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“Evaluacion de la digestibilidad in vitro de diferentes fuentes proteicas en alimentos
extruidos para peces marinos”

Resumen aprobado por:

Dr. José Antonio Mata Sotres

Debido a la disponibilidad limitada y a la creciente demanda tanto de la harina
como el aceite de pescado, los precios de estos ingredientes aumentan constantemente
impulsando la busqueda de fuentes alternativas de proteinas y de lipidos, tanto animales
como vegetales de origen terrestre. Sin embargo, esas fuentes alternativas carecen de
ciertos nutrientes claves como las proteinas y vitaminas indispensables para un
crecimiento adecuado de los organismos y al mismo tiempo presentan bajas
digestibilidades lo que dificulta la completa sustitucion por ingredientes alternativos. Por
lo tanto, en la presente tesis se pretende evaluar el efecto en la digestibilidad de
alimentos formulados sin harina de pescado usando fuentes alternas de proteina. Se
formularon 3 dietas experimentales P100 (100% pulpa de pollo), E100 (100% Ensilaje) y
66-33 (66% pulpa de pollo y 33% ensilaje). Cada una de estas dietas fueron elaboradas
por el proceso de extrusidn. Los estudios de digestibilidad, se llevaron a cabo con
extractos enzimaticos obtenidos directamente de pancreas de atun aleta azul (Thunnus
orientalis). No se presentaron diferencias significativas en la composicion proximal de los
alimentos ni en la digestibilidad, esto al ser comparadas con un pez entero (sardina). El
hallazgo mas interesante de la presente tesis fue la comprobacion de que fuentes
terrestres como la pulpa de pollo, pueden ser utilizados como alternativa a la harina de
pescado en la formulacion de alimentos acuicolas.

Palabras Clave: Digestibilidad, pulpa pollo, ensilaje, Thunnus orientalis
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1. Introduccioén.

Actualmente en el mundo viven aproximadamente mas de 7 billones de personas, se
espera que para el 2030 esta cifra alcance los 8.5 billones, mientras que en el 2050 se
proyecta una poblacion mundial de 9.7 billones de personas (FAO, 2015). Este
crecimiento exponencial en la poblacion dard origen a un mayor incremento en la
demanda de alimento de origen animal (FAO, 2016). En donde actividades como la
pesca y la acuacultura jugaran un papel muy importante en el abastecimiento de este
producto. La pesca en los ultimos afios se ha mantenido estancada con la produccion
anual que oscila entre los 80 a 90 millones de toneladas, mientras que la acuacultura ha
ido en aumento (FAO, 2015). En el 2015, la produccion acuicola fue aproximadamente
78 millones de toneladas métricas (FAO, 2016).

La acuacultura es una de las técnicas de produccién de alimento para el consumo
humano més importantes y con mayor crecimiento en los Ultimos afios. Desde 1984, la
maricultura a nivel mundial tuvo una tasa de crecimiento anual del 15%. Siendo que la
produccion acuicola de peces marinos represento el 1.98% de la produccion total en
1998, en donde el valor econémico fue de 6.47% de la produccién mundial, dejando en
claro su gran importancia econémica (FAO, 2000).

En México la acuacultura tiene un gran potencial, debido a las caracteristicas tanto
geoldgicas y oceanograficas presentes en algunas regiones de las costas, ademas del
desarrollo de investigacion y tecnologia. CESAIBC (2016), menciona que Baja California
ha sido precursora del cultivo de varias especies marinas, como lo es el cultivo de lobina
rayada (Morone saxatilis), el atun aleta azul (Thunnus orientalis), la totoaba (Totoaba

macdonaldi) y el jurel (Seriola dorsalis).

Para poder impulsar esta actividad y practicarla en diferentes regiones del mundo,
es necesaria una investigacion sobre la formulacién de alimentos balanceados para
peces. Logrando asi una reduccion sobre la presion del recurso silvestre, pero al mismo
tiempo satisfaga los requerimientos nutricionales especificos de cada especie, para

obtener un éptimo desarrollo, crecimiento, reproduccién y salud (FAO, 2014). En la



actualidad, la acuacultura depende en gran medida de la harina y aceite de pescado para
la formulacién de alimento balanceado (Tacon y Metian, 2015). La harina de pescado es
una fuente proteica de alta calidad con un perfil adecuado de aminoacidos y al mismo
tiempo presenta una alta digestibilidad (Tacon y Metian, 2015).

El aceite de pescado es rico en energia digestible y acidos grasos esenciales, lo
gue lo hace sumamente importante, puesto que, su presencia favorece al desempefio y
salud fisiolégica de los peces (Turchini et al., 2007). Como estos ingredientes son
obtenidos mediante las pesquerias, no se logran obtener las cantidades necesarias para
satisfacer la demanda para el consumo humano, ni para la industria de harina y aceite
de pescado (FAO, 2004, 2015). Debido a esta situacién, los precios de estos ingredientes
van en constante aumento, impulsando la busqueda de fuentes alternas de proteinas y

de lipidos.

De la produccion de peces marinos a traves de la acuacultura, el 60% de los
costos de produccion se relacionan con aspectos referentes a la alimentacion por su alto
nivel de proteina (i.e. 40-50% proteina cruda) en las dietas de los peces. Desde hace
varios afios se ha buscado una dieta con alto contenido proteico, pero bajo costo para

poder asi reducir los costos de produccion.

Para lograr este objetivo, se evaluan dietas formuladas en condiciones de cultivo
controladas durante un tiempo determinado registrando supervivencia, ganancia de peso
y digestibilidad. Sin embargo, estos procedimientos son de alto costo y muy tardados
(Grabner, 1985).

Los alimentos elaborados bajo un procedimiento de extrusion facilitan reacciones que
en ocasiones es se encuentran limitadas por las caracteristicas y reactivos utilizados en
el alimento, debido a la ruptura y mezclado estructural. La extrusion es un proceso de
coccion rapida, continua y homogénea; donde se involucra la energia térmica y
mecdnica, produciendo alta presién y temperatura (100- 180°C) en un tiempo breve

(Industrias alimentarias, 2008).



1.1 Sustitucion de harina de pescado.

Debido al incremento constante de la poblacién, se estima que para el 2020 se
necesitaran de 71 toneladas métricas de alimento para la acuacultura, donde la harina
de pescado seguird siendo el principal ingrediente para alcanzar dichos volumenes. Sin
embargo, aunque la produccion acuicola se incremente al mismo ritmo que la demanda
de la produccion, la harina de pescado seguira siendo la principal limitante, debido a la
reduccién de las capturas pesqueras y los altos costos para el abastecimiento de esta
(FAO, 2012., Mata-Sotres et al., 2018).

Es por esto que en las ultimas décadas se han realizado una gran cantidad de
estudios por parte de distintas instituciones para reducir la dependencia por la harina de
pescado (HP) en la acuacultura. Estudios de los ingredientes alternativos, han aportado
gran conocimiento sobre los requerimientos nutricionales de las diferentes especies, asi
como la calidad de los diferentes ingredientes que se han utilizado (FAO, 2012). En 1997,
se realiz6 un experimento con juveniles de corvina dorada en donde se formul6 una dieta
con harina de soya para la sustituitucion de HP. En este experimento realizando por
McGoogan y Gatlin (1997), reportaron que hubo un crecimiento similar en las dietas
formuladas con harina de soya y la HP, en donde se obtuvo un 90% y 100%

respectivamente.

También en salmén del Atlantico (Salmo salar) se obtuvieron resultados
favorables con la sustitucion del 2%5 y 33% de HP por harina de soya, hojas de altramuz
y guisantes. En donde no se presenté ninguna diferencia de peso entre las distintas
dietas (Carter y Hauler, 2000).

1.1.1. Subproductos de ave.

Dentro de los ingredientes que se han evaluado, destacan los subproductos de la
industria avicola, los cuales se consideran de gran importancia para la acuacultura
debido a su buen perfil de aminoacidos, acidos grasos, vitaminas y minerales (NRC,

2011; Mata-Sotres et al., 2018). Ademas, hay una disponibilidad constante de estos



subproductos en el mercado y presentan un precio significativamente menor que la
harina de pescado; lo que permite que se incorpore en grandes cantidades en los

alimentos para organismos acuaticos (NRC, 2011).

Se ha sustituido 35%, 70% y 100% la HP con subproducto de ave en dietas de
hibrido la lobina rayada (Morone chrysops x M. saxatilis) y no se encontraron diferencias
significativas en la ganancia en peso entre los organismos alimentados con diferentes
dietas (Rawles et al., 2006).

1.1.2. Hidrolizados.

El objetivo de la elaboracién de hidrolizados proteicos, es solubilizar la fuente
proteica en aminodacidos y péptidos, lo que aumenta el valor nutricional y biolégico del
producto, siendo un producto con valor agregado en comparacion a la proteina original
(Bijoy, Sabu, y Harikrishnan, 2018; Haider et al., 2017). El emplear proteina de pescado
para hidrolizar, es muy atractivo pues ademas de que se mantiene el valor nutritivo de la
proteina, se utilizan subproductos de la industrial que generalmente son descartados
(Sathivel et al., 2003). Se han reportado subproductos equivalentes al 40% del peso de
los organismos, los cuales pueden llegar a ser utilizadas como fuentes proteicas (Roman-
Gavilanes et al., 2015).

1.2. Digestibilidad de los alimentos.

En el momento que el alimento es consumido la hidrélisis, rompimiento y
liberacion de los nutrientes que se encuentran en la dieta, y la absorcion de estos
engloban el proceso de digestion y asimilacién, mejor conocido como la digestibilidad de
la dieta. Este proceso se lleva a cabo en el estbmago e intestino, en donde las enzimas
digestivas son las encargadas de llevar acabo el rompimiento de enlaces que unen a las
unidades basicas que constituyen los nutrientes (aminoacidos, acidos grasos, etc). Una
dieta puede contener todos los requerimientos nutritivos de una especie, pero si no
presenta la forma adecuada para la digestion, esta no va a poder ser asimilada (Cordova-
Murueta, 2002).



Usualmente se utiliza la digestibilidad in vivo para poder evaluar la digestibilidad
de los nutrientes en los ingredientes o dietas. Una desventaja de esta técnica es que
suele ser muy laboriosa y los resultados pueden variar a raiz de diversos factores
ambientales o metodoldgicos (Lazo et al., 1998). Mientras que la digestibilidad in vitro es
una técnica utilizada para seleccionar ingredientes altamente digestibles. En donde se
obtienen resultados de una manera rapida sobre la digestibilidad del ingrediente y su
efecto en las enzimas digestivas del organismo (Alarcén, 2002). Actualmente la
evaluacion de la digestibilidad de los nutrientes de ingredientes que ayudan a conformar

una dieta para peces marinos, han sido poco evaluados.

Por lo tanto, el presente estudio evalla la digestibilidad in vitro de diversos
ingredientes para lograr formular asi dietas adecuadas para la engorda de juveniles de

peces marinos con gran potencial de produccidn en costas mexicanas.



2. Hipotesis.

La sustitucion de harina de pescado por subproductos de ave (pulpa de pollo) y
ensilajes en la elaboracion de alimentos extruidos para peces marinos no afectara la

digestibilidad “in vitro” de dichos organismos.



3. Objetivo general.

Determinar la digestibilidad in vitro de diferentes fuentes proteicas en alimentos

extruidos para peces marinos.

3.1. Objetivos especificos.
e Determinar los niveles de lipidos, proteinas, humedad y cenizas de las diferentes
harinas utilizadas en la elaboracion de las dietas.
e Determinar los niveles de lipidos, proteinas, humedad y ceniza de las diferentes
dietas experimentales.
e Evaluar la digestibilidad in vitro, de las diferentes dietas utilizando un extracto

pancreatico de atun aleta azul del Pacifico.



4. Materiales y métodos.

4.1. Obtencion de extracto crudo pancreatico.

Las visceras de atun aleta azul del Pacifico fueron proporcionadas por el rancho
atunero Baja Aqua Farms, S.A. de C.V. Ensenada B.C. Los tejidos fueron tomados en
fresco directamente en una cosecha, mismos que fueron trasladados en un contenedor
refrigerado de 20 litros al laboratorio de Nutricion y Fisiologia del Instituto de
Investigaciones Oceanoldgicas (II0) de la UABC. Posteriormente se almacenaron los
pancreas a -80 °C hasta su uso. Para la obtencion del extracto crudo se seleccionaron
300 g de pancreas de cinco organismos, se homogenizaron con un triturador manual en
una solucién fria de NaCl al 10% en una relacion de 1:2 (pancreas/ solucion salina). Esta
mezcla se centrifugé a 10,000 g, durante 30 min a 4”C y se recuperd el sobrenadante,

“extracto crudo”.

4.2. Formulacién de las dietas experimentales.

A continuacion, se muestra la formulacion que sirvio como base para los diferentes
tratamientos (Cuadro [). Cabe mencionar que los demas ingredientes afiadieron
directamente como slurry durante el proceso de extrusion para asi tener 3 diferentes
dietas experimentales (Cuadro Il).

Cuadro I. Ingredientes utilizados para la formulacién de las diferentes dietas

experimentales

INGREDIENTE %
Harina de Pollo 65.6
Harina de trigo 14.7

Almidon 6

Gelatina 6
Glicerina 1.5
Benzoato de Na 0.4
BHT 0.01

Cuadro Il.- Composicion de los diferentes tratamientos experimentales.
TRATAMIENTOS COMPOSICION




66-33 66% de pulpa de pollo y 33% ensilaje.
P100 100% pollo.
E100 100% Ensilaje.

4.3. Analisis proximales.

Se realizaron analisis proximales tanto de los organismos completos como de las
diferentes dietas formuladas para determinar la cantidad de humedad, proteinas, lipidos
y cenizas. La composicidn bioquimica de las dietas se realizé por triplicado siguiendo las
metodologias propuestas por la “Association of Official Analytical Chemists” (AOAC,
1995).

4.3.1. Humedad.

El contenido de humedad se calculd utilizando el método gravimétrico, en donde
se colocaron en navecillas de aluminio por triplicado, 2 g de cada una de las dietas
experimentales (previamente pulverizadas). Posteriormente, se colocaron dentro de una
estufa durante 4 horas a una temperatura de 100 °C. A continuacién, las muestras fueron
colocadas dentro de un desecador para su enfriamiento hasta que alcanzaron la
temperatura ambiente. Su peso seco fue registrado hasta fue constante. El calculo del

porcentaje de humedad se obtuvo por diferencia de pesos.

4.3.2. Porcentaje de proteina.

Para determinar el porcentaje de proteina cruda en cada una de las dietas se
utilizé el método de Micro—Kjeldahl. Para ello en el proceso de digestién se usaron 2 g
de Sulfato de potasio, 40 mg de sulfato cuprico con 50 mg de muestra (dieta previamente
pulverizada) y 3 ml de acido sulfarico durante cuatro horas en un digestor. Una vez
digeridas las muestras (mostrando un color azul cristalino), se aforaron a un volumen 25

ml en un matraz volumétrico de 25 ml para su posterior destilacion.

En la destilacion, se utilizaron 50 ml de hidroxido de sodio al 35%, 25 ml de
muestra previamente digerida y aforada con agua destilada y 30 ml de acido borico al
4%, con una solucién indicadora de pH (solucién madre; 10 ml de Verde de bromocresol

y 7 ml de Rojo de metilo en 1,000 ml de acido borico al 4%). El resultado de la destilacion



fue condesado y retenido en una camara de reaccion, donde se titul6 automaticamente
con &cido clorhidrico al 0.02 N. El proceso de destilacion y titulacion se realizd con
titulador automético (VELP Scientifica, UDK-169). Este equipo cuenta con una precision
de +1 %. EI porcentaje de proteinas en las dietas se estimdé mediante un factor
establecido de 6.25 de acuerdo a la AOAC (1995) para las harinas de procedencia

animal.

4.3.3. Lipidos totales.

El contenido de lipidos totales fue calculado gravimétricamente de acuerdo a la
técnica de Soxleth (AOAC, 1995), utilizando éter de petroleo como medio de arrastre. En
donde se pesaron los matraces bola antes de iniciar, se prepararon cartuchos con filtros
Wattman, en donde se colocéaron 2 g de cada una de las dietas a analizar, todo se

realizo por triplicado.

Una vez hechos los cartuchos se procedié a hacer el arrastre con el éter de petréleo
durante 4 horas. Al término de las 4 horas los cartuchos se remueven y el exceso del
petréleo se recuperd a su envase. Los matraces se mantuvieron durante 24 horas en
una estufa a 60 °C para eliminar el resto de éter tanto en el matraz como en los cartuchos.
A las 24 horas los matraces y los cartuchos fueron pesados nuevamente y se determiné
el porcentaje de lipidos en las dietas experimentales. Todas las muestras se realizaron

por triplicado.

4.3.4. Contenido de cenizas.

El valor promedio del contenido de cenizas fue calculado por gravimetria
calcinando las diferentes muestras de las dietas a 550 °C por un periodo cinco horas. Al
término de las cinco horas se colocaron en un desecador y nuevamente fueron pesadas

y a partir de la diferencia en el peso, se calculo el porcentaje de ceniza.
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4.4. Analisis de digestibilidad aparente “in vitro”

4.4.1. Digestibilidad “in vitro”

Para una correcta aproximacion del proceso de digestion que se produce en los
organismos, se realizd una digestion “in vitro” la cual consté de una etapa acida seguida
de una etapa alcalina, basandonos en la metodologia propuesta por Adler-Nissen (1976).
Mientras que para la realizacion de la digestion acida, en un matraz Erlenmeyer de 250
ml, se colocaron 2 gr de proteina en 100 ml de agua desionizada. Con una solucién de
1 N de HCI se ajusto el pH a 2 y se incub6 el matraz durante 30 min a 37 °C sobre una
plancha de calentamiento. Se coloco la pepsina porcina (P-7012, SIGMA®) en una
concentracion de 12.5 U/mg de proteina y se mantuvo en agitacién constante con ayuda
de un agitador magnético (85 rpm); se incub6 por 60 min a 37 °C en bafio maria. En

donde cada 10 min se media y ajustaba el pH.

Transcurrida la digestion acida, se detuvo la reaccién ajustando el pH a 8 con
ayuda de una solucion a 1 N de NaOH. Para realizar la digestion alcalina, se afiadieron
10 ml de extracto de pancreéatico de atln y posteriormente se paso a un bafio maria a 37
°C por 180 min en donde cada 15 min se ajustaba el pH. Posteriormente se pas6 a un
bafio maria a 95 °C durante 20 min para desactivar la hidrélisis en los matraces.
Finalmente, se centrifugd el sobrenadante de los matraces a 10,000 g por 10 min a 4 °C,
se recolectd el precipitado con ayuda de una espatula y se colocé en una navecilla
metalica para ponerla a secar a 100 °C por 24 h. Transcurridas las 24 h, se determino el
peso seco para cada una de las muestras. Se realizé un blanco sin proteina y HCI (sin

pepsina ni extracto enzimatico de atun).

4.4.2. Determinacion de cenizas insolubles.

Se recuperaron los solidos (heces) de cada uno de las diferentes dietas
experimentales y estos fueron calcinados. Las cenizas resultantes ya pesadas fueron
llevadas a ebullicion en una solucién de HCI 2 N, utilizando filtros GSF. Las cenizas
resultantes tras el lavado fueron nuevamente calcinadas y pesadas a peso seco

constante. Las cenizas obtenidas corresponden a las cenizas insolubles en acido.
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El coeficiente de digestibilidad aparente se calculé6 como se describe en la

siguiente formula:
DA (%) = 100 — (100 * % de CIA en el alimento / % de CIA en heces).
4.5. Estadistica.
Los resultados se sometieron a un andlisis de ANOVA de una via, seguidas de una

prueba de Tukey en caso de haber diferencias significativas. Para todos los casos, se

determiné un nivel de significancia de de 0.05 (p< 0.05).
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5. Resultados.

5.1. Composicion proximal.

Como se muestra en la Cuadro I, el ingrediente que presento una mayor cantidad
de proteina fue el Pez (56.3 £ 1.0), y el que presento una menor cantidad significativa
(p<0.05) fue Ens (18.0 £ 0.7).En el caso de las dietas, no se encontraron diferencias
significativas entre ninguno de los tratamientos experimentales, siendo E100 (50.7%0.6)

la dieta que presentd una mayor concentracion de proteina

Para el caso de los lipidos, el ingrediente con wuna concentracion
significativamente mayor (p<0.05) de lipidos fue el de Pulpa (48.6 + 0.2), siendo la dieta
de Ensilaje (18.0 + 0.7) el que presento la menor cantidad de lipidos. De igual manera
no hubo diferencia entre los diferentes tratamientos experimentales, siendo la dieta E100

la que registro un mayor de lipidos (19.6 £ 0.09) (Cuadro III).

En relacién a la humedad, Ens (4.87 £ 1.18) present6 un contenido
significativamente mayor en relacidon a los otros ingredientes (p<0.05), sin haber
diferencias entre los otros dos ingredientes. En relacidén a la humedad de los
tratamientos, no se observo diferencias significativa entre ellos, siendo 66-33, el que
presento mayor humedad con 2.54+ 1.07% (Cuadro IlI).

El ingrediente Ens (11.0 £ 1.8) obtuvo una cantidad alta en cenizas, mientras que
la pulpa (6.6 = 0.5) registro la menor cantidad. La dieta con mayor cantidad de cenizas
fue la E100 (9.3 = 1.3), siendo 66-33 (8.4 + 1.9) la de menor contenido. En ninguno de

los casos se observaron diferencias significativas (p=0.38) (Cuadro llI).
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Cuadro Ill. Andlisis proximal de las diferentes dietas y tratamientos.

Andlisis Pez Ens Pulpa 66-33 P100 E100

Proteina 57.7+1.0a 20.9+0.07c 49.4+1.28b 53.9+0.53ab 53.37+£0.9ab 50.7 + 0.6ab
Lipidos 26.7+0.3b 18.0+0.7c 48.6+0.2a 19.3+0.1c 19.3+0.2c 19.6 + 0.0c

Humedad 0.75+0.1b 4.87+1.18a 1.68+0.5b 254+1.07ab 1.16+0.14b 2.02+ 1.35b
Cenizas 10.7+13 11.0+1.38 6.6 +0.5 84+19 8.2+0.3 93+1.3

Ingredientes:

Pez: pez entero.

Ens: Ensilaje.

Pulpa: Pulpa de pollo.

Tratamientos:

66-33:66% de pulpa de pollo y 33% ensilaje.
P100:100% pollo.

E100:100% Ensilaje.

5.2. Digestibilidad in vitro.

En el Cuadro 1V, se pueden observar las diferentes digestibilidades obtenidas a
partir de los diferentes ingredientes y dietas experimentales. En donde para los
ingredientes Pez obtuvo la mayor digestibilidad (90.34 £+ 3.97). Mientras que para los
tratamientos se observan valores muy similares para P100 y E100 con 89.34 + 2.37 y
89.50, respectivamente. Para ninguno de los casos de observa diferencia significativa
(p = 0.15). Ademas, cabe mencionar que para P100 y E100 se realizaron blancos para
ajustar los valores, teniendo como resultado valores de BP100 con 91.82 y BE100 con
91.73. Para el caso del Ens no se reportan datos ya que por un error metodologico se

dirigio toda la muestra.
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Cuadro IV. Digestibilidades “In vitro” de los diferentes ingredientes y tratamientos
experimentales.

Muestra

Digestibilidad

Pez
Ens
Pulpa
66-33
P100
E100

90.34+3.97
78.92+8.68
86.65+5.65
89.34+2.37
89.50

Ingredientes:

Pez: pez entero.

Ens: Ensilaje.

Pulpa: Pulpa de pollo.

Tratamientos:

66-33: 66% de pulpa de pollo y 33% ensilaje.
P100:100% pollo.

E100:100% Ensilaje.
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6. Discusion.

Debido al continuo incremento de la poblacion y la disponibilidad limitada de los
productos de las pesquerias, con el respectivo incremento en la demanda de la harina
como del aceite de pescado, ha generado que los precios de estos ingredientes
aumentan constantemente. Es por esto que las investigaciones recientes se han
enfocado en la busqueda de fuentes alternativas de proteinas y de lipidos (Bell et al.,
2001; Fuentes-Quesada et al., 2018; Mata-Sotres et al., 2018;Rombenso et al., 2017).
Sin embargo, esas fuentes alternativas carecen de cierto nutrientes claves, malas
digestibilidades e inclusive pueden llegar a causar enfermedades, lo que se refleja en el

bienestar de los organismos en cultivo (Fuentes-Quesada et al., 2018; Gu et al., 2016).

Los peces marinos, que en su gran mayoria son carnivoros estrictos, requieren dietas
con niveles proteicos altos que se deben de mantener entre un 40% a 60%, mientras los
niveles de lipidos, se deben de mantener en un rango de entre el | 6% al 15%, esto
favorece al 6ptimo crecimiento del organismo (Abdo de la Parra, et al., 2018). En el
presente experimento, todos los tratamientos experimentales (66-33, P100 y E100),
presentaron valores de proteina superiores al 50%, sin tener diferencias significativas
con el contenido de proteina del Pez, lo que nos indica la buena calidad nutricional de
cualquiera de los tratamientos. De la misma manera, en relacién al contenido de lipidos,
no se encuentra diferencia significativa entre ninguno de los tratamientos experimentales
y el Pez, teniendo contenidos cercanos al 19%. Estos resultados, aunados a los de
humedad y cenizas, nos sugieren que cualquiera de los tratamientos experimentales, ya
sea 66-33, P100 o E100, se le podria suministrar a organismos vivos, sin tener problemas

de desnutricion aparente.

Para que un ingrediente pueda ser implementado en la formulacién de dietas
destinadas para la acuicultura, es indispensable analizar su composicidon quimica,
palatabilidad y la digestibilidad de los nutrientes presentes en ella (Glencross et al.,
2007). Cabe de destacar que la evaluacion de la digestibilidad es la que nos indica que

porcentaje del alimento es aprovechado por el organismo, en este caso el pez (Lin et al.
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2004). La digestibilidad de un ingrediente se puede evaluar de manera in vitro e in vivo.
Sin embargo, uno de los principales problemas es que para realizar la digestibilidad in
vitro en peces generalmente se utilizan métodos que fueron disefiados para animales
terrestres (Moyano et al., 2014). Lo que genera problemas de interpretacion muy grandes
ya que cada organismo tiene caracteristicas especificas en su fisiologia digestiva. Sin
embargo, grandes avances se han generado en la descripcion de la bioquimica de las
proteasas digestivas, capacidades digestivas y calidad de los ingredientes de los
alimentos formulados para peces marinos (Castillo-Lopez, et al., 2016; Mata-Sotres et
al., 2016; Roman-Gavilanes et al., 2015).

La importancia de los datos obtenidos en las digestibilidades, es que nos indican el
porcentaje de alimento que pudiera ser absorbido por el organismo. Dichos datos son
esenciales para lograr formulaciones con un alto valor nutricional y bajo impacto
ambiental (Lin et al. 2004). En el presente trabajo no se encontraron diferencias
significativas en las digestibilidades entre ninguno de los tratamientos, sin importar si
tenia inclusion de pollo o ensilaje. Ademéas, tampoco se encontraron diferencias
significativas entre la digestibilidad del pez (sardina) con ninguno de las dietas

experimentales.

Durante la digestion, la pepsina hidroliza los enlaces peptidicos que implican
fenilalanina, tirosina y leucina, mientras que la tripsina actla en el lado carboxilo de la
lisina y la arginina (Castillo-Lopez et al., 2016; Roman-Gavilanes et al., 2015). Se ha
reportado que la tripsina representa el 89% de las proteasas alcalinas del pancreas de
T. orientalis, mientras que la quimiotripsina representaba el 3% de las proteasas
alcalinas, al utilizar harina de pescado como sustrato (Roman-Gavilanes et al., 2015).
Por lo tanto, aunque no se ha medido directamente, podemos inferir que la composicion
de aminoacidos de la pulpa de pollo es adecuada para que las enzimas del pancreas de
los peces marinos la puedan digerir correctamente. Ademas, el extracto crudo
pancreatico que se utilizé provenia de organismos destinados para la acuicultura los
cuales eran alimentados con sardina fresca. Esto pudo favorecer a la completa digestion

de la muestra de Ensilaje, puesto que este proceso de predigestion, ayuda a la maxima
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conservacion del valor nutricional (Ledn, 2003). Ademas resultados similares se han
observado al utilizar ensilajes tanto en especies de agua dulce (Labeo rohita) como en

crustaceos (Macrobrachium rosenbergii) (Bijoy et al., 2018; Haider et al., 2017).

Al igual que en el presente trabajo, el uso de subproductos de ave han dado
resultados similares en digestibilidad en otras especies de peces (Gutiérrez-Espinosa et
al., 2011). Sin embargo, en nuestro caso hemos utilizado pulpa de pollo en lugar de
harina de ave, lo que nos garantiza que los nutrientes proporcionados sean de mejor
calidad, ya que en mayoria de los casos la harina de ave se compone en gran parte de

ingredientes como plumas y huesos.
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7. Conclusiones.

Los resultados obtenidos en la presente tesis contribuyen al estudio de nuevos
ingredientes para la sustitucion de ingredientes de origen marino. Si bien el uso de
ensilaje a partir de subproductos de la pesca presenté una composicion proximal y una
digestibilidad similares al Pez entero, lo que favoreceria su utilizacion en formulaciones,

no deja de depender de los productos provenientes de la pesca.

Por lo tanto, la aportacion principal de la presente tesis es la comprobacion que
fuentes terrestres pueden ser utilizados como alternativa a productos marinos en la
formulaciéon de alimentos acuicolas. Ya que la pulpa de pollo ademas de ser un
subproducto de la industria avicola, presentd un perfil nutricional adecuado y una
apropiada digestibilidad por parte de las enzimas pancreéticas provenientes de peces

marinos, en este caso el atun de aleta azul.
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