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RESUMEN 

El objetivo de este estudio es conocer los efectos del reemplazo, total (100) y 

parcial (95), de la dieta comercial con harina de pescado (DC) por harinas vegetales 

(soya y canola, SC) y harinas vegetales fermentadas con S. cerevisiae (SCF) en la 

productividad y calidad de L. vannamei. Además se evaluó el efecto en la calidad de 

los camarones almacenados en refrigeración y congelación. Se utilizaron 855 

juveniles L. vannamei (7±0.25 g) distribuidos en 15 tanques (57/tanque). Se evaluó 

la supervivencia, ganancia de peso, digestibilidad in vivo y la actividad enzimática 

de los organismos. En el músculo del camarón se midió la fuerza de corte, el 

colágeno y la frescura y se realizó una evaluación sensorial en tres tiempos 

(cosecha refrigeración y congelación). Tal como se esperaba, los resultados 

mostraron que la fermentación de las harinas vegetales incrementó la 

digestibilidad in vivo de la proteína cruda, en comparación con las harinas no 

fermentadas (P<0.05) (Medias±Desviaciones Estándar (DE): SC100: 85±6.2%; SC95: 

82±1.6; SCF100: 93±0.7%; SCF95: 92±1.6%;). Dicho efecto se vio reflejado en una 

ganancia de peso similar para todos los animales (Medias±DE: SC100: 15.7±1.5; 

SC95: 16.7±1.1; SCF100: 15.8±0.6; SCF95: 15.4±0.1; DC: 14.7±0.3), aunque la dieta 

SC disminuyó la supervivencia (Medias±DE: SC100: 80.7±1.5%; SC95: 70.7±1.2%; 

DC: 92.9%±3.5). El músculo de los camarones alimentados con la dieta SCF tuvo la 

mayor calificación en cuanto a textura en la evaluación sensorial (Medianas: SCF: 6; 

SC: 5; DC 5), lo que coincidió con una mayor fuerza de corte y mayor contenido de 

colágeno. Los panelistas seleccionaron a la refrigeración como el método que 

mejor conservó las cualidades organolépticas de la carne de los camarones, 

aunque evidentemente, la congelación preservó la frescura de los camarones 

mejor que la refrigeración. En conclusión, con la fermentación de los ingredientes 

vegetales, es posible la sustitución parcial y total de la harina de pescado, 

permitiendo el correcto funcionamiento del sistema digestivo, sin comprometer el 

rendimiento zootécnico y la calidad de L. vannamei.  
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ABSTRACT 

This study was designed to determine the effects of the total (100) and partial (95) 

replacement of commercial diet with fishmeal (DC), with plant meals (soybean and 

canola, SC) and fermented plants meals (SCF) with S. cerevisiae, on the 

performance and quality of Litopenaeus vannamei. In addition, the effect on the 

quality of the shrimp stored in refrigeration and freezing was evaluated. We used 

855 L. vannamei (7±0.25 g) distributed in 15 tanks (57/tank). Survival, weight gain, 

in vivo digestibility, and enzyme activity were measured on the organisms. Shrimp 

meat evaluation included shear force, freshness, and sensory evaluation at harvest 

and after refrigeration and freezing. As expected, results showed that fermentation 

of plant meals increased the in vivo digestibility of the crude protein compared to 

unfermented meals (P <0.05) (Mean±standard deviations (SD): SCF100: 93 ± 0.7%; 

SCF95: 92 ± 1.6%; SC100: 85 ± 6.2%; SC95: 82 ± 1.6). This effect was reflected in a 

similar weight gain for all treatments (Mean ± SD: SC100: 15.7 ± 1.5; SC95: 16.7 ± 

1.1; SCF100: 15.8 ± 0.6; SCF95: 15.4 ± 0.1; DC: 14.7 ± 0.3), though, the SC diet 

decreased survival rate (SC100: 80.7%; SC95: 70.7%; DC: 92.9%). Sensory 

evaluation shown that meat of shrimps fed with SCF diet had the highest texture 

score (Median: SCF: 6; SC: 5; DC 5), which coincided with higher shear force (Mean: 

SCF: 2,396 g/force; SC: 2,633 g/force; DC: 1,647 g/ force) and higher collagen 

content in muscle. Panelists chose refrigeration as the best storage method 

because it showed the highest organoleptic qualities; although, freezing preserved 

freshness of shrimp meat better than refrigeration. In conclusion, the partial and 

total replacement of fish meal with fermented plant meals is possible, allowing the 

good function of the digestive system of shrimps, without compromising the 

performance and quality of L. vannamei. 

Key words: fermentation, plant meals, replacement, fish meal, quality, L. vannamei  
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INTRODUCCIÓN 

El suministro mundial de productos acuícolas ha aumentado en respuesta a una 

demanda creciente, que no puede ser cubierta por la pesca dada su limitación 

ambiental (Paéz-Osuna, 2005; WWF, 2019). La acuicultura, en consecuencia, ha 

presentado un crecimiento constante del 5.8% anual (FAO, 2018), produciendo el 

53% (80 millones de toneladas) del total de productos del mar para consumo 

humano. Los crustáceos representan el 9.8% (7.9 millones de toneladas) de la 

producción acuícola mundial, siendo el camarón blanco del Pacífico (L. vannamei) 

la principal especie productiva, con 53% de la producción total de crustáceos (4.2 

millones de toneladas) (Anderson et al., 2017). 

La harina de pescado ha sido considerada, desde el inicio del cultivo de camarón 

marino, como el ingrediente proteico principal de la dieta, debido a sus 

características nutricionales (Miles & Chapman, 2010; Cho & Kim, 2011). Lo que ha 

generado una dependencia importante de este insumo (Magaña, 2014). Dado que 

el crecimiento de estos organismos depende, casi estrictamente, del metabolismo 

proteico (Rosas et al., 2000), los niveles de inclusión de este ingrediente son 

elevados. Pese a ello, su uso representa una serie de dificultades ambientales (por 

la sobre explotación pesquera), económicas (debido a la variación de precios y 

disponibilidad de la materia prima), recordando que la alimentación representa el 

60% del costo de producción y de calidad ( debido a distintos niveles de proteína y 

adulteración) (Laohabanjong et al., 2005; Magaña, 2014; Index, 2018). Por lo tanto, 

su uso a corto plazo es insostenible. Lo anterior ha motivado a los nutricionistas a 

buscar alternativas de reemplazo viables. 

Estudios anteriores han demostrado que la harina de pescado, se puede sustituir 

en formulaciones para camarones de 80 a 100%, con proteínas de origen vegetal 

(Bulbul et al., 2016), siempre y cuando, los niveles de palatabilidad y digestibilidad 

sean adecuados. Las harinas de soya y canola, son ingredientes viables para la 
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sustitución, debido a sus atributos nutricionales (contienen la mayoría de los 

aminoácidos esenciales) y bajo costo, comparados con la proteína animal (Hassaan 

et al., 2015; Shiu et al., 2015; Sharawy et al., 2016). Estos ingredientes han sido 

probados en las dietas de diferentes especies productivas, como: trucha, salmón, 

otros peces teleósteos y crustáceos, con resultados positivos (Mukherjee et al., 

2016; Zhu et al., 2017; Van Nguyen et al., 2018). 

Aunado a esto, la fermentación de las harinas vegetales ha demostrado mejorar 

sus cualidades nutricionales, al aumentar la biodisponibilidad de las proteínas, y 

degradar los factores antinutricionales, abundantes en estos ingredientes (Silva et 

al., 2018). La evaluación de la digestibilidad de estas propuestas alimenticias es de 

gran importancia, ya que, aunque parecen una fuente de nutrientes excelente, su 

aporte real se verá reflejado en la capacidad del animal de digerir y absorber los 

nutrientes. 

Se sabe que, el nivel y calidad de las proteínas en la dieta, influyen en el 

crecimiento y desarrollo del camarón en cultivo. La inclusión de proteínas de alta 

calidad en las dietas de los camarones, promueve la digestibilidad, el crecimiento y 

disminuye la susceptibilidad a enfermedades (Brauer et al., 2003; Ezquerra et al., 

2004). Se ha reportado que un porcentaje alto de proteína en la dieta, promueve la 

actividad de las enzimas digestivas, y que estas intervienen en la degradación 

muscular post mortem, esta actividad continúa incluso en congelación (Ezquerra et 

al., 2004), lo cual acorta la vida de anaquel del producto, por tales motivos, los 

camarones (los organismos acuáticos en general) son señalados como alimentos 

susceptibles a la rápida desnaturalización de su proteína muscular. Se ha 

observado que los camarones almacenados en refrigeración a 0°C, tienen una vida 

de anaquel de 12 a 16 días (Fatima et al., 1988), en comparación con la carne de 

res, que tiene una vida de anaquel de hasta 50 días, en condiciones similares de 

almacenamiento (2°C en refrigeración) (López et al., 2013). Desarrollar métodos de 



3 
 

conservación más eficaces, para mantener la vida de anaquel del producto, 

además de asegurar la inocuidad del mismo es indispensable para la industria. 

Sin embargo, pocos estudios han considerado evaluar el efecto de las harinas 

fermentadas, como principal fuente proteica en la dieta, sobre la calidad de la 

carne de L. vannamei, como producto final. 

Estudios relacionados con la vida de anaquel, como el de Seabra et al. (2011) 

contribuyen al mejoramiento del manejo post cosecha de los productos del mar, 

en dicho estudio concluyen que la inclusión de romero deshidratado sobre el 

músculo del camarón, durante el almacenaje en congelación (180 días en 

congelación a -28.8°C) influyó favorablemente sobre las calidad organoléptica. 

Por todo lo anterior, nuestro estudio se enfoca en conocer y comprender la 

relación entre el proceso de cultivo y el producto final, ya que las actividades 

realizadas durante el primero tendrán consecuencias sobre la calidad del producto 

final, ligando ambos procesos es posible obtener alimentos de alta calidad, con alto 

valor comercial y seguros para el consumidor.  
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ANTECEDENTES 

Perspectiva de la camaronicultura mundial y nacional 

En 2015, los estados miembros de las Naciones Unidas aprobaron la Agenda 2030 

para el Desarrollo Sostenible, fijando objetivos relacionados a la contribución de la 

acuicultura en la seguridad alimentaria, en el cambio climático, en la incertidumbre 

económica y en el aumento de la competencia por los recursos naturales. En 

general, se propone que las producciones garanticen su desarrollo sostenible en 

términos económicos, sociales y ambientales. 

La producción de alimentos del mar ha dejado de basarse en la captura, en 

contraste, la cría de especies cultivables va en aumento (Oxford, 2016; Román et 

al., 2016). La acuicultura es responsable de un crecimiento significativo del 

suministro de pescados y mariscos para el consumo humano. En 2014, la 

producción acuícola fue de 73 millones de toneladas, presentando así, su menor 

diferencia con respecto a la pesca, que alcanzó su pico máximo de 93 millones de 

toneladas desde 2009 (FAO, 2018). China representa más del 60 % de la 

producción acuícola mundial, esta nación ha contribuido significativamente al 

desarrollo de técnicas y tecnologías aplicadas a esta industria. 

El consumo mundial per cápita de pescados y mariscos aumentó de 9.9 kg en 1960 

a 20 kg en 2015, debido a la reducción del desperdicio y a la mejora de los canales 

de distribución (FAO, 2018).Los crustáceos representan 7.9 millones de toneladas 

(9.8%) de la producción acuícola mundial, esto corresponde a 15 mil millones de 

dólares anuales. Los principales países productores de camarón en Latinoamérica 

incluyen a: México, que reportó una producción de 100 mil toneladas en 2017,  

Brasil alrededor de 80 mil toneladas y Ecuador que se destaca como el primer 

productor de la zona con 400 mil toneladas en 2017 (Valderrama & Anderson, 

2017). 
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En la década de los 80s se inició el desarrollo de la camaronicultura en México, 

sobre todo en la región del Golfo de California. Los estados de Baja California, Baja 

California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit integran esta región, la cual cuenta con 

260,000 hectáreas, aptas para el desarrollo de esta industria. Aunque SAGARPA en 

2002, menciona que solo 51,049 hectáreas estaban en uso constante para esta 

actividad y que, el 89% de las unidades de producción son de tipo semi-intensivo. 

Estos estados, en conjunto, produjeron 196,000 toneladas, que equivalen al 92% 

de la producción nacional. Sinaloa es el estado más productor, con 37% del total 

nacional en 2011, para 2017 su aportación alcanzó el 47% (Arredondo, 2002; 

Barraza-Guardado et al., 2013; SAGARPA, 2017). 

El camarón blanco del Pacífico (Litopenaeus vannamei) ha sido el crustáceo 

peneido más exitoso en condiciones de cultivo. Es la especie más cultivada en el 

mundo, desde que China cambió su producción, anteriormente basada en especies 

nativas asiáticas. También, la producción camaronícola en México está basada en 

esta especie (Chávez & Higuera, 2003). 

Alimentación de L. vannamei 

Los requerimientos nutricionales de L. vannamei se basan en cinco grupos: 

proteínas, lípidos, carbohidratos, vitaminas y minerales. Sin embargo, el 

metabolismo proteico juega un papel determinante en la nutrición de L. vannamei, 

pues su crecimiento depende en gran medida de las proteínas, debido al uso de 

estas como fuente energética principal (Rosas et al., 2000), por lo tanto los 

requerimientos de estos nutrientes son elevados (Siccardi et al., 2006). 

En la década de los 70´s, inició la formulación de dietas para camarones en 

cautiverio. Con la determinación de los requerimientos nutricionales de los 

camarones, inicio la búsqueda de ingredientes potencialmente utilizables en la 

alimentación de estos organismos (Tsai et al., 2007). 
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Las formulaciones comerciales están compuestas principalmente por ingredientes 

proteicos, como las harinas de soya, pescado, sangre o trigo, con inclusiones que 

van desde el 25 al 57%. En las formulaciones para L. vannamei, se utiliza un 

máximo de 45% de inclusión proteica (Bortone et al., 2002). Estos requerimientos 

pueden satisfacerse con un número reducido de ingredientes, entre los que 

destacan la harina de soya y de pescado, siendo esta última el ingrediente más 

importante, con inclusiones que van de 6 a 21% (Tsai et al., 2007). Los altos 

porcentajes de inclusión, representan un elevado costo para las unidades de 

producción. El precio de la harina de pescado ha aumentado de 23 mil pesos por 

tonelada en 2015 a 33 mil pesos para abril del 2020 (Index, 2020). 

En consecuencia, la búsqueda de formulaciones libres de harina de pescado, se ha 

intensificado, siendo las harinas vegetales, la opción más viable (Tsai et al., 2007). 

Mantener el aporte adecuado de aminoácidos es indispensable para el éxito de 

estas nuevas formulaciones (Fox et al., 2006). 

Uso de harinas de vegetales en la alimentación de L. vannamei 

Debido a la limitación del uso de la harina de pescado y el aumento en la demanda 

de productos acuícolas, la necesidad de sustituir este ingrediente aumenta (Cuzon, 

2006). En 2013 la Unión Europea (UE), con su iniciativa de no reciclaje dentro de la 

misma especie, prohibió el uso de harina de pescado para alimentación de peces y 

crustáceos. Además, ese mismo año se presentaron reportes de sobrepescas, en 

los que se menciona que el 80% de las poblaciones de peces del Mar Mediterráneo 

y el 47% de las poblaciones del Océano Atlántico, presentaron sobre exportación 

de las poblaciones silvestres, lo anterior apoyó la iniciativa de prohibición de la 

harina de pescado (Mallison, 2013). 

Por lo general, la harina de pescado puede ser reemplazada desde 20 a 80% con 

una sola fuente de proteína vegetal (Plaipetch & Yakupitiyage, 2012; Bulbul et al., 

2016), sin que se afecte el rendimiento o la ganancia de peso (Shiu et al., 2015; 



7 
 

Bulbul et al., 2016; Van Nguyen et al., 2018). Se han probado ingredientes como: 

lentejas (Flores-Miranda et al., 2015), canola (Huynh & Nugegoda, 2011), maíz, 

trigo (Armenta Soto, 2012) e incluso insectos, como el gusano de la seda 

(Rahimnejad et al., 2019). Martínez-Rocha et al. (2013) evaluaron la inclusión de 

harina de chícharo en la dieta de L. vannamei, probaron dietas con diferentes 

porcentajes de reemplazo de harina de pescado (5, 15, 30, 45, 60%), concluyeron 

que el reemplazo ideal fue del 45%, obteniendo crecimientos similares al de la 

dieta control (fórmula comercial). 

La harina de soya ha sido regularmente utilizada en la alimentación de L. 

vannamei, ya que es rica en proteína, contiene casi todos los aminoácidos 

esenciales y es más barata que la proteína de origen animal. Sin embargo, su uso 

se ve limitado, debido a su elevado contenido de factores anti nutricionales (Yuan 

et al., 2013; Silva et al., 2018; Moniruzzaman et al., 2019). Tomando en cuenta lo 

anterior, se ha buscado reemplazarla o mejorarla. Yuan et al. (2013) probaron 

reemplazar la harina de soya, por granos secos de sorgo de destilería con inclusión 

de 40%, obteniendo resultados poco alentadores. También se han sometido a 

procesos para mejorar su cualidades nutricionales, como la generación de 

concentrados proteicos, aunque es un proceso costoso (Shiu et al., 2015). La 

fermentación ha sido un método muy recurrido para conservar y mejorar las 

características de los alimentos. Este proceso se utiliza en la industria pecuaria para 

mejorar el valor nutricional de ciertos ingredientes, aplicado a la harina de soya, se 

busca mejorar la biodisponibilidad de sus nutrientes, incrementar su contenido 

proteico y degradar los factores anti nutricionales (Chi & Cho, 2016). Para realizar 

dicho proceso se utilizan tanto bacterias como levaduras (Amadou et al., 2015; 

Hassaan et al., 2015). Las condiciones nutricionales y la calidad de la harina 

fermentada de soya varían dependiendo del microorganismo utilizado en dicho 

proceso. Aspergillus spp y Saccharomyces spp son las especies de hongos más 

utilizadas, debido a su capacidad de producir una amplia variedad de enzimas 



8 
 

(hemicelulosas, hidrolasas, pectinasas, proteasas, amilasas y lipasas), que 

contribuyen a la rápida fermentación de la soya. En el caso de las bacterias es 

común el uso de Lactobacillus y Bacillus subtilis (Mukherjee et al., 2016) 

Van Nguyen et al. (2018) determinó el remplazo óptimo de la harina de pescado 

con harina fermentada de soya, en la dieta de L. vannamei, utilizaron cuatro 

porcentajes de reemplazo, después de 75 días de prueba concluyeron que el nivel 

óptimo fue de 45%. El consumo de alimento fue significativamente mayor en los 

camarones alimentados con esta dieta, lo cual, fue atribuido a que la palatabilidad 

se mantuvo, a pesar del elevado contenido de la soya fermentada. En contraste, el 

peso final de estos animales fue menor, lo que concuerda con otros estudios, en 

los que se menciona que el crecimiento se ve afectado al aumentar el porcentaje 

de reemplazo de harina de pescado. Shiu et al. (2015) probaron dietas para L. 

vannamei, con inclusiones de harina de soya y harina de soya fermentada con B. 

subtilis E20. Obtuvieron bajo crecimiento en los organismos alimentados con las 

dietas con 80 y 100% de inclusión de harina de soya fermentada, aunque la 

supervivencia no se vio afectada. Mostraron que la sustitución óptima de harina de 

pescado con harina fermentada de soya, fue de 61%. En comparación, el 

reemplazo con harina de soya sin fermentar máximo fue de 37%. Por eso, 

concluyen que la fermentación mejoró la digestibilidad y el valor nutricional de la 

harina de soya, además de que este proceso neutralizó los factores 

antinutricionales, como la presencia de ácido fítico por acción de las fitasas de los 

bacilos. 

Sin embargo, se ha comprobado que con la combinación de harinas vegetales, es 

posible aumentar los porcentajes de reemplazo de la harina de pescado, sin 

observar efectos negativos en la productividad, como Bulbul et al. (2016) 

demostraron, utilizando una mezcla de harina de soya y canola, logrando 

reemplazar la harina de pescado en 85%, en la dieta de camarón kuruma 

(Marsupenaeus japonicus). Suárez et al. (2009) probaron dicha mezcla de harinas 
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de soya y canola en la dieta de L. vannamei, obteniendo resultados satisfactorios 

en el rendimiento zootécnico, con un reemplazo de 80% de harina de pescado. 

Sin embargo el elevado porcentaje de inclusión de las harinas vegetales en la 

sustitución de la harina de pescado, ocasiona la perdida de palatabilidad y 

atractancia del alimento. Suárez et al. (2009) menciona que la inclusión mínima de 

harina de pescado para no perder estas características debe de ser de al menos 

12%, por debajo de esto el peso y la ingesta de alimento se verán afectadas. Para 

mitigar dichos efectos, la inclusión de subproductos de pescado como: fracciones 

solubles y ensilados (Bulbul et al., 2016; Van’t Land et al., 2017), además de la 

suplementación de aminoácidos como metionina, lisina y taurina (Suresh et al., 

2011; Bulbul et al., 2016; Woyengo et al., 2015), en las formulaciones es 

indispensable. 

Calidad de L. vannamei 

Al igual que con cualquier otro tipo de alimento, la calidad de la carne de camarón 

se apega a la presencia de atributos deseables para el consumidor como: 

 Organolépticos: relacionados con la percepción del sabor, aroma, color y 

principalmente de la textura (Avila-Villa et al., 2012). 

 Nutricionales: este alimento es una fuente de proteína de alta calidad y con 

elevado contenido de ácidos grasos insaturados (EPA: 20:5n-3 y DHA: 

22:6n-3) (Sriket et al., 2007). 

 De inocuidad: que el alimento sea apto para el consumo, libre de agentes 

(biológicos, físicos y químicos) que puedan representar un riesgo para la 

salud del consumidor (FAO, 2020). 

El color del camarón es determinante en la decisión de compra, ya que es un 

atributo fácilmente reconocible para los consumidores (Parisenti et al., 2011). La 

coloracion depende de múltiples factores. Wade et al. (2012) observaron que los 
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cambios de tonalidad en los camarones se deben a mecanismos fisiológicos, 

morfológicos y alimenticios, relacionados con la presencia de crustacianina, un 

complejo caroteno-proteína que proporciona una coloración azulada al músculo, 

en estos organismos la astaxantina es el carotenoide más abundante (Meyers, 

2000). Durante la cocción la crustacianina se rompe, liberando la astaxantina, 

causando enrojecimiento del músculo durante la cocción. Parisenti et al., 2011 

evaluaron la preferencia del consumidor en cuanto al color de la carne cruda y 

cocida de L. vannamei, por medio de una evaluacion sensorial y medicion de color 

instrumental (usando el sistema CIELab: L*: brillo; a*: verde/rojo; b*: 

azul/amarillo), encontraron que los consumidores prefirieron los camarones 

crudos con tonalidad gris claro (L*36.2, a*-2.54, b*4.90) y gris (L* 32.5, a* -3.63, b* 

5.80) y los cocidos con coloracion naranja (L*65.9, a*18.6, b*29.5) y naranja 

intenso (L* 61.4, a* 27.2, b* 38.3). Concluyen que los consumidores asocian el 

enrojecimiento de la carne del camarón con alta calidad, y que esto es uno de los 

principales factores para la aceptación del producto al momento de comprar. 

La textura es el factor determinante de la calidad del camarón, es el atributo más 

importante para el consumidor (Avila-Villa et al., 2012). Los músculos abdominales 

son la porción comestible de los camarones, estos están constituidos por proteínas 

sarcoplasmicas, estromales y miofibrilares que le confieren textura y firmeza (Díaz, 

2005). Este atributo depnede de múltiples factores que van desde el sistema de 

cultivo (Chan-Vivas et al., 2019), manejo post cosecha (tipo de almacenamiento, 

metodo de preparacion, etc.) (Erickson et al., 2007) y tipo de alimentacion 

suministrada durante el cultivo (Brauer et al., 2003). 

El contenido de colágeno en el músculo esta relacionado con la textura del mismo. 

Mizuta et al., 1994 menciona que el contenido de colágeno va desde 1.1 a 6.2% de 

la proteína total del tejido muscular en los camarones peneidos. Incluso el 

contenido de colágeno varia entre camarones de la misma especie. Sriket et al., 

2007 evaluaron la composición de la carne de L. vannamei y Penaeus monodon, 
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encontraron diferencias en el contenido de colágeno soluble en pepsina y colágeno 

insoluble, siendo P. monodon el que mayor contenido de ambos tipos de colágeno 

presentó, concluyen que lo anterior le confiere mayor estabilidad al músculo, lo 

que concuerda con lo reportado por Benjakul et al., 2008 quienes evaluaron la 

fuerza de corte en los primeros segementos abdominales de ambas especies, 

siendo la de P. monodon (2,200 a 2,959 gfuerza) mayor que la de L. vannamei 

(1,300 a 2,040 gfuerza). 

Los hábitos alimenticios y el origen de la proteína dietética influyen directamente 

sobre la fuerza de corte y la composición del músculo. Brauer et al. (2003) 

descubrieron que el componente lipídico y proteico, presente en el músculo de L. 

vannamei, se ve influenciado por el tipo y calidad del alimento suministrado. En su 

investigación, evaluaron tres ingredientes proteicos (harinas de sardina, calamar y 

formula comercial) en la dieta de L. vannamei. Una vez concluido el periodo de 

alimentación y después de 10 días de almacenamiento en hielo (post cosecha), 

evaluaron la textura del músculo abdominal, siendo menor en la dieta comercial. 

Además, la actividad de la colagenasa disminuyó en la dieta con base de harina de 

calamar, la actividad de esta enzima es importante, ya que puede comprometer la 

proteína muscular del camarón. Maldonado Flores, 2011 evaluó el uso de harinas 

vegetales (harinas de soya, trigo y papa) en la dieta de L. vannamei y su efecto 

sobre la fuerza de corte y tipo de colágeno del músculo, los resultados mostraron 

que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos (P>0.05), la fuerza de 

corte fue la misma y el tipo de colágeno extraído de dichos camarones mostraron 

patrones de bandeo similares en la electroforesis. 

Por otro lado, se ha observado que al suministrar dietas con alto contenido 

proteico, la actividad de enzimas proteolíticas del sistema digestivo se ve 

incrementada (Ezquerra et al., 2004; Javahery et al., 2019). En un estudio donde 

probaron el uso de harina de langostilla en la dieta de L. vannamei, encontraron 

que la inclusión de este ingrediente, aumentó la expresión de genes codificantes 
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de las principales enzimas digestivas en el intestino del camarón. También 

observaron aumento en la actividad de las proteasas digestivas, lo anterior fue 

atribuido, además de la expresión génica, al contenido de minerales como el 

magnesio, hierro y zinc en la harina de langostilla, ya que estos funcionan como 

cofactores para la activación de las proteasas digestivas (Ayala, 2014). 

Aunado a la alimentación, el almacenamiento es determinante para el 

mantenimiento de las características de calidad. Al morir el animal, las proteínas 

musculares son degradadas por la acción de las enzimas endógenas, ocasionando 

pérdida de la integridad muscular al disminuir su capacidad de retención de agua. 

Los metabolitos resultantes de ambos procesos son utilizados, a su vez, por 

bacterias descomponedoras (Velu et al., 2019), generando alteraciones en el 

producto, como la pérdida de textura y la presencia de compuestos nitrogenados 

como las aminas biógenas, las cuales pueden ser peligrosas para el consumidor 

(Díaz, 2006). La trimetilamina y el nitrógeno básico volátil total son compuestos 

nitrogenados derivados del metabolismo de los aminoácidos, que se utilizan como 

indicadores del deterioro y para evaluación de la frescura y calidad de los 

productos del mar (Taylor & Prester, 2011). La concentración de estos compuestos 

esta relacionada con la composición de la carne del camarón, en específico por su 

contenido de ácidos grasos poliinsaturados y aminoácidos esenciales (Sriket et al., 

2007), estos funcionan como sustratos para la actividad de las enzimas digestivas 

(Ezquerra et al., 2004). Además, el pH (carne de camarón: 6.5-7; carne de res: 5.4-

5.6) y el contenido de agua libre (Aw) (carne de camarón: 0.98; carne de res: 0.90-

0.95), en la carne de camarón son elevados (Lawrie & Ledward, 2006; Campaña, 

2010; Olaoye, 2011), lo que beneficia la proliferación de bacterias 

descomponedoras, acortando la vida de anaquel y afectando los atributos de 

calidad de este producto.  
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HIPÓTESIS 

La fermentación de las harinas vegetales (soya y canola) tendrá un efecto positivo 

sobre dichos ingredientes, mejorando sus características nutricionales, 

permitiendo el remplazo total o parcial de la harina de pescado. 

La inclusión de las harinas vegetales fermentadas en la dieta tendrá efectos nulos 

sobre los parámetros zootécnicos y fisiológicos de L. vannamei. 

El tipo de proteína en la dieta de L. vannamei (animal/vegetal/vegetal fermentado) 

influenciará la textura y la composición del colágeno, lo cual, combinado con el 

tipo de almacenamiento afectará en la calidad del producto final.  
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OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los efectos del reemplazo total y parcial de la harina de pescado, con 

harinas de soya y canola y harinas de soya y canola fermentadas, como principales 

fuentes de proteína, sobre los parámetros fisiológicos, productivos y de calidad del 

camarón blanco del Pacífico (L. vannamei), y determinar los efectos que la 

refrigeración y congelación tienen sobre dicha calidad. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Determinar a través de la medición de parámetros fisiológicos y 

productivos, si el reemplazo total o parcial de la harina de pescado es posible, 

utilizando harinas vegetales y harinas vegetales fermentadas en la dieta de L. 

vannamei. 

b) Comprobar si la fermentación mejora la digestibilidad de los ingredientes 

en comparación con las harinas vegetales sin fermentar, y conocer las 

repercusiones de estas sobre el desempeño productivo del camarón y la calidad de 

producto final. 

c) Evaluar como el tipo de conservación, dependiendo de la dieta, influye en 

los parámetros de calidad en los camarones alimentados con harinas vegetales 

fermentadas y no fermentadas.  
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MATERIAL Y METODOS 

Diseño experimental y dietas 

La fase experimental se realizó en las instalaciones de la UMDI Sisal, Yucatán. 

Se utilizó un diseño aleatorio de 5 tratamientos con 3 réplicas cada uno; cada 

tratamiento corresponde a una dieta (Cuadro 1): 4 dietas experimentales y una 

dieta comercial que cumple la función de dieta control: 

 Dieta 1: 100% harina de soya y canola (SC100) 

 Dieta 2: 95% de harina de soya y canola y 5% de HP (SC95) 

 Dieta 3: 100% de soya y canola fermentada (SCF100) 

 Dieta 4: 95% de soya y canola fermentada y 5% de HP (SCF95) 

 Dieta 5 (control): con harina de pescado, Api-camarón®, Malta Cleyton (DC) 

Los porcentajes de inclusión de las harinas vegetales en las dietas experimentales 

del presente estudio, fueron determinados con base en formulaciones realizadas 

previamente por el grupo Camarón de la UMDI Sisal. Dichas formulaciones se 

basaron en la utilización de harinas de soya y canola como fuentes proteicas 

principales, con niveles de inclusión del 90%. Dichas formulaciones fueron 

probadas suministradas a juveniles de L. vanamei, obteniendo resultados 

favorables. 

En el presente estudio la inclusión de las harinas vegetales y vegetales fermentadas 

representó, en promedio, 57% del aporte proteico total de las dietas 

experimentales, por lo tanto fueron las fuentes proteicas principales. 

En el Cuadro 2 se muestra la composición química proximal (CQP) de los 

ingredientes utilizados para integrar las dietas experimentales. Todas las dietas 

fueron isoprotéicas, con 36% de proteína cruda (Cuadro 3). 
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Cuadro 1. Composición química proximal de las dietas experimentales. Valores 
expresados en peso seco (g/100g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SC100: soya y canola con 100% de reemplazo de harina de pescado, SC95: soya y canola 

con 95 % de reemplazo de harina de pescado, SCF100: soya y canola fermentada con 100% 

de reemplazo de harina de pescado, SCF95: soya y canola fermentada con 95% de 

reemplazo de harina de pescado.  

 SC100 SC95 SCF100 SCF95 

Harina de pescado 0 5 0 5 

Concentrado proteico de 
soya 

27 27 27 27 

Harina de soya 23 20 0 0 

Harina de canola 23 20 0 0 

Harina fermentada de soya 0 0 21 19 

Harina fermentada de canola 0 0 21 19 

Ensilado de cabeza de 
pescado 

5 5 5 5 

Lisina 1 1 1 1 

Taurina 0.16 0.16 0.16 0.16 

Aceite de pescado 8 8 8 8 

Almidón de maíz 5 5 5 5 

Premezcla de vitaminas y 
minerales 

3 3 3 3 

Carboximetil celulosa 1.5 1.5 1.5 1.5 

Zeolita 1 1 1 1 

Relleno 2.34 3.34 6.34 5.34 

Total 100 100 100 100 
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Cuadro 2. Composición química proximal (% base húmeda) de los ingredientes 
utilizados para la formulación de las dietas experimentales 

 

Harina 
de soya 

Harina de 
canola 

Harina de 
soya 

fermentada 

Harina de canola 
fermentada 

Ensilado de 
pescado 

Humedad 9.30 8.98 5.64 4.29 6.49 

Proteína 
cruda 

43.49 34.65 43.88 39.66 50.44 

Extracto 
etéreo 

1.66 3.44 1.34 3.04 21.23 

Cenizas  6.55 6.48 1.11 2.74 0.53 

Fibra cruda  2.36 6.30 - - - 

Extracto libre 
de nitrógeno  

36.63 40.16 - - - 

 

Los requerimientos de ácidos grasos esenciales (EPA: 20:5n-3 y DHA: 22:6n-3), 

fueron incluidos con la adición de productos de origen animal (ensilado y aceite de 

pescado). Se adicionó almidón de maíz para cubrir los requerimientos de 

carbohidratos, debido a su alta digestibilidad (Cousin et al., 1996) (Cuadro 3). 

Cuadro 3. Composición química proximal (% base húmeda) de las dietas 

experimentales y dieta control (DC) 

 

 

 

 

 

 
SC100 SC95 SCF100 SCF95 DC 

Humedad 3.2 4.1 2.8 4.7 3.6 

Proteína cruda 37 36.8 36.9 36.7 36.7 

Extracto etéreo 8.78 8.96 8.4 8.6 6.4 

Cenizas 13.1 14.6 15.1 15.8 7.2 

Fibra cruda 7.2 6.9 7.9 8.02 5.01 

Extracto libre de 
nitrógeno 

27.8 26.5 26.7 25.4 41.3 
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SC100: soya y canola con 100% de reemplazo de harina de pescado, SC95: soya y canola 

con 95 % de reemplazo de harina de pescado, SCF100: soya y canola fermentada con 100% 

de reemplazo de harina de pescado, SCF95: soya y canola fermentada con 95% de 

reemplazo de harina de pescado, DC: dieta control. 

El periodo de alimentación fue de 60 días, con un periodo previo de adaptación de 

10 días. La ración diaria se determinó a partir de la biomasa de cada estanque 

(10%), ajustándose cada 15 días según los resultados de las biometrías. La dieta se 

suministró 3 veces al día (08:00, 14:00 y 20:00 horas). 

Condiciones de cultivo 

Se utilizaron 855 juveniles de L. vannamei (7±0.25 g), distribuidos en 15 tanques de 

500 L de capacidad. La densidad de siembra fue 57 camarones/tanque. Al inicio del 

experimento se pesaron todos los camarones, para registrar el peso inicial. Al final 

de la prueba (60 días) se contaron todos los camarones, para estimar la 

supervivencia y se pesaron, para determinar el peso final y la ganancia de peso 

(g/semana). 

El cultivo se realizó en un sistema de recirculación cerrado. El agua se filtró con un 

filtro de arena (20 μm) y pasó por una lámpara de luz ultra violeta. Con el fin de 

retirar los residuos orgánicos, el recambio de agua fue del 10%. La densidad de 

siembra fue 57 camarones/tanque. Los parámetros del agua se mantuvieron a 

28±1°C para la temperatura, 35±0.5 unidades prácticas de salinidad (psu) 

(Refactometer Vitalsine SR-6) y 6.5±1 mgO2/ml (Oxímetro Hach, modelo 40). 

Preparación de los ingredientes 

Fermentación 

Las harinas de soya y canola fueron molidas y tamizadas (<500 µm). La 

fermentación se realizó siguiendo el método descrito por Yabaya et al. (2009) 

modificado. Se tomaron 2 kg del ingrediente, 65 mg de levadura comercial con 

3×106 UFC/g de Saccharomyces cerevisiae (Fermipan, Magidely®, MEXPORT,) y 1.1 
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L de agua destilada, la mezcla se homogenizó durante 15 minutos, después se 

incubó por 48 horas a 40°C (temperatura óptima de crecimiento de la levadura), en 

un recipiente metálico de 10 L de capacidad, cubierto con aluminio. A 

continuación, la harina fermentada pasó a unas charolas, donde se extendió para 

posteriormente ser secada a 65°C por 48 horas. Una vez seca, la harina se volvió a 

moler y a tamizar (<500 µm). 

Ensilado de pescado 

Con el fin de compensar la pérdida de palatabilidad al sustituir la harina de 

pescado, decidimos incluir el ensilado de pescado a la formulación de las dietas 

experimentales, utilizando desechos de pesquería, principalmente cabezas de 

pescado de diferentes especies (lisa y corvina), obtenidos de Puerto de Abrigo, 

Sisal, Yucatán. 

Los 10 kg de cabezas congeladas se cortaron en pedazos pequeños, 

posteriormente se molieron (licuadora de volteo 17L, Tapisa®), buscando obtener 

una pasta homogénea, esta se colocó en un recipiente de metal de 20 L, donde se 

agregaron 100 ml de ácido clorhídrico, posteriormente se homogenizó 

manualmente, asegurándose de que todo el contenido del recipiente haya tenido 

contacto con el ácido. Transcurridas dos horas se tomó una muestra de la mezcla 

para medir el pH, que debería estar entre 3.5 y 4, si la mezcla no se encontraba en 

ese rango, se agregaba más ácido (homogenizando y volviendo a medir el pH), 

hasta alcanzar el intervalo de pH mencionado. Una vez alcanzado el rango 

adecuado de pH, el ensilado se almacenó en refrigeración y se monitoreó el pH dos 

veces al día, ajustando el pH de ser necesario, y homogenizando 3 a 4 veces al día, 

para evitar la descomposición de la materia orgánica que no estuviera en contacto 

con el ácido. Lo anterior se repitió durante 5 días, hasta que el pH fuera constante, 

una vez listo, el ensilado se secó a 65°C, se molió y tamizó (<500 µm). 
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Digestibilidad in vitro 

El análisis de digestibilidad in vitro de los ingredientes (harinas de soya y canola, 

soya y canola fermentadas). Se realizó utilizando el método pH-Stat, cuyo 

fundamento consiste en medir el grado de hidrólisis (GH) del ingrediente, 

expresado en porcentaje, y que es resultado de la acción de las enzimas digestivas 

de los camarones. 

Se utilizaron L. vannamei en etapa de engorde, para obtención de los extractos 

enzimáticos para las pruebas. Los organismos fueron suministrados por la Unidad 

Multidisciplinaria de Docencia e Investigación, Sisal, Yucatán, los cuales fueron 

alimentados con una dieta comercial (36% PC). 

Los camarones fueron insensibilizados por choque térmico (-10ºC) y 

posteriormente sacrificados, para posteriormente ser diseccionados y obtener los 

hepatopáncreas, los cuales fueron almacenarlos en nitrógeno líquido a -40°C hasta 

su uso. Al momento del análisis, los hepatopáncreas se maceraron individualmente 

en agua destilada, utilizando un homogeneizador de tejidos (IKA T18 basic, ultra-

turrax); posteriormente el homogeneizado se centrifugó a 13300 revoluciones por 

minuto (rpm) durante 30 minutos a 4°C. 

La actividad de proteasas totales se midió siguiendo el método propuesto por Jiang 

et al., (2007). Se usó colágeno impregnado con 2,4% de azo-dye (Azocoll, Sigma 

A4341), como sustrato se usó buffer de fosfato de sodio 10 mM, pH 7 a 25°C, con 

una dilución 1:10. La actividad se midió con un espectrofotómetro 

(Spectrofotómetro Genesys 10 s UV, Thermo Scientific®) a una absorbancia de 520 

nm punto final. La medición se realizó por triplicado. 

Para determinar el grado de hidrólisis se utilizó la siguiente formula (Adler-Nissen, 

1986): 
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DH% = (B x Nb x 1.5/M (S/100)/8) 100 

Dónde: 

B: volumen de la base consumida (NaOH), expresado en ml 

Nb: normalidad de la base utilizada (NaOH) 

M: sustrato proteico expresado en gramos 

S: porcentaje de proteína cruda del sustrato proteico 

8: constante referente al contenido total de enlaces peptídicos de la caseína 

Análisis químico proximal de los ingredientes 

Todos los análisis se realizaron siguiendo la metodología AOAC, 1990. Los 

ingredientes a evaluar se homogenizaron a un tamaño de partícula de 250 µm. 

Para determinar la humedad se utilizó una termobalanza (Ohaus MB45). La 

determinación de cenizas se realizó por medio de incineración en mufla. La 

extracción de lípidos se realizó con el método Goldfish y el contenido proteico por 

el método Kjeldahl. 

Muestreo 

Los organismos se cosecharon al término de la prueba de alimentación (60 días), 

con 15±0.6 g de peso promedio; se insensibilizaron por choque térmico (-10°C), 

para registrar el porcentaje de supervivencia, posteriormente se les dio muerte y 

se registró el peso final. 

Para realizar las pruebas de actividad enzimática se tomaron organismos en 

intermuda C o D0, para asegurar que estuvieran en dicha etapa se toman 2 

urópodos de cada organismo y se observan al microscopio, a través del arreglo 

tisular se determinó la etapa adecuada para el muestreo. Los organismos 

seleccionados fueron diseccionados para obtener los hepatopáncreas. 
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A todos los camarones sometidos a las siguientes pruebas de calidad: fuerza de 

corte, tipo de colágeno y almacenamiento, se les retiro manualmente el 

cefalotórax. 

Los camarones seleccionados para evaluar la fuerza de corte y tipo de colágeno se 

congelaron en nitrógeno líquido (-40°C) (para detener cualquier proceso adicional 

de deterioro, ocasionado por la actividad enzimática endógena), hasta su 

procesamiento. 

A la cosecha (C), se realizaron los análisis de calidad (color, capacidad de retención 

de agua, pH, frescura y evaluación sensorial), cuya metodología se describirá 

posteriormente. Una vez concluido el periodo de rigor mortis (18 horas) (Díaz, 

2006). A los organismos restantes se les aplicaron dos tratamientos de 

almacenamiento (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Tratamientos de almacenamiento 

 

 

 

 

 

 

 

Digestibilidad aparente (in vivo) 

Para determinar el coeficiente digestibilidad aparente (CDA) se recolectaron las 

heces de cada estanque (5 g), mediante sifoneo con un filtro de 400 µm, una hora 

después de la alimentación. Posteriormente las heces se lavaron con agua 

destilada y se secaron a 60°C. 

Tratamiento Condiciones 

Refrigerados (R) 8 días a 4ºC 

Congelados (Co) 30 días a -18ºC 

Cosecha/control (C) 18 horas a 4ºC 
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La digestibilidad se midió usando el método de cenizas libres de carbono, 

insolubles en ácido (AIA), descrito por Atkinson et al. (1984), con zeolita como 

marcador inerte (Suárez et al., 2009). Este método combina la incineración de las 

heces y el lavado de las cenizas con ácido clorhídrico. Las fórmulas empleadas para 

determinar los CDA de la materia seca (CDAMS), de la proteína (CDAP) y de la 

energía (CDAE) son las siguientes: 

                   eolita alimento    eolita heces     prote na heces   prote na  alimento  

    S              eolita dieta     eolita  heces  

                   eolita dieta     eolita heces   ener  a heces ener  a alimento  

Actividad de enzimas digestivas 

Los hepatopáncreas fueron disecados, congelados en nitrógeno líquido y 

almacenados a -40°C hasta su análisis. La preparación de los homogeneizados se 

llevó a cabo individualmente, adicionando 500 ml de agua destilada, usando un 

homogeneizador de tejidos (IKA T18 basic, ultra-turrax), después se centrifugó a 

12000 rpm durante 20 minutos a 4°C, el sobrenadante se colectó para su posterior 

análisis. 

Para determinar la actividad de las enzimas digestivas (proteasas totales, tripsina y 

quimotripsina), se determinó la concentración de proteína soluble de los 

hepatopáncreas, con un kit Bio-Rad-500-0006 y un espectrofotómetro a una 

absorbancia de 595 nm (Bradford®, 1976). 

La actividad de las proteasas totales se midió siguiendo la metodología descrita por 

Jiang et al. (2007), usando colágeno impregnado con 2.4% de azo-dye (Azocoll, 

Sigma A4341®); como sustrato se usó buffer de fosfato de sodio 10 mM, pH 7 a 

25°C, con una dilución 1:10. La actividad se midió con un espectrofotómetro 

(Spectrofotómetro Genesys 10s UV, Thermo scientific®), a una absorbancia 520 nm 

punto final. 
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La determinación de la actividad de la tripsina y quimotripsina se realizó siguiendo 

la metodología descrita por Maldonado Flores (2011), ambas con modificaciones 

para su lectura en microplacas. Para la actividad de la tripsina, se usó BAPNA de 

100 mM (N-benzoil-L-arginina-p-nitro-anilida; Sigma B7632®) y como sustrato se 

utilizó buffer TRIS 0.1 M, pH 8 a 40°C. La actividad enzimática se midió usando un 

espectrofotómetro (BioTek Synergy HT Microplate Reader®), a una absorbancia 

405 nm durante 2 minutos, con un coeficiente de extinción є405 = 1.02 L mol. La 

actividad de quimotripsina se midió con el mismo método, utilizando succinil-

alanina-2-prolina-fenil-p-nitro-anilida, Sigma B7662® (SAPPNA) y un coeficiente de 

extinción de є405 = 1.02 L mmol. 

Fuerza de corte y tipo de colágeno en músculo 

Se utilizaron 12 camarones por tratamiento, los músculos abdominales se 

congelaron en nitrógeno líquido a -40°C, hasta su procesamiento. Las muestras se 

descongelaron en condiciones de refrigeración durante 12 horas, previo a su 

procesamiento. 

Análisis de fuerza de corte 

Se utilizó un texturómetro (Brookfield ct3®) con una cuchilla craft knife (TA-CKA), la 

cual permite un corte con cierto grado de deformación, el texturómetro se calibró 

a 8 g de fuerza, 9.9 mm de deformación y con una velocidad de 2.5 mm/segundo. 

Las mediciones se realizaron en los segundos segmentos abdominales, los cuales 

fueron pesados previamente de manera individual, posteriormente cada segmento 

se colocó en la charola del texturómetro, en posición transversal a la cuchilla, de 

modo que el corte se realizara a través de la fibra muscular. Los resultados se 

expresaron en gramos/fuerza (g/f). Estos segmentos abdominales se usaron para 

extraer el colágeno muscular. 
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Determinación del colágeno 

Se siguió el método descrito por Torres-Arreola et al. (2008), en el que se extraen 

las proteínas miofibrilares, la fracción soluble en una base, en un ácido y la fracción 

soluble en pepsina, por medio de solventes y agitación constante, con las 

fracciones restantes se realizó la electroforesis del colágeno. 

El músculo fue cortado en trozos pequeños y lavado con agua destilada; la muestra 

se homogenizó (IKA T18 bassic, ultra-turrax) por 3 minutos a 0°C con Urea 6M en 

0.5 M de acetato de sodio (pH 6.8) (CH3COON), el homogeneizado se mantuvo en 

agitación magnética constante por 24 horas a 4°C, una vez concluido este periodo 

se centrifugó a 18,000 rpm por 40 minutos 4°C. El precipitado resultante fue 

tratado con buffer neutro (Tris 0.05M con NaCl 1M; pH 7.2) y puesto de nuevo en 

agitación magnética constante por 24 horas a 4°C. Este proceso se repitió 

adicionando ácido acético 0.5M (extracción de fracción soluble en acido) y pepsina 

(10mg/g de tejido) (extracción de fracción soluble en pepsina). La fracción final fue 

liofilizada y se refrigeró hasta su uso. 

Para visualizar las fracciones de colágeno, se utilizó la electroforesis en gel de 

dodecil-sulfato de sodio y poliacrilamida con geles de separación al 12% (Tris-HCl 

1.5 M, pH 8.8, SDS al 0.4%) y geles de apilamiento al 5% (Tris-HCl 0.5 M, pH 6.8, 

0.4% SDS), siguiendo el método descrito por Brauer et al.( 2003). 

Las muestras liofilizadas se disolvieron en agua libre de pirógenos (10 mg/ml de 

agua libre de pirógenos). Se calculó la concentración de proteínas con la curva de 

Bradford (descrita anteriormente), para estandarizar la cantidad de proteína en 

cada muestra. 

Los geles se colocaron en una cámara de electroforesis vertical (MiniProtean II, 

BioRad®), con buffer de corrida SDS-PAGE. En cada pozo del gel se inyectan 20 µl 

de muestra, en el primer pozo se colocó el marcador de peso molecular de 2 a 250 

kDa (Precision Plus Protein™ Dual Xtra Prestained Protein Standards). La 
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electroforesis se realizó a 80 volts por 120 minutos. Al concluir este proceso, los 

geles pasaron por una solución de teñido al 1% por 30 minutos, después por una 

solución de desteñido por 12 horas, para su posterior lectura en un 

fotodocumentador (ChemiDoc XRS, Bio-Rad®). 

Análisis de calidad de la carne del camarón 

Los análisis se realizaron en tres tiempos, como se describe en el apartado de 

Muestreo. 

Color 

Los camarones se cocinaron en agua hirviendo durante 4 minutos, después se 

sumergieron en agua fría (4°C) durante 5 minutos, posteriormente el exoesqueleto 

se retiró manualmente. El color instrumental se midió con un espectrofotómetro 

portátil HunterLab® MiniScan EZ-4500L (Hunter Associates Laboratory), con 

condiciones de iluminante D65, observador a 10° y abertura de 25 mm, siguiendo 

la metodología descrita por (Benjakul et al., 2008). Previo al inicio de las 

mediciones y después de 1 hora de uso, el espectrofotómetro fue calibrado. Se 

tomaron tres lecturas de la porción media  (primeros tres segmentos 

abdominales), las mediciones se promediaron para determinar los valores CIELab 

(L*: brillo; a*: verde/rojo; b*: azul/amarillo). 

Capacidad de retención de agua (CRA) 

Se utilizaron el quinto y sexto segmentos abdominales de cada camarón, estos 

fueron pesados (peso inicial), después se cortaron longitudinalmente y se 

centrifugaron a 28,000 rpm a 4°C durante 30 minutos, luego se volvieron a pesar 

(peso final); para obtener el porcentaje de capacidad de retención de agua se 

utilizó la siguiente la ecuación (Díaz, 2006): 

             eso inicial  eso  inal      eso inicial         
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pH 

La prueba se realizó mediante la técnica de homogenización de tejidos. Se tomaron 

10 g de camarón crudo con 20 ml de agua destilada, se homogenizó durante 1 

minuto con una licuadora comercial (4655 classica, Oster®). Posteriormente, con 

un potenciómetro previamente calibrado (Starter 3100, OHAUS®), se midió el pH 

por duplicado (Díaz, 2006). 

Evaluación sensorial 

Los camarones se cocinaron como se describe en el apartado Color, 

posteriormente se lavaron para retirar cualquier resto del exoesqueleto. 

Previo a la evaluación sensorial los panelistas recibieron una capacitación teórica y 

práctica de una hora de duración. Se ofreció una muestra de carne de camarón a 

cada panelista y se describieron los atributos a evaluar. Con esto los panelistas 

obtuvieron la habilidad de detectar alguna propiedad sensorial en la carne de 

camarón. 

El panel semi-entrenado, estuvo conformado por 30 miembros, los cuales 

calificaron los atributos sensoriales utilizando la metodología descrita por Erickson 

et al. (2007). Se pidió a los panelistas que expresaran su preferencia en cuanto a 

sabor, el color, el aroma, la textura y la aceptación general, de las degustaciones 

ofrecidas utilizando una escala hedónica de siete puntos (Anexo 2). 

Frescura 

Para determinar la frescura se midió el nitrógeno básico volátil total (NBVT), 

utilizando el método de microdestilación de extracto desproteinizado, descrito por 

Botta et al. (1984) modificado. Se molieron 15 g de muestra de carne de 

camarones con 45 ml de ácido tricloroacético al 5%, esta mezcla se pasó por un 

proceso de destilación por arrastre con vapor, con una unidad de destilación (Bϋchi 

K-350®) con ácido bórico al 3%. El destilado recogido se tituló con ácido clorhídrico 
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hasta que el color verde cambió a rosa. El contenido de NBVT se calculó utilizando 

la siguiente ecuación: 

     (
  

    
)   

                 

  
 

V1 = Volumen de solución de ácido clorhídrico 0.01 mol en ml para muestra 

V0 = Volumen de solución de ácido clorhídrico 0.01 mol en ml para blanco 

Análisis estadístico 

Se utilizó un análisis de varianza de una sola vía (ANOVA), para determinar las 

diferencias significativas entre los tratamientos, cuando estas se presentaron se 

aplicó la prueba post-hoc de rangos múltiples de Tukey, con un nivel de 

probabilidad de 95%. 

Al no observar diferencias significativas en el ANOVA en los análisis de calidad, 

entre los tratamientos con los mismos ingredientes y diferentes porcentajes de 

reemplazo (SC100 vs SC95; SCF100 vs SCF95), el procesamiento de los datos de las 

siguientes pruebas: y tipo de colágeno en músculo, CRA, color pH, ES y frescura se 

realizó agrupando los tratamientos: 

 Soya y canola (SC) 

 Soya y canola fermentada (SCF) 

 Dieta control (DC) 

Los resultados de las pruebas de calidad se analizaron usando ANOVA de una vía. 

Cuando los efectos principales presentaron diferencias significativas se aplicó la 

prueba LSD y para las interacciones, se realizaron comparaciones planificadas de 

medias, utilizando el método Dunn-Sidák, comparando los tratamientos de 

alimentación (SC, SCF, CDC) para cada tratamiento de almacenamiento (C, R, Co) 

(P<0.05). 
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La evaluación sensorial se analizó mediante la prueba de comparación medianas 

(Mann-Whitney) (Álvarez et al., 2009).  
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RESULTADOS 

Efecto del reemplazo total y parcial de la harina de pescado con harinas de soya y 

canola y harinas fermentadas de soya y canola sobre los parámetros productivos 

y fisiológicos de L. vannamei 

Parámetros fisiológicos 

Digestibilidad in vitro 

El porcentaje de grado de hidrólisis de los ingredientes proteicos, utilizados para la 

formulación de las dietas experimentales, se presenta en la Figura 1. Se observa 

que los ingredientes que pasaron por el proceso de fermentación tuvieron mayor 

grado de hidrólisis, en comparación con los ingredientes sin fermentar (P<0.05); así 

mismo, la harina de canola presentó mayor porcentaje de hidrólisis que la harina 

de soya, sin importar si se aplicó o no el tratamiento de fermentación. El estudio 

de digestibilidad in vitro de ambos ingredientes mostró como la fermentación 

favorece dicha digestibilidad. 
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Figura 1. Medias y desviaciones estándar del porcentaje de grado de hidrólisis de 

los ingredientes utilizados en la formulación de las dietas experimentales (n=36). 

Las letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05) entre los ingredientes 

Digestibilidad in vivo 

La fermentación de las harinas vegetales no tuvo efecto sobre los coeficientes de 

digestibilidad aparente de la materia seca, lo cual indica que la cantidad total de 

nutrientes digeridos y absorbidos por los camarones fue la misma en todas las 

dietas. Es importante tener este coeficiente en cuenta, ya que por lo regular los 

componentes de los ingredientes y formulaciones no son digeridos en la misma 

proporción (Jannathulla et al., 2018). 

En cuanto a la digestibilidad de la proteína cruda, se observó que las dietas con 

harinas vegetales fermentadas con ambos niveles de inclusión, fueron similares 

(P>0.05) a la dieta control. Este resultado es determinante, pues indica que 

mediante la fermentación de los ingredientes vegetales, es posible conseguir 

digestibilidades proteicas equiparables a las de formulaciones dietéticas 

comerciales, con contenido de harina pescado, recordando que la proteína es la 

fuente de energía principal en los organismos acuáticos. 

Por último, la inclusión de harinas vegetales fermentadas redujo los coeficientes de 

digestibilidad aparente de la energía, comparados con las dietas vegetales sin 

fermentar. Además, los resultados (Cuadro 5) sugieren que el reemplazo parcial de 

la harina de pescado, favorece la digestión de los elementos energéticos de la 

dieta.  
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Cuadro 5. Medias y desviaciones estándar de los coeficientes de digestibilidad 

aparente de materia seca, proteína cruda y energía de las dietas experimentales 

suministradas a L. vannamei durante 60 días de tratamiento 

 

 

 

 

a

a,b Medias con letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05). SC100: soya y 

canola con 100% de reemplazo de harina de pescado, SC95: soya y canola con 95 % de 

reemplazo de harina de pescado, SCF100: soya y canola fermentada con 100% de 

reemplazo de harina de pescado, SCF95: soya y canola fermentada con 95% de reemplazo 

de harina de pescado, DC: dieta control 

Actividad de enzimas digestivas 

Las dietas con harinas vegetales fermentadas y sin fermentar no influyeron en la 

actividad de las proteasas totales de los camarones (Cuadro 6). No obstante, las 

actividades de la tripsina y quimotripsina si se vieron influenciadas por los 

ingredientes y por el porcentaje de reemplazo, ya que las dietas con harinas de 

soya y canola fermentadas, con reemplazo total y parcial, presentaron mayor 

actividad enzimática, con respecto a la dieta control. Lo anterior puede ser 

atribuido a la reducción de los factores antinutricionales (ácido fítico y el factor 

inhibidor de la tripsina), durante la fermentación de las harinas de soya y canola.  

CDA (%) 
SC100 
(n=9) 

SC95 
(n=9) 

SCF100 
(n=9) 

SCF95 
(n=9) 

DC 
(n=9) 

P 

Materia 
seca 

42.8±8.2 33.9±3.9 40.8±6.2 39.4±7.6 52.6±7.2 0.53 

Proteína 
cruda 

85±6.2ab 82.3±1.6a 93.3±0.7b 92.6±1.6b 94.7±0.4b 0.001 

Energía 
77.4±5.8b 78.6±8.6b 68.2±7.1ab 73.9±7.6b 56±7.9a <0.001 
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Cuadro 6. Medias y desviaciones estándar de la actividad enzimática de proteasas 

totales, tripsina y quimotripsina de L. vannamei alimentados con las dietas 

experimentales 

Actividad 
Enzimática 
(mU/mg de 
proteína) 

SC100 
(n=9) 

SC95 
(n=9) 

SCF95 
(n=9) 

SCF100 
(n=9) 

DC 
(n=9) 

P 

Proteasas totales 37.4±5.4 35.1±13.9 37.7±9.1 28.3±7.6 32.6±5.4 0.34 

Tripsina 1.38±1.5ab 0.31±0.26a 3.32±3.2b 2.76±1.6ab 1.81±1.5ab 0.01 

Quimotripsina 12.5±5.5a 20.2±5.2ab 22.5±4.2b 18.8±4.5ab 15.9±3.6ab 0.02 

a,b Medias con distintas letras indican diferencias significativas (P <0.05). SC100: soya y 

canola con 100% de reemplazo de harina de pescado, SC95: soya y canola con 95% de 

reemplazo de harina de pescado, SCF100: soya y canola fermentada con 100% de 

reemplazo de harina de pescado, SCF95: soya y canola fermentada con 95% de reemplazo 

de harina de pescado, DC: dieta control 

Parámetros zootécnicos 

Dado que el peso inicial de los camarones fue estadísticamente igual y la calidad 

del agua se mantuvo dentro de los intervalos recomendados para el cultivo L. 

vannamei marinos (Rosas et al., 1998), los resultados presentados en el Cuadro 7 

se atribuyen al efecto de las dietas suministradas durante la fase experimental. 

Los resultados indican que las dietas con harinas vegetales y con harinas vegetales 

fermentadas, con reemplazo total o parcial, no tuvieron influencia sobre la 

ganancia de peso de los organismos con respecto a la dieta control; excepto, el 

peso final de los camarones alimentados con soya y canola con reemplazo parcial 

(SC95), que fue el más alto con respecto a las otras dietas vegetales fermentadas y 

la control (P>0.05). 
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Los camarones alimentados con la dieta de soya y canola fermentada, con 

reemplazo total de harina de pescado, tuvieron un porcentaje de supervivencia 

similar (89%) al de la dieta control (93%) (P<0.05). La supervivencia fue menor en el 

tratamiento SC95 debido a la pérdida de organismos en un estanque, debido un 

fallo en el aporte de oxígeno. 

Los resultados nos indican que la formulación con soya y canola fermentadas 

(SCF100), libre de harina de pescado, cubrió los requerimientos nutricionales de L. 

vannamei, igualando el desempeño de los organismos alimentados con una dieta 

comercial. 

Cuadro 7. Medias y desviaciones estándar de los parámetros zootécnicos de L. 

vannamei, al término del periodo de alimentación (60 días) 

 
SC100 

(n=171) 
SC95 

(n=171) 
SCF100 
(n=171) 

SCF95 
(n=171) 

DC 
(n=171) 

P 

Peso inicial 7.61±0.16 7.39±0.36 7.33±0.26 7.36±0.17 7.26±0.32 0.42 

Ganancia de 
peso 
(g/semana) 

1.02±0.18 1.1±0.1*7 1.06±0.08 1.01±0.04 0.94±0.08 0.32 

Peso final 15.7±1.5ab 16.7±1.1b* 15.8±0.67ab 15.4±0.13ab 14.7±0.39a 0.02 

Supervivencia 
(%) 

80.7±1.5ab 70.7±1.2a* 89.4±1.7b 84.7±4.4ab 92.9±3.5b 0.03 

a,b Medias con distintas letras indican diferencias significativas (P <0.05). SC100: soya y 

canola con 100% de reemplazo de harina de pescado, SC95: soya y canola con 95% de 

reemplazo de harina de pescado, SCF100: soya y canola fermentada con 100% de 

reemplazo de harina de pescado, SCF95: soya y canola fermentada con 95% de reemplazo 

de harina de pescado, DC: dieta control.*parámetros calculados con base a n=127.  
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Efecto del reemplazo total y parcial de la harina de pescado sobre los parámetros 

de calidad de la carne de L. vannamei 

Como se menciona en el apartado de Análisis estadístico, y debido a que no se 

encontraron diferencias significativas (P>0.05), al comparar las medias de los 

tratamientos con los mismos ingredientes y diferentes porcentajes de reemplazos 

(Cuadro 8), los resultados se muestran agrupados en tres tratamientos: 

 Soya y canola (SC) 

 Soya y canola fermentada (SCF) 

 Dieta control (DC) 

Cuadro 8. Valores de P, resultado del análisis de varianza entre porcentajes de 

reemplazo de las harinas de soya y canola, y las harinas fermentadas de soya y 

canola. 

P SC100 vsSC95 SCF100 vsSCF95 

Fuerza de corte 0.85 0.63 

L* 0.10 0.34 

a* 0.27 0.87 

b* 0.78 0.29 

CRA 0.20 0.98 

pH 0.07 0.07 

Frescura (NBVT) 0.09 0.07 

SC100vsSC95: soya y canola con 100% de reemplazo de harina de pescado VS soya y 

canola con 95% de reemplazo de harina de pescado; SCF100vsSCF95: soya y canola 

fermentada con 100% de reemplazo de harina de pescado VS soya y canola fermentada 

con 95% de reemplazo de harina de pescado. L*: brillo; a*: verde/rojo; b*: azul/amarillo, 

CRA: capacidad de retención de agua, NBVT: nitrógeno básico volátil total. 
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Los resultados derivados del análisis de fuerza de corte, mostraron que las dietas 

con harinas vegetales y harinas vegetales fermentadas, aumentaron la fuerza de 

corte de la carne de camarón (2,396 a 2,633 g/fuerza), comparados con la dieta 

control (1,647gf); además, la dieta con inclusión de harinas fermentadas fue la que 

mayor fuerza de corte presentó (2,633 g/fuerza) (Figura 2). 

 

Figura 2. Medias y desviaciones estándar de la fuerza de corte del músculo de L. 

vannamei, bajo diferentes tratamientos de alimentación. Letras distintas indican 

diferencias significativas entre las medias (P <0.05). SC: soya y canola con 100% de 

reemplazo de harina de pescado (n=24), SCF: soya y canola fermentada con 100% 

de reemplazo de harina de pescado (n=24), DC: dieta control (n=24) 

La fuerza de corte de la carne de camarón está estrechamente relacionada con la 

composición estructural del músculo (Brauer et al., 2003; Peng et al., 2019). Por lo 

que determinar el tipo de colágeno presente en el músculo es importante, para 

comprender de mejor manera las diferencias en la fuerza de corte entre los 

tratamientos. En la Figura 3 se aprecian los patrones electroforéticos obtenidos de 

los segundos segmentos abdominales de los camarones, las bandas cercanas a los 
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100 kDa son asociadas con cadenas alfa, elementos que constituyen el colágeno 

Tipo I; las bandas cercanas a los 75 kDa están relacionadas con el colágeno Tipo V. 

En la Figura 3 se observan patrones congruentes con colágeno tipo I y V en el 

músculo de los camarones de todos los tratamientos. Sin embargo, se aprecia un 

patrón más marcado en las columnas de los tratamientos con harinas vegetales y 

harinas vegetales fermentadas, lo que nos indica una mayor presencia de colágeno 

Tipo I y V, en comparación con la dieta control. Estos resultados sugieren que la 

deposición de colágeno en el músculo, está relacionada con los ingredientes de las 

dietas suministradas. 

 

Figura 3. Electroforesis en gel de dodecilsulfato de sodio y poliacrilamida (SDS-

PAGE) del colágeno extraído del músculo del camarón blanco del Pacífico. Líneas A, 

B, C y D: muestras de camarones alimentados con harina de soja y canola (SC); 

líneas E, F, G y H: muestras de camarones alimentados con harina de soya y canola 

fermentada (SCF); líneas I y J: muestras de camarones alimentados con dieta de 

control (DC) 
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Por otro lado, se observó que las dietas con harinas vegetales y harinas vegetales 

fermentadas influyeron en el color (instrumental) de la carne de los camarones, 

específicamente en el valor de a* (+rojo/-verde), cuya cantidad fue menor (P<0.05) 

en los tratamientos con harinas vegetales (SCF: 24.5±1.07; SC: 25.7±1.7), en 

relación a la dieta control (33.4±0.5). Lo anterior significa que la carne de los 

animales alimentados con la dieta control, mostró una coloración roja más intensa; 

esto es importante, ya que el color es determinante para la aceptación del 

producto por parte de los consumidores (Parisenti et al., 2011). En contraste, la 

alimentación por sí sola no influyó en la CRA, ni en el pH de la carne, los efectos de 

la interacción de alimentación y tipo de almacenamiento se revisaran más 

adelante. 

Respecto a los resultados de la evaluación sensorial, se observó que la 

alimentación influyó en los parámetros sensoriales evaluados, ya que los 

camarones alimentados con harinas fermentadas, fueron mejor calificados por los 

panelistas en cuanto a textura y agrado general (6 promedio general en ambos), 

dos aspectos determinantes de la calidad y aceptación del producto. La evaluación 

del color visual mostró que, los panelistas calificaron como “más agradable” el 

color de la carne de los camarones alimentados con harinas vegetales y harinas 

vegetales fermentadas (6 promedio general en ambos), con respecto al control (5 

promedio general en ambos). Al parecer, la menor intensidad del color rojo en la 

carne resultó ser más atractiva para los consumidores. Con respecto al sabor, los 

panelistas consideraron que los camarones alimentados con las harinas 

fermentadas y la dieta control sabían mejor. Por último, el aroma mejoró en los 

camarones alimentados con harinas fermentadas, seguido de las harinas sin 

fermentar, siendo la dieta control la peor evaluada en este aspecto (Figura 4). En 

resumen, los camarones alimentados con harinas de soya y canola fermentadas 

fueron los mejor calificados por los panelistas (5.8 promedio general). 
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La prueba de frescura nos brindó información sobre el contenido compuestos 

nitrogenados presentes en la carne de los camarones, en este caso se midió por 

medio de la cantidad de NBVT (mgN/100g). Los resultados mostraron (Cuadro 9) 

que los camarones alimentados con harinas vegetales (SCF: 16.7±0.89 mgN/100g; 

SC: 16.9±0.89 mgN/100g) aumentaron la cantidad de este compuesto, duplicando 

el valor presente en la dieta control (8.54±1.2 mgN/100g). 

Efectos de la refrigeración y congelación sobre la calidad de la carne de los 

camarones alimentados con las dietas experimentales 

Como se menciona anteriormente, la alimentación influyó en el color medido 

instrumentalmente. En el caso de la interacción entre los tratamientos de 

almacenamiento y las dietas, los resultados mostraron que el color rojo más 

intenso (a*), se presentó en la carne de los camarones alimentados con harinas 

vegetales y harinas vegetales fermentadas, en ambos tipos de almacenamiento, 

siendo los valores obtenidos de las muestras en congelación los más elevados (SC: 

27.5±0.4, SCF: 27.1±0.4). Por otro lado, el valor de a* disminuyó después de la 

refrigeración y congelación, en las muestras de la dieta control (Cuadro 9). 

Los tratamientos de almacenamiento tuvieron un efecto significativo (P<0.001), en 

la CRA hubo tendencia a la baja en la CRA de la carne en congelación. Se observó 

una reducción importante en el porcentaje de CRA en la carne congelada, lo que 

podría tener repercusiones en aspectos de calidad, como el sabor y textura (Díaz, 

2006). El pH de la carne de los camarones congelados fue mayor al de los 

refrigerados. No hubo interacción entre la dieta y el almacenamiento. 

El almacenamiento tuvo efecto sobre los resultados de la evaluación sensorial, ya 

que los camarones refrigerados fueron los mejor calificados por los panelistas, ya 

que se observaron valores altos en los aspectos de sabor, color, textura y agrado 

general, en la escala hedónica establecida en la encuesta; excepto en el aroma, 

dado que, ambos tratamientos de almacenamiento fueron calificados con la misma 
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puntuación (Figura 5). Los resultados indican que la refrigeración mejora las 

cualidades organolépticas de la carne de camarón evaluada, generando mayor 

aceptación por parte de los panelistas. 

Con relación a la evaluación de frescura, el método de conservación influyó en la 

formación de NBVT, pues la congelación retrasó la formación de este compuesto, 

en comparación con la carne de los camarones refrigerados, los cuales presentaron 

los valores más altos, es importante mencionar que las cantidades de NBVT, 

observadas en la carne almacenada (R y Co), son mayores (P<0.05) a las 

observadas en la cosecha. Las diferencias entre los tipos de almacenamiento, en 

este caso, pueden ser debidas a procesos enzimáticos endógenos post-mortem 

(Altissimi et al., 2017). 

La interacción mostró que la alimentación con harinas vegetales aumentó la 

cantidad del NBVT en la carne, en ambos tipos de almacenamiento, en 

comparación con los alimentados con la dieta control..  
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Cuadro 9. Medias y desviaciones estándar de los parámetros de calidad según los 

tratamientos de alimentación (Dietas) y los tratamientos de almacenamiento (A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a,b,c 
Medias diferentes letras dentro de la misma fila, indican una diferencia significativa 

(P≤0.05). 
x,y,z 

Medias diferentes letras dentro de la misma columna, indican una diferencia 

significativa (P≤0.05). (A): cosecha (C), refrigerada (R) y congelada (Co). Color: (L*, a* y b*), 

CRA: capacidad de retención de agua, NBVT: nitrógeno básico volátil total (mgN/100g).  

 A  Dietas P 

Dieta Control   Soya y canola 

fermentada  

 Soya y 

canola  

D A DxA 

L* 

(n=90) 

C  49.2±0.5  48.6±0.5  48.02±0.6 0.63 0.06 0.43 

R  49±1.1  49.4±0.7  50.2±0.5    

Co  49.5±0.7  50±0.7  51.1±0.4    

a* 

(n=90) 

C  33.4±0.5 b  24.5±1.07 a,x  25.7±1.7 a,x 0.04 0.57 0.01 

R  23.3±0.4  27.3±0.4 y  26.9±0.5y    

Co  24.5±0.4  27.5±0.4 y  27.1±0.4 y    

b* 

(n=90) 

C  25.06±0.05  24.9±0.2  24.8±0.3 0.55 0.91 0.75 

R  24.5±0.2  24.9±0.1  24.9±0.2    

Co  24.5±0.2  25.05±0.1  25.06±0.2    

CRA 

(%) 

(n=60) 

C  89.1±2.1 yx  76.9±4.2  75.05±4.2 0.85 <0.001 0.34 

R  91.4±2.1 y  89.5±4.2  83.2±4.2    

Co  58.3±2.1 x  82.8±4.2  77.6±4.2    

pH 

(n=60) 

C  6.86±0.05 x  6.82±0.04 x  6.78±0.04 x 
0.05 <0.001 0.05 

R  7.71±0.05 y  7.53±0.04 y  7.54±0.04 y 
   

Co  7.99±0.05 z  8.02±0.04 z  7.91±0.04 z 
   

NBVT 

(n=90) 

C  8.54±1.26 a,x  16.7±0.89 b,x  16.9±0.89 b,x 0.04 <0.001 <0.001 

R  20.6±1.26 
a,z 

 21.2±0.89 
a,z 

 22.1±0.89 
b,z 

   

Co  18.4±1.26 
a,y 

 19.2±0.89 
a,y 

 21.7±0.89 
b,y 
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Figura 4. Medianas de los parámetros medidos en la evaluación sensorial por los 

panelistas (n=90). A: aroma; B: color; C: sabor; D: textura; E: agrado general, de 

camarones cocinados de los tratamientos de alimentación: harina de soya y canola 

(SC); harina de soja fermentada y canola (FSC); dieta de control (CD).  
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Figura 5. Medianas de los parámetros medidos en la evaluación sensorial por los 

panelistas (n=180). Recuadro A: Aroma; B: color; C: sabor; D: textura; E: agrado 

general, de camarones cocinados de los tratamientos de almacenamiento: 

Refrigerados (R) y Congelados (Co).  
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DISCUSIÓN 

La industria de producción de alimentos balanceados, destinados a la producción 

acuícola tiene una dependencia importante hacia la harina de pescado, pero su uso 

a corto plazo es insostenible (Index, 2018; Magaña, 2014; Laohabanjong et al., 

2005). Múltiples han sido los esfuerzos por reemplazar este ingrediente de las 

dietas de los camarones, siendo las harinas vegetales (harina de soya 

principalmente), los ingredientes más viables para lograrlo, sin embargo su 

inclusión se ve limitada (hasta 40%), principalmente por el contenido de factores 

antinutricionales, como ácido fítico, factor inhibidor de la tripsina, oligosacáridos, 

etc. (Dersjant-Li, 2002), que impactan directamente sobre el desempeño 

zootécnico de los organismos. Por medio de la fermentación de las harina 

vegetales, se ha buscado disminuir los efectos de dichos factores antinutricionales 

y con ello aumentar los porcentajes de inclusión (hasta 60%) ( Shiu et al., 2015; Van 

Nguyen et al., 2018;). También con la combinación de harinas vegetales se han 

alcanzado porcentajes altos de sustitución de la haría de pescado (85%), sin efectos 

negativos en el desempeño productivo del camarón kuruma (Marsupenaeus 

japonicus) y L. vannamei. Suárez et al. (2009) mencionan que la combinación de 

soya y canola es una buena elección, debido a su contenido de aminoácidos 

azufrados (metionina, cisteína y taurina), determinantes para el crecimiento y 

supervivencia de los organismos. 

Avanzando un paso más en la búsqueda de reemplazos de la harina de pescado, 

nuestro estudio buscaba determinar sí la fermentación de los ingredientes 

vegetales mejoraba su digestibilidad, y el efecto de estos ingredientes en los 

parámetros zootécnicos y de calidad de la carne de los camarones. Para responder 

esta cuestión, la digestibilidades in vitro e in vivo, nos permitió conocer el potencial 

uso de los ingredientes en las formulación de dietas (in vitro), y la capacidad de 
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digerir y asimilar las dietas por parte de los organismos (in vivo) (Maldonado Flores, 

2011; Cruz Suárez, 2012; Wang et al., 2019). 

En este estudio, la harina de soya presentó un grado de hidrólisis bajo (20%) 

comparado con lo descrito por Siccardi et al. (2006), quienes reportan mayor 

porcentaje de digestibilidad de este ingrediente (48%). La reducción en la hidrólisis 

de la harina de soya en nuestra prueba, pudo ser atribuida a una falla durante el 

procesamiento industrial del frijol de soya para obtener harina de soya, en 

específico durante el tratamiento térmico, este se aplica para desnaturalizar los 

factores antinutricionales lábiles de la soya, la falta de calor no desnaturaliza por 

completo estos factores y la sobre exposición al calor, pudo afectar la calidad y 

digestibilidad de la proteína. Por ejemplo, Lemos et al. (2004) atribuyen el bajo 

grado de hidrólisis de la harina de soya, al elevado contenido de inhibidores de 

proteasas. Dichos inhibidores afectaron la actividad de las enzimas digestivas 

durante la digestibilidad in vitro; dicha prueba se realizó con dos tipos de 

concentrados enzimáticos (enzimas de Farfantepenaeus paulensis y enzimas 

comerciales). Por lo anterior, es posible que esto se relacione con la menor 

actividad de la tripsina y quimotripsina observada en los camarones alimentados 

con dietas con inclusiones de harina de soya y canola (SC100 y SC95), en este 

estudio, comparado con las dietas con harinas vegetales fermentadas y la dieta 

control. Un indicador del correcto funcionamiento del proceso de digestión es la 

actividad de las enzimas proteolíticas, su adecuada actividad promueve la 

absorción de los nutrientes requeridos para llevar a cabo los procesos fisiológicos 

(Rocha et al., 2019). Dado que la tripsina y quimotripsina son responsables de 

buena parte del proceso digestivo en los camarones, era de esperarse que una 

reducción en su actividad impactara en los coeficientes de digestibilidad aparente, 

principalmente en el de la proteína cruda (obtenidos de la digestibilidad in vivo), ya 

que estos fueron menores en los animales alimentados con las dietas con 

inclusiones de harinas vegetales (SC100, SC95), en comparación con sus 
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equivalentes fermentados (SCF100, SCF95) y la dieta control. Por lo tanto, bajo las 

condiciones del presente estudio hubo un efecto negativo en la digestibilidad de la 

proteína cruda, en los camarones al suministrar dietas con inclusiones elevadas de 

harinas vegetales sin fermentar. 

En cuanto a las harinas vegetales fermentadas, el incremento del grado de 

hidrólisis fue evidente (12% promedio), comparadas con las harinas no 

fermentadas. S. cerevisiae durante la fermentación de las harinas de soya y canola, 

además de reducir los factores antinutricionales, mediante la acción de enzimas 

presentes en estos microorganismos (fosfatasas y fitasas) (Nova, 2014; Mukherjee 

et al., 2016), también mejoró la disponibilidad de los nutrientes, al aumentar el 

contenido de aminoácidos libres de los ingredientes (Amadou et al., 2010), 

rompiendo las proteínas de cadena larga, formando péptidos pequeños (menores 

a 15 kDa), lo que facilitó la actividad enzimática (Mukherjee et al., 2016) y por lo 

tanto, hizo más eficiente el proceso de hidrólisis de la proteína. Nieto et al. (2005) 

evaluaron la efectividad de las técnicas de digestibilidad in vitro e in vivo, utilizados 

en la determinación de la calidad de los ingredientes y dietas de L. vannamei, 

además de concluir que estos métodos son adecuados para determinar la calidad 

nutricional de los alimentos, mencionan que los camarones pueden digerir 

rápidamente los componentes de las dietas e ingredientes que han sido pre-

hidrolizados, y esto es básicamente lo que se obtuvo al fermentar las harinas de 

soya y canola. 

Es ampliamente conocido que la actividad de las enzimas proteolíticas de los 

camarones se ve influenciada por factores endógenos (propios de la especie) y 

exógenos, como la disponibilidad y tipo de alimento (Muhlia-Almazán et al., 2002; 

Zhang et al., 2010; Peixoto et al., 2018;). Como se observó en este estudio, la 

actividad de la tripsina y quimotripsina fue mayor en los camarones alimentados 

con harinas vegetales fermentadas, superando las actividades enzimáticas 
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observadas en la dietas control y las de harinas vegetales. Este aumento de la 

actividad, no solo fue consecuencia de la disminución de los factores 

antinutricionales, también de la pre-hidrólisis del alimento durante la 

fermentación. Ayala Borboa, 2014 menciona que el proceso de pre-hidrólisis del 

alimento contribuye a la liberación de metabolitos como el zinc y fosforo, que 

funcionan como cofactores que promueven la actividad de las enzimas 

proteolíticas, como la tripsina. Según Amadou et al. (2015), quienes evaluaron la 

digestibilidad in vitro de la harina de soya fermentada y la harina de soya 

fermentada, adicionada con proteasas comerciales, concluyeron que ambos 

tratamientos incrementaron el grado de hidrólisis de la harina de soya, aunque la 

adición de proteasas no contribuyó significativamente en mejorar el grado de 

hidrólisis de la harina de soya. Además, mencionan que la fermentación por si 

misma mejora las características del ingrediente, por lo que no es necesaria la 

adición de proteasas. Pero este no es el único parámetro que se ve beneficiado por 

la fermentación de los ingredientes. Qiu & Davis (2017) evaluaron la adición de 

carbohidrasas comerciales en dietas con harina de soya, como ingrediente proteico 

principal para L. vannamei, y concluyeron que la adición de 0.2% de estas enzimas 

a la dieta, aumentó significativamente el coeficiente de digestibilidad aparente de 

la proteína cruda. Si tomamos en cuenta que S. cerevesiae, cuenta con un paquete 

enzimático completo (con varios tipos de lipasas, proteasas y carbohidrasas), era 

de esperarse que de la fermentación de las harinas de soya y canola, favoreciera el 

proceso digestivo de los camarones en este estudio, dando como resultado que los 

coeficientes de digestibilidad aparente de la proteína cruda incrementaran, en los 

organismos alimentados con las dietas con harinas vegetales fermentadas (SCF 95 

y 100), igualando el coeficiente de la dieta control. 

Con lo anterior queda claro que la fermentación de los ingredientes favoreció los 

parámetros fisiológicos (digestibilidad in vivo, in vitro y actividad enzimática) de los 

camarones, mejorando la disponibilidad de nutrientes como las proteínas y 
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aminoácidos (Jannathulla et al., 2018) y dado que, el crecimiento de estos 

organismos depende en gran medida del metabolismo proteico (Rosas et al., 

2000), estos parámetros influenciaron el desempeño zootécnico de los camarones 

e impactaron en la calidad del producto final. 

En relación a los parámetros productivos, se observó que la ganancia de peso fue 

igual en todos los tratamientos respecto a la dieta control, sin embargo, el peso 

final de los camarones alimentados con harina de soya y canola con reemplazo 

parcial (16.78±1.1g), fue mayor comparado con la dieta control (14.76±0.3g), 

aunque, esta diferencia no fue significativa, al comprarla con las otras dietas 

(SC100, SCF100, SC95), ya que se observan pesos similares. 

La reducción del porcentaje de supervivencia en el tratamiento SC95, pudo 

deberse a la perdida de organismos en uno de los tanques experimentales, sin 

embargo, los porcentajes de supervivencia de las réplicas del mismo tratamiento 

también fueron bajos, al compararlos con las réplicas de los demás tratamientos. 

Por lo tanto la baja supervivencia de los camarones alimentados con SC95, también 

esta relacionada con la pobre digestión y absorción de los nutrientes por parte de 

los organismos (Suárez et al., 2009; Sharawy et al., 2016); en contraste, las dietas 

con harinas vegetales fermentadas mostraron porcentajes de supervivencia 

similares al observado en la DC (P>0.05), al mejorar los procesos digestivos de los 

ingredientes y a su vez la disponibilidad de los nutrientes indispensables en el 

metabolismo de los camarones. Los porcentajes de supervivencia observados en 

los camarones alimentados con harinas vegetales sin fermentar (SC100 y SC95), 

aunque bajos, son comparables con los encontrados en otros estudios, esto es 

atribuido a la capacidad adaptativa del sistema digestivo de L. vannamei (Javahery 

et al., 2019; Wujie et al., 2020). Si bien es cierto que la actividad de la tripsina y 

quimotripsina, y las digestibilidades in vitro e in vivo, se vieron afectadas por la 

elevada inclusión de las harinas vegetales sin fermentar, los resultados de este 
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estudio mostraron que la actividad de las proteasas totales no se vio influenciada 

por las dietas, lo que indica una adaptación del sistema digestivo. Al respecto 

Maytorena-Verdugo, (2016) reporto que al ver disminuida la actividad de las 

principales enzimas digestivas (tripsina, quimotripsina), el sistema digestivo 

promueve la activación de cisteíno (catepsina B y L), serino (colagenasa) y metalo 

(zinc peptidasa) peptidasas, además de subtipos de tripsina (A, B, C), siendo la 

isotripsina C la que presenta mayor eficiencia fisiológica  

En resumen, al utilizar la mezcla de harina de soya y harina de canola en las 

formulaciones y con el proceso de fermentación, fue posible realizar el reemplazo 

total de la harina de pescado, sin efectos adversos, sobre los parámetros 

zootécnicos. 

Acerca de la calidad de la carne de camarón, esta se define por su textura, sabor, 

olor y color, entre otras características. Sin embargo, desde 1984, Sikorski et al. 

definen a la textura como el factor más importante de la calidad del camarón. De 

hecho aún se consideran a la textura y a la frescura como los elementos 

fundamentales para la comercialización de los camarones (Avila-Villa et al., 2012; 

Altissimi et al., 2017). 

Se ha comprobado que el tipo de proteína suministrada en la dieta determina la 

textura de la carne, influyendo en la actividad de las enzimas proteolíticas 

(calpainas-calpastinas, catepsinas-cisteinas, y proteosomas), así como en el 

contenido de proteínas sarcoplasmicas, estromales (colágeno), y miofibrilares en el 

músculo (Avila-Villa et al., 2012; Chan-Vivas et al., 2019). Maldonado et al. (2011) 

encontraron que la digestión y la absorción de los nutrientes son diferentes según 

el tipo y la calidad de la proteína suministrada en la dieta, principalmente debido a 

diferencias en su biodisponibilidad y por lo tanto genera un efecto sobre la textura 

del músculo abdominal. 
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En la presente investigación, las dietas con harinas vegetales y harinas vegetales 

fermentadas mejoraron la textura, ya que mostraron valores más altos de fuerza 

de corte, con patrones electroforéticos del colágeno tipo I y V fuertemente 

marcados. Sriket et al. (2007) informaron que el colágeno tipo V, es el más 

abundante en el músculo de los crustáceos y tal como se observó en el presente 

estudio, los patrones electroforéticos relacionados con el colágeno tipo V fueron 

muy marcados en las dietas con harina vegetales (SC, SCF) y aparecieron con 

menor intensidad en la dieta control. Maldonado (2011) observó los patrones 

electroforéticos de colágeno extraído de camarones (L. vannamei), alimentados 

con diferentes ingredientes proteicos (harinas de soya, trigo, papa, spirulina, y 

calamar), descubrió que en la carne de camarones alimentados con harina de soya, 

los patrones de bandeo eran tenues (100 y 75 kDa); sin embargo, en el presente 

estudio, la combinación de harinas de soya y canola y sus versiones fermentadas, 

derivaron en un patrón electroforético del colágeno I y V muy marcado. Y por el 

contrario, en la dieta control la fuerza de corte fue menor y el patrón de bandeo 

del colágeno fue más tenue. Tal como lo menciona Jannathulla et al., (2018), la 

fermentación de los ingredientes (como se realizó en el presente estudio) pudo 

haber modificado la disponibilidad de los nutrientes en el alimento, lo cual 

favoreció la digestión (grado de hidrólisis y CDA de la proteína cruda 

principalmente), generando un efecto sobre la fuerza de corte del músculo. 

Otro factor relacionado con la textura es la CRA, ya que son las proteínas 

miofibrilares las encargadas de retener el agua dentro del músculo, estas 

normalmente se ven afectadas por el tipo de almacenamiento (Ramírez-Guerra et 

al., 2012). Díaz (2005) encontró una correlación positiva directa entre CRA y la 

firmeza del músculo del camarón. Esta correlación se ve afectada principalmente 

por el proceso de congelación, y sugiere que la congelación por convección es 

mejor para preservar la calidad de la carne, ya que evita la formación de grandes 

cristales de hielo intramuscular, que generalmente dañan las proteínas musculares. 
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En el presente estudio observamos que durante el almacenamiento, tanto en 

congelación y refrigeración, hubo una reducción en la CRA, siendo mayor en la 

carne congelada. Esta disminución de la CRA es atribuida a la pérdida de 

funcionalidad de las proteínas musculares (Díaz, 2006), sobre todo por la 

congelación, la cual deriva en el ablandamiento excesivo de la carne, detectado en 

la evaluación sensorial por los panelistas. 

También se ha atribuido la disminución de la textura de la carne, durante el 

almacenamiento, a la actividad de las enzimas digestivas (tripsina y quimotripsina 

principalmente), las cuales, una vez muerto el organismo, migran desde el 

cefalotórax hacia los dos primeros segmentos abdominales de L. vannamei, donde 

presentan actividad proteolítica hasta los 4 días de almacenamiento incluso a 0°C 

(Peng et al., 2019). Sin embargo, en el presente estudio, al retirar el cefalotórax de 

los camarones para el almacenamiento, esto no influyó en la textura de la carne. 

Como se mencionó anteriormente, la frescura es importante para determinar la 

calidad de la carne de camarón. Esta se midió usando NBVT, el cual se deriva de la 

cuantificación de bases volátiles nitrogenadas como la trimetilamina (producida 

por el deterioro bacteriano), dimetilamina (producida por la acción de enzimas 

autolíticas durante el almacenamiento) y amoníaco (producido por desaminación 

de aminoácidos libres), entre otros (Tapia, 2016). En el presente estudio 

observamos que el contenido de NBVT (a las 16 horas de la cosecha) en los 

camarones alimentados con las dietas vegetales y vegetales fermentadas, fue 

mayor al del control. Este efecto es atribuido a la presencia de aminoácidos libres 

en la carne del camarón (Triki, 2013), derivados de la inclusión de ingredientes 

proteicos vegetales en la dieta de los camarones, y el aumento de la digestibilidad 

de los mismos (como quedo reflejado en el CDA de la proteína cruda y la mayor 

actividad enzimática de la tripsina y quimotripsina de los tratamientos SC y SCF) 

(Suárez et al., 2009; Cho & Kim, 2011). 
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Sin embargo, el almacenamiento juega un papel importante en la formación de 

NVBT (Triki, 2013). La carne refrigerada durante 8 días (4°C) mostró los valores más 

altos de NVBT, comparados con los de la carne congelada durante 30 días (-18°C). 

Según Velu et al. (2019), la menor formación de NBVT durante la congelación está 

asociada con la reducida actividad de las proteasas del músculo (elastasas y 

colagenasas; Maldonado et al., 2012) y de bacterias descomponedoras 

(fundamentalmente Actinobacter spp; Yang et al., 2017). 

Es importante mencionar que los valores de NBVT en el presente estudio fueron 

más altos que los reportados en otras investigaciones (Le et al., 2017; Yang et al., 

2017; Sharifian et al., 2019); en cualquier caso, los resultados, en todos los 

tratamientos, están por debajo del límite máximo aceptable (30mgN/100g) 

(Gallardo et al., 2015). 

En este estudio, la influencia positiva de las dietas sobre la fuerza de corte, aunado 

a las condiciones adecuadas de cultivo, cosecha y matanza, fueron premiadas por 

los panelistas en la evaluación sensorial, siendo la carne de los camarones 

alimentados con harinas vegetales fermentadas, la mejor calificada en cuanto a 

textura y agrado general. 

Mantener un buen manejo del producto hasta su consumo es importante, ya que 

todo el beneficio obtenido durante la fase alimentación se puede perder durante el 

almacenamiento, e influir en la aceptación del producto por parte del consumidor. 

Zeng et al. (2005) evaluaron los cambios de calidad en el camarón boreal (Pandalus 

borealis), en diferentes condiciones de enfriamiento durante el almacenamiento, 

encontraron que los panelistas calificaron como “inaceptables para consumo” a los 

camarones almacenados durante 6 días en hielo. Algo similar ocurrió en este 

estudio, ya que la carne congelada fue la peor calificada en aspectos de textura, 

sabor y agrado general. La disminución de las cualidades organolépticas en la carne 

congelada en este estudio, podría estar relacionada con la reducción en la CRA en 
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la carne, ya que esta es atribuida a la pérdida de funcionalidad de las proteínas 

musculares por el almacenamiento, que derivó en el ablandamiento de la carne. 

Esta reducción en la textura fue detectada por los panelistas, generando una 

menor calificación (5 promedio) en comparación con la carne refrigerada (6 

promedio). Cabe mencionar que si bien, la carne congelada presento perdida de las 

cualidades organolépticas, la calificación obtenida es positiva, lo que significa que 

sigue siendo aceptable para el consumidor. 

Con respecto al aroma, nuestros panelistas no detectaron diferencias entre los 

tratamientos de almacenamiento. Dichos resultados se asemejan a los 

encontrados en un estudio similar (Erickson et al., 2007), en el que realizaron la 

evaluación sensorial de camarones capturados (refrigerados 10 días a 5°C) y 

comerciales (congelados a -18°C), la evaluación fue realizada por panelistas 

entrenados, quienes no detectaron diferencias en cuanto al aroma de los 

diferentes tratamientos. 

Por otro lado, el sabor de la carne de camarón está relacionado con el contenido 

de aminoácidos en la misma, especialmente con la presencia de glutamato (o ácido 

glutámico), que le confiere buena parte del sabor característico a los productos del 

mar (Albarracín et al., 2016). En el presente estudio observamos que, el sabor de la 

carne de los camarones alimentados con harinas vegetales fermentadas y la dieta 

control, fue calificado igual (5 promedio). En cuanto al almacenamiento, calificaron 

con menor sabor a la carne de camarón congelada (5 promedio), esto pudo 

deberse a la pérdida de componentes solubles, como el glutamato, durante el 

proceso de descongelación. Según Erickson et al. (2007) la pérdida de estos 

compuestos, en los exudados de descongelación, ocasiona la disminución del sabor 

dulce, jugosidad y dureza de la carne del camarón.  
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CONCLUSIONES 

En este estudio se ha probado que gracias a la fermentación de los ingredientes 

vegetales de la dieta, es posible la sustitución parcial y total de la harina de 

pescado sin comprometer el rendimiento zootécnico y la calidad de L. vannamei. 

Dicha fermentación mejoró las cualidades nutricionales de las harinas soya y 

canola, permitiendo el óptimo funcionamiento del sistema digestivo del camarón, 

lo cual favoreció el reemplazo de un ingrediente que, cada vez parece ser menos 

indispensable en la alimentación de estos organismos. El uso de las harinas de soya 

y canola fermentadas en la sustitución de la harina de pescado en la dieta control 

se tradujo en mejores calificaciones por parte de los panelistas en la evaluación 

sensorial, ya que la textura y el colágeno del músculo se vieron favorecidos por 

esta alimentación. Este estudio permite confirmar que la congelación disminuye los 

atributos de calidad, determinantes para la aceptación del consumidor. 

Para conocer a mayor profundidad el efecto de las dietas diseñadas en este 

proyecto, es necesario evaluar los perfiles y la digestibilidad de los aminoácidos, 

para así poder recomendar su posible uso a largo plazo para otras etapas 

(reproductores en mantenimiento) y especies productivas.  
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Anexo1. Análisis quimico proximal de los ingredientes y formulaciones utilizados 

durante la frase de experimentacion 
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Anexo 2. Formato de evaluación sensorial aplicada a camarón cocido, aplicada en 3 

tiempos: control (día 0), refrigerados (día 8), congelados (día 30) 
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