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RESUMEN

Se elaboraron tres diferentes alimentos peletizados, uno
sin grasa, y los otros dos con diferentes tipos de grasa (coco
y bacalao), que se emplearon para alimentar trucha arcoiris
(Salmo gairdneril), para comparar el grado de oxldacién de los
1ipidos y para evaluar la pérdida de vitaminas por lixiviacién
del alimento en agua. Las mismas pruebas se hicieron también
para una dieta comercial.

A los organismos alimentados con las diferentes dietas, se
les determinb la ganancia en peso promedio cada 15 dfas durante
10 semanas, y se observd que la mayor ganancia en peso la produ-
Jo la dieta comercial, seguida muy de cerca por el alimento adi-
cionado de aceite de bacalao, las otras dos dietas produjeron
ganancias en peso muy inferiores, éspecialmente la que no fué
adicionada de grasa.

La prueba de solubilizacifn se hizo mantenlendo en aglta-
cibn en agua, cantidades iguales de cada alimento, y tomando a
diferentes tiempos muestras del agua para determinar la concen-
tracibn de: SKcido ascébrbico, niacinamida, piridoxina y tiamina,
por medio de cromatograffa de liquidos de alta resolucién (HPLC).
Se encontrb que la solubllizacibn de vitaminas era répida e in-
dependiente del tipo de grasa en la dieta, pero diferente para
cada vitamina. Una mayor densidad del alimento comercial, afecté
directamente la retencibén de las vitaminas.

Para compprar el grado de oxidacibn de los lipldos en las
diferentes dietas, se acelerd la reaccibn, almacenandolas a 38°C
durante 40 dfas, tomando muestras a diferentes tlempos para de-
terminarles {ndice de TBA (fcido 2-tlobarbitlrico). Se elabora-
ron-las curvas de oxidacibén para todas las dietas, observéindose
una oxidacién muchomas intensa y rfiplda en la dieta comercial
y en la adicionada de aceite de bacalao, que en las otras dos.
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INTRODUCCION

En el marco de la crisis de la produccidn alimentaria
que enfrenta nuestro pais, el gobierno ha orientado su
estrategia hacia el desarrollo de la acuacultura (Aguilera vy
Noriega ,1985).

La acuacultura es una actividad relativamente reciente
en México, que ha empezado a desarrollarse en forma acelerada
con un futuro prometedor (Almeyra, 1987).

El uso de alimentos concentrados ha incrementado el
potencial para el cultivo de peces en todo el mundo. La
composicion de la dieta esvmuy importante para mantener una
matima eficiencia en la utilizacivn de los nutrientes del
alimento para la fijacion o mantenimiento de tejidos. El
primer reguisito es una dieta completa con un contenido
caldrico adecuado, lo cual es facil de lograr, ya que se
conocen los requerimientos de nutrientes para algunas
especies acudticas, pero también se han encontrado numerosos
problemas teéecnicous vy bioldgicos.que afectan los costos de
produccion en el cultivo de peces (Shepﬁerd, 1974) .

El suministro de 1los nutrientes esenciales es el
propésito primordial de cualquier alimento, pero se ha
demostrado la baja capacidad de alimentos convencionales para
peces de retener los nutrientes hidrosclubles. Se ha
encontrado que la pérdida de algunas vitaminas y amino{cidos
libhres es rdpida e independiente de la estabilidad fisica del
alimenéo {Goldblatt et al, 1979).

l.a solubilizacidn de los nutrientes de la dieta es un



problema conocido desde hace tiempo, qué reduce la ingesta de
nutrientes por parte del pes, impidiendo su optimo
crecimiento ademas de causar problemas higiénicos serios al
proveer un medio rico para el desarrollo mcrobiano
(Valdez, 1782).

Las. vitaminas son muy importantes y son comunmente
ahadidas en exceso a las dietas para contrarrestar las
pérdidas (Valdez, 1982), 1o cual encarece el producto,dado el

alto costo de las vitaminas sintéticas (tabla 1).

Tabla 1. Costo de algunas: vitaminas sinteticas

vitamina costo (Dolares/Kg)?*
tiamina 2.0
riboflavina 120.0
piridoxina 1850. 0
Acido folico 550.0
acido pantoteénico &5, 0
niacinamida . 20.5
dcido ascorbico 94.0

colina 11.6

1) precios de "SIGMA" 1987

Dado que la alimentacidn artificial representa del &0 al
80 % del total de gastos de operacion en un acuacultivo, es

obvia la importancia de optimizar los costos en este concepto
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{Flores vy Marques, 1984), por lo tanto, se requnﬂré del
desarronllo de alimentos completos elaborados con materia
prima barata, que gocen de buena estabilidad y que presenten
una maxima retencidn de los nutrientes hidrosolubles una ves
que hayan entrado en contacto con el agua.

Actualmente, diferentes grupos de investigacion estan
enfocando su atencion a la prevencion de la solubilizacion
por varios métodos, como son, cubriendo los componentes
solubles con compuestos ainsolubles, utilizando agentes
ligantes y por microencapsulacion (Goldblatt et al, 192a®).

Hasta 1la fecha no se han ideado técnicas estandar para
medir la estabilidad en agua de alimentos para peces y cada
investigador usa teécnicas diferentes (Gatesoupe y Luquet,
1977} .

Cada ve: es mas urgente la necesidad de métodos rapidos
y precisos para determinar nutrientes en este tipo de
alimentos, tanto para investigacion como para control de
calidad , ya que los’ métodos clasicos vy oficiales
aceptados por la AODAC para el apalisis de vitaminas
hidrosolubles suelen ser tediosos y tardadaos ademas de que en
muchos casos utilizan reactivos muy tdxicos o0 inestables
{Toma & Tabekhia, 1979).

La cromatograffa de liquidos de alta resolucidan ( HPLC )
nos brinda los medios para una determinacion rapida y precisa
de vitaminas, lo cual s&e ha demostrado en numerosas
investigaciones recientes (Kamman.et al, 198G},

Otros componentes de los alimentés concentrados para

peces que requieren especial atencion son los lipidos, estos



san nutr;enteslnﬁsprmamps en la dieta de los animales, ya que
representan la forma mas concentrada de las calorias en los
alimentos. Ademas de su valor nutritivo, los lipidos
contribuyen en muchos aspectos a la textura de los alimentos
sirven como vehiculo a las vitaminas liposolubles & influyen
en el sabor del alimento (badui, 1982),

LLos peces utilizan los lipidos como fuente de energia vy
para mantener la estructura & integridad de las membranas
celulares (Valdez, 198B2). La mayoria de las especies parecen
ser tapaces de sintetizar dcidos grasos de las series w7
{(palmitoleico) y w9 (oleico) pero no de las series wé
(linoleico) ue3 (linolénico), por lo tanto Acidos grasos de
dichas saeries deben ser incorporados en la dieta (Cowey
Roberts, citado por Valdez, {982).

El enranciamiento por autoxidacion es un gran problema
en estos alimentos, ya que se presenta comunmente en lipidos
con un alto contenido de Acidos grasos insaturados. Los
lipidos oxidados forman compuestos toxicos y reaccionan con
las proteinas del alimento, disminuyendo su valor nutritivo y
destruyendo las vitaminas (karel, 1975).

Mientras otras reacciones deteriorativas tales como ataque
microbiano o enzimatico pueden ser controladas en gran medida
disminuyendo la temperatura, esto es particularmente inatil
para prevenir la oxidacion dado el bajo nivel de energia que

se requiere para que se lleve a cabo (Gray et al, 1973),

En base a los problemas ya expuestos, se plantean los

siguientes objetivos para 1a realizacidn de este trabajos



1) Evaluar la pérdida de algunas vitaminas (dcaido
ascérbico, ,nxacanamxda, tiamina Y piridoxinal por
salubilizacién, de alimentos para trucha preparados con
diferentes fuentes de grasa (aceite de bacalao y grasa de
coco) mediante la aplicaci1é6n de la cromatografia de liguidos
de alta resolucion (HFLC).

2) Comparar la estabilidad de estos alimentos durante el
almacenamienta, determinando la produccion de malonaldehido
mediante el método del acido 2-tiobarbiturico (TEA).

Todas las pruebas se corrieron también para un alimento
comercial.

Este trabajo fué paralelo a la wmanipulacion deé las
dietas utilizandu grasa de coco y aceite de higado de pescado
en truchas arcoiris, con el objeto de concentrar Aacidos

grasos polinsaturados de la serie wl (Best, 1988).
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GENERAL IDADES

ACUACUL TURA

Fundamentos y situacidn actual

El hombre ha utilizado siempre al pescado como alimento
y la pesca intensiva que ha realizado ha provocado que la
peblacidon de peces se encuentre por debajo de sus niveles
naturales . La despoblacidn de rios , lagunas y mares debida
A la pesca excesiva y a la contaminaciéon nos guia a la
necesidad de cultivar peces para restaurar las fuentes de
suministro de los mismos (Hardach et al, 1972, citado por
Valdez, 1982). ,

La acuacultura puede ser definida €n terminos generales
comtd la provision de las condiciones favorables para el
crecimiento de especies acuadticas., En la - acuacultura se
asume que un mantenimiento apropiado y controlado de los
sistemas de cultivo, permitiendo uso optimo del alimento y la
energia ﬁueden proveer rendimientos mayores a los que serfan
posibles en sistemas naturales no controlados (Watson, 1979).

En  la altima decada ha habido una dramatica
proliferacidn, del interes por el cultivo de peces, con una
creciente atencion al entendimiento de las condiciones de
cultivo que pueden determinar la viabilidad econdmica de una
operacion particular (Meyers, 1978).

El cultivoe de gpeces se ha dividido en dos tipos:
extensivo e intensivo, términos que hablan por si mismos, el

primero se lleva a cabo en las regiones menos avanzadas



tecnologicamente; el  segundo, generalmente auvtomatizado
requiere de gran inversion de capital vy se utiliza para
cultivar peces de gran valor comercial come trucha y salmén.
Los policultivos también son posibles, asi por ejemplo, en la
India, son cosechadas seis especies diferentes en un
policultivo a razxédn de 9 o 10 toneladas por hectarea
anualmente, lo que representa 5 veces la cosecha del mas
eficiente de los métodos tradicionales (Shepherd, 1977).

China cuenta con 1a mayor produccion de peces por
cultivo, asi pues, la ciudad de Pekin produce lo suficiente
para que sus habitantes consuman pescado cultivado tres veces
a la semana (Sepherd, 1977).

t.a acuacultura se encuentra bien establecida en muchos
paises europeos asi como en Estados Unidos y Canadd por el
método intensivo. En muchos paises asiaticos por el meétodo
entensivo, pero en el resto del mundo apenas empieza a
desarrollarse, con estupendos resultados en algunos paises
como México en donde se utilizan ambos métodos. Mexico
cuenta con todos los recursos necesarios para el cultivo de
peces, y el gobierno ofrece facilidades para fomentar dicha
actividad, dado los amplios beneficios que esta puede traer
consigo.

Mientras el cultivo de especies herbivoras (como
tilapia, carpa, etc.) es el mas eficiente, existe, sin
embargo, una creciente demanda por especies carntvnras. como
trucha, salméon, camardn, etc. pagandose precios muy altos
par estas, por lo que los acuacultores se inclinan por el

cultivo de este tipo de peces. Aunque el beneficio econdmico



ha sido el mayor estimulo hasta la fecha, la necesidad de
alimento puede llegar a ser en el futuro la principal
motivacién para el desarrollo de la acuacultura (Watson,

1979 .
Alimentacion de los pecee

Los alimentos destinados al cultive de peces pueden ser
clasificados en dos tipos: naturales y artificiales. Entre
los alimentos naturales comunmente utilizados, se encuentran
insectos o sus larvas, pequefos crustaceos, rotfferos, etc.
los cuales pueden sumsinistrarse tanto vivos como en forma
seca. Muchos crustaceos que se utilizaban comunmente como
alimento para peces han escaseado de los reservorios
naturales debido a 1a alta demanda de los mismos para dicha
actividad alcanzando precios inaccesibles. También son muy
utilizados desperdicios de pesquerias y 1la fauna de
acompaflamiento de la pesca de camardn. Entre los vegetales
utilizados se encuentran algunas especies de leguminosas. El
uso de visceras animales ha disminuido debido a 1a creciente
demanda para consumo humano.

En general el manejo de alimentos naturales suele ser
muy problematico y en ocasiones muy costoso, ademas de la
gran variacion que presentan en ;u valor nutritivo y por 1lo
tanto las dificultades para lograr una alimentacion
balanceada, por lo que ha surgido la nesecidad de desarrollar

alimentos artificiales.



Frecuentemente las dietas artificiales son mezcladas con
alimento vivo, incrementando a menudo indices de
supervivencia y mejorando el crecimiento larvario. A
diferencia de los alimentos convencionales o naturales, las
dietas artificiales no estan sujetas a variaciones en su
camposicidn y mas aun, idealmente se pueden elaborar bajo un
estricto control de calidad (Meyers, 1978},

El suministro de 1los nutrientesindispensables es el
propésito primordial de cualquier a]xmeﬁto. Dados los altos
regquerimientos de proteinas por parte de algunas especies
como la trucha, ésta suele ser la porcidn mas abundante -y
cara de la dieta. La fuente de proteinas mas comunmente
utilizada ee& harina de pescado, Desde e! punto de vista
biologico y de la escasez de alimento para consumo humano, no
se Jjustifica plenamenté suministrar pescado como alimento
para otro pez, sin embargo econdmicamente si puede resultar
rentable, ademds de que el pescado suministrado como alimento
no es apto para consumo humano por diversas razones,

Para el desarrollo de alimentos artificiales, se deben
considerar ademds del valor nutritivo, una serie de criterios

.de gran importancia como: estabilidad en el agua, densidad,
tamatio, color, aroma, aspecto fisico, forma ¥ la
incorporacién de materiales que estimulen la ingestidon
(Meyprs, 1978).

Mientras que la estabilidad del alimento en el aqﬁa es
esencial, es de igudl importancia que 1a particulia tenga
buenas propiedades de rehidratacion, de manera que se alcance

una textura tal, gque permita una ingestidén aceptable. El



rechazo de particulas no flenibles por parte del pez es un
fenémeno comun (Meyers, 1970).

La percepcion visual de la particula de alimento puede
ser significativo cuando se logra gque el pez vea este
material como una presa. Cuando el color es lo
‘suficientemente refringente se logra impartir una sensaci1én
de movimiento a la particula (Meyers, 1978).

La inclusion de compuestos organclépticamente favorables
en la dietu es de gran i1mportancia. Un efecto quimiotdctico
positiva ayuda al pezx a una mejor localizacion de la
particula y a reconocerla como un alimento aceptable vy
deseable. Comn atrayente se suele usar polvo de Artemia o
desperdicios de camaron en la dieta. Se ha demostrado el
valor de compuestos especificos tales como glucosamina y
glicina como atrayentes para varias especies (Meyers 1978).

En cualquier sistema al que se incorporen dietas
artificiales, 8l flujo de introduccidén de las particulas del
alimento debe ser cuidadosamente regulado. ldealmente la
cantidad introducida deber{a estar balanceada por &l consumo,
pero debe evitarse una sobresaturacion del sistema con
alimento sin consumir (Meyers, 1978). '

Actualmente eiisten diversas presentaciones de alimentos
artificiales, pueden encontrarse en polvo o pasta cuando
estdn destinados a 1a cria de larvas o alevinos, También
existen en forma de hojuelas o de alimento ext;udidu
(pellets; seco o0 humedo y congelado (Valdez, 1982).

tos alimentos en hojuelas se preparan facilmente por

secado en tambor. Se suelen usar gomas vegetales



metabolizables para 1mpartir la estabilidad necesaria vy
optimizar su tiempo de residencia en el sistema acuoso. Una
reduccion en el tamaflo de las hojuelas no afecta las
caracteristicas de estabilidad del alimento (Meyers, 1978)

La aplicacion de la extrusidn ofrece algunas innovaciones
en el desarrolio de alimentos . Se puede lograr una
excelente estabilidad en el agua utilizando gomas vegetales.
El proceso puede llevarse a cabo a temperaturas menores de
1odt, 10 que permite una mejor conservacidn de componentes
termolabiles . Mediante la extrusiéon se pueden producir
particulas de diferentes formas y densidades. Se puede
buscar gque la forma de 1a particula seatal que al hundirse lo
haga con movimientos 1rregulares que simulen el movimiento de
una presa (Meyers, 1978).

Dado que altos niveles de grasa reducen la estabilidad
de alimgntos peletizados, muchos fabricantes reducen el
ccntenidé de grasa sin importarles los requerimientos del pez
{Andrews y Davis, 1979). El acido ascodrbico, entre otros
nutrientes, es muy inestable durante la extrusidn y durante
el almacenamiento. Se han detectade pérdidas del 90% del

.Acido ascorbico durante la extrusién del alimento (Andrews vy

Davis, 1979). Para reducir las pérdidas de Acido ascdrbico y
mantenar la estabilidad del alimento peletizado, Andrews vy
Davis (197%) prepararaon =1 alimento sin grasa para luego
cubrirlo con grasa y adcido ascérbico, pero se obtuvieron
peérdidas de mas del 504 del acido ascorbico en 10 minutos de
contacto con el agua.

En todos los casos, los alimentos ya preparadaos deben

11



ser cuidadosamente almacenados controlando la humedad vy

temperatura para lograr uwna vida de anagquel aceptable,
Pérdida de nutrientes por solubilizacién

La solubilizacidn de los nutrientes de la dieta es un
problema conocido desde hace tiempo, que reduce la ingesta de
nutrientes por parte del per impidiendo su dptimo crecimiento
ademas de causar problemas higiénicos gerios al proveer un
medio rico para el desarrollo microbiano.

La pérdida de nutrientes hidrosolubles es consecuencia
de un fendmeno de transferencia de masa por difusidn
estimulado por un gradiente de concentracién, obedeciendo asi
a la segunda ley de la termodinamica en la que se afirma que
todos los sistemas tienden a aproximarse espontaneamente al
equiliprio (Castellan, 1974).

Los nutrientes mas susceptibles de solubilizarse son las
vitaminas hidrosolubles y los aminodcidos libres, asi, en
dietas para truchas suplementadas con acido pantoténico se
perdia el 50% de dste en 5610 10 segundos de contacto con el
agua, despues de un minuto no habia Aacido pantoténico
remanente en la dieta (Matty, 19813 citado por Valdez 1982).

Se ha demostrado la baja capacidad de alimentos
convencionales para camardn, de retener los nutrientes
hidrosolubles. Se encontro que la pérdida de riboflgvina,
colina, vitamina C, aminocidcidos libres y potasio era rdpida
e 1independiente de la estabilidad fisica del alimento

(Goldblatt et al, 1979).
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Seqgun Valde:z (1982) la fortificacidn de la dieta con
mezeclas vitaminicas sintéticas no es un proceso viable, tanto
desde el punto de vista nutritivo como financiero, debido a
la poca capacidad de retencion presentada por el alimento
hacia wuste tipo de compuestos una vez que ha entrado en
contacto con el agua.

Varios grupos de investigadores han probado diferentes
métados ﬁara prevenir la solubilizacidn, utilizando todo tipo
de polimeros naturales o artificiales; cubriendo las dietas
con materiales insolubles o mediante 1; microencapsulacién,
sin obtener resultados convincentes (Goldblatt et al, 1979
Goldblatt et al, 1980; Valdez, 1982; Gatesoupe vy Luguet,
1977).

Cubrir el suplemento vitamfinico de la dieta con grasa de
coco no pregenta ningun efecto en la reduccion de la
solubilizacien de vitaminas hidrosolubles (Andrews y Davis,
19793 Valdez, 1982).

Podria pensarse que a tamafhos menores de partfcula, la
pérdida de nutrientes por solubilizacidn serfa mayor dado el
aumento en la superficie de contacto, Bin embargo, no existen
.evidencias claras que demuestren una correlacién entre
pérdida de nutrientes hidrosolubles y el tamafio de particula
del alimento.

Los mejores resultados para reducir la lixiviacion, se
han obtenido mediante la encapsulacion. Goldblatt et al
(19793 1980 demostraron gue era mas eficiente la
encapsulacion de la particula de alimento que la de sus

componentes hidrosolubles por separado. La encapsulacion
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puede ser considerada como un tipo de empaquetamiento
miniatura, en el cual, se atrapan ciertos materiales con una
pared especialmente diseflada (Meyers y Butler 1971). Es
importante que la pared de la cdpsula permita el paso de las
5ustangias atrayentes o estimulantes del apetito. Las dietas
encapsuladas permiten un mejor control sobre la calidad del
agua, ' minimizando la solubilizacidn de compuestos organicos
que provocan cambios adversos en €1 sistema como la
modificacidn de los niveies de oxigeno y variacion de pH.
Esto es especialmente importante en cultivos intensivos en

donde la calidad del agua es determinante (Meyers, 1978).
VITAMINAS

Las funciones metabdlicas de las vitaminas son similares
en todos los animales, actuando generalmente como coenzimas
(NAS, 1973). Las fuentes de vitaminas mas comunmente
utilizadas en alimentos éuncentrados para peces son:
levadura, cereales, o premezclas vitaminicas.

Las premezclas vitaminicas utilizadas para suplementar

.alimentos, pueden no satisfacer los requerimientos del pez,
va que pueden existir pérdidas durante el procesamiento,
almacenamiento y suministro del alimento (NAS, 1973).
Siempre es necesario agregar un ligero exceso de vitamiqas va
que es(as pueden ser destruidas por: antimetabolitos en la
dieta, calor, luz, humedad o lipidos rancios, ademas de la
solubilizacion al contacto con el agua (NAS, 1973).

Conociendo todas las formas por las que pueden perderse
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las vitaminas, se pone en cduda la veracidad de los
requerimientos establecidos mediante la adicidn de diferentes
concentraciones a las dietas para muchas especies acuaticas,
ademas de que generalmente se utiliza el crecimiento del pez
' para determinar los requerimientos de .algunas vitaminas, 1lo
cual es erroneo, ya que muchos otros sistemas biogquimicos
pueden dejar’ de funcionar antes de que se vea afectado el
crecimienta.

En esta seccion unicamente se analizaran las vitaminas a
las que se les determind la pérdida por solubilizacion en los
diferentes tratamientos. Estas vitaminas se seleccionaron
por su alta solubilidad en agua y por su fdcil deteccidn con
luz ultra violeta, segun se indica en la seccién de
materiales y métodos. Las caracter{sticas antes mencionadas

son evidentes en su fdrmula molecular (fig. 1).

Acido osctrbico
A B . Niacino ’
o.<|:-l Acido nicotinico Nicotinomida
w-& N, N
o i A ¢
H=C- H-C_ ,C-COOH M- - COMNM,
#o—4-H \sl \.:"
Crgom
c ® Tioming: vitaming B
2 vi h
Pirldoxino :". E’"' o
H | CeC~ CHy
CHyOH f'\i-#—ﬁ:
- c-8
Ho HeOH HC csnl HH I i
HyC

Fig. 1, formula molecular des a) Acido ascorbico, b)

niacinamida, ¢) piridoxina, d) tiamina.
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Tiamina

La forma activa de la tiamina es el pirofosfato de
tiamina, coenzima que interviene en el metabolismo de
‘carbohidratos, es esencial para la digestion, reproduccién vy
para un buen funcionamiento del sistema nervioso central vy
periférico (AVC, 1979).

Las curvas de respuesta a diferentes niveles de tiamina
en trucha, indican que requieren de XO-£5 mg. de tiamina /
Kg de dieta seca para alcanzar una ganancia en peso maxima
{Cowey et al, 1975).

Los signos de deficiencia comienzan a aparecer despues
de que el pez se ha alimentado con wuna dieta deficiente en
tiamina éurante 8-10 semanas, estos signos son: escaso
crecimiento, falta de apetito y desordenes nerviosos como
pérdida del equilibrio (Cowey et al, 1975).

Los requerimientos de tiamina para trucha son’ mayores
que los de los mamiferos omnivoros, lo cual es muy extrafo,
dado que la vitamina sirve como coenzima en el metabolismo de
carbohidratos vy la trucha es carnivora,por lo gue casi no
come carbohidratos y los metaboliza lentamente (Cowey et al,
1975).

La tiamina se destruye rdpidamente en soluciones neutras
o alcalinas, sin embargo en solucidn dcida (pH 3.5 la
vitamina resiste la esterilizacion a 121Y por 30 min. “La
vitamina seca #s muy estable y no es sensible a la oxidacion
atmosférica, en cambio en solucidn es muy facilmente oxidada

o reducida (AVC, 1979).



Acido ascorbico

Muthos animales son capaces de sintetizar Acido
ascoérbico, a partir de varias hexosas, pero el hombre vy los
primates son excepciones. Se ha demostrado esta capacidad en
carpas, 5in embargo, parece que muchoS peces requieren de
Acido ascorbico en la dieta para lograr un méxima
crecimiento.

No se conoce mingun sistema bioguimico en &1 que el
Acido ascdérbico actue como una coenzima especifica. Sin
embargo, se sabe que interviene en la biosintesis de colageno
y mucopolisacéridos. En animales con deficiencia de Aacido
ascorbico se observa mucho menos coladgeno presente en el
tejido fibroso que en  animales normales. Estudios con
isébtopos radiactivos muestran que el 90% de la vitamina C
ingerida se localiza en areas en donde existe una sintesis de
calageno en trucha arcoiris. También se ha encontradeo cierta
influencia del Acido ascédrbico en @] metabolismo de tirosina
y en la sintesis de hormonas adrenocorticoides en algunos
peces.

La consecuencia mas notable de deficiencia de Acido
ascérbico en salmonoides es el desarrollo de deformidades
espinales, como son la escoliosis (curvatura lateral de la
espina) y lordosis (curvatura hacia adelante}) (NAS, 1973) .

Los cristales secos de Acido ascorbico no se alteran por
la accitn del aire y de la luz solar a temperatura ambiente

durante largos periodos de tiempo. En soluciones acuosas a
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pH menor a 7.6, no se oxida al ser eipuesto al aire, a menos
que existan trazas de cobre u otros materiales que catalicen

la reaccian (AVC, 1979).
Niacina

El término niacina comprende més de un compuesto, pues
puede presentarse como Acido nicotinico o como nicotinamida.
la forma activa es nicotinamida adenina dinucledtido y como
nicotinamida adenina dinucleotido fosfato. Ambos actuan como
coenzimas en sistemas de oiido-reduccién transfiriendo
hidrégenos.

En algunos peces como la trucha arcoiris no se observan
sintomas aparentes de deficiencia de niacina, mientras que en
otros como la carpa, se observas hemorragia cutanea, alta
mortalidad y crecimiento retardado.

Leos requerimientos de niacina no se han logrado definir
en muchas especies dada 1a variacieén que presentan
dependiendo del método utilizado, asi pues, en trucha
arcoiris se encuentran reportados valores desde 0.02-0.%
‘hasta 3-4 mg./Kg de peso corporal por dia.

Tahén el Acido nicotinico como la nicotinamida son
estables en forma seca y en soluciones acuosas y no  son

afectados por la luz o el pH (AVC, 1979).
Piridoxina

El término vitamina B. comprende un grupo de derivados



de la piridina estrechamente relacionados como soNns
piridonina, piridoxal y piridoxamina . La forma activa de
esta vitamina es el fostato de piridoxal.

Un gran pumero de enzimas esenciales en el metabolismo
de amincdcidos requieren de fosfato de piridoxal como
coenzima. Entre las reacciones que interviene se encuentran
descarboxilaciones, transaminaciones y deshidroxilaciones de
aminoaAcidos,

Como saon tantas las enzimas que requieren de esta
vitamina, ocurren muchas lesiones como consecugncia de su
deficiencia. En salmnnniaes se observa entre otras cosas:
anemia, desordenes nerviosos, ataques epileptiformes e
hiperirritabilidad. La piridoxina tiene marcados efectos en
la transaminasa hepdtica, asi pues, en carpa se demostrd el
aumghto del tamafo del higadon al aumentar los niveles de
piridoxina en la dieta.

Lo requerimientos de vitamina Be. de los diferentes
peces, cae entre 0.10-0.43 mg/Kg de peso corporal por dia.

‘La piridoxina es sensible a la luz y estable frente al

calor, 4dcidos y dlcalis (AVC, 1969).

Matodos de analisis

lLLos métodos de andlisis de vitaminas pueden dividirse en
tres tipos: animales, microbioldgicos y qQuimicos. ’ Las
determinaciones animales fueron las que primerao se
desarrollaron, pero son muy costosas y sobre todo tardadas,

ademas de la variabilidad que presentan dependiendo del
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animal y de la técnica aplicada. Comparados con estos
analisis biolégicos que usan animales de labaratorio o
humanos, * 1os microbiologicos poseen las ventajas de ser més
rdpidos y tener menores nececidades de espacio, trabajo vy

materiales, Comparten al igqudl que los anadlisis con animales

la wventaja de 1la especificidad bioldgica. Sin embargo
ninguno de estos es apto para analisis rutinarios. Los
analisis quimicos son mds radpidos y econdmicos ademas de

tener mayor aplicacion para determinaciones rutinarias.
\ Muchos de los métodos quimicos comunmente usados para
determinar vitaminas son muy precises, &in embargo, son
complicados vy requieren de mucha atencion en la preparacion
de reactivos (debido a su inestabilidad o caracteristicas
causticas) para obtener resultadu; validos (Kirchmeier 1978).
Para la tiamina se usa principalmente el método del
tiocromn, o la medida del color praoducido acoplando una amina
como la p-aminoacetofenona con la tiamina. El método del
tiocromo tiene mayor aplicacion pa}a alimentos que los
métodos " colorimétricos, que requieren altas concentraciones
de tiamina para obtener resultados fidedignos.

' El método del tiocromo consiste en oxidar la tiamina en
condiciones alcalinas y el tiocromo producido fluorece al ser
irradiado c;n luz ultravioleta a 365 nm. y transmite a 435
nm. La fluoresencia prnqucida es proporcional a la tiamina
presente en la muestra.

Los métodos quimicos disponibles para analizar niacina

son poco saensibles y poco especificos. Estos métodos se

basan en qua la niacina reacciona con el bromuro de ciandgeno
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para dar un compuesto paridinia, que por reajustes, da lugar
a derivados que se conjugan con  aminas aromdticas dando
compuaestos colorido . En condiciones adecuadas la densidad
de color es proporcional a la concentracidn de niacina. En
los productos naturales la niacina estd normalmente ligada a
aotros compuestos quimicos vy tiene que ser liberada por
hidrolisis con Acidos o alcalis fuertes o por tratamiento
enzimatico antes de poder aplicar los métodos analiticos.

Las numerosas reacciones gque son  posibles con la
piridozina , aparentemente deber{an ofrecer muchos métodos de
analisis, pero debido a su falta de especificidad 'y de
aspectos cuantitativos, dichas reacciones ne son apropiadas
para andlisis. Con frecuencia se utilizan dos reacciones:
la prueba del 1ndofenol y el acoplamiento can
2,4-dicloroquinonacloroimida, sin emb;rgo, ninguno de estos
métodos es totalmente satisfactorio.

El Acido ascdrbico presenta menos dificultades para su
anadlisis que las otras vitaminas, Muchas de las técnicas
para determinarlo tienen su fundamento en la oxidacidn de
#ste con el colorante 2,6-diclorofenolindofencl, el cual
pierde su color azdl, y la cantidad decolorada es
proporcional a la cantidad de vitamina C presente. E1 valor
de este reactivo se ve limitado por 1la presencia de
sustancias reductoras, camo sales ferrasas, sulfito,
compuéstos sulfhidrilicos y del tipo de la glucosamina.
Ademds de no ser sensible al Acido dehidroascérbico, =sin
embargao musten muchos otros méetodos (aunque no tan

sencillos) para determinar vitamina C total.
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HFLC

La cromatografia de liguidos de alto rendimiento ha
emergido en los daltimos ahos como una efectiva herramienta
analitica en 1la determinacion de nutrientes en diversos
alimentos (Kamman et al, 1980). Velocidad, especificidad,
deteccidn de concentraciones muy bajas, precisién y rdpida
preparacién de la muestra son caracteristicas del analisis
por HFLC (Conrad, 1975}).

La cromatografia de liquidos de alto rendimiento utiliza
varios mecanismos de  separacién  que  son seleccionados
dependiendo de la naturaleza de la muestra por analizar. €n
todos los casos, una solucidan de la muestra se inyecta en el
cabezal de un tubo empacado (columna), y es transportada por
el disolvente adecuado (fase movil) al ser bombeada por todo
el sistema cramatogrdfico. Sus componentes pueden permanecer
en la fase movil o pueden interaccionar por medio de
diferentes mecanismos con el empague (fase estacionariai, de
‘esta manefa la mezcla es separada por la columna y los
componentes salen (eluyen) a diferentes tiempos, siendo cada
tiempo caracteristico de un componente en particular,
permitiendo asf{ su identificac:ién. Conforme van eluyendo,
los caomponentes pueden ser detectados y cuantificados por
diferentes métodos, como son, medicion de fndice de
refraccién, absorcidn de luz, fluoresencia y conductividad
electrica. Se utiliza el método de deteccidn que mas se



adecug a las propledades de 1o0s componentes,

E!l uep de HFLEC =e ha ido incrementando para la
separacian y determinacion de compuestos no volatiles, Tiene
la ventija sabre otros métodos de tener un  gran poder de
resolucion que permite diferenciar compuestos muy semejantes
quimicamente..Eulsten muchos reportes del uso de HPLC para
determinacion de vitaminas, sin embargo, la mayorfa han sido
desarrollados para productos 6arma:e;ticos Yy premezclas
vitaminicas que contienen altos niveles de vitaminas en forma
pura (Kirchmeier &% Upton, 1978; Sood et al, 1977).

Mediante wna eleccion acertada del eluyente vy la
columna, es pousible separar tanto vitaminas hidrosolubles
como liposolubles simul taneamente (Conrad, 1975).

Las primeras técnicas para la determinacion de vitaminas
hidrn;n!uhles &g desarrollaron con columnas de intercambio
iénico (Williams et al, 1973), pero actulmente se prefiere la
aplicacion de la cromatograffa de particidn util;:andu
columnas de fase inversa'y adicionando reactivos de apareo
idnico (PIC) en la fase movil,

Los bajos niveles de vitaminas y la gran cantidad de
otras sustancias interferentes en muchos alimentos'hacan que
la determinacién cromatografica en los exstractos sea casi
imposible (Ang y Moseley, 1980).

Para mejorar los limites de deteccidn y evitar
interferencias Ang y Moseley (1980) convirtieran la
riboflavina a lumimiflavina v la tiamina a tiocromo antes de
la separacién cromatogradfica y detectaron los productos por

tluoresencia en diferenles productos carnicos. Aunque es
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posible ukilizar deteccion fluorométrica para algunas
vitaminas, estas técrnicas requieren de una manipulacién
adicional reduciendo las ventajas scobre los métodos
tradicionales (Kamman et al, 1980,

Kamman @t al (1980) determinaron tiamina y riboflavina
en alimentos fortificadns utilizando una columna de fase
inversa, pero  ademas Je que solo se  separan  estas  dos
vitaminas no obtienen una buena resolucidn.

Toma vy Tabekhia (1979) usaron reactivos PIC en la fase
movil para separar tiamina, ribaoflavina y niacina de
entractos acuosos de arros vy productos de arraz con upa
columna de {ase 1nversa y detectu; de U..V,

La verdadera dificultad del andlisis de vitaminas por
HFLC se encuentra en determinarlas simultaneamente, debido
principalmente a que un miemo método de deteccidn no siempre
s  aplicable en forma satisfactoria a todas las vitaminas,

sin embargo se estd avanzando mucho en este campo.

LIFPIDOS

Importancia y requerimientos

En alimentos naturales el contenido de grasa varia-.desde
2% hasta 20%. Una caracteristica del aceite de pescado es la
presencia de grandes cantidades de acidos grasos
polinsaturados que contienen de 20 a 22 Atomos de carbono con

9 o & dobles ligaduras en la cadena (NAS, 1973).



£l aceite de pescardn se encucntra formado principalmente
de fosfolipidos. Los Joufolipidos en todas las  formas
animales, incluyendo los peces, son particularmente ricos en
Acidos grasos de cadena larga (NAS, 1973).

Labfamxlxa del dcido linoleiro (W3) es esencial para la
trucha arcoiris y presenta una pequeha Aecesidad por la serie
(wéh) del acido linolénico. Los requerimientos de Acidos
grasos oe la serie wl pueden ser cubiertos con 5% de aceite
de pescado en la dieta (NAG, 1972)

Un alto nivel de acidos grasos polinsaturados en la
dieta pgeue producir rancidé: de la grasa durante el
almacenamlunko. por lo que debe ser protegida con
antiamidantes (NAS, 1973).

Las grasas liquidas son rapidamente digeridas Yy
utilizadas por el pez (por su naturaleza poiguilotérmical, en
camhin, dificilmente logra digerir las grasas sdlidas de alto
punto de fusion (NAS,1973).

Algunos de los sintomas de deficiencia de Acidos grasos
de la serie w3 en trucha arcoiris sont escasn  crecimiento,
tejidos con un contenido elevado de dcidos grasos de la seraie
W9, necrosis de la aleta caudal, respiracion acelerada, falta
de pigmentacidén de la piél, estreés y miopatia cardiaca ‘(NAS,
1973,

Niveles elevados de l{pidos en el cuerpo de la trucha
arcoiris, generalmente son consecuencia de una dieta con alto

contenido de grasa.

)
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Oridacion de lipidos

Los lipidos se enrancian como resultado de la osidacion,
y esta rancidez oxidativa es la causa principal de deterioro
de los alimentos concentrados (Gray, 1978).

Mientras otras reacciones deteriorativas tales como
ataqugs microbianos o enximdticos pueden ser controladas en
gran medida di &minuyendo la temperatura, esto es
particularmente inuti1l para prevenir la oxidacion, dado el
baja nivel de eneryla que se requiere para que ésta se lleve
a cabo (Gray, 1977). La susceptibilidad de oxidacién de los
4dcidos grasos aumnenta en forma geométrica al aumentar el
grado de insaturacion.

La deterioracitn oxidativa de los lipidos, comienza con
reacciones de autoridacion, las cuales son acompabadas de
varias reacciones secundarias con caracter oxidativo y no
oxidativo. El mecanismo de la adtuxidapxan €5 una reaccioén

en cadena por radicales libres, que consta de 3 etapas:

Iniciacion: RH + 0= ——— R ++0H
Propagacidn: R+ Oz ——— ROO-
ROO* + RH ———> RODH + R*
Terminacidn: Re+ Re _—— RR
R+ ROG- —_—— RODOR
ROO: + ROOD» ==~=>" ROOR + Dz

En dande RH es cualguier acido graso insaturado en el :uhl el
[ (hxdrbgenoi es 14bil por estar en un Atomo de carbono
adyacente a un doble enlace (Gray, 1978).

Los hidroperontdos (ROURY con el product. principatl  de



las reacciones de Acidos grasos con oxigeno. Las reacciones
de peroxidacion de lipidos tienen importancia bioldgica, dado
que se producen compuestos tdxicos en los alimentos y ademas
pueden producir una peroxidacion 1n'vivD (Karel et al 197%5).

Entre los ‘efectos de la perosidacion de 1ipidos sabre
las proteinas estén la pérdida‘ de actividad enzimatica,
pérdida de 1la solubilizacién y pérdida de aminodcidos
aspec!fivcos, de 1los cuales, los mé&s susceptibles soni
cisteina, lisina, histidina y metionina (Karel et.al. 1975 .

La peroxidacidn de los lipidos in vivo ha sido
identificada como una reaccion deteriorativa basica en los
mecanismos celulares del proceso de envejecimiento (Tappel,
1973). .

La accién de los perédxidos sobre 1los 1ipidos del
organismo p;uvaca un dafo de las membranas subcelulares, lo
cual termina afectando a toda la ceélula (Tappel, 1973},
Estudios en particulas subcelulares aisladas muestran que
puede ocurrir una perozidacion de los lipidos de la membrana,
causando dafos funcionales serios (Karel et al, 1975).

Se ha visto que existe una fuerte similitud entre los
efectos de la radiactividad y las reacciones de perdxidos con
las proteinas (Tappel, 1973).

Ademas de los hidroperdxidos existen productos
secundarios de la oxidacieén de lipidos (fig. 2 tan toéxicos

o mds gque los mismos hidroperdridos (Tovar y Kaneda, {977 .



Hidroperdxidos
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Fig.2 Rutas de descomposiciéon de hidroperdxidos

Dado el alto contenido de dcidos grasos polinsaturados
en el aceite de pescado, la orxidacion de éste en los
alimentoé concentrados representa un serio problema para el
acuacultor. Cuando se utiliza alimento molido, se incrementa
la superficie de contacto con e! aire, lo cual facilita la
onidacion de los lipidos (Gokalp et al 1983).

Los metales presentes en las dietas, necesarios para
cubrir ID; requerimientos del pez, contribuyen a la oxid;cian
de los lipidos actuando como catalizadores de la reaccion.

Se hanobservado en truchas y salmones alimentados con
dietas en las que parte de los lipidos se hablfan enranciado,
sintomas patoldgicos de acumulacidn de grasa en el higa.dn Yy
por lo tanto un malfu%cionamiento del mismo (Cowey y Roberts

1978, citado por Valdez, 1982).



Métodos para estimar el grado de oxidacidn

Aunque el analisis sensorial es uno de laos métodos mds
sensibles, no es practico para andlisis rutinarios Yy
generalmente carece de reproducibilidard, consecuentemente,
con el objeto de correlacionar los datos con el desarrollo
del sabor, se han desarrollado una serie de métodos quimicos
y fisicos para cuantificar la deterioracion oxidativa.

No hay un método ideal que se correlacione bien con 1los
cambios en las propiedades organolépticas de lipidos oxidados
durante todo el pru:éso ‘de la oxidacion. Entre los
principales métodns quimicos comunmente utilizados se
encuentran el Indice de perdxidos y el método del acido
2-tiobarbitdrico (Gray, 1978).

El {ndice de perdxidos emplea la concentracion de
perdxidos como indice de oxidaciodn. Debido a que 1los
peroxidos estan sujetos a reacciones secundarias de
degradacion, este método estd limitado solo a las primeras
etapas de la axidacion de la grasa (Badui, 1982).

El método del Acido 2-tiobarbitdrico (TBA), que es uno de
los mds usados en alimentos se discute ampliamente en 1la
siguiente seccion.

Diversos estudios fundamentados en andlisis estadisticos
indican qgque la rancidez de alimentos animales se relaciona
mejor con el contenide de TBA que con la determinacién de
perdriidos (Zipser et al, citado por Toma§ y Funes, 1987).

Dentro de los métodos fisicos, los mds importantes son

los de fluoresencia, espectroscopia infrarroja, polarogradia,
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refractometria y cromatografia de gases. Muchos de estos
anadlisis son muy elaborados y lentos, por lo que se usan poco

en la industria alimentaria.
Método del acido 2-tiobarbiturico

Los productos de descomposicion de los hidroperoxidos se
encuentran distribuidos entre las fases lipidica, acuosa vy
gasensa ‘de los alimentos de acuerdo con sus caracteristicas
quimicas. &1 malonaldehido es un producto de descomposicion
de los 1lipidos, soluble en agua, que ha sido usada
ampliamente como un indicador del grado de deterioracion
oxidativa de los lipidos (Gray, 1978).

El malonaldehido se produce durante la autoridacion de
dcidos grasos polinsaturados y es un compuesto dicarbonilico
altamente reactivo. Debido a su reactividad, la mayor parte
del malonaldehido presente en alimentos grasos se encuentra
ligado a otros componentes de los alimentos, y una pequeha
porcidn se encuentra en forma libre (Buttkus y Bose, citado
por Kakuda et al, 1981).

Unicamente los peroxidos gue posean insaturacionesjbyral
grupo perdxido son capaces de ciclizarse para formar el
malonaldehido, tales perdxidos solo pueden producirse a
partir de acidos grasos que contengan tres © mas dobles
enlaces (Dahle et al, citado por Gray, 1978).

El principio del método de THA esta basado en Jla
reaccion de condensacidn entre dos moléculas de TBA y una de

malonaldehldo (Fig.3), que forma un compuesto cromogeno de



color rojo, cuya concentraciéon se puede determinar
espectroscépicamente a 532Anm. Sin embargo se han observado
otros pigmentos amarillos con un ma:xamo de absorcidn a 452 y
4%3 nm gue corresponden a los productos de reaccién con TEBA
de aldehidos saturados y dienos respectivamente (Jacobson et

al, citado por Gray 1978).

2 "31/ " o ° H N oH HO__ N SH
- i HEL \r
+ f B~ € o " + Heo
N o " LN CH-CH=CH N
oH on o

TBA Malonaidehido Cromdpeno

Fig.3 Reaccion propuesta entre el TEA y el maleonaldehido

Existe evidencia de que otros compuestos ajenos a la
reaccidn de oxidacién pueden reaccionar con el TBA para
farmar el pigmento caracteristico. Esto se observa en
productos ahumados, para los cuales se requiere de una
correccion (Dugan, citado por Gray, 1978),

Mediante este metg:go se pdeden detectar :anti‘dades
esxtremadamente pequehas;dé. malonaldehido (ippm) (Ilgene et al
1985)

Cuando en sistemas de osxidacion existen proteinas, puede



presentarse una competencia por el malonaldehido, resultando
en un bajo nuamero de TRA. Estas reacciones de competencia
son  de mayaor importancia en alimentos deshidratados, ya que
©l agua también compite por los sitios activos (Gray, 1978),

Conforme se van deteriorando les lipidos, van aumentando
los valores de TBA hasta llegar a un maximo, a partir del
cual empiezan a descender. La caida en los valores de TBA
puede explicarse por una disminucidn’ en la rapidéz de
oxidacion de dcidos grasos insaturados y la inestabilidad del
malonaldehido producido (Gokalp et al, 1983).

La prucba de TBA se puede hacer de diferentes formas,
las dos mds comunes son: a) agregando el TEA en  solucion
Acida al alimento vy calentando, el pigmento es entonces
extraido con un solvente (Sinnhuber y Yu, 1958); b) el
alimento es sometido a una destilacidn en solucion Acida, vy
una porcion del destilado se mezcla con el TBA (Tarladgis et
al, 1960) , esta mezcla se calienta para formar un complejo
colorido. Aﬁbos métodos requieren de la presencia de acido
(ph 0.9-1.5) para liberar al malonaldehido de algunos
precursores y catalizar la condensacidn can el TBA.

El meétodo del destilacion es el m&s empleado. Las
ventajas del método de destilacidn son multiples: el
destilado es obtenido como una soluci®n acuosa, evitando 1la
etapa de la extraccidén;: se destila rapidamente minimizando la
oxidacidn durante el andlisis; el &estiladu solo contieﬁe los
constituyentes volatiles, 1o que reduce la posibilidad de
1nterferencia (Williams et al, 1983).

Mediante el wuso de HPLC, es pasible determinar el



malonaldehido directamente del destilado, evitando la

formacién del complejo colorido, vy por lo tanto, cualguier
interferencia de otros pigmentos, ademds de reducir el tiempo

de analisis (Kakuda et al, 1981).
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MATERIALES Y METDDOS

Con el +1n de presentar un panorama de las actividades que se
realizaron, se elabord en forma de diégrama un  resumen del
diseto experimental (Fig. 4),

Fig.4. DIAGRAMA DEL DISENO EXPERIMENTAL

ALIMENTO
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ELABORACION DE LAS DIETAS

Materias primags utilizadas

- Harina de pescado e)aborada por Y FProductos Pesgueros
Mesicanos" en Mazatlan Sin.

- Salvado farrajero de trigo.

- Brasa de cocao.

-~ Aceite de bacalac de color rojo.

-~ Fibra no nutrativa tipo celulosa, (Teklad)

- Vitaminas sintéticas en polve Merck (v;r meétodo de
elaboracion de las dietas).

- Carbosimetilcelulosa (CMC),. Macrocel 40 PBB

- Etortiquina (como antioxidante).
Desengrasado de la harina de pescado

La harina de pescado se tratéd con cloroformo a razén de 2
1/kg durante una hora en garrafones de vidrio. Pasado este
tiempo, se filtro a traves de una malla de tela de algodon vy
se esparcia sobre papel, dejdndose a la intemperie por un
lapso de 48 hr para eliminar el cloroformo residual. Se le
determintd el contenido de grasa (Bligh & Dyer, 1959), pero
como aun era elevado para el aboral:' las dietas a las que no se
les adicionaba aceite de pescado, se ddcidio tomar 2/5 del
total de la harina (aproximadamente 14 Kg) y llevarla a la
planta piloto del departamento de Tecnologfa de Alimentos del

Instituto Nacional de Nutriciédn “Salvador Zubirén", para



trabajar con una planta de extraccion liquido-solido (APEX
modelo SSE 42/ El, con capacidad para 10 Kg) utilizando
hexano como disolvente. El tiempo de extraccion fue de % hr

a una presion de 0.5 Fg/cm.
Formulacion de las dietas

Las cantidades de cada uno de los ingredientes utilizados en
las diferentes formulaciones, as{ como el numerc que sce
asigno a las mismas para facilitar su identificacidon se
muestra en la Tabla 2,

La composicien de la mezcla vitaminica se muestra en la

Tabla 3.
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Tabla 2. Formulacion de las dietas

Dietas

INGREDIENTES 1 2 3

g/kg de dieta (BS)

Harina de pEECadD‘ 441.0 432.7 432.7
Sal vado 390.5 38%.4 389.4
Mezcla de vitaminas 14.5 14.5 14.5
Teklad ) m———— e 150.4
cMC 13.0 13.0 13.0
Grasa de coco ———— 150.4 ———
aceite de bacalao 141.0 mme—

a) Para la dieta 1 se utilizd la harina tratada unicamente
con cloroformo (4.47% de grasa) mientras que para las otras
dos dietas se utilizo la harina doblemente desengrasada con

clorocformo y hexano (2.71% de grasa).



Tablg 2 Composicion de la mezcla vitaminica

VITAMINNAS

g/Kg de dieta base seca

Cloruro de colina al 100%
Vitamina E

Tiamina

Riboflavina

Niacinamida

Biotina

Pantotenato de calcio
Pirideoxina (HC1)
Menadiona

Vitamina Bai=

Acido ascorbico

Vitamina Dz (500,000 USF/g)

vVitamina A (250,000 IU/q)

Etoxiquina (como antioxidante)

0.1815
¢. 6455
0.0201
0,3613
0.0405
0.0201
0.0668
1.5130
€.0100
0.1260

0.0429




Elaboracidon de los pellets

Se mezcld l1a harina de pescado,.el salvado y 1la CMC en un
cubo me:clador de pélvns {hecho en el depardamentd de
Ingenierfa Quimica de la Facultad de Quimica UNAM) durante 20
min S5 colocd entonces 1 kg de muestra en una batidora

Dhaus , se le adiciond 1 1 de agua de la llave a &0°C y el

Teklad o-'la grasa segun ¢l caso. S mezclo por un tiempo de
10 mn, aMadi1endo posteriormente las vitaminas ¥y
meztlando por S minutos mas. La masa obtenida se paso a
través de un moline para carne manual con perforaciones de S
mm . Los chur}oa (pellets) asi obtenidos fueron recogidos en
papel y se secaron a la intemperie durante 4 dias, Las
dietas se almacenaron en bolsas de polietileno a una

temperatura de 5°C durante el transcurso del experimento.

Comparacién del grado de oiidacidon de lipidos entre las

di ferentes dietas

e tomaron aproximadamente 200 g de cada dieta en recipientes
abiertos y se almacenaron a una temperatura de 38°C durante
40 dias, con el fip de acelerar las reacciones de oxidacion.
Durante este tiempo se tomaron muestras de 2.5 a § g de cada
dieta por duplicado, para determinar el grado de oxidacion de
los lipidos mediante el método de TBHA en su  variante de
destilacidn. La metodologia empleada para su  determinacion

se describe a continuacion (Echeverrfa, 1987):
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Reactivas

- Solucion de Acido 2-tiobarbiturico
(4,6-dihidroxi-CT~tiopirimidina, S5igma pfs) en Adcido acetico
glacial a una concentréciﬁn 0.025 M (2.8g9/1),

- Butilhidroxianisol (BHA).

- Acido clorhidrico (HC1} 4 HN.

- Acido etilendiaminotetraaceético (EDTA)

Métodos

Despues de tomar la muestra (5 g en las primeras etapas del
experimento y 2.5 g en las etapas finales), esta se mezcld
bien en un matraz bola de 500 ml de boca esmerilada (24/40)
junto con 100 mg de BHA, 100 mg de EDTA, 95 ml de HCl 4N 100
m] de agua dostilada y perlas de ebullicion. La mezcla se
agitd vigorosamente y el matrarz se colocd entonces en el
sistema de destilacion, segun se muestra en 1a figura S. La
destilacion se llevd a cabo a maxima potencia del! redstato,
hasta recolectar 50 ml de destilado (aprorximadamente 15
min).Una vez terminada la destilacidn, se tomaron S ml de
destilado y se mezclaron con S ml de la solucion de TBA en un
tubn de ensayo (16:150) con tapdn de rosca, el cual se tapo
perfectamente y e puso a calentar durante 40 min. en bafto
de agua a ebullicion. Transcurrido el tiempo de
calentamiento, se enfriaron los tubos con agua corriente y se
leyés 1a absorbancia de la solucion a una longitud de onda de
538 nm, en un espectrofotometro Shimad-u Vis-U.V.-120-02. La
concentracion de Malonaldehido (MAL) en la muestra se calculo

mediante la ley de Lambert Y% Beer (Skoog % West, 1984):



a1

A= elc
En donde "A" es la absorbancia, "1" la longitud de la celda
(1 em), “c" concentracion de MAL en moles/l y "e" el
coeficiente de eut:nci&n molar (1,5,6:10) (Echeverria, 1987),

mg MAL = No. de TBA = A(46.154)

g Alim. g.de muestra

24 /40

44 cm

44cm

A
L
<

/a0 1

-@-- é

Reéstato

Fig. 5 Sistema de destilacion de malonaldehido



Determinacian de la perdida de vitaminas por solubilizacion

Fara estimar la solubiliracion de vitaminas del alimento al
contacto con el agua, s corrid un experimentoc en el que se
pretende simular las condiciones que se tendrian en un centro
acufcola durante la alimentacidn de los peces. Terminados
los diferentes tiempos de extracciodn a los que se corrid el
esperimento, se tomaron muestras del agua, cuantificando por

HFLLC las vitaminas solubilizadas.

Eleccion de las vitaminas a evaluar

Tomando  en cuenta que las vitaminas de mds alta solubilidad
en agua y de mayor concentracidn en la dieta serfan las mds
abundantes en el agua despues de la liniQiacibn del alimento,
e procedid a comparar dichas caracteristicas para las dife-
rentes vitaminas hidrosolubles presentes en la dieta. De las
vitaminas elegidas, se prepararon soluciones de 100 mg/l y se
ajustaran a un pH de 2.8 con acido fosforico (para prevenir
la destruccion de la vitamina K, y C), entonces se hizo un
barrido del espectra UV en un espectrofotémetro Perkin-Elmer
(Lambda 3A UV/VIS), para determinar los mdximos de absorcidn
de cada uwna de las vitaminas. Aguellas vitaminas que no
presentaron una absorcidn significativa, no fueron
estudiadas. Las vitaminas asl elegidas para su estudio son:

tiamina, niacinamida, acido ascorbico y piridoxina.



Elaboracidan de ta curva patron

Para la elaboracion de la curva patron se utilizaron como
Estandarés lags mismas vitaminas que se habfan usado en 1la
elaboracidn de las dieleas, con el +in de obtener la mayor
semejanta  posible entre los cromatogramas de las soluciones
estandar vy {a de los problemas. Las concentraciones de las
diferentes soluciones se eligieron de tal forma que cubrieran
el rango de concentracion en que pudieran encontrarse las
vitaminas en los extractos do las dietas. Asi pues, se
prepararon T soluciones, conteniendo 12.5, 25 y 30 mg/1  de
cada vitamina. El pH de las soluciones gquedd ajustado a 2.8
con Acido Jostorico. Las soluciones fueron filtradas a
traves de un +iltro Millipore de ©.45 micras de pora, para
despues ser inyectadas ol sistema cromatografico. Se utilizo
un cromatégrafo Heckman equipado con un controlador 421 A,
bhomba de piston 110B y detector de longitud de onda variable
183, Las condiciones en que se operd el cromatégrafo son las
siguientes:

Volumen de inyeccién 20 microlitros.

Fase movil: 9.5% de acetomitrilo en agua, conteniendo 0.4
ml/1 de amoniaco (NHaOH al 25%), 0.0053 ™ de acido
hexanosul fonico vy Acido fosforico para ajustar el pH de 1la
solucién a 2.8 (la solucion se filtrd por un filtro Millipore
de 0.45 micras de poro antes de ser utilizada).

Se utilizd un fluwjo variable respecto al tiempo, para lograr

una meijor resolucion de cada vitamina (fig.6).
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Fig. & PF'rougrama de $ilujos

flujo
{m1/min)
1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (min)

Atenuacien: varlable seqiin la vitamina vy la concentracidan de
la solucién. La atenuacien en cada caso, se indica en el
cromatograma correspondiente (Apendice 1),

La longitud de onda del detector tué varitable de acuerdo a la
vitamina, y se describe en la secélon de resul tados.

S gratico altura del pireo contra concentracion de la

vitamina correspundiente,
Metodo de esxtraccion de las vitaminas

Para cada una de las divtas se éiguier'on los pasos que se
indican a continuacién. El experimento no secorrio por
guplicado, por talta de 1ane moval.

- En tres mat}aces erlenmeyer de 2850 ml se colocaron (0 g del
alimento [ntegro.

LoD ml de agua destilada a una temperatura de

- e agregaron

18C o cada matraz.



- Se agitaron inmediatamente a 100 rpm en Jun  1ncubador

provisto de agitacion y atmdsfera controlada New Hrunswik
Scientific durante 9, 15 vy 30 min.
-~ Inmediatamente despues de retirar cada matraz, se f1ltro el
cantenido por vacio a traves de un papel filtro de poro
mediana,
~ Parte del filtrado se filtrd nuevamente a traves de un
+iltro de .45 micras de poro Millipore.
- El filtrado se recibid en tubos de ensayo (16x150) con
tapén de rosca cubiertos con papel aluminio, para evitar una
posible descomposicion de la piridoxina por accion de la luz.
- Se 1nyectaran 20 gl de este altimo filtrado al cromatégrafo
de liquidos, el cual se operd exactamente en las mismas
condiciones que con las snoluciones estandar.

Las alturas de los picos correspondientes a rada
vitamina se interpolaron en la curva pqtron y se calculd la
. concentracién de estas en los diferentes extractos. E1  dato
del total de la vitamina en forma libre presente en la dieta,
se obtuvo pesando 10 g derl alimento despues de haberlo molido
en un mortero, entonces fue introducido en un matraz
erlenmneyer de 250 ml y tratado de 1a misma manera que las
muestras en forma Integra, con la dnica variacion de que 1a

agitacion se llevd a cabo a 300 rpm durante 30 minutos.

Materia solubilizada total
Para saber la fraccion en peso solubilizada de cada dieta a
los ditferentes tiempos de contacto con el agua, se recuperd

al  residuo de la pramera filtracion de la prueba de



solubilizucian de vitamnas vy se seco a adt durante 3 horas,

para despues ser pesado y comparado con el peso original.

Densidacd aparente de l;s dietas

Tamando en cuenta la posibilidad de un efecto de 1a
compactacion de las dietas en la lixiviacion en agua de las
mismas, so les determann la densidad aparente, pesando un
valumen  de 100 ml de cada dieta, aedidos en una probeta de

dicho valumen.

Ganancia en peso de los organiemos alimentados con las

g ferentes dictas:

Este estudio €@ realicd &n la sala de incubacitn del centro
piscicola "El Zarco”, dependiente de la secretaria de pesca,
en el estado de México., Los organismos utilizadeos fueron
truchas arcoiris (Salmo gairdnerii).,

Log peoces se seleccionaron de acuerdo'a un rango de talla
entra 15»20 cm.  Se tomaron 18 peces para cada tratamiento vy
se pwucaron  en bloque. Se calocaron en tinas de fibra de
vidrio de 3.20 » .40 i 0,40 m. Cada tina estaba provista de
agua corriente, recibiendo un o aproximado de 4 l/min. La

temperathra del agua fue de 1fC durante el experimento. Los

peces  fueron olimentedos con el 5% dr su peso en base seca.

Los 6rganxsmns se pecaron cada 1Y dias durante 10 semanas vy
la mortalidad =e registre diariamente. Transcurridas las 10
semanat, S cdlculo ja ganancia en peso de 10s  organisnos

alimentadus con las diferentes dietas.
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RESUL.TADOS

OXIDACION DE LIPIDOS

La concentracidn de grasa residual en la harina de
pescado dasengrasada unicamente con cloroformo, y la
doblemente desengrasada, primeru con cloroformo y después con

hexano fue de 4,67 + 0,06 4 y 2.71 + 0,16 4 respectivamente,

£1 contenido de malonaldehido a diferentes tiempos
durante ¢l almacenamiento de las dietas a 38°C se muestra en

la Figqura 7.
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Fig., 7 CONTENIDO DE MALONALDEHIDO EN LAS
DIETAS ALMACENADAS A 38° C
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FERDIDA DE VITAMINAS FOR HOLUBLL IZACION

La longitud de onda de manima absorcidn para cada
vitamina, obtenida de sus respectivos wspectros (Fig. 8) se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4, Longitud de onda de maxima absorcion de las

vitaminas elegidas,

Vitamina longitud de onda (nm)
Acido ascorbico 244
niacinamida 262
piridoiina 292
tiamina 254

La ‘colina y el acido pantoténico, gque son muy solubles
en agua, fueron descartados por su baja absorcion a lo largo
de todo el espectro UV.

Despues de interpolar las alturas de los picos de 1los
cromatogramas (Apéndice 1) correspondientes a cada vitamina,
en sus respectivas curvas estandar (Fig. %), se graficd la
concentracion de cada wna de las vitaminas en las diferentes
dietas contra.el tiempo de extraccion (Fig. 10 a 13).

En la Tablas 9 se hace una comparacion del contenido

tedrico de las vitaminas en forma libre y el total eutraido.



Ast  también, en la Tabla 6, se hace una comparacidn de las
requerimientos de vitaminas de la trucha, con las vitaminas
ingeridas.

Los resultados de la densidad aparente de las dietas se

muestran en la Tabla 7

FIG. 8 A
ESPECTROS DE ABSORCION ULTRAVIOLETA DE LAS VITAMINAS

NIACINAMID PIRIDOXINA

<
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Fig.-9 Curva-estandar de vitaminas

altura del altura del

picolcm) i pico (cm)

0 4

A " ! B
& S 3
40 20 I
0 10
"

wg/l mg/l
sltura del
pice (l:-’ . altura dsl
» pico {cm
»
c D
8
15
6
10
4
5
2

10 20 3o 40 Her

A) Bcido ascbrbico
B) niacihamida

C) piridoxina

D) tiamina



Fig. 10
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Fig. 12 solubilizacién de la
piridoxina
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Fig. 13 solubilizaci¥n de la
tiamina ’
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Tabla 5 Comparacién entre el contenido tebérico y el
real de vitamina libre en las dietas elaboradas.

%°"7i)t:3rég?end % de la conc. tebrica a que co-
18% % de golubi 9 rresponde la conc. real en el
vitaminas liza -] _extracto_intensivo.*
cién. T
Dietas romedio
1 > 3 |
fcido 151.30 4.13 2.94 | 5.05 4.04
ascbrbico
niacinamida 64.55 65.84 48.41 57.12 57.12
piridoxina 6.05 52.72 43.95. | 52.72 49.79
tiamina 8.07 43,22 43.22 43.22 43.22

*  Extraccbn por 30 min a 300 rpm del alimento molido. Se consi-
dera que la concentracidn en este extracto corresponde al la
de la vitamina libre total.

Los valores de materia solubilizada total, son muy similares
en todas las dietas y en los diferentes tiempos de extraccibn,
siendo en todos los casos menor al 10 %.
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Tabla 6 Comparacién de los requerimientos de vitaminas
de la trucha, con las vitaminas ingeridas
Ingesta diaria (mg/kg de peso corporal)
requerimiento " I3
diario tomando el tomando a 1;
remanente vitamina
vitaminas (mg/kg de tebrica despues de la|llbre como
peso corporal) lixiviacién |100 %
&cido
ascérbico 3 as 45.9 44.04 1.86
niacinamida 3 a7 19.36 8.3 11.06
piridoxina 0.2 a 0.4 1.81 0.91 0.9
tiamina 0.15 a 0.2 2.42 1.37 1.05

* Segun composicibén tebrica, suponiendo que no hay solubilizacibn.

£ Concentracién teérica menos concentracién en el extracto inten-
aivo (30 min, 300 rpm, alimento molido).
Considerando que la vitamina libre es la presente en el extracto
intensivo, y suponiende que no hay pérdidas por solubilizacién,

Tabla 7

Densidad aparente de las dietas

Dieta Densidad aparente (g/100 ml)
1 21.6
2 22.8
3 20.3
4 60.52
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Los resultados de la ganancia en peso de las truchas, des-

pues de ser alimentadas con las diferentes dietas se mues-

tran en la Tabla 8,

Tabla 8

GANANCIA EN PESO PROMEDIO DE LOS ORGANISMOS ALIMENTADOS '
CON LAS DIFERENTES DIETAS.

SEMANAS DIETAS
1 4
gramos
2 15.8 16.0 ~-4.5 15.7
4 26.9 20.5 11.2 25.5
6 47.1 34.5 17.7 33.7
8 54.7 46.4 33.5 55.9
10 63.5 57.3 35.7 69.1

Los peces alimentados con la dieta 3 (sin grasa afiadida),

se mostraron muy® nerviosos durante el experimento y presenta-

ron una notable disminucién del apetito.



DISCUSION

OXIDACION RE LIFIDOS

El método utxl):nda para evaluar el grado de oxidacaion,
resultd ser de tacil aplicacidn en este tipo de alimentos,
ademads de gocar de una reproductbilidad aceptable. Mediante
ecste método se pueden hacer estudicos para el desarrollo de
alimentos, asi como control de los yva esiistentes, dada la
gran importancia que tiene la  oxidacion de lipidos  del
alimento en el cultivo de peces.

En la dieta 1| se observa un rdpido aumento en el Indice
de TBA, esto se dobe al alto grade de 1nsaturacion del aceite
de bacalao, lo cual 1o bace muy propensé a la oitidacidn, La
caida de los valores de THBA puede explicarse por  una
dieminucion en la rapidéz de orxidacion de acidos grasos
insaturados vy la inestabilidad del malonaldehido producido.

En ‘las dietas 2 v I, se observa una gran similitud en
los valores de TUHA y no se aprecia un cambio notable en
dichos valores, dada la escasez de lipidos insaturados que
pudxurén oxidarse, sin embargo se observa una tenue tendencia
de la curva que puede explicarse por la presencia de aceite
de pescado residual en la harina de pescado.

Los &ltos valores de TBA en la dieta 4 demuestran la
preszencia de lipidos 'nsaturados en la dieta, pudiendose
interir gue ecsta fue elaborada con aceite de pescado, lo cual
se confltrma en los resultades de los analisis de Acidos
grasos roalizades por Best (1988). A pesar de los altos

valores de TFa finalesz, £l cambio s muy pequetio en los
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valeores inicirales, ademds de ser menores a los de las otras
dietas, esto puede deberse a la presencia de antioridantes
mas efectivos vy a que la mayor compactacién del alimento
disminuye la superficie de contacto con el oxigeno, vy
dificulta la penetracidn del mismo.
Los valores iniciales de TBA son un poco elevados y muy
parecidos en todas las dietas, debido a que las condiciones
de obtencidn de la harina de pedcado favorecen una rapida
axidacion de los lipidos presentes.

Los altos Indices de oxidacidn obtenidos para las dietas
1 y 4, implican la farmacién 'de sustancias toxicas,
repercutiendo de msta manera en la prueba de ganancia en peso

de los organismos alimentados con dichas dietas.

PERDIDA DE VITAMINAS FOR SOLUBILIZACION

ta utilizacién de HPLC para determinar la pérdida de
vitaminas por liniviacidn del alimento, nNnos ofrece grandes
ventajas sobre los ﬁetndus utilizados por otros
investigadores, Este método resultd ser rapido, preciso vy
sencillo, ademas de ser muy objetivo, ya que la
determinacion de la solubilizacion de vitaminas se hace
directamente sobre el extracto, sin mds tratamiento que una
filtraciaon previa a la inyeccidn, de esta manera se asegura
que la vitamina medida fuep realmente la solubilizada, lo cual
no podria asegurarse de haberlo calculado indirectamente
midiendo 1a vitamina residual en el alimenta.

El uso de flujos variables, ajuste de la longitud de



onda y atenuaciones especificas para ia deteccién de cada
vitamina, permitieron obtener an mayor poder de resolucion vy
mejorar los limtes de deteccion de los wmétodos reportados
para andlisls simultaneos de vitaminas hidrosolubles,
mediante los cuecles hublera sido imposible el analisis de
este tipﬁ de alimentos.

La pérdida de vitaminas resulto ser rdpida
independientemente del tipo de grasa utilizado en ia
elaboracidn | del alimento. 8in embargo, se observan
diferencias en la pérdida de las diferentes vitaminas en una
misma dieta, obteniendose asi una pérdida muy répida para las
vitaminas mas solubles, como es el caso de el Acido ascérbico
Yy la niacinamida, mientras que la piridousina y la tiamina,
que son menos solubles, se pérdiercn a una velocidad
ligeramente menor.

En la dieta 4 se observéd una mayor retencién de
vitaminas, y esto se debe a una mayor compactacion del
alimento, retardando la humectacion del mismo, sin  embargo
tiene la gran desventaja de que dicha rcaompactacidén le
confiere una densidad tal que le impide permanecer a flote,
lleganda asi wuna importante proporciédn de particulas del
alimento al fondo del estanque, lugar en donde ya no son
consumidas por el pez.

El hecho de que no se haya detectado pérdida de tiamina
en la dieta 4, no significa que no la contenga, pues la
tiamina puede estar presente en materiales bioldgicos en
varias formas, con diferentes grados de solubilidad, entonces

si  se epcuentra como un complelo proteico de pirofosfato de
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tiamina serd de muy diticil solubilizacion.

A pesar dee gue la pérdida de vitaminas en forma libre
fue extremadamente rdpida en todos los casos, quedan
vitaminas ligadas en el interior de la particula alimenticia,
ademas, si se toma en cuenta que las truchas consumen casi
inmediatamente el alimento flotante cuando s suministrado,
es dificil pensar que en ese periodo pueda haber una pérdida
signiticativa de vitaminas,

En todos los casos, la concentracidn de vitamina libre
en la dieta fue considerablemente menor ; la atradida, lo cual
& puedg explicar, mds gue por la combinacion de vitaminas
can macromnléculas, por la destruccion de las vitaminas
debida a las condiciones adversas que prevalecieron durante
la elaboracion de las dietas, pues aungque el calentamiento a
que fueFon sometidas, dificilmente tuvo un efecto
significativa en la destruccion, si pudo haber un claro
efecto destructive durante el secado, en donde.se conjugaront
la exposicion al sol, al odligeno y una humedad elevada
durante mucho tiempo (4 dias), dada la falta de equipo
apropiado para dicha * operacion. Los peronidas
producidos durante la oxidacidn de los lipidos, también
pudieron haber afectado a las vitaminas. Toda posible accidn
de antimetabolitos, queda totalmente descartada, pues son
inactivados con las altas temperaturas gue se registran
durante el proceso de elaboracion de la harina de pescado.

Fue tal el exceso de vitaminas que se agregd a las
dietas, que aunque estas s hayan destruido parcialmente, se

cubren perfectamente los requerimientos del pez, . con
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aicepel on del Acido ascdrbico, el cual se destruyd casi en su
totalidad. En el caso ¢ que las vitaminas no se hubleran
destruido y quedaran atrapadas en el alimento, lo cual es
poco probable, los ruqﬁerlmxentos de vitaminas para la trucha
estar{an excedidos con el remanente despues de la

liiviacidn,
GANANCIA EM PESO DE LOS DRGANISMOS

Los resultados obtenidos son muy claros ysecorrelacionan
perfectamente con los resultados de las pruebas de peérdida de
vitamlﬁas y de oxidacion de lipidos. As{ pues, l1a maxinma
ganancia en peso se obtuvou con los peces alimentados con las
dietas que contenlan los dcidos grasos esenciales (dietas | y
4), de estas dietas, se obtuvieron mejores resultados con la
dieta 4, esto puede explicarse por su 'mayor capacidad de
retenci@n de micronutrientes hidrosolubles, sin embargo, 1la
dieta 4 tambieén ocasiond un indice de mortalidad bastante
alto, !o cual puede deberse al alto nivel de oxidacién del
alimento,

LosA peces alimentados con la dieta 2 , presentaron una
ganancia en peso media yun indice de mortalidad bajo, ya que
los pé:es no tuvieron los Acidos grasos esenciales, pero
lograron satisfacer sus requer#mientos caldricos vy no
tuvieron el problema de una alta oxidacion de lipidos.

Los peces alimentados con la dieta 3, terminaron en
condiciones verdaderamente deplorables, su ganancia en peso

fue minima, obgervandose 1nclucso unapérdida de peso al
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1nicio del wxperimento, debido a1 cambio radical a una

alimentacidon deticiente tanto en acidos grasos esenciales

como caloricamente.

indice de nortalidad.

En ecte tratamientose registro el mayor
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CONCLUSIONES

Dado que &1 aceite de pescado contiene una elevada proporcion
de Acidos grasos pol;nsﬂturados, es muy susceptible a la
oxidacitn  y & una consecuente produccion de compuestos
tonicos, por lo tanto, debe emplearse para elaborar alimentos
concentrados  para pecks, a una concentracion  tal, que
unlcamente satisfaga 1os  requerimientos de  Acidos grasos
psenciales. Los requeriamientos caldricos deben ser cubiertos

con una grasa menaos insaturada.

£]l método de andlicis de vitaminas por HFLC es perfectamente
aplicable para  doeterminar la pérdida de vitaminas por
solubilizacidn en alimentos para peces, presentando ventajas

sobre los métodos comunmente utilizados.

L.a suplementacidn de dietas para peces mediante la adicidn
directa de vilaminas sintéticas, trae como consecuencia una

pérdida rdpida de dichas vitaminas por solubilizacion,
Las pérdidas de vitaminas por condiciones inadecuadas de
elaboracian del alimento, pueden ser de mayor importancia que

las perdidas por lixiviacion.

La ptrdida de vitamnas de la dieta #s independiente del tipo

L der grasa uti b rado en su elabaracidan.

Una mayor compactacion puede retardar la lixiviacion vy
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1a oxidacidan de  alimentos : concentrados, pero reduce la

flotabilidad.

A mayor solubilidad de una vitamina, mas rapida serd la
pérdida de la misma al entrar el alimento en contacto con el

agua.

La naturaleca de los lipidos, su on1dacion 3 la
sotubilizacién de vitaminas del alimento, son factores
espnciales que afectan negativamente la eficiencia en un

acuacul tivo.
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APENDICE 1

CROMATOGRAMAS OBTENIDOS DURANTE LA PRUEBA DE SOLUBILIZACION
DE VITAMINAS, (Figs. 14 a 18)

Para identiflcar los picos correspcndientes a cada vitamina

se les asignaron las siguientes letras:

acido ascérbico
niacinamida

piridoxina

o QO w >

Tiamina

Lasg condiciones en que se corrieron los cromatogramas se

indican en la seccifn de materiales y métodos.

El punto de la inyecibén se indica con la.letra "IV

Los nGmeros en el extremo superior lzquierdo del cromato-
grama indican el tiempo que el alimento estuvo en contacto
- con el agua, El extracto intensivo se representa por las

letras "E.I.".



Fig. 14 ' CURVA ESTANDAR DE VITAMINAS
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Fig. 15
CROMATOGRAMAS - DIETA-I
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Fig. 16
CROMATOGRAMAS DIETA 2
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DIETA 3

Fig. 17’

CROMATOGRAMAS .

o]

05 0.2

.

0

1

[

0.2

5

0.0

AUFS




Fig., 18
Cromatograma
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