI usada en el bioensayo de digestibilidad mostré mayores coeficientes de DAMS y
DAP que la digestibilidad obtenida en otros experimentos con Penaeus setiferus L.
(Brunson et al., 1997). En otro informe, Brunson et al. (1997) reportan valores de DAMS
para la HTRI y la HSOR inferiores a los obtenidos en el presente trabajo, lo cual es
consistente con lo mencionado por Brunson y Romaire (1994) quienes encontraron valores
menores de DAMS (44%) y de DAP (71%) en harina de sorgo en un trabajo experimental

realizado con el camaron Litopenaeus setiferus.

Al comparar las dos harinas de cereales, la HSOR presentdé menores coeficientes de
digestibilidad (DAMS y DAP) que los encontrados en la HTRI. Ello podria deberse en
parte a que el sorgo resulté con 6 veces mas fibra y 4 veces mas cenizas que las contenidas
en la harina de trigo, y ambos factores han sido relacionados con una menor digestibilidad
(Yang et al., 2009) y por el hecho de que, los ingredientes fibrosos tienen una tasa de
pasaje mayor por el trato digestivo del camardn siendo expuestos por menos tiempo a las
enzimas digestivas (Lazo et al., 1998). Asimismo, la estructura del almidén del sorgo
presenta una mayor concentracion de amilosa que de amilopectina que las encontradas en el
grano de trigo (McKevith, 2004). En un experimento se explica que la amilosa de mayor
densidad lo que dificulta su gelatinizacion (sin ser determinada) y por ende resultando en

una menor digestion tanto de carbohidratos, como de la proteina (Cruz-Suérez et al., 1994).
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Por otra parte, algunas variedades de sorgo son altas en taninos, los cuales interfieren con la
actividad enzimatica al precipitar la fraccion proteica de las mismas, decreciendo la
digestibilidad del propio cereal o de otros ingredientes en un mismo alimento. Sin embargo,
lo anterior no explicaria nuestros resultados en virtud de que el sorgo utilizado en este
trabajo poseia una testa sin pigmentos, lo que supone la ausencia o baja cantidad de taninos

(McKevith, 2004).

En lo que respecta a la pasta de soya, Akiyama (1991), Brunson et al. (1997) y Smith et al.
(2000) determinaron coeficientes mas bajos de DAMS y DAP que en la PSOY reportada en
este experimento (85.4 y 100%, respectivamente). En otro experimento, se probaron
diferentes niveles de PSOY y oxido de cromo en alimentos para camaron blanco, donde
Divakaran et al. (2000) encontraron que la DAP de la PSOY fluctud entre 91% y 102%.
Por su parte, Cruz-Suarez et al. (2009) reportaron valores de digestibilidad similares a los
generados aqui. Cabe mencionar que dichos autores trabajaron con distintos productos de
soya, y no encontraron niveles de inhibidores de tripsina en niveles que pudieran interferir
en la digestibilidad de la pasta, por lo que es razonable suponer que la soya evaluada aqui

era de muy buena calidad.

El coeficiente de digestibilidad obtenido en este experimento con el gluten de maiz fue
superior para la DAMS e inferior para la DAP con respecto a lo reportado por Yang et al.

(2009).
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Los valores de DAMS obtenidos con el gluten de trigo son superiores a los reportados por
Yang et al. (2009), pero similares a los reportados por Brunson et al. (1997). Los valores de
digestibilidad encontrados para materia seca y proteina del gluten de trigo fueron superiores
al 100%. Altos coeficientes de digestibilidad han sido explicados parcialmente por
problemas de lixiviacion de nutrimentos en los alimentos (Cruz-Suarez et al. 2009), sin
embargo, esta posibilidad es remota ya que el alimento de prueba con 30% de GLT
presentd la mayor estabilidad (98.9%) en el agua (Tabla XIII). Otra explicacion es la
posible lixiviacion de las heces del camaron, previa a su colecta, la que no puede ser
determinada ante la imposibilidad de obtener muestras sin haber sido sometidas a

inmersion (Brunson et al., 1997).

La proteina es el ingrediente mas critico en los alimentos para camaron, tanto desde el
punto de vista de costo, como de la respuesta de crecimiento del organismo. Ademas, juega
un papel muy importante desde el punto de vista ecoldgico, ya que la proteina proveniente
del alimento es una de las principales fuentes de nitrégeno en los estanques de cultivo,
provocando eutroficacion. Para el caso de la digestibilidad aparente de proteinas, el GLT, y
la HTRI, la PSOY y la CASE presentaron valores significantemente superiores (P<0.05) a
los demas ingredientes, siendo el grano de sorgo el que presentd un valor

significativamente inferior al resto de los ingredientes.

Akiyama et al. (1989) reportaron que la DAP de ingredientes semi-purificados o
concentrados, es superior a la de los no purificados, lo cual se pudo observar en el presente

trabajo al comparar los valores obtenidos entre el gluten y el grano de trigo (103.1% y
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100.3% respectivamente). Los valores bajos de DAP obtenidos con la HSPP y en la HSOR
(75.8 y 69.9% respectivamente) pueden estar relacionados, para el caso de la HSPP, a su

alto contenido en cenizas y tamario de particula

En relacion a la DAMS y la DAP del GLT y del GLM, la mejor digestibilidad encontrada
en el GLT posiblemente no sea explicada por la cantidad de fibra cruda (0.44%) y cenizas
(1.49%) en el GLM, ya que ambas son el doble de lo encontrado en el GLT (siendo esos
valores relativamente bajos) por lo que es poco probable suponer que se pueda aplicar el
fendmeno de que a mayor cantidad de ambas fracciones se obtiene una menor
digestibilidad (YYang et al., 2009). Sin embargo, la diferencia en la digestibilidad entre los
nutrimentos evaluados en el GLT y GLM posiblemente sea mejor explicada por la cantidad
del extracto libre de nitrogeno, ya que esa fraccion es 39% mayor en el GLM, y en ella se
encuentra almidon, el cual posee una relacion de amilosa con respecto a la amilopectina
similar a la del grano de sorgo, siendo la estructura de la amilosa (un polimero lineal) un
grupo de regiones con arreglos cristalinos los cuales son menos susceptibles a la
hidratacién durante el proceso de gelatinizacién posiblemente afecte negativamente a la
digestibilidad (Cruz-Suarez et al., 1994). De manera similar a lo reportado por Akiyama et
al. (1989), en el presente trabajo los valores de DAP no forzosamente fueron influenciados

por el origen del ingrediente, esto es, animal o vegetal.

1.4 Digestibilidad aparente de aminoacidos de ingredientes de origen terrestre
Los valores de digestibilidad aparente de aminoacidos esenciales presentaron un

comportamiento similar al de la DAP, donde los valores méas altos se presentaron con el
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GLT, la CAS, la PS y la HTRI, mientras que los valores mas bajos se obtuvieron con la
HSPP y en la HSOR. Esto resulta lo6gico, ya que la calidad o disponibilidad de la proteina
presente en un ingrediente esta en funcién de su contenido y disponibilidad de
aminoacidos. La DAAA de la CASE que se obtuvo en este estudio presentd un patron

similar al encontrado por Akiyama et al. (1989).

Yu (2006) estudié la DAAA de la HSPA en dos especies de camarén (P. monodon y L.
vannamei), y en términos generales, la digestibilidad para Arg, Val y Cis fue similar a la
obtenida en el presente trabajo. EI mismo autor reportd coeficientes mayores para His, lle,
Fen y Tre, e iguales para Met, Leu y Lis con respecto a lo obtenido aqui. La DAAA de
todos los aminoacidos encontrados para la HSPP fueron menores, entre 10 y 20%, con

respecto a lo reportado por Yu et al. (2006a).

En lo que corresponde a la DAAA del grano de sorgo usado en este estudio, no se encontrd
una referencia en la literatura que indique resultados de digestibilidad de aminoacidos en
grano de sorgo con crustéaceos; por ello y con las consideraciones de reserva los resultados
obtenidos aqui indicaron una similitud en Met, lle y Leu, con valores més altos para His,
Lis, Fen, Tre y Val, y menores en Arg, que los reportados en la tilapia del Nilo segin

Guimardes et al. (2008).

En un trabajo donde se evaluaron distintos lotes de pasta de soya (Akiyama et al., 1989) se
obtuvieron coeficientes de DAAA menores en 9 aminoacidos (excepto Lis, el cual fue

similar, y Fen que fue mayor) con respecto a los valores obtenidos en el presente estudio.
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En lo que respecta al GLM, su inclusién a un nivel de 25% en alimentos para L. vannamei
(Molina, 2004) mostro que la DAAA fluctuo entre 70.7% para la Fen y 96.7% para la Arg.
Los coeficientes de DAAA en el GLT evaluado aqui fueron similares a los reportados por

Akiyama et al. (1989).

La informacion generada en este trabajo permitira desarrollar procesos de formulacion de
alimentos balanceados para el camaron blanco L. vannamei con ingredientes mas amigables
con el medio ambiente y aportar datos necesarios para el desarrollo de trabajos de
investigacion, a fin de determinar los requerimientos nutricios del camaron blanco con base

en proteina y aminoacidos digeribles.
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2. Efecto del nivel de proteina digerible y metionina en el alimento sobre el
crecimiento del camardn

2.1 Efecto del nivel de proteina digerible

Los valores de proteina digerible (PD) de los alimentos no concuerdan con la cantidad de
proteina cruda analizada en laboratorio, lo cual es de esperarse, y se debe basicamente a dos
razones: la primera, por el hecho de que los reportes de la composicion quimica se expresan
convencionalmente en base seca (AOAC, 2005), mientras que los niveles de proteina
digerible (18, 23, 28 y 33%) de los alimentos (Tabla XVII) estdn expresados en base
himeda, y la segunda, en virtud de que la proteina digerible generalmente es menor a la
cantidad de proteina cruda analizada (Fernandez, 1996). Los alimentos con 18, 23, 28 y
33% de PD, una vez analizados, mostraron una concentracion promedio de proteina cruda
en base seca de 19.9, 25.5, 31.4 y 36.9%, en el mismo orden de los alimentos, y una
humedad promedio de 10.4, 9.9, 9.3 y 9.7%, respectivamente; al usar esos valores, la
concentracion de proteina cruda calculada en base himeda seria de 17.8, 24.0, 285 y
33.3%, por lo que las concentraciones de proteina digestible calculadas serian de 17.8, 24.0,

27.3y 32.8%.

El nivel maximo de PD evaluada o su equivalente en proteina cruda (~37%), fue
seleccionado por ser el nivel maximo recomendado para el camardn blanco (ver la Tabla
XIX), y a que se ha demostrado que una cantidad superior, es metabolizada en lugar de ser
utilizada para crecimiento (Hu et al., 2008).

La menor respuesta en crecimiento de los camarones que recibieron los alimentos con 18,

23 y 28% de PD pudiera explicarse parcialmente por la composicidén que se generd en la
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formulacién de los alimentos. Durante ese proceso se contemplé una concentracion de
energia bruta relativamente similar para todos los alimentos, la cual quedo en un rango de
4.5 a 4.8 kcal/g. Sin embargo, la composicion en ingredientes de los alimentos muestra que
los niveles de harina de trigo fueron mayores en los alimentos con 18, 23 y 28% de PD con
respecto al alimento con 33% de PD (30.5%). Como resultado de lo anterior, las distintas
cantidades de harina de trigo usadas generaron niveles menores de extracto libre de
nitrégeno, conforme se incrementa la PD en el alimento, lo cual corresponde a niveles méas

altos de carbohidratos solubles en los alimentos con menor nivel de PD.

Asi, es probable que los niveles mayores de carbohidratos, mas que la concentracion de
energia per se en los alimentos hayan inducido un menor consumo de alimento (Chuntapa
et al., 1999; Guo et al., 2006), como fue demostrado en los resultados del presente trabajo
y, COmMO consecuencia, una ingesta menor de proteina, y por ende de aminoacidos,
resultando en menores ganancias de peso en los tratamientos con 18, 23 y 28% de PD. De
igual forma, el menor consumo de alimento induce una deficiencia de otros nutrimentos
gue son necesarios para un optimo crecimiento (Guo et al., 2006). También es probable que
algunos aminoacidos en los alimentos hayan estado en niveles menores a lo recomendado
para el camardén L. vannamei, ya que se ha sugerido (Tacon et al., 2002) que el perfil de
aminoéacidos en los tejidos del camardn pueden ser usados como referencia para estudios de
requerimientos. Esta recomendacidn debe tomarse con reserva, ya que no necesariamente el
perfil de aminoacidos en los tejidos del camardn refleja la demanda real de los mismos.
Millamena et al. (1999) demostraron que los requerimientos de leucina e isoleucina fueron

menores a los encontrados en los tejidos del camardn Penaeus monodon, mientras que en el
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caso de histidina, fenilalanina y triptofano, si se encontrd una correlacion entre el
requerimiento obtenido con los niveles encontrados de los mismos en los tejidos del

animal.

Es altamente probable que, ademas de lo antes expuesto, el menor crecimiento de los
camarones que recibieron los alimentos con 18 y 23% de PD se haya debido a que en la
formulacién de esos dos grupos de alimentos se utilizaron altas cantidades de ingredientes
de origen vegetal (84.2 y 82.6%, respectivamente), los cuales, en general, son poco
atractivos para el camardn (Cuzon et al., 2004) y que ademas en los alimentos con 28 y
33% de PD se utilizo harina de cabeza de camaron (HCAM). Lo anterior permitié que esos
dos grupos de alimentos fueran mas atractivos, lo que se confirmo por observacion directa,
ya que los pellets de alimento eran tomados de inmediato por el camaron al momento de
recibirlo, generando un mayor consumo (P<0.05), dado que se ha demostrado que existe
una preferencia del camarén por los alimentos que contienen harinas de crustaceos y, que
aparentemente, como ha sido recomendado en la literatura, 0.05% de inclusion de ese tipo

de ingredientes es suficiente para actuar como atractante (Smith et al., 2005).

Cabe recordar que los alimentos utilizados en el presente estudio no contenian harina de
pescado. No obstante, el efecto atractante no se observé en el alimento con 23% de PD en
el cual se incorporé 1.63% de HCAM, ya que el consumo aparente de alimento en ese
tratamiento fue similar al grupo que recibio el alimento con 18% de PD, que fue fabricado
Unicamente con ingredientes de origen vegetal, lo que parece ser no recomendable. Los

pellets de los alimentos con 18 y 23% de PD eran tomados por el camaron al momento de
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servirlo, pero rechazados posteriormente permaneciendo en el fondo, lo que modifico su
apariencia inicial (cilindrica) por una forma redondeada debido a su hidratacion por el
prolongado tiempo de inmersién antes de ser consumidos. Se ha sugerido que existe una
relacion directa entre la cantidad incorporada de ingredientes de origen marino en los

alimentos con el nivel de consumo de los mismos (Molina-Poveda y Morales, 2004).

En cualquier caso, los resultados obtenidos sugieren que el nivel de 37% de proteina cruda
(en base seca) o sus equivalentes en base humeda de 33.3% de PC 0 33% de PD, fue el
mejor nivel, puesto que generd los mayores pesos finales del experimento, realizado en
condiciones de cultivo intensivo con agua clara y en ausencia de productividad natural en
los acuarios. Lo anterior concuerda con el nivel de 35% de proteina cruda sugerido
anteriormente por Akiyama y Dominy (1990) para las distintas especies de crustaceos
peneidos, y con otros reportes que mencionan que el requerimiento de proteina cruda del
camarén L. vannamei se encuentra entre 30 y 48% (Smith et al., 1985; Shiau, 1998;

Kureshy y Davis, 2002).

Los mejores resultados obtenidos aqui con el nivel alto de proteina, también concuerdan
con lo reportado por Hu et al. (2008) quienes evaluaron, bajo condiciones de cultivo en
laboratorio, alimentos con varios niveles de proteina cruda (30, 34, 38, 42%) que fueron
combinados con tres niveles de lipidos cada uno (5.0, 7.5 y 10.0%). Los resultados de sus
experimentos no mostraron diferencias en la ganancia de peso entre los grupos de

camarones que recibieron los alimentos con 34% o més de proteina cruda.
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En otro trabajo, Kureshy y Davis (2002) obtuvieron un optimo de proteina para la ganancia
de peso relativamente similar al que fue encontrado en el presente trabajo, ya que fueron
estudiados tres niveles de proteina (16, 32 y 48%) en alimentos para juveniles y subadultos
de L. vannamei cultivados en condiciones de laboratorio durante 28 dias. Los autores
concluyen que el alimento con 32% de proteina indujo un mejor crecimiento tanto en los
juveniles como en los subadultos de camardn, ademas de resaltar el hecho de que el
requerimiento absoluto, es similar en juveniles de camardn que consumen alimentos con 32
y 48% de proteina (46.4 y 43.4 g/dia/kg camardn, respectivamente). Sin embargo, se
determind que existe efecto positivo, con una mejora en la conversion alimenticia, cuando

se utilizo el alimento con 42% de proteina.

Por otra parte, en experimentos desarrollados con juveniles de camarén blanco, tanto en
acuarios en laboratorio, como en estanques al aire libre (Venero et al., 2007), se compard el
efecto de dos niveles de proteina cruda (32 y 42%) equivalentes a 22 y 31% de proteina
digerible, y se encontro que es factible reducir la cantidad de alimento ofrecido conforme se
incrementa la densidad de nutrimentos en el alimento, asi como que se puede lograr un
desemperio similar en la ganancia de peso entre organismos que fueron alimentados con un
alimento con 42% de proteina y con un nivel de consumo equivalente al 75% de lo

consumido ad libitum por camarones alimentados con 32% de proteina cruda.

Las diferencias en peso que se obtuvieron en los camarones alimentados con los distintos
niveles de proteina digerible del presente trabajo, contrastan con los resultados obtenidos

por Gomez-Jiménez et al. (2005) quienes cultivaron juveniles de L. vannamei (peso inicial
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promedio de 1.299) en acuarios de vidrio, sin realizar recambios de agua, y no encontraron
diferencias en la ganancia de peso al probar alimentos comerciales con concentraciones de
proteina de 25, 30, 35y 40%, lo cual fue atribuido a la contribucion de proteina microbiana
en condiciones de cero recambio de agua. El efecto benéfico de eliminar el recambio de
agua sobre una mayor contribucion microbiana a la economia proteica es un proceso que ya

ha sido bien estudiado (Martinez-Cérdova et al., 2002; Tacon et al., 2002).

En otro trabajo, Gonzéalez-Félix et al. (2007) reportan que los mismos niveles de proteina
cruda en los alimentos antes mencionados, fueron comparados en juveniles de camaron
blanco (peso inicial de 0.68g) cultivados en condiciones de cero recambio de agua, sin que
los camarones presentaran diferencias en el peso final y supervivencia, aunque se obtuvo un
mejor desempefio en los camarones alimentados con 25% de proteina, que alcanzaron los

3.11 g de peso después de cuatro semanas de experimentacion.

Por su parte, Pérez-Velazquez et al. (2008) demostraron que la inclusion de proteina cruda
en concentraciones de 25, 30, 35 y 40% en el alimento para camarones L. vannamei con
peso promedio inicial de 0.355 g, y al ajustar el consumo de alimento, a fin de obtener
concentraciones iguales de proteina (60 g por kilogramo de peso vivo) por un periodo de 28
dias, no generd diferencias en la ganancia de peso final o en la tasa de crecimiento, entre
dos grupos de camarones alimentados con 35 y 40% de proteina (1.13 vs 1.21g de peso
final), ni entre otros dos tratamientos que recibieron 25 y 30% de proteina en sus alimentos

con un peso final de 1.96 y 2.09 g, respectivamente.



117

El mejor nivel de proteina encontrado aqui también es congruente con los resultados
obtenidos por Huai et al. (2010), quienes compararon 4 niveles de proteina cruda
(35.5~41.3) o sus equivalentes en proteina digerible (29.8~35.3%), encontrando que es
factible reducir el nivel de ese nutrimento en el alimento en juveniles de camaron blanco
sin afectar su rendimiento productivo, siempre y cuando sean suplementados los

aminoacidos limitantes, tales como la metionina, la lisina y la treonina.

En décadas anteriores, la industria de alimentos balanceados para animales terrestres
empleaba como criterio para la formulacion la concentracion total de proteina en el
alimento (Fernandez, 1996) en lugar de formular para mejorar el perfil de aminoacidos
esenciales, meta hacia la que se pudo avanzar con el uso de aminoacidos cristalinos hasta
que se inicio la oferta comercial de los mismos. Ello ocurrid primero con el uso de
metionina para la alimentacion de aves (Gonzalez y Pesti, 1994), y posteriormente, con
lisina y treonina para la produccion de cerdos (Cuardn, 1993). En el presente experimento
se utilizé la DL-metionina cristalina grado alimentico, la que es empleada en la industria de
alimentos balanceados, 1o que supone su continua oferta en el mercado de alimentos a un

precio que permita la rentabilidad de la industria de alimentos para camaran.

En el caso de la acuicultura, la produccion intensiva de peces estd mas avanzada en el tema
del uso de aminoacidos en la formulacion de alimentos, mientras que en el caso del
camardn se ha generado una gran controversia sobre el uso de aminoacidos cristalinos en

los alimentos, ya que se asume que existe una importante lixiviacion de los aminoacidos
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hacia el agua con la inmersion y la manipulacion del alimento por parte del camaron, antes

de su ingestion (Cruz-Suérez et al., 2005).

Al respecto, se han propuesto estrategias para reducir la lixiviacion de los aminoacidos
cristalinos en el agua por medio del uso de sustancias aglutinantes, con resultados positivos

en la respuesta de crecimiento del camarén (Millamena et al., 1996,1997, 1998, 1999).

En el presente trabajo se utilizd carboxi-metil-celulosa con la idea de reducir el potencial
problema de lixiviacion en los alimentos evaluados, ya que se ha demostrado que ese es
uno de los compuestos que se han sido utiles para mejorar el uso de los aminoacidos

cristalinos en alimentos para camarén (Millamena et al., 1999).

En ese sentido, se ha reportado (Lim, 1993) que después de una hora en el agua, se
presentan pérdidas de proteina cruda que varian entre 7 y 25.5%, asi como de distintos
aminoacidos; por ejemplo, se encontré una merma en histidina de 4.8% y en metionina de
53.2%, en 5 alimentos con distinto pH, adicionados con una mezcla de aminodcidos
cristalinos (16% de inclusion), mientras que en un alimento control fabricado a base de
harina de calamar y pasta de cacahuate, solo hubo pérdidas de 7% de metionina y de 11%
de arginina. La hidroestabilidad promedio en ambos alimentos fue de 79% en los 5

alimentos con aminocidos cristalinos, y de 92% en el alimento control.

En los 17 ingredientes estudiados aqui en las pruebas de digestibilidad de aminoéacidos, la

hidroestabilidad de la materia seca de los alimentos que los contenian fluctud entre 93.4% y
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98.9%, con excepcion del concentrado proteico solubles de pescado (89.6%), lo que
supone que los resultados de digestibilidad son razonablemente aceptables, a pesar de que
no se pudieron cuantificar las pérdidas por lixiviacion de los aminoacidos durante el
bioensayo de digestibilidad. Al respecto, Cruz-Suarez et al. (2005) reportaron en 6
alimentos comerciales para camarén blanco, que las pérdidas por lixiviacion de proteina
cruda variaron de 6 a 13%, mientras que las de metionina de 6.5 a 13%, y de lisina de 10 a
16.5%. La variabilidad en los parametros evaluados fue atribuida a las propiedades de
solubilidad de la proteina de los alimentos y a las propiedades aglutinantes de los

ingredientes utilizados en su fabricacion.

En el presente trabajo, un posible efecto de la lixiviacion se observo, siendo mas marcado
en el concentrado proteico de solubles de pescado ya que en ese ingrediente se encontro
una digestibilidad tanto de la materia seca, como de la proteina cruda, superior al 100%,
cuando en teoria, los valores de digestibilidad no debieran ser mayores al 100%. Es factible
suponer que se debe a la lixiviacion, resultando en una sobrestimacién de los valores de
digestibilidad encontrados. Sin embargo, hay informacién que indica que también existen
pérdidas metabdlicas de aminoacidos via urinaria, como se demostré en el camaron
Penaeus monodon (Liou et al., 2005), en particular cuando éste es alimentado con fuentes
cristalinas de aminoécidos, con pérdidas de 6% en total, con mermas mayores de 13.6%
para histidina, 17.6% para fenilalanina, 8% para lisina, isoleucina y leucina, y 10% en
valina. Asi mismo, pueden existir otras pérdidas por via de la orina en esos mismos

nutrimentos afectados por la reaccion de Maillard (Fernandez, 1996).
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Los aglutinantes o sustancias protectoras de los aminoacidos cristalinos pueden ser
adicionados en dos formas: la primera es directamente al aminoacido, y la segunda,
incorporando esos compuestos a la mezcla total de ingredientes que conforman el alimento
al momento de su fabricacion (Alam et al.,, 2004. 2004a, 2005). En el presente
experimento, se optdé por proteger la DL-metionina antes de su incorporacién a los
alimentos experimentales, lo cual no pudo ser confirmado en laboratorio. Sin embargo, la
respuesta en el crecimiento del camaron ante los distintos niveles de metionina evaluados,

permiten afirmar que si pudo ser utilizada para su crecimiento.

Existe informacion que indica que posiblemente la alta tasa de lixiviacion que se presenta
en los trabajos sobre requerimientos, se debe mas al uso de dietas purificadas, que a la
cantidad de cada aminoacido utilizado per se (Huai et al., 2010). Por ejemplo, Chi et al.
(2009) evaluaron tres métodos de proteccion de L-metionina cristalina, sin encontrar
diferencias entre los tratamientos en donde se protegio al aminoacido y el tratamiento en
donde se utiliz6 al aminoacido en forma directa; esto concuerda con los resultados
benéficos sobre el peso final de camarones, obtenidos con la adicion de aminoacidos sin

proteger (metionina, lisina y treonina) a alimentos bajos en proteina (Huai et al., 2010).

Otros trabajos sustentan lo descrito en el parrafo anterior, ya que los experimentos de
Forster y Dominy (2006) para comparar la eficiencia de tres fuentes de metionina cristalina
(L-metionina, DL-metionina y HMTBA) para el camaron L. vannamei fue desarrollado sin
utilizar alguna sustancia de proteccion para los andlogos de metionina evaluados, ni

tampoco para otros aminodcidos (L-arginina, L-lisina HCI, L-treonina y L-acido glutamico
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HCI) que fueron utilizados en la formulacion; con ello se obtuvo como resultado que las
tres formas cristalinas tienen la misma eficiencia para el crecimiento del camaron. Es
importante mencionar que la solubilidad de cada aminoacido cristalino a emplear es un

factor importante a considerar, como lo establecen Huai et al. (2010).

Por su parte Fox et al. (2009), utilizaron en un alimento para L. vannamei, 18 aminoacidos
cristalinos, sin ser protegidos previamente, con el objetivo de evaluar si existia efecto del
uso de proteina completa (natural) o proteina de aminoacidos cristalinos sobre el perfil de
aminoéacidos contenidos en los tejidos del musculo de la cola del camaron. De dicho trabajo
se concluyé que los aminoacidos cristalinos del alimento fueron utilizados a una tasa de
absorcion muy cercana a la del alimento control con proteinas completas, ya que se aseguro
una alta estabilidad de los alimentos en el agua, un rapido y completo consumo de
alimento, lo que se consiguio con el ayuno previo (24 h) de los camarones antes de recibir

los alimentos que fueron evaluados.

Fox (2009) report6 que el nivel éptimo de metionina en alimento para el camaron blanco es
de 0.66%, sin mencionar que se haya protegido al aminoacido DL-metionina, encontrando
una buena respuesta en las variables productivas del camarén al emplear 15 raciones
alimenticias al dia, lo que contrasta fuertemente con las dos raciones usadas en el bioensayo
de crecimiento del presente trabajo, aunque esta ultima situacion se asemeja mas al cultivo

comercial.
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De igual manera, Huai et al. (2010) compararon distintos alimentos bajos en proteina y
harina de pescado, con el uso de cantidades crecientes de pasta de soya, generando un
déficit de metionina, lisina y treonina en los alimentos, que fue compensado usando
metionina MHA (metionina-hidroxi-analogo), L-lisina sulfato y L-treonina en forma
cristalina, sin proteccion. Los resultados demostraron que los camarones (L. vannamei) que
consumieron alimento con menos proteina y harina de pescado, pero con aminoacidos
cristalinos, tuvieron un desempefio similar al de los organismos que recibieron més proteina
y harina de pescado, y una respuesta productiva superior al observado con alimentos sin la

adicion de los aminoécidos.

En el caso de los resultados encontrados aqui, estos parecen indicar que hubiera sido
conveniente la suplementacion de lisina, arginina y treonina en los alimentos con 18%,
23% y 28% de PD, lo cual también podria explicar que se obtuvieran pesos inferiores en
esos tratamientos con respecto a los encontrados en los camarones alimentados con 33% de
PD, lo cual no se pudo constatar por medio del analisis de aminoacidos de los alimentos
experimentales, pero se debe sefialar que el anlisis calculado de los mismos se obtuvo con

los resultados del analisis previo de los ingredientes antes del bioensayo de digestibilidad.

En la Tabla VI se puede apreciar la composicion de los alimentos experimentales y el
aporte calculado tanto de proteina digerible como de metionina total utilizados en la
formulacién. En relacion con el criterio utilizado en la formulacién, es oportuno aclarar
que, al momento en que se disefiaron los alimentos y se llevd a cabo el presente

experimento, no existia informacion precisa sobre las necesidades del primer aminoécido
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limitante esencial (metionina) para los alimentos de juveniles de camardn blanco L.
vannamei, lo cual ya habia sido planteado por Forster et al. en el afio 2006. No fue sino
hasta el 2009, en que Fox et al., (2009) publicaron una primera recomendacion sobre un

nivel optimo de metionina (0.66%) en esa especie de camaron.

Se ha demostrado que existe una alta correlacion entre el perfil de aminoacidos contenidos
en la proteina de los tejidos del camaron L. vannamei y los aminoacidos que deben
incluirse en su alimento (Mente et al.,, 2002). De ahi que se ha planteado que el
requerimiento de aminoacidos para el camaron blanco debe ser muy cercano al perfil de
aminoacidos contenido en los tejidos del animal, por lo cual, ese criterio se ha utilizado
como referencia para el proceso de formulacion de sus alimentos (Tacon et al., 2002). A
pesar de que ese conocimiento es una herramienta Gtil, puede ser cuestionable, ya que
aparentemente existen factores que pueden modificar el perfil de aminoécidos (metionina,
lisina, arginina, treonina, entre otros) en los tejidos en algunas especies de camardn
(Penaeus semisulcatus y Metapenaeus monoceros) como lo son las variaciones estacionales
(Yanar y Celic, 2006). Ademas, se ha informado que puede haber una importante variacion
entre perfiles de aminoacidos encontrados en distintos tejidos de una misma especie de
camaron (L. vannamei) bajo condiciones de cautiverio en laboratorio, cuando los animales
recibieron un alimento deficiente en algunos aminoacidos esenciales, en comparacion de

otro alimento con un mayor valor biologico para el mismo camaron (Mente et al., 2002).

Al respecto, en la Tabla XIX se presentan algunos perfiles de aminoacidos que fueron

tomados como referencia para la formulacion de los alimentos fabricados para el desarrollo
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del presente experimento, con excepcion de trabajo de Huai et al. (2010) que fue publicado
posteriormente. En la primera columna se puede apreciar el perfil de aminoacidos que fue
recomendado (Akiyama et al., 1991) para los alimentos de todas las especies de peneidos.
El nivel de cada aminoacido esta expresado como porcentaje de la proteina cruda en el
alimento, el cual se podria modificar con respecto a la cantidad de proteina cruda en el

alimento sin modificar la proporcion antes planteada.

Tabla XI1X. Comparacion del perfil de aminoacidos esenciales (g/100 g de proteina) en
tejidos y alimentos de camarén Litopenaeus vannamei.

Akiyama' Forster* Tacon®  Huai®

et al. et al. et al. et al. Bioensayo de crecimiento

(1991) (2002) (2002) (2010) en el presente trabajo’
PC% 36.0 35.0 35.0 35.5 20.1 25.2 32.0 36.9
PD% — — — 29.8 18.0 23.0 28.0 33.0
Lisina 5.30 4.84 5.35 6.61 4.21 3.04 3.72 4.55
Histidina 2.10 1.62 2.16 2.62 3.46 3.35 3.45 241
Arginina 5.80 6.10 9.70 6.61 5.36 4.44 5.60 6.94
Treonina 3.60 2.52 4.00 4.05 3.04 2.75 2.99 3.43
Metionina 2.40 — 213 177" 1.43° 154> 162° 174
Met + Cis 3.60 2.64 — 2.89 3.06 3.40 3.24 3.43
Fenilalanina 4.00 — 4.97 4,73 5.02 5.20 5.16 5.59
Fen + Tir 7.10 5.39 — 7.25 8.47 8.54 8.60 8.93
Isoleucina 3.40 2.65 4.13 3.24 441 429  4.48 5.01
Leucina 5.40 4.69 7.13 7.18 7.03 6.87 6.94 7.62
Valina 4.00 3.10 4.57 4.45 4,71 4.49 4.64 5.17

'Recomendado en el alimento para todas las especies de peneidos. “En tejidos de L.
vannamei. *En alimento para L. vannamei. “Nivel basal para adicionar los dos niveles
evaluados de MHA-Ca. °Nivel basal para adicionar los cuatro niveles de DL-metionina
protegida, evaluados. Met + Cis = metionina + cistina (no esencial).
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En lo que se respecta a las columnas 2 y 3, la informacion publicada por Forster et al.,
(2002) y Tacon et al. (2002), donde se detalla el perfil de aminoécidos esenciales presente
en los tejidos de L. vannamei, puede ser util como referencia para la formulacion de
alimentos. Sin embargo, a pesar de que el perfil analizado proviene de la misma especie de
camaron, todos los valores presentados como porcentaje de la proteina son menores en los
datos que presentan Forster et al. (2002) con respecto a los sugeridos por Tacon et al.
(2002), donde por ejemplo, en los casos de lisina, histidina, arginina y lisina existen
diferencias entre los perfiles de aminoacidos propuestos por ambos autores de 9.5, 25, 37 y
37%, respectivamente. Lo anterior representa un problema relativo a la certidumbre sobre
qué base de datos utilizar como referencia cuando uno lo requiere, ya que puede haber
variaciones debidas a diferencias entre especies, la edad del camaron, tejidos usados para el

analisis y el analisis por si mismo (Conklin, 2004).

2.2 Efecto del nivel de metionina

Para la incorporacion de los cinco niveles de metionina cristalina (0.00, 0.17, 0.33, 0.50 y
0.66%) a cada uno de los cuatro niveles de PD, se tomd como criterio para el proceso de
formulacién usado aqui, que los porcentajes de metionina inicial calculada (antes de
incorporar DL-metionina) en los alimentos PD 18, PD 23, PD 28 y PD 33% fueran lo més
bajo posibles, quedando en 0.25, 0.35, 0.45 y 0.55%, respectivamente, y que, expresados
como porcentaje de la PC, fueran de 1.43, 1.54, 1.62 y 1.74%, respectivamente (Tabla XX).
De esta forma, se logré obtener una concentracion de metionina para cada porcentaje de PD
menor al nivel de metionina sugerido por varios autores (Akiyama y Dominy, 1991; Forster

et al., 2002; Tacon et al. 2002), asi como lo reportado por Cuzon et al. (2004) como el
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nivel dptimo de metionina (2.4%) para el camaron P. monodon o las cantidades usadas por
Forster y Dominy (2006) con juveniles del camaron blanco. Se debe recordar que al
momento de iniciar el bioensayo de crecimiento realizado aqui, no se habia establecido
todavia un requerimiento de metionina en esa especie de camaron (Forster y Dominy,
2006) y que si los alimentos control eran deficientes en metionina, al adicionar ésta se veria

las respuesta positiva de cubrir el requerimiento.

Los resultados generados en el presente experimento, por efecto de los distintos niveles de
metionina evaluados en los alimentos, indicaron por medio de un modelo de regresion
lineal, que es factible obtener una mayor respuesta de crecimiento en peso de los camarones
con un nivel de metionina total superior al 1.15% en el alimento, valor maximo evaluado

aqui.

El nivel maximo de metionina evaluado en este experimento es superior a lo que
previamente habia sido reportado por Millamena et al. (1996), quienes establecieron que el
requerimiento de metionina para poslarvas del camaron tigre (Penaeus monodon) era de
0.89% del alimento 6 2.4% de la concentracion de proteina cruda en el alimento, mientras
que en el caso de la cistina, los mismos autores recomendaron un nivel de 0.41% del
alimento, determinando que el nivel de aminoacidos azufrados (metionina + cistina) era de
1.3% del alimento 6 3.5% de la proteina. Sin embargo, el que exista una demanda de
metionina total superior al nivel de 1.15% usado aqui, concuerda con lo sugerido en el

trabajo de Chi et al. (2009), ya que usaron un nivel de metionina del 1.28%.
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En la Tabla XX, se presenta una sintesis de los resultados generados en distintos trabajos de
investigacion para establecer la mejor respuesta a niveles de analogos de metionina sobre el

crecimiento en juveniles de L. vannamei.

Tabla XX. Respuesta en peso a la metionina cristalina sin proteger incorporada en el
alimento (base humeda) en juveniles de camaron blanco L. vannamei en distintos

bioensayos.

Fuente de PC C  Nivel Peso Tiempo Peso Comidas Referencia

metionina (%) (%) inicial (dias) final /dia

(@) (@)

MHA 330 L 082 1.20 56 4.6 NE Vazquez-Aion y
Giesen (2004)

L-Met 305 A 092 1.52 70 11.5 Continua Forstery

DL-Met 0.90 11.8 Dominy (2006)

MHA 0.97 115

L-Met 240 NE 066 041 28 2.87 15 Fox et al. (2009)

L-Met* 337 L 128 081 50 8.89 4 Chi et al. (2009)

MHA 35 L 077 036 70 5.95 3 Huai et al.
(2010)

DL-Met 332 L 085 0.25 44 5.21 2 Presente estudio

PC = Proteina Cruda. C = condiciones de cultivo (A = aire libre, L = laboratorio). *En
alimento control, no hubo diferencias o una respuesta superior en el peso en otros
tratamientos usando L-Met protegida con 3 métodos distintos. MHA = &cido 2-hidroxi-4-
metil-tio-butanoico. NE = No especificado.

El nivel méximo de metionina usado aqui (1.15%) en el alimento con 33% de PD, es mayor
al recomendado por Akiyama y Dominy (1991) quienes establecieron, de manera general,
gue la concentracion metionina en el alimento para las distintas especies de camarédn debia
ser de 0.84% en base himeda en alimentos con 35% de proteina cruda, y por Tacon et al.

(2002) para L. vannamei en alimentos con 35% de proteina. Sin embargo, el valor obtenido
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aqui es mas cercano al sugerido por Chi et al. (2009) quienes recomiendan 1.28% de

metionina en alimentos con 34% de proteina.

En un experimento de ocho semanas realizado (Vazquez-Afion y Giesen, 2004) con
camarones L. vannamei con peso inicial de 1.2 g, se evaluaron cuatro niveles (0.0%, 0.1%,
0.2% y 0.3%) de metionina hidroxi-andlogo (MHA 0 acido 2-hidroxi-4-metil-tio-
butanoico) los cuales fueron incorporados a un alimento basal de referencia con 26% de
pasta de soya, 0.60% de metionina y 33% de proteina cruda, incluyendo en el alimento
basal las formas cristalinas de arginina, lisina y treonina, con la finalidad de obtener niveles
comparables de esos aminoacidos a los encontrados en un alimento comercial. Al final del
experimento, a pesar de que no encontraron diferencias de peso entre los tratamientos
evaluados, si se observo una mejora en la ganancia de peso conforme se incrementd el nivel
de MHA (hasta 0.80%) en el alimento, con un peso final de 4.6 g después de 56 dias de
cultivo, el cual fue inferior al peso alcanzado (5.2 g) por los camarones en los 44 dias del

presente experimento, iniciado con organismos con peso promedio inicial 0.248 g.

En lo que corresponde al contenido de proteina en el musculo de la cola de los camarones,
las diferencias encontradas en los resultados del presente bioensayo, contrastan con lo
reportado por Hu et al. (2008), quienes probaron con L. vannamei (90 mg de peso inicial)
cultivado en acuarios de concreto en laboratorio y alimentados con cuatro niveles de
proteina cruda (30, 34, 38 y 42%). Estos autores no encontraron diferencias en la cantidad
de proteina retenida en el musculo abdominal de camarones después de 70 dias de

experimentacion.
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Resultados similares a los anteriores fueron publicados (Venero et al., 2007) en
experimentos desarrollados en laboratorio con juveniles de camarén blanco, usando
alimentos con 32 y 42% de proteina cruda (22 y 31% de proteina digerible), ya que no hubo
diferencia en la concentracion de proteina corporal en ninguno de los tratamientos
evaluados, los cuales consistieron de un alimento de 42% de PC, bajo un régimen de

restriccion alimenticia (75%) con respecto a otro con 32% de proteina ofrecido ad libitum.

Las diferencias encontradas en los dos trabajos antes mencionados con respecto a lo
encontrado aqui posiblemente se deba a que en los alimentos con menor proteina digerible
(18 y 23%) hubo un menor consumo de alimento (0.076 y 0.68 g/dia, respectivamente) ya
que fueron los alimentos con mayor nivel de ingredientes de origen vegetal. También es
factible suponer que se presentaron posibles deficiencias de aminoacidos en los mismos, ya
que los alimentos con 18%, 23% y 28% de PD mostraron niveles marginales de lisina y
arginina con respecto a los perfiles recomendados por Akiyama et al. (1991), Forster et al.
(2002), Tacon et al. (2002) y a los usados por Huai et al. (2010) o marginales en treonina
con respecto a lo sugerido por Akiyama et al. (1991), Tacon et al. (2002) y por Huai et al.
(2010), lo cual repercutié en una menor deposicion de proteina en el masculo de la cola del

camaron.
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CONCLUSIONES

1)

2)

3)

Se detectaron diferencias marcadas en la digestibilidad aparente de materia seca,
proteina y aminoacidos esenciales entre los diversos ingredientes evaluados. La
variabilidad en la digestibilidad aparente de los ingredientes se debe a diversos
factores no controlados, como la especie utilizada, el origen de la materia prima, el
grado de frescura, su composicion quimica, la época de captura y los métodos de
procesamiento (cocion, presion, secado, etc.), lo cual refuerza la hipdtesis de que es
necesario conocer el grado de utilizacion de los nutrimentos por parte del camarén, a
fin de poder hacer formulaciones mas precisas y alimentos amigables con el medio

ambiente.

El concentrado proteico de solubles de pescado, las harinas de cabeza de camardn, de
calamar, de desechos de almeja catarina y de sardina entera (HPA), fueron las
fuentes de proteina mas digeribles (>85%) de los ingredientes de origen marino,
mientras que la harina de trigo, la pasta de soya, la caseina, el gluten de trigo y la
harina de subproductos avicolas fueron los ingredientes de origen terrestre con mejor
digestibilidad de proteina para el camardn. Con base a lo anterior, se considera son
buenas opciones para la formulacion y fabricacién de alimentos para juveniles del

camarén blanco.

Los niveles de proteina digerible evaluados generaron importantes diferencias en la
ganancia de peso entre los camarones de los distintos tratamientos. El nivel de 33%

de proteina digerible en los alimentos permitié obtener los mejores resultados de
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5)
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crecimiento y utilizacion del alimento, mientras que los niveles de 18%, 23% y 28%
tuvieron resultados muy inferiores. Este efecto pudo ser consecuencia no solo del
nivel de proteina per se, sino también del bajo consumo registrado con estos ultimos
alimentos, resultando en,posibles deficiencias de aminoécidos esenciales como lisina,

treonina y arginina.

La suplementacion de DL-metionina a los alimentos con 28% y 33% de PD permitid
obtener un mejor desempefio en los parametros zootécnicos del camardn blanco,
donde a mayor nivel de metionina, mayor fue el crecimiento, mientras que en los
alimentos con 18% y 23% de PD no se encontrd respuesta por la adicion de
metionina. Lo anterior, posiblemente debido al bajo consumo registrado con esos

alimentos, resultando en deficiencias de otros aminoacidos esenciales.

El andlisis de regresion lineal para el peso final indicé que pudiera haber una mayor
respuesta de crecimiento en peso con un nivel de metionina mayor al 1.15% y/o un
nivel mayor al 33% de proteina digestible, que fueron los niveles méximos evaluados

aqui.
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RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

Es importante evaluar en futuros trabajos la adicion de otras fuentes cristalinas de
aquellos aminoacidos que pudieran encontrarse en concentraciones marginales en el

alimento para permitir el maximo rendimiento del camaron.

Es recomendable realizar pruebas de consumo de los alimentos, previo a los
experimentos de crecimiento, para evitar que el consumo se comporte como una

variable dependiente.

Medir la concentracion de aminoacidos en los alimentos utilizados para evaluar los
requerimientos nutricios del camaron, y determinar la lixiviacion de proteina y

aminoacidos cuando se incluyan amino&cidos libres o protegidos.
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ANEXOS

Anexo I. Claves de alimentos para ingredientes de origen marino.

Tabla XXI. Claves del laboratorio de Nutricion Acuicola usadas en los ingredientes
de origen marino evaluados en la prueba de digestibilidad.

Ingredientes Clave del laboratorio
Harina de sardina entera Monterrey" HP0508-2
Harina de sardina entera Monterrey ° HPES-1-0602
Harina de sardina entera Monterrey > HPES-2-0602
Harina de residuos del fileteado de atin® HATUNO0602
Harinas miscelaneas:

Harina de desechos de almeja catarina® HDAC0602
Concentrado proteico de solubles de pescado® CPSP0506
Harina de langostilla’ HL9804
Harina de cabeza de camar6n® HCAMO0602
Harina de calamar® HCALO0506

Lote 2005 (Conservera San Carlos, Puerto San Carlos, B.C.S., México). “Lote 2006
(Productos de Ensenada B.C., México).’Lote 2006 (Conservera San Carlos, Puerto San
Carlos, B.C.S., México).*Lote 2006 (Marin Industrias, Manzanillo, Colima. México).
>Argopecten ventricosus (preparada en el CIBNOR seguin Goytort(ia-Bores et al. (2006).
®SOPROPECHE, Boulogne, Francia. 'Pleuroncodes planipes (preparada en el CIBNOR
segiin Goytortlia-Bores et al. (2006). ®Litopenaeus vannamei (Proteinas Marinas y
Agropecuarias. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México). °Loligo gahi, Chile Exportadora,
Santiago, Chile).
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Anexo Il. Claves de alimentos para ingredientes de origen terrestre.

Tabla XXII. Claves del laboratorio de Nutricion Acuicola usadas en los ingredientes
de origen terrestre evaluados en la prueba de digestibilidad

Ingredientes’ Clave del laboratorio
De origen animal:

Caseina’ SIGMA C3400
Harina de ave® (subproductos de rastro de pollo y pavo) HAVE0602
Harina de cerdo * (subproductos de rastro) HCERO0508-1
De origen vegetal:

Harina de trigo® HIT0508
Harina de sorgo’ HSOR0601
Pasta de soya® PSOY0507-1
Gluten de maiz® GLUMAO0602
Gluten de trigo® GT0509

Tamizados a 250 p, excepto harina de cerdo (500pm). “SIGMA C-3400. *Harina de
subproductos de pollo y pavo (Ind. Griffind. Jackson, MI, EUA). “CONAGRA, lowa,
EUA. °Harinera Parayas, S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, México. ®Valle de Santo
Domingo, B.C.S., México. "AGYDSA. Guadalajara, Jalisco, México. *EURONUTEC,
Querétaro, Qro., México. "PROBST S.A. de C.V., Tlalnepantla, Edo. de México, México.
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Anexo I11. Resultados del analisis de agua de los acuarios durante el bioensayo de

crecimiento (experimento 2).

Tabla XXI11 Concentracion de nitratos, nitritos y amonio del agua durante el bioensayo
de crecimiento.

PD' Met' Nitritos mg/L Nitratos mg/L Amonio mg/L
(%) (%) Min Max Prom Min  Max  Prom Min Max  Prom

18.0 0.25 0.010 0.018 0.015 0.006 0.310 0.108 0.009 0.387 0.147
0.40 0.006 0.019 0.012 0.006 0.297 0.103 0.009 0.069 0.049
0.55 0.016 0.018 0.017 0.006 0.593 0.202 0.090 0.895 0.347
0.70 0.011 0.017 0.015 0.006 0.824 0.287 0.009 0.140 0.062
0.85 0.011 0.019 0.015 0.006 0.719 0.226 0.009 0.516 0.187

23.0 0.35 0.022 0.041 0.031 0.006 0.134 0.049 0.009 0.291 0.122
0.50 0.023 0.034 0.027 0.036 0.689 0.282 0.009 0.090 0.055
0.65 0.023 0.024 0.023 0.006 0.006 0.006 0.009 0.065 0.027
0.80 0.022 0.037 0.030 0.006 0.329 0.114 0.009 0.153  0.083
095 0.023 0.048 0.035 0.037 0.215 0.138 0.009 0.356 0.178

28.0 0.45 0.029 0.048 0.040 0.009 0.141 0.052 0.009 0.216 0.100
0.60 0.034 0.071 0.047 0.006 0.313 0.210 0.070 0.400 0.230
0.75 0.037 0.057 0.047 0.006 0.115 0.071 0.159 0.614 0.413
0.90 0.034 0.078 0.045 0.006 0379 0.176 0.150 0.461 0.259
1.05 0.023 0.048 0.038 0.006 0.418 0.227 0.180 0.614 0.330

33.0 0.55 0.052 0.112 0.074 0.049 0.468 0.238 0.348 0.772 0.501
0.70 0.083 0.153 0.124 0.199 0.215 0.209 0412 0.938 0.738
0.85 0.066 0.111 0.082 0.114 0.264 0.211 0.387 0.625 0.491
1.00 0.060 0.168 0.104 0.033 0.703 0.435 0.416 0.896 0.677
1.15 0.044 0.100 0.074 0.006 0.173 0.117 0.500 1.022 0.674

Valores correspondientes a una muestra por tratamiento tomada de 20 acuarios con un
namero similar de organismos a los 15, 30 y 43 dias de iniciado el bioensayo. Min = minimo,
Max = maximo, Prom = Promedio. PD = % de proteina digerible calculada+% Met
(Metionina total calculada).
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Anexo 1V. Productos de investigacion.

Articulos en revistas indexadas

e Martin Terrazas, Roberto Civera, Lilia Ibarra & Ernesto Goytortta. 2010. Coeficientes
de utilizacion digestiva aparente de materia seca, proteina y aminoacidos esenciales de
ingredientes de origen terrestre para el camarén blanco del Pacifico Litopenaeus
vannamei (Decapoda: Penaeidae). Revista de Biologia Tropical 58-4 (Diciembre,

2010) en prensa.

e Martin Terrazas-Fierro, Roberto Civera-Cerecedo, Lilia Ibarra-Martinez, Ernesto
Goytortua-Bores, Margarita Herrera-Andrade and Armando Reyes-Becerra. Apparent
dry matter, protein, and essential amino acids digestibility of marine feedstuffs for

juvenile whiteleg shrimp, Litopenaeus vannamei. Revista Aquaculture, en prensa.

Presentaciones en congresos internacionales

e Martin Terrazas-Fierro, Margarita Herrera-Andrade, Armando Reyes-Becerra, Ernesto
Goytortla-Bores, Lilia Ibarra-Martinez and Roberto Civera-Cerecedo. 2008. Apparent
protein and essential amino acid digestibility of different feedstuffs consumed by
juvenile whiteleg shrimp Litopenaeus vannamei. Poster. XIII International Symposium

on Fish Nutrition and Feeding. Florianopolis, Brasil. Junio 1 al 5 de 2008.

e Martin Terrazas-Fierro, Ernesto Goytortta-Bores and Roberto Civera-Cerecedo. 2009.
Optimum levels of digestible protein and total methionine in diets for whiteleg shrimp
Litopenaeus vannamei”. Ponencia oral. Congreso World Aquaculture 2009.
Septiembre 25 al 29 de 2009. Veracruz, México.
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