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Resumen

Se realizdé una prueba de alimentacion de ochenta dias en juveniles de trucha
arcoiris Oncorhynchus mikyss de dos poblaciones, una proveniente del CPA El
Zarco y otra de una granja particular del municipio de Cahuacan, Estado de México
“Tres Piedras” a fin de evaluar las respuestas fisiologicas que presentan al ser
alimentadas con dos dietas formuladas a base de proteina y lipidos de origen
vegetal. La fuente de proteina empleada fue aislado de proteina de soya en un 75
% y 90 % y como principal fuente de lipidos se empled aceite de linaza en un 25 %.
Como dieta de referencia se empled la dieta comercial Api-Trucha 1 Malta-
Cleyton®. El peso inicial de los organismos fue 249 + 0 mg ind" en el Zarco y 271
+ 0 mg ind' en Tres Piedras. Al término de la prueba de alimentacion se evaluaron
parametros productivos (ganancia en peso, tasa especifica de crecimiento,
coeficiente térmico de crecimiento, etc.), indicadores fisioldégicos (factor de
condicion, relacion peso-longitud, indice hepatosomatico, digestibilidad aparente de
la proteina, actividad de la tripsina, hormonas de crecimiento, etc.), composicion
quimica proximal (porcentaje de proteina y lipidos en musculo e higado) excrecion
de nitrégeno amoniacal y fosforo, asi como consumo de oxigeno.

Los resultados indican que los niveles de hormonas de crecimiento y actividad de la
tripsina no parecen verse afectados por las dietas empleadas, de forma similar, en
los parametros de excrecion y consumo de oxigeno parece no influir la dieta.
Respecto a los efectos con probable causa de la poblacién se tiene el consumo de
oxigeno, asi como una mejor digestibilidad de la proteina vegetal. De igual forma la
poblacion del Zarco mostré una gran variacion en algunos de los parametros
medidos, efecto atribuible a la herencia y/o sensibilidad al estrés. Existen diferencias
significativas en el coeficiente térmico de crecimiento para los organismos
alimentados con un 75 % de APS de ambas poblaciones, por lo que esta dieta puede

ser candidata a ser sustituida a reemplazar una dieta comercial.



Introduccion

"En una sociedad democrética, todos deben tener conocimiento cientifico basico

que les permita tomar decisiones informadas en el futuro." -Stephen Hawking-~

La acuacultura es una actividad econémica establecida sobre la cria, reproduccién
y cosecha de organismos acuaticos de importancia econdmica o cientifica bajo
condiciones controladas en cualquier medio acuatico (NOAA, 2015). Producto de
una relacion multidisciplinaria con la evaluacion de la calidad del agua, la nutricion
y el estudio de patologias es la actividad productiva que mas ha crecido en los
ultimos 20 afos, aportando cerca del 42% de la produccién acuicola mundial del
ano 2011 (FAO, 2012).

En México la acuacultura produjo un total de 254,026 toneladas el afo 2012 que
comprende a 61 especies distintas. En la regidn central de nuestro pais se cultivan
tres especies con fines alimenticios, alcanzando de 120 a 150 kg/ha/ano, estas
especies son tilapia Oreochromis spp., carpa Cyprinnus caprio y trucha arcoiris
Oncorhyncus mykiss (DPA FAO, 2014). Particularmente el volumen de produccién
de la trucha arcoiris la ubica en la posicion numero 18 de produccion pesquera total
y su valor econémico la ubica en el sexto lugar. En 2012 tuvo una produccion
maxima de 9,781 toneladas de las cuales 7,026 fueron cultivadas, correspondiente
conun 71.8 % y en 2013 la produccion fue de 9,757 toneladas de las cuales 6,700
fueron cultivadas, es decir el 68.66 %. (CONAPESCA, 2012, 2013). El costo
promedio por kilo durante la semana santa fue de $108.33 en 2012; $139.71 en
2013y $136.73 en 2014. (PROFECO, 2014; Fernandez-Blanes, 2013; Silva, 2012)

La acuacultura y en particular el cultivo de salménidos ha empleado aceite y harina
de pescado como principal fuente de proteinas y lipidos para la alimentacion de los
organismos, lo que a futuro supone una dificultad del cultivo debido al incremento
de costos de estas materias primas por causa de la sobrepesca (Olsen et al. 2003;
Hardy, 2010) que de continuar al ritmo que ha tenido, sera incapaz de satisfacer el

requerimiento pesquero hacia el aio 2048 (Worm et al, 2006).



Otro punto a tener en cuenta en el cultivo de trucha arcoiris es la eutrofizacion de
sistemas acuaticos cercanos, causada por una elevada concentracion de productos
organicos como el amonio, provenientes del desague de las granjas, por lo cual en
la acuacultura intensiva se buscan propuestas de alimentos “amigables con el
ambiente” cuyo aprovechamiento sea superior a los tradicionales y se deseche una
menor cantidad de productos organicos; dichos alimentos deben provenir de
fuentes abundantes, ser de bajo costo, que no compitan con el consumo humano
directo y que no tengan un impacto tan fuerte en el ambiente como la harina y aceite
de pescado (Gatlin et al. 2007).

La formulacién de las dietas es el punto central de la acuacultura, de esto depende
el rendimiento del cultivo, pues una correcta nutricion vera reflejado un desarrollo
eficiente y un rapido crecimiento de los organismos y por otro lado, el alimento
equivale al 50-60% de los costos de produccion, por lo que se debe asegurar una
optima formulacion de los requerimientos de la especie y una constante fuente de

ingredientes (Nates, 2015).

Entre los mayores componentes de los organismos animales se encuentran las
proteinas, cuyas funciones principales son estructura y regulacion de reacciones
bioquimicas (Hill, 2012). Las proteinas a su vez estan compuestas por aminoacidos,
destacandose los esenciales que son aquellos que los organismos no pueden
sintetizar y obtienen unicamente en la dieta, de la proporcién de estos depende la
calidad de la proteina como alimento y cada especie tiene requerimientos

especificos.

La eleccién comun como fuente alterna de proteina para la elaboracion de dietas en
acuacultura es la soya debido a su alto contenido proteico, cercano al 36% (USDA
2016) y a su alta digestibilidad (Dersjant-Li, 2002). Existen tres presentaciones de
proteina de soya en el mercado que dependen de su pureza y el costo: Harinas y
molidos con un 40-54% de proteina que mantienen remanente de aceites,
isoflavonoides, saponinas y oligosacaridos antinutricionales; Concentrados de soya
con un 70% de proteina a la cual se le han removido gran parte de azucares solubles

en alcohol pero con prevalencia de oligosacaridos insolubles; y los Aislados de soya



con un 90% de proteina los cuales tienen un menor porcentaje de oligosacaridos y
un variado porcentaje de isoflavonas (Singh et al. 2008). No obstante, las ventajas
de sustituir la proteina de pescado por proteina de soya, existe el inconveniente de
tener que suplementar aminoacidos azufrados metionina-cisteina para alcanzar el
requerimiento de los organismos debido al bajo contenido de estos en la soya y
otras fuentes vegetales (Dersjant-Li, 2002) como puede observarse en la siguiente
tabla.

Tabla 1. Comparativo del requerimiento de aminoacidos esenciales en trucha arcoiris y el
contenido de distintas fuentes de proteina expresado en porcentaje total, requerimiento y

datos de pasta de soya y concentrado de soya fueron obtenidos del NRC 2011. Los datos
expresados para aislado de soya y harina de pescado, fueron obtenidos en este estudio.

Aminoéacido | Requerim. Pastade | Concentrado @ Aislado Harina de

soya de soya de soya pescado

Metionina 0.7 0.53 0.81 1.068 2.055
Met + Cis 1.1 1.08 1.70 2.105 2.668
Lisina 24 222 3.93 5.174 5.685
Treonina 1.1 1.41 2.47 3.095 3.042
Triptéfano 0.3 0.48 084 | - 0.838
Arginina 1.5 2.60 4.64 6.434 4.053
Isoleucina 1.1 1.61 2.94 4.000 3.041
Valina 1.2 1.68 3.06 4.032 3.583
Histidina 0.8 0.96 1.58 2.157 2.654
Fenilalanina 0.9 1.83 3.28 4.462 2.852

Por este motivo al formular una dieta es necesario tener en cuenta el concepto de
proteina ideal, el cual se esquematiza por el modelo de barril de Liebig (Figura 1)
en el cual los organismos alimentados con una concentracion sub-Optima de

aminoacidos limitantes, en este caso azufrados, consumira mas proteina de lo



necesario para satisfacer el requerimiento, aumentando los costos de produccion y

el nitrégeno excretado.

Figura 1. Esquematizacion del modelo de barril de Liebig donde el nivel del agua representa
la proteina disponible de acuerdo al contenido de aminoacidos. A una mayor cantidad de
aminodcidos limitantes, mayor es la proteina disponible y por tanto, menor el requerimiento
de esta.

Los aminoacidos azufrados metionina-cisteina intervienen en muchas reacciones
metabdlicas, son importantes en la estructura y plegamiento de proteinas, participan
como donadores de electrones en centros reactivos de enzimas y sus
interconversiones pueden formar metabolitos intermedios del ciclo del acido citrico.
La metionina tiene un amplio uso en las reacciones metabdlicas, es el aminoacido
que inicia la sintesis de proteinas en eucariotas y como residuo se ancla a nucleos
hidrofébicos en proteinas. La metionina es convertida a S- adenosilmetionina (SAM)
que es una molécula muy versatil en las rutas metabdlicas, participando en la
sintesis de creatina, epinefrina, melatonina, espermina y espermidina. La SAM
puede ser convertida a S-adenosilhomocisteina (SAH) y ésta a homocisteina la que

a su vez puede ser reconvertida a metionina o cisteina (Brosnan & Brosnan, 2006).

La taurina es un derivado del metabolismo de los aminoacidos azufrados via
cisteinosulfinato-descarboxilasa (CSD), tiene un papel significativo en el
metabolismo de acidos biliares, también participa en el transporte de calcio y en
regulaciéon osmatica. Es un aminoacido libre que no se incorpora a las proteinas,
constituye del 30 — 50% de aminoacidos libres en los tejidos, es esencial en la

regulacion y control de colesterol en suero sanguineo, como antioxidante inhibe la



peroxidacion lipidica. Al igual que la glicina, se conjuga con los acidos biliares,
formando los acidos taurocdlico y tauroquenodeoxicolico para incrementar el

metabolismo lipidico (El-Sayed, 2013).

Otro punto importante sobre la taurina es que en el cultivo de especies carnivoras
de importancia comercial a las cuales se les hacen sustituciones totales de harina 'y
aceite de pescado se han presentado un conjunto de trastornos que incluyen
anemia, mal aprovechamiento del alimento, lento crecimiento y la acumulacién de
biliverdina en el higado, causando pigmentacion verde, por lo que se la ha llamado
“sindrome del higado verde” causado por una deficiencia de taurina que deriva en
un mal metabolismo de los lipidos y una sobreproduccion de acidos biliares (Takagi,
et al. 2005).

Los acidos biliares se forman por un proceso multienzimatico de la oxidacién del
colesterol via citocromo P450 formando los acidos cdlico y quenodesoxicolico
transformando al colesterol de una molécula insoluble y sin carga constituyente de
membranas a una molécula con capacidad de ionizarse, anfipatica, soluble en agua
y con capacidad de disolver membranas, por esta razon son fundamentales en la
emulsion de los acidos grasos, actuan como detergentes y disminuyen la tensién
superficial de las grasas formando micelas. Son sintetizados en el higado en forma
de acidos biliares primarios, posteriormente se conjugan con taurina y glicina para
formar los acidos biliares secundarios y son secretados al lumen del duodeno por la
vesicula biliar. El pka de los acidos biliares sin conjugar es entre 5 y 6.5, mientras
que el pH del duodeno es de 3 a 5, cuando los acidos son conjugados con los
aminoacidos su pka desciende de 1 a 4 y se activan metabdlicamente para el
catabolismo lipidico. Son reciclados y resecretados por la circulacién entero-
hepatica, no obstante la mayor parte sigue siendo eliminada en las heces (Hoffman,
1999).

Los lipidos son los siguientes componentes en orden de importancia después de las
proteinas y comprenden un muy diverso grupo de moléculas de cadenas

hidrocarbonadas saturadas o insaturadas no polares con variadas funciones



destacandose las estructurales y de almacenaje de energia (Hill, 2012). Los lipidos

aportan cerca de 9.44 kcal/ g equivalentes a 39.5 kJ/g.

En nutricion los acidos grasos se consideran de tres tipos: Saturados (sin dobles
ligaduras), monoinsaturados (con una doble ligadura), poliinsaturados “PUFA’s”
(con mas de 2 ligaduras) 6 altamente insaturados “HUFA’s” (mas de 4 ligaduras).
Los peces marinos poseen un contenido superior al 30% en HUFA’s n-3 y su
requerimiento es mayor al de n-6. La razon de altos requerimientos de n-3 es para
mantener la fluidez de las membranas a temperaturas bajas a su vez, el acido
araquidonico C20:4n-6 es precursor en la sintesis de prostaglandinas,

fundamentales en reproduccién y osmorregulacion (Molina-Poveda, 2015).

Los PUFA’s resultan esenciales para la mayoria de los vertebrados y el aceite de
pescado a diferencia de los aceites vegetales es rico en PUFA’s de cadena larga
“‘LC-PUFA’s” de C20 o mayor como el DHA C22:6n-3 y EPA C20:5n-3 (Wijekoon
2015). Estos PUFA’s son producidos por los organismos unicelulares del
fitoplancton y son acumulados a lo largo de la cadena alimenticia, su biosintesis
tiene lugar en el reticulo endoplasmico liso y consta de introducir una doble ligadura
entre los carbonos de los acidos grasos monoinsaturados por medio de enzimas
acil-CoA-desaturasas, también llamadas A* desaturasas, con un superindice de
acuerdo al sitio en que realizan la doble ligadura, estas enzimas y las elongasas no
son expresadas en todos los vertebrados y es la causa de que los PUFA’s sean

esenciales. (Monroig, et al. 2013).

El requerimiento de 4&cidos grasos es diferente en especies marinas y
dulceacuicolas, los peces de agua dulce pueden sintetizar (desaturar y elongar) LC-
PUFA’s a partir de PUFA’s de cadena corta C1s como el a-linolénico C1s:3n-3
presente en aceites vegetales como linaza, soya y nuez de forma que es posible
disminuir la cantidad de aceite de pescado en la dieta de los peces dulceacuicolas
(Tacon 2005, De Filippis 2006). Esta capacidad de desaturacién es debida a la
actividad de A% y APy que se ve disminuida en peces marinos. (Mourente & Tocher,
1993 y Ghioni et al, 1999).
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Los PUFA’s que dominan los aceites vegetales son el a-linolénico o ALA en n-3y
el linoléico LA en n-6. Los que mejor perfil tienen en PUFA’s y por esto mayor
potencial en acuacultura son los de linaza, soya y canola no obstante su contenido
de LC-PUFA'’s es despreciable como puede observarse en la siguiente tabla.

Tabla 2. Comparativo del requerimiento de acidos grasos en trucha arcoiris y el contenido

de acidos grasos en distintos aceites vegetales y aceite de pescado expresados en
porcentaje total. Los datos fueron obtenidos del NRC 2011,

Linaza @ Canola Anchoa | Bacalao

Acido graso

Requerim.

18:3n-3ALA | 0.7-1 53.3 12 6.8 0.8 0.6
18:2n-6 LA 1 12.7 20.2 51 1.2 1.4
LC-PUFA 04-05 | - | e | e 27.4 255
EPA DHA

Es asi que una vez establecida la importancia de la nutricién para la acuacultura se
comenzo a buscar marcadores enddcrinos que mostraran fiablemente la respuesta
del crecimiento de los organismos en interaccion de dieta con el ambiente y las
variedades genéticas, proponiéndose al Factor de Crecimiento Parecido a la
Insulina 1 o IGF-1, cuyo papel en la regulacion del crecimiento en otros vertebrados
ya era conocido en el denominado “Eje GH-IGF-1" (Picha et al. 2008)
esquematizado en la Figura 2. Salvo pequenas diferencias entre peces y otros
vertebrados el eje GH-IGF-1 comienza con estimulos ambientales que activan el
hipotdlamo y ésta a la glandula pituitaria la liberacion de GH Hormona del
Crecimiento hacia el higado y tejido musculo-esquelético donde se activa el IGF-1
promoviendo la replicacién y proliferacion celular de estos tejidos i.e. crecimiento, el
exceso de IGF-1 inhibe la accion de GH. No obstante de la gran cantidad de
informacién generada recientemente aun presenta discordancias y es necesaria un
mayor esfuerzo en el estudio de estas hormonas. (Reinecke et al. 2005, Picha et al.
2008, Beckman 2011).
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Tejido musculo-
esquelético

Figura 2. Esquematizacion del eje GH-IGF1 que modula el crecimiento en peces, pese a
seguir un eje de accién, distintos estimulos pueden interferir en distintos puntos del proceso.
Tomado y modificado de Picha et al. 2008
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Antecedentes

Los antecedentes mostrados indican que es posible obtener buenos resultados con
la sustitucion de harina de pescado por proteina procesada de origen vegetal, que
la suplementacion con aminoacidos azufrados es necesaria en la elaboracion de
dietas con proteina vegetal y que aun es necesario continuar investigando los

mecanismos endocrinos que regulan el crecimiento.

Boccignone et al. (1989) indican que trucha arcoiris alimentada con mezclas de
harina de soya y pescado con maiz extruido, aprovechan eficientemente
carbohidratos simples y que una reduccion de proteina de pescado 20% no afecta

el factor de conversion alimenticia.

Cowey et al. (1992) suministraron dietas con distintas concentraciones de metionina
a juveniles de trucha arcoiris, sus datos muestran que el requerimiento de metionina

no debe ser superior al 0.76 % en la dieta o0 1.9% de la proteina.

Kaushik et al. (1995) realizaron sustituciones parciales y totales de harina de
pescado por harina y concentrado de soya suplementada con metionina en juveniles
de trucha arcoiris, indicando que las sustituciones superiores al 33% con
concentrado de soya no afectan el crecimiento, sin embargo, sustituciones

superiores al 50% con harina de soya afectaron el crecimiento.

Médale et al. (1998) midieron la tasa de ingesta y excrecidn y excrecion de fosforo
y nitrégeno en juveniles de trucha arcoiris con diferentes niveles de concentrado de
proteina de soya en la dieta, resultando en bajas tasas de ingesta para las
sustituciones totales y una elevada excrecion de nitrégeno para las dietas con

sustituciones totales sin metionina.

Mambrini et al. (1999) evaluaron los efectos de suministrar dietas con alto contenido
lipidico extruidas con sustituciones altas y totales de concentrado de proteina de
soya y suplementacion con metionina. Encontrando que niveles de sustitucion

superiores al 70% reducen la digestibilidad de los lipidos y el crecimiento.

13



Storebakken et al. (2000) reportan que no existen efectos negativos en la sustitucion
de la sustitucion del 75% de harina de pescado por harina de soya y se reporta la

reduccion en la excrecion de fésforo.

Reinecke et al. (2005) sintetizaron informaciéon generada hasta el momento de los
factores de crecimiento en teledsteos generado del taller “Hormonas de crecimiento

y factores de crecimiento similares a la insulina en peces”.

Gaylord et al. (2007) realizaron pruebas en trucha arcoiris con dietas de origen
vegetal sustituyendo totalmente la harina de pescado y suplementando con taurina
y metionina en tres niveles, reportando mal crecimiento y una baja expresion de
IGF-1 en dietas con Metionina mientras que las dietas con Taurina presentaron

mayor crecimiento.

Picha et al. (2008) revisaron las diferentes posturas respecto a la aplicacion de GH,
IGF-1 e IGF-BP como biomarcadores de crecimiento en peces, generando una guia

de la dinamica endécrina de los peces.

Panserat et al. (2009) reportan que el uso de harina de soya y gluten de maiz y trigo,
asi como una mezcla de aceites de linaza, palma y colza, afectaron el crecimiento
debido a un bajo en el consumo de alimento y en la eficiencia de proteina en trucha

arco iris.

Beckman (2010) comparé diversos estudios sobre factores de crecimiento para
obtener relaciones concordantes y discordantes que guien futuras investigaciones

donde interactuen crecimiento, factores enddcrinos y el ambiente.

Meza et al. (2010) realizaron sustituciones totales con concentrado de proteina de
soya y aislado de proteina de soya adicionada con proteasa y metionina,
mencionando que la dieta con mejor desempefo y reduccion de nitrégeno y fosforo
excretados es el concentrado de proteina soya adicionada con proteasa y

metionina.

De acuerdo a Cruz et al. (2011) en dietas con sustituciones del 50, 75y 100% de

harina de pescado por concentrado de soya adicionado con fitasa para trucha

14



arcoiris se obtiene un resultado similar en crecimiento al de las dietas comerciales
empleando el 75% de sustitucion ademas de la reduccién en el aporte de nutrientes

de desecho.

Boonyung et al. (2012) suplementaron dietas con un alto contenido de concentrado
de proteina de soya, con metionina hidroxi-analoga (MHA) y taurina encontrando un
mejor crecimiento en aquellas con MHA que MHA + taurina, concluyendo que la
taurina no tiene ningun efecto en el desempefo del crecimiento y que no es

requerida en dietas con MHA.

Hernandez-Flores (2014) Realizé adiciones de proteasa, fitasa y levadura a una
sustitucion de harina de pescado con un 75% de concentrado de proteina de soya
y 25 % polvo de Spirulina, indicando que la dieta con mejor desempeio fue la
adicionada con proteasa y fitasa durante los primeros 75 dias de cultivo ya que

posteriormente el crecimiento se ve afectado.

Adiciones de fitasa y levadura en la dieta con sustituciones del 75% con harina de
soya realizada por Arvizu-Sanchez (2014) revelaron no tener diferencias
significativas entre si pero si mostraron un efecto similar a la dieta comercial los
primeros 75 dias de cultivo con un efecto negativo sobre el crecimiento posterior a

este tiempo.

Aguillén- Hernandez (2015) Realiz6 dos pruebas de alimentacion con diferentes
tallas de trucha arcoiris, empleando aislado de proteina de soya en combinacién
con polvo de spirulina las cuales suplementd con taurina — metionina en partes
crecientes, obteniendo un mejor desempefio de crecimiento en las dietas con 0.75
— 0.25 de Taurina — Metionina y con una menor deposicion lipidica en el higado,

pero con una respuesta inmune mas deficiente que las otras dietas.
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Justificacion

El cultivo de trucha arcoiris es una actividad econémica con un gran desarrollo y
potencial en el centro de México, sin embargo, el impulso de esta actividad requiere
enfrentar dos factores de riesgo: el uso sustentable del agua y el incremento en el
costo del alimento; por este motivo, es necesario conocer el desempeio que los
organismos tengan con alimentos vegetales alternativos y con una dieta comercial
a fin de comparar el aprovechamiento de las dietas y la excrecién de compuestos
organicos, ademas de ser necesaria la comparacion entre distintos linajes con el fin

de tener resultados incluyentes para el productor local.
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Hipodtesis

1.

Las dietas con un porcentaje alto en proteinas y lipidos de origen vegetal
tienen una calidad similar a las dietas comerciales que emplean harina y

aceite de pescado como fuente principal de proteinas y lipidos.

Las condiciones alimentarias originales de los organismos o de linaje,
influyen en su nutricion, modificando la respuesta que tengan ante

determinadas dietas.

Dietas con harina y concentrado de soya han disminuido la excrecion de
Nitrégeno y Fésforo en trucha arcoiris por lo que al emplear aislado de

proteina de soya se espera obtener un resultado similar.
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Objetivo general

Determinar el efecto de incluir aislado de proteina de soya y aceite de linaza como
principales fuentes de proteina y lipidos en las respuestas fisiologicas en crias de

dos poblaciones de trucha arcoiris.

Objetivos particulares

e Determinar el efecto del aislado de proteina de soya y aceite de linaza como
principales fuentes de proteina y lipidos en la dieta en el crecimiento,
digestibilidad aparente de la proteina, composicién proximal de diferentes
organos (higado, musculo), actividad de la tripsina y niveles de hormonas de

crecimiento de dos poblaciones de crias de trucha arcoiris.

e Determinar el mejor nivel de inclusion de aislado de proteina de soya en

dietas balanceadas para dos poblaciones de crias de trucha arco iris.
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Materiales y Métodos

"Un cientifico en su laboratorio no es sélo un técnico: es también un nifio colocado ante
fendmenos naturales que le impresionan como un cuento de hadas" - Marie Curie-

Obtencion de organismos

Las trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) de aproximadamente 20 dias después
de la eclosién, se obtuvieron organismos de dos poblaciones, una proveniente del
Centro de Produccion Acuicola “El Zarco”, ubicado en el Estado de México y la
siguiente poblacidon de una granja particular llamada “Tres Piedras” ubicada en el
Municipio de Nicolas Romero también del Estado de México. Los organismos se
transportaron al Laboratorio de Produccién Acuicola de la Facultad de Estudios
Profesionales Iztacala, UNAM y se colocaron en tanques de 1000 L para su
aclimatacion durante 5 y 4 dias. Se alimentaron con dieta comercial “Api-trucha 1”
(50% de proteina) Malta-Cleyton® hasta el inicio de la prueba de alimentacion. El
peso inicial de los organismos fue de 249 + 0 mg ind™" para los de El Zarco y 271 +

0 mg ind"! para los organismos de Tres Piedras.

Formulacion de las dietas

Se formularon 2 dietas, reduciendo la harina de pescado en 75 y 90% con aislado
de proteina de soya y el aceite de pescado con aceite de linaza en 75%. Las dietas
se formularon para cubrir los requerimientos de la especie previamente reportados
(NRC, 2011), considerando un porcentaje minimo de 40% y 10% para proteina y
lipidos, respectivamente (Tabla 1). La energia digestible de la dieta se calcul6 por
el método de nutrientes digestibles totales (TND) donde TND = La suma de las
fracciones del nutriente (Proteica, lipidica, carbohidratos y fibra) multiplicado por su
digestibilidad (previo conocimiento de la especie). ED = 4.4 kcal/g * TND.

Las dietas se prepararon de acuerdo a Cruz et al. (2011) mezclando todos los
ingredientes en polvo con los aceites y posteriormente con agua hasta obtener una
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masa que se hizo pasar en un molino de carne para producir pellets de 5 mm de
diametro los cuales se secaron a 60 °C por 8 horas y se almacenaron a 4 °C hasta

su uso. Como referencia se uso la dieta comercial Api-trucha.

Tabla 3. Formulacion de las dietas experimentales unidades expresadas en g kg-1

Ingredientes 75 % 90 % Referencia
Harina de pescado1 153 61
Aislado de proteina 335 422
de soya2
Aceite de pescado3 25 25
. Alimento
Aceite de linaza 75 75 Comercial
. (Api-trucha 1 pellet, 50%
Lecitina de soya 50 50 proteina, Malta-Clayton de
México )
Dextrina amarilla6 100 100
Mexcla de vitaminas 40 40
y minerales’
Gluten de trigo8 80 80
Taurina’ 7.5 7.5
Metionina10 2.5 2.5
Celulosa ' 132 137

1 Vimifos México S.A. de C.V.

2 Proteina cruda 90%, Agridient México S. de R.L. de C.V., México

34 Drotasa S.A. de C.V., México

5 Abastecedora de Productos Naturales, S.A. de C.V., México

68911 Sigma Aldrich Co. USA

7 Micro Rovimix para peces carnivoros, DSM Productos Nutricionales de México

10 Evonik México S.A de C.V.
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Tabla 4. Analisis quimico proximal de la dieta, unidades expresadas en porcentaje.

] 75 % 90% | Referencia ‘
Energia digestible 310.8 308.0 > 237.6
(kcal/g)
% Proteina 4250 44.5%0 410
% Lipidos 1270 11.3+15 8.8+0.8
% Ceniza 0.093+0 0.094+0 0.087+0
% Humedad 11.60 £+ 1.66 11.61£0.97 8.61+ 0.591

Aminoacido H 75 % 90 % Referencia
Metionina 1.020 0.947 1.011
Cisteina 0.580 0.603 0.563
Met + Cis 1.600 1.550 1.574
Lisina 2.519 2.479 3.354
Treonina 1.708 1.690 1.987
Triptéfano 0.570 0.587 0.581
Arginina 2.912 3.093 2.746
Isoleucina 2.109 2.200 1.640
Leucina 3.446 3.544 4.031
Valina 2134 2176 2.718
Histidina 1.124 1.115 1.508
Fenilalanina 2.225 2.355 2.275
Glicina 1.980 1.920 2.992
Prolina 2.713 2.830 2.375
Alanina 1.967 1.872 2.988
Aspartato 4.495 4.758 4.377
Glutamato 8.547 9.359 6.209
Serina 2.148 2.259 2.213
Taurina 0.674 0.671 | --—-—--

Tabla 5. Perfil de aminoacidos de las dietas experimentales, unidades expresadas en
porcentaje.
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Prueba de alimentacion

Se utilizé un sistema de recirculacién con tanques de polipropileno de 100 L donde
se colocaron aleatoriamente veinticinco crias y cada una de las dietas se dio a
grupos por triplicado (Tabla7). Los peces fueron alimentados diariamente con sus
respectivas dietas, considerando un 7% de la biomasa total de cada tanque. La
racion diaria se dividio en dos porciones, que fueron ofrecidas a las 09:00 y 18:00
horas. Los juveniles se pesaron cada 10 dias y el tamafo de racion se ajusto de
acuerdo a los pesos registrados. Treinta minutos después de cada alimentacion, la

dieta no consumida se removio.

Tabla 6. Disefio experimental

Tratamiento Individuos por poblacién

CPA EIl Zarco Granja Tres Piedras
Dieta 75% APS 25 25
Dieta 90% APS 25 25
Control 25 25
Total 75 75
Réplicas x3 x3

Durante la prueba de alimentacion, los parametros de la calidad del agua: oxigeno
disuelto, amonio y temperatura fueron monitoreados y mantenidos en éptimas
condiciones. El flujo de agua promedio de los tanques fue de 2 L min-'. La prueba
de alimentacion tuvo una duracion de 80 dias, a los 50 se retiraron 5 individuos por
réplica y se continué la prueba con el resto. Al finalizar, los organismos se
mantuvieron sin alimentacion por 24 h y se pesaron para determinar el crecimiento.
Posteriormente fueron regresados a sus respectivos tanques para determinar el
coeficiente aparente de digestibilidad (CAD) de la proteina, por 10 dias mas. Al
finalizar se evalud el consumo de oxigeno y la excrecion de fésforo y nitrégeno

amoniacal, finalizando este proceso se sacrificd a los organismos con eugenol a
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una concentracion de 400 mg L' como se indica en Borski & Hodson (2003) y se
les disectd para determinar el contenido quimico-proximal, la actividad de la tripsina,

hormona de crecimiento (GH) y factor de crecimiento insulinotipico 1 (IGF-1).

Medicion del crecimiento

Los parametros de crecimiento que se consideraron son:
Peso final (g)
Ganancia en peso [GP = ((peso final — peso inicial) /peso inicial) x 100]

Tasa de crecimiento especifico [TCE = ((In peso final — In peso inicial)/tiempo de

alimentacion) x 100]

Coeficiente térmico de crecimiento [CTC = ((peso final'® — peso inicial'?) / (tiempo

de alimentacién x temperatura promedio)) x 100]

Tasa de eficiencia de la dieta [TED=ganancia en peso (g)/total de dieta ingerida en

base seca (g)]

Tasa de eficiencia de la proteina [TEP=ganancia en peso (g)/total de proteina

ingerida en base seca (g)], y Factor de condicién [K= 100 (peso/longitud).

Determinacion de la digestibilidad

El coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina se determind utilizando oxido
de cromo Cr203, en polvo como marcador inerte en una concentracion de 1% en
cada dieta. Las dietas con el marcador se ofrecieron a los peces por un periodo de
10 dias, durante el cual las heces se colectaron diariamente, se secaron en un horno
y 500 mg se digirieron con una mezcla de acido percldrico y acido nitrico a 250 °C.

El contenido de cromo en las heces se cuantificé con la formula reportada por
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Furukawa & Tsukahara (1966): [Cr203] = ((Y-0.032) / 0.2089) / 4 Donde, Y=
absorbancia a 350 nm. Los CAD para la porcion de la proteina se calcularon con la
férmula de Austreng (1978): CAD (%) = 100 - ((%MD / %MH) x (%NH / %ND) x 100)
Donde, MD= marcador en la dieta; MH= marcador en las heces; NH= nutriente en

las heces y ND= nutriente en la dieta.

Determinacion de la excrecion de fésforo y nitrégeno y consumo de oxigeno

Los peces se mantuvieron sin alimento por un periodo de 12 horas previo a la
prueba. Se utilizé un sistema de circulacion cerrado, compuesto de frascos de 1L
conectados en serie por medio de mangueras de plastico. Los frascos se llenaron

lentamente con agua y una vez completado el proceso, se cerré el flujo del agua.

Se tomaron muestras para la determinar las concentraciones iniciales de Oz, P y N.
Se colocé un pez en cada frasco cerrado herméticamente por un periodo de 30 min,
después del cual se determind la concentracién de Oz, P y N. El oxigeno disuelto se
determiné utilizando un oximetro (modelo 85, YSI Inc.) y el consumo de oxigeno se
calculo por la resta de la concentracion inicial a la final. La excrecion de Fésforo
como ortofosfatos PO43 se determind mediante el método de molibdovanadato
(Clescerl et al. 1995), mientras que el nitrdgeno como nitrégeno amoniacal NHs- por

el método de Nessler (Clescerl et al. 1995).

Actividad de la tripsina

El tracto digestivo completo de al menos 5 especimenes se removid para la
preparacion de extractos crudos de los ciegos piléricos, se pesaron, lavaron en
buffer PBS 1X pH 7.0 y homogenizaron en una solucién buffer en un volumen de 5
veces el peso de la muestra y se centrifugaron a maxima velocidad por 2 min. El

sobrenadante se recuperd y se utilizdé para determinar la actividad enzimatica de la
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tripsina mediante kit colorimétrico Abcam® en espectrofotdmetro a 405 nm por 1

hora.

Concentracion de hormonas de crecimiento

El higado de al menos 5 especimenes se removio para la preparacion de extractos
crudos y se homogenizé en una solucién PBS 1X pH 7.0 en un volumen de 3 veces
el peso de la muestra, posterior a su centrifugacion el sobrenadante se recupero;
también se obtuvo suero sanguineo de la totalidad de organismos y ambas
muestras de 50 L se utilizaron para determinar la concentraciéon de Hormona del
crecimiento (GH) y Factor de crecimiento parecido a la insulina 1 (IGF-1) mediante
la lectura a 405 nm por la técnica serologica de ELISA, interpolando el valor a partir
de la curva patrén de estandares kit CUSABIO®.

Analisis quimico proximal

Para determinar la composicién proximal de los diferentes tejidos y dietas, se
utilizaron las técnicas reportadas por Olvera-Novoa et al. (1993), para determinar el
contenido de cenizas, humedad y digestibilidad aparente. Para la determinacion del
contenido de lipidos, se utilizé la técnica descrita por Bligh y Dyer (1959) de
cloroformo y metanol y para el contenido de proteina se realizo digestion de Kjeldahl

con equipo marca Foss®.

Analisis estadistico

Para cada prueba los datos obtenidos se sometieron a normalidad vy
homoscedasticidad con la prueba de Shapiro - Wilk. Posterioromente se trataron

con un ANOVA de 2 x 2. Las diferencias significativas entre los tratamientos se
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evaluaron con una prueba de Fisher LSD vy las diferencias se determinaron con un

error de 5% (p<0.05) para cada grupo de comparaciones.
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Resultados

Parametros productivos

"La ciencia se construye a partir de aproximaciones que
gradualmente se acercan a la verdad."- Isaac Asimov-

Los datos muestran diferencias significativas (P < 0.05) en el coeficiente térmico de

crecimiento, con valores mas altos para los organismos alimentados con en la dieta

de 75% de APS ambas poblaciones. Para los demas parametros medidos no se

encontraron diferencias significativas ver Tabla 7 y Graficos 1y 2.

Tabla 7. Parametros productivos para ambas poblaciones por tratamiento. Los valores
son la media + desviacion estandar. Letras diferentes (b) indican diferencias significativas
(P < 0.05). En graficos1 ganancia en peso y 2 supervivencia por réplica.

Peso final | Ganancia en Tasa de Coeficiente Tasa de
(¢)) peso (%) crecimiento térmico de conversion
especifico crecimiento del

alimento

275 6.6 + 0.5° 1589.2 + 14 +0.2° 0.24023 + QP 3.1+042
179.8°

Z90 5.6 +0.52 1090.0 + 1.3+0.2° 0.20203 + 0 22+0.18
67.302

Z Ctrl 7.2+0.72 1665.9 + 1.5+£0.12 0.24130 £ 0 3.1+£0.228
461.32

T75 6.9+0.52 1798.4 + 1.4 +0.12 0.26489 + QP 25+0.3°
271.128

T90 6.4 +0.92 11519+ 1.3+0.2° 0.2029 3+ 0° 2.3+0.5°
434.52

T Ctrl 7.5+0.78 1313.8 + 14 +0.2° 0.22485 + 0 2.2+0.3°
482.5a
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Ganancia en Peso
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Gréfico 1. Ganancia en peso por réplica por tratamiento. No se encontraron diferencias
significativas (P < 0.05).
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Gréfico 2. Supervivencia por réplica por tratamiento. No se encontraron diferencias significativas
(P <0.05).
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Indicadores fisioldgicos

Relacidn Peso-Longitud y Factor de Condicidon

Los datos no muestran diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos ni

poblaciones, se puede observar que existe una gran variabilidad entre los individuos

del Zarco mientras que los organismos de Tres Piedras los datos se encuentran

mas agrupados.

Relacién Peso - Longitud

a

a a a a

o

Z75 Z90 ZCtrl T75
Dietas

T90 TCtrl

Gréfico 3. Relacion Peso — Longitud. Los
valores son la media + desviacion
estandar. No se encontraron diferencias
significativas (P < 0.05).
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Gréfico 4. Factor de condicién. Los
valores son la media + desviacion
estandar. No se encontraron diferencias
significativas (P < 0.05).
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indice hepatosomatico

Los datos no muestran diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos ni
poblaciones. Sin embargo, en la poblacion del Zarco, parece existir una tendencia
a disminuir el indice hepatosomatico en los tratamientos con las dietas vegetales.
Mientras que en la poblacion de Tres Piedras no se percibe tal influencia.

indice hepatosomatico
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ie

,.._
o o
0

Grafico 5. indice hepatosomatico. Los valores son la media + desviacion estandar. No se
encontraron diferencias significativas (P < 0.05).
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Digestibilidad aparente de la proteina

Los datos muestran diferencias significativas (P < 0.05) para los organismos
alimentados con la dieta de 90% de APS provenientes de la poblacién del Zarco,

con un valor mas alto que las demas de dietas vegetales.

Digestibilidad Aparente
100

98 A

96

Yo

92 A

90

275 Z90 T75 T90

Grafico 6. Porcentaje de la digestibilidad aparente. Los valores son la media + desviaciéon

estandar. No se encontraron diferencias significativas (P < 0.05).
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Actividad de la tripsina

Los datos muestran diferencias significativas (P < 0.05) en todos los tratamientos

de ambas poblaciones. Los valores mas altos se obtuvieron para los organismos

del Zarco alimentados con dietas vegetales.

Actividad de la Tripsina

36.6

36.4 c d e f

nmol min*

36.2

36.0

Z75 790 zCtrl T75 TO90 TCtrl
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Gréfico 7. Actividad de la tripsina en intestino. Los valores son la media + desviacion
estandar. Existen diferencias significativas entre todos los tratamientos (P < 0.05).
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Excrecion y respiracion

Excrecion de nitrégeno amoniacal

Los datos no muestran diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos ni
poblaciones. Se puede observar que existe una gran variabilidad entre los individuos

de ambas poblaciones.
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Grafico 8. Excrecion de amonio. Los valores son la media * desviacion estandar. No se
encontraron diferencias significativas (P < 0.05).
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Excrecion de fésforo

Los datos no muestran diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos ni
poblaciones. Se puede observar que existe una gran variabilidad entre los individuos
del Zarco con 75% de APS.

Faosforo
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Grafico 9. Excrecion de fosforo. Los valores son la media + desviacion estandar. No se
encontraron diferencias significativas (P < 0.05).
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Consumo de oxigeno

Los datos muestran diferencias significativas (P < 0.05) para el tratamiento de
organismos alimentados con dieta de referencia provenientes del Zarco. Se puede
observar que no existe una tendencia en el consumo de oxigeno entre los
organismos de los demas tratamientos.

Consumo de Oxigeno
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Grafico 10. Consumo de oxigeno. El grupo control del Zarco es diferente significativamente a los
demas tratamientos (P < 0.05).
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Hormonas de crecimiento

GH en higado

Los datos muestran diferencias significativas (P < 0.05) para el tratamiento de
organismos alimentados con dieta de referencia provenientes de Tres Piedras. Se

puede observar que el nivel de GH en higado de este tratamiento es muy superior
al de los demas organismos.

GH Higado
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Z75 290 ZcCtrl T75 T90 TCtrl
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Gréfico 11. Hormona de crecimiento en higado. Los valores son la media £ desviacidn estandar. Se

encontré diferencia significativa del tratamiento control de Tres Piedras frente a los demas
tratamientos (P < 0.05).
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GH en suero sanguineo

Los datos no muestran diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos ni
poblaciones. Se puede observar que en el tratamiento de organismos alimentados
con dieta de referencia provenientes del Zarco, a pesar de tener los valores mas

altos, son también aquellos que tienen una gran variabilidad.

000 - GH Suero
-EI 600 1 2 // a
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Grafico 12. Hormona de crecimiento en suero sanguineo. Los valores son la media +
desviacion estandar. Excepto en T75 el valor es unico. No se encontraron diferencias
significativas (P < 0.05).
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IGF-1 en higado

Los datos no muestran diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos ni
poblaciones. Se puede observar que en el tratamiento de organismos alimentados
con dieta de referencia provenientes de Tres Piedras son los que tienen los valores
mas altos de IGF-1 en higado. También se puede observar una gran variabilidad en

los organismos de Tres Piedras alimentados con 75% de APS.
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Gréfico 13. IGF-1 en higado. Los valores son la media + desviaciéon estandar. No se
encontraron diferencias significativas (P < 0.05).
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Analisis Quimico — Proximal

Musculo

Los datos no muestran diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos ni
poblaciones. Se puede observar que los organismos de ambas poblaciones
alimentados con 75% de APS son los que tienen mas porcentaje de proteina en
musculo. También se puede observar que el porcentaje de lipidos mas alto para los
organismos provenientes del Zarco es también el tratamiento de 75% de APS

mientras que para los organismos de Tres Piedras es el tratamiento de 90% de APS.

Tabla 8. Analisis quimico proximal del musculo de los organismos de ambas poblaciones
por tratamiento. Los valores son la media £ desviacién estandar. No se encontraron
diferencias significativas (P < 0.05).

I T S N T

75 % 90 % Ctrl 75 % 90 % Ctrl
Proteina  18.52 + 16.95 + 17.74 + 1760+ 1734+  16.36%
(%) 0.72 0.7 2.3 2.2° 2.22 1.7
Lipidos 55+04° 43+15% 46+24° 40+ 7.8+26% 46+£1.1°
(%) 2.0°
Ceniza  0.093+0° 0.083+  0.093+0° 0.096+ 0.085+  0.074 +
(%) 0° 0° 0° 0°
Humedad 14.2+04% 13.8+% 13.43 + 163+ 1542 14.8 +
(%) 2.6 1.5 1.92 2.0° 0.3
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Lipidos en higado

Los datos no muestran diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos ni

poblaciones. Se puede observar que en el tratamiento de organismos de tres

Piedras alimentados con dieta de 75% de APS son los que tienen los valores mas

altos lipidos en higado, asi como también los que presentan la variabilidad mas

amplia.
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Grafico 14. Porcentaje de lipidos en higado. Los valores son la media + desviacion
estandar. No se encontraron diferencias significativas (P < 0.05).
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Discusion

"La ciencia es mds que un simple conjunto de conocimientos: Es una
manera de pensar." - Carl Sagan-

Se considera que el requerimiento en composicién y energia de la dieta varia de
acuerdo a la etapa de los organismos, asumiendo que para las etapas tempranas
el mayor porcentaje de proteina se destine al crecimiento por deposicion en musculo
y la energia provenga del catabolismo de los acidos grasos, con dietas
hipoenergéticas los aminoacidos de las proteinas son desaminados y las cadenas
hidrocarbonadas incorporadas al ciclo de Krebs para obtencion de la energia
faltante (NRC, 2011). En este estudio las dietas experimentales presentaron 310,8
—75% APS y 309,0 — 90% APS kcal/g de energia digestible, situado por debajo del
requerimiento estimado del NRC (2011) de 4,200 y 3,704 kcal/g del NRC 1993
(FAO, 2016). Al comparar la ganancia en peso y tasa especifica de crecimiento de
los tratamientos con el control de dieta comercial no parece verse afectado el
crecimiento por las dietas con alta inclusion de APS al no encontrar diferencias
significativas con la dieta comercial e incluso siendo superior a las ganancia en peso
(337 £ 122 y 358.5 + 70) y tasas de crecimiento especifico (1.1 £ 0.2y 0.9 £ 0.1)
obtenidas por Aguillén-Hernandez (2015) en la misma suplementacion de
aminoacidos y un 40% de APS, aunque es necesario aumentar el tiempo de prueba
hasta juvenil por si se encuentran efectos adversos como los que reporta
Hernandez-Flores (2014) posteriores a 75 dias de alimentacion con harina de soya

y spirulina.

Respecto a la suplementacion de aminoacidos, no se observaron efectos negativos,
pues no se tocd el umbral de toxicidad de la metionina de 1.75 % reportado por
Harding et al. (1997). Por su parte, Aguillén-Hernandez (2015) menciona no
observar ningun efecto negativo en el crecimiento por la inclusién de 1% de
metionina en la dieta y si efectos positivos en las inclusiones de taurina /metionina
en 0.5/0.5 % y 0.75/ 0.25 %. Los datos obtenidos en este estudio revelan que no

existié un efecto negativo en el crecimiento causado por los aminoacidos.
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La dieta parece tener un efecto similar en ambas poblaciones, los organismos
alimentados con 75% APS tuvieron las ganancias en peso mas altas que los de
90% APS. Al comparar la ganancia en peso y la supervivencia por réplica (graficos
1 y 2) se puede notar una correspondencia entre ganancias en peso bajas y
supervivencias bajas independientemente de la dieta. Esta observacion es
concordante con otros estudios donde la inclusion de APS en la dieta afecta la
supervivencia y el crecimiento, no obstante, no existen diferencias significativas en
el peso final u otros parametros productivos con excepcion del coeficiente térmico

de crecimiento.

Al respecto, existen actualmente algunos estudios que asocian bajos rendimientos
en crecimiento de peces carnivoros con dietas que incluyen o se basan en APS
como fuente de proteina, tal es el caso de Blaufuss et al. (2012) quienes indican
que la supervivencia, ganancia en peso y tasa especifica de crecimiento de juveniles
de lubina hibrida Morone chrysops x saxatilis se vieron afectados por la inclusién de
APS en la dieta, no obstante, los autores remarcan que las diferencias a pesar de
no ser significativas, observaron la presencia de organismos vigorosos y otros con
bajo crecimiento, no atribuible a la densidad de organismos por tanque. En el
estudio de Xu et al. (2012) donde se utilizaron 8 dietas con niveles crecientes de
APS en juveniles de esturidon Acipenser schrenckii, se reportaron niveles bajos de
supervivencias y ganancia en peso a las dietas con alta inclusion de APS, asi como
una relacién en el incremento de proteinas séricas globulina y fosfatasa alcalina,
ésta ultima enzima relacionada en disfunciones hepaticas; de igual forma
mencionan reducida la actividad de las enzimas digestivas pepsina, tripsina, lipasa
y amilasa con altos niveles de APS en la dieta, aunque dicho efecto no se percibe

cuando se suplementan aminoacidos en la dieta.

Los efectos adversos mencionados se relacionan con la presencia de antinutrientes
provenientes del APS en la dieta debido a un efecto de concentracion en el proceso
de obtencidn del APS, principalmente de saponinas, que se encuentran en la soya

naturalmente y que interfieren en la asimilacion de los lipidos e inducen enteritis en
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trucha arcoiris cuando se encuentran en un porcentaje mayor al 0.24% de la dieta
(Penn, 2005 y Blaufuss, et al. 2012).

En este aspecto, Eldridge y Wolf (1969) sefialan que el contenido de saponinas en
soya desgrasada es aproximado del 0.6%. Mientras que Lin et al. (2006) reportan
que el APS puede contener un remanente hasta del 41% de saponinas y 27% de
isoflavonas dependiendo el contenido final de estos ultimos de la temperatura de
lavado y precipitacion. Por lo que estos datos sugieren que el aislado de proteina
de soya puede no ser la mejor eleccion frente al concentrado de proteina. Es asi
que Hardy (2003) menciona que para trucha arcoiris no se han reportado efectos
adversos con la sustitucion de 50% de harina de pescado por CPS, debido a que el
CPS es lavado alcohdlicamente con el cual son extraidas las saponinas.
Adicionalmente, Francis et al. (2002) mencionan que las saponinas pueden activar
receptores de glucocortocoides y unirse a receptores de esteroides, conociéndose
en ratas un mecanismo por el que inhiben la enzima 11B-corticosteroide-
deshidrogenasa que transforma el cortisol en cortisona. Explicando en gran parte
los signos de estrés y la inmunidad comprometida que presentan los organismos

alimentados con grandes cantidades de APS.

En cuanto al coeficiente térmico de crecimiento, las dietas con 75% de APS
resultaron ser mejores estadisticamente de los demas tratamientos e inclusive los
organismos de Tres Piedras muestran un mejor crecimiento que con la dieta de
referencia, mientras que en los organismos del Zarco es muy parecido el
crecimiento con la dieta 75% APS y la comercial. Mientras que para los demas
parametros de crecimiento, no se observo diferencias significativas, sin embargo, la
tasa de conversion alimenticia es menor en la poblacion de Tres Piedras viéndose
reflejado en una ganancia en peso superior. Lo cual puede asociarse a una mejor

tolerancia del APS de forma generalizada en esta poblacion.

Cabe destacar que en este estudio la poblacién del Zarco presenta grandes
desviaciones estandar en los siguientes parametros: indice hepatosomatico,
relacion peso longitud y factor de condicion que son indicadores del estado

fisiologico de los organismos. Esta variabilidad de la poblacion puede estar
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relacionada a factores genéticos donde existan organismos tolerantes e intolerantes

a los antinutrientes presentes al aislado de proteina de soya.

En lo que se refiere a la digestibilidad aparente de la proteina, la harina de pescado
es una fuente con buena digestibilidad en salménidos (Hernandez-Flores, 2013) al
igual que el CPS, no obstante, este ultimo contiene isoflavonas que podrian afectar
el crecimiento (Mambrini et al. 1999). Con base en esto se podria esperar un
resultado similar al emplear APS. Aunque no se pudo medir la digestibilidad de los
controles por tratarse de alimento comercial, el tratamiento con mejor digestibilidad
resultd ser el de Z90, aunque no se observa el mismo patron para T90, esto es
probablemente debido al efecto del linaje o poblacion, resaltando nuevamente la

variabilidad de los organismos provenientes del Zarco.

Considerando lo anterior, Kroghdal et al. (1994) sefalan que existe una relacion
entre actividad de la tripsina y la digestibilidad; Grosell y Farrel (2005) mencionan
que en salmén Salmo salar y lubina rayada Morone saxatilis la actividad de la
tripsina incrementa debido a factores antinutricionales que afectan la digestibilidad,
al hacer esa comparacion podemos observar que la actividad de la tripsina de la
poblacién de Tres Piedras es homogénea y se encuentra justo en medio de la
actividad del tratamiento control y las experimentales del Zarco. Resultando en Z90
una actividad de la tripsina alta y digestibilidad alta, probablemente debido a una
modificacion en la expresion de otras peptidasas como compensacion por altos

niveles de antinutrientes en la dieta.

Respecto a la excrecion de nitrdgeno amoniacal, los organismos alimentados con
las dietas experimentales de APS no presentaron diferencias significativas con el
control ni entre si, de acuerdo con Médale et al. (1998) el concentrado de proteina
de soya puede favorecer un aumento en la excrecion y la suplementacion de
Metionina ayuda a descender el exceso de Nitrdgeno amoniacal excretado, por lo
que podria esperarse un descenso de este con las dietas experimentales, al
compararse los resultados con los obtenidos en estudios previos del laboratorio de
produccion acuicola se observa que con concentrado de proteina de soya, Meza

(2013) obtuvo niveles significativamente mas bajos que los que aqui se presentan
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con una concentracion final de Metionina y Cisteina de 0.6 y al comparar con
Aguillon-Hernandez que también emple6é APS en la dieta se presentan resultados
similares a los de este estudio. En este sentido, ambas poblaciones tuvieron un

comportamiento similar de excrecién amoniacal.

Por su parte, el Fésforo tiene un papel fundamental en el crecimiento longitudinal
de los organismos, por lo que su retencion acrecenta el hueso y esta dirigida en los
condrocitos por el IGF-1 (Hill, 2012). En los resultados obtenidos no se encuentran
diferencias significativas en la excrecion de fésforo entre dietas experimentales y
control de ambas poblaciones, comparando los resultados con Aguillén-Hernandez
(2015), en este estudio la excrecion es superior, la diferencia de este resultado
radicaria a que en este estudio se empled harina de pescado para balancear el
contenido de aminoacidos en las dietas experimentales, mientras que Aguillon-

Hernandez empled polvo de spirulina que contiene menos fosforo.

Alteraciones en el consumo de oxigeno pueden indicar estrés o enfermedad, este
parametro esta estrechamente relacionado con el crecimiento y se tiene noticia que
organismos sometidos a hipoxia prolongada detienen el consumo de alimento.
(Grisdale-Helland et al. 2002) en este aspecto, el consumo de oxigeno fue mayor
en los organismos provenientes del Zarco que en la poblacion de Tres Piedras,
siendo mas probable un efecto de la poblacion que una intolerancia a la dieta,

porque el grupo control del zarco fue el tratamiento con mayor consumo de oxigeno.

La deposicion de proteina y/o lipidos depende del estadio de desarrollo y de las
funciones fisiolégicas de los 6rganos (NRC, 2011). Wacyk et al. (2012) reportan una
relacion entre la acumulacion de lipidos en el organismo y alimentar con aislado de
proteina de soya. A su vez Snyder et al. (2012) reportan que el incremento de lipidos
en higado es consecuencia de una sobresuplementacion de Leucina e Isoleucina,
que tienen efectos lipogénicos dado que la Leucina es usada para sintetizar
triglicéridos en tejido adiposo (Choo, et al. 1991). Sin embargo en los resultados
obtenidos el contenido de lipidos en higado del tratamiento T75 no puede ser
explicado por la sobresuplementacion de dichos aminoacidos al estar en la dieta un

2% por debajo del mencionado para ver dichos efectos y al no tener correlacion con
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el IH, es mas probable que este resultado sea debido a la poblacién. Al realizar una
comparacion entre la cantidad de lipidos de ambas poblaciones, podemos sugerir
que los organismos de Tres Piedras acumulan el exceso de lipidos de las dietas
experimentales en el higado. En la literatura es dificil localizar algun dato sobre la
concentracion oOptima o tipica de lipidos en los tejidos de trucha arcoiris. No
observamos algun patron para la deposicion de lipidos en el musculo de ambas
poblaciones. Petterson (2010) sugiere que la cantidad de lipidos en los tejidos es

proporcional a los de la dieta.

Por su parte, el contenido de proteina en musculo no se vio afectado por efecto de
las dietas respecto al control, las diferencias encontradas, aunque no significativas
estadisticamente se deben a un efecto de la poblacion, resultando contrastante el
resultado del tratamiento Z90 con un contenido bajo de proteina respecto a su alta
digestibilidad. Los resultados de manera general son similares a los de Aguillon-
Hernandez (2015) para dietas similares en APS como fuente de proteina y

suplementacion de Taurina-Metionina.

En otro orden de ideas, durante las décadas pasadas ha sido demostrada la
presencia y el papel del IGF-1 como promotor del crecimiento en peces, sus niveles
junto con los parametros de crecimiento pueden servir de ayuda a evaluar la calidad
de una dieta. No obstante, los datos obtenidos en este estudio y muchos otros
muestran resultados ambiguos, la complejidad del estudio del IGF-1 es
multifactorial, interviniendo desde las concentraciones de aminoacidos en la dieta,
(Gaylord, 2005 y Hevroy, 2007) origen de la proteina (Gomez-Requene 2005) el
tamano de los organismos (Shimizu, 2009), energia de la dieta (Beckman, 2001),
temperatura, fotoperiodo (Taylor, 2005) estrés, desnutricion, entre muchos otros
(Picha, 2008).

El IGF-1 y la GH en higado del tratamiento control de Tres Piedras resultaron en
una concentracion significativamente mayor a los demas tratamientos, sin embargo,
estos datos no se reflejan con un crecimiento mayor que en los demas tratamientos,
una explicacion a este fendmeno podria ser que en los otros tratamientos el IGF-1

puede estar siendo retenido por la IGFBP-1, proteina cuya funcién es el transporte
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y retencion del IGF-1 y que es expresada cuando existen altos niveles de cortisol
en el plasma (Picha, 2008). La causa de los altos niveles de cortisol seria debido al
contenido de saponinas en las dietas experimentales que estuviesen impidiendo la

degradacion del cortisol.

En este aspecto, Benedito-Palos (2007) relaciona las IGFBP de los peces 1y 2 con
el catabolismo, la 3 con el anabolismo y la 5 aun permanece incierta. Al respecto,
Gabillard (2006) reporta que hacer cambios en la dieta modifica los niveles de IGF-
1 en el plasma de trucha arcoiris en 4 dias y Shimizu et al. (2009) Notaron cambios

en el nivel de IGF-1 apenas unas cuantas horas después de la alimentacion.

Adicionalmente Montserrat et al. (2007) reportan que un periodo de ayuno de 4
semanas eleva los niveles de IGF-1 en trucha arcoiris, por el contrario, Wilkinson
(2006) indica la elevacion en los niveles de IGF-1 en Salmén del atlantico Salmo
salar posteriores a 10 - 30 minutos de estrés. Debido a estas discordancias,
Beckman (2011) sugiere que IGF-1 no es util como marcador de crecimiento, al
menos si No se mide la concentracion plasmatica en conjunto con su expresion, los

niveles de IGFBP’s y otras hormonas que obscurecen la cinética del IGF-1.

En este estudio, las mediciones de GH e IGF-1 indican que los organismos del Zarco
y Tres Piedras presentaron signos de estrés, no atribuible del todo a la dieta debido
a concentraciones similares de GH e IGF-1 del control de Tres Piedras con los de
organismos alimentados con las dietas experimentales, no obstante, el tratamiento
T75 indica una concentracion de IGF-1 que se relaciona positivamente con el
crecimiento, al igual que sus parametros productivos, por lo que en un esfuerzo
futuro seria deseable establecer la relacion entre concentracion de IGF-1 y los
parametros productivos . Finalmente, también es necesario realizar pruebas de
alimentacién mas prolongadas a fin de elucidar si los niveles de GH e IGF-1
obtenidos en este estudio son constantes y que tipo de relacién tienen en el

crecimiento y como consecuencia de la dieta.
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Conclusiones

Los resultados del presente estudio demuestran que una dieta con una alta
inclusion de aislado de proteina de soya y lipidos de origen vegetal no tiene
diferencias significativas en la mayoria de los parametros de crecimiento con
una dieta comercial para crias de trucha arcoiris por un periodo inicial de 80

dias.

En base al coeficiente térmico de crecimiento medido de los diferentes
parametros de ambas poblaciones de trucha arcoiris de este estudio, se
establece que la dieta con 75% de aislado de proteina de soya es mejor que
la dieta con 90% de APS y es candidata a sustituir una dieta comercial de

iniciacion para trucha arcoiris.

En este estudio, la poblacién del Zarco tuvo una gran variacién de respuesta
a las dietas experimentales en los diferentes parametros medidos, no
obstante, es posible seleccionar organismos tolerantes en base a su

rendimiento.

En el presente estudio la poblacion de Tres Piedras permanecié con una
tendencia homogénea en sus variables fisiolégicas y con un rendimiento

favorable hacia las dietas experimentales.

Los organismos de ambas poblaciones alimentados con un 90% de aislado
de proteina de soya tuvieron una supervivencia menor y mas signos de estrés
que aquellos alimentados con 75% APS vy dieta comercial, como posible
consecuencia de un alto contenido de isoflavonas en el aislado de proteina

de soya sin embargo, no se presentaron diferencias significativas.

La digestibilidad aparente de la proteina de las dietas con aislado de soya y
lipidos de origen vegetal, fue mayor para los organismos alimentados con la
dieta de 90% APS del CPA EI Zarco, sin embargo, esto no obtuvo reflejo en

un mayor crecimiento.
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La actividad de la tripsina de los organismos provenientes del CPA EIl Zarco
alimentados con las dietas experimentales fue mayor que en los del grupo

Tres Piedras, indicando una intolerancia al APS.

La composicion proximal de higado y musculo de crias de trucha arcoiris se
vio influenciada por la dieta en la poblacion del CPA EIl Zarco, en la poblacion
de Tres Piedras se percibio una acumulacion de lipidos en higado, no

obstante no se presentaron diferencias significativas.

La excrecion de N-amoniacal y fésforo no presenté diferencias significativas
entre dieta comercial y las dietas con aislado de proteina de soya

suplementado con aminoacidos azufrados y lipidos de origen vegetal.

El consumo de oxigeno se vio influenciado por efecto de la poblacién, en los
organismos del CPA El Zarco fue mayor que en Tres Piedras y no parece ser

afectado por la dieta.

El nivel de hormonas de crecimiento en crias de trucha arcoiris no tuvo una
correlaciéon positiva con el crecimiento, excepto en el tratamiento de 75%
APS de la poblacién de Tres Piedras se recomienda realizar muestreos
periodicos de GH, IGF-1 e IGF-BP’s seroldgicos y de expresion genética en
diferentes condiciones alimenticias con el fin de poder asociar el papel de las

hormonas con variables ambientales y nutricionales.
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Anexos

Anexo 1. Determinacion de proteina por Kjeldahl

Esta técnica consta de 3 pasos: Digestion, Destilacion y Titulacion para conocer el
estimado de Nitrégeno por muestra, su desarrollo requiere de al menos 2 dias
previos para la preparacion suficiente de reactivos, conocimiento del manejo del
equipo y la estandarizacion del procedimiento. El proceso completo de la ténica dura
alrededor de 5 horas para 8 muestras.

**En todo el proceso y en la preparacién de soluciones se emplea agua destilada,
asegurarse de la suficiente cantidad para ello** Usar mascarilla, guantes y lentes de
seguridad.

Preparar:

A. Solucion neutralizadora de acidos: 2L NaOH 15% que va en el extractor
(scrubber).

B. Solucién alkali: 5L NaOH 40% que va en el bidén conectado al destilador.

C. Solucion indicadora: (0.22g Rojo de Metilo / 100mL Etanol) + (0.11g Verde de
Bromocresol / 50mL Etanol). De esta solucion se tomaran 17mL para la siguiente
solucion.

D. Solucion de acido borico: (40g H3BO3 / 700mL Agua) + 200mL Etanol + 17mL
de Sol. C. Aforar a 1L.

E. Solucién 1L de Acido Sulfurico 0.1N (0.05M)
F. Acido sulftrico concentrado (96%) 15mL/muestra
G.Verificar que existan suficientes Kjeltabs (2/muestra)

H. Sulfato de amonio seco en horno y almacenado en desecador (0.15g)

Digestion
*Siempre correr 1 tubos control sin muestra: con acido, sin Kjeltabs
e Agregar la sol. Neutralizadora de acidos y agua a los depdsitos del extractor
hasta el nivel indicado. Verificar que el extractor esté conectado.
e Colocar 1g de muestra seca homogenizada en cada tubo

e Aniadir Kjeltabs o Mezcla Reactiva
e Agregar 15mL de H2SO4 concentrado
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e Subir la temperatura del digestor a 420°C colocar los tubos alrededor de
200°C, iniciar el programa y digerir por 1hora

e Encender y modular cuando el gas de H2S0O4 comience a evaporar.

e Terminada la digestion esperar prudentemente a que la temperatura de los
tubos baje antes de sacar el rack. Este siempre debe colocarse sobre un
colchon de franela seca para evitar que los tubos se estrellen por choque
térmico.

¢ Al finalizar, el color del acido debe ser verde-azul y no hay precipitados.

e Agregar 70mL de Agua a cada tubo.

Destilacion
* Realizar control con Sulfato de Amonio seco (0.15g) como muestra (ver #15)

10. Verificar suficiente volumen de solucion Alkali y que su bidon esté
correctamente conectado al destilador.

11. Colocar un tubo limpio con agua destilada a la mitad. En el otro soporte
colocar un matraz limpio de 250mL.

12. Encender el destilador e iniciar purga presionando el botén de calentado. La
purga debe realizarse al inicio de cada corrida y al finalizar.

13. Enjuague entre cada muestra para evitar contaminacion presionando el
botdn de calentado.

14. Colocar 25mL de Solucion de acido bérico en los 8 matraces de 25mL,
rotulados correspondientemente a cada tubo.

15. Colocar control de acido y matraz. Programar el Destilador: Presionar botén
de arranque y sin soltar encender; sin soltar programar mL de (50mL) NaOH y
tiempo (5min); una vez programado apretar el botén de marcha

16. Sacar los tubos con guantes de carnaza. El matraz esta listo para titular.

17. Blanco de Sulfato de amonio: agregar 75mL de agua y 50mL de NaOH 40%
y destilar.

Titulaciéon

18. Colocar el matraz en agitador magnético. La titulacion se realiza con acido
sulfurico 0.1N de color rojo a café. De agregar mas acido, la solucion virara a un
tono rosa mexicano brillante. El color buscado ocurre antes hasta un tono café-
amarillento.
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Calculos

**Siempre y cuando se respete la titulacion con H2SO4 a 0.1N

%Nitrogeno = (mL muestra — mL blanco) * 140.07 / mg muestra

% de recuperacion = (%Nitrogeno / %Nitrogeno del control) * 100

Si la puerza del (NH4)2S04 es 99.5% entonces % de Nitrogeno = 21.09
La pureza del (NH4)2S04 usado es 99.72% entonces % de Nitrégeno = 21.13

Muestra: %Nitrégeno = (mL muestra — mL blanco) * 140.07 / mg muestra

%Proteina = %Nitrégeno * 6.25
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Anexo 2. Determinacion de cromo en heces para digestibilidad

Esta técnica al igual que la determinaciéon de proteinas es una digestion, sin
embargo, esta reaccidn es mucho mas violenta y peligrosa que Kjeldahl por lo que
es necesario usar guantes y mascara, asi como usar el extractor.

—

o

—‘¢°9°.\‘

Secar las heces con cromo por tratamiento.
Pesar 50 mg de heces secas y colocarlas cuidadosamente en el fondo de los
tubos para digestion.

Agregar 5 mL de acido nitrico concentrado y permitir reaccionar por un breve
periodo.

Calentar los tubos con las muestras y acido en el digestor; permitir la
digestion hasta eliminarse los vapores ocres y el liquido adquiera un color
verde.

Esperar a que la solucién enfrie.

Agregar 3 mL de acido perclorico a la muestra y volver a calentar hasta que
la solucién cambie de color verde a amarillo-naranja o rojo. Si al enfriar la
solucion, ésta vuelve a virar hacia un tono verdoso, es necesario volver a
calentar para continuar con la oxidacion.

Enfriar la solucion y agregar 50 mL de agua destilada.

Aforar hasta 100 mL con agua destilada.

Realizar lectura de densidad 6ptica a 350 nm el blanco es agua destilada.

0 Realizar los calculos indicados en la formula de Furukawa y Tsukahara.

63



Anexo 3. Determinacion de lipidos por técnica de Bligh y Dyer

1.

© N o o & w0 N

Lavar y secar en horno frascos viales, tubos de ensaye, matraces Kitasato y
embudos de separacidon usar guantes para evitar contaminarlos.

Rotular y pesar cada frasco vial.

Pesar 100mg de tejido en base humeda y colocarlo en tubo de ensaye.
Agregar 3mL de solucién 1:1 de Metanol-Cloroformo.

Homogenizar muestra en hielo.

Filtrar la muestra mediante bomba de vacio

Vaciar el contenido del kitasato directamente en el embudo de separacion.

Agregar agua por goteo hasta formar 2 fases traslucidas. En caso de formar
fases blanquecinas, la cantidad necesaria de agua fue rebasada y es
necesario agregar mas solucion de cloroformo-metanol hasta formar las
fases.

Obtener la fase inferior en frasco vial, la fase inferior es la que contiene los
lipidos.

10.Secar los lipidos obtenidos mediante aireacion al interior de cada vial.

11.Pesar el vial con el aceite resultante.

12.La diferencia de peso multiplicada por 100 dara el porcentaje de lipidos en la

muestra. El aceite obtenido se puede almacenar para posteriores analisis.
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Anexo 4. Perfiles de aminoacidos

Evonik Degussa Mexico (1843}, Mexico, D.F., Mexico
Descripcion: Aislade de proteina de soya

Cédigo del Lab.: DE15-0001092-001

Fecha de entrega: 02 June 2015

Fecha de reporte: 29 June 2015

Proteina cruda (%)™

Proteina cruda (% tal cual): 85.50

Materia seca (%) 92.57

Resultado del anadlisis de aminoacidos / Contenido total después de la
hidrolisis de proteina

Aminadcide Contenido (%]" AA (%) enCP Conterids {3 t=f cusl)
Metionina 1.248 1.088
Cistra 1213 1.037
Metionina + Cistina 2462 2105
Lisina 5051 5174
Treonina 3.620 13085
Arginina 7.525 5434
Isoleucina. 4§78 4000
Leucina 7794 5664
Valina 4716 4032
Hstdna 2523 2457
Fenialanina 5213 4462
Glicna 4104 3509
Serina 5.056 4323
Prolina 5.032 4302
Alanina 4.029 3445
Acido Asprtico 11.496 3829
Acido Glutimico 12746 16.002
Total {sin NH 3} 94.349 80.668
Amoniaco 2075 1774
Total 96.423 82442
— - e

Evonik Degussa Mexico (1843), Mexico, D.F_. Mexica
Descripcién; Dieta trucha 75% Alslado de proteina
Cédigo del Lab.: DE15-0000825-001

Fecha de entrega: 06 May 2015

Fecha de reporte: 27 May 2015
Proteina cruda (%)*: 43.99
Proteina cruda (% tal cual): 46.40
Materiz seca (%) 5282

| Resultado del andlisis de aminodcidos / Contenido total después de la
hidrdlisis de proteina

Amrostde c o AA (%) en CP C (%6 rat cusa)
Metizming D967 2198 1.020
[ 0350 1250 0580
Mstiorina + Cistina 15T 2442 1.600
Liswa 2288 5429 2518
Treomna EEE IEED 1708
T 0540 1228 0570
uginna 2761 8276 2912
[ 1898 4545 | 2108
_Leucra 3267 | T8 344
Valina 2023 453 213
Hissena 1.068 | 242 1124
F i 2108 4785 2225
Gliera 1877 4267 1.980
“Serna 2038 ) [ 2148
Proiina 2572 5847 | 2713
Alarina 1.885 4238 | 1987
Acido Aspirteo 4262 3588 4495
Acido Giutimico 8547 19428 2015
Taurine 083 0674
Total {sin NH 3) 38508 sa722 42088
Amoniaco 0878 2724 1032
Totai sn887 32048 3127




Evonik Degussa Mexico (16843}, Mexico, D.F., Nexico
Descripcion: Dieta trucha 20% aislade de proteina

Cédigo del Lab.: DE15-0000895-002
Fecha de entrega: 06 May 2015
Fecha de reporte: 27 May 2015
Proteina cruda (%) 4517

Proteina cruda (% tal cual): 47.96
Materia seca (%) 33.43

Resultado del analisis de aminoacidos / Contenido total después de la

hidrdlisis de proteina

Ammaoacide Contenida (%" AA (%) en CP Contenido (% ta! cual)
Meticnina 0.892 1.975 0547
Cistina 0.568 1257 0e03
Metionina # Cistina 1480 3233 1.550
Lisina 2335 5168 2473
Treoning 1592 3.524 1.690
Triptofano 0553 1224 0587
Arginina 2913 B.443 3093
Isaleucina 2072 4587 2200
Leucna 3338 7389 3544
Valina 2.050 4537 2176
Histdina 1.050 2325 1415
Fenilalanina 2248 4910 2355
Glicina 1.808 2003 1.920
Serna 2128 4710 2259
Pralina 2 BBE 5901 2830
Alanina 1763 3503 1872
Acido Aspartico 4481 9921 4758
Acido Glutamico BA1S 19.514 9353
Taurne 0,632 0671
Total {sin NH 3} 40.685 90,075 43200
Amoniaco 1.022 2262 1.085
Total H.TNn 92.337 44 285

Evonik Degussa Mexico (1643), Mexico, DLF., Mexico

Descripcion:  harina de pescado

Codigo del Lab.- NW15-0122404-001

Fecha de entrega: 07 April 2015

Fecha de reporte: 07 April 2015

Proteina cruda (%)"; 63.83

Proteina cruda (% fal cual); 72.19

Mazteria seca (%) 95,45
Resultado del analisis de aminoacidos
Parametro Contenido {3 )* AA (B} enCP A8 (%) TAL CUAL
Metionina 1.959 2847 2,055
Cistina 0.582 0.849 nE13
Metionina + Cistina ** 2542 3696 2 568
Lisana 5420 T7.875 5685
Treomina 2300 4213 3042
Triptofano 0.y99 1.160 0.838
Arginina 3.864 5614 & 053
Isaleucina 2835 4212 3041
Leucina 4.975 T7.229 5218
Valina 3416 4964 3583
Histdina 2530 3677 2654
Fenilzlanina 2720 3951 2852

" Valores esandarzades para un comenido de mansna saca de 91.00%

AA = aminoacido, CP = Proizina cruda

~ M=t + Cis estimada con una scuacdn de calibradan separada

Wias informacion sobre =l anafisis
equacion de calibracon MIRS fishCe
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Ewvonik Degussa Mexico (1643}, Mesico, D.F., Mexico
Descripcion: Dieta MC.
Codigo del Lab.: DE15-0001052-002

Fecha de enfrega: 02 June 2015
Fecha de reporte: 28 June 2015

Proteina cruda (%)*:
Proteina cruda (% tal cual): 48.00
Materia seca (%) 33.19

Resultado del analisis de aminoacidos / Contenido total después de la

hidrdlisis de proteina

Aminoddido Contenido (%}* AA (%) en CP Contenido (% tal cui)
Metionina 2108 1.011
Cistina 1473 0.563
Metionina + Cistina 3279 1574
Lisina 6.988 3354
Treanina 4140 1387
Triptafana 1210 0.581
Arginina 5721 2748
Isoleucina 3.417 1640
Leucina 8398 4031
Valina 5683 2718
Histdina 3142 1508
Fenilalanina 4740 2375
Glicina 6233 2982
Serina 4610 2213
Prolina 4948 2375
Alanina 6225 2988
Acida Aspartico 9.119 4377
Acido Glutimico 12.935 6209
Total {sin NH 3) 90.767 43 568
Amaniaco 1638 0786
Total 92 404 44 354
" Valores iz paraun de matena seca de B3% Ad, = amincacide, CF = Protsina ouda
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