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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo principal evaluar las visceras humedas
de atun extruidas con harina de maiz, para generar harina que pudiera ser utilizada
como fuente de proteina en la elaboracion de dietas para tilavia Oregchromis
niloficus. Se elaboraron dos extruidos de prueba en la proporcion 25,75 y 30/7G con
visceras de atun / harina de maiz (VA/HM) con el fin de alcanzar un nivel adecuado
de proteina, lo cual se logré con un doble extruido 50/50 VA/HM, que permitié alcanzar
un nivel de proteina de 29%. Los extruidos se llevaron a cabo en un extrusor Insta-Pro
modelo Jr-600. Se elaboraron 5 dietas isoproteicas (35%) e isoenergéticas 16.8 KJ/g.
Los niveles de inclusion en las dietas, de Ia harina generada a partir del doble extruido
50/560 fueron: 20,30, y 40%, la dieta testigo (D-Test), tuve como fuente de proteina
harina de pescado y pasta de soya, en la dieta D-100, se reemplazé en un 100% la
harina de ;cscado por pasta de soya y harina del doble exiruido 50/50. Para medir la
digestibilid-1d se utilizd dxido de cromo como marcador al 0.5 %.

E! bicens’iyo se lievd a cabo en un sistema de recirculacion con filfro bioldgico
utilizando alevines de tilapia de 65 mg de peso promedio, COMO Organismos
experime itales, los cuales se distribuyeron al azar en tres replicas por dieta y fueron
aliment= ¢ s ad libitum. Para su cultivo se usaron tinas de 60 litros de capacidad con
un flujo de 1.7 I/min. El bicensayo tuvo una duracion total de 7 semanas.

L.os resultados mostraron un mayor crecimiento en los alevines alimentados con las
dietas D-20 y D-30 (P>0.05), sin encontrar diferencias significativas entre las dietas D-
Test, D-40 y D-100. En |a tasa de eficiencia proteica, utilizacién neta de proteina,
factor de conversion alimenticia y razon de crecimiento especifico, la D-100 presentd
los valores significativamente mas bajos (P>0.05), sin observarse diferencias
significativas enire las dietas D-Test y D-40. La digestibilidad proteinica fue alta en
todas las dietas, con un valor promedio de 91%, la dieta D-20 presentd el valor
significativamente mas bajo (90%), la digestibilidad de extracto etéreo fue mas alta en
la dieta D-100, si bien, no hubo diferencias significativas entre las cinco dietas, en
tanto que la digestibilidad de materia seca se observé mas baja en la dieta D-100
(P>0.05).

El andlisis de aminoacidos que se hizo en las dietas D-Test y D-40 mostré a la lisina
limitante en ambas dietas, y en menor grado el triptéfano.

Por ultimo, de las dietas que reportaron buenos resultados, la D-40 resultd ser la mas
barata en costo de proteina, comparada con la D-Test, aunque no resuftd competitiva
al compararse con un alimento comercial.

Se concluye que es posible mediante la extrusion, usar subproductos de la industria
del atln para generar harina de alta calidad que pueda competir en calidad proteinica
con la harina de pescado, sustituyendo esta Gltima con harina extruida de visceras de
atin / harina de maiz, hasta en un 40% en términos de proteina, en dietas practicas,
sin encontrar diferencias significativas con dieta control.

vi



ABSTRACT

The present work had as the main objective, the evaluation of fresh tuna viscera
extruded with corn meal to generate a meal that could be used as a protein source in
diets for tilapia, Oreochromis niloticus. Two extruded test, 25/75 and 30/70, were made
with tuna viscera / corn meal (TV/CM) with the purpose to reach a high protein level,
this was obtained with a doubie extruded 50/50 TV/CM, that allow to reach a 29% of
protein level. The extrusions were carried out in an extruder Insta-Pro Jr-600 model.
Five isoprotein (35%) diets and isoenergetic (16.8 KJ/g), were prepared based on the
extruded material. The levels of inclusion in the diets, of the meal generated from the
two extruded 50/50 were: 20,30, and 40%, the control diet (D-Test), had fish meal and
soy meal as a only protein source, in the diet D-100, it was replaced in 100% the fish
meal by soy cake, and meal of the double extruded 50/50. In order to measure
digestibility, was used chromic oxide as indicator at the concentration of 0,5 %. The
bioassay was carried out in a system of recirculation with biological filter and tilapia fry
of 65 mg of average weight, distributed randomly with three repiicates by diet, and fed
ad libitum. Tanks of 60 L of capacity with a flow of 1,7 I/min were used. Bicassay lasted
7 weeks. The results showed a better growth in fry fed diets D-20 and D-30, without
significant difference (P>0.05), between the diets D-Test, D-40 and D-100. In the ratio
of protein efficiency, net use of protein, feed conversion ratio and specific growth ratio,
D-100 showed values significantly lower, no significant differences between the diets
D-Cont and D-40 were found (P>0.05). The protein digestibility was high in all diets,
with average of 91%, the diet D-20 presented a significantly lower value (90%]), fat
digestibility was higher in the diet D-100, although, it there was not significant
differences between the five diets, whereas the digestibility of dry matter were
observed jower in the diet D-100 (P>0.05).

The amino acids analysis in both diets, D-Test and D-40, showed lysine was limited in

both diets, and in 2 small degree, the tryptophan.
From the diets that reported good resuits, D-40 turned out to be the cheapest in cost

F EwWsing P W ER —

for protein, compared with D-Test, although it was not competitive when comparing
itself with a commercial food.

The work shows that it is possible by means of the extrusion, the use of tuna by-
products of the industry, to generate meal of high quality to compete in protein quality
with the fish meal, replacing with TV/CM meal, up to 40% in practical diets with out find
significative differences with the test diet.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad la acuicultura es reconocida como una actividad viable y rentable
en el ambito mundial, la cual continuara creciendo y generando gran parte de la
creciente demanda de productos pesqueros para consumo, debido a que los
océanos han sido inadecuadamente manejados {sobre explotados), y por tanto, su
productividad es a futuro impredecible. Abasto, precio y calidad nueden ser
manejados mas efectivamente cuando los peces son cultivados bajo condiciones
confroladas. A medida que la tecnologia en la acuicultura ha evo ucionado, la
tendencia es generar mas altas producciones con un mas rapido ¢ esimiento de
los organismos, [os cuales han requerido de un reemplazo de alimc: !y natural por
dietas preparadas (Lovell, 1989).

El incremento en el costo del alimento es uno de los factores mas importantes que
limitan la rentabilidad en los sistemas acuaculturales; este aumento es causado
principalmente por el precio de la harina de pescado, la cual es usada como fuente
principal de proteina debido a su alto contenido proteico y a un balance
adecuado de aminoacidos esenciales (McCoy, 1990). La harina de pescado es
también excelente fuente de Aacidos grasos esenciales, energia digerible,
minerales y vitaminas. Por esto, no sorprende gque la harina de pescado sea la
fuente de proteina mas cara en alimentos para animales de corral y para
acuicultura (Tacon, 1993). El déficit global en la produccién de la harina de
pescado esta ligado a una creciente demanda y competencia en su uso para
alimento de aves y ganado, lo cual también genera un incremento en el precio de
esta harina. Es evidente que en el corto plazo, los paises en vias de desarrollo
seran incapaces de depender de la harina de pescado como fuente principal de
proteina en alimentos para la acuicultura (EI-Sayed, 1999). Como resultado, se ha
dado una constante busqueda por fuentes alternas de proteina para la elaboracion

de alimentos en la acuicultura (Olvera., et al., 1997).



En alimentos comerciales la inclusién de harina de pescado puede fluctuar entre
10 y 40 %, si bien puede incrementarse ain mas si el precio es bajo;
desafortunadamente, se espera que este costo continde incrementandose ya que
todo parece indicar que las capturas en las pesquerias comerciales disminuiran un
5 % para la proxima década (Akiyama, ef al., 1991; McCoy, 1990), o en el mejor
de los casos permaneceran estables (Hardy y Masumoto, 1991). Esto se debe a
la sobreexplotacion de los recursos pesqueros, los ciclos naturales en las capturas
y fenémenos ambientales como el de El Nifio (Barlow y Pike, 1992). Las
prayecciones para los proximos ainos indican gue la produccion pesquera mundial
se situara alrededor de 6 a 6.5 millones de tone adas para el ano 2001, mientras
que se espera que los alimentos para acuicuitur 1 consuman entre el 15y 17 % de
esta produccion, lo cual equivale al doble de i1 actual. Aiken y Sinclair (1995)
predicen que para el afio 2025 habrd un déficit de organismos pescados, de 55
millcnes de toneladas, entre la pesca marina (60 millones de toneladas) y la
demanda de alimento marino (115 millones de toneladas). Csavas (1994) ha
calculado gque la produccion mediante la acuicultura tendra gue incrementarse 3.5
veces para poder cubrir dicha demanda de organismos acuaticos.

En México la produccion pesquera reportada para la parte sur de Baja California,
llega a rendir capturas del orden de 500 toneladas o mas por viaje de atun Aleta
Amarilla (Thunnus albacares), cuya carne es la de mayor importancia economica,
comparada con la de las ofras especies de atun (Soria, 1996 in Vizcarra M., 1998).
Para el puerto de Mazatlan el Anuario Estadistico de Pesca (1997) reportd
capturas de 79,217 toneladas de tunidos, con un promedio de 54 mil toneladas en
los dltimos 11 afos. En este sentido, tan solo la compafia Pescados
Industrializados S.A (PINSA), la mas grande en Latinpamérica y ubicada en el
puerto de Mazatlan, de donde se obtuvo el material para el presente estudio,
procesa hasta 120 toneladas de atin por dia, con un promedio de 38 mil
toneladas por afio (comunicacion personal).

Durante el procesamiento del atun se generan varias clases de subproductos
como son: visceras frescas, agallas, musculo oscuro, cabezas y piel (Vizcarra et

al., 1999), que no son aprovechados adecuadamente, ya gue son molidos y
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hechos harina sin un adecuado control de calidad. Entre estos subproductos se
encuentran las branquias, el esqueleto 6seo, la carne negra rica en acidos grasos,
el higado y el resto de las visceras (estomago e intestinos), estas (ltimas
representan el 6 % del peso del animal y tienen un 69.28 % de proteina (base
seca).

Para poder aprovechar esta valiosa fuente de proteina se eligié trabajar con el
proceso de extrusion. Las ventajas que reporta el proceso de extrusién de
pescado entero fresco o congelado, incluyendo visceras son las siguientes:
capacidad de almacenamieato, incorporacion directa en férmulas para alimentos
compuestos y esterilizacié 1. Este método destruye a la mayoria de organismos
patdégenos mediante la te nperatura (115-155°C) y presion ejercidos durante el
proceso, como es el casc ‘le las bacterias (gram positivas y negativas), hongos,
virus e incluso exo-toxinas de estos microorganismos, todo esto sin afectar la
calidad nutricional de las proteinas (Cluet, 1990; Goldhor et af, 1990; Kerns et al,
1988, Woodroofe, 1995), asimismo desactiva factores antinutricionales gque se
presentan en las fuentes vegetales, tales como inhibidores de proteasas,
fitohemaglutininas, glucosinolatos, ciandgenos, factores anti-vitaminicos, factores
antienzimaticos, factores estrogénicos, entre otros, ademas de incrementar el
valor nutricional en el producto generado (Tacon y Jackson, 1985).

En general los subproductos deben ser considerados como recursos renovables o
recursos secundarios que al ser procesados correctamente, pueden ser utilizados
como ingredientes de buena calidad, reduciendo ademas, los problemas
ambientales de eutroficacion y sobrepresca, asi como el costo de produccion del
alimento (Nabil, 1992).



2. ANTECEDENTES

2.1 Extrusion

La tecnologia de la extrusion se establecid y se ha venido utilizando para plasticos
y otros materiales desde 1853. Su aplicacién a la industria de los alimentos tales
como pastas, fideos y macarrones, empezé desde el afio 1900, Para el ano de
1930, la tecnologia de la extrusidn dio un gran sailto con la compania Adams Corp,
la cual 'nicié la fabricacion de extrusores para producir alimentos que alcanzahan
altas 1 :mperaturas de coccion debido al calor generado por la friccion de los

substr 2’ os y las partes del extrusor (Acosta, 1990 ).

Los extrusores son basicamente tornillos bombeadores en los cuales el material
esta sujeto a calor; presion y fuerzas de corte. Ahora existe una gran cantidad de
mecanismos disponibles y aplicables a un vasto rango de productos (Woodroofe,
1995).

La extrusion en seco, como la usada en el presente trabajo, fue originalmente
disefiada Unicamente para procesar frijol soya. Para esta operacion la adicion de
humedad no fue necesaria debido a que el alto contenido de aceite del frijol soya

actuaba como tubricante durante la extrusion.

Con el paso del tiempo, la extrusion en seco ha adquirido mayor relevancia debido
a ofra técnica en la cual se mezclan dos o mas materiales para eliminar
cantidades importantes de agua (co-extrusion). Esta técnica ha permitido la
posibilidad de mezclar y procesar subproductos humedos de la industria pesquera
junto con harinas vegetales como la de soya, sorgo, frijol y algunos otros cereales,
dandoles un valor nutricional agregado, al incrementar la digestibilidad del
almidoén. Esto ha permitido generar alimento de elevada calidad proteica a bajo

costo y de alta digestibilidad (Woodroofe, 1995).



2.2 Fuentes de Proteina Vegetal

l.a harina de soya ha probado ser una adecuada fuente de proteina vegetal debido
a su adecuado perfil de aminoacidos, aunque es limitante en aminoacidos
sulfurados tales como metionina, cisteina y cistina, ademas de lisina. Posee
también antinutrientes como inhibidores de tripsina, fitohemaglutinina, vy
antivitaminas; antinutrientes que pueden ser desactivados durante el proceso
térmico al que se somete la soya (Tacon, 1993). Varios autores han utilizado la
harina de soya extraida con solventes, con ¢ sin adicién de aminoacidos, logrando
exitosamente sustituciones de la harina de pescado, hasta de un 75% para
alimento de alevines de Tilapia Nildtica (Pantha, 1982; Tacon, et af., 1983), y O.
Mossambicus (Jackson et al., 1982} y de 67% en el caso de hibridos de tilapia
(Shiau et al., 1989).

La harina de semilla de algoddn es otra fuente proteinica disponible a nivel
mundial; contiene entre 26 y 54% de proteina cruda y un adecuado perfil de
aminoacidos (FAQ, 1983). Sin embargo, contiene relativamente bajos niveles de
metionina, cistina y lisina, ademas de un alto contenido de gosipol (un antinutriente
fendlico), que puede limitar su uso. El uso de harina de semilla de algodon, asi
como de su cascarilla, ha tenido resultados controvertidos; por ejemplo, Cfojekwu
y Ejike (1984) y Robinson et al. (1984), encontraron que O. Niloficus y O. Aureus
alimentadas a partir de harina y cascara de semilla de algoddn, respectivamente,
tuvieron un crecimiento menor al registrado con harina de pescado. En contra
parte, la harina de algodon extraida con solventes fue exitosamente usada en
dietas para O. mossambicus (Jackson et al., 1982) y tilapia nilotica (El-Sayed,
1990). La cascarila de semilla de algodén también ha sido utilizada
favorablemente como fertiizante en cultivos semi-intensivos de filapia
(Middendorp, 1995; Middendorp y Huisman, 1995).

También han sido utilizados subproductos de semillas oleaginosas; entre estos se
puede mencionar al girasol, copra, sésamo y macadamia. Omoregie y Ogbemudia,
1993; y Deoliveira et al., 1997 reportaron que el crecimiento en alevines de tilapia




nildtica no se afectdé con el uso de harina de subproducto de semilla de palmera
africana, en sustituciones de hasta 35%.

En el caso de plantas acuaticas, los resultados no han sido muy alentadores como
es el caso de las hidrofitas Azolfla pinnata y Azolla microphyla, las cuales fueron
incluidas en dietas para tilapia a niveles de reemplazo desde 25% hasta un 100%,
encontrandose pobre crecimiento en ambos casos {Ei-Sayed, 1992; Almazan et
al., 1986). En contraste, Naegel (1997) y Santiago et al. (1988) en trabajos con
Azolia sp. y A. Pinnata, a niveles de inclusién de 35% y 42% respeciivamente,
reportaron mejores crecimientos en tilapia niidtica que con la dieta testigo.
Leguminosas y concentrados proteinicos de plantas han sido tamb en usados
como fuente de proteina en dietas para filapia; por ejemplo, Olvera-! lovoa et al.
(1997) encontraron buenos resultados al trabajar con concentrados »oteicos de
la leguminosa Vigna unguiculata, en reemplazos del 20 al 30% de la harina de
pescado, en alevines de Tilapia Nildtica.

Por ltimo, es importante mencionar el uso de proteinas de organismos
unicelulares, como es el caso de algas unicelulares, hongos, bactenas,
cianobacterias y levaduras. Chamberlain y Hopkins (1994} reportan el uso de
salvado de trigo como fuente de carbono y celulosa en estanques con airgacion
continua; con esto lograron un importante crecimiento bacteriai que ayud6 a bajar
los niveles de amonio, a la vez que sirvio de alimento para peces. Con este
esquema se han obtenido buenos resultados con O. Aureus (Avnimelech vy
Mokady, 1988); asi como con otras especies de tilapia (Moriarty y Moriarty, 1973;
Shrestha y Knud-Hansen, 1994; Dempster et al., 1995).

2.3 Fuentes de Proteina a partir de Subproductos Pesqueros

Con excepcion del ensilado de pescado, se ha puesto poca atencion al potencial
comercial de subproductos de pesquerias (incluidos los concentrados de proteina
de pescado e hidrolizados, harina de camaron, harina de krill y de calamar) como

fuentes de proteina parcial o total para la acuicultura (El-Sayed, 1999).



Toledo et al. (1987) reportd que la cabeza de camardn fue incorporada a dietas de
tilapia azul hasta en un 15 % sin efectos adversos en los animales.

Mansour (1998) y El-Sayed (1998) encontraron que la harina de camarén {(con un
50% de proteina) puede ser usada como sustituto total de la harina de pescado
en juveniles de tilapia roja (O. niloticus X O. hornorum) y tilapia Nilética, sin una
significante pérdida en ganancia en peso y eficiencia alimenticia.

Dominy y Lim (1988) evaluaron la pasta de soya coextruida con visceras de
calamar en mezclas 50/50 y 40/60 en dietas para camaréon Penaeus vannamei,
encontrando buenos resuitados en ganancia de Leso. En ambos casos, la dieta
40/60 mostré los mejores resultados en pese gquLe cuando se uso Unicamente la
pasta de soya.

Pelcastre (1996) evalud el efecto de coextruido 2laborados con subproducto de
carpa y pasta de soya en el crecimiento del bagre de canal Ictalurus punctatus,
encontrando el mejor crecimiento en las dietas con inclusiones de 40 y 50% de
subproducto de carpa.

Melo (1997) trabajé con cabezas de camaron coextruidas con pasta de soya,
incluidas en dietas a un nivel de 4 y 8% aunque sin encontrar diferencias
significativas en crecimiento.

Camarena (1998) trabajé con cabeza de camardn coextruida con trigo o sorgo
sobre el crecimiento del camardn Penaeus stylirostris, encontrande las mejores
tasas de crecimiento en los coextruidos dobles con un 8% de inclusion de cabeza
de camaron.

El-Sayed (1998) evalud el efecto en el crecimiento de tilapia Nilotica (O. nifoticus),
en reemplazos al 100% de la harina de pescado por subproductos animales,
donde encontrd similares resultados en crecimiento, con ambas fuentes de
proteina.

Por todo lo anterior es claroc que se requiere mas investigacion en cuanto al uso de
materiales no convencionales en dietas para organismos acuaticos, sobre todo, de
aquellos materiales que incluyan altos niveles de aminoacidos azufrados como es

el caso de los desperdicios industriales de la pesca comercial.



3. OBJETIVOS
GENERAL

- Evaluar las visceras de atun en la elaboracién de extruidos con harina de maiz, y
generar harina que pueda sustituir a la harina de pescado en la elaboracion de

dietas para peces.
ESPECIFICOS

» Determinar las mejores nezclas y proporciones de ingredientes para llevar a
cabo los extruidos y alcr » zar altos niveles de proteina.

» Elaborar harina a partir de extruidos con visceras humedas de atan y harina de
maiz, que pueda ser utilizada como fuente de proteina en la elaboracion de
dietas para tilapia.

» Medir la respuesta en crecimiento de Ia tilapia (O. mifdticus) a varias inciusiones
de harina de extruido como fuente de proteina.

» Determinar el porcentaje de digestibilidad de cada una de las dietas.

» Llevar a cabo un analisis de costos por dieta.

> Proponer una dieta a base de extruidos de visceras de atun que satisfaga las

necesidades nutricionales de O. nildticus .



4. DISENO EXPERIMENTAL

4.1 Materias Primas
4.1.1 Visceras de atin

Las visceras de atun, Tunnus albacares, fueron obtenidas en la planta de
enlatad., de atln, Pescados Industrializados S.A. {PINSA), localizada en el puerto
de Ma: atlan Sin. Dichas visceras fueron colectadas en la propia planta tan pronto
como >3 atunes fueron eviscerados a una temperatura de 0°C (32°F). A dichas
visceras, se les retird el higado dada su gran cantidad de vitamina D (Tacon,
1989), v posteriormente la génada, debido a su alto precio de venta en el mercado
internacional (comunicacion personal). Las visceras fueron transportadas en
cubetas de piastico y posteriormente congeiadas a —15°C hasia su uso en i0s

extruidos.

4.1.2 Harina de maiz

Se trabajo con maiz en grano, el cual fue adquiride en un comercio de insumos
agricolas del puerto de Mazatlan; dicho maiz se almacend en un costal con buena

ventilacion hasta su molienda en un molino de martillos.

4.1.3 Harina de pescado

Se utilizo harina de pescado de la industria COPPEL ubicada en el puerto de

Mazatlan Sin., la cual esta elaborada a base de sardina crinuda.



4.1.4 Pasta de soya

Se utilizo pasta de soya (extraida con solventes) de la mas alta calidad, dicha
pasta fue adquirida de un establecimiento de insumos agricolas del puerto de

Mazatlan.

4.2 Proceso de Extrusion

4.2.1 Tipo de extrusor

Se trabajo con un extrusor Insta-Pro modelo Jr-600 (Figura 1), donde se realizaron
las extrusiones en seco. Fueron utilizados alabes sencillos y una configuracion de
anilios de presidon a partir del inicio de la flecha de 10 (3 % pulgadas), 08 (3

pulgadas), 08, 08 (Figuras 2 y 3), similar al usado por Pelcastre (1996), con un
cono de nariz de 13 mm. (didmetro interno) a la salida, roscado 4 vueltas hacia

afuera.

Fig.1 Partes externas del extrusor Insta-Pro Jr-600: A).- Motor alimentador, B).-Mezclador, C).-

Tolva pequefia, D).-Abrazadera, E).- Barril, F) - Termistor, G) - Protector, H).- Motor.
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Fig.2. Deizquierda a derecha: alabe sencillo, anillo de presién, rondana de presién.

Fig. 3. Flecha: D-F).- Alabes sencillos, G-).- Aniilos de presién.
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4.2.2 Eiaboracion de extruidos

Las materias primas para la elaboracién de los extruidos fueron; harina de maiz y

visceras de atin, su contenido nutrimental se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Andlisis nutrimental en materias primas para extruidos

Materias Primas Humedad % Grasa % Proteina % Ceniza %
Visceras de atun 77.7+0.2 9.7+0.1 704 +£0.2 T73+0.2
Harina de maiz 11.2+0.1 49+0.2 23 +0.1 1.5+0.1

% base seca

Se llevaron a cabo dos extruidos de prueba a fin de alcanzar el mayor porcentaje de
proteina y lograr una mayor optimizacién del proc™ w; el primer extruido se hizo con
harina de maiz / visceras de atdn en proporcion 75/25; el segundo 70/30 con harina
del primer extruido / visceras de atan. Finalmente el porcentaje minimo requerido de
proteina ( 20%) se logré con un doble extruido 50/50, proporcion maxima con
buenos resultados de extrusion sugerida por Pelcastre (1996). El primer extruido se
llevé a cabo con harina de maiz / visceras de atdn en proporcion 50/50, el segundo
extruido 50/50 con harina del primer extruido / visceras de atin. La siguiente
formula se utilizd para calcular el porcentaje de humedad tedrica de la mezcia a

extruir, tomada de Airola (1999).

(H1*P1) + (H2*P2)

HT=
100

Donde:
HT= Humedad tedrica de la mezcia
H1= Humedad del primer componente de la mezcla en %
H2= Humedad del segundo componente de la mezcla en %
P1= Proporcion del primer componente en la mezcla en %

P2= Proporcion del segundo componente en la mezcla en %

12



El peso de las harinas de maiz y de extruidos, asi como de visceras, se realizé en
una bascula digital Torrey de 150 Kg de capacidad. La mezcla se hizo en una
mezcladora Hobart de 20 Kg de capacidad, por espacio de 7 minutos. El extrusor
fue precalentado a 140°C con frijol soya, temperatura a la cual se inicié el proceso
de extrusion. La velocidad del mezclador (Fig. 1) se ajustd a 40 rpm, para los
primeros extruidos de prueha 75/25 y 70/30; y a 100 rpm, en el caso de los
segundos extruidos 50/50. Una vez obtenidos los extruidos, se secaron en un
secador de conveccion a 37°C por espacio de 24 horas en el caso de los extruidos
de prueba, y por espacio de 48 horas para los extruidos 50/50, debido a que
presentaron una mayor cantdad de humedad. Por (litimo, se molieron en un
molino de martillos (malla de 1mm) y se almacenaron en bolsas de plastico a una
temperatura de —15°C.

La Figura 4, esquematiza el proceso de elaboracion de los dobles extruidos 50/50.
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Fig. 4. Diagrama de proceso para la elaboracion de los dobles extruidos 50/50.

Colecta y separacion de visceras de atin Maiz en grano
vy o .
Congelacidn MOYldO
v v
Molido Harina de Maiz

v

Mezcla 50/50 (H: 44 %)

~ . Visceras de atlin

‘ !

Extrusor (Precalentado a 140°C) «— Mezcla 50/50 4——
(H: 40.8 %)
hj
Extruido » Secado ———p Molido ~———» Harina ler. Extruido. —
H1:39.5 % 37°C (H: 9.1 %)
H2:35.6 % 48 hrs.
% Harina 2°. Extruido
(H: 8.1 %)
Peso de 1a mezela: Extruido (hitmedo) Extruido (seco)
12 Kg. 10.7 Kg. 7.75 Kg.

Duracion del extruido: 27 min.

La letra H indica la humedad real observada en esa parte del proceso,
H1: humedad del primer extruido; H2: humedad del segundo extruido.

4.2.3 Parametros registrados

A fin de llevar un mayor control de los parametros de proceso, se registro la
temperatura durante el proceso de extrusion, esta se tomé cada 25 segundos, al
igual que el amperaje. La temperatura se tomd del ditimo termistor, es decir, del

termistor mas alejado del inicio del cafion, que corresponde a 1a zona de coccidn,
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en tanto que los valores de amperaje se obtuvieron del tablero de control del

extrusor.
4.3 Elaboracién de Dietas Experimentales
4.3.1 Fuentes de proteina y nivel de inclusién en dietas

Se elaboraron cinco dietas experimentales (D-Test a D-100) con pasta de soya,
harina de pescado y harina del segundo extruido 50/50, como fuentes de proteina.
Las cinco dietas se elaboraron con un 35% de proteina (isoproteicas), tres de
estas con inclusiones de 20%, 30% y 40% de proteina del segundo extruido 50/50,
la dieta D-100 % solo tuvo como fuente de proteina, harina del segundo extruido
50/50 y harina de soya, es decir, Ia harina de pescado fue reemplazada en un 100
%. La dieta testigo cont6é Unicamente con harina de pescado y harina de soya
como fuente proteica (Tabla 2). Todas las dietas fueron isoenergéticas (400
Kcal/100 g; 16.8 KJ/g) y fueron formuiadas por el método del tanteo. Este método
se basa en un sencillo programa al cual se le indican los ingredientes proteicos a
utilizar, su porcentaje de inclusion por dieta y el contenido porcentual de proteinas,
lipidos y ELN; asi como el porcentaje deseado de proteina vy lipidos en las dietas.
Con estos datos el programa calcula la cantidad en gramos de las materias primas

para cada dieta y la cantidad de Kcal.

Tabla 2. Fuentes de proteina y porcentaje de inclusién por dieta

Porcentaje de inclusién por dieta
Fuente de proteina: D-Test D-2{) D-30 D-40 D-100
Harina de pescado 75 55 45 35 0
Harina del 2°.extruido 0 20 30 40 25
Pasta de soya 25 25 25 25 75

Porcentajes referidos a 35% de proteina; 100=35%.
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4.3.2 Materias primas y andlisis proximal en dietas experimentales

La Tabla 3, muestra el analisis proximal de las harinas usadas en la elaboracion

de dietas, con base a estos andlisis se formularon las cinco dietas que fueron

sometidas a evaluacion,

Tabla 3. Analisis proximal de materias primas para elaboracidén de dietas.

Humedad(%) | Grasa(%) | Cenizas(%) | Fibras (%) | Proteinas(%) | ELN (%)
Harina Pescado [7.30+0.1 153401 [153+04 |0.75+0.1 165202 |11 03
H.2° Extruido  (8.1020.1 43402 42 £ 01 120 02 {29100 [523£0.2
Pastade Soya [11.240.6 10.6+0.1 |62 + 0.0 [8.0 £0.1 {440+0. 1300201

Primer extruido 50/50 (harina de maiz / visceras de atun), segundo extruido 5 /50 (harina
del primer extruido / visceras de atun). Harina de soya fue extraida con so sentes. Los

resultados son en base seca.

La Tabla 4, muestra la composicidn porcentual de los ingredientes en cada dieta,

asi como su contenido proximal

y de energia. Para el calculo de la energia,

Kcal/100 gr., se emplearon los factores 4.10, 9.45 y 5.56 para carbohidratos,

lipidos y proteinas, respectivamente (Tacon, 1989).

Se observa que la dieta D-40, presentd la mayor cantidad de harina del segundo

extruido 50/50, y una menor cantidad de harina de pescado, en comparacion con
las dietas D-20 y D-30. La dieta D-100 presenta una considerable cantidad de

pasta de soya, la que fue necesario incluir a fin de reemplazar al 100% la harina

de pescado.
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Tabla 4.- Composicion porcentual de ingredientes en dietas.

Dietas

D-Test | D-20 . D30 | D40 | D-100
Ingredientes (%):
H. Pescado [ 41.00 30.00 24.60 19.14 0
H.2° Extruido 50/50 0 24.00 36.00 48.12 12.00
Pasta de sova 19.90 16.90 19.90 19.90 71.70
Aceite de pescado 1.33 0.92 0.74 0.52 3.98
Aceite de soya 3.38 3.43 348 3.48 4.07
Almiddn 27.20 14.40 7.96 1.63 1.04
Premix mineral 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Premix vitaminas 3.00 3.00 300 3.00 3.00
Vitamina C 0.20 .20 0.20 0.20 0.20
Oxido de cromo 0.50 .50 0.50 0.50 0.50
Alginato 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Contenido Proximal (%) B
Proteinas 35.63+0.2 | 34.72:03 | 35204 0.1 | 3455201 | 3510402
Fibras 1,37+ 0.1 1.81 £ 0.1 2000 2.11£0.1 476 +00
Cenizas 9.13+0.1 8.87+0.1 944 £ 0.1 880+0.1 | 830=+0.1
Grasas 425+ 0.0 442+0.1 488 0.1 4.15+0.0 440+ 0.0
Humedad 5.53+0.1 5.86 £ 0.1 5.71+£0.1 7.73£0.2 534 +0.1
ELN 44.10+£0.3 44.32+0.3 427502 | 4266101 | 42,10+ 0.2
Oxidode Cr. | 0.72:0.1 0.77£0.2 0.61+0.1 | 049+0.1 | 0.740.1
Energia 16.80 16.80 16.80 16.80 16.80

Valores en % base seca; Energia en KJ/g; 1 cal= 4.186 J.

4.3.3 Elaboracion de dietas

La harina de pescado, harina del segundo extruide y la harina de pasta de soya
fueron tamizadas en un tamiz del No. 40 (0.380 mm) a fin de homogenizar el
tamarioc de grano. Se mezclaron primero los materiales secos y al final los aceites.
Se uso una batidora casera adicionando un 30% de agua a la mezcla, a fin de
lograr la consistencia adecuada.

‘El peletizado de las dietas se llevd a cabo en un molino para carne marca Torrey,
placa de 3/32 pulgadas. Los peletizados se pusieron en bastidores y se secaron
por espacio de 24 horas a 35°C, Una vez que se enfriaron se guardaron en bolsas

de plastico dentro de un congelador a —-15°C, hasta su uso.
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4.4 Sistema Experimental y Calidad del Agua

4.4.1 Sistema experimentai

El sistema experimental consistié en un sistema de recirculacién, con filiro
biolégico (Figura 5), se usaron tangues de plastico de 60 litros con limpieza
automatica, y un flujo de 1.7 I/min. Se monitoreo diariamente el oxigeno disuelto
{técnica Winkler) y la temperatura (termémetro manual). El pH (potenciémetro),
amonio y nitritos (Apha et al,, 1963) se registraron semanalmente. Se manejé un
fotoperiodo natural que correspondié a la estacién de primavera, meses de mayo y
junio {13 horas luz, 11 horas oscuridad). La temperatura del agua se mantuvo

regulada mediante calentadores ambiéntales de resistencia variable de 500 Watts.

Fig. 5. Sistema de recirculacion con filtro biolégico

Partes del sistema: 1.- Filtro bioldgico., 2.- Oxigenacion., 3.- Tanques., 4. Drenaje

5.- Suministro de agua.
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4.4.2 Alevines

Los alevines de O. nifoticus fueron obtenidos del criadero del CINVESTAV-Merida
Yucatan; se aclimataron por espacio de dos semanas en el sistema experimental
y se alimentaron con la dieta tesfigo. Al termino de estas dos semanas fueron
distribuidos aleatoriamente a razén de 15 organismos (peso promedio de 65 mg =
5.6 mg) por tanque, con tres réplicas para cada uno de los cinco tratamientos
(dietas), las cuales también fueron asignadas aleatoriamente a cada tanque. El
alimento s2 proporciond a saciedad con una frecuencia que vario de 9 veces/dia
en las priteras 3 semanas, a 4 veces/dia en las Gltimas 4 semanas. Se determino
diariame' te el consumo de alimento (en seco) & través de la diferencia entre el

alimente suministrado ad libitum, y el alimento remanente, después de ofertar la

ultima racién de dieta. Al inicio y al termino del bicensayo una parte de los

organismas fueron sacrificados para los analisis bromatoldgicos respectivos.
4.5 Parametros de Evaluacion Biologica

El peso promedio de los organismos se registrd al inicio, y posteriormente de
manera semanai. Para tomar su peso promedio, fueron contados y retirados de
cada tanque con una red para acuario, a la cual se le quité el exceso de humedad
hasta 1o posible por medic de papel absorbente, posteriormente se pesaron en un
recipiente con agua previamente tarado. La mortalidad de los organismso tambien

fue registrada.
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Con los valores recabados se obtuvieron los siguientes datos:

» (Ganancia en peso (GP)

» Ganancia Individual Diaria en Peso-----------—~(GIDP)
» Tasa de Crecimiento Especifico ----------------- (TCE)
» Consumo Individual de Alimento ----------------- (CIA)
» Factor de Conversidon Alimenticig --------=-------(FCA)
» Factor de Eficiencia Proteinica (FEP)
» Contenido de Nitrogeno en el Cuerpo------------(CNC)
» Utilizacion Neta de Proteina (UNP)

Donde:

-GP (%) = 100 * (peso individual final — peso individual inicial) / (peso individual

inicial)
-GIDP (mg/dia) = (Z ganacia en peso individual (mg) por semana)/tiempo (dias)
-TCE (%/dia) = (in peso final - in peso inicial}*100 / iempo (dias)
-CIA {mg/dia) = (consumo individual por semana) / tiempo (dias)
-FCA = CIA, peso seco / GIDP, peso seco
-FEP = (GIDP) / { consumo de proteina (mg) individual / tiempo (dias) )

-CNC (mg/dia) = ({peso corporal final X % de proteina corporal final) — { peso
corporal inicial X % de proteina corporal inicial)) / 100 / tiempo

(dias) / 6.25.

-UNP (%) = 100 (mg proteina retenida en tejido / mg proteina dietética consumida)
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4.6 Analisis Quimicos
4.6.1 Analisis bromatolégicos

Los andlisis bromatolégicos en heces, dietas y cuerpo de los peces, se realizaron
por medio de técnicas estandar (AOAC, 1984), con los métodos presentados en la
Tabla 3: La proteina (N X 6.25) por el método de evaluacion por conductividad
eléctrica del nitrégeno utilizando al helio como acarreador, en un auto anclizador
de proteinas Leco FP-528. En el caso de las harinas el nitrogeno [roteico
(proteina cruda N X 6.25) se analizd por medio del método de Kjeldahl, r iediante
digestion con acido sulfurico, en un autoanalizador Kjeltec Tecator 103(, la fibra
cruda mediante digestion acida y basica , en un sistema Fibertec M (Tec tar 1020
y 1021), los lipidos, por extraccion con éter de petréleo con un equipo Soxhlet; las
cenizas, mediante calcinacion con mufla a 550°C por 12 horas, la humedad, por
diferencia de peso (humedo-seco) con un horno eléctrico a 105°C por espacio de
12 horas, y el extracto libre de nitrdgeno (ELN) por la suma de ias anteriores
determinaciones en por cienfo (peso seco), restadas de 100;
es decir ELN = 100 - (% humedad + % proteina + % lipidos + % cenizas + %

fibras).

Tabla 5. Analisis y método empleado en las determinaciones bromatoldgicas.

Andlisis Meétodo
Humedad Gravimétrico
Cenizas Gravimétrico-Calcinacion a 350°C
Proteina Cruda Micro Kjeldah, y Conduct. Eléct.
Extracto Etéreo Micro Soxleth
Fibra Cruda Digestion acido-bdsica
E.L.N Por suma y diferencia

E.L.N= Extracto libre de nitrégeno



4.6.2 Analisis de aminoacidos en dietas

La determinacion de aminoéacidos se realizd en un autoanalizador de aminoacidos
marca Technicom, modelo NC-2P, mediante hidrolisis quimica de la proteina con
acido clorhidrico 6N, acorde a la técnica propuesta por Lucas B. y Sotelo A.
(1982). El triptéfano se analizd por medio del método de hidrolisis alcalina (Lucas
B. y Sotelo A., 1980). Solo se analizaron las dietas D-Test y la D-40, dado que
esta dltima presentd el maximo nivel de inclusion de harina del segundo extruido

50/50 sin presentar diferencias significativas (P>0.05; con la D-Test.
4.6.3 Analisis de digestibilidad

La digestibilidad proteica, de lipidos y de materia éeca de los organismos, se midiod
con oxido de cromo como marcador, a una concentracion de 0.5 % en cada una
de las dietas (Oivéra N., et al. 1997). El contenido de éxido de cromo, en dietas y
heces (apéndice 10), se determind por digestidon acida con acido nitrico y acido
perclorico, acorde al método descrito por Furukawa y Tsukahara, (1966). Las
heces fueron colectadas por sifoneo diario en cada unos de los quince estanques,
después del Gitimo periodo de alimentacion, y fueron secadas a 105°C por 24
horas, para su posterior analisis. Hay que considerar que este método tiene la
desventaja de que se pueden presentar pérdidas importantes de nutrientes en

heces, cuando estas no son colectadas adecuadamente.
La siguiente férmula se empled para calcular el porcentaje de digestibilidad:

Digestibilidad {%) = 100 - {{(Nutrimento en alimento {proteina, lipidos) / Nutrimento

en heces) X (marcador en heces / marcador en alimento } X 100)
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4.7 Analisis Estadistico

Los resultados de crecimiento, digestibilidad, asi como de utilizacion proteica en
las dietas, fueron comparados mediante andlisis ANOVA de una via, y las
diferencias entre las dietas fueron analizadas mediante analisis de Tukey, P=0.05,

usando el programa estadistico “Statistica” 5.1, version 1998..
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5. RESULTADOS

5.1 Primeros Extruidos de Prueba 75/25, 70/30

El porcentaje de proteina alcanzado en el segundo extruido de prueba
70/30; harina del primer extruido / visceras de atin (Tabla 6), aungue se
incrementé de manera importante (35.5 %), con relaciéon al primer extruido, no
cubrid las expectativas requeridas para ernplearse como sustituto de la harina de
pescado. La mayoria de sustitutos proteinicos, contienen mas de 20% de proteina
cruda, po lo que son considerados suplementos proteinicos, y con menos de
20%, se . considerados suplementos energéticos, (Hardy, 1989, Tucker y
Robinsan, 1990, Li y Robinson, 1994).

Tabla 6. Contenido de proteinas, lipidos y fibras en los extruidos de prueba.

Proteina (%) Lipidos (%) Fibra (%)
Primer Extruido 13.79 + 0.1 2.17+0.2 2.25+0.0
Segundo Extruido 18.78 £ 0.1 2.30+0.1 2.54 £Q.1

Primer extruido 75/25 harina de maiz / visceras de atln, segundo extruido 70/30 harina del
primer extruido / visceras de atin. Valores en base seca.

La humedad practica de la mezcla, antes de la extrusién, en el primer y segundo
extruidos, fue muy semejante, tal como se esperaba, a la humedad tedrica. El
porcentaje de humedad que se perdid por efecto de extrusion, es decir, ia
diferencia de humedad de la mezcla antes de ser extruida y después de la
extrusion fue de alrededor de 10% en ambos extruidos. Si se compara la humedad
de la mezcla, antes de ser exiruida, con la humedad del extruido ya seco, la
diferencia es de aproximadamente 20% (Tabla 7). Esta pérdida es el agua

evaporada, durante el proceso.
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Tabla 7. Porcentajes de humedad en mezclas y extruidos de prueba.

Mezcla (sin extruir) Extruido Pérdida Harina de

Humedad | Tednca Practica Practica por extrusion extruido seco
ler Ext 27.57 | 2782+ G2 17.24 £ 0.4 1058 £0.3 8.35£0.2
2° Ext. | 2843 ]2868+ 03 18.86+0.1 982+02 | 745402

Primer extruido 75/25 harina de maiz / visceras de attin, segundo extruido 70/30 harina del
primer extruido / visceras de atin,

El porcentaje de peso perdido 0 merma por secado, es decir, la diferencia entre
los kilogramos de mezcla inicial, antes de ser extruida, y los kilogramos obtenidos
en el extruido una vez que fue secado por espacio de 48 horas a 37°C, se muestra
en la Tabla 8. Se observd un ligero incremento en el porcentaje de pérdida en
peso, en el segundo extruido, debido a una mayor cantidad de visceras incluidas

en la mezcla, esta perdida se debid al agua evaporada.

Tabla. 8 Porcentaje de peso perdido, 0 merma, por secado

Peso mezcla inicial (Kg) | Peso final extruido seco (Kg)} | % Peso perdido

ler EXt. 12 .50 10.06 19.52

2° Ext, 20.00 1580 | 21.00

Mezcla inicial sin extruir.
5.2 Segundos Extruidos 50/50

Los segundos extruidos permitieron obtener un porcentaje de proteina de 29 %,
nivel que resulté adecuado para hacer una sustitucion de hasta 40% de Ia harina de

pescado, (Tabla 9); esto representd 54 % mas de proteina que lo primeros extruidos

de prueba.

Tabla 9. Andlisis de proteinas, lipidos y fibras en los segundos extruidos

Proteinas (%) Lipidos (%) Fibras (%)
Primer extruido 21.86x0.2 352+041 25400
Segundo extruido 29.10 = 0.1 4.31£03 2.07+0.1

Primer extruido 50/50 harina de maiz / visceras de atiin, segundo extruido 50/50 harina del
primer extruido / visceras de atun, Valores en base seca.

La humedad de ia mezcla 50/50, antes de ser extruida, se elevé considerablemente,

42% en promedio, en comparacién con los primeros extruidos de prueba,
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(Tabla 10). E! porcentaje de humedad que se perdid por efecto de la extrusion fue
en promedio de 5% en ambos extruidos, la mitad de humedad, si se compara con
los anteriores extruidos. Si se toma en cuenta ¢l decremento total de humedad, por
extrusion y secado, se observa una mayor pérdida o merma (34%) en los extruidos
90/50, en comparacion con los primeros extruidos de prueba, debido a una mayor

cantidad de visceras incluidas en la mezcla.

Tabla 10. Porcentaje de humedad en mezclas y extruidos

H. mezcla (sin extruir) H. extruido H. perdida Harina de
Teorica Practica Practica Por extrusion eXtruic ) seco
ler Ext. | 44.45 4402 % 0.5 | 39.56 0.3 446+ 0.2 9.10+0 3
2° Ext. | 42.44 4081+ 04 | 356303 5.18+0.3 810+(3

Primer extruido 50/50 harina de maiz / visceras de atun, seqgundo extruido 50/50 t irna del
primer extruido / visceras de atun. :

El porcentaje de peso perdido por secado fue muy similar en ambos exfruides,
alrededor de 35 %, esto representa alrededor de un 15 % mas de pérdida en peso,
con relacion a los primeros extruidos de prueba, esta pérdida fue también debida

al agua evaporada (Tabla 11).

Tabla 11. Porcentaje de peso perdido, 0 merma, por secado.

| Peso mezcla inicial (Kg) | Peso final extruido seco {Kg) | % Peso perdido
ler Ext. 10 6.5 34.92
| 2° Ext. 12 7.75 35.41

Mezcla inicial sin extruir.

Los problemas técnicos que se presentaron por trabajar con altas humedades se
presentaron en el mezclador del extrusor (Figura 1), ya que la mezcla se tornd
pastosa y pegajosa, lo que provocé adherencia de la mezcla a las paredes, esto
se resolvié despegando la mezcia de las paredes e incrementando la velocidad del

servidor de 60 rpm a 100 rpm, con el fin de apresurar su salida hacia el extrusor.
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5.2.1 Parametros del proceso de extrusion

El amperaje y la temperatura se mantuvieron muy estables (Figura 6) durante la
elaboracion de tos extruidos; esto se debid a |a alta humedad de la mezcla, lo que
provocd un bajo nivel de friccion de la mezcia con las paredes del extrusor, es
decir, un mencr esfuerzo mecanico y menor demanda de energia eléctrica. Un
mayor nivel de friccion hubiera generado un incremento constante de la
temperatura, y por tanto, un mayor esfuerzo mecarico y mayor demanda de
electricidad.

La temperatura descendié rapidamente durante lo; primeros dos minutos de
proceso, ya que bajdé de 144°C a 99°C, 45°C de tfecremento, esto se explica
debido a la baja temperatura de la mezcla dado que 35 visceras se encontraban a
5°C, pues no se encontraban totalmente descongeladas. £n general, se puede
decir que ia temperatura promedio a la que se lievd a cabo la doble extrusion
50/50, fue de 99°C. El tiempo de proceso fue de 27 minutos, mas del doble con
relacion a los primeros extruidos de prueba, esto, debido a los problemas técnicos

ya mencionados.
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Fig. 6. Comportamiento de paradmetros en el proceso de extrusion. Tiempo total: 27 min.

Los extruidos tuvieron una consistencia esponjosa, olor agradable a pescado, y un

color caté claro.
5.3 Analisis de Aminoacidos

La Tabla 12 muestra los resultados de los aminoacidos esenciales en las dietas D-
Test y la dieta D-40. Los aminoacidos que resuitaron estar por debajo de los
valores de referencia, fueron la lisina en ambas dietas, (Tacon, 1989,
Lovell, 1989), y el triptéfano, también en ambas dietas, (Novell, 1989). De estos
dos aminoacidos, la lisina es la que tuvo valores menores, 35 % en promedio, de
los valores de referencia, ya que el triptéfano resulté estar 6 y 20% por debajo, en
las dietas D-Test y D-40 respectivamente, del valor citado por Lovell (1989).
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Tabla 12. Evaluacion de aminoacidos en la dieta D-Test y dieta D-40.

Dietas Valores de referencia
D-Test D-40 * Tacon, 1980 | Lovell, 1989
Aminoacidos gr/100 grde| gr/100 grde gr /100 gr de |gr /100 gr de
muestra muestra muestra muestra
Isoleucina 1.04 +0.43 1.50 + 0.46 0.98 1.10
Leucina 2.42 £0.52 290+0.12 1.79 1.19
Lisina 1.36 £ 0.04 1.24 £0.44 2.07 1.78
Azufrados (cis-met) | 1.42 £ 0.40 1.53+0.48 0.91 1.12
Aromaticos (fen-tiro)| 2.63 £ 0.10 273 +£0.23 1.83 2.0
Treonina 1.68 £0.12 1.93+0.45 1.13 1.26
Triptéfano 0.33+£0.04 0.28 £ 0.01 0.21 | 0.35
Valina 1.02+0.13 1.90 £ 0.04 1.16 ,i 0.98
Histidina 1.00+£0.18 0.87 £ 0.45 0.64 i 0.60
Arginina 1.95 £ 0.21 2.320.20 1.51 1.47

* Valores be 571dos en el patron promedio de AAE del tejido del cuerpo de todo el pez

5.4 Resultados de Calidad del Agua

Los parametros de calidad del agua que fueron evaluadas durante el desarrolio del
bioensayo, se muesiran en la Tabla 13. Todos ios parametros estuvieron dentro
de los limites aceptables para la vida acuatica (Mills D., 1991} y en particular para

Tilapia Nildtica (Morales A, 1991).

Tabla 13. Valores promedio de parametros del agua durante el bioensayo.

Parametro Valor promedio
Oxigeno disuelto mg/l 58+0.35
Temperatura °C 2775+ 0.65
PH 8.5+0.1
Amonio total mg/l 0.05 £ 0.001
Nitritos mg/| 0.005 + 0.001

5.5 Resultados de la Evaluacion Biologica

Los datos de crecimiento y consumo de alimento se muestran en la Tabla No.14.
Entre los cinco tratamientos no se presentaron diferencias significativas en la

supervivencia {(P>0.05).
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Tabla 14. Datos de crecimiento y consumo de alimento.

DIETAS
D-Test ]| D—20 | D-30 ] D~40 | D-100 I D.S

SV(%) 86.67° | 88.89° | 93.33% | 97.78° 97.78° 0.96
Pl (mg) 62°+3 | 63°+3 | B65°+8 | 64°+4 73%+4 5.61
PF (mg) 480° 1095° 1076° 575° 298° 359.76
GP (%) 674.19° | 1638.10° | 1555.38° | 798.44° | 308.22° 573.71
GIDP(mg/dia) 9.18° 21.06° | 20.64° | 10.57° 4.60° 7.26
TCE (%/dia) 4.18° 5.83° 5.73° 4.48" 2.87° 1.16
CIA (mg/dia) 7.37° 16.15* | 17.75° 9.84° 8.20° 4.82
FCA 1.10° 0.94° 1.13° 1.20° 2.30° 0.57
FEP 3.58° 3.73° 3.30° 3.10° 1.61° 0.82
UNP (%) 38.24% | 44.12° | 39.53% | 36.00° 19.67¢ 8.96

Valores en el mismo renglon con la misma letra no son significativamente diferentes., SV= Sobrevivencia,
Pi= Peso Inicial, PF= Peso Final, GP= Ganancia en Peso, GIDP= Ganancia Individual Diaria en Peso,
TCE= Tasa de Crecimiento Especifico, CIA= Consumo Individual de Alimento, FCA= Factor de Conversion
Alimenticia, FEP= Factor de Eficiencia Proteica, UNP= Utilizacién Neta de Proteina, D.5= Desviacion
Standard.

Los resultados de peso final (PF), ganancia en peso{GP) y ganancia individual
diaria en peso(GIDP), fueron significativamente mas altos en las dietas D-20 y
D-30
diferencia significativa entre ellas con respecto a estos tres parametros. En el

(P>0.05), mientras que las dietas D-Test, D-40 y D-100 no mostraron

factor de conversion alimenticia (FCA), no se observaron diferencias siagnificativas,
excepto para la dieta D-100, que tuvo el valor mas alto, 2.30, el doble en
promedio, que las demas dietas., debido probablemente a la calidad mas baja de
este alimento. La tasa de crecimiento especifico (TCE) fue significativamente mas
alta entre las dietas D-20 y D-30 respecto de las dietas D-Test y D-40, en tanto
que la dieta D-100, presentd el valor significativamente mas bajo (P>0.05). El
factor de eficiencia proteica (FEP), fue significativamente mas baja solo en la dieta
D-100. Por ultimo, en la utilizacion neta de proteina (UNP), la dieta D-100 fue
significativamente menor que las demas dietas, mientras que las dietas D-20,
D-30 y D-Test, fueron las mas altas sin diferencia significativa entre ellas (P>0.05),
quedando la D-40 con un valor intermedio significativamente diferente a los dos

grupos anteriores (P>0.05).



En fa Figura 7, se pueden observar los resuitados en peso promedio alcanzado
por los alevines, alimentados con las diferentes dietas, a lo largo de las siete

semanas de bioensayo.
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Fig. 7 Peso humedo promedio y desviacion estandar de alevines de Tilapia Nilotica,
alimentados con ias cinco dietas experimentales a lo largo de ias 7 semanas de
bioensayo. Las dietas con la misma letra no son significativamente diferentes.

5.6 Analisis de Digestibilidad

En la Tabla 15 se muestran los valores de digestibilidad para cada una de las
dietas evaluadas. Se observa que la digestibilidad proteica en todas las dietas tuvo
un valor muy cercanc a 90 %, o incluso ligeramente mayor. La dieta D-40 presento
un valor significativamente mayor que la D-20 (P>0.05); en las demas dietas no se
observaron diferencias significativas (P>0.05).

En relacion, a la digestibilidad en lipidos, no se observaron diferencias
significativas entre las cinco dietas estudiadas (P>0.05).

Los valores de digestibilidad de materia seca fueron muy cercanos a 75 % en las
dietas D-Test y D-40, y a 70% en ias dietas D-20 y D-20, sin encontrar diferencias
significativas entre ellas (P>0.05). El valor mas bajo se observo en la D-100 (61%),
si bien, no se observd diferencia significativa con las dietas D-20 y D-30, pero si
con la D-Test (P>0.05).
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Tabla 15. Valares de digestibilidad

Digestibilidad (%) D-Test | D-20 D-30 D-40 D-100
Proteina 93.11*° | 89.83° | 90.36™ | 93.58° | 90.38%
i Lipidos 94.40 2 87.08° | 81.81° 87.49° 9581°%
| Materia Seca 76.68° | 68.67% | 6868% | 7427° | 61.28°

Valores en el mismo renglon con la misma letra no son significativamente diferentes

5.7 Anélisis del Cuerpo

El contenido proteinico en el cuerpo de los peces (Tabla 16), no fue
significativamente diferente entre los tratamientos (P>0.75) y estuvo por arriba del
cdntenido proteico inicial, el de grasas fue significativan ente mas alto, al igual que
el valor inicial, entre los peces alimentados con las (ietas D-20, D-30 y D-40,
respecto de las dietas D-Test y D-100 (P>0.05). E rontenido de cenizas fue
:a la dieta D-100 (P>0.05),

valor muy cercano al inicial, y por debajo del valor encontrado en la D-Test de

significativamente menor en los peces alimentados

3.6%. Las peces que presentaron las mas altas humedades, muy cercanas a la
humedad inicial, fueron los alimentados con las dietas D-Test y D-100, sin
diferencia significativa entre ellos (P>0.05), seguidos por la dieta 0-40 que no fue
significativamente diferente al de la dieta D-Test (P>0.05), los valores mas bajos

se encontraron entre las dietas D-20, D-30 y D-40, las cuales no fueron
significativamente diferentes entre si (P>0.05).

Al comparar los valores de humedad y grasas, se observd una clara relacion; a
mayor contenido de humedad se observo un menor contenido de grasas en el

cuerpo de los peces.

Tabla 16. Composicion proximal del cuerpo de las tilapias al inicio y final del

bioensayo con las cinco dietas experimentales.

Parametro Inicial D-Test D-20 D-30 D-40 D-100 D.S
Humedad |78.36 ¢ 1.1 78.16% | 75.34° |76.0° |76.33% |79.67° |1.75
Proteina | 12.95+0.6 | 14.12% |14.18° |14.48° |14.38° [14.00° |0.36
Grasas 480 0.3 2.49° 5.58° 5.18? 4.57% 1.83° 1.60
Cenizas |2.88 £0.2 3.56° [329° [3.12° [3.34®° 2.82° 027

Valores en el mismo renglén con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).
% en base seca.
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6. ANALISIS DE COSTOS
6.1 Evaluacion Economica del Primer y Segundo Extruidos 50/50

En la Tabla 17, se describen los costos de energia eléctrica por equipo para
producir una tonelada de cada extruido. Para el calculo de la energia eléctrica se
determind el tiempo de trabajo de cada equipe considerando su potencia. El costo
para el segundo extruido resultét.geramente mas bajo que el primero, debido a

que no se hizo necesario el moline. de martillos en la molienda de maiz.

Tabla 17. Costo de energia eléct ca para la elaboracion de los extruidos 50/50.

Potencia del
Producto  [Equipo | Equipo Horas de | $/Kwh | $/ton Total
H.P.* Kw ltrabajo/ton.| $/ton
1er Extruido|Molino de martillog| 3 2.238 7.14 [0.3157 | 5.04 1666.35
Molino p/carne 0.75 0.56| 14.28 10.3157 ] 2.52
Mezcladora 1.5 1.12 4.44 0.3157 ! 1.56
Tolva 1 0.746. 32.19 10.3157| 7.58
Extrusor 50 37.31 3219 10.3157 1379.05
Secador 0.67 0.5! 1714.3 10.3157 | 270.6
2°. Extruido |Molino p/carne 0.75 0.56] 14.28 [0.3157| 2.52 |661.31
Mezcladora 1.5 1.12 4.44 0.3157| 1.56
Tolva ] 0.746, 3219 |0.3157| 7.58
Extrusor 50 37.3] 3219 [0.3157|379.05
Secador 0.67 0.5] 17143 |0.3157| 270.6

Nota: El precio del KWH es de 0.3157 para abril de 1999 con la tarifa HM. Los costos
estan dados en pesos m/n. * 1H.P = 0.746 Kw.

En la siguiente (Tabla 18), se muestra el costo de los dos extruidos 50/50. En el
céaiculo de la mano de obra y combustible, se estimé el namero de trabajadores, y
la distancia recorrida para obtener los insumos. Se observa una reduccién de casi
50% en el segundo extruido, debido a que no se incluy6 harina de maiz, sino mas

visceras de atin, con lo cual se obtuvo un ahorro de cuatro veces el valor de las

mismas.

TESES CON
| PALLA D2 QRIGEN




Para la mano de obra se consideraron 3 trabajadores con un sueldo diario de
$40.00 pesos (para dos de ellos) y de $80.00 (para el técnico de. =xtrusor). A las
visceras de atin se les asigno un precio de $0.50 pesos por kg. La gasolina se
estimd para un a distancia entre la procesadora, Pescados Industrializados S.A., y

el lugar donde se localizo el extrusor de entre 30 a 35 km de distancia.

Tabla 18. Costo por tonelada del primer y segundo extruidos

Concepto 1er. Extruido 20. Extruido
Mano de obra 320 320 N
Combustible 100 100
Energia elé:trica £666.35 661.31
Maiz molidi- 2000
Soya enter ¢ 35 35
Visceras - «iidas 500 500
Secado - 270.6 270.6
Molienda final 5.04 5.04
$/tonelada _ 3896.99 1891.95
$/kg 3.89699 1.89195
Costo totai (1er extruido + 20. exiruido):
$/tonelada 5788.94
$/kg 5.79

6.2 Costo Especifico por Dieta

En la Tabla 19, se muestra el costo especifico de las dietas. El costo se calculo
sumando el costo de los ingredientes de acuerdo a su inclusion. El precio de los
ingredientes corresponde al mes de abril de 1999, con una tasa de cambio dolar —
peso de $9.40 pesos por dolar. En el apéndice 9, se muestran los precios de los

ingredientes y las empresas comercializadoras.
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Tabla 19. Costo especifico por Kg de dietas experimentales.

J Dietas

Ingredientes | D-Test | D-20 D-30 D-40 D-100
H.de pescaco | 1.84 1.2 0.98 VA I —
H. 20. Extruido | ==aememaeme 1.39 2.09 2.8 0.7
Pasta de soya 0.7 0.7 0.7 0.7 2.51
Aceite de pescado| 0.04 0.03 0.02 0.02 0.12
Aceite de soya 0.17 0.17 0.17 0.17 0.2
Almidén 6.06 3.26 1.85 0.47 0.37
Premix mineratl 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
IPremix vitaminas 479 4.79 479 4.79 479
Vitamina C 0.31 0.31 I 0.31 0.31 0.31
Oxido de cromo

Alginato 2 2 2 2 2
Costo de proceso

Peletizado 0.044 | 0.044 0.044 0.044 0.044
Secado 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Mang de obra 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Costo total:

Costo/Kg 18.31 | 16.45 | 1551 | 1463 | 13.60
Costo en pesos, calculado para el mes de abrii de 1985




7. DISCUSION
7.1 Extruidos

De los resultados, en los analisis bromatologicos llevados a cabo en los extruidos,
se observa que mientras la humedad, lipidos y fibras varian poco de un extruido a
otro, hay una variacidn importante en cuanio al contenido de proteinas.
Woodroofe, (1995) menciona que la extrusion provoca un rompimiento de las
moléculas de proteinas por efecto del calor, dicho rompimiento las desnatural:za a
la vez que incrementa su digestibilidad y su actividad como ligante. Por otro .ado,
menciona que tiene poco efecto en lipidos y fibras, debido a que ios priveros
forman un complejo con los carbohidratos, poco soluble en éter, en tantc ¢ 22 en
las fibras, favorece el rompimiento y la compresiéon de las cadenas de los

carbohidratos.

El incremento en el porcentaje de proteinas por efecto de ia extrusion, se ha
puesto de manifiesto en trabajos, como el de Domminy y Lim 1989, ios cuales en
extruidos 50/50 de pasta de soya-visceras de calamar, lograron obtener 51.82%
de proteina; en tanto que Pelcastre 1996, logrd valores de 51.75% en extruidos
50/50 de subproductos de carpa herbivora y pasta de soya. Estos valores fueron
mas altos a los logrados en el presente trabajo (29%), debido a un mayor
contenido de proteina en la pasta de soya (44%), en comparacion con ia harina de
maiz (8.3%), aspecto que hace mas interesante el resultado en el presente
trabajo, ya que un producto con tan bajo porcentaje de proteina, como es el maiz,
puede alcanzar vaiores mas altos de proteina y precio, tomando en cuenta que

México es un productor de maiz y no de soya.

Con relacion a |a humedad de !a mezcla antes de ser extruida‘; Pelcastre, 1996,
encontrd un decremento o merma de humedad por extrusion, de 4.34% en
extruidos 50/50, con pasta de soya y subproductos de carpa herbivora, muy

parecida a la encontrada en el presente trabajo {4.82%). La menor pérdida de
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humedad por extrusién, en los extruidos 50/50, comparada con 10.2 % en los
primeros extruidos de prueba 75/25, se puede explicar debido al proceso de
gelatinizacion, proceso en el que los almidones y proteinas de la mezcla se
gelatinizan por efecto de la temperatura de proceso, dicho gel posee un alto poder
ligante y de retencién de agua, Woodroofe, 1995; Millikin, 1982, 1983; Jover y
Blas, 1990; Takeuchi, et al., 1990; Jeong, et al., 1991, Cerda J, et af., 1998, y Gur
N., 1998.

La temperatura promedio a la cual se llevaron a cabo los extruidos fue de 99°C, un
grado menor a la registrada por Dominy y Lim, 19¢9, quienes trabajaron en
condiciones antes ya mencionadas. La temperatura r. gistrada, se encontré muy
cercana al intervalo reportado por Lovell, 1989; el cu: . encuentra un intervalo de
temperatura durante el proceso de extrusion, de 104-148°C con una humedad
promedio de 25%, si bien la humedad registrada en ¢l presente trabajo, en los
extruidos 50/50, no permitid un mayor incremento de temperatura, debido a que

dicha humedad fue de 42% en promedio, muy superior al promedio que se cita.

7.2 Analisis de Aminoacidos

Debido a que los aminoacidos azufrados como la metionina, son limitantes en la
mayoria de las fuentes vegetales, Webster y Tidwell, 1992, como es el caso de la
soya (Tacon, 1993), el porcentaje de pasta de soya incluida en las dietas, puede

explicar el valor limitante de la lisina segun los valores reportados por Tacon

(1980) y Lovell {1989), y en menor grado el triptéfano, segun Lovell (1989), solo en
la D-40. Viola y Arieli (1883}, Teshima y Kanazawa (1988), en estudios realizados
con dietas para tilapia, a base de harina de sova, con y sin suplemento de
aminoacidos esenciales, no reportaron un mejor crecimiento diferencial, incluso,
cuando se trabajd con otro tipo de harina de grano oleaginoso, ya que se han
encontrado resultados parecidos (El-Sayed, 1987, 1990). Por otro lado, se ha

encontrado gue minerates, como el fésforo, mas que los aminoacidos esenciales,
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es el factor gue permite una correcta asimilacion de la pasta de soya, Viola, et al.,
{1986, 1988).

7.3 Evaluacién Biolbgica

Con excepcion de la lisina, ios resultados entre las dietas D-Test y D-40, muestran
que la inclusion de varias fuentes de proteina, particularmente en la D-40,
ayudaron a mejorar [a calidad proteinica debido a la suma y disposicién de
aminoacidos esenciales provenienizs de estas fuentes (Sadiku y Jauncey, 1995
a,b), ya que no hubo diferencias si jnificativas en crecimiento entre los organismos
alimentados con estas dos dietz; (P>0.05), lograndose ademas, un adecuado

crecimiento.

&l mejor crecimiento observado en las dietas D-20 y D-30, puede estar dado por la
alta calidad proteinica de la harina de pescado {Tacon, 1989, Hardy, 1989, Tucker,
1985; Tucker y Robinson, 1990), y un adecuado baiance nutricional logrado con ia
harina del segundo extruido 50/50 VA/HM, y la pasta de soya; {omando en cuenta
que estas dos dietas presentaron la mas alta inclusion de harina de pescado,

después de la D-Test.

En general la dieta D-100, presentd los valores mas bajos en los indices
obtenidos, los valores significativamente mas bajos, exceptuando el FCA, que fue
significativamente mas alto (P>0.05), respecto de las demas dietas, se
encontraron en la TCE, FEP y UNP. Esto pudo deberse al alto porcentaje de
soya incluida (71.7%) y su poca palatabilidad (Lovell, 1989). Se pudo tener
también, un pobre balance de aminoacidos esenciales provocado por el alto nivel
de inclusion de pasta de soya en esta dieta (Shiau, et al., 1987), asi como a la
ausencia de harina de pescado y a la poca inclusion de harina del extruido. Otro
factor que pudo haber tenido efectos adversos en la calidad de la pasta de soya,
es la temperatura a la cual fue procesada, ya que si bien es cierto gue el

tratamiento térmico desactiva antinutrientes (Rackis, 1972; Liener, 1975), como es
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el caso del inhibidor de tripsina (Kunitz, 1945; Birk et al., 1963), lo gue la hace mas
digestible (Kakade et al., 1973), es también cierto, que un scbrecalentamiento
puede provocar una reaccion conocida como “reaccion de Maillard”, la cual genera
la formacién de complejos amino-azlcar (caramelizacién), que dejan
biolégicamente indisponible a la lisina (Maynard et al., 1979; Tacon, 1989), vy en
general, a aminoacidos termo [abiles como es también el caso de la cistina (Smith
y Circle, 1972). La determinacién de la actividad de la enzima ureasa, es un
meétodo rapido que permite medir el nivel de proceso de la soya; un intervalo
aceptable es de 0.05 a 0.5 unidades de pH, valores menores indican sobre
cocimiento, y mayores indican falta de cocimiento (Caskey-Knapp, 1844 in FAO,
1993}, si bie, Akiyama, 1988, reporta un intervalo optimo de 0.00 a 0.23. Este
mismo autor acepta como mas fiable la medicion del inhibidor de tripsina, o bien,
la determinacion de la solubilidad de la proteina (Dale, et al., 1987).

7.4 Analisis de Digestibilidad

Los resultados de digestibilidad, sugieren gque no se presenté algun afecto
generado por antinutrientes, como podria ser el caso del inhibidor de tripsina,
cominmente encontrado en la pasta de soya (Kunitz, 1945; Birk et al., 1963). La
alta digestibilidad encontrada en la D-100, puede indicar que el desequilibrio de
aminoacidos fue determinante, pues a pesar del consumo de alimento, este no fue

suficiente para permitir un crecimiento adecuado.

7.5 Analisis del Cuerpo

El bajo porcentaje de cenizas encontrado en el cuerpo de los peces alimentados
con la dieta D-100, puede estar determinado por la presencia de acido fitico,
comiinmente presente en la pasta de soya, ya que esta es la forma en la que mas
se encuentra el fosforo en dicha pasta, el cual no es aprovechado por los peces,
dada su naturaleza quimica. Ademas el acido fitico reduce la biodisponibilidad de
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algunos minerales como el zinc (Lovell, 1989), por tanto, los peces requieren altas
cantidades de fosforo, del orden de 0.5 a 0.9% (Op. cit).

Es importante tambien mencionar, que las formas inorganicas mas biodisponibles
como fuentes de fosforo para los peces son: el fosfato monosédico (NaHPOsH20)

y el fosfato monocalcico (CaH4035P5), (Akiyama, 1988).

En relacién con el bajo porcentaje de lipidos encontrado en la D~100, se puede
explicar debido a la marcada reduccidn de apetito de los peces, esto pudo
provocar la utilizacion de los lipidos de reserva y por tanto, una marcada
reduccion de lipidos en el cuerpo de estos peces. El Sayed (1991), Belal y
Al-Dosary (1999}, han mencionado que la Tilapia puede exhibir pobre crecimiento
debido al bajo consumo de alimento, cuando es alimentada con dietas que
contienen altas cantidades de proteina vegetal, como la pasta de soya y semilla de
algoddn, comparada con dietas a partir de harina de pescado, debido a la
reduccion de la pélatabilidad en dietas a base de proteina vegetal ¢ bien, a la
capacidad de los animales de detectar cuando una dieta esta desequilibrada en

sus aminoacidos.
7.6 Anaiisis de Costos en Extruidos 50/50

Si se toma en cuenta el contenido de proteina del primer y segundo extruidos, con
relacion al costo por kilogramo (Tabla 20), se observa un incremento en el costo
de proteina de casi 100% para el segundo extruido, 1o gue se explica debido al
doble proceso de extrusion y gasto de energia. Al comparar el costo de proteina
del segundo extruido, con la pasta de soya, se observa un costo muy similar, y con
respecto a la harina de pescado es 34.38% mas barato, si bien, estos dos uitimos
ingredientes tienen un mayor contenido de proteina. Pelcastre (1990), encontro un
costo de proteina de $1.14 pesos en extruidos 50/50 de subproductos de carpa /
pasta de soya, con 49 % de proteina, si bien, no incluyd gastos por concepto de
secado del producto, lo cual es un error de omision que puede significativamente

hacer la técnica inoperable.
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Tabla 20. Costo de proteina en materias primas para dietas.

| Materias primas Contenido de proteina Costo por Costo de
(%) kg. proteina
Harina 1er. Extruido 22 4.0 0.88
Harina 2°. Extruido 29 5.8 1.68
Harina de pescado 64 4.0 2.56
Pasta de soya 44 3.5 ! 1.54

Costo en pesos m/n.
7.7 Analisis de Costos en Dietas

Si se compara el costo por dieta, se observa que a mayor inclusion de la harii a de
extruido, menor costo de la dieta, esto se debié a un menor req‘uerimier'.o de
almidén, como fue el caso de la D-40. La D-100 resultd ser alin mas barata + €bido
a una mayor inclusion de pasta de soya, mas barata que la harina del segundo
extruido. La D-40, que tuvo el mayor porcentaje de la harina de extruido, presento

un costo 25.73 % mas bajo que la D-Test.

Si se compara el costo de la D-40 con el de un alimento comercial balanceado
para tilapia, como es el caso de ia marca Purina con un 30% de proteina, se
observa un costo de proteina de $1.62 pesos, contra $5.12 pesos de 1a D-40, es
decir, 68.36% mas cara que el alimento comercial. Ahora bien, este diferencial en
precio, puede verse favorecido para la D-40 ademas de las dietas D-20 y D-30,
dado el mejor resultado que pudieran presentar en crecimiento sobre el alimento
comercial, y a una marcada reduccion en precio en su produccion a escala

comercial.
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8. CONCLUSIONES

Es posible mediante la extrusion en seco, usar subproductos de la industria del
atin para generar harina de alta calidad que pueda competir en calidad proteinica
con la harina de pescado, sustituyendo esta lltima con harina extruida 50/50 de
visceras de atun / harina de maiz, hasta en un 40% en dietas practicas, sin
encontrar diferencias significativas, evitando ademas, gencrar harinas basadas en
desperdicios de atun de inuy baja calidad y que producer. una alta contaminacion

ambiental.

A mayor inclusion de visceras de atin en la mezcla, : 1.es de ser extruida, el

porcentaje de humedad gue se pierde por exirusion se reduce substancialmente.

Las dietas que mejor crecimiento reportaron, fueron la D-20 y la D-30, dicho

crecimiento fue significativamente mayor, adn, que ia dieta testigo (D-Test).

No se observaron diferencias significativas entre la D-Test y ia dieta D-40, tanto en
digestibilidad como en crecimiento, siendoc ademas mas viable esta ultima dieta,

en términos de costos.

La alta cantidad de soya en la dieta D-100, provocd pobre crecimiento de los
alevines y baja aceptacién del alimento, posiblemente debido a limitaciones en

aminoacidos debide a la reaccion de Maillard.

El costo de proteina del segundo extruido, puede competir en precio con la harinz
de pescado y la pasta de soya, aunque con un menor contenido de proteina, en
tanto que el costo de proteina en la D-40, no resultd ser competitivo con el costo

de proteina del alimento comercial.
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La tecnologia de extrusién en seco, es una adecuada alternativa para incorporar
productos frescos, como es el caso de subproductos pesqueros, con harina
vegetal, para obtener productos de mas alto valor proteico, si bien dicho valor
proteico podria incrementarse aln mas con el uso de técnicas adicionales de
deshidratacion, como la desecacidn solar y el prensado, esto permitiria incluir mas
subproductos humedos en los extruidos y ahorrar energia eléctrica, al hacer
innecesaria una doble extrusién, propiciando de este modo, un mayor

abaratamierito y compeiitividad en ¢i mercado del producto generado.
RECOMENDACIONES: -

Es necesario evaluar la calidad de las materias primas a utilizar en la elaboracién
de dietas, con en el fin de detectar antinutrimentos, como es el caso del inhibider
de tripsina en la pasta de soya vy la reaccion de Maillar; ya que decrementan la

calidad proteica de las dietas.

Es importante llevar a cabo extruidos con otras fuentes vegetaies como ia soya, ya
que ademas de favorecer la reduccion de humedad en la mezcla a extruir;
contiene un adecuado perfil de aminoacidos, lo cual ayudaria a mejorar el perfil de

aminoacidos en las dietas.

En el caso de la harina de pescado, es necesario conocer el tipe de proceso de
secado, ya que dependiendo de este, se podrian generar problemas de baja

digestibilidad proteica.
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Apéndice 1

Método para la Determinacién de Humedad

Durante el balanceo de la racion, es fundamental conocer el contenido de agua en
cada uno de los elementos que la corapondra; asi mismo, es necesario vigilar la
humedad en el alimenio preparado, yu que niveles superiores al 8% favorecen la
presencia de microorganismos y arrib 2 de 14%, existe el riesgo de contaminacion
por hongos y bacterias {Cockerell ef . 1, 1971). El metodo se basa en el secado de
una muestra en un hormo y su de erminacion por diferencia de peso entre el
materia seco y humedo.
Equipo.
-Horno de secado.
-Desecadores.
Procedimiento.
1} Pese alrededor de 5-10 g de la muestra previamente molida.
2) Coloque la muestra en un horno a 105 °C por un minimo de 12h.
3) Deje enfriar la muestra en un desecador. Pese nuevamente cuidando de
que el material no este expuesto al medio ambiente.
4)
Célculos.
Contenido de humedad (%) = 100 (((B-A) — (C-A))/(B-A})

Donde:
A= Peso de la charoiilla seca y limpia (g)
B= Peso de la charolilla +muestra hiumeda (g

C= Peso de la charolilla + muestra seca (g)



Apéndice 2

Método para la Determinacion de Proteina Cruda

Por su costo es este el nutriente mas impaortante mas importante en la dieta en
una operacion comercial; su adecuada evaluacion permite controlar la calidad de
los insumos proteicos que estan siendo adquiridos o del alimento que se esta
suministrando. Su andlisis se efectua mediante el método de Kjeldahl, mismo que
evalGa el contenitio de nitrogeno total de la muestra, despues de ser digerida con
acido sulfarico e . presencia de un catalizador de mercurio o selenic. Sin embargo
este analisis se ¢ vo a cabo utilizando un analizador de proteina / nitrégenc marca
Leco modelo FP-528 el cual reduce de manera significativa el tiempo y reactivos
usados con el método de Kjeldahl.
Aparatos.

-Analizador de proteina / nitrégeno

-Microbalanza

-Charolillas de estafio

Procedimiento.

1) Pese la charolilla de estafio. Tare y pese alrededor de 100 mg de la muestra
con una precision de 0.0001gy

2) Coloque los datos de la muestra previamente pesada en el analizador

3) Obtenga el porcentaje ya sea de proteina o nitrogeno segun se desee.
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Metodo simple propuesto por Chow et al. (1980)

Reactivos:

-Oxido de mercurio, grado reactivo

-Sulfato de potasio o de sodio anhidro, grado reactivo

-Acido suifurico (98%), libre de nitrdgeno

-Parafina

-Sol. De hidroxido de sodio al 40%; disolver 400 gr. De NaOH en agua vy diluir a
1000 ml,

-Solucién de sulfato de sodio al 4%

-Solucion indicadora de acido borico; agregue 5 ml de una solucion con 0.1% de
rojo de metilo y 2% de verde de bromocresol a un litro de solucion saturada de
acido bérico

-Solucion estandar de acido clorhidrico 0.1N

Material y Equipo

-Unidad de digestion y destilacidon Kjeldhal
-Matraces Kjeldhai de 50G mi.
-Matraces Ertenmayer de 250 ml.

-Perlas de ebullicion

Procedimiento

1.- Pesar con precision 1 gramo de muestra y colarlo en el matraz Kjeldahl;
agregar 10 g. de sulfato de potasio, 0.7 g. de dxido de mercurio y 20 mi. De acido
sulfurico concentrado.

2.-Colar el matraz en el digestor en un angulo inclinado y calentar a ebullicion
hasta que la solucion se vea clara, continuar calentando por media hora mas. Si

se produce mucha espuma, adicionar un poco de parafina.
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3.- Dejar enfriar; durante el enfriamiento adicionar poce a poco alrededor de 90 ml.
de agua destilada y desionizada. Ya frio agregar 25 ml. de solucidn de sulfato de
sodio y mezclar,

4 - Agregar una perla de ebullicién y 80 ml. de solucidn de hidroxido de sodio al
40% manteniendoc inclinado el matraz. Se formaran dos capas.

5.- Conectar rapidamente el matraz a la unidad de destilacion, calentar y colectar
50 ml. del destilado conteniendo el amonio en 50 mil. de solucidn indicadora.

6.- Al terminar, remover el matraz receptor, enjuagar la punta del condensador y

titular con ia solucion estandar de acido clorhidrico.

Calculos:

A= Acido clorhidrico usado en la titulacion (ml}
B= Normalidad del acido estandar
C= Peso de la muestra (g)

Nitrégeno en la muestra (%)= 100[({AxB)/C) x 0.014]
Proteina Cruda (%)= Nitrogeno en la muestra * 6.25
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Apéndice 3

Método para la Determinacién de Extracto Etereo

En este método, las grasas de la muestra son extraidas con éter de petrdleo v
evaluadas como porcentaje del peso después de evaporar el solvente.

Reactivos, Materiales y Equipo

-Eter de petréleo, punto de ebullicién 40-60°C.

- Aparato de extraccion Soxtec 2050 Tecator

- Horno de laboratorio ajustado a 105°C.

- Desecador

-Dedales de extraccion

-Perfas de ebullicién

Procedimiento

1) Saque del horno los matraces de extraccién sin tocarlos con los dedos, de
preferencia utilice unos guantes de laboratorio, enfrielos en un desecador,
agrega 5 perlas de ebullicion y péselos con aproximacion de miligramos.

2) Pese en un dedal de extraccion manejado con pinzas de 100 a 500 mg de
la muestra seca con una precision de 0.0001g. Una vez pesados los
dedales colocarlos en el soxtec posteriormente se llenan los matraces con
éter de petrdleo a 2/3 del volumen total y se colocan estos en la parrilla de
soxtec.

3) Lleve a ebullicién y ajuste el calentamiento de tal manera que se obtengan
alrededor de 10 reflujos por hora. El soxtec cuenta con una computadora la
cual es programada para ajustar la temperatura de ebullicién, el tiempo de
la muestra dentro del éter de petréleo, el tiempo de escurrimiento y por

Gltimo el tiempo de evaporacion del éter de petréleo.

62 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




4) Coloque el matraz en el horno durante hora y media para eliminar el éter.
Enfrie los matraces en un desecador y péselos con aproximacion de
miligramos. La muestra desengrasada puede usarse para la determinacion

de fibra cruda.
Calculos
A= Peso del matraz limpio y seco (g)
B= Peso del matraz con grasa (g)

C= Peso de la muestra (g)

Contenido de Lipidos crudos (%)= 1( J ((B-A)YC)
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Apéndice 4

Método para la Determinacién de Fibra Cruda

Este método permite determinar el contenido de fibra cruda en la muestra,
después de ser digerida con soluciones de acido sulfirico e hidréxido de sodio y
calicinado el residuo para descontar las cenizas. La diferencia de pesos despues

de la calcinacion r.0s indica la cantidad de fibra presente.

Reactivos:

-Soluciéon de aci -, sulfurico 1.25% (0.2557 0.005N).

-Solucién de hidréxido de sodio 1.25% (0.313x0.005N), libre de carbonato de
sodio.

-Antiespumante (gj. Alcohol octil o silicona).

-Agua destilada

Material y equipo:

-Equipo fibertec 2010 Tecator
-Crisol de filtracién
-Desecador

-Horno de laboratorio

-Mufla.

Método
-Pesar los crisoles a peso constante
-Peso de la muestra que es aproximadamente de un gramo con una precision de

0.0001g.
-Los crisoles se colocan en el fibertec teniendo cuidado de no tocario con las

manos.
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- La maquina una vez encendida y programada se encargara de calentar tanto los
dos reactivos como el agua destilada automaticamente.

-Se adiciona primeramente el reactivo acido sulfurico y se deja por espacio de
media hora. Si hay espuma excesiva se agregan aproximadamente 3 gotas de
antiespumante. _

-Posteriormente se retira el acido sulfirico y se lava con agua destilada
aproximadamente 3 veces.

-Se agrega el reactivo base hidrdxido de sodio y se deja por espacio de media
hora

. Se retira el reactivo y se lava con agua destilada aproximadamente 3 veces.
-Enseguida se retiran los crisoles y se colocan en la estufa a 105°C por espacio de
12 h.

-Se colocan en el desecador y se pesan

-A continuacion se ponen en la mufla a 550°C por espacio de 12 h

-Por Gltimo se colocan en el desecador y se pesan.
Calculos:

A: Peso del crisol con el residuo seco (g)

B: Peso del crisol con ia ceniza (g)

C: Peso de la muestra

Contenido de fibra cruda{%)= 100 (A-B/C)
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Apéndice 5

Método para la Determinacién de Cenizas

El método aqui presentado se emplea para determinar el contenido de ceniza en
los alimentos o sus ingredientes mediante la calcinacién. Se considera como el

contenido de minerales totales o material inorganico en la muestra.

Material y equipo.
-Crisoles de porcelana
-Mufla

-Desecador

Procedimiento

1) En un crisol de porcelana que previamente se calciné y se llevo a peso
constante, coloque de 2.5 a 5g de muestra seca. (esto puede variar segun
el tamarfio del crisol. En este trabajo se utitizaron crisoles tan pequefios y
exactos que se podia trabajar hasta con 10 mg de muesira).

2) Coloque el crisol en una mufla y calcinelo a 550°C por 12 horas, deje enfriar
y paselo a un desecador. Se recomienda enfriar los crisoles por debajo de
los 250°C antes de ser extraidos de la mufla.

3) Cuidadosamente pese nuevamente el crisol conteniendo las cenizas.

Calculos

A= Peso del crisol con ceniza (g)
B= Peso del crisol {g)

C= Peso de la muestra (g)

Contenido de ceniza (%) = 100 ((A-B)/C})
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Apéndice 6

Meétodo para la Determinacidon de Extracto Libre de Nitrogeno

Dentro de este concepto se agrupan todos los nutrientes no evaluados con los
métodos sefialados anteriormente dentro del anaiisis proximal, constituido
principalmente por carbohidratos digeribles, asi como también vitaminas y demas
compuestos organicos solubles no nitrogenados; debido a que s optiene como la
resultante de restar a 100 los porcientos calculados para cada n Jtriente, los errores

cometidos en su respectiva evaluacion repecurtiran en el cémp: to final.

Calculo
Extracto libre de nitrégeno (%)= 100-(A+B+C+D+E)
Donde:
A)Contenido de humedad (%)
B) Contenido de proteina cruda (%)
C) Contenido de lipidos crudos (%)
D} Contenido de fibra cruda
E) Contenido de ceniza (%)

CORRECCIONES.

Debido a que los analisis normalmente se hacen con muestras preparadas para tal
fin, es necesario realizar ciertas correcciones en los resultados para que reflejen el

contenido real de nutrientes en el material en las condiciones en gue se usara.

a) Humedad
Si los analisis se efectuaron en base seca (BS), esto es material

deshidratado, es necesario corregir el resultado para expresario en base

himeda (BH), tal como se encuenta en el alimento o material para su

[ mascon
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elaboracion, mediante la siguiente expresion:

A)Contenido de nutrientes (%BS)
B) Contenido de humedad de el material (%)

Contenido de nutrientes (%BH) = (AX((100-B)/100))
b) Lipidos

Cuando se usa material desengrasado, por ejempio en el analisis de fibra

cruda, se aplica una expresiéon simi ar a fin de obtener un valor representativo

de la muestra:
A) Contenido de fibra (desengrasada, %)
B) Contenido de lipidos en el material (%)

Contenido de fibra ajustado {%) = (A x ((100-B)/100))
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Apéndice 7

Método para la Cuantificacién de Oxido de Cromo en Heces y Alimentos
(Furukawa y Tsukahara, 1966)

El oxido de cromo es el marcador mas ampliamente ulilizado durante la
evaluacion de la digestibilidad en dietas experimentales para peces. £l método
aqgui presentado es una modificacién

Materiales y equipo.

Matraces de Kjelda il de 100 ml

Digestor Kjeldahl ¢ ara tubos de 100 ml

Pipeta de 10 ml

Matraces volumétricos de 2-5 ml

Espectrofotémetro (350)

Reactivos Acido Nitrico (concentracion analiitica)
Acido Perclérico (concentracion analitica, 70%)

Agua destilada.

Procedimiento:
Muela finamente el alimenio y las heces, a las cuales se les habra eliminado

previamente escamas y cualquier otra materia extrafia; manténgalos a sequedad .
Pese con precision de 0.0001g de 50 a 100 mg de muestra, coloque en un matraz
kjeldahl de 100 ml y pese nuevamente la charolilla para ajustar peso de la
muestra. Adicione 5 ml de MNO; y ponga a digerir en ebullicion suave por un
minimo de 30 min. Hasta que desaparezcan los vapores amarillentos. En caso que
disminuya notablemente la cantidad de liquido y continie habiendo vapores
nitrosos, adicione otros 5 ml de acido nitrico y siga digiriendo. Al término la
solucion debe ser clara, de color verdoso y no debe de desprender vapores ocres.

Deje enfriar.
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Ya fria [a solucion, agregar cuidadosamente resbalando por las paredes del
matraz 3 ml de acido perclorico. Realizar la adicion dentro de una campana de
extraccion y con mucho cuidado, ya que en caso de una digestion incompleta se
puede presentar una reaccion explosiva. Coloque nuevamente el matraz en el
digestor y continte la ebullicién hasta que la solucion vire de verde a amarillo
limén; apague el digestor y deje enfriar. Ya frio debe formar un anillo rojizo en el
borde del liquido; en caso de no formarse o si el liquido se torna verde
nuevamente, volver a digerir hasta que el cambio sea permanente.

Pase el liquido frio a un matraz volumetrico de 25 mi, enjuagando el matraz
kjeldahl varias veces con agua destilada y afore. Ajuste a 0 el espectrofotdmetro
con un blanco de reactivos y leer a 350 nm. El blanco se prepara simultdneamente

a las muestras usando solamente 10s acidos y agua destilada.

Calculos
a) Calcule la cantidad de oxido de cromo {mg) presente en la muestra:
X= ((Y-0.0032)/0.2089)/4
Donde
Y= absorvancia
0.0032 y 0.2089 son constantes
b)Calcule el % de éxido de cromo en la muestra:
0.C.%=100X/A
Donde
X= peso del 6xido de cromo

A= peso de la muestra
Digestibilidad (D) = 100 - (100 {{(%A/%B)(%C/%D))

Donde: A= % de dioxido de cromo en el alimento
B=% de dioxido de cromo en las heces
C=% de nutriente en las heces

D=% de nutriente en el alimento
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Apéndice 8

Método para la Determinacién de Amino Acidos
Lucas, B y Sotelo A. 1980, 1982.

Se basa en la hidrolisis acida de la muestra para romper los enlaces peptidicos de
la proteina y liberar los aminoacidos que la componen. La posterior separacion de
fos aminoacidos al pasar a traves de una resina de intercambio idnico
(cromatografia de intercambio idnico) y la reaccion de estos con ninhidrina para
formar un complejo colorido permite cuantificar colorimétricamente 1a cantidad de
cada aminocacido presente en la muestra.

La técnica requiere que la muestra esté finamente molida y desengrasada, se
pesa en un tubo de hidrolisis, se agrega HCI 6 N y se insufla nitrdgeno para evitar
la oxidacion de los aminoacidos y se cierra el tubo con un tapén de teflén para
evitar fugas. Posteriormente la muestra se somete a las condiciones de hidraiisis,
es decir, 145°C durante 4 horas. Una vez transcurrido el tiempo, el hidrolizado es
concentrado por medio de |a eliminacién del acido en un rotavapor y se agrega el
aminoacido sintético norleucina que funciona como patrén interno. Posteriormente
se filtra el hidrolizado, se ajusta el pH a 6.8 y se afora a 25 mi. Finalmente el
hidrolizado se diluye con un amortiguador de pH 1.5, se filtra a través de un
dispositivo millipore y se inyectan 100 microlitros en el autoanalizador. Para
cuantificar a los aminoacidos, mide el area de los picos de cada aminoacido que
se registra y se compara con el aminograma obtenido de la muestra con un
estandar de aminoacidos gue tiene una
concentracion 0.025 micromolar de cada aminoacido y que también contiene

norleucina.
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Determinacion de Triptofano

Debido a que la hidrélisis acida destruye el triptofano, se utiliza la hidrdlisis
alcalina. Una vez que ésta ha sido efectuada, el triptofano es liberado y se hace
reaccionar con el reactivo de Erlich (p-dimetilaminobenzaldehido en medio &cido)
produciéndose un compuesto colorido, cuya intensidad es propercional al
contenido del aminoacido en la proteina.

En este caso tambien se utiliza muestra molida y desengrasada, se adiciona LIOH
4 N, se insufla nitrdgeno, se cierra el tubo y se coloca en &l digestor que debe
encontrarse a 145°C. El tiempo de hidrélisis depende del contenido de proteina,
para muestras con mencs de 35% de proteina se requiere de 8 horas de digestion,
para muestras con un contenido 35-64% se requiere de 6 ! ~vas y para muestras
con mas de 64% se necesitan 4 horas de digestion. Una vez transcurrido el
tiempo, se neutraliza el hidrolizado con acido ortofosférico, se filtra con ayuda de
vacio y se afora a 25 mL. Después, se toman alicuotas de este hidrolizado y se les
adiciona DMAB (para dimetilaminobenzaldehido) y se dejan 15 minutos en la
obscuridad. Una vez transcurrido el tiempo se agrega nitrito de sodio y se dejan
otros 15 minutos en la obscuridad. Finaimente se lee en un colorimetro a 590 nm.
Al mismo tiempo debe correrse una curva estandar de triptofano con
concentraciones que vayan de 0 a 100 microgramos del aminoacido.

El valor interpolado de la muestra en la curva patron dara el contenido de
triptofano en microgramos, por lo cual se debe considerar el aforo y peso de la

muestra para expresar el resultadc en gramos/16 gramos de nitrogeno.
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Apéndice 9

Precio y Proveedor de los Ingredientes Usados en las Dietas

Ingrediente $/kg Proveedor Ubicacion
Aceite de pescado | 3.0 Harinas Coppel Mazatlan, Sin
Aceite de soya 40 Tier da Mazatlan, Sin
departamental

Alginato 100 Prc veedor Cientifico | Mazatlan, Sin
Almidon 0 22.28 Tie 1da departament. | Mazatlan, Sin
Harina 20. Extr. 5.79 = smrmmsmmsmemmmmcmemms | mmmeemeemeeee
Harina de pescado | 4.0 H::r.nas Coppel Mazatlan,Sin
Maiz 2.0 Insumos Agricolas Mazatlan, Sin
Pasta de soya 3.50 Insumos Agricolas Mazatlan, Sin
Premix vitaminas 159.80 | Purina México D.F
Premix. Minerales | 140.06 | Purina Mexico D.F
Vitamina C 155.10 | Purina México D.F

Costo en pesos m/n.
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Apéndice 10

Contenido de Nutrimentos y Oxido de Cromo en Heces

D-Test D-20 D-30 D-40 D-100
Proteinas 11.18£0.1 | 11.98 +0.1 | 11.57+0.0 | 926+0.1 | 9.22+02 |
Lipidos _ 108%0.1 | 1.95=0.1 | 299200 | 24002 | 0.50%0.]
Cenizas 41294022 3764200 36.86200 | 3201 0.1 3476 20.0
Cra05 1330202 | 2.6140.1 | 205200 | 208201 T 2.0120.1
Fibra cruda y 43.15+0.1 | 55.82+0.1 | 56.53+0.0 | 54.25+0.1 | 53.51=0.1
Carbohidratos

Datos en % peso seco
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