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1 INTRODUCCIÓN 

El pescado tiene una co':"posición en nutrimentos parecida a la de la carne: proteínas de 

gran calidad, grasas o lípidos, pequeñas cantidades de vitaminas, sales minerales y 

purinas (principalmente en el azul). Al igual que la carne, no contiene hidratos de carbono 

y en función de la cantidad de grasa se dividen en pescados magros (0-2% de grasa), 

semigrasos (2-6% de grasa) y grasos (más de 6% de grasa). El tipo de grasa más 

abundante es la lnsaturada, y en los azules abundan los ácidos grasos de la serie omega-

3. Destaca así mismo su contenido mineral de yodo, fósforo y magnesio.' 

Las sustancias básicas de las que están compuestos los pescados son agua, proteínas, 

grasas, va:aminas y minerales, su proporción varia según la especie y el tamaño del 

ejemplar, además del estado de madurez sexual, de las condiciones del medio donde 

vivían, y la región del cuerpo que es analizada. 

El agua es el compuesto que se encuentra en mayor proporción y ocupa del 64 al 81 % del 

peso del cuerpo, seguido por las proteínas, que son el alimento de mayor valor nutritivo 

del pescado, existiendo del 17 al 25%; después se encuentran las grasas, cuyo contenido 

varia considerablemente en relación con la especie. 

La vitamina E también está presente en los pescados (aunque en menor concentración). 

Las vitaminas hidrosolubles, que en su mayor parte integran el complejo B, se localizan en 

casi todas las especies de pescados; éstas son: la tiamina (B.), la rlboflaVfna (Bz), la 

plridoxlna (S.) y la cobalamlna (Bu). 
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In~ 

La mayor parte de los elementos minerales se encuentran en los animales acuáticos en 

concenb"aciones que permiten responder a las exigencias nutricias cotidianas, con 

excepción del hierro, ya que los peces se hallan desprovistos de él, a diferencia de las 

carnes rojas. 

Los peces contienen, aparte del ycxlo, sales de sodio, cobre, cobalto, manganeso, flúor y 

otros minerales cuya Importancia nutrida es reconodda. El calcio y el fósforo están 

presentes en el pescado en proporciones mejor equilibradas que en las carnes de los 

animales terrestres. 

Las proteínas animales están formadas por 20 aminoácidos, de los cuales ocho son 

llamados "aminoácidos indispensables" y deben estar Incluidos obliga!Drlamente en la 

dieta, ya que el organismo no es capaz de sintetizarlos; por esto, el valor nutritivo de un 

alimento está ligado a su contenido de este tii:x> de aminoácidos. Los tejidos conjuntivos 

están menos desarrollados en los peces, i:x>r lo que tienen menores proporciones en 

grasas y huesos, a la vez que contienen suficientes aminoácidos Indispensables, lo que les 

confiere cierta ventaja como alimentos. 2 

La enfermedad cardiovascular (ECV) es la causa más Importante de muerte en nuestro 

país. Los niveles altos de colesterol es uno de los factores más Importantes que 

determinan el desarrollo de ésta, los niveles sérlcos de colesterol están directamente 

relacionados con el colesterol ingerido, de ahí la importancia de una dieta sana y 

equilibrada. Un elemento Importante dentro de ésta es el consumo de pescado.' La razón 
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parece encontrarse en los ácidos grasos omega-3, ya que se cree que reducen el riesgo de 

trombosis y del mismo modo, ayudan a mejorar el flujo sangulneo.• 

El objetivo del presente trabajo es conocer la composición química, así como evaluar el 

valor nutficlonal y los factores antinutricionales en tres pescados enteros; sierra, bagre y 

tilapia, con el fin de Incorporarlos a la industria alimentarla, ya que por su bajo costo en el 

mercado mexicano, muchas veces se consideran fauna de acompañamiento. 
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2 OBJETIVOS 

"' Determinar la composición nutrfdonal de tres pescados enteros comerciales de 

bajo costo, con el fin de evaluar la posibilidad de incorporarlos, en forma de 

harina, a un alimento para animales. 

PARTICULARES 

"' Determinar la presencia de inhibidores de tripsina y lectinas en los pescados 

analizados • 

./ Identificar v cuantificar los aminoácidos presentes en las muestras. 

"' Cuantificar e Identificar los ácidos grasos presentes en las muestras. 

"' Determinar cual de las especies evaluadas presenta mayor posibilidad de 

adicionarse a un alimento para consumo animal. 

"' Comparar la composición química entre una especie de agua dulce y una especie 

de agua salada. 



3 ANTECEDENTES 

DESCRIPCIÓN DE PEZ 

Los peces Independientemente de su forma, poseen ciertas características en común; por 

ejemplo, todos tienen espina dorsal, poseen agallas y son de sangre fría. La mayoría de 

ellos también poseen, en adición a las aletas dispuestas a lo largo del dorso y detrás de la 

cloaca, dos pares de aletas y una gran aleta caudal dispuesta verticalmente. 

Aunque parezca extraño, la principal misión de todas estas aletas es en la gran mayoría de 

los casos, actuar simplemente como estabilizadores y frenos. Unas cuantas especies se 

deslizan en el agua batiendo rápidamente su aleta dorsal, pero esto es anormal ya que 

corrientemente es la cola la responsable de la propulsión de los peces. Por cola se 

entiende toda la parte del cuerpo que se halla detrás de la cloaca y no exclusivamente la 

aleta caudal, como popularmente se cree. 

Los peces poseen seis sentidos o posiblemente siete. Aparte del oído, la vista, el olfato, el 

gusto v el tacto, los peces tienen en la piel una serie de terminaciones nerviosas sensibles 

y delicadas, situadas principalmente a lo largo de la línea lateral, que les permiten detectar 

pequeños movimientos y pequeños cambios en la presión del agua, pueden detectar 

pequeñas agitaciones del agua causadas por alguna fuente distante. Algunas especles 

poseen un sentido que virtualmente es de tipo adiciona!, dichas especies poseen órganos 

sensibles en la piel v sobre las aletas que les pennlten gustar u oler sustancias sin 

necesidad de tener que ingerirlas. 
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Todos los peces poseen también a cada lado del cuerpo una tapadera de las agallas muy 

características llamada opérculo. Cuando el pez inspira, los opérculos se cierran contra el 

cuerpo de forma que el agua entra solamente por la boca. Cuando el pez espira, la boca 

permanece cerrada y el agua pasa a través de las agallas y sale por las aberturas situadas 

detrás de los opérculos. 

La estructura de la boca de los peces difiere de una especie a otra. Los peces 

normalmente no mastican sino degluten. Algunos peces poseen dientes en la garganta 

para desmoronar los alimentos aglomerados pero ninguno mastica como lo hacen los 

mamíferos. El alimento pasa directamente al estómago que con frecuencia consiste en una 

estructura con forma de U que es capaz de distenderse hasta un límite increíble. Los peces 

cuando disponen de abundante aumento tienden a hartarse y cuando no lo hay ayunan. 

Las paredes del estómago contienen glándulas microscópicas que vierten enzimas 

digestivas tan pronto como el alimento es ingerido. Esto explica el hecho de que los 

arenques a ser Ingeridos se ablanden y desgarren rápidamente; las enzimas del estómago 

y también de los intestinos, una vez muerto el pez, digieren cualquier proteína que 

contacte con ellos, incluyendo las de su propio estómago e Intestinos. 

El hígado es el órgano más grande del cuerpo de los animales vertebrados y realiza una 

diversidad de funciones vitales. El hígado es primordialmente una fábrica y un almacén; 

los alimentos son degradados a sustancias más simples por las enzimas del tubo digestivo 

pasando seguidamente a la corriente sanguínea. Una de las funciones del hígado consiste 
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en reunir de nuevo estas sustancias almacenándolas. los azúcares, por ejemplo, se unen 

originando un tipo de almidón, el g/uafgeno que es almacenado hasta el momento que es 

requerido. Igualmente la grasa, en algunos peces, es depositada en grandes cantidades 

en el hígado. 

Una importante tarea realizada en parte por el hígado y en parte por el riñón es la 

desaminación. 

Los riñones de los peces se encuentran debajo de la espina dorsal. Los riñones y el tubo 

digestivo eliminan al exterior los productos de desecho por una abertura común. Los 

productos de la reproducción, huevos o esperma, también evacuan por dicha abertura.• 

DIFERENOAS EN COMPOSICIÓN QUÍMICA ENTRE UN PESCADO DE AGUA 

DULCE Y UNO DE AGUA SALADA 

Por lo general se prefieren Jos peces de mar a los de río, pese a que sus precios son más 

elevados que los de aquellos que abundan en nuestras costas. 

Existe una diferencia notable en la composición de grasa entre los distintos peces, e 

incluso en el mismo ejemplar: la mayor concentración de grasa se encuentra debajo de la 

piel y en la parte ventral del pescado. 
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El pez de río no es una buena fuente de caldo y hierro, dos de los minerales más 

Importantes en la alimentación: tienen menos hierro y menos calcio que cualquier carne 

roja. 

La carne de pescado contiene grasas insaturadas, a diferencia de las grasas saturadas que 

contienen las carnes vacunas. "Las grasas saturadas son los sebos que habitualmente 

tiene la carne de vaca, y son los que originan el colesterol. En cambio, los peces tienen 

alta concentración de grasas lnsaturadas y contienen los ácidos grasos Omega 3, que son 

los que no sólo previenen la formación del colesterol sino que también remueven placas 

de ateroma cuando está declarada la arterioesclerosis. 

Los peces de río tienen menor concentración de ácidos grasos Omega 3 que los de mar. 

En cuanto a la composición de vitaminas: prácticamente no tienen vitamina e, muy poco 

de 61 y B,, y algo de vitamina A. 6 

DATOS DE LOS PESCADOS A ANALIZAR 

Tilapia ( Oreoc:hronrls a Ti/apia sp.,J 

Esta especie de pez tropical procedente de África se está haciendo cada vez más popular 

como especie de acuicultura. La Tilapla se ha Introducido en todo el mundo y se cría de 

manera generalizada en los trópicos y las zonas subtropicales. Aunque Asia domina la 

Producción en la actualidad, la Tilapia se cría cada vez más en condiciones controladas en 

climas templados y se ha adaptado a la cria Intensiva en sistemas de recirculadón 

cerrados. 
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Este pez presenta muchos atributos adecuados para su domesticación y cría. Entre ellos se 

Incluyen la buena calidad y el sabor de su carne, una gran tolerancia a distintos entornos, 

su resistencia a muchas enfermedades habituales de los peces y la relativa facilidad de 

reproducción que presenta en cautiverio. 

Esta facilidad de reproducción representa en realidad uno de los problemas en cuanto a la 

optimización de los rendimientos en la cría de Tilapia, ya que este pez se reproduce muy 

fácilmente, por lo que la energía se desvía del crecimiento hada las interacciones de 

comportamiento psicológicas entre los sexos y la producción de huevos. Lo que es más, la 

reproducción no deseada da lugar a sobrepoblación, a competencia por los recursos y a 

que se detenga el crecimiento. La solución más efectiva a este problema consiste en criar 

un único sexo, preferiblemente machos, ya que crecen más rápidamente. Existen 

numerosas técnicas desarrolladas a tal efecto, entre las que se Incluyen la hibridación y el 

cambio de sexo directo mediante hormonas, pero ninguna de ellas ha logrado este 

objetivo de forma efectiva, asequible y ambientalmente viable. 7 

Bagre (Arios ,,,.,lanopus,) 

Es del orden de los siluriformes, de la familia ariidae. Se encuentran preferentemente en 

ríos que desembocan en el mar (esteros). En México se encuentran en campeche, 

Celestún, Yucatán, Tecolutla, Veracruz. 
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Los ambientes estuarinos permiten mantener una lctiofauna ampliamente diversa. un 

elemento característico de estos sistemas son los representantes de la familia Ariidae, por 

su importancia ecológica se consideró importante analizar su papel ecológico con base al 

tipo de crecimiento, factor de condición, relaciones alimenticias y patrones de abundancia. 

El análisis estacional de la abundancia muestra que A. metanopus es más abundante 

durante las épocas de lluvias y nortes. 

El tipo de crecimiento registrado para A. me/anoptJS y A. te/is correspondió a un 

crecimiento de tipo alométrico. Por el carácter bentónico de estas especies, las épocas en 

que consumieron crustáceos y materia orgánica, el factor de condición fue mas alto, 

mientras que en las épocas que consumieron restos de peces y algas, el factor de 

condición disminuyó. Por lo anterior se considera que las especies de esta familia son 

elementos transformadores de energía desde las fuentes originales contribuyendo a 

mantener el equilibrio ecológico de estos ambientes.ª 

Sierra (Sconrberomonls nracutatus) 

\ 

La especie Scomberomorus macu/atus, se distribuye geográficamente desde 

Massachussets (USA) hasta Río de Janelro (Brasil), Incluyendo el Golfo de México. Se 

caracteriza por ser una especie pelágica costanera, frecuente en fondos fangosos, 

arenosos y rocosos. Los juveniles de la misma especie suelen vivir en aguas poco 

profundas, por lo general inferior a las 3 brazas, y los mayores entre las 6 a 15 brazas, 

normalmente entran a los estuarios para alimentarse. En cuanto a la pesq.-ía se refiere, 

son de gran Importancia mundial tanto comercial como recreadonal, contribuyendo 
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sustancialmente a la pesca artesanal v ocupando dentro de la economía pesquera nacional 

v regional uno de los renglones pesqueros. En países como Estados Unidos, Colombia v 

Brasil esta especie, junto con S. brasiliensls v S. Ciflvalla, forman parte importante de los 

recursos pesqueros, no sólo por el volumen, sino también por el elevado valor comercial, 

razones éstas por las cuales han sido objeto de diversos estudios. 

ScomberomOllJs maculatus presenta un período reproductivo parcial v prolongado, como 

la mayoría de las especies tropicales, el cual se extiende probablemente entre los meses 

marzo-junio. 

Pescado de agua salada, no alcanza grandes tallas, su longitud máxlma es de 1 metro. 

Son peces que viven cerca de las costas, se alimentan de sardinas v anchoas, es muy 

común en el oriente del país. Son peces pelágicos muy apreciados por los pescadores, se 

capturan con red de cerco v anzuelo.• 

HARINA DE PESCADO 

Una proporción considerable de la captura total de pescado no se puede vender como 

alimento para humano. Parte se tira al mar en forma de vísceras, v de especies carentes 

de Interés. Por otra parte el pescado destinado a consumo humano es procesado de 

alguna forma antes de alcanzar la fase de venta, ciando origen a desperdicios o recortes. 
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Antiguamente una gran parte de los desperdicios de pescado se usaban como abono, pero 

en la actualidad solo se destinan a la fabricación de fertilizantes especiales para jardines 

en cantidades insignificantes. Sin embargo la salida realmente importante es fa fabricación 

de harina de pescado, un producto seco, fácilmente almacenable, que constituye un 

valioso Ingrediente en la alimentación de animales domésticos.• 

Las harinas de pescado son un Ingrediente muy popular de los piensos para animales 

debido a su elevado valor nutricio. Cuando se obtienen con un proceso correcto poseen un 

alto nivel de aminoácidos indispensables (especialmente lisina), vitaminas del complejo B 

(colina, nlacina, ácido pantoténlco y riboflavina) y minerales (calcio, cobre, hierro, fósforo 

y otros elementos traza). También es popular por ser bajo en fibra y de fácil producción. 

Las harinas de pescado, las sustancias solubles de pescado y Jos aceites de pescado se 

obtienen por cocción y posterior prensado de peces enteros del tipo de arenques, 

sardinas, bogas, tiburones y rayas, o bien Jos residuos y restos de las Industrias de 

productos pesqueros enlatados, que quedan después de los procesos de fileteado y 

enlatado. Los restos de pescado usualmente incluyen las cabezas, esqueletos, vísceras y 

escamas. El rendimiento total se sitúa en tomo al 12-16% del peso original del pescado. 

La composición química de las harinas de pescado depende de Ja materia prima empleada 

(de la especie de pescado y de que se emplee el pescado entero o sus residuos) y del 

proceso de elaboración. Algunos datos sobre la composición de las harinas de pescado se 

Incluyen en Ja siguiente tabla:'º 
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Antecedentes 

Tabla 1 Composición de harinas de pescado'º 

Componente 

Proteína 
Grasa 

Cenizas 

Humedad 

Fibra 
Vitaminas 

812 
Colina 
Niacina 

Riboflavina 

Marven 
1 

50-77 
5-15 

8-33 

6-12 

Menos del 1% 

0,2-0,66 mg/kg 
3g/Kg 
60 mg/Kg 
6 mg/Kg 

Comentario 

La mayoría 60-65% 
Máximo deseable 8%, ya que sí es menor, Ja harina 
es polvorienta 
El 18% es satisfactorio 
El 12% en harinas de alto contenido proteínico 
El 33% en harinas de bajo contenido proteínico 
El 8°k es satisfactorio 
Con el 12% puede haber crecimiento fúnglco 
Con menos del 6% se puede producir calentamiento 
Pienso de bajo contenido en fibra 

Debido a la composición química de la harina de pescado es de Interés poder Incorporarla 

a alimentos de consumo animal, y más aún si se trata de especies que son de bajo costo. 

Sin embargo, existe un Inconveniente en Ja Incorporación de las harinas de pescado en 

alimentos para animales ya que su olor es muy predominante, pero para ello se han 

Impuesto niveles máximos de empleo. 

Actualmente hay muchos países que producen harina de pescado como por ejemplo; 

Brasil, Argentina, Gran Bretaña, canadá, Italia, Perú, Chile, Ecuador y México. 

TESIS CON 
FALLA DIE OHIGEN 
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HARINA DE PESCADO PARA CONSUMO HUMANO 

En Gran Bretaña con frecuencia se aplica el término <<fish flour>> a Ja harina de 

pescado preparada para consumo humano. Este producto normalmente se destina a 

aquellas zonas en las que, principalmente debido a la pobreza, la dieta de la mayoría de 

las personas es francamente deficiente en proteína de buena calidad. 

No hay duda del valor de Ja harina de pescado en la dieta de las personas, ya que se han 

efectuado numerosos estudios sobre poblaciones humanas en diversas zonas deficientes 

en proteína. Por otra parte hay que tener en consideración que Ja harina de pescado es un 

suplemento por lo que tiene que consumirse conjuntamente con otros alimentos. La 

harina de pescado al ser un alimento concentrado, siendo aproximadamente equivalente 

una parte de harina de pescado a cinco partes de carne de pescado, puede parecer cara al 

comprador no Instruido. 5 
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~~ 

VENTAJAS EN LA UTJUZACIÓN DE HARINA DE PESCADO EN ALIMENTOS 

PARA ANIMALES 

Los beneficios del consumo de harina de pescado son las siguientes: 

AVES (POLLOS PARRILLEROS): 

Rápido crecimiento y mejor conversión del alimento, ocasionando un menor costo 

de producción. 

Incremento de la Inmunidad y menor pérdida de crecimiento a causa de la 

presencia de enfennedades. 

Mejores resultados en caso de ausencia de medicación dietética rutinaria. 

Mejor desarrollo del sistema nervioso y la estructura ósea. 

Menores pérdidas debido al deterioro del esqueleto a causa de la sepsia, 

inflamación, celulitis, etc. 

cambia la composición de grasas en carne con Incorporación de bajos niveles de 

ácidos grasos omega 3 de cadena larga (DHA y EPA), siendo más efectivo que 

cualquier otro suStituto. Logra que la carne tenga mejor composición de ácido 

graso en cuanto a la relación omega 3: omega 6 y la presencia de DHA y EPA, sin 

comprometer la calidad de la came. 
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CRIANZA DE AVES PONEDORAS: 

Mayor productividad. 

Mejor resistencia a las enfermedades. 

Mejora la fertilidad, tanto de hembras como de machos. 

Mejora el valor nutrimental de los huevos para el consumo humano a través de la 

acumulación de ácidos grasos omega 3, OHA y EPA. 

CERDOS: 

Rápido crecimiento, especialmente en cerdos recién destetados. 

Mejora la conversión del alimento. 

Disminuye reacción alérgica en cerdos recién destetados, comparados con otras 

proteínas que no se encuentran en la leche. 

Incrementa la resistencia a las enfermedades, especialmente en cerdos 

alimentados con dietas sin medicación. 

Incrementa la fertilidad. 

Incrementa la composición de la grasa en la carne; DHA y EPA depositado en la 

carne. 
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RUMIANTES: 

En los rumiantes, la harina de pescado proporciona proteína y grasa que están 

sujetas a menor cambio en el rumen, a diferencia de otras materias primas. 

La proteína degradada en el rumen mejora la digestión de la fibra. Como resultado 

se Incrementa la productividad. 

Los ácidos grasos omega de cadena larga en la harina de pescado liberan 

parcialmente la hidrogenación en el rumen. Ellos contribuyen a la absorción de 

ácidos grasos. 

Aumento de la fertilidad, el desarrollo del embrión y del recién nacido así como la 

resistencia a las enfermedades. 

VACAS LECHERAS: 

Mayor producción de leche, con un Incremento promedio de l a 2 litros por día. 

Incrementa el contenido de la proteína en la leche, generalmente en 0.1 a 0.2% 

unidades. 

Altos niveles (1 kg o más) pueden disminuir la grasa de la leche, lo cual es 

importante para las personas que cuidan su salud. 

Fertilidad. Se Incrementa especialmente la tasa de concepción, generalmente de 10 

a 15 % unidades. 
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GANADO VACUNO: 

Rápido crecimiento. 

Incrementa los niveles de ácidos grasos omega 3 (HDA +EPA) depositados en la 

carne. 

Mejor utilización de dietas de alto forraje. 

OVINO: 

Mejora la fertilidad. 

Rápido crecimiento del ovino. 

Bajos niveles de ácidos grasos omega 3 (DHA+EPA). 

Mejor utilización de las dietas de alto forraje. 

Puede adelgazar a las ovejas con sobrepeso. 5 
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INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

MUESTRAS: Bagre, Sierra y Trlapia 

PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS 

Central de Abastos de Pescados y Mariscos, la Nueva Viga. 

Dirección: Eje 6 Sur, Trabajadores Sociales, Iztapalapa, México, D.F. 

Peso aproximado de las muestras: 

Bagre: 381 g 

Sierra: 743 g 

Tilapla: S79 g 

Metodologia 

las muestras se mantuvieron en refrigeración, empacadas en bolsas de plástico 24 horas 

antes del proceso de conservación. 
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DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA 

Cqnsery.wc;ón de la muestra 

La muestra consistió en un pescado completo cortado en pedazos pequeños, esto fue 

para acelerar el proceso de secado y evitar la descomposición de la muestra. El secado se 

realizó en una estufa de corriente de aire (Lab - Une Imperial III Radiant Heat Oven 

Modelo 293 Hlll Modelo 293 A) a 65ºC de 24 a 48 horas aproximadamente. 

Liofilización 

Se realizó un congelamiento rápido de la muestra con nitrógeno líquido y posteriormente 

una liofilización (Uofilizadora Labconco Freeze Dryer Modelo 4.5) por aproximadamente 12 

horas a temperatura no mayor a -SOºC y a baja presión, aproximadamente 10 micrones 

de mercurio. 12 

Operación de reducción del tamaño de la muestra (Molienda) 

Tanto las muestras secas por estufa de corriente de aire como las muestras liofilizadas, se 

les realizó una molienda en i..n molino Thomas Wlley Laboratory HUI Modelo 4, esto para 

facilitar las pruebas posteriores, la molienda se realizó con una malla de 1 mm, ya que por 

la naturaleza de la muestra fue Imposible obtenerla más fina. Inmediatamente después de 

la molienda las muestras se colocaron en frascos de vidrio debidamente Identificados, se 
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cerraron con tapa de rosca y se sellaron con parafilm, de esta manera se mantuvieron en 

refrigeración, temperatura aproximadamente de SºC, hasta su utilización. 

ANÁUSIS -OXJ:MAL 

Para el análisis proximal se siguieron los métodos de la AOAC". 

petenn!nacjón de huOH!d•d •na•ítica 

Fundamento 

Es un método que involucran la determinación de la pérdida de peso debida a la 

evaporación de agua en el punto de ebulllción o temperaturas cercana a él. La proporción 

de agua perdida aumenta al elevar la temperatura; por lo tanto, es Importante comparar 

sólo los resultados obtenidos usando las mismas condiciones de secado, más aún, si es 

factfble que ocurra alguna descomposición. A su vez la pérdida en peso depende de 

diversos factores como son: el tamaño de la partícula v el peso de la muestra, el tipo de 

cápsula de porcelana v las variaciones de temperatura entre una v otra charola del horno. 

Material 

3 charolas de alumlnlo 

Balanza analítica (Sartorius analytic) 

Estufa de vacío (Lab-Une Duo Vac Oven Mod. 3620) 

Desecador de vidrio 
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Procedimiento 

Las charolas de aluminio se colocaron en Ja estufa de vacío hasta que éstas alcanzaron un 

peso constante (aproximadamente 24 horas) el cual fue registrado. Posteriormente se 

pesaron aproximadamente 4 gramos de muestra, Ja cual había permanecido en 

refrigeración. Las charolas con Ja muestra se Introdujeron en una estufa de vacío Ja cual 

mantuvo las siguientes condiciones: Presión no menor a 15 mm de Hg v una temperatura 

de 60-65°C y un tiempo de 96 horas. 

Durante el tiempo en que las charolas con Ja muestra permanecieron en la estufa de 

vacío, se realizaron pesadas periódicas de las mismas; sacándolas de la estufa y 

colocándolas Inmediatamente en un desecador donde permanecían aproximadamente 15 

minutos; después cada charola con Ja muestra fue pesada en una balan;,a analítica. 

Esta actividad se realizó hasta que se alcanzó peso constante el cual también fue 

registrado. 

La determinación se hizo por triplicaclo. 

Cálculos 

Contenido de humedad = muestra húmeda - muestra seca 

•/e de humect.d = (contenido de humedltd / peso muestra húmeda ) x 100 
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Metodofogja 

Detertninación de ceniza 

Fundamento 

La determinación de ceniza se basa en la destrucción de la materia orgánica =ntenlda en 

una matriz alimentaria, =nsiderándose a las cenizas como el residuo Inorgánico que 

queda después de incinerar dicha materia orgánica en una mufla. 

Material 

3 crisoles de porcelana 

Desecador de vidrio 

Mechero bunsen 

campana de extracción 

Balanza analítica (Sartorius analytic) 

Mufla (Heraew Hanau) 

Procedimiento 

Los tres crisoles se =locaron en la mufla a una temperatura de SOOºC, hasta alcanzar 

peso constante, el cual fue registrado. 

En cada crisol a peso =nstante se colocaron aproximadamente 3 gramos de muestra. 

El crisol =n la muestra se colocó en la flama de un mechero =n el fin ele carbonizar la 

muestra hasta que se observó un mínimo desprendimiento de humo. Posteriormente los 

crisoles se Introdujeron en la mufla, la cual mantenía una temperatura entre SOO°C y 

SSOºC. 
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Después de aproximadamente 12 horas los crisoles se sacaron de la mufla y fueron 

colocados en un desecador por aproximadamente 15 minutos y fueron pesados en Ja 

balanza analítica. Posteriormente se realizaron pesadas periódicas de Jos crisoles hasta 

que éstos alcanzaron peso constante, el cual también se registró. 

La detenninadón se hizo por triplicado. 

Cálculos 

Cantidad de ceniza = peso crisol + ceniza - peso crisol 

o/o de ceniza= (cantidad de ceniza/ peso muestra) x 100 
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Determinación de grasa 

Fundamento 

Los constituyentes grasos de las materias orgánicas son diversas sustancias lipídicas. El 

contenido de grasa, es aquel que puede ser extraído por los disolventes menos polares 

como lo son el éter de petróleo y éter etílico. La determinación se basa en la extracción 

con una fracción ligera de petróleo o con éter etílico del material seco v molido en un 

aparato de extracción continua en el que las gotas condensadas del disolvente caen sobre 

la muestra contenida en un recipiente poroso o dedal, alrededor del cual pasan los 

vapores calientes del disolvente. 

Material y reactivos 

Aparato de extracción Goldfish (Labconco Mod 35001-00CV) 

3 vasos de borde esmerilado (Labconco 35051) 

3 porta dedales de vidrio 

3 anillos metálicos para extracción Goldfish 

3 tubos recuperadores de disolvente 

3 cartuchos de celulosa de 22 x 80 mm 

Estufa de vacío (Lab-Une Duo Vac Oven Mod. 3620) 

Balanza analítica (5atorius analytic) 

Bomba de recirculación (Uttfe Grant pump Mod. 1) 

Éter de petróleo 
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Procedimiento 

Se colocaron los vasos esmerilados en la estufa de vacío hasta que éstos alcanzaron un 

peso constante el cual fue registrado. 

En los cartuchos o dedales de celulosa se colocaron aproximadamente 3 g de harina seca, 

posreriormente los cartuchos se taparon con algodón introduciéndose a los porta dedales 

de vidrio y se colocaron en el compartimiento de extracción de Goldfish. 

En los vasos esmerilados se colocaron aproximadamente 50 mL de éter de petróleo y 

fueron colocados con ayuda del anillo metálico en el aparato de extracción, el cual a su 

vez se conectó a una bomba de recirculación de agua helada. 

Finalmente se subió la parrilla de calentamiento del equipo y se trabajo con el control de 

calentamiento en la posición LOW durante un periodo de 3 horas. Al término de éste 

tiempo se bajaron las parrillas de calentamiento y se sacaron los portadedales, 

suStituyéndose por el tubo recuperador de disolvente y se volvió a colocar nuevamente el 

vaso para Iniciar de nuevo el calentamiento, cuando los vasos se encontraron libres de 

disolvente, fueron retirados del equipo y colocados durante unos minutos en una campana 

de extracción, para asegurar la completa remoción del disolvente. Los vasos fueron 

colocados en la estufa de vacío hasta alcanzar peso constante el cual se registró. 

La detennlnación lúe hecha por trip(it:ado 

Cálculos 
Cantidad de grasa = peso vaso + grasa - peso vaso 

% grasa= (Pesograsa/ Pesom.-tra) x 100 
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Metodokx:Jfa 

Determinación de Fibra rruda 

Fundamento 

La fibra cruda es el residuo orgánico insoluble y comestible que queda después de tratar la 

muestra en las condiciones descritas a continuación. Las condiciones más comunes son 

tratamientos consecutivos, ebullición con ácido sulfúrico diluido, ebullición con hidróxido 

de sodio diluido, con ácido clorhídrico diluido, con alcohol y con éter, finalmente una 

posterior incineración del material insoluble, de tal modo que por diferencia es posible 

obtener el contenido de hidratos de carbono no degradables. Este tratamiento empírico 

proporciona la fibra cruda, que consiste principalmente en celulosa y cierta proporción de 

llgnina y hemicefulosa contenidas en la muestra original. 

Material y reactivos 

3 vasos de Berzelius de 600 mL (Kimax) 

Estufa de vacío (L.ab-Une Duo Vac Oven Mod. 3620) 

Balanza analítica (Satorius analytic) 

Mufla (Heraew Hanau) 

Mechero bunsen 

Aparato de digestión (Labconco) 

3 crisoles de porcelana 

3 matraces de vidrio Kitasato (Klmax) 

3 embudos buchner con alargadera 

Silicato de aluminio 

Filtro de lino 

Solución de H2SO. al 1.25% (m/v) 
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Solución de NaOH al 1.25% (m/v) 

Solución antiespumante 

Alcohol etílico 

Procedimiento 

La muestra desengrasada obtenida a partir de la determinación de grasa, se pasó 

cuantitativamente a los vasos de Berzellus que contenían aproximadamente 0.5 g de 

silicato de aluminio. 

A continuación se le adicionaron 200 mL de H,504 al 1.25% (m/v), el cual estaba 

hirviendo, así como unas gotas de antlespumante. 

Los vasos se colocaron Inmediatamente en el aparato de digestión, el cual estaba 

previamente calentado, y se dejó digerir por un tiempo de 30 minutos exactos. Al término 

de éste tiempo se vació el contenido sobre un embudo california con filtro de lino y se 

filtró con ayuda de vacío, lavando el residuo con agua (destilada) caliente hasta que se 

eliminó el ácido. 

Nuevamente el residuo fue transferido cuantitativamente al vaso Berzelius, y se 

adicionaron unas gotas de antlespumante y 200 mL de NaOH al 1.25% (m/v) hirviendo y 

se mantuvieron en el aparato de digestión por un tiempo de 30 minutos exactos. 

Transcumdo éste tiempo, se vació nuevamente al filtro de llno y se filtró lavando el 

residuo con agua caliente hasta que se logró la eliminación del álcali y finalmente se 

agregaron 25 mL de alcohol etílico. 
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El residuo se trasladó a un crisol de porcelana el cual previamente fue puesto a peso 

constante registrando éste valor. Se colocó en la estufa de vacío para su secado hasta que 

alcanzó peso constante (se registró el peso del crisol más residuo digerido). 

A continuación se carbonizó el residuo con un mechero y se Introdujo en la mufla para su 

Incineración, los crisoles fueron pesados en diferentes periodos de tiempo hasta que éstos 

alcanzaron peso constante registrando el valor obtenido. 

La determinación se hizo por triplicado. 

Cálculos 

º/o de fibra = [(Peso crisol con residuo después de secado- Peso crisol + cenizas)/ peso 

muestra] x 100 
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Determinación de prpteína cruda 

Fundamento 

Para la determinación de proteína, es comúnmente empleado el método Kjeldahl, que en 

realidad determina el nitrógeno total contenido en una mabiz alimenticia. Este método se 

basa en la combustión en húmedo de la muestra por calentamiento con ácido sulfúrico 

concentrado en presencia de catalizadores metálicos y de otro tiJX> para reducir el 

nitrógeno orgánico de la muestra hasta nitrógeno Inorgánico en forma de sulfato ácido de 

amonio. El nitrógeno se libera de la sal en forma de amoniaco con un alcali y se destila 

directamente o por arrastre con vapor para desprender el amoniaco, el cual es atrapado 

en una solución de ácido bórico y posteriormente titulado. 

El factor para convertir el contenido de nitrógeno a proteína es usando el factor de 6.25 ya 

que, por lo general, las proteínas tienen 16º-b de nitrógeno. 

Las reacciones antes descritas se muestra a continuación: 

3 NH3 + H3B03 - (NH4}3SO.. 

(NH.}3S0.. + 3 HCI - 3 NH•CI + H..S03 
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Material y reactivos 

Digestor (Tecator 20 - 40) 

Equipo de microdestilaclón (Kjeltec Auto analyzer Tecator Mod 1030) 

4 tubos de digestión de 75 mL (Tecator) 

Mezcla digestiva (3 g de CuS04SH,O, 50 mL de H,PO. y 430 mL de HzSO. 

=ncentrado) 

Peróxido de hidrógeno al 30% 

Sulfato de potasio (reactivo analítico) 

Solución de NaOH al 60% 

Solución de ácido bóri= con Indicadores (ácido bón= 1%, rojo de metilo 0.0007% y 

0.001% de verde de bromocresol) 

Solución de HCI 0.01 N valorada 

Procedimiento 

El contenido de proteína se determinó con el método 2.055 de AOAC 198912 con las 

siguientes modificaciones: 1) se colocaron aproximadamente 20 mg de la muestra seca y 

molida y se agregaron 0.5 g de K.zSO. y 3 mL de mezcla digestiva en los tubos de 

digestión y se =tocaron en el digestor-; 2) después de 15 minutos en el digestor a 340" e, 

se sacaron los tubos y se mantuvieron a temperatura ambiente 5-10 minutos. Se 

adicionaron 1.5 mL de HA al 30% y se colocaron de nuevamente en el digestor a 3700 C 

hasta que se logró transparencia en la mezcla y 3) se liberó el amoniaco y se realizó la 

destilación recibiendo en ácido bórico con Indicadores, valorando con HCl 0.01 N. 8 

objetivo de modificar la mezcla digestiva y utilizar peróxido de hidrógeno fue lograr la 

=mplela oxidación de la materia orgánica y reducir la pérdida de nitrógeno por formación 
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de aminas o nitrógeno libre, favoreciendo la formación de sulfato de amonio. Se realizó el 

mismo tratamiento con caseína (88.88% de proteína) para corregir el valor obtenido. Se 

utilizó como blanco dextrosa. Esta determinación se realizó con n = 4. 

n = repeticiones realizadas en la determinación. 

Cálculos 

Donde: 

% de nitrógeno = [(M - Y) x N x meq x 100] / m 

cv. de Proteína = O/o nitrógeno x F 

M : mL (titulación de la muestra) 

Y: mL (titulación del blanco) 

N: Normalidad del Ja solución de HCI 

meq: mlliequivalentes de nitrógeno (0.014) 

m: peso de Ja muestra en gramos 

F: factor de conversión de proteína que en el caso del residuo se empleó el valor de 6.25 

Hidratos de carl!ono 

Los hidratos de carbono se determinaron por diferencia. 

Cálculos 

HC = 100 - (% humedad + % cenizas + % grasa cruda + % fibra cruda + % proteína) 
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DETERMINACJÓN DE MINERALES y METALES PESAPQS (Método PIXE) 

El análisis fue realizado en el Instituto de Física de la UNAM gradas al ªIX>YO del Dr. Javier 

Miranda quien amablemente efectuó los análisis en su equipo Peletron. 

Fundamento13 

El método PIXE (emisión de rayos X Inducida por partículas), se basa en la Ionización de 

las capas Internas de un átomo blanco por la incidencia de un Ión positivo y la 

subsecuente desexcitaclón del átomo por el decaimiento de un electrón desde la capa 

superior para cubrir la vacante, con la emisión de un fotón de rayos X para eliminar el 

exceso de energía en el átomo. La energía del fotón emitido es característica del elemento 

en cuestión, por lo cual es posible, mediante la medición de dicha energía, la Identificación 

del elemento. La forma de producir los iones se logra a través de un acelerador conocido 

como Peletrón, el cual produce átomos de gran energía y funciona con un proceso de 

doble aceleración de los Iones. 

Material y equipo 

Pastilladora manual 

Acelerador Pefetrón del Instituto de Física, UNAM. 

Haz de protones para emisión de Rayos X 

Detector de germanio de alta pureza ((LEGe) marca Canberra) 

Detector de silicio (marca Amptek) 

Amplificadores (Canberra Mod. 2026) 
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Analizador multicanal (Oxford-Tennelec PCA3-Plus) 

Multiplexor (Oxford-Tennelec) 

MetodotoaCa 

Material de referencia certificado de sedimento lacustre (SL-1 Organismo 

Internacional de energía atómica) 

Procedimiento 

o Preparación de la muestra 

Se prepararon 4 pastillas de aproximadamente o.s g de muestra liofilizada y molido. 

Cuidando que se tuviera una buena compactación para evitar la ruptura de las pastillas. 

o Análisis mediante la técnica de Emisión de ralfOS X inducida por 

partículas PIXE 

Las cuatro pastillas fueron analizadas mediante la técnica de PIXE bajo las siguientes 

condiciones: 

Se utilizó el sistema de haz a la atmósfera del acelerador Peletrón14
, el cual tenía una 

ventana de aluminio de 8 µm de espesor. 

Los rayos X emitidos por las muestras por fa irradiación con un haz de protones (con una 

energía de 3.3 MPV al salir del acelerador y 3 MeV al alcanzar fa muestra), fueron 

captados con un detector de germanio de alta pureza y un detector de silicio marca 

Amptek. 
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Las señales electrónicas producidas par ambos detectores fueron procesadas con 

amplificadores Canberra y los espectros resultantes se colectaron en un analizador 

Multlcanal junto con un Multlplexon. El diámetro del haz de protones fue de 2 mm SObre 

el blanco. El ángulo de Incidencia del haz fue de 0° con Ja normal al blanco, y el ángulo 

de detección fue de 47° con respecto a Ja normal. 

El material de referencia SL-1 se usó para determinar Ja eficiencia el detector. 

El análisis de PIXE ofreció Información sobre los elementos más pesados que Na, 

presentes en las muestras. 

Los espectros de rayos X obtenidos con PIXE se analizaron con Jos programas QXAS15 y 

PIXEINT.16 
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J:DENTJFICACJ:ÓN y CUANTJFJ:CACJ:ÓN DE FACTORES TÓXJ:COS y 

ANTJNUTRJ:CJ:ONALES 

Determinación de inhibidorcs de trimina17 

Fundamento 

Se basa en observar la Inhibición producida por un extracto acuoso de la muestra sobre 

una solución estándar de tripsina. 

El extracto se pone en contacto con una solución estandarizada de tripsina y después de 

cierto tiempo se determina la actividad proteolítica remanente, por medio de un sustrato 

sintético (BAPNA), el cual producirá coloración, al ser hldrollzado por la enzima, la cual se 

lee en el espectrofotómetro a una longitud de onda de 410 nm, donde la coloración es 

inversamente proporcional al contenido de inhibidores de la muestra. 

La actividad de lnhibidores de tripslna se expresa en términos de unidades de tripslna 

Inhibida (U.T.I), donde una unidad de tripslna se define arbitrariamente como un 

Incremento de 0.01 unidades de absorbancia a 410 nm. 
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La reacción antes mencionada es la siguiente: 

NH2 NH 

......... 11 
C NH2 

H,O 

Trfpslna '6 (CH>), + ~~ 

1 1 = NH-CH-COOH ~~ 
1 
C=O N02 

6 
trlpslna 

cx-N Benzoll-arglnlna-p-nltroanlllda(BAPNA) .. 
Benzoll-arglnlna + p-nltroanllinac ......... 1 

pH 8.2/37°C 

Material y reactivos 

Potenciometro (Comlng Mod. 10) 

Parr~la con agitación magnética (Thennoline Mod. SP-13025) 

Baño de agua a 37ºC (Grant Mod. 67530) 

Espectrofotómetro (Sequola-Tumer Mod. 340) 

Vortex (Lab-Une mod. 1290 super mixer) 

Tubos de ensayo 

Solución de NaOH 0.1 N 

Solución de ácido acético al 30 % 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

38 



~"' 
Solución amortiguadora TRIS pH 8.2 y O.OSM (3.025 g de hidroxlmetil-amino-

metano y 2.94 g de caa2 · 2H,O se disolvieron en 450 mL de agua destilada, se 

ajustó el pH a 8.2 y se aforó a un volumen de SOOmL) 

Soluclón SAPNA (100 mg de benzoil-DL-arglnlna-p-nltroanillda-HO se disolvieron 

en 2.5 mL de dlmetil-sulfóxldo y se diluyen a 250 mL con amortiguador TRIS el 

cual se calentó previamente a 37ºC) esta solución se preparó el mismo día de la 

determinación. 

Solución estándar de trlpslna 20 µg/mL (se pesaron 4 mg exactos de trlpsina 

bovina -SIGMA T-8253) y se disolvieron en 200 mL de HO 0.001 N. 

Procedimiento 

o Preparación del extracto 

Se pesó aproximadamente 1 g de la muestra liofilizada y molida en un vaso de 

precipitados y se adicionaron 45 ml de NaQH 0.01 N, posteriormente se ajustó el pH a 9.6 

± 0.2 y se aforó con NaOH O.OlN a 50 ml, se Introdujo un magneto en el vaso y se colocó 

en agitación por un periodo de 2 horas y media a 300 r.p.m. 

Transcurrido el tiempo se quitó el magneto del vaso y se dejó reposar el extracto por 30 

minutos y posteriormente por decantación se obtuvo el extracto eliminándose el residuo 

Insoluble. 
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e Determinación de la actividad del extracto 

Se introdujeran dentro de un tubo de ensaye o, 0.6, 1, 1.4 y 1.8 mL del extracto obtenido 

y se ajustó cada tubo a un volumen final de 2 mL con agua destliada. Los tubos se 

Introdujeron en el baño de agua a 37ºC y se adicionaron 2 mL de solUción estándar de 

tripslna a 37°C y se mantuvieron así pe.- 10 minutos exactos. Después se adicionaron 

Sml de BAPNA a 37ºC a cada tubo, se mantuvieron así por 10 minutos exactos a 37ºC, 

finalmente se detuvo la reacción con adición de 1 mL de ácido acético al 30% y se 

homogeneizó. (Ver anexo figura 1) 

Los tubos de reacción después de un tiempo de reposo de 15 minutos se filtraron a través 

de papel filtro Whatman # 1 ya Que presentaban ligero enturbiamiento. 

De cada tubo se realizó la lectura de transmitanda en el especrofotómetro (ajustado a 

100% de trasmitanda con el tubo que contenía o mL del extracto) a una longitud de onda 

410 nm. 

La técnica fue ensayada previamente con un extracto de soya. 

Se realizaron 3 extractos de inhibidores de tripslna. 

Cálculos 

El varo.- de transmitancia fue convertido a un varo.- de absorbancia la cual se multiplicó po.-

100, para convertir a unidades de tripslna inhibidas (UTI); se restó a cada varo.- obtenido 

el valo.- de la referencia que es el tubo ar cual no se le agregó extracto. Después se dividió 

cada varo.- entre la cantidad de extracto empleada de tal modo que se tienen L n/mL A 
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continuación se relacionó el volumen de extracto con UTI/mL con un modelo de regresión 

lineal. 

Se gráficó la actividad enzimática Inhibida como una función de la alicuota del extracto de 

prueba, se observa una correlación lineal negativa, de donde se obtuvo el valor 

extrapolado, correspondiente al valor o de Ja solución Inhibitoria. 

El dato extrapolado, es el valor más cercano a Ja actividad Inhibitoria. 

UTJ/mg muestra =- ordenada al origen regresión lineal x (volumen extracto/mg 

muestra) 
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Determinación de hemaglutininas (prueba semicuantitatfva)18 

Fundamento 

La detección de hemagiutininas o lectlnas se basa en la observación de la aglutinación de 

glóbulos rojos provocada por un extracto de lectlnas proveniente de una muestra. La 

técnica incluye diluciones seriadas del extracto, en la cual se determina el punto final por 

una estimación visual de la aglutinación de los glóbulos rojos los cuales son lavados y 

activados con una solución de proteasa (pronasa), lo cual aumenta la sensibilidad de la 

aglutinación. 

Material y reactivos 

Parrilla con agitación magnética (Thermoline Mod. SP-13025) 

Espectrofotómetro (Sequoia-Tumer Mod. 340) 

Centrifuga para tubos (DYNAC) 

Tubos graduados de 15 mL para centrifuga 

Incubadora a 37ºC (Blue-M) 

Adaptador para celdas de 10 x 75 mm (acondicionado a una abertura de 1 on2) 

Kit de Microtituladón (Microtiter Kit Cook Eng-Alexander Virginia USA) 

Placas tipo "V" para microtitulación 

Dispositivo con espejo para la lectura de las placas de microtltuladón. 

Papel Whatman de filtración rápida 

Matraces aforados de 20 mL 

Solución de pronasa 0.2% en solución salina 

SolUdón salina al l % (m/v) 
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Solución salina al 0.9% (m/v) 

Solución anticuagulante (heparina) 

Sangre de hámster (aproximadamente so gotas) 

Procedimiento 

a Preparación del extracto 

Se pesó 1 g de muestra liofilizada, desengrasada y molida posteriormente se suspendió 

en 10 mL de solución salina al 1 %. 

La suspensión se sometió a agitación mecánica durante 2 horas a 300 r.p.m. a 

temperatura ambiente. 

Transcurrido el tlempo de agitación, el extracto se centrífugo durante 15 minutos con el 

fin de eliminar el residuo Insoluble. El sobrenadante fue filtrado a través del papel filtro 

sobre un matraz aforado, llevando el extracto a un volumen final de 10 mL con solución 

salina al 1%. 

Se realizaron .3 exúactos de cacla muestra. 
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a Preparación del paquete de eritrocitos 

Layaclg de erjtmcjtps 

se obtuvieron aproximadamente 50 gotas de sangre de hámster, las cuales fueron 

colocadas en un matraz de 25 ml que contenía heparina, posteriormente se diluyó la 

sangre con solución salina al 0.9% en una relación 1:5 v/v (sangre:solución salina), la 

sangre fue disbibuida en 4 tubos graduados para centrifuga y se sometieron a 

centrifugación a 1500 r.p.m. durante 10 minutos, al término de éste tiempo se separó el 

sobrenadante y se volvieron a diluir los eritrocitos con la misma relación antes mencionada 

para volver a centrifugar bajo las mismas condiciones. 

Esta operación se repitió 3 veces hasta que la solución salina (sobrenadante) fuera 

Incolora. 

se eliminó el sobrenadante y el paquete ele eritrocitos se diluyó a una concentración ele 

4% ele eritrocitos, para lo cual se agregaron por cada 1 mL de eritrocitos 24 mL de 

solución salina al 0.9% 

cr Sensibilización de eritrocitos 

A la solución al 4% de eritrocitos, se agregó por cada 10 ml de solución, 1 mL de solución 

de pronasa al 0.2% en SOiución salina, fueron colocados en una Incubadora durante 1 

hora a 37"C y al término ele éste tiempo la solución de. eritrocitos se dlsbibuyó 

nuevamente en tubos graduados para centrifuga y se centrifugaron a 1500 r.p.m. durante 

10 minutos con el fin de eliminar Ja pronasa. Finalmente se sometieron Jos eritrocitos a 3 



lavados con solución salina al 0.9% de la misma manera antes mencionada en el lavado 

de Ja sangre. 

Después del último lavado el paquete de eritrocitos fue llevado a una suspensión al 4% 

con solución salina al 0.9%, para Jo cual se consideró que JX>r cada 1 mL de eritrocitos se 

agregaron 24 mL de solución salina. 

a Ajuste de la suspensión de eritrocitos 

Se tomaron 0.1 mL de Ja suspensión de eritrocitos y se agregaron 4.9 mL de solución 

salina en una celda de vidrio, midiéndose en seguida el valor de transmltancia en el 

espectrofotómetro a 620 nm utilizando un adaptador de celdas que permitiera el paso de 

1 cm 2 de luz. (el espectrofotómetro fue ajustado a 100% de transmltanda utilizando 

como blanco solución salina al 0.9%). La lectura apreciada fue de 24.3% de 

transmltanda, considerándose adecuada para Ja determinación. (Los valores que se 

deben de obtener son de 25% ± 1). 

a Microtitulaci6n 

En las placas tiJX> "Vn se colocaron, en cada JX>ZO de cada hilera SO µL de solución salina al 

0.9'M. con un pipetero de gota (es necesario evitar tocar las paredes de Jos JX>ZOS). 

Posteriormente se llenó el mlcrodllutor con SOµL del extracto y se procedió a realizar 24 

diluciones sucesivas en lbrma de culebra (ocupando 2 hileras), después se llenó el 

microdilutor con so µL del extracto de referencia y se realizaron 12 diluciones sucesivas 

(ocupando 1 !""era). 
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Analmente en cada pozo se colocaron 50 µL de la suspensión de eritrocitos sensibilizada y 

ajustada. Las placas se rotaron en forma circular y se introdujeron a Ja Incubadora a 37ºC 

por 1 hora. 

o Lectura de las placas 

Una vez transcurrido el tiempo de Incubación, se colocó la placa en el dispositivo de 

lectura y se reportó Ja máxima dilución que presentó aglutinación. 
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DETERMINACIONES EMPLEADAS PARA LA EVALUACIÓN NUTRICIONAL 

Determinación del perfil de 6ddps arasos20·21·22 

Fundamento 

Los esteres metílicos de los ácidos grasos obtenidos después de un proceso de 

saponificación, son separados v determinados en un cromatógrafo de gases, donde son 

separados como consecuencia del reparto entre una fase móvil gaseosa v una fase 

estacionarla líquida contenida en una columna. 

Material y reactivos 

Cromatógrafo de gases (Perkin Elmer Auto System Gas Chromatograph, Integrador 

PE Nelson Model 1022) 

Columna para la separación cromatográfica (Alltech capillary Column 30x0.32 mm 

ID X 0.25 um. A,-<'Ml- SILAR Serle no. 1303512H) 

Gases: Helio, Hidrógeno, Aire de alta pureza (99.997°.m) 

Baño a 80°C (POLYSTAT Instrument Company Mod. 12002) 

Tubos de vidrio con tapón de rosca de teflón (Klmax) 

Pipetas graduadas de 2 v 4 mL 

Matraces aforados de 5 mL 

Jeringa de 10 µL para inyección en el cromatógrafo (Hamllton) 

Vórtex (Lab-Line mod. 1290 super mixer) 

Pipetas pasteur 

SolUción de KOH al 5% en metanol 

Solución de HCI al 10% en metanol 
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Estándar de ácidos grasos SIGMA (Esteres metílicos de palmltato C16, estearato 

C18, oleato C18:1, linoleato C18:3, araquidato C20:0) 

Mezcla de disolventes Tolueno:Hexano (80:20) (se colocaron 80 mL de tolueno en 

una probeta de 100 mL y se completó este volumen con hexano). 

Nota: Todo el material de vidrio se lavó perfectamente con agua destilada y 

posterlormente se lavó primero con tolueno seguido de acetona después metano! y 

finalmente acetona, (en ese orden) antes de ser utilizado. Todos estos reactivos fueron de 

grado analítico. 

Procedimiento 

a Esterificación de los ácidos grasas 

En un tubo con tapón de rosca, se pesaron aproximadamente 35 mg de aceite extraído a 

partir del residuo liofilizado, la extracción se llevó a cabo con éter de petróleo en un 

equipo de extracción Goldfish (Labconco Mod 35001-00CV). 

Al tubo con muestra se adicionaron 2 mL de KOH al 5% en metanol y se colocaron en un 

baño a 80ºC por 1 hora. 

AJ ténnlno de éste tiempo el tubo se dejó enfriar y se agregaron 2 mL de HCI al 10% en 

metanol y 100 µL de BF, y se volvió a Introducir en el baño a 80ºC por 1 hora. 

Posterlormente se dejó enfriar y se agregaron 4 mL de agua y 2 mL de mezcla 

Tolueno:Hexano (80:20), se agitó en un vórtex por espado de 1 minuto y se separó la 
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fase orgánica, a ésta se vuelven a agregar nuevamente 4 mL de agua y 2 mL de mezcla 

tolueno:Hexano (80:20) y se separa la fase orgánica. 

Finalmente dicha fase se llevó a un volumen final de 5 mL, de ésta solución se tomó lµL y 

se Inyectó en el cromatógrafo de gases. 

e Inyección de la muestra 

5e encendió el cromatógrafo de gases junto con el Integrador, posteriormente se abrió la 

válvula principal del gas acarreador (helio) y gases de combustión (hidrógeno y aire) y se 

ajustó la presión de salida de estos a las siguientes condiciones: 

80 psi para el helio 

30 psi para el hidrógeno 

40 psi para el aire seco 

5e utilizó un programa de temperatura que dio las condiciones físicas adecuadas para la 

obtención del análisis de composición de los ácidos grasos, estas condiciones fueron las 

siguientes: 

Tempcratura Inicial del horno: 50°C 

Temperatura inicial del detector: 300ºC 

Temperatura Inicial del Inyector: 250ºC 

Presión de gas (flujo): 10 psi 
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Finalmente se Inyectó 1µL de la muestra previamente esterificada y se llevó a cabo el 

análisis. 

La esterlficación se llevó a cabo por triplicado, y de cada muestra esterlficada se realizó 

una Inyección. (ver anexo figura 7) 

Cálculos 

Se calculó el porcentaje de cada ácido graso de acuerdo con la siguiente fónnula: 

o/o del ácido graso = Área ácido graso / :!:Área ácidos grasos x 100 

so 



Determinación del perfil de aminqácidos23 

Fundamento 

La cuantificación de aminoácidos se ha llevado a cabo tradicionalmente utilizando resinas 

de Intercambio iónico, previa hidrólisis de la proteína. Los métodos basados en HPLC 

(hlgh performance llquld chromatography) han permitido que éstos se impongan dada_ su 

mayor rapidez y senslbilldad24
• Debido a la polaridad de los aminoácidos y a la ausencia de 

un cromóforo en la mayoría de ellos, la formación de un derivado antes del análisis por 

HPLC en fase reversa es necesaria25
• Se ha reportado que los derivados formados con 6-

amlnoquinolll-N-hidroxisuccinlmldil-carbamato son estables y permiten Incrementar la 

precisión del análisis rutinario de aminoácidos por derivatizaclón pre columna, dada la 

menor manipulación de la muestra durante la preparación de los derivados de los 

aminoácidos liberados después de haber hldrolizado la proteína.2
•·

2 •.>• cuantificación de 

aminoácidos en alimentos sigue a una etapa de hidrólisis, en la cuantificación por 

Intercambio lóni=, el alimento se hldrollza a 145ºC durante 4 horas, sin que se reporten 

mermas significativas en los rendimientos de los aminoácidos. La hidrólisis ácida en fase 

de vapor (HCI 6 N, 0.1% de fenal), es una adaptación que ha permitido Incrementar el 

rendimiento del proceso de hidrólisis, pues las pérdidas por oxidación de aminoácidos se 

reducen gracias a la combinación de nitrógeno y vado durante la preparación de las 

muestras a hldrolizar, el contacto de HCI gaseoso con la muestra y un control eficiente de 

temperatura y tiempo de hidrólisis (14SºC por 4 horas)23
•
27. Entonces al combinar la 

derivatizaclón con 6-amlnoqulnolll-N-hldrosuccinimldil-carbamato, la cuantificación por 

HPLC y la hidrólisis de material proteínico con HCI 6 N, 0.1% de fenol, en fase de vapor, a 

14SºC por cuatro horas, es posible llevar a cabo la cuantificación de aminoácidos con 

buena selectividad y precisión. 
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Metodolagia 

Material y Reactivos 

Hidrólisis 

Estación de trabajo Pico Tag (Waters) 
Viales de reacción de Ja estación de trabajo Pico Tag 
Bomba de alto vacío RV8 (Edwars) 
Refrigerante tipo dedo frío 
Tubos de ensayo de 4 x SO mm (Comlng) 
Marcador de tinta permanente Esterbrook de Berol 
Micro pipeta (y puntas) con capacidad de 200-1000 µL (Flnnpipette) 
Vortex (l.ab-Une mod. 1290 super mixer) 
Agua destilada y deslonizada (agua purificada de 18 Mohm de resistividad o agua 

destilada y deslonlzada pasada por un filtro de 0.22µm) 
Hielo seco 
Metano! (Q.P) 
Nitrógeno de alta pureza (99.997%) {Infra) 
HCI 6 N, 0.1% de fenal 

Preparación de la muestra 

Micro pipeta (y puntas) con capacidad 50-200 µL (Finnplpette) 
Pipeta Pasteur (3) 
Vórtex (L.ab-line lnstruments. Mod. 1290) 
Matraz aforado de 1 mL (3)" 
Jeringas de 10 mL (9) 
Acrodisco de nylon, 0.22 µm de tamaño de poro y 13 mm de diámetro (Gelman) 
Tubos de ensayo de 10 x 70 mm (Plrex) (9) 
Norleudna 5 mM-HO 10 mM (disolución de norteudna (c.b.p. 5 mM) en HO O.lM 
suficiente para obtener 10 mM al final) · 
Acetonitrllo:Agua 20:80 (200 mL de acetonitrllo grado HPLC, más 800 mL de agua 
purificada) 
Acetonitrllo grado HPLC (JT-Baker) 
Agua destilada y deslonlzada (mismas condiciones que en hidrólisis). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Derivatización 

TESIS CON 
FALLA DE r'~.TGEN 

Tubos de ensayo de 4 x SO mm (Coming) (3) 
Parrilla de calentamiento (Stirrer/Hot Plate Corning) con baño de agua a SSº e 
Micro pipeta (Y puntas) con capacidad S-SO µL, (Finnplpette) 
Micro pipeta (Y puntas) con capacidad S0-200 µL, (Flnnpipette) 
Micro pipeta (Y puntas) con capacidad 100-1000 µL, (Finnplpette) 
Vórtex (Lab-line lnstruments mcxl. 1290) 
Parafilm 
Estándar de aminoácidos H 2.S mM, excepto Cistina: l.2S mM, Plerce 
Acetonltrilo (AccQ Fluor reagent diluent, vial 2B), 6-amlnoqulnolll-N­
hldroxlsucclnlmldil carbamato (Aet:Q Fluor reagent, vial 2A) y Buffer de boratos 
(AccQ Fluor Borate Buffer, reactivo 1), (Waters AccQ Flour Reagent kit) 

Análisis cromatográfico 

Sistema de entrega de disolventes (2), (Waters mod. SlO) 
Inyector con loop de 20 µL (Rhecxlyne) 
Jeringa para HPLC 2S µL (Hamilton) 
Detector UV-Vls Waters 486 (Waters) 
Hamo y unidad de control de temperatura modelo III (Waters) 
Controlador automático de gradiente modelo 680 (Waters) 
Adquisición e Integración de datos Chromjet modelo 54076 (Waters) 
Sistema de filtración a vacío (2) (Mllllpore ) 
Filtro de tamaño de 1XJfO 0.4S µrn tlpo HA (Millipore) 
Filtro de tamaño de 1XJfO 0.22 µrn tlpo GV (Milllpore) 
Filtro pre COiumna en línea (Waters) 
Columna AccQ-Tag Nova Pak C18, tamaño de partícula 4 µm, de 3.9 mm X lSO 
mm, (Waters) 

AccQ Tag concentrado A (buffer acuoso de acetatos y fosfatos) (Waters ) 
Acetonitrilo grado HPLC (JT Baker) 
Agua destilada y desionlzada (mismas condiciones que en hidrólisis). 
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Procedimiento 

o Preparación de la estación de trabajo. 

Se preparó fa estación de trabajo pícotag (Ver Anexo Figura 4); se depositó hielo seco en 

el reciplente del refrigerante tipo dedO frío y metano! suficiente para cubrir el hielo seco 

que se había depositado. Además se verificó que los controles de vacío v de Nitrógeno se 

encontraran cerrados. Se encendió Ja bomba de vacío y después de cinco minutos se 

verificó que fa lectura del manómetro de fa estación de trabajo fuera de 50-70 mlfiTorr. 

o Preparación de la muestra: secado. 

Se pesaron, por triplicado, 10 mg de muestra seca y desengrasada en el Interior de un 

tubo de 4 x 50 mm, previamente marcado con marcador de tinta permanente. Se agregó 

una gota de agua (aproximadamente so µL) y se agitó durante algunos segundos en el 

vórtex, con la finalidad de hidratar por completo fa muestra y diStribulrta en las paredes 

del tubo para mejorar su exposición a los vapores ele HCI. Los tres tubos se depositaron 

en el Interior del vial de rea=lón. (Ver Anexo Figura 3) 

Se colocó la tapa y se deslizó el botón rojo a la posición abierto (los viales de reacción 

deben estar secos, para lo cual se lntrOdujeron en fa estación de trabajo vacíos v en la 

posición abierto, tras fo cual se abrió la válvula de vacío y se dejaron así hasta que 

alcanzaron una presión de 50-70 mlllTorr). El Vial se colocó en fa estación de trabajo, se 

abrió la válvula de nitrógeno durante 10-15 segunclOS, Ja presión de salida del nitrógeno 
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Metodofogfa 

no debió exceder 0.3 kg/cm2
, después se abrió lentamente la válvula de vacío hasta 

alcanzar una presión de 1-2 Torr. 

Se abrió y cerró la válvula de nitrógeno para controlar la espuma y ebullición de la mezcla 

para evitar pérdidas por proyección del material al exterior del tubo. Una vez que 

desapareció la espuma, se cerró la válvula de nitrógeno y se mantuvo abierta la del vacío 

hasta secar las muestras (cuando la presión fue de 50-70 miliTorr). Se cerró la válvula de 

vacío y se retiró el vial de la estación de trabajo. 

c Preparación de las muestras: purga can nitrógeno. 

Se agregaron 200 µL de HO 6 N con 0.1 % de fenal en el fondo del vial de reacción, 

cuidando no introducir ácido al Interior de los tubos con muestra. Para purgar el vial de 

hidrólisis, se cerró el vial y se introdujo nuevamente en la estación de trabajo picotag, se 

abrió lentamente el vacío hasta alcanzar 1-2 Torr de presión, y se mantuvo abierto hasta 

que empezó la ebullición del ácido clorhídrico; se cerró el vacío y se purgó el vial con 

nitrógeno durante 5 segundos; se cerró el nitrógeno y se repitió éste ciclo dos veces más. 

Al finalizar el tercer cido, se abrió el vacío del mismo modo y se mantuvo hasta que 

alcanzó una presión ligeramente menor a l Torr. Se cenó el vial deslizando el botón verde 

a la posición cerrado, se cerró el vacío y se sacó el vial de reacción de la estación de 

trabajo. 
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MetOOoloQia 

1:1 Hidrólisis en fase de vapor. 

Una vez finalizada la preparación, se Introdujo el vial al horno de la estación de trabajo, 

previamente calentado a 145º C (colocando el botón oven en la posición de encendido y 

ajustando Ja temperatura con la perfila Temp al mismo tiempo que se mantiene hada 

arriba el botón set), durante 4 horas. 

1:1 Eliminación del exceso de HCI. 

Transcurrido el tiempo, se sacó el vial del horno, se dejó enfriar a temperatura ambiente y 

dentro de una campana de extracción, se deslizó el botón rojo a Ja posición abierto para 

dejar escapar el ácido y los vapores que se generaron durante el proceso; después se 

abrió el vial de reacción y se sacaron los tubos con Jos hldrollzados, se enjuagó el exterior 

de cada uno con agua y se depositaron en un vial de reacción seco. Después, se procedió 

a eliminar el exceso de ácido del Interior de cada uno de Jos tubos con ayuda de vacío; se 

tapó el vial asegurando que se encontrara en la posición abierto, se introdujo en la 

estación de trabajo picotag y se abrió el vacío hasta que alcanzó 1-2 Torr, y se mantuvo 

abierto hasta que la lectura del manómetro de Ja estación de trabajo fue de 50-70 

mlllTorr. Se cerró el vial, así como el vacío y se conservaron Jos hldrollzados en una 

atmósfera inerte por aproximadamente 12 horas. 
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e Cuantificación de aminoácidos por HPLC de fase reversa 

PASO 1. Preparación ele las muestras: re-hidratación del hidrolizado. 

A cada uno de los tubos con hldrolizado se agregaron 100 µL de norleucina 5 mM - HCI 10 

mM, el primero como estándar Interno y el ácido clorhídrico para rehldratar y extraer los 

aminoácidos del tubo de hldrólisls. Se agitó un minuto en vórtex y se dejó reposar un 

minuto para después agregar de 100 a 200 µL de acetonltrllo 20%, se agitó un minuto 

más en vórtex y se transfirió cuantitativamente a un matraz volumétrico de 5 mL con 

ayuda de una pipeta pasteur, se lavó con acetonitrilo al 20°,¡, y se agitó hasta que la 

solución de lavado fue incolora (volumen menor a 5 mL), se transfirió cuantitativamente el 

contenido de cada paso de lavado al matraz volumétrico de 5 mL y se llevó al aforo con 

agua purificada (concentración final de norleucina: 0.5 mM ). 

Se filtró la muestra a través de un acrodlsco de nylon de 0.2 µm de tamaño de poro, 

conectado en la punta de otra jeringa, desechándose las primeras 3-5 gotas y 

recuperando el resto, del cuál fue tomada la alícuota para derivatizar los aminoácidos. 

PASO 2. Derivatizaclón de aminoácidos 

En un tubo de ensayo de 4 x 50 mm, se depositaron 10 µL del estándar de aminoácidos o 

de la muestra purificada y filtrada, evitando que la punta de la pipeta tocara las paredes 

del tubo; se agregaron 70 µL del buffer de boratos, se agitó el tubo en un vórtex por 10 

segundos y finalmente se agregaron 20 µL del reactivo de derfvatización ~ (3mg/5mL, 

de CH..c:N) se agitó en el vórtex durante un minuto (tiempo durante el cual se llevó a cabo 
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fa reacción y se hldrollzó el exceso de AQC), se cubrió con parafilm fa boca del tubo y se 

introdujo en el baño de agua a 55º e durante 10 minutos para completar fa furmación del 

monoderivado de tirosina. Se dejó enfriar. 

o Análisis cromatográfico 

Finalmente se Inyectaron 5µL de fa muestra derivatizada en el cromatógrafo de líquidos 

con un tiempo de COITida de 50 minutos. (Ver Anexo Figura 2) 

El gradiente de efusión fue el siguiente: 

Tiempo º/•fa-A 
Cminl 

Inicio 100 
0.5 98 
15 93 
19 90 
32 67 
35 67 
36 o 
41 o 
42 100 
43 100 
64 100 
65 100 
66 o 
100 o 

D/o fase B Flujo (mL/mln) 

o l 
2 1 
7 1 
10 1 
33 1 
33 l 

100 1 
100 l 
o 1 
o 1.2 
o 1.2 
o 1 

100 1 
100 1 

TESIS CON 
FALLA DE OFJGEN 
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Cálculos 

Se calcula el contenido de cada uno de los 17 aminoácidos comparando la relación Area 

amlnoáddo/Area norfeucina de la muestra contra la relación Area aminoácldo/Area norleuclna 

del estándar de aminoácidos, de acuerdo a la ecuación 1, para reportar el contenido en g 

amlnoáddo/16 g N. 

Cálculo del contenido de aminoácidos en g/16 g de N 

1.6 X ((Aaa/An-feu} mtnt X (A n-leu/Aaa} std X Cstd X. X P. M.J/ (mgnttr. X o/o N) 

donde: 

Aaa = área del aminoácido dado 
An-leu = área de norfeucina 
mtra =en la muestra 
std = en el estándar 
Cstd = concentración del aminoácido 
dado en el estándar 
a = aforo del hldrolizado 
P.M. = peso molecular del aminoácido 
dado 
mgmtra = cantidad de muestra en mg 
%N = porcentaje de nitrógeno en la 
muestra seca desengrasada 
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Determinación de triptofano29•
29 

Fundamento 

Debido a Ja destrucción del triptofano por hidrólisis ácida, la determinación consiste en 

una hidrólisis alcalina de Ja proteína mediante el uso de hidróxido de litio. En términos 

generales podemos decir que con Jos métodos químicos, espectrofotométricos y 

microbiológicos, Ja cuantificación del trlptofano en proteínas puras o péptidos es llevada a 

cabo =n relativa facilidad; sin embargo cuando esto se quiere aplicar a materiales 

biológicos complejos =mo son los productos alimenticios, se presenta una gran variedad 

de problemas como son coloraciones Indeseables, poca solubllidad y =mpuestos indólicos 

que Interfieren, entre otros. La hidrólisis enzimática se convierte en una alternativa viable 

para la determinación de este aminoácido esencial. El método consiste en la hidrólisis 

enzimática dada por Ja pepsina durante 3 horas y posterionnente con pancreatina durante 

24 horas, el hidrollzado al reaccionar con p-dimetilaminobenzaldehído (DMAB) y nitrito de 

sodio =mo reactivo de =ntraste da lugar a la formación de un compuesto calorimétrico 

el cual permite cuantificar espectrOfotométricamente la cantidad de triptofano en una 

muestra a 590 nm de longitud de onda. 
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Material y reactivas 

3 matraz aforado de 50 mL (Klmax) 

Pipetas con capacidad de 10, 7.5, 0.5, 2 mL 

Tubos de ensaye (Klmax) 

Espectrofotómetro (Sequoia-Tumer mod. 340) 

Celdas de vidrio para el espectrofotómetro 

campana de extracción 

Balanza analítica (Sartorlus analytlc) 

Vortex (Lab-Une mod. 1290 super mixer) 

Potenclometro (Coming Mod. 10) 

Digestor marca TECATOR mod. Ab 20/40 

Hidróxido de Litio 4N 

Buffer de fosfatos pH 8 (Solución A: Se pesaron 2.78 g de NaH2PO• H,O y se 

aforaron a 100 mL Solución B: Se pesaron 26.82 g de Na2HPO. 7H,O v se 

aforaron a 500 mL Se tomaron 5.3 mL de la solución A y 94.7 mL de la solución B 

y se llevaron a 200 mL con agua destilada. Se ajustó el pH a un valor de 8.0) 

Solución de DMAB 0.5% (p/v) (se pesaron 0.5 g de DMAB se disolvieron y 

posteriormente aforaron hasta 100 mL con HO concentrado) 

Solución de nitrito de sodio 0.4 % (p/v) (se pesaron 200 mg de nitrito de sodio v 

se aforaron a 100 mL con agua) 

Solución estándar de biptofano (O.OS mg/mL) (se pesaron 5 mg exactos de 

triptofano y se a~ a 100 mL con agua destilada) 
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Procedimiento 

o Preparación del hiclrólizado 

Se pesaron entre 11 a 16 mg de harina liofilizada y desengrasada, se adicionó con 

precaución el volumen adecuado de UOH 4N dependiendo del contenido de proteína de Ja 

muestra (5.5 mL aproximadamente) cuidando que Ja muestra se humedeciera 

completamente con el reactivo ayudándose con el agitador Vortex, posteriormente se 

Insufló nitrógeno de alta pureza y se cerraron los tubos con el tapón de rosca y cubierta 

de teflón. La hidrólisis se realizó a 145"C durante 4 horas. 

Una vez transcurrido el tiempo de hidrólisis se dejaron enfriar los tubos y se transvasó 

cuantitativamente su contenido a un vaso de precipitado, dándole algunas lavadas al tubo 

con agua caliente. Al hldrolizado obtenido se le ajustó el pH a 6.8 ± 0.2 con ácido orto­

fosfOrico. 

Con el fin de eliminar el precipitado formado, se realizó una filtración con ayuda de vacío 

sobre papel Whatman 542 dándosele 3 lavadas con agua caliente con el fin de lavar 

perfectamente el residuo. 

El filtrado se aforó a 25 mL con agua destilada. Del filtrado se tomó una alícuota de 2 mL 

y se colocó dentro de un tubo de ensayo, a éste se le agregaron 7.5 mL de DMAB v se 

agitó dejando en reposo durante 15 minutos en la oscuridad, después de éste tiempo se 

agregaron 0.5 mL de nitrito de sodio v se dejó en reposo por 15 minutos más. 

Posteriormente se tomó lectura de absorbancia a 590 nm. 
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Al mismo tlemJX> se realizó un blanco de la muestra en el cual se toman 2 mL del extracto 

pero se sustituyó Ja cantidad de DMAB JX>r 7.5 mL de HO concentrado. 

Cabe mencionar que Ja curva patrón se trabajó al mismo tlemJX> que las muestras. 

Nota: Se realizaron 3 hldrolizados y de cada uno se hizo un blanco y se tomaron 2 

alicuotas de 2 mL para desarrollar color. 

o Preparación de la curva 1Mtrón 

Se tomaron O, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 y 2 mL de Ja solución estándar de triptofano y se 

depositaron en tubos de ensayo, cada tubo se llevó a un volumen final de 2 mL con agua 

destilada y se adicionaron 7.5 mL de DMAB se agitaron y se dejaron en la oscuridad JX>r 

15 minutos, posterionnente se agregaron 0.5 mL de nitrito de sodio, se agitaron y se 

dejaron en reposo por 15 minutos más, al término de éste tiempo se tomó Ja lectura de 

absorbancia a 590 nm. Finalmente se construyó una curva patrón que relacionara los mg 

de triptofano con Ja absorbancia. (Ver anexo figura 5) 

Nota: Cada punto de la curva se hizo )X>r duplicado. 

Cálculos 

Al valor de absorbancia de la muestra se le restó el valor de absorbanda del blanco, y 

posteriormente se conlllrtió a g de triptofano con la curva patrón realizada. 

g trp/16gN = (gtrp/2mLhldrolizado x 25 ml.aforo) (1/gmuestra) (1/gproteína en el 

residuo) x 100 
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S RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Composición proximal 

En las tablas 2, 3, y 4 se muestran los resultados del análisis proximal, es decir, proteína, 

grasa cruda, cenizas, hidratos de carbono y fibra cruda, en base húmeda y en base seca 

de las tres especies analizadas, Bagre, Tllapla y Sierra, respectivamente. Los resultados se 

expresan en g por lOOg de pescado entero en todos los casos. 

TABLA 2. Análisis proximal del pescado entero Bagre• 

Anltllsis Proximal BASE HUMEDA (g/100g) BASE SECA (g/100g) 

Humedad 67.13 ±0.02 

Proteína 19.50 ± 0.36 

Grasa Cruda 7.69 ± 0.08 

Cenizas 5.55 ± 0.10 

Fibra Cruda 0.10 ± 0.01 

Hidratos de carbono" O.O 

59.32± 1.12 

23.39± 0.25 

16.89± 0.30 

0.37±0.21 

o.o 

a. Resultados expresados en g/100g ele muestra ± desviación estándar, 

determinaciones realizadas por bipllcado y en todos los casos se obtuvo un% de 

coeficiente de variación menor al 5%. 

b. Se calcularon por diferencia 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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TABLA 3. Análisis proximal del pescado entero Sierra• 

Análisis Proximal BASE HUMEDA (g/100g) BASE SECA (g/100g) 

Humedad 74.74 ± 0.02 

Proteína 19.12 ± 0.43 75.70 ± 1.69 

Grasa 3.76 ± 0.14 14.89± 0.56 

Cenizas 2.46 ± 0.02 9.76 ± 0.09 

Fibra Ouda 0.005 ± 0.01 0.01±0.03 

Hidratos de carbonob O.O o.o 

a. Resultados expresados en g/lOOg de muestra ± desviación estándar, determinaciones 

realizadas JX>r triplicado v en todos los casos se obtuvo un º/o de coeficiente de variación 

menor al 5°/o. 

b. Se calcularon por diferencia 

TABLA 4. Análisis proximal del pescado entero Tllap1a• 

Análisis Proximal BASE HUMEDA (g/100g) BASE SECA (g/100g) 

Humedad 71.48 ± 0.01 

Proteína 13.57 ± o.06 47.58± 0.20 

Grasa 8.92 ± 0.09 31.27 ± 0.30 

Cenizas 3.49 ± 0.02 12.24±0.30 

Fibra Cl'uda 2.13 ± 0.04 7.47 ± 0.39 

Hiel,_ de carbonob 0.40 1.42 

a. Resultadas expresados en g/lOOg de muestra ± desviadóo estándar, deb!rmlnadones 

realizadas por bipllcado y en todos los casos se obtuvo un % de coeficiente de variación 

menor al 5°/o. 

b. Se calcularon por diferencia 
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La especie Sierra presenta mayor porcentaje de agua en comparación con las otras dos 

especies, es Importante mencionar que la especie Sierra proviene de agua salada a 

diferencia de las especies Bagre y Tilapia. 

Debido a que las muestras contienen una gran cantidad de humedad, los resultados que 

se obtuvieron a partir del análisis proximal se refirieron en base seca. 

Los resultados se analizan en base seca por dos razones principalmente, la primera es 

realizar una comparación más específica entre las tres especies analizadas, y la segunda 

se refiere a la fonma en que el alimento sería comercializado. Un contenido alto de 

humedad disminuye Ja facilidad de manejo del producto así como su vida de anaquel, 

debido al ataque microbiano o enzimático que se favorece en un medio rico en agua. 1 • 

Por otro lado la eliminación del agua tiene como consecuencia un aumento en Ja 

concentración de los demás componentes de Importancia nutrimental, por Jo que se 

obtiene un alimento más completo. 

La humedad que se presenta en las tablas 2, 3 y 4, corresponde a Ja humedad gruesa más 

Ja humedad analítica. La humedad gruesa se obtiene a partir de Ja conservación de Ja 

muestra, donde se coloca en una estufa de corriente de aire, y la humedad analítica 

corresponde a la humedad de Ja harina obtenida después de la molienda. Por lo tanto la 

humedad que se muestra es la humedad total de los pescados analizados. 
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~dos v Discusión 

El contenido de proteína en un alimento para animal es muy importante ya que es el 

nutrimento que se encuentra en mayor proporción en órganos y tejidos musculares (con 

excepción del agua)31
• Los tres pescados enteros analizados =ntienen un alto contenido 

de proteína. El pescado que presenta mayor porcentaje de proteína es el Sierra (75.70), el 

cual proviene de agua salada. Los pescados Bagre (59.35) y Tilapia (47.58) son de agua 

dulce y presentan menor cantidad de proteína, sin embargo en los tres casos el contenido 

de proteína es importante. 

El contenido de proteína de los cereales oscila entre 6 al 16%32
, tomando en cuenta que 

gran parte de los alimentos para animales se elaboran con dicho alimento, la harina 

obtenida a partir de pescado puede representar una fuente rica de proteína, si se mezclara 

con los alimentos que comúnmente se les da a los animales. 

El alto contenido de proteínas en la harina de pescado no garantiza que sea de buena 

calidad por lo que más adelante se evaluará el contenido de aminoácidos en cada pescado 

(ver tablas 11, 12, 13). 

Los lípidos (grasas) son importantes como fuente de energía, vehículo de vitaminas 

Jiposolubles, y como fuente de algunos ácidos grasos vitales para la mayoría de las 

especies animales.31 Los pescados analizados de agua dulce Bagre (23.39) y Tilapia 

(31.27) contienen mayor cantidad de grasa, que el pescado de origen marino Sierra 

(14.89), como análiSls posterior se analizará la composición de la grasa, con el fin de 

conocer SI existe diferencia en la calidad de la grasa entre las muestras (ver tabla 10). 
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La concentración de grasa en fas muestras es relativamente afta, por lo que fa harina de 

pescado puede ser una fuente importante de este nutrimento. 

El contenido de cenizas es alto en las tres especies de pescado, este resultado era de 

esperarse va que la muestra se está analizado con huesos, piel, escamas (en el caso del 

Bagre y de la Tilapla) y demás órganos. La cantidad de cenizas obtenidas puede 

representar un alto contenido de minerales Indispensables lo cual significa que la harina 

de pescado puede ser una fuente rica en minerales o por el contrario contener 

metales pesados tóxicos, para comprobarlo se realizó un análisis elemental de minerales y 

metales pesados {Ver tablas 5, 6, 7). 

Los pescados de agua dulce Bagre (16.89) y Tilapia (12.24) presentaron mayor cantidad 

de cenizas que el pescado marino Sierra (9.75), esto se debe fundamentalmente a que los 

primeros presentan escamas. 

Los hidratos de carbono son el Ingrediente mayoritario en las raciones para animales de 

cría. La función primaria de los hidratos de carbono en los animales es como fuente de 

energía". En las tres especies de pescado analizadas la presencia de hidratos de carbono 

es nula, por lo que para su uso en la alimentación animal se recomendaría 

complementarla con algún alimento rico en hidratos de carbono, como podría ser un 

tubérculo como la papa o un cereal como la avena. 

Al Igual que los hidratos de carbono el contenido de fibra cruda en los pescados es nula, 

en el caso de los rumiantes esta carencia puede ser relevante, sin embargo en animales 

monogástricos la falta de fibra en el alimento no es de suma Importancia. 
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Las ventajas de utilización de harina de pescado en alimentos para animales SOf! las 

siguientes; rápido crecimiento, menor frecuencia de enfermedades, cambia la composición 

de grasas en carne con incorporación de bajos niveles de ácidos grasos omega 3 de 

cadena larga, se mejora la conversión del alimento, en el caso de las vacas, mayor 

producción de leche, mejora la fertilidad'º· 
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Resultados y Discus)óo 

DETERMINACIÓN DE MINERALES 

En Ja tabla 5 se presentan los resultados del análisis elemental de minerales de 

Importancia nutrimental de las tres especies de pescado liofilizado. En la tabla 6 se 

muestran los resultados obtenidos en el análisis elemental de metales pesados; aquellos 

que representan un peligro al ser <X>nSumldos debido a su toxicidad dentro del organismo. 

Por último, en Ja tabla 7, se muestran otros elementos encontrados en las muestras 

analizadas. 

Tabla s. Concentración elemental de los minerales determinados en los pescados enteros. 

ELEMENTO SIMBOLO•-••MICO BAGRE S.ERRA TILAPIA 
Sodio• Na 2.5 0.58 o.ase 
Fósforo p 0.78 Q.82 0.61 
Azufre s 0.62 0.63 0.40 
Potasio K 0.24 o.23 0.16 
calcio ca 1600 1500 2100 
Cromo Cr 1 º .. o 
Manganeso Mn 1 o o 
Hierro Fe 6 19 4 
Cobre Cu 9 8 7 
Silicio SI 1.0 0.94 0.76 
Cloro a 0.19 0.18 0.12 
Zinc Zn 15 5 5 

a. Contenido promedio de 4 muestras. Los elementos C, N, O, Na, Si, P, O y K se 
tabulan como porcentaje en masa. El resto de Jos elementos se presentan en 
mg/kg. 

b. El valor O significa que el elemento estuvo por debajo de los limites de detec:clón. 
c. Las incertidumbres son del 12% para K y Ca; 15% para Na, P, S, a, TI, Fe, Cu, y 

Zn; 20% para Cr, Mn. 
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B§Ultados Y Discyst6n 

Tabla 6. Concentración elemental de los metales pesados determinados en los pescados 

enteros analizados. 

ELEMENTO SJMBOLO OUIMICO BAGRE SIERRA TILAPJA• 
Aluminio Al• 1.2 1.1 0.80 
•-nio TI 5 1 1 
Vanadio V 2 1 1 
Arsénico As 1 1 oc 
Níquel NI NOb NO NO 
Plomo Pb NO NO NO 
Mercurio Ho NO NO NO 

a. Contenido promedio de 4 muestras. Los elementos se presentan en mg/kg. 
b. El elemento no fue detectado. 
c. El valor o significa que el elemento estuvo por debajo de los límites de detección. 
d. Las Incertidumbres son del 15% para Al, Ti,; 20% para V, As. 

Tabla 7. Concentración elemental de otros elementos obtenidos durante el análisis de las 

muestras de pescado entero. 

ELEMENTO S:tMBOLO OUJMICO BAGRE SIERRA TILAPIA 
carbono• e 73 74 78 
Nitrógeno N 13 13 12 
Oxigeno o 7.2 7.2 5.9 
Bromo Br 1 1 14 

Estroncio Sr 6 2 3 
a. Contenido promedio de 4 muestras. Los elementos C, N, y O, se tabulan como 

porcentaje en masa. El resto de los elementos se presentan en mg/kg. 

Por lo menos algunas especies animales requieren un mínimo de 21 elementos minerales y 

de otros cinco que puede ser básicos desde el punto de vista metabólico. Los elementos 

necesarios que se requieren en mayor proporción son calC:::>, fósforo, sodio, cloro, potasio, 

magnesio y azufre, aquellos que solo se necesitan o se encuentran en cantidades trazas 

son cobalto, yodo, zinc, hierro, cobre, manganeso, selenio, cromo, flúor, molitx:Seno y 

sllldo32
• 
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El contenido de minerales en las tres especies de pescado estudiadas es parecido. El 

mineral Indispensable que se encuentra en mayor proporción es el calcio en Jos tres casos 

(la especie que presenta mayor contenido de caldo es la Tilapia), este resultado era de 

esperarse por Ja presencia de hueso y espinas en la muestra, ya que el calcio es uno de 

Jos principales componentes del esqueleto". Por lo tanto, Ja harina de pescado entero es 

una rica fuente de calcio. 

Los pescados analizados contienen hlenro el cual es un elemento de gran Importancia ya 

que su carencia ha sido un problema Importante en Ja producción anlmal,32 su deficiencia 

produce anemia. 8 pescado con mayor cantidad de hlenro, en este análisis, es el Sierra. El 

contenido de hierro se debe a la presencia principalmente de hemoglobina, en las 

muestras. 

Los siguientes minerales; magnesio, yodo, selenio y cobalto, no fueron registrados por el 

método Plxe, sin embargo, estos se pueden encontrar en cereales y otros alimentos de 

origen vegetal que podrian añadirse a la harina y de esta manera se evltarian 

enfermedades. 

El magnesio es un mineral de suma Importancia para crecimiento de Jos animales, se ha 

encontrado que su deficiencia produce anorexia, por lo que se recomendarla suplementar 

Ja harina ele pescado con un alimento rico en este ml.-al. 

Las concentraciones ele cromo y manganeso presentes en las especies Sierra y Tilapia son 

demasiado pequeñas por Jo que no pudieron ser- deteaadas por la técnica Utilizada, sin 
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&=fiados Y Dlscu~ 

embargo estos dos minerales se requieren en cantidades trazas por lo que no se considera 

que la harina obtenida a partir de estas dos especies sea deficiente respecto a estos dos 

minerales. 

El plomo al Igual que el mef"curio son considerados los metales pesados de mayor riesgo", 

al no ser detectados en el análisis elemental de la muestra los pescados no representan 

un riesgo al ser consumidos debido a este factor. 

Además de los elementos mencionados anteriormente, se encontraron otros elementos 

(ver tabla 7), bromo y estroncio, que posiblemente no influyen de manera drástica en el 

desarrollo y funcionamiento del organismo pero tampoco se ha reportado daño por su 

consumo, por lo que su presencia en Ja harina no representa un inconveniente. 

Las harinas de pescado Bagre, Sierra y Tilapia son fuentes importantes de minerales, sus 

niveles no rebasan los niveles máximos de tolerancia de minerales dietarios en animales 

domésticos (ver anexo figura 6). 
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FACTORES ANTJNUTRJCIONALES 

En las tablas 8 y 9 se muestran los resultados de lnhibldores de tripsina y hemaglutininas 

en la harina de pescado liofilizada y desengrasada. Estas pruebas se realizaron con el fin 

de conocer si la halina de pescado cruda representaba un nesgo al ser utilizada en la 

elaboración de alimentos balanceados. 

Tabla 8. INHIBJDORES DE TRIPSINA" 

ESPECIE BAGRE SIERRA TJLAPJA 

~to!~':~:.. 0.06 0.15 1.68 

* Se realizaron dos extractos y de estos se realizó Ja prueba por duplicado 
** UTI = Unidades de trispslna Inhibida 

Tabla 9. HEMAGLUTININAS" 

ESPECIE BAGRE SIERRA 

TÍTULO"" 

HEMAGLUTJNJNAS 2 

* Se realizaron dos extractos de cada muestra y Ja prueba se realizó por duplicado 
** Máxima dilución en Ja que se presentó aglutinación en eritrocitos de hamster. 

Las muestras analizadas contienen una cantidad muy baja de lnhlbldor-es de tripslna por lo 

que su consumo en forma de harina cruda no representa un riesgo para Ja salud. Para 

que exista riesgo en un alimento, este debe de contenel'" más de 10 UTI/mg de muestra ... 

El contenido de hemaglUtinlnas fue negativo en las muestras Bagre y Sierra, en cambio en 

el pescado Tilapla se encontró un título de 2, sin embargo este resultado no representa un 
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~ltad0$ Y Discusión 

riesgo para el consumo de la harina en crudo, ya que se requiere de un titulo igual o 

mayor a 10 para causar un dai'lo en el organlsmo34
• 

Los resultados que se muestran son los que se esperaban pues la presencia de factores 

antinutridonales, por lo general no se encuentran en alimentos de origen animal, más bien 

son bastante comunes en alimentos de origen vegetal. 

Por los resultados obtenidos se puede decir que las muestras de pescado entero no 

presentan factores antfnutridonales que pudieran causar alguna defidenda en el 

organismo al ser consumidas. 

ÁCIDOS GRASOS 

En la tabla 10 se muestra el contenido de ácidos grasos (%) que se encuentran en la 

porción lipídica obtenido por cromatografía de gases de las tres especies de pescado 

entero analizado, Bagre, Sierra y Tllapla. 
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bla 10. Contenido de ácidos Qrasos presentes en el extracto etéreo de las muestras 
IAddo araso• .......... Sierra Tllanoa 
Mlristlco 4.4S ±0.54 NP 3.91 ±0.30 
NI NP 0.18± 0.02 
Mlristolelco NP 2.s ± 0.11 0.12 ± 0.02 
Pentadecanolco 1.69 ±0.2 2.S6 ± 0.11 0.24±0 
Cls-10-pentadecenolco NP NP 0.21 ±O.OS 
Palmltlco 31.32 ± S.71 37.04±0.88 24.n±3.34 
NI 0.S3 ± 0.06 0.43 ±0.06 NP 
Palmltolelco 6.68±0.7S 13.72±0.3S 4.02± 1.1 
NI 0.57 ±0.12 O.SS± 0.02 0.12 ± 0.01 
NI NP 0.33±0.0S 0.21 ±0.02 
NI NP 0.41 ±0.01 NP 
NI NP 1.69 ±0.13 NP 
Heptadecanolco 1.6±0.16 2.2S±0.08 O.S7±0.07 
Cls-10-heptadecenolco 1.13 ± 0.1 NP NP 
Esteó\rlco 12.64± 1.25 7.66±0.26 6.00±0.39 
NI NP 1.18±0.04 NP 
Olt!lco 28.36±2.7 23.27±0.31 26.07±S.59 
Unolelafdlco NP 0.87±0.29 NP 
NI NP NP 0.32±0.09 
NI NP NP 0.4S±O.OS 
Unolélco 1.2 ±0.11 NP lS.84 ±1.05 
NI NP NP 1.02±0.13 
Araquldlco 0.73±0.1 NP 1.41 ±0.11 
Gama-Unolénlco NP 0.42 ±0.02 0.23±0.02 
NI NP NP 0.53±0.14 
Cls-11-Elcosenolc:o 1.32 ±0.12 NP 2.03±0.06 
Unolénlco 1.13 ±0.12 1.01 ±0.12 0.49±0.07 
NI NP l.3S ±0.17 NP 
Cls-11-eicosanolco 1.32 ±0.12 1.88±0.18 NP 
Ugnocérico 1.39± 0.12 NP NP 
Cls-11,14,17-elcosatrlenolco 1.13 ±0.2S 0.84±0.2 NP 
Cls-5.8,11,14,17-eia..pentaenolco 1.19 ±0.03 NP NP 
Cls-4,7,10,13,16,19-clocosahexaenolco 2.69 ±0.21 NP NP 
NI NP NP 1.11±0.04 
NI NP NP 1.20±0.19 
Henelcosanoico NP NP 0.8S±0.13 
llehénlco NP NP 0.28±0.07 
Erudco NP NP 0.38±0.02 
NI NP NP 0.34±0.09 
NI NP NP 0.62±0.08 
Gama-Unolénlco NP NP 0.87±0.05 
Araquldónlco NP NP 0.93±0.06 
NI NP NP 0.66±0.05 
NI NP NP 1.96±0.11 
Nentonlco NP NP 2.90 ±0.11 
NI NP NP 0.48±0.14 
Por ciento ± desviación estándar de cada ácido graso oblenid<> al compararse con un 
estándar. n = 3 donde n es el número de repeticioues. NP = no presente en la mueslla 
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Los ácidos grasos Jlnolélco y linoléni= se requieren en la dieta de especies monogástricas. 

Un tercer ácido graso, ácido araquidónlco, puede ser sintetizado a partir del ácido 

llnolénlco pero se requiere cuando la ingesta del ácido llnolénico es baja. La deficiencia de 

ácidos grasos Indispensables ha sido demostrada en cerdos, gallinas, perros y vacas. En 

general, la deficiencia de los ácidos grasos Indispensables resultan en un crecimiento lento 

en todas las especies30
• 

Los ácidos grasos que tienen en común las tres especies de pescado analizadas son los 

siguientes; miristoléico, pentadecanolco, palmítico, palmitoléico, heptadecanolco, 

esteárico, oléico, y Jlnolénico. 

Los ácidos grasos que se encuentran en mayor proporción en el pescado Bagre son el 

palmítico (C16:0), esteárico (ClB:O), palmitoléico (C16:1) y oléico (C18:1). Los dos 

primeros son ácidos grasos saturados y los dos últimos son ácidos grasos lnsaturados. 

Tanto los ácidos grasos saturados como los lnsaturados son importantes para la nutrición, 

pero el consumo de ácidos grasos insaturados disminuye las enfermedades 

cardiovasculares, por lo que su contenido en alimentos es Importante. En el caso del 

pescado Bagre contiene una cantidad considerable de ácidos grasos lnsaturados. 

El pescado Bagre contiene los ácidos grasos indispensables linoléico (C18:2) y Jinolénico 

(C18:3) por Jo que puede =nslderarse una buena fuente de ácidos grasos para la 

alimentación animal. 
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El pescado Sierra tiene en mayor proporción los siguientes ácidos grasos; palmítico 

(C16:0), palmltoléico (C16:1), esteárico (C18:0) y olélco (C18:1). Al igual que el pescado 

Bagre contiene una cantidad de ácidos grasos insaturados considerable. 

A diferencia del pescado Bagre, el pescado Sierra solo contiene un ácido graso 

Indispensable que corresponde al ácido linolénlco (C18:3), del cual puede ser sintetizado 

el ácido araquldónico (C20:4) que es de Importancia nutrlmental, por ser precursor de un 

grupo de hormonas llamado prostaglandinas. 35 

El pescado Tilapla fue el que mayor cantidad de ácidos grasos presentó en su 

composición. Los ácidos grasos que se encuentran en mayor proporción son; palmítico 

(C16:0), esteárico (C18:0), oléico (C18:1) y linolénlco (C18:3), por lo que contiene gran 

cantidad de ácidos insaturados. 

La especie Tilapia fue la única que presentó el ácido graso araquidónlco (C20:4) aunque 

fue en una proporción muy pequeña. Otra diferencia Importante en comparación con las 

otras dos especies es que esta última contiene ácido erúclco (C22:1 n-9), este ácido graso 

es tóxico en una concentración mayor del 2%, por lo que en este caso no se considera un 

riesgo ya que su concentración en la grasa es de 0.38%. 

Los ácidos grasos Indispensables si se encontraron presentes en el pescado Tilapla al Igual 

que en el pescado Bagre, por lo que estas especies son de mejor calidad respecto a los 

ácidos grasos. Sin embargo, en todos se detectaron algunos ácidos grasos no Identificados 

que posiblemente tienen importancia nutrimental. 
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AMINOÁCIDOS 

En las tablas 11, 12 y 13 se muestran los contenidos de aminoácidos en las muestras de 

pescado entero liofilizado y desengrasado, se obtuvieron por HPLC con excepción del 

triptofáno el cual se determinó por hidrólisis alcalina y JX>r un método colorimétrico. 

Ta bla 11. Contenl do de ami noád dos en e """'""do Baare entero. 
AMINOACJ:DO g/16gN •/o de amlno6cido g aminoácido /100 g de 

enla-..fnab pescado 
Aspártlco 12.22 ± 3.76. 8.143 1.52139 

Serina 2.29±0.37 1.526 0.29 
Glutámlco 29.01 ±2.69 19.332 3.61 

Glicina 16.98±1.72 11.315 2.11 
Hlstidlna 4.50 ± 1.45 2.999 0.56 
Arginlna 12.51 ±0.86 8.337 1.56 

Treonina 6.17±1.78 4.112 0.77 
Alanfna 12.84±1.31 8.557 1.60 
Prolina 8.66 ±0.43 5.771 1.08 

ast1na• o 0.000 0.00 
Tirasina 2.2S ±0.28 1.499 0.28 
Vallna 7.16 ±0.47 4.771 0.89 

Metionina 2.90 ±0.29 1.933 0.36 
Usina 12.12 ±0.77 8.077 l.Sl 

lsoleucina 5.81 ±0.39 3.872 0.72 
Leucina 9.81 ±0.46 6.S37 1.22 

Fenilalanina 4.39 ±0.62 2.92S O.SS 
Tri.....,_noc 0.44±0.02 0.293 o.os 
TOTAL 150.06 

a. Se muestra el contenido de cada aminoácido promedio (gf16g N) ± desviación 
estándar con coeficiente de variación menar a 1S% 

b. Proporción de aminoácidos respecto al total de los mismos en el pescado (aa gf16g 
N/total aa) *100 

c. Obtenido por hidrólisis alcalina -= amlno6cklos lndispa>sables en negritas 
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Tabla 12. Contenido de aminoácidos en el pescado entero Sierra 

AMJNOACIDO" g/16gN "M. de amlno6ddo en la g amino6cido /100 g de 
-'na 

Aspártlco 16.39±3.49 8.545 2.33 
Serina 3.10 ±0.39 1.616 0.44 

Glutámlco 42.57 ± 7.37 22.195 6.05 
Glldna 13.71 ±2.39 7.148 1.95 

Histldina 5.03 ±0.68 2.623 0.72 
Arglnlna 14.67±2.04 7.649 2.09 

Treonina 7.19± 0.96 3.749 1.02 
Ala ni na 15.75 ±2.26 8.212 2.24 
Prollna 7.82±1.10 4.077 1.11 

Cistina" 0.44± 0.02 0.229 0.06 
Tlrosina 3.70 ± 0.40 1.929 0.53 
Valina 9.28 ± 1.31 4.838 1.32 

Metionina 4.54 ±0.39 2.367 0.65 
Lisina 18.63 ±2.86 9.713 2.65 

Jsoleucina 8.52 ± 1.09 4.442 1.21 
Leucina 13.92 ± 0.96 7.258 1.98 

Fenilalanina 5.90 ± 0.96 3.076 0.84 
Triatnfano 0.64±0.04 0.334 0.09 
TOTAL 191.8 

a. Se muestra el contenido de cada aminoácido promedio (g/16g N} ± desviación 
estándar con coeficiente de variación menor a 15% 

b. Proporción de aminoácidos respecto al total de los mismos en el pescado (aa g/16g 
N/total aa} *100 

c. Obtenido por hidrólisis alcalina 
Nota: amlno6dclos lncl.._...,bles - --
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Tabla 13. Contenido de aminoácidos en pescado entero Tilapla. 

AMINOACJDO" g/16gN º/• de aminoácido en la g aminoácido /100 
...........:.,. ac1e--o 

Aspártlco 16.02±1.85 6.735 1.57 
Serina 4.02 ± 1.25 1.690 0.40 

Glutámico 42.31±6.65 17.787 4.16 
Glicina 27.93 ± 5.75 11.742 2.75 

Histidina 7.03±1.40 2.955 0.69 
Arglnlna 22.45 ± 1.87 9.438 2.21 

Treonina 9.95±1.24 4.183 0.98 
Alanina 18.98±2.73 7.979 1.87 
Prolina 14.10 ± 2.12 5.928 1.39 

Cistina• o 0.000 o.oo 
Tirosina 5.53 ± 1.03 2.325 0.54 
Valina 10.86±0.90 4.566 1.07 

Metionina 6.34±0.57 2.665 0.62 
Lisina 16.52 ±3.34 6.945 1.62 

lsoleucina 9.71 ±0.49 4.082 0.95 
Leucina 16.33 ±0.93 6.865 1.61 

Fenilalanlna 9.07 ±1.70 3.813 0.89 
Trintnfana 0.72 ±0.08 0.303 0.07 
TOTAL 237.87 

a. Se muestra el contenido de cada aminoácido promedio (g/16g N) ± desviación 
estándar con coeficiente de variación menor a 15% 

b. Proporción de aminoácidos respecto al total de los mismos en el pescado (aa g/16g 
N/total aa) *100 

c. Obtenido por hidrólisis alcalina 
-· amln«Mcldos Indispensables en negritas 
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Bc;ul!ados y Djscuslóo 

CAUFICACIÓN QUÍMICA 

A partir de los resultados de aminoácidos de las tres especies de pescado analizadas se 

calculó la callficación química para evaluar la calldad de la proteína en cada una de ellas. 

Tabla 14. calificación química de la proteína contenida en el pescado entero Bagre. 

Aminoácido Contenido de 

Indispensable aminoácido en el 

pescado (g/16g N) 

lsoleucina 5.8165 

Leucina 9.8195 

Lislna 12.1236 

Azufrados" 2.9045 

Aromátic:IOs. 6.6576 

Treonina 6.1739 

Valina 7.1626 

Triptofáno 0.4428 

C.liflc:aclón Quimlca: 32 

l Patrón establecido (FAO, 1973)36 

2 5e calculó de la siguiente manera: 
aa-])*100 

3 Metlonlna + Ostlna 
4 Tirosina + Fenllalanina 

~de C.llficación 

amino6ddo en el Quimic.• 

patrón' 

4.00 > 100 

7.04 > 100 

5.44 > 100 

4.72 44 

6.08 79 

4.00 > 100 

4.96 > 100 

1.00 32 

([aa-./total aa-.] / [aa_.,.Jtotal 

r 
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Tabla 15. Galificación química de la proteína contenida en el pescado entero Sierra. 

Aminoácido contenido de Contenido de Callt'lcación 

Indispensable aminoácido en el aminollcido en el Química' 

pescado (g/16g N) pab'ón' 

lsoleucina 8.5233 4.00 > 100 

Leucina 13.9282 7.04 > 100 

Usina 18.6302 5.44 >100 

Azufrados' 4.9982 4.72 54 

Aromáticos4 9.6136 6.08 80 

Treonina 7.1983 4.00 92 

Valina 9.2853 4.96 95 

Triptofáno 0.6429 1.00 32 

Calificación química: 32 

1 Patrón establecido (FAO, 1973)36 

2 Se calculó de la siguiente manera: ([aa...-./total aa ... -.] / [aa_../total 
aa_..,])*100 

3 Metionlna + Cistina 
4 Tiroslna + Fenilalanlna 
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Besyltadc:Js y Qts<:u$ión 

Tabla 16. Calificación química del pescado entero Tilapia 

Arnlnoáclclo ~ldode Contenido de ca1iftalción 

Indispensable amlnokido en el amino6cklo en el Quimlc:a2 

~(g/16gN) patrón' 

Isoleuctna 9.7122 4.00 > 100 

Leucina 16.3352 7.04 > 100 

Usina 16.5224 5.44 > 100 

Azufrador 6.3497 4.72 58 

Arornátfcos4 14.6148 6.08 > 100 

Treonina 9.9545 4.00 > 100 

Valina 10.8629 4.96 95 

Triptofáno 0.7251 1.00 31 

Calificación quimlca: 31 

1 Patrón establecido (FAO, 1973)36 

2 Se calculó de la siguiente manera: ([aa-Jtotal aa-.] / (aa.-..Jtotal 
aa.-..,])*100 

3 Metionlna + Ostina 
4 Tlrosina + Fenllalanlna 

Las especies Bagre y Tilapia presentaron los aminoácidos presentes en el estándar, con 

excepción de la cistina la cual es degradada por la técnica desclita, sin embargo en la 

especie Sierra se pudo cuantificar parte de la dstlna presente en la muestra. 

En casi todos los casas el pescado Tilapia presenta los rontenldos más altos de 

aminoácidos, por el contrarto la especie Bagre presenta los valores más bajos. 
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~ltados Y Discusión 

Los aminoácidos indispensables en mayor cantidad en las muestras son; lislna y leucina. 

Las harinas de pescado contienen todos los aminoácidos Indispensables aunque algunos 

en mayor proporción que otros, esto hace que la muestra sea un buen alimento para 

animales si se suplementa adecuadamente con otro alimento. 

Para evaluar la calidad real de la proteína se calculó la calificación química para cada 

especie (ver tablas 14, 15, 16) encontrándose una calificación de 30 para las tres 

especies, el aminoácido en menor proporción es el trlptofano, JX>r lo que seria necesario 

enriquecer la harina con otros alimentos que lo tuvieran, como IX>dria ser harina de avena. 

Los aminoácidos azufrados también se encuentran en poca cantidad, por lo que seria 

recomendable suplementar la harina de pescado con un cereal para aumentar la 

proporción de metlonlna. 
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6 CONCLUSIONES 

./ Los pescados analizados en forma completa tienen una composición química alta en 

proteína • 

./ El pescado de agua salada (Sierra) contiene mayor porcentaje de proteína y menor 

contenido de grasa . 

./ El contenido de cenizas es alto en cualquiera de las tres especies de pescado 

analizados . 

./ La harina de pescado entero es rica en casi todos Jos minerales Indispensables • 

./ La harina de pescado no presentó metales pesados dañinos para el metabolismo . 

./ Las muestras no contienen Jnhlbidores de trlpsina ni hemaglutlninas por lo que no 

representan problemas para su consumo en crudo . 

./ La grasa de las especies Bagre y Tllapia contienen Jos ácidos grasos Indispensables • 

./ Las tres especies de pescados contienen gran cantidad de ácidos grasos insaturados . 

./ La grasa analizada del pescado Tllapia contiene ácido erúdco en pequeñas cantidades 

por lo que no representa riesgo en su consumo • 

./ Los aminoácidos Indispensables están presentes en las tres especies analizadas • 

./ La calificación química para las tres especies es de 30, el aminoácido deficiente es el 

triptofano • 

./ La harina de pescado puede ser utilizada en Ja industria alimentaria como suplemente 

en la elaboración de alimentos para animales. 

"' El uso de harina de pescado ccmpletn disminuye desperdicios que en Ja maycria de 

los casos son una fuente importante de nutrimentos. 
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8 8~E~O 

Clave mL mL mLstd. 10 mLBapna 10 mlllc:ido - -extractD H,O Tri psi na mln a37°C mln acético al 

37°C 37ºC 30º/o(AA) 

61 1.8 0.2 2+1mLAA s 
1 1.8 0.2 2 s 1 

62 1.4 0.6 2+1mLAA s 
2 1.4 0.6 2 s 1 

63 1.0 1 2+1mLAA s 

3 1.0 1 2 s 1 

64 0.6 1.4 2+1mLAA s 

4 0.6 1.4 2 s 1 

BR o.o 2 2+1mLAA s 

R o.o 2 2 s 1 

NOTA: SI algún tubo presenta turbidez o precipitado es necesarfo filtrarlo a través de 

papel filtro (Whatman #1) para ello es conveniente dejar el tubo en reposo por 15 

minutos. 

Flgul"ill 1. Serie de tubos que se deben preparar para determinar la actividad 

inhibitoria de bipslna en la muestra. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

91 



3 4 

15 

6 9 10 
13 

17 
1 

7 
18 

2 
6 

5 
19 

Figura 2. Cromatograma del perfil de aminoácidos. 

l. Aspártlco, 2. Serlna, 3. Glutámico, 4. Glicina, 5, Hlstldlna, 6. Amoniaco, 7. Arglnlna, 

8. Treonlna, 9. Alanlna, 10. Prolina, 11. Ostlna, 12. Tlroslna, 13. Vallna, 14. Metlonlna, 

15. Lislna, 16. Isoleucina, 17. Leucina, 18. Norteucina, 19. Fenilalanlna. 
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Figura 3. Vial de reacción empleado para la preparación de muestras e hidrólisis en Ja 

determinación de perfil de aminoácidos 
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Figura 4. Estación de trabaja Pico-Tag, empleada en la determinación del perfil de 

aminoácidos. 

CURVA PATRÓN DETERMINACIÓN DE 
TRIPTOFÁNO 

l:º·~P~?=-= ~ -0.S- 005 _ ~5 
A{9 d• lrfptofano 

Figura 5. Curva patrón y ecuación ele regresión lineal para la determinación ele trlptófano 

en la harina de pescado de las especies analizadas. 
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F!Sura 6. Niveles máximos de tolerancia de minerales dietarios en animales domésticos.32 

Espec¡es .......,,.., Ganado vac:uno ow,jas ee.- Aves de corral caballos Conejas 

AJu1n1nio, ppm 1,000 1,000 200 200 200 200 
Anbmonio. ppm 
Arsénico, ppm 

Inag;lnko so so so so so so 
"'9án1CD IDO lDO IDO lDO lDO lDO 

Bario, ppm 20 20 20 20 20 20 
Btsmuto, ppm 400 400 400 400 400 2,000 
-.,,ppm lSO lSO lSO lSO lSO lSO 
Bron1o, ppm 200 200 200 2,500 200 200 
cadmk»,ppm 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
caldo, T 2 2 0.4 2 2 
Cn>mo,ppm 

Ooruro 1,000 I,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Oxido 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 

CobaltD, ppm 10 10 10 10 10 10 
COOre.ppm lDO 25 250 300 800 200 
Rúcr, ppm 4000-) 60 lSO lSO (""""5) 40 40 

so (ganac:to de carne) (-u<Xió<1) 200 (pollos) 

Yodo, ppm so 50 400 300 5 
Hierro, ppm 1,000 500 3,000 I,000 500 500 
Plomo,ppm 30 30 30 30 30 30 
Magnesia,% 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 
Manganeso, ppm I,000 1,000 400 2,000 400 400 
MeraJno, ppm 2 2 2 2 2 2 
Molibdeno, ppm 10 10 20 lDO 5 500 

Niquel, ppm so so lDO 300 so so 
Fósfof"o, ... 0.6 1.5 o.e (gallinas 1 

ponedoras) 
1.0 (obits) - .... 3 3 2 2 3 3 

Sdento,ppm 2 2 2 2 2 2 

S.lldo, '% 0.2 0.2 

Plata, ppm lDO lDO 

Con.o de sodio, 4 (en perlado de 9 8 2 3 3 ... lactanda) 
9 {sin lactar) 

Estroncio, ppm 2,000 2,000 3,000 30,000 (gallinas 2,000 2,000 
ponedoras 

3,000(otr.ls) -. ... 0.4 0.4 

Esta'lo,ppm 

Titanio, ppm 

Tungsteno, ppm 20 20 20 20 20 20 

Uranio, ppm 

Vanadk>, ppm so so 10 10 10 10 

Zlnc; ppm 500 300 1,000 1,000 5DO 500 
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Figura 7. Cromatograma de ácidos grasos. 

11111 111_.__..____..__ 
1 

30.00 ' 40.00 

l. Ácido Butírico, 2. Ácido carpoico, 3. Ácido capn11co, 4. Ácido Cáprico, 5. Ácido 

Undecanolco, 6. Ácido Láurfco, 7. Ácido Trfdecanoico, 8. Acldo Mirístlco, 9. Ácido 

Mlrfstoléico, 10. Ácido Pentadecanolco, 11. Ácido ds-10-Pentadecanoloo, 12. Ácido 

PalmítJco, 13. Ácido Palmltoléico, 14. Ácido Heptadecenoico, 15. Ácido ds-10-

heptadecenoico, 16. Ácido Esteárico, 17. Ácido Elaídico, 18. Ácido Oléico, 19. Acido 
Linolelaídlco, 20. Ácido Unolélco, 21. Ácido Araquídlco, 22. y-linolénico, 23. Ácido cls-11-

eicosenóico, 24. Ácido Unolénico, 25. Ácido Heneloosanoico, 26. Ácido cls-11,14-

Eicosatrienoico, 27. Ácido Behénlco, 28. Ácido ds-8,11,14-Elcosatrienoloo, 29. Áddo 

Erúdco, 30. Ácido cis-11,14,17-Eioosatrienoico, 31. Ácido Araquldónioo, 32. Áddo 

Trfcosanoico, 33. Ácido cls-13,16-Docosadlenoioo, 34. Ácido Ugnocérlr.o, 35. Acido ds­

S,8,ll,14,17-Elcosapentaenoico, 36. Ácido Nervónlco, 37. Ácido ds-4,7,10,13,16,19-

Docosahexaenoloo. 
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