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RESUMEN

Con el propésito de evaluar el efecto de agar, alginato de sodio y carragenano como
agentes enlazantes en dietas para abulon, se prepararon alimentos con ensilado de
visceras de abulén (EV) y harina de pescado (HP) como fuentes principales de proteina.
La formulacién base contenia almidén de maiz (21-24%). Log'ficocoloides se ensayaron
al 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5%. Se elaboraron dietas testigo con EV y HP con almidon y sin
ficocoloides. A las dietas se les determiné estabilidad en agua de mar a las 24 horas,
dureza por penetrometria, contenido de proteina total por el método de microkjedhal y
lavado de proteina soluble por el método de Lowry. Los datos obtenidos se analizaron
mediante regresiones lineales, lineales multiples y cuadraticas. Se observé que ambas
dietas testigo mostraron valores mejores o similares a las dietas con ficocoloides. Las
dietas con EV y HP mostraron diferencias apreciables en todas las variables evaluadas,
esto se atribuy6 a caracteristicas de las fuentes proteicas utilizadas. La estabilidad fue
mayor en todas las dietas HP con respecto a las EV. La influencia del contenido de agar
en las dietas estuvo determinada por la naturaleza de la fuente proteica principal, ya que
en las dietas con EV el agar present6 influencia significativa (P < 0.05) en 3 de las
variables analizadas, pero fue negativa para estabilidad y lavado de proteina soluble, en
tanto que en las dietas con HP no mostré significancia (P > 0.05) en ninguna. El
carragenano exhibié un patrén similar de influencia en las variables de ambas dietas, en el
caso de la dureza mostré un efecto adverso, por lo que el tipo de fuente proteica no
ejercié un efecto apreciable en sus caracteristicas de enlazado. La tendencia encontrada
en el alginato fue muy heterogénea con respecto a la fuente proteica y variables
evaluadas, por lo que no se precis6 un patrén definido. No se determin6 un efecto
sinergético entre los ficocoloides y el almidon presentes en las dietas.
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1. INTRODUCCION.

1.1. Alimentacidn artificial de abulén.

El cultivo de abulén es una actividad en plena expansién a nivel mundial. Tarea
que se encuentra apoyada por varias décadas de investigacion, en aspectos como biologia,
ecologia, nutricién y disefio de sistemas. Tanto Japén como China son lideres en su
cultivo con una alta produccién comercial (Fleming y Hone, 1996). En México el cultivo
del abulén no ha sido una actividad de importancia, sin embargo, la declinacién de su
pesqueria hasta una etapa de colapsamiento (Guzman -del Prod, 1992; Lluch-Belda e al.,
1996) ha motivado el interés en su cultivo (Salas-Garza y Searcy-Bernal, 1992; Mazoén-
Sudstegui et al., 1996). La gran demanda de este producto hace que el cultivo del abulén
sea atractivo, que si bien, su crecimiento es lento, ya que tarda en llegar a la talla
comercial hasta los 2 afios de edad, su precio en el mercado es lo suficientemente
atractivo como para pensar en la rentabilidad de su cultivo (Oakes y Ponte, 1996). Sin
embargo, hasta que las técnicas de su cultivo no sean probadas fuera del ambito
experimental, el acuacultor permaneceré renuente a invertir en esta actividad. Dentro de
estas técnicas para su cultivo, o “biotecnias”, se pueden mencionar la obtencién de
semilla, técnicas de asentamiento y metamorfosis, tipo de cultivo (marino o en

estanqueria), y por tltimo y no menos importante, su alimentacion.

El abulén es un organismo gasterépodo considerado como un herbivoro que se
alimenta de macroalgas (Hahn, 1989). Sin embargo, la actualidad, se sabe que

para lograr un Optimo crecimiento, se requiere de cantidades de proteina mayores que



las contenidas en las macroalgas (Mai ef al., 1995b) Es por ésto que se plantea que el
abulon debe de alimentarse en gran medida de org@smos epifitos de las macroalgas.
Este hecho hace que la nutricién del abulén en cultivo sea dificil, ya que es necesario el
suministro de una alimentacion diversa aparte de las macroalgas. Esto puede lograrse
cuando es favorecida la produccién de diatomeas bentonicas en los estanques (Arroyo et
al., 1996), que para que se forme en una cantidad substancial, es necesario el disminuir la
densidad de organismos por tanque. Ofra posibilidad es el empleo de dietas artificiales,
que en la mayorfa de los casos se ha logrado un mayor crecimiento que el obtenido con
macroalgas (Viana et al., 1993a; Britz ef al, 1994). El problema de su utilizacién ha sido
hasta ahora, el alto precio en el mercado (Fleming et al, 1996), el cual se debe
seguramente, a que dichas dietas artificiales para abulén requieren de una tecnologia
especial, tanto en su forma de presentacion como en sus caracteristicas de

comportamiento en el agua, diferentes a las requeridas por otras especies acuéticas.

Por ésto, las dietas artificiales se han visto como cruciales para el cultivo exitoso
de abulén en paises donde el gasteropodo no muestra un crecimiento répido con alimento
natural. O bien, en aquellos donde histéricamente se han cosechado algas como fuente
para la alimentacion humana y/o industrial, o bien durante periodos de baja disponibilidad

de algas (Fleming et al., 1996).

En el cultivo comercial de abulén en Japon y China las dietas artificiales se
utilizan ampliamente. La experiencia de los japoneses con mas de 30 afios en

formulacién de dietas artificiales para abulén ha culminado en la produccién comercial de



alimentos con alta calidad. En China el uso de alimentos artificiales para el desarrollo
de juveniles de abulén es comin, atin cuando no se producen comercialmente, son
suministrados a través de diversos institutos regionales de investigaciones marinas o se

producen por los mismos acuacultores (Fleming et al., 1996).

1.2. Compesicion e ingredientes de dietas artificiales para abulén.

En general las dietas artificiales muestran un alto contenido de proteinas (20-50%)
y carbohidratos (30-60%) y bajo en lipidos (1.5-5.3%), fibra (0-6%), mezcla de minerales

(4-5%) y vitaminas (0.5-2%) (Fleming ef al., 1996).

La proteina es proporcionada, por lo general, a partir de fuentes como harina de
pescado, harina de soya y caseina (Uki ef al., 1985b; Hahn, 1989; Gorfine, 1991; Britz,
1996b). Aparte de que otras nuevas alternativas de proteina como ensilados de pescado
(Lopez y Viana, 1995), y visceras de abulon (Viana ef al., 1996) o Spirulina spp. se han
ensayado, aunque su utilizacién no ha sido hasta ahora muy significativa (Fleming ef al.,
1996). En el caso de la dieta comercial sudafricana Abfeed se utiliza 10% de Spirulina

spp. en la formulacion (Britz et al., 1994).

Productos de cereales de menor costo como harina de trigo, harina de maiz,
almidén de maiz o almidén de arroz son frecuentemente utilizados como fuente de
carbohidratos, donde el almidén juega un papel importante tanto para suministro de
energia como por su papel como agente enlazante o ligantes en las dietas (Fleming et al.,

1996).



Los lipidos son suministrados en los alimentos artificiales en forma de aceite de
pescado o aceite vegetal, ya sea con los lipidos contenidos en la harina de pescado o bien
con combinaciones entre éstos (Hahn, 1989; Fleming et al., 1996). Sin embargo, debido
a que el abulén requiere de un nivel bajo de lipidos, en algunas formulaciones que
contengan harina de pescado, los lipidos contenidos en ésta pueden constituir el tinico

aporte de la dieta (Fleming ef al., 1996).

Es comun que los minerales y vitaminas se incorporen en las dietas en forma de
mezclas de acuerdo a lo establecido por Uki et al. (1985a). El uso de harina de algas (v.
gr. Macrocystis pyrifera) en la elaboracion de alimento artificial, con un elevado
contenido de minerales, favorece en algunos casos la no incorporacién adicional de macro
y microelementos ya que la materia seca de las macroalgas es rica en minerales (Jensen,
1993). En acuacultura de peces se ha encontrado que las interacciones mineral-mineral y
vitamina-mineral pueden afectar sus tasas de absorcion, y por lo tanto el desarrollo de los

organismos (De Silva y Anderson, 1995).

El contenido de fibra en alimento artificial para abulén se dice que debe de ser
bajo, ya que se plantea que el organismo muestra una reducida capacidad para digerirla
(Uki et al., 1985a), atn cuando en algunas ocasiones su uso en baja proporcion es con el

fin de actuar como ligante o enlazante (Fleming et al., 1996).
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1.3. Requerimientos en alimentacion artificial para abulén.

Las proteinas son el nutrimento mas caro en una dieta artificial y son esenciales en
el crecimiento del tejido suave del ‘abulén. Los principales factores que influyen en la
utilizaciéon de las proteinas son la digestibilidad, balance de aminoicidos y su
disponibilidad, cantidad y tipo de los aminoécidos presentes y energia suministrada,
condiciones ambientales, genotipo, sexo y tamaifio del organismo (Fleming et al., 1996).
Desde un punto de vista de produccion en acuacultura, un nivel éptimo de proteinas debe
de estar definido en términos de tasa de crecimiento o tasa de depositacion proteica y
costo de los ingredientes de la dieta (Britz, 1996a). La identificacién de aminoacidos
limitantes en las dietas artificiales y los requerimientos diarios de aminoécidos para el
abulén atn no se han efectuado experimentalmente. En H rufescens se reportan como
aminodacidos esenciales a la treonina, valina, metionina, isoleucina, leucina, fenilalanina,

triptéfano, lisina, histidina y arginina (Fleming et al., 1996).

La utilizacién de carbohidratos complejos (polisacéaridos) en el abulén atn no se
conoce ampliamente, pues se dice que éstos presentan un sistema de enzimas capaces de
hidrolizar carbohidratos complejos presentes en algas (Nakada y Sweeny, 1967), su
alimento natural. Sin embargo, Uki et al. (1985a) establecieron que a medida que se
incrementa el nivel de celulosa en la dieta es posible observar un efecto
significativamente negativo en el crecimiento, aun a niveles bajos dé celulosa. Por otro
lado, los carbohidratos solubles constituyen la fuente primaria de energia, un abulén que

consume >2 % de su peso/dia de una dieta artificial con 50% de carbohidratos por lo




general excede los requerimientos de energia del organismo (Gorfine, 1991).

Los lipidos no muestran un aporte de energia significativo en la dieta del abulén,
se ha establecido que un nivel mayor al 5% resulta en un retardo en el crecimiento (Uki ez

al., 1986; Mai et al., 1995a).

Uki et al. (1985a) con base en valores establecidos para peces plantearon los
requerimientos de minerales para abulén, reportando un 6ptimo crecimiento con 8%;
posteriormente se recomendé un minimo de 4% para mejorar la estabilidad del alimento
(Uki y Watanabe, 1992). De la misma manera, el contenido de vitaminas utilizado en
dietas artificiales también esta basado en los requerimientos de peces (Fleming et al.,

1996).

1.4. Tendencias de la investigacién en dietas artificiales.

Segun Fleming et al. (1996) el nivel dptimo de proteina en las dietas artificiales
para abul6n se ha estimado a través de métodos empiricos donde se ha tomado como base
la concentracion de proteina cruda en la dieta a la cual se tiene un crecimiento favorable.
Esto se basa en que los requerimientos de proteina no se pueden cubrir con el incremento
en su suministro si se trata de una proteina inadecuada para un organismo dado.
Por ésto, es necesario asegurar que la proteina suministrada sea de alta calidad antes de su
inclusion en los niveles que el organismo requiere. Si las necesidades de cantidad de

proteinas del abulén son cubiertas en forma adecuada, es necesario conocer



los requerimientos de aminodcidos especificos, para el balance més apropiado y su
disponibilidad en una variedad de fuentes de proteinas (Mai et al., 1994; Fleming et al.,

1996).

Se requieren tambi€én, estudios sobre las necesidades de lipidos y 4cidos grasos
esenciales y fuentes de suministro (Mai et al., 1995a; Fleming et al., 1996); ademés de
establecer en forma precisa los requerimientos 6ptimos de vitaminas y minerales para el
desarrollo del abulén, asi como investigar los efectos interactivos de ingestién de proteina

y energia sobre la depositacion de proteina en el organismo (Fleming et al., 1996).

Para cualquier éstudio de nutricién y/o alimentacion, es necesario asegurar la
ingestién de los alimentos. En el caso del abulén resulta una tarea dificil, debido a su
lenta respuesta ante el alimento, dando por resultado la pérdida de materia seca en el agua
asi como el lavado de micronutrientes (lixiviacion). En sistemas de cultivo para abulén
se espera que el alimento presente una baja pérdida de materia seca en el agua en un lapso
de por lo menos 24 horas. Esto, no solo con el fin de asegurar la ingestién de los
nutrimentos sino también para evitar el desperdicio de alimento y merma en la calidad del
agua (Hahn, 1989). Esto también como resultado del lavado y pérdida de nutrimentos en
el medio. La estabilidad (% de materia seca en la dieta después de su permanencia un
tiempo dado en el agua con relacién al contenido original) y lavado del alimento son
problemas conocidos por los elaboradores de dietas artificiales, sin embargo, no se han
determinado cantidades y/o tasas de lavado de nutrimentos aceptables o permitidos como

normas de calidad para los productores de alimento (Fleming et al., 1996). Como




alternativas para controlar la estabilidad y lavado de nutrimentos se plantea el uso
o combinacion de coloides y/o almidén (Knauer et al., i993; Fagbenro y Jauncey, 1995),
ademds se propone el estudio de métodos de microencapsulacién  (Villamar y
Langdon, 1993; Lépez-Alvarado er al., 1994) y extrusion (Botting, 1991; Gooddard,

1996).

Aparte de lograr que el alimento sea estable en el agua debe buscarse que no haya
cambios significativos en su dureza. Se reporta que la dureza es un factor primario que
determina la preferencia del abulén por un tipo de alimento; en H. rubra a mayor dureza

disminuye la tasa de ingestién dei alimento (McShane et al., 1994).



2. ANTECEDENTES.

2.1. Enlazantes en dietas artificiales para abul6n.

Las dietas artificiales para abulon se caracterizan por presentar una matriz a través
de la cual los ingredientes estan cohesionados o enlazados. Por los requerimientos
asociados a la alimentacion del abulon, el enlazante es crucial en el desarrollo de una
dieta exitosa. Los diferentes tipos de enlazantes empleados en la elaboracién de alimentos
comerciales se mantienen como informacion reservada o estin patentados. De igual
forma hay poca informacién disponible sobre factores que influencian las propiedades de
los enlazantes, tales como tipo de ingredientes, tamafio de particula y técnicas de

procesado (Fleming ef al., 1996).

El enlazante que regularmente se ha utilizado en dietas artificiales para abulén es
el alginato (Uki et al., 1985a; Gorfine, 1991; Uki y Watanabe, 1992; Viana ef al., 1993a;
Knauer ef al., 1993; Monje-Ariza, 1994; Lépez y Viana, 1995; Rivero y Viana; 1996),
quizds debido a que este ficocoloide es el componente principal de las macroalgas pardas,

el alimento natural de un gran niimero de abulones (Hahn, 1989).

Los alginatos son polisacaridos lineales conformados por dcido manurénico (M) y
gulurénico (G), en bloques MM, GG y MG. Estos se encuentran principalmente en algas
pardas y su uso se deriva de sus propiedades de gelificacion y viscosidad en solucién. Sus
propiedades fisicas dependen no solamente del contenido de acidos urénicos, sino

también de la proporcion y arreglo estérico de los bloques. La habilidad para formar geles
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en presencia de iones divalentes depende principalmente de los enlaces cooperativos
intercadenas entre los bloques GG, asi como de la sele'ctividad i6nica la cual muestra una
alta afinidad por iones de calcio (Heyraud ef al., 1990). Los geles de alginato de calcio
presentan como ventajas el ser faciles de preparar, se pueden elaborar en un intervalo de
temperaturas de 0-100 °C y son aditivos reconocidos generalmente como Seguros en
alimentos (Skjak-Braek y Martisen, 1991). Una limitante en el uso de alginato de calcio
para microencapsulados, es que los iones de calcio pueden ser intercambiados con ofro
tipo de iones, de tal forma que el gel puede ser desestabilizado en un medio con alta
concentracion de iones que no promueven la gelificacion, tales como Na* y Mg** (Draget

et al., 1993).

El agar es un ficocoloide que ha sido también utilizado como enlazante en
alimentos para abulén (Gorfine, 1991; Knauer ef al., 1993; McShane et al., 1994). Este
hidrocoloide es obtenido a partir de algas rojas, el cual comprende una mezcla de los
polimeros lineales agarosa y agaropectina, conformados por D y L-galactopiranosas. La
agarosa es la fraccion responsable de la capacidad gelificante del agar, la cual se
caracteriza por su bajo contenido de sulfatos. En contraste, la agaropectina no muestra
propiedades gelificantes y se presenta como un polisacérido cargado con grupos sulfato y
piruvato (Lahaye y Rochas, 1991). Las caracteristicas para su uso en alimentos se
asocian a que produce geles fuertes y termoreversibles a bajas concentraciones, muestra
una alta histéresis de gelificacién (diferencia entre las temperaturas de gelificacion
y fusion), ademds de presentar-un bajo contenido de grupos cargados y muy baja

interaccion con cationes en solucién (Skjék-Braek y Martisen, 1991). Los geles de agar
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se generan a expensas de la formacion de dobles hélices de agarosa a través de puentes de

hidrogeno y la posterior integracién de agregados de dobles hélices (Armisen, 1991).

_Los carragenanos son ficocoloides que comprenden un grupo de poligalactanos
sulfatados derivados de algas de la clase Rhodophyceae, que por sus caracteristicas
gelificantes y espesantes son utilizados con frecuencia en alimentos (Hegenbart, 1994,
Trius et al., 1994). En acuacultura se han empleado como enlazantes en dietas para
camar6n (Bautista ef al, 1989; Dominy y Lim, 1991) y en enlazado de dietas
microparticuladas para larvas de peces (De Silva y Anderson, 1995), sin embargo no se
ha ensayado su uso en dietas para abulén. Los tipos més importantes de carragenanos son
el kappa, iota y lambda. El tipo kappa forma geles fuertes y termoreversibles en
presencia de un exceso de iones K', comparables en rigidez mecanica con geles de
alginato y agarosa (Skjék-Braek y Martisen, 1991). El tipo iota genera geles muy suaves,
en tanto que el lambda no forma geles pero muestra capacidad espesante (Rochas et al.,
1989). Los geles de kappa carragenano se forman en presencia de sales de potasio
mediante un proceso inducido por la fuerza i6nica del medio. Se postula que el
mecanismo de gelificacion se puede deber a la interaccién de agregados de dobles hélices
(Heyraud et al, 1990). Por ser un gel i6nico el carragenano de potasio puede ser
desestabilizado en presencia de altas concentraciones de iones no gelificantes como Na*

(Skjdk-Braek y Martisen, 1991).

El almidén se utiliza con frecuencia en la formulacién de dietas artificiales para

abulén (Britz et al, 1994; Monje-Ariza, 1994; Simpson, 1994; Guzman-Calderén, 1995;
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Lopez y Viana, 1995; Knauer et al., 1996; Rivero y Viana, 1996; Viana et al., 1996)
como fuente de energia y enlazante. Debido a sus pfopiedades viscoelasticas (Kokini,
1992) el empleo de almidén en alta proporcién favorece la cohesividad de los
h{%redientes de alimentos artificiales moldeados manualmente o en equipos
convencionales. La mayoria de los almidones estin integrados por un 25% del glucano
lineal amilosa integrado y 75% del ramificado o amilopectina. Su uso en alimentos se
asocia a sus caracteristicas gelificantes, espesantes y estabilizadoras. En ocasiones para
.obtener las propiedades funcionales deseadas se requiere de una modificacién fisica. Una
de ellas es la gelatinizaci6n, la cual se genera cuando se calientan suspensiones de
almidén a temperaturas >50 °C, lo que origina la ruptura de puentes de hidrogeno
intermoleculares y se da lugar a la absorcién de agua por el polisacarido (Charley, 1987;

Ross, 1992).
2.2. Estudios sobre dietas artificiales para abulén en México.

En el Instituto de Investigaciones Oceanolégicas de la U.A.B.C. se ha estado
trabajando desde 1991 en el desarrollo de dietas artificiales para abulén con ingredientes
de la region. De esta manera, desperdicios pesqueros, en forma de ensilado han sido
aprovechados como tnica fuente de proteina, o en combinacién con otros ingredientes
locales. Con su uso, ha sido posible detectar que el abulén crece de una manera similar o
mejor que con otras fuentes proteicas o comparado con alimentos comerciales
(Guzman-Calder6n, 1995). En parte, debido a la alta atractabilidad y palatabilidad que

presenta el ensilado como ingrediente en dietas para abulén (Viana er al., 1994; Rivero y
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Viana, 1996), asi como por el adecuado aprovechamiento de la proteina que contiene.
Sin embargo, una desventaja ha sido su baja estabilidad y alto lavado de nutrimentos, lo

que ha motivado el estudio en esta drea.

La investigacion sobre la estabilidad de alimentos artificiales elaborados con
harina de soya, harina de pescado y ensilado de pescado, enlazados con alginato de sodio
y gelatina al 8 y 12%, confirmé que el alginato de sodio favorece una mejor estabilidad en

las dietas ensayadas con respecto al uso de gelatina (Morales-Gonzalez, 1994).

El andlisis de la influencia del contenido de alginato de sodio en dietas para
Juveniles de H. fulgens, formuladas con harina de soya y ensilado de visceras de abulén y
1, 3, 5y 20% del ficocoloide, mostrd que el alginato puede ser utilizado en un 1% sin
afectar la pérdida de materia seca de las dietas y el crecimiento de los organismos. En
forma complementaria se sefialo la necesidad de mejorar la retencién de macro y micro

constituyentes (Monje-Ariza, 1994).

Guzméan-Calderén (1995) evalué la estabilidad de dos dietas experimentales, una
con harina de pescado y otra con visceras de abulén enlazadas con alginato de sodio
(4 %), en contraste con un alimento comercial, donde la menor estabilidad fue observada
en las dietas experimentales con relacion la dieta comercial. De esta manera, se plante6 la
necesidad de realizar estudios posteriores para mejorar la estabilidad de las dietas en

desarrollo, con el propoésito de reducir la pérdida de nutrientes y el costo del alimento.
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A partir del andlisis del efecto del pH en la textura y estabilidad de alimento para
H. fulgens, elaborado con ensilado de visceras de abulén y harina de soya en presencia de
4% de alginato de sodio, se determiné que a pH 6 la dieta presentd la menor pérdida de

materia seca y la textura més firme (Rivero y Viana, 1996).

Se reporta en el estudio de dietas artificiales para H. Julgens, elaborados con una
mezcla de ensilados de pescado crudo y cocido, aglutinados con alginato de sodio (10%),
un crecimiento de los organismos significativamente mas alto que con macroalgas (Viana,
et al., 1996). Ademas, se establece que el lavado de proteina soluble no es un reflejo de
la estabilidad, ya que la dieta con ensilado crudo mostré la mayor pérdida de proteina
soluble pero su estabilidad fue alta en comparacién con el alimento con ensilado cocido,
por lo tanto se estima que el lavado de proteina soluble es independiente de la pérdida de

materia seca en el agua (Lopez y Viana, 1995; Viana et al., 1996).

El presente trabajo se desarrollé con el propdsito de contribuir al estudio de los
ficocoloides alginato, agar y carragenano como enlazantes en dietas artificiales para
abulén, a través de su influencia en las caracteristicas de estabilidad, lavado de proteinas

y dureza.
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3. OBJETIVO.

Evaluar el efecto de los coloides alginato de sodio, agar y carragenano sobre la
estabilidad, dureza y pérdidas de proteina total y soluble en dietas para abulén, elaboradas
con ensilado de visceras de abulén y harina de pescado como fuentes proteicas

principales.
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4. MATERIALES Y METODOS.

4.1. Elaboracién de las dietas artificiales.

Se elaboraron dietas con ensilado de visceras de abuldn (EV) y harina de pescado
(HP) como fuentes principales de proteina, de acuerdo a variantes de las formulaciones
recomendadas por Viana et al. (1993a, 1996) (Tabla I). El ensilado se prepar6 segun lo
citado por Viana et al.(1993b). Se utilizaron como ficocoloides enlazantes al 0.5, 1.0, 1.5,
2.0y 2.5%: alginato de sodio grado alimenticio Kelgin®, agar grado alimenticio Agarmex
y carragenano grado comercial extraido de Chondracantus canaliculatus (proporcionado
por la planta piloto del CRIP-Ensenada). Los ingredientes se mezclaron inicialmente en
forma manual. El almidén de maiz por separado se gelatinizé a 75 °C (Ross, 1992) y se
mezcl6 con los ingredientes, previo a la incorporacién del agente enlazante. El alginato
de sodio y carragenano fueron incorporados ya solubilizados en agua a temperatura
ambiente con ayuda de un homogenizador mecanico, mientras que el agar se solubilizd
en agua a 90 °C. Una vez hecha la mezcla, se homogenizé en el tanque de mezclado de
una formadora de pastas Rosito Bisani TR95®, previo a su texturizado a través de una
boquilla con orificios de salida de 0.7 mm de apertura por 11 mm de ancho. Los
texturizados se cortaron en porciones de 25-30 mm y se secaron durante 24 horas a 40 °C
en estufa de conveccién. Las muestras secas se almacenaron en bolsas de poﬁetileno a
temperatura ambiente. En las dietas testigos se excluyé el uso de ficocoloides como

agentes enlazantes, las formulaciones se completaron con almidén de maiz.
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Tabla 1. Ingredientes utilizados en la elaboraci6n de las dietas con ensilado de visceras
de abul6n. Las cantidades se expresan en porcentaje en peso seco.

Ingredientes EVT EV*0.5% EV*1% EV*1.5% EV*2% EV*2.5%

Ensilado de abulén’ 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5
Harina de pescado 12 12 12 12 12 12
Harina de algas 10 10 10 10 10 10
Harina de soya 5 5 5 5 5 5
Almidén de mafz 24.35 23.85 23.35 22.85 22.35 21.85
Harina de maiz 8 8 8 8 8 8
Celulosa 12 12 12 12 12 12
Minerales 4 4 4 4 4 4
Vitaminas 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Vitamina C 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Metionina 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Benzoato de sodio 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

Cloriiro.dg ealing 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
Butilhidroxitslueno () (34 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
Exlazante* 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
! Ensilado de visceras de abulon neutralizado.

*Tratamientos: agar (EVAG), carragenano (EVCA), alginato (EVAL).

Tabla 2. Ingredientes utilizados en la elaboracion de las dietas con harina de pescado.
Las cantidades se expresan en porcentaje en peso seco.
Ingredientes HPT HP* 0.5% HP*1% HP*1.5% HP*2% HP*2.5%

Harina de pescado 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5
Harina de algas 10 10 10 10 10 10
Harina de soya 5 5 5 5 5 5
Almidindematz 9435 2385 2335 2285 2235 2185
Harina de maiz 8 8 8 8 8 8
Celulosa 12 12 12 12 12 12
Minerales 4 4 4 4 4 4
Vitaminas 1.5 1.5 1.5 L5 1.5 1.5
Vitamina C 018  0.I8 0.18 0.18 0.18 0.18
Metionina 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Benzoatodesodlo (8 (.18 0.18 0.18 0.18 0.18

Cloruro de colina 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
Butilhidroxitolueno () )36 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
Enlazante* 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

*Tratamientos: agar (HPAG), carragenano (HPCA)), alginato (HPAL).
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4.2. Analisis de estabilidad.

La estabilidad de las dietas artificiales y comerciales de Sudafrica (Abfeed® :
alimento comercial 1) y de Nueva Zelanda (Makara 1100%: alimento comercial 2) se
realizé con muestras de 0.5g de alimento en 100 mL de agua de mar filtrada (1 pm), las
cuales se sometieron a agitacion constante a 17 °C durante 24 horas con un agitador
Mistral Multi-Mixer 4600 de Lab-line Instrumental®. La materia seca o s6lidos totales
remanentes en las muestras se determinaron por gravimetria en forma porcentual, previo
secado a 100 °C durante 4 horas, de acuerdo a lo citado por Lopez-Acufia (1994),
mediante la siguiente expresion:

% Estabilidad = (materia seca inicial - materia seca final) * 100/ peso muestra inicial

4.3. Analisis de dureza (penetracién).

La dureza se determiné como los mm de penetracién a un peso determinado en un
tiempo de 5 segundos (deMan et al, 1976). Para ésto, se utilizé un penetrémetro
universal Humboldt con una punta cénica de 35.064 g acoplada a una varilla de
corrimiento de 47.502 g , y una caratula para la medicién de longitudes con una exactitud
de 0.15 mm. Dicho analisis de evalu6 en réplicas de las dietas hidratadas en agua de mar

a 17 °C durante 2 horas, de acuerdo a un ensayo previo de hidratacién de los texturizados.
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4.4. Analisis de proteina total.

El contenido de proteina total se evalu6é mediante el método microkjedahl. Se
utilizo 0.1 g de muestras secas de texturizados y alimentos comerciales, y de las
respectivas dietas de la prueba de estabilidad, de acuerdo a lo referido por A.O.A.C.
(1995). El valor porcentual de la proteina total (g/100g muestra) se calculd multiplicando

el contenido de nitrégeno total ( g/100g muestra) por el factor 6.25.

4.5. Lavado de proteina soluble.

El lavado de proteina fue estimado como la proteina soluble en agua de mar de los
texturizados y dietas comerciales, mediante el método de Lowry modificado (Stevens,
1992). El experimento se efectud con 0.5 g de muestra en 100 mL de agua mar y se
tomaron alicuotas de 1 mL a las 2, 6, 12 y 24 horas de lixiviacién a 17 °C, de acuerdo a lo
planteado por Viana e al. (1996). La proteina se determiné como mg de proteina

equivalente de suero de albiimina de bovino (SAB)/g de alimento.

4.6 . Analisis estadistico.

Se analiz6 solo una muestra por tratamiento, consistente en 7 ensayos de la misma
dieta. Con el propdsito de establecer relaciones entre variables asociadas a las dietas
elaboradas con un mismo ficocoloide a distintas concentraciones, se efectuaron

regresiones lineales, lineales multiples y cuadraticas, pruebas de significancia y analisis
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de residuos de acuerdo a los criterios establecidos por Sokal y Rohlf (1981).

En estabilidad, con base en los valores promedio obtenidos de las dietas con
ficocoloides se calcularon las regresiones lineales respectivas. En estas se determinaron
los residuos (valor observado - valor esperado), los cuales se graficaron contra
concentracion de coloide. De las tendencias encontradas se establecié la posibilidad de
realizar regresiones cuadraticas. Entonces a partir de las ecuaciones cuadraticas de las
regresiones significativas (o = 0.05) se calcularon las estabilidades méximas, asi como las
primeras derivadas, para determinar las concentraciones de ficocoloides a las cuales la

variable dependiente (estabilidad) presenté una tendencia constante.

En dureza, con el objetivo de predecir tendencias de la variable dependiente
(penetracion) a partir de la independiente (concentracion de ficocoloide) a partir de los
valores de penetracion de las dietas con ficocoloides, se efectuaron regresiones lineales

(o0 = 0.05), por ajuste a una recta.

En los resultados de proteina total se realizaron regresiones lineales multiples, con
tiempo y concentracién de ficocoloide como variables independientes para estimar su
influencia en la dependiente. En los casos en que se present6 significancia (o = 0.05) en
solo una variable se procedio a efectuar las regresiones lineales simp_les, y con base en
estas se calcularon los valores esperados de proteina total y las tasas de pérdida de

proteina total/hora.
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Para tratar de establecer si el contenido de proteina soluble se ajustaba a una
combinacion lineal de las variables independientes tiemﬁo y concentracion de ficocoloide
los valores de proteina soluble se analizaron mediante regresiones lineales multiples (o =
0.05),. En las dietas donde se determiné un comportamiento lineal significativo solo para

una variable (o = 0.05) se aplicaron regresiones lineales por variable.

Las regresiones correspondientes y pruebas de significancia se realizaron
mediante los paquetes estaditicos Statistical Analysis System version 6.03 (SAS Institute,

Inc., 1988) y Sigma Stat version 1.0 para Windows (Jandel, 1994).
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5. RESULTADOS.

5.1. Estabilidad.

A partir de los valores de estabilidad para las dietas con ensilado de visceras de
abulén (Anexo: Tabla I) se calcularon las regresiones cuadraticas respectivas, las que se
presentaron significativas (P < 0.05) en todas las dietas (Tabla 3). En la dieta EVAG se
encontré un maximo de estabilidad de 78.39 % a 0.5 % de agar, donde los valores de y y
x de la primera derivada de las ecuaciones cuadraticas (punto de inflexién o punto donde
se invierte el patron observado) mostraron un valor esperado de estabilidad de 75.31 %
con 1.82 % de agar. En la dieta EVCA se determin6 un maximo de estabilidad de 76.89
con 0.5% de carragenano. En el punto de inflexién de la regresién se encontré un valor
esperado de estabilidad de 71.50 % con 1.73 % de carragenano. Para la dieta EVAL el
valor maximo esperado de estabilidad fue el punto de inflexién de la regresioén, el cual
present6 75.20 % de materia seca a la concentracién de 1.65 % de alginato (Tabla 3,
Figura 1).

Los valores de estabilidad de los alimentos con harina de pescado (Anexo, Tabla
IT) para las dietas HPCA y HPAL se ajustaron a regresiones cuadraticas (P < 0.05), en
tanto que la dieta HPAG no present6 tendencia lineal o cuadratica (Tabla 3). La dieta
con carragenano mostré un valor maximo de estabilidad de 91.57 % a 0.5 % de
ficocoloide. En el punto de inflexién el valor esperado de estabilidad fue de 99.46 % con
2.43 % de carragenano. En tanto que el alimento con alginato prcseﬁté un méaximo de

estabilidad de 95.59 % con 0.5% de ficocoloide, cuyo punto de inflexién de la regresion
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di6 el valor esperado de estabilidad y fue de 93.26 % con 2.15 % de alginato (Tabla 3,
Figura 2). |

En las dietas testigo (ausencia de ficocoloides) y comerciales los valores promedio
de estabilidad encontrados fueron: 74.05 % en EV testigo, 94.16 % en HP testigo, 95.12
% en alimento comercial 1 y 91.17 % en alimento comercial 2 (Anexo: Tabla III). En
estos datos no fue factible aplicar el anélisis de regresién ya que solo se contaba con un

solo valor por tiempo.
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Tabla 3. Regresiones cuadriticas de valores de estabilidad con relacién a
concentracién de ficocoloide, en dietas con ensilado de visceras de abulény
harina de pescado adicionadas con_agar, carragenano y alginato.

Valor esperado
Dietas Ecuacion de la regresion RZ* P* punto inflexion

x y
EVAG |y=281.318-6.785x + 1.861 x> | 0.547 | <0.001 | 1.820 | 75.133
EVCA |y=82.154-12.31x+3.551 x° | 0.633 | <0.001 | 1.733 | 71.502
EVAL |y=72.641+3.102x-0.94x> | 0.255 | 0.009 | 1.650 | 75.200
HPAG |y =94.340 + 0.406 x - 0.095 x* | 0.094 | 0.204 | ns. n. s.
HPCA |y=96.930-5.550x+1.437x° | 0.288 | 0.004 | 1.931 | 91.570
HPAL |y=97.220-3.691 x+0.86x> | 0311 | 0.002 | 2.146 | 93.260

*
s o= 0.05.
n. s. : no significativo (P > 0.05).
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5.2. Dureza (penetracion).

Los valores de penetracion en los alimentos experimentales (Anexo: Tabla 1y IT)
se analizaron mediante regresiones lineales, con el objetivo de predecir tendencias de la
variable dependiente (penetracion), a partir de la independiente (ficocoloide) por ajuste a
una recta.

Los alimentos con ensilado de visceras de abulén, las dietas EVAG y EVCA
presentaron regresiones lineales significativas (P < 0.05); en tanto que en las EVAL, la
variacion del alginato no mostré influencia lineal significativa en los valores de dureza
(Tabla 4). De acuerdo con la pendiente de la ecuacion lineal, la dieta EVAG mostr6 un
aumento en los valores de penetracion o disminucion de dureza con el incremento del
agar, en contraste la dieta EVCA disminuyé sus valores de penetracién o aumentd su
dureza con el incremento en el contenido de carragenano.

En los alimentos con harina de pescado se encontré que las dietas con HPCA y
HPAL presentaron regresiones lineales significativas (P < 0.05), en tanto que la
regresion para las dietas HPAG no se mostro signiﬁcativa (Tabla 4). Con relacion a las
pendientes encontradas, la dieta HPCA observé una disminucién en penetracion o
aumento en dureza con el aumento del carragenano. El patron obtenido en la dieta HPAL
fue contrario, al incrementarse el contenido de alginato aumenté la penetracién o

disminuy6 su dureza.
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En las dietas testigos (ausencia de ficocoloides) y comerciales los valores
promedio de penetracion fueron 11.71 mm en EV test.igo, 2.27 mm en HP testigo, 1.19
mm en alimento comercial 1 y 0.16 mm en dieta comercial 2 (Anexo, Tabla III). En estos
datos no fue factible aplicar el andlisis de regresion ya que solo se contaba con un solo

valor por dieta .



Tabla 4. Regresiones lineales de valores de penetracién,
con relacion a la concentracién de ficocoloide, en dietas
con ensilado de visceras de abulén y harina de pescado,
adicionadas con agar, carragenano y alginato,

Dietas | Ecuacion de la regresién RZ* P*

EVAG y =10.952 +0.398 x 0.401 | <0.001

EVCA y =12.373 - 0.620 x 0.506 | <0.001

EVAL y=11.478 +0.016 x 0.0004 | 0.904

HPAG y=1.450 - 0.054 x 0.011 0.540

HPCA y=11.257-1.074 x 0.320 | <0.001

HPAL y=5.298 +1.428 x 0.177 0.012

*a=0.05.

29
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5.3. Proteina total.

Los valores de proteina total de las dietas experimentales con ficocoloides
(Anexo, Tabla I y II), con el propésito de establecer si el contenido de protefna total
podria ser predecida por una combinacién lineal del tiempo y concentraciéon de

ficocoloide, se analizaron mediante regresiones lineales miultiples,.

En los alimentos con ensilado de visceras de abulén se determind que las
regresiones para las dietas EVAG y EVAL fueron significativas (P < 0.05) con respecto
al tiempo, pero no para las dietas EVCA (Tabla 5). Con relacién a la concentracion de
ficocoloide, los alimentos EVAG y EVAL mostraron regresiones no significativas
(P > 0.05). Solo en las dietas EVCA se determiné una regresién significativa , con un

valor de P (0.049) muy cercano al critico (Tabla 5).

En las dietas con harina de pescado se establecié que las regresiones fueron
significativas para la variable tiempo (P < 0.05), pero no se presentaron significativas

para la concentracion de ficocoloide (Tabla 5).

Con base en las regresiones miiltiples significativas se determinaron regresiones
lineales para la variable independiente tiempo y se obtuvieron las ecuaciones respectivas
(Tabla 6). A partir de regresiones significativas (P < 0.05) se calcularon los valores
esperados de proteina total, y con base en las pendientes se determinaron las

correspondientes tasas de pérdida de % proteina total/hora (Tabla 7). En alimentos con



31

ensilado de visceras de abulén se encontré menor tasa de pérdida en las dietas EVAG
(7.0 x 10'3) con relacion a las EVAL (1.45 x 10?) . En las dietas con harina de pescado,
el alimento con agar mostr6 la menor pérdida de proteina en funcién del tiempo

(15 x 10 con respecto a las dietas con carragenano (18 x 10®) y alginato (19.8 x 10).

Los valores de contenido de proteina total en las dietas testigo y alimentos
comerciales (Anexo: Tabla III) se analizaron mediante regresiones lineales, con el
proposito de predecir tendencias de concentracién de proteina total con relaciéon al
tiempo. A partir de las expresiones encontradas se determind la tasa de pérdida de %
proteina total/hora, y se encontré las tasas menores se presentaron en las dietas EV testigo
(12.90 x 102 y comercial 1 (152 x 10%) y las mayores en las dietas HP testigo

(25.1 x 10) y comercial 2 (45.1 x 10°%) (Tabla 8).



Tabla 5. Regresiones lineales miiltiples de valores de proteina
total, con relacion al tiempo (x;) y concentracién de fico-
coloide (x;), en dietas con ensilado de visceras de abulén, y
harina de pescado adicionadas con agar, carragenano y
alginato.

Dietas | FEcuacion de la regresion R p*
EVAG | y=15.55-0.066 x; -0.250x, | 0.772 | 0.002 (x;)
0.328 (x2)
EVCA | y=18.36-0.058 x; -1.094x, | 0.593 | 0.070 (x))
0.049 (x)
EVAL | y=18.96 - 0.145 x; -0.122 x, | 0.874 |<0.001(x,)
0.793 (x2)
HPAG |y=22.47-0.150 x; -0.324 x, | 0.605 | 0.014 (x;)
0.692 (x,)
HPCA | y=18.70-0.180 x; -0.163 x, | 0.886 |<0.001(x,)
0.705 (x2)
HPAL |y=21.50-0.198 x; -0.163 x | 0.829 | <0.001(x)
0.265 (x2)

*: o0 =0.05.



Tabla 6. Regresiones lineales de los valores de proteina
total (g/100g) con relacién al tiempo, en dietas con
ensilado de visceras de abulény harina de pescado

adicionadas con con agar, carragenano y alginato.

Dietas Ecuacién de la R P
regresion

EVAG y=15.18 - 0.007 x 0.736 0.001
EVCA y=16.72 - 0.058 x 0.266 0.121
EVAL y=19.14 - 0.145 x 0.872 | <0.001
HPAG y=21.98-0.150 x 0.595 | 0.008
HPCA y=18.47-0.180 x 0.883 | <0.001
HPAL y=20.42-0.198 x 0.793 | <0.001

*r =005,

Tabla 7. Valores esperados y observados, y tasas de pérdi-
da de proteina total en dietas con ensilado de visceras de

abulén y harina de pescado,

carragenano y alginato.

adicionadas con agar,

Valor de proteina total (/100 g) | Tasa de

Dietas 0 horas 24 horas pérdida
Observado | Esperado | Observado | Esperado g /100 g/ hr.

EVAG | 15.176 | 15.178 | 13.580 | 13.581 | 7.0x 10~
EVCA | 16.720 | n.s. | 15326 | ns. | 5.8x 1072
EVAL | 19.042 | 19.143 | 15.662 | 15.660 | 14.5x 10
HPAG | 21.980 |21.980| 18.370 | 18372 | 15x 10
HPCA | 18.456 | 18.456 | 14.140 | 14.139 | 18 x 10~
HPAL | 20.422 |20.423 | 15.660 | 15.660 | 19.8 x 10

n. s. = no significativo (P > 0.05).
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Tabla 8. Regresiones lineales de valores de proteina total
con relacién al tiempo y tasas de pérdida en dietas
testigo y comerciales.

Dietas Ecuacién de la Tasa de pérdida
regresion g prot. tot./100 g /hr.
EV testigo [ y=19.56 - 0.129 x 12.9x 107
HP testigo | y=25.75 - 0.251 x 25.1 x 107
Comercial 1 | y=36.69 - 0.152 x 152x 10
Comercial 2 | y=47.49 - 0.451 x 45.1x 10
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5.4. Proteina soluble.

Con el proposito de establecer si el contenido de proteina soluble podria ser
estimado por una combinacién lineal del tiempo y concentracién de ficocoloide, los
valores de lavado de proteina soluble en la dietas experimentales con ficocoloides

(Anexo: Tabla IV y V) se analizaron mediante regresiones lineales multiples,.

En todas las dietas con ensilado de visceras de abulén las regresiones fueron
significativas (P < 0.05) para las variables independientes, tiempo y concentracién de
ficocoloide (Tabla 9). En las dietas con ensilado se encontré que las dietas EVCA
presentaron la mayor pendiente con respecto al tiempo (7.626), y la menor con relacién al

contenido de ficocoloide (0.645).

En los alimentos con harina de pescado, solo las dietas HPCA presentaron
regresion significativa (P < 0.05) para ambas variables independientes, con una mayor
pendiente para la variable tiempo con respecto a la variable concentracién de ficocoloide.
En las dietas HPAG la pérdida de proteina soluble no dependié del tiempo o
concentracion de ficocoloide, mientras que en las dietas HPAL la regresion solo fue

significativa para la variable concentracion de alginato (Tabla 9).

Los valores de lavado de proteina soluble en las dietas testigo y comerciales
(Anexo: Tabla VI) se analizaron mediante regresiones lineales, con el objetivo de

predecir tendencias de concentracién de proteina soluble con relacién al tiempo. Se
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enconiré que las regresiones tanto de las dietas testigos como comerciales fueron
significativas (P < 0.05), donde la dieta EV testigo presentd la menor tendencia a la

pérdida de proteina soluble y el alimento comercial 2 la mayor (Tabla 10).
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Tabla 9. Regresiones lineales miltiples de los valores de proteina

soluble, con relacién al tiempo (x;) y concentraciéon de ficocoloide

(x2), en dietas con ensilado de visceras de abulén y harina de
escado adicionadas con agar, carragenano y alginato.

Dietas Ecuacién de la regresion R** |
EVAG | y=7.893 +3.767 x; + 1.453 x, 0.582 | 0.005 (x;)
<0.001 (x2)
EVCA [y=24.470+7.626 x; + 0.645 x, | 0.241 | <0.001 (x1)
<0.001 (x3)
EVAL |y=-0.413+6.478 x, + 1.184 x, | 0.430 | <0.001 (x1)
<0.001 (x5) |
HPAG | y=16.840 -2.504 x, + 0.204 x, 0.031 0.157 (x1)
0.192 (x,)
HPCA | y=-0.119+2.843 x; + 0410 %, | 0.555 | <0.001 (x1)
< (0.001 (XQ)
HPAL | y=7.031+0.544 x; +0.342 x, | 0.369 0.239 (x)
<0.001 (x»)

*ra=10.05.

Tabla 10. Regresiones lineales de los valores de proteina
soluble con relacién al tiempo, en dietas testigo y
comerciales

* *

Dietas Ecuacién de la R? P
regresion

EV testigo y=8.759+0.129x |0.736 0.009
HP testigo y=4.645+0.312x | 0.266 0.025
Comercial 1 y=6.387+0.307x | 0.872| 0.008
Comercial 2 y=2.569+0.444x | 0.595| <0.001

¥ a=0.05.
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6. DISCUSION.

En el presente trabajo se evalud el efecto de los ficocoloides sobre dos diferentes
ingredientes proteicos, ensilado de visceras de abulén y harina de pescado. La
formulacién empleada en el presente trabajo contenia una alta proporcién de almidén, el
cual presenta propiedades gelificantes (De Silva y Anderson, 1995). Como se mencioné
en los antecedentes, para que una dieta sea cohesiva debe tener un alto contenido de
almidén, ya que en baja proporcion, no se favorece la formacién de las mismas,
perdiendo integridad en pocos minutos de residencia en el agua. El porcentaje aqui
considerado (23 % en promedio) deberia de dar por resultado una capacidad de
aglutinacién adecuada, sin embargo, esta misma formulacién que ya habia sido probada
no generd un alimento con buena estabilidad (> 90% de materia seca). Por esta razén fue
la que se consideré el uso de los ficocoloides y asi poder determinar un posible

sinergismao.

En general puede decirse que ninguno de los ficocoloides present6 dicho efecto
sinergético con el almidén. Esto, al observar que ambas dietas testigos (EV testigo y HP
testigo) mostraron valores mejores o similares a las dietas con presencia de los
ficocoloides en cualquiera de las concentraciones utilizadas. Esto si bien cambia un poco
la perspectiva esperada en este trabajo, es interesante el observar las tendencias y patrones
de comportamiento de los ficocoloides con respecto a las diferentes concentraciones y los

respectivos tipos de ingredientes, como posteriormente se discutiran.
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Los ficocoloides utilizados en este estudio, se escogieron por ser de fcil

disponibilidad en Iy regién. Sin embargo, cabe mencionar que existen muchos otrog

Otro aspecto interesante de este trabajo son Jog resultados obtenidog con las dos

fuentes proteicas empleadas. Comg se dijo en Ia introducci()n, el uso de ensilado ha
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De esta manera es posible obtener un crecimiento similar al obtenido con alimentos
conteniendo harina de pescado a un costo mas bajo (Guzmén y Viana, en preparacion).
Ahora bien, ya que se cuenta con un alimento que presenta un optimo crecimiento a un
costo mds bajo. Sin embargo, se tiene el problema en cuanto a la estabilidad que
presenta, la cual es baja (< 90%) con un consecuente porcentaje alto de lavado de
nutrientes. Esto, como es obvio, presenta serios problemas para utilizar este alimento en
la acuacultura. Primero, porque un alto porcentaje de alimento es perdido, lo cual
ocasiona un costo considerable (proporcional al porcentaje de pérdida), y en segundo
lugar, un problema de contaminacién. Se sabe que hoy en dia, la contaminacién de agua
residual de la acuacultura representa un serio problema (Raa, 1996), no solamente por el
efecto medioambiental, sino también por disminuir la calidad del agua de cultivo lo que
origina serios problemas en el desarrollo de los organismos, favoreciéndose el desarrollo

de enfermedades (Gooddard, 1996).

De esta manera, las dietas con ensilado de visceras de abulén (EV) y harina de
pescado (HP) mostraron diferencias apreciables en todas las variables evaluadas. Esto se
atribuy6 a las fuentes proteicas utilizadas, al presentar caracteristicas disimiles, tanto
fisicas como quimicas. El ensilado se caracteriza por contener una elevada proporcion de
productos de hidrélisis de proteinas (Wood ef al., 1985), en tanto que en la harina de
pescado se evita que se presente dicha hidrélisis (Pigott y Tucker, 1990). Aparte del
grado de hidrélisis proteica, otros factores que pudieron influir fueron el pPH y contenido
de sales, ya que en el caso del ensilado por efecto de su neutralizacién se genera una alta
proporcion de estas. Rivero y Viana (1996) demostraron que el pH del ensilado influye

significativamente en la estabilidad y dureza de alimento para abulén.
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6.1. Estabilidad.

De las propiedades que debe de reunir una dieta artificial para ser considerada de
buena calidad, son una estabilidad mayor al 90% a las 24 horas (Britz et al., 1994), lo
cual se observo en todas las dietas con harina de pescado, pero no asi en las dietas que

contenian ensilado de visceras de abulén.

Los resultados de estabilidad se evaluaron a través de regresiones cuadréticas
donde cada ficocoloide fue expresado independientemente con los diferentes niveles de
concentraciéon como puntos para la regresién. De esta manera fue posible evaluar el
comportamiento de cada dieta y establecer el nivel éptimo donde la estabilidad se

mantiene con una tendencia casi constante.

De ésta manera en las dietas EVAG la regresién cuadritica de los valores
estimados mostré un valor maximo de estabilidad al 0.5% de agar. Esto puede deberse a
que el agar presenta una mayor capacidad para disolverse a bajas concentraciones
(Heyraud et al., 1990), lo cual favoreci6 la aglutinacién de los ingredientes de la dieta.
Posterior al punto de inflexion, se observé una tendencia de incremento en la estabilidad_,
lo cual puede atribuirse al enlazado, ya que después del punto de inflexién al aumentar la
concentracion del agar se estima un aumento en la malla de enlazado (Armisen, 1991),
dando por resultado una mayor estabilidad, siempre y cuando el agar este en capacidad de

generar agregados.
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En las dietas EVCA se present6 un patrén similar al anterior, donde el méximo de
estabilidad se encontr6é a 0.5% de contenido de alginato. Aqui se asume que a esta
concentracion de ficocoloide ocurrié el mejor enlazado de ingredientes debido a las
caracteristicas de dispersién, solubilizacion y gelificacién del carragenano (Rizzotti,
1993). En la curva de regresién se observo un descenso de los valores esperados en el
porcentaje de materia seca hasta el minimo en el punto de inflexién, con una tendencia
posterior a incrementarse. Aqui, a diferencia del agar, las particulas del carragenano por
su caracteristica i6nica tienden a presentar una fase de hidratacién intermedia
(“hinchado™) en contacto con agua (Rizzotti, 1993), la cual se podria reflejar en la

estabilidad de una manera similar que con el agar.

En las dietas EVAL el valor méaximo esperado de estabilidad se ubicod a una
concentracion de 1.65% de alginato. Concentracién a la que se estima se presenté el
mejor enlazado como producto de la homogeneizacion del ficocoloide con el ensilado. Se
conoce que en un medio acuoso la solubilidad del alginato se ve limitada por la presencia
de azucares, almidén y/o proteinas al reducirse por competencia su tasa de hidratacién
(McHugh, 1987) ademas de los minerales. El patrén de disminucién de la estabilidad en
las otras concentraciones de alginato se podrian asociar en primer lugar, a que a bajas
concentraciones del ficocoloide se presenta una reducida formacién de enlaces, sin
embargo, al aumentarla se disminuye su solubilidad (Heyraud et al., 1990) y por tanto su
capacidad de enlazado se reduce. Como se mencion6 anteriormente, la solubilidad del
alginato de sodio esta primerémente afectada por la presencia de compuestos con

naturaleza i6nica. La presente formulacion cuenta con un hidrolizado proteico
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con diversidad de iones, ademéds de un alto contenido de sales generadas con la
neutralizacién del ensilado mds la presencia de un 4 % de mezcla de minerales. Esto trae
- por consecuencia que en este tipo de alimentos, el alginato de sodio no sea el coloide

ideal.

En los alimentos con harina de pescado y agar los valores esperados de estabilidad
no mostraron una tendencia lineal o cuadratica definida, a diferencia de lo que se
encontré con las dietas EVAG. Aqui la variacién en la concentracion del agar no influyé
en la estabilidad de las dietas HPAG. Este resultado contrasta con lo encontrado por
Knauer ef al. (1993) en dietas artificiales para abulén, donde concluyen que el aumento
de agar favorece signiﬁcativamente la estabilidad. Estos investigadores utilizaron
caseina, harina de pescado y espirulina como fuentes protéicas, enlazadas con 9y 13.5 %
de agar, concentraciones mucho mas altas de las estudiadas en este trabajo. Si en las
concentraciones aqui utilizadas, hasta de un 2% no hubo un efecto, dificilmente, bajo las
mismas condiciones aqui presentadas podria esperarse un efecto entre los niveles
utilizados por Knauer y colaboradores. Por otro lado, Lobdo et al. (1993) reportaron que
en dietas para camarodn, elaboradas con h;:lrina de pescado y harina de soya, el uso de agar
al 2% como enlazante no evit6 la desintegraciéon completa de muestras en menos de 12
horas, bajo condiciones de agitacién constante. Esto no se contrapone con lo expuesto
aqui, donde aparte de no estar aplicando las propiedades de las harinas empleadas (maiz,
soya), las propiedades del agar no fueron probablemente utilizadas de manera correcta.
Por otro lado, en las dietas HPAG al contener proteina completa (a diferencia del

hidrolizado del ensilado) dio lugar a un patréon de pérdida casi constante de
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materia seca, independientemente de la concentracién del agar. Esto podria también
asociarse a las propiedades de solubilidad, enlazado y capacidad del agar para formar

mallas (Armisen, 1991).

Las dietas HPCA presentaron una tendencia similar a la observada en las dietas
EVCA, donde el méximo de estabilidad esperado fue a 0.5 % y el minimo de estabilidad
en el punto de inflexién de la curva de regresion. Por tanto se asume que los factores que
determinaron el patron en las dietas HPCA fueron similares a los referidos para las dietas

EVCA.

Las dietas HPAL mostraron una distribucion de valores esperados de estabilidad
semejante a la encontrada en las dietas HPCA, con la maxima estabilidad en la
concentracion mas baja de alginato (0.5%) y la minima en el punto de inflexién de la
regresion cuadrdtica. La capacidad del alginato como promotor de estabilidad fue mas
eficiente a bajas coﬁcentraciones, esto se relaciona con sus propiedades de solubilidad y
facilidad para generar agregados entre sus cadenas en presencia de iones divalentes
(Skjék-Braek y Martisen, 1991), los cuales estdn presentes en los ingredientes de las
dietas. De esta manera se podria inferir que la harina de pescado influyo de manera muy
diferente a lo observado con el ensilado. El tipo de ingredientes y secuencia de
elaboracion del alimento (la cual permita un enlazado 6ptimo) son de gran importancia
en la estabilidad del mismo. En dietas de camardn peletizadas y adicionadas con alginato
al 2% se reporta una desintegracion completa de muestras antes de 24 horas (Lobfo et al.,

1993).
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6.2. Dureza.

Los valores obtenidos para los dos tipos de ingredientes dieron por resultado
tendencias muy diferentes. En el caso de las dietas con ensilado en presencia de agar y
alginato de sodio se registré que al aumento de la concentracién de éstos, hubo una
disminucién en dureza, mientras que al aumentar el carragenano la dureza aumenté. Con
harina de pescado, todas las dietas mostraron una tendencia similar, donde con el

aumento de concentracion de ficocoloide aumenté la dureza.

Puede decirse que las caracteristicas intrinsecas del ensilado hayan entonces
influido de manera selectiva sobre la accién de los ficocoloides, donde tinicamente el

carragenano se comportd como se esperaba.

En las dietas EVAG el comportamiento encontrado en la dureza mostré un
decremento con el aumento en el contenido de agar. Una posible explicacién se podria
rela(;ionar con la disminucién de la solubilidad del agar al aumentar su concentracién, lo
que se refleja en la posterior accién enlazante con el ensilado e ingredientes. Un punto
crucial en la produccién de alimentos para acuacultura es la adecuada adicién de los
enlazantes a la mezcla de ingredientes, de tal forma que sean efectivos con base en su
concentracion y propiedades fisicas y quimicas (Behnke et al. 1991). Esto aunado a las
caracteristicas de la méquina moldeadora aqui utilizada, la cual no presentaba control de
temperatura, formando los alimentos solo por aplicacién de presién mecanica a través de

una seccién longitudinal y una boquilla de salida. Por estas limitaciones técnicas no
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fue posible incrementar el contenido acuoso de la mezcla agar:ensilado, para favorecer la
solubilidad del ficocoloide. De esta manera, el aumento en la concentracién del agary la
composicion del ensilado no favorecieron la conformacién de matrices homogéneas de

enlazado y por tanto esto se reflej6 en las dureza de las dietas.

El comportamiento de las dietas EVCA (aumento de dureza al aumento del
ficocoloide) fue como se esperaba. La dureza estd asociada al aumento de agregados, los
cuales estn conformados en presencia de sales de potasio. Gelificacion que puede ser
inducida por cationes monovalentes no especificos (v. gr. Li*, Na*) y por monovalentes
especificos (v. gr. K™, Cs"), donde los cationes especificos generan geles més fuertes
(Heyraud et al., 1990). Se sabe que una concentracién de 0.05M de KCl es suficiente
para promover la gelificacién del kappa carragenano, pero se ha determinado que el
modulo de elasticidad del gel es fuertemente dependiente de la concentracién salina
(Rochas ef al., 1990). Por lo anterior se estima que las caracteristicas de composicién del
ensilado e ingredientes (v. gr. harina de M. pyrifera), como una alta concentracion de
sales, presentaron influencia positiva en las propiedades de gelificacién del carragenano y

dureza en las dietas EVCA.

En las dietas EVAL al igual que con las dietas EVAG, la variacién en el
contenido de alginato no se reflejé6 en forma positiva en los valores de penetracion
encontrados. Como ya se mencion6 anteriormente en el apartado para estabilidad, la
solubilidad del alginato esta relacionada por la concentraciones de iones y su gelificacién

por la presencia de Ca. Se sabe que la formacion de geles se da en presencia de
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concenfraciones de calcio arriba de 3 mM, ¥ que una concentracion salina de menos de
0.IM es suficiente para disminuir el proceso de disolucién y por tanto limitar su
solubilidad (Draget et al., 1993). Con base en lo anterior, se puede plantear que la
proporcion de sales presentes en el ensilado e ingredientes de las dietas EVAL ejercieron
influencia en la gelificacién del alginato y por tanto en su capacidad promotora de dureza.
Sitse considera el valor de penetracién encontrado en la dieta EV testigo (sin ficocoloide)
se podria suponer que el alginato no influyo en la dureza de las dietas EVAL y por tanto

fue el almidén el que determiné la dureza.

En los alimentos HPAG, la capacidad del agar para modificar la dureza con la
variacion de concentracion no se abegé a una tendencia lineal significativa. Donde los
valores de penetracién no se vieron afectados en el intervalo de 0.5 a 2.5 % de agar. Lo
anterior contrasta con lo encontrado por McShane et al. (1994), los cuales reportan que la
dureza de dietas para H. rubra a base de agar se increment6 proporcionalmente con el
aumento del 2 al 8 % en la concentracién del ficocoloide. Estos investigadores no
utilizaron otros ingredientes complementarios al agar para gelificar, donde no hay ningin
efecto sinergético con otros ingredientes con propiedades cohesivas (v.gr. almidén). Una
caracteristica del agar es que no muestra reactividad con cationes, por lo tanto la
capacidad para formar mallas de gelificacion se asocia con su solubilidad e histéresis de

rgeliﬁcaci()n, donde los cambios en la concentracién del gel producen variaciones en el
tamafio de la malla (McHugh, 1987: Armisen, 1991). Ya que el valor absoluto de dureza
sin ficocoloide (HP testigo) fue menor al encontrado con cualquiera de las
concentraciones de agar, implica que el ficocoloide influvé positivamente en la

dureza.
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Sin embargo, al no existir variacion entre 0.5 a 2.5%, da lugar a que el efecto del

agar se encuentre en el intervalo de > 0 < 0.5 %.

En la dieta HPCA si hubo una tendencia positiva, similar a la apreciada en las
dietas EVCA. Aqui cabria considerar que el incremento en la concentracién de
carragenano favorecié la dureza de las dietas, con base también en los argumentos
expuestos para las dietas EVCA. Sin embargo, cabe mencionar que la dieta testigo sin
ficocoloide presentd un mayor grado de dureza que en presencia de carragenano. Con
esto se puede sefialar que en general el carragenano no favorecié la dureza de las dietas
aun cuando el incremento de éste siguid un patrén esperado, donde a mayor
concentracion se obtuvo una mayor dureza. Se conoce el sinergismo entre coloides para
mejorar sus propiedades de gelificacion, como es el caso del k-carragenano con almidon,
sin embargo pudiera ser que la diferencia en concentracién de ambos coloides sea un
factor que limite dicho sinergismo. En este caso, no puede haber ofra explicacién mas
que el almidén se haya encontrado en concentracién tan alta que no solamente haya
enmascarado un posible efecto sinergético, sino que hasta haya influido en las
propiedades del carragenano, resultando en un efecto contrario. Por ejemplo, en
productos lcteos se reporta que a concentraciones de almidén del 1-3.5% y valores de -
carragenano de 0.2% se obtienen productos con una textura firme, donde un incremento
en la concentracion del almidén afecta la textura y la torna viscosa. Esto se debe a que las
propiedades del almidon para impartir textura estan dadas por el hinchado de particulas
obtenidas durante la gelatinizacién, misma que puede ser retardada por la presencia de

enlaces cruzados entre macromoléculas (Rizzotti ef al.,1993).
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Al igual que el anterior, las dietas HPAL mostraron la misma tendencia, donde el
testigo fue mas duro que los experimentales mientras que las diferentes concentraciones

resultaron en una progresiva mayor dureza de las dietas.
6.3. Proteina total.

Este analisis nos dio por resultado la relacién de salida de los nutrientes después
de haber sido sumergidos en agua de mar durante 24 h. De esta manera es posible
relacionar si la pérdida de materia seca, o la estabilidad es proporcional al contenido de
los ingredientes 0 no. Con esto se quiere decir que si hay una pérdida de un 5 %, se
esperaria que este porcentaje perdido representara una parte proporcional de todos los
ingredientes suministrados.  Sin embargo, en las dietas testigos como en las
experimentales, se observé que el contenido de proteina total en el alimento remanente a
las 24 horas, fue menor que en el tiempo cero. Esto implica que la mayor proporcién de

la materia seca perdida correspondi6 a proteina.

Con esto, se puede afirmar que en general los ficocoloides no fueron capaces de
retener en forma eficiente la salida de proteina total. En el caso del ensilado era de alguna
manera de esperarse, ya que la proteina, al encontrarse hidrolizada debe ser mas dificil de
retener. Sin embargo, sorpresivamente las dietas con harina de pescado mostraron tasas
.de peérdida altas, aunque la cantidad total en términos absolutos fue menor, al presentar

una menor pérdida de materia seca. El hecho de que los ficocoloides no hayan influido
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en la retencion de proteina indica que la salida es independendiente del contenido de
ficocoloide. Por sus caracteristicas quimicas, el agar no muestra propiedades de
interaccién directa con proteinas, en tanto que el alginato solo en un medio acido (pH < 5)
es factible que forme complejos (McHugh, 1987). Esto pudo influir en el patron
encontrado en estos ficocoloides. El carragenano si presenta interacciones iénicas con
proteinas en solucién (Hegenbart, 1994), sin embargo éstas no se apreciaron en las dietas
HPCA quizés probablemente a que la cantidad de agua presente no haya sido la suficiente
para promover las interacciones carragenano:proteina. En cambio en las dietas EVCA el
contenido de carragenano si present6 significancia en el contenido de proteina total, esto
se asociaria a que las caracteristicas del ensilado pudieron favorecer las interacciones

referidas.

Por otro lado, las tasas de pérdida de porcentaje de proteina total/hora de las
dietas, corresponden a la estimacion del patrén de pérdida que realmente ocurre en las
dietas. Este tipo de calculo se emplea con frecuencia para estimar la tasa de pérdida o
desaparicion de un ingrediente o compuesto durante ensayos de nutricién (Hardy, 1989).
En el presente trabajo, las dietas con harina de pescado presentaron mayores tasas de
pérdida con respecto a las dietas con ensilado de visceras de abulén. Esto fue contrario a
la tendencia que se esperaba, ya que el ensilado se caracteriza por una mayor
hidrolisis proteica . Las dietas con ensilado presentaron estabilidades de ~75 % de
materia seca, por tanto se podria considerar que la mayor pérdida de materia seca se debid
a una salida de compuestos no proteicos (v. gr. minerales, carbohidratos, derivados de la

hidrélisis de proteinas), lo cual se reflejo en un aumento en la proporcién de proteinas en
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los s6lidos remanentes. Esto no se present6 en las dietas con harina de pescado, las que
con estabilidades altas (~95% de materia seca), perdieron mas proteina total en forma
proporcional que las dietas con ensilado. Esto contrasta con lo encontrado por Wood et
al. (1985) en dietas para carpa, elaboradas con ensilado de pescado y con harina de
pescado, donde se observé una tasa de pérdida de proteina cruda del doble en las dieta

con ensilado con respecto a la de harina.

Como se menciond con anterioridad, las proteinas son el nutrimento més caro en
una dieta artificial, ademés de ser esenciales en el desarrollo del abulén. El mantener un
nivel proteico adecuado se relaciona con los éptimos que se desean alcanzar de eficiencia
de conversion de alimento y tasa de crecimiento (Uki y Watanabe, 1992; Fleming ef al.,
1996). En acuacultura el uso de enlazantes, como los ficocoloides, tiene entre otros
propositos el incrementar la eficiencia alimenticia al reducir pérdidas asi como evitar la

contaminacién en los sistemas de cultivo (Fagbenro y Jauncey, 1995).

Como se vio con anterioridad, la seleccién del tipo y concentracién del enlazante
asi como la forma de uso, son factores de primordial importancia para optimizar el uso

del alimento artificial.

En las dietas testigo se determiné una tasa de pérdida mayor en la dieta con harina
con relacion a la de ensilado, por lo que se estima que se presenté un patrén similar al

planteado para las dietas con los ficocoloides,

COORD. DEL SISTEMA DE INFORMACLION
ACADEMICA U.A.B.C.
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6.4. Proteina soluble.

Al contrario de los datos de proteina total mencionados anteriormente, la protefna
soluble nos indica la tasa de salida de la proteina de la dieta, registrada en el
sobrenadante. Esta por su lado, es cuantificada como equivalente de proteina y no puede

relacionarse directamente a la concentracion absoluta de los valores de proteina.

Los datos se analizaron a través de regresiones lineales multiples utilizando como
factores el tiempo y la concentracion. De esta manera, puede verse globalmente, que la
mayoria fue significativa al tiempo, lo cual era de esperarse, a medida que pasa el tiempo,
la cantidad de proteina fue incrementéandose. Solo las dietas HPAG y HPAL no fueron-
significativa contra el tiempo. Esto en teoria significaria que no hay salida de proteina
con relacién al tiempo, sin embargo, por la R* calculada podria pensarse en ambos casos
que la dispersion de los datos fue tal que la salida presentd una tendencia lineal no

significativa.

Con respecto a la concentracion se observa que excepto al agar, todos los
tratamientos fueron significativos, donde a mayor concentracién del ficocoloide la
pérdida de la proteina fue mayor. Era de esperase que las regresiones resultaran con
pendientes negativas, donde el incremento de los ficocoloides dieran por resultado el
decremento en la pérdida de la proteina. En este caso, a diferencia de lo observado para
la proteina total, los ficocoloides no solo no influyeron positivamente, sino que influyeron

negativamente, es decir, a mayor concentracion del ficocoloide mayor fue la pérdida
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de proteina soluble.

Esto podria asociarse a un efecto global del texturizado, que si el ficocoloide al no
tener una influencia positiva sobre la diefa, se ejerza un efecto contrario, donde las mallas
enlazantes, al estar mas laxas o poco compactas, la salida de solubles sea directamente

proporcional.

Entre las dietas testigos y comerciales se encontré a partir de las regresiones
lineales, que la dieta con mayocr tendencia al lavado de este grupo, fue el alimento
comercial 2, el cual presenta caseina en su composicion, la cual tiende a ser
muy soluble (Charley, 1987). El resto de las dietas presentaron menores pendientes o
tendencia a pérdida de proteina soluble. No obstante, esto se tiene que tomar con reserva,

ya que sus coeficientes de determinacién fueron bajos.

6.5. Corolario.

Con base en lo expuesto a lo largo de la discusion, se pueden establecer los

siguientes criterios con respecto al papel de los ficocoloides en las dietas artificiales:

a) La influencia del contenido de agar en las dietas estuvo determinada por la naturaleza
de la fuente proteica principal. En las dietas con ensilado de visceras de abulén el
incremento en la concentracion del ficocoloide present6 influencia significativa en 3

de las variables evaluadas. En contraste, en las dietas con harina de pescado no
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mostré significancia en ninguna de las caracteristicas estimadas .

b) El carragenano mostré un patrén similar de inﬂueﬁcia en las variables de las dietas
con ensilado y harina de pescado, aunque en el caso de dureza fue negativo . En el
contenido de proteina total en las dietas HPCA el coloide no present6 influencia. Esto
seria atribuible a las propiedades de la harina y el ficocoloide, las cuales no
favorecieron la interaccion proteina:carragenano. En general se puede plantear que el
tipo de fuente proteica no mostrd efecto apreciable en las caracteristicas enlazantes
del carragenano.

¢) La tendencia encontrada para el alginato fue muy heterogéneo con respecto a la fuente
proteica y variables evaluadas. El ficocoloide mostr6 significancia en la estabilidad de
las dietas con ensilado y con harina de pescado, sin embargo la influencia en la
tendencia de la variable en las dietas fue contraria. En dureza se observaron
diferencias significativas del alginato en las dietas con harina, pero no para las de
ensilado. En confraste se encontraron diferencias significativas en la concentraciéon de

la proteina soluble de las dietas con ensilado, pero no para las de harina.

Como se sefial6 al inicio de este capitulo, los resultados obtenidos mostraron que
los ficocoloides no mejoraron esencialmente las propiedades de las dietas que contenian
solamente almidén como agente enlazante. Sin embargo el efecto que presentaron en
algunas variables (v. gr. dureza) debera de evaluarse en forma préactica a través de
pruebas de alimentacion, para determinar su impacto en la aceptacion e ingestion por

parte del abulon.
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7. CONCLUSIONES.

Las dietas testigos (con solo almidén como agente enlazante) mostraron

propiedades mejores o similares a las encontradas en dietas con ficocoloides.

La fuente proteica influy6 en la estabilidad obtenida en las dietas experimentales,
donde los alimentos con harina de pescado presentaron mayor estabilidad con relacién a

las de ensilado de visceras de abuldn.

No se observé un efecto positivo de ninguno de los ficocoloides con respecto a la

pérdida de proteina total de las dietas experimentales.

El agar no mostr¢ influencia positiva significativa en ninguna de las propiedades
de las dietas con harina de pescado, al incrementarse la concentracién del ficocoloide, En
las dietas con ensilado de visceras de abulén si presentd un efecto negativo en la

estabilidad y lavado de proteina soluble.

El carragenano no favorecié la dureza de las dietas con ensilado de visceras de

abulén, y ejerci6 un efecto adverso en las dietas con harina de pescado.

EI comportamiento disimil que present6 el alginato en la estabilidad y dureza de
las dietas con ensilado de visceras de abulén y con harina de pescado se asocié a las

caracteristicas de las fuentes proteicas.
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9. ANEXO.

Tabla I. Valores promedio de estabilidad, dureza y proteina total en
dietas con ensilado de visceras de abulén adicionadas con agar,
carragenano y alginato.

Dietas EV | Coloide | Estabilidad Dureza Proteina total
% % materia seca mm g/100 g
penetracion

0 hrs. | 24 hrs.

0.5 78.44 11.42 15.25 | 14.36

1.0 76.75 10.99 15.10 | 13.07

Agar 1.5 74.47 11.51 1591 | 13.23
2.0 76.16 11.81 1529 | 13.53

2.5 73.73 12.01 14.33 | 13.71

0.5 76.77 12.11 17.94 | 14.51

1.0 74.17 11.60 18.21 | 17.00

Carragenano 1.5 70.04 11.55 16.94 | 15.97
2.0 73.13 11.20 15.18 | 14.97

e 73.14 10.76 1533 | 14.18

0.5 73.94 11.27 19.60 | 14.46

1.0 74.56 11.73 18.79 | 15.61

Alginato 1.5 76.00 11.31 19.43 | 15.85
2.0 74.23 12.04 19.37 | 16.44

2.5 74.81 11.16 18.02 | 15.95




Tabla IL. Valores promedio de estabilidad, dureza y proteina total en
dietas con harina de pescado, adicionadas con agar, carragenano y

ta il

g!ginato.

Dietas HP | Coloide | Estabilidad Dureza Proteina total
% % materia seca mm g/100 g
penetracion

0 hrs. | 24 hrs.

0.5 94.58 1.49 22.68 | 15.39

1.0 94.58 1.22 2237 | 20.72

Agar 1.5 94.58 1.40 23.42 | 19.51
2.0 95.03 1.55 20.81 | 18.52

2.5 94.65 1.07 20.62 | 17.71

0.5 93.38 10.41 20.40 | 13.81

1.0 95.57 10.69 17.92 | 13.51

Carragenano 1.5 90.41 9.66 18.04 | 14.14
2.0 90.74 8.79 17.95 | 14.14

2.5 92.70 8.68 17.97 | 15.10

0.5 95.04 3.47 2298 | 14.46

1.0 95.73 8.96 21.42 | 15.61

Alginato 1.5 92.92 9.01 19.81 | 15.85
2.0 92.87 8.46 19.40 | 16.43

2.5 93.69 7.29 18.50 | 15.95




Tabla III. Valores promedio de estabilidad,dureza y proteina total
en dietas testigo de ensilado de visceras de abulén y harina de
pescado, y alimentos comerciales .

e

Dieta Estabilidad Dureza Proteina total
% materia mm g/100 g
seca penetracion

0 hrs. | 24 hrs.
EV testigo 74.05 11.71 19.56 16.46
HP testigo 94.16 2.27 25.74 19.72
Comercial 1 95.12 1.19 36.69 33.05
Comercial 2 91.17 0.16 47.49 36.67




Tabla IV. Valores promedio de proteina soluble liberada
por dietas con ensilado de visceras de abulén, adiciona-
das con agar, alginato y carragenano, a las 2,6,12y 24
horas.

Dietas EV | Coloide Proteina soluble

% mg SAB/g

2 hrs. | 6 hrs. | 12 hrs. | 24 hrs.
0.5 516 | 11.15| 27.55 | 53.67
1.0 15.18 | 14.89 | 21.59 | 49.90
Agar 1.5 27.42 1 26.71 | 28.93 | 45.79
2.0 19.96 | 43.19 | 38.03 | 48.26
2.5 13.12 | 21.55 | 3094 | 46.50
0.5 721 | 9.02 | 23.19 | 25.74
1.0 495 | 18.70 | 19.37 | 35.51

Carragenano 1.5 591 | 1530 | 19.62 | 46.63

2.0 532 | 17.36 | 10.61 | 51.28

2.5 44.32 | 16.68 | 33.17 | 34.87

0.5 721 | 9.02 | 23.19 | 25.74

1.0 495 | 18,70 | 19.37 | 35.51

Alginato 1.5 591 | 1530 | 19.62 | 46.63

2.0 533 | 17.36 | 10.61 | 51.28

2.5 44.24 | 16.69 | 33.17 | 34.89




Tabla V. Valores promedio de proteina soluble liberada
por dietas con harina de pescado, adicionadas con
’ggar, carragenano y alginato, a las 2, 6, 12 y 24 horas.

Dietas HP | Coloide Proteina soluble

% mg SAB/g

2 hrs. | 6 hrs, | 12 hrs. | 24 hrs.
0.5 16.35 | 13.79 | 23.13 | 26.62
1.0 12.87 | 17.90 | 9.85 9.35
Agar 1.5 893 |35.01] 12.03 | 18.20
2.0 8.47 | 847 | 13.00 | 16.90
2.3 10.40 | 12.24 | 15.60 | 17.99
0.5 143 | 474 | 7.92 13.21
1.0 3.06 | 6.96 | 6.08 10.44
Carragenano 13 541 | 6.16 | 4.78 | 14.04
2.0 495 | 6.29 9.18 14.55
2.5 790 | 11.87) 16,52 | 17.15
0.5 7.92 [ 11.95] 10.52 | 16.14
1.0 9.05 | 10.06 | 9.18 15.09
Alginato 1.5 537 (1031 ] 11.11 | 12.79
2.0 7.21 11690 | 14.38 | 18.62
2.5 8.55 | 8.09 | 11.02 | 17.82




Tabla VI. Valores promedio de protefna soluble
liberada por dietas testigos de ensilado de
visceras de abulén y harina de pescado a las 2,6,
12 y 24 horas.

Dietas Proteina soluble

mg SAB/g
2hrs. [ 6hrs. | 12 hrs. | 24 hrs.
EV testigo 9.02 | 11.87 | 20.17 | 22.77
HP testigo 1.55 | 1291 | 5.62 12.24
Comercial 1 | 8.68 8.30 8.85 15.05
Comercial 2 | 2.73 7.00 6.58 13.50
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