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Resumen

El presente estudio evalud el efecto de la inclusién de proteina de maiz fermentada
(PMF, marca MOTIV®) en sustitucion de harina de soya sobre el rendimiento de
crecimiento, la conversion alimenticia y la salud del camarén blanco (Litopenaeus
vannamei). Se formularon cuatro dietas extruidas isolipidicas e isoproteicas (~40 %
PC, 7.6 % lipidos) con inclusion de 0 % (Control), 7.5 %, 12.5 % y 15 % de MOTIV,
reemplazando proporcionalmente la soya. En un sistema de recirculacion acuicola,
se distribuyeron 18 camarones (0.5 g iniciales) por estanque (n=3
réplicas/tratamiento) y se alimentaron al 10-12 % del peso corporal, cuatro veces al
dia, durante 60 dias. Se midieron parametros de crecimiento (peso final, ganancia
relativa, tasa de crecimiento especifico), conversion alimenticia (FCA), consumo,
sobrevivencia e indice hepatosomatico. Ademas, se analizaron composicion
proximal y perfil de acidos grasos en musculo y hepatopancreas, digestibilidad
aparente y marcadores bioquimicos en hemolinfa. Aunque las diferencias entre
tratamientos no fueron estadisticamente significativas (p > 0.05), los camarones
alimentados con 7.5 % y 12.5 % de MOTIV mostraron las mejores tendencias en
peso final (3.2 gy 3.1 g), ganancia de peso (483 % y 455 %) y FCA mas baja (2.02
y 2.08). El analisis de regresion cuadratica y de lineas discontinuas indicé un nivel
optimo de inclusion alrededor de 10.4-10.6 % MOTIV para maximizar la tasa de
crecimiento y la ganancia de peso. No se observaron efectos adversos en la
composicién proximal, perfil lipidico ni en los parametros sanguineos. Se concluye
que la proteina de maiz fermentada (MOTIV) puede sustituir hasta aproximadamente
un 10 % de harina de soya en dietas para L. vannamei, manteniendo o mejorando el
rendimiento productivo y contribuyendo a la sostenibilidad de la nutricidon acuicola.

Palabras clave

Nutricién, Litopenaeus vannamei; proteina de maiz fermentada; MOTIV; dieta

alternativa; parametros productivos.
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I. INTRODUCCION

1.1 El cultivo del camarén blanco, Litopenaeus vannamei

La acuacultura es una actividad agroindustrial con crecimiento alto a nivel
mundial en las ultimas décadas. De 1970 a 2008, la produccion acuicola increment6
a un ritmo anual del 6.2% en contraste con el 8.6% de la produccion pesquera y
pecuaria en el mismo periodo (Martinez et al., 2014). Para el 2012, la produccion
acuicola rebaso los 6 millones de toneladas, representando mas del 40% del total de
productos acuaticos totales (Martinez et al., 2014). La FAO (2020) prevé que en 2030
la produccion total de acuacultura (exceptuando las algas) alcance los 106 millones
de toneladas, lo que representa un incremento global del 22% comparado con el
2020.

De los diversos grupos de especies cultivadas en el mundo, los crustaceos
presentan el desarrollo mas importante, principalmente los camarones peneidos. El
cultivo del camardn blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei) comprende una de
las principales especies derivadas de esta actividad en varios paises del mundo, a
pesar de que su origen son las costas del Pacifico entre México hasta el Peru. Esta
especie contribuyd con el 53% de la produccién global de camardén (pesca y
acuacultura) en el afo 2018 y se expandid rapidamente de 2.64 millones de
toneladas en el 2010 a 4.96 millones de toneladas en el afio 2018 (FAO, 2020). En
2022, L. vannamei fue la principal especie acuicola producida, con 6,8 millones de
toneladas (FAO, 2024).

La produccion acuicola de camaron en México ha experimentado un
crecimiento significativo. En 2016, México produjo 129,049 toneladas métricas (TM)

de camarodn, lo que representa una tercera parte del volumen total de la produccién
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acuicola nacional: 388,967 toneladas (CONAPESCA, 2018). En 2021, la produccion
de camaron cerrdé con 227 mil TM, lo que significa un crecimiento de 3.7% respecto
a 2020 (Veterinaria digital, 2020). El estado de Sinaloa es el principal productor de
camaron, con mas de 96 mil toneladas, seguido por Sonora con 75 mil toneladas y
Nayarit con 17 mil toneladas (SADER, 2020). EI camardn de cultivo ha superado en
valor, con 11,479 millones de pesos, a otras especies comerciales como la tilapia,
atun para enlatado, ostion y trucha (CONAPESCA, 2018).

El camardn blanco puede tolerar un amplio rango de salinidades, y se pude
cultivar en ecosistemas marinos, salobres, de estuarios y de agua dulce (Jaffer et al.,
2020). Por tanto, el cultivo de camardn presenta una serie de caracteristicas
positivas como lo son: facil cultivo con adaptacion a distintas salinidades, gran
demanda del mercado, crecimiento en la produccion, alta rentabilidad, siempre y
cuando se mantenga un sistema de gestion en su produccion adecuado (Ariadi et
al., 2019). Otra de las ventajas en el cultivo de camarén es el corto tiempo para su

crecimiento a talla comercial con un valor relativamente alto (Prayitno et al., 2022).

1.2. Sostenibilidad en la alimentacion para camarén

La sostenibilidad o desarrollo sostenible segun la ONU (1987) se trata de “el
desarrollo que satisface las necesidades de la generacion presente sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”.
Derivado de este concepto se puede argumentar que debido al cambio climatico
habra cambios considerables en la disponibilidad y el comercio de productos marinos
con consecuencias considerablemente significativas. Dichos cambios seran mas
complicados para aquellos paises que dependan del océano y de sus productos
como principal fuente de proteina (FAO, 2019). Edwards et al. (2019) argumentan
que actualmente esta actividad de produccion de alimentos es la de mayor
crecimiento, representa una mayor biomasa de peces que la se pesca, asi como una

biomasa mayor a la producida de la carne de res. Ademas, esta actividad depende
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del uso de numerosos recursos naturales en su produccion. Por este motivo, la
sostenibilidad ha sido tema de interés creciente en los ultimos afos en el sector
acuicola. Esta sostenibilidad puede basarse en un uso eficiente de recursos tales

como la energia, el agua, la tierra, los fertilizantes y el alimento (Boyd et al., 2020).

En la produccion acuicola se utilizan alrededor de 20 millones de toneladas
de peces silvestres, los cuales equivalen a una quinta parte de las especies de peces
silvestres capturadas, como fuente de proteinas para la elaboracion de alimentos
acuicolas (FAO, 2018). A pesar de que estén haciendo esfuerzos por eficientizar el
uso de las proteinas marinas para la elaboracion de alimentos, no se esta logrando
a un ritmo que pueda satisfacer la produccién acuicola llevada a cabo en la
actualidad (Fox, 2014). Dado este motivo, es de suma importancia que se busquen
fuentes alternativas que hagan minimizar o reemplazar a las fuentes de proteinas

marinas para que la produccién acuicola no se vea comprometida en el futuro.

Es necesario realizar cambios en la mejora de la fabricacion y la produccion
de materias primas en la elaboracién de alimentos acuicolas. Entre estos cambios
se busca la utilizacion de fuentes de energia alternativas, el uso de la produccion
primaria y otros ingredientes alternativos derivados de los subproductos de los
desechos de otras actividades humanas como lo son los insectos, las algas, mohos,
hongos, bacterias, entre otros (Boyd et al., 2020). Esta perspectiva deberia aminorar
la importante competencia entre la acuacultura y otras actividades de produccion

animal por las materias primas utilizadas en la fabricacién de alimentos.

A medida que la produccion de camardn siga en aumento, su alimento debe
de incrementarse en igual magnitud lo cual pone en reto la utilizacién de ingredientes
que compiten con otras producciones e incluso con la alimentacion para humanos.
Es aqui donde el hablar de dietas sostenibles es importante, ademas de cumplir con
sus requerimientos nutricionales, los cuales se vean reflejados en el crecimiento y
salud, los recursos naturales no se agoten (Colombo y Turchini, 2021). De acuerdo

con Tacon y Metian (2008), para poder mantener este crecimiento continuo en la
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produccion acuicola, se deberian producir al menos 40 millones de toneladas
métricas (TM) de alimentos formulados para peces y crustaceos. Es importante
mencionar que México, siendo el quinto productor mundial de alimentos formulados
de acuerdo con la CONAFAB (2023), produjo 38.5 TM de alimento en 2023 para

todas las especies, en donde tan solo un 4.5% corresponde a alimentos acuicolas.

En la camaronicultura, al igual que todos los procesos de produccion animal,
el alimento es lo que representa el mayor costo de produccion. De acuerdo con Rego
et al. (2017), en la produccion semi-intensiva e intensiva de camaron, el alimento
representa mas del 60% de los costos de produccién. Por tanto, no sélo la calidad
de los ingredientes en la formulacion de las dietas, sino también su precio, es de
suma importancia. La proteina es el ingrediente mas importante en la elaboracién de
dietas para camaron, pues, aunque son considerados omnivoros, constituye la base
de su crecimiento (Sanchez-Muros et al., 2020). Histéricamente, debido a ciertas
caracteristicas deseables como la proteina de alta calidad, un buen perfil de
aminoacidos, acidos grasos, vitaminas, minerales, palatabilidad, contenido lipidico,
alta digestibilidad y falta de factores anti nutricionales, la harina de pescado ha sido
el ingrediente mas importante en la fabricaciéon de alimento para camarones (Tacon
y Metian, 2008; Davis y Arnold, 2000).

De las harinas de pescado, por lo general se utilizan las harinas de peces
pelagicos menores como lo son la sardina, anchoveta, macarela, entre otros
(Martinez et al., 2014). La cantidad de harina de pescado en las dietas comerciales
de camardn usualmente varian entre 25% y 50% dependiendo de las especies y de
la etapa del cultivo (Lim y Dominy, 1990; Richard et al., 2011). A pesar de que el
suministro de harina de pescado es limitado en el mercado mundial (Hardy, 2010),
su demanda en crecimiento, los altos costos de la materia prima, ademas de
cuestiones éticas han resultado en que los niveles promedio de inclusion en las

dietas han ido disminuyendo constantemente (Jackson, 2012).
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También se debe saber que la produccion de harina de pescado no ha
presentado un aumento en los ultimos afos, los cuales se han mantenido entre 5y
7 millones de TM (FAO, 2009). Esto se debe principalmente a que las poblaciones
de pelagicos menores utilizadas para la elaboracion de harinas de pescado han
alcanzado su nivel maximo sostenible de explotacion (Alder et al., 2008). Por otro
lado, recientemente ha habido un criticismo hacia su utilizacién para harina en vez
de consumo directo para el humano, fomentando asi la economia circular, en donde
el reciclamiento de los insumos se debe anteponer para lograr una mayor eficiencia

productiva.

Una manera de bajar los costos de alimentacion es con el uso de fuentes
proteicas vegetales. Estas por lo general son mas econdmicas que la harina de
pescado y en muchas especies acuicolas han dado buenos resultados. Entre esos
ingredientes, la harina de soya es uno de los mas utilizados. Esta materia prima es
regularmente considerada como un ingrediente de calidad alta y de costo menor en
la elaboracion de las dietas de camaron. Esto se debe principalmente a su perfil
nutricional, alta digestibilidad, asi como su disponibilidad en grandes cantidades
(Amaya et al., 2007). De acuerdo con Maldonado et al. (2012) la soya proporciona
una buena ganancia de peso para la etapa juvenil del camarén blanco. Sin embargo,
recientemente se ha descrito que cuando se utiliza soya en una alta proporcion,
podria generarse un retraso en el crecimiento (Chuchird et al., 2022). No obstante
Yohana et al. (2023) establecen que la inclusion de harina de soya en porcentajes

adecuados mejora el factor de conversion alimenticia.

A pesar de lo mencionado anteriormente, debido a su popularidad como
fuente proteica, la soya como ingrediente en la elaboracion de dietas para camardn
ha sufrido incrementos en su precio, el cual se viene incrementando de manera
continua. El precio de la tonelada métrica de soya paso de $175 (ddlares) en el afo
2000, a $527 en el afio 2023 (Index Mundi, 2023). Debido a esto, es importante y
necesario que la industria de la produccion de alimentos acuicolas observase nuevas

alternativas de ingredientes, los cuales puedan ser mas sostenibles y econdmicos.
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1.3. Utilizacién de ingredientes alternativos a la harina de pescado y la soya

en la formulacién de dietas para camarén.

La disminucién de la harina de pescado para hacer los alimentos sostenibles
(Bulbul et al., 2013), asi como la soya, en aquellos casos en donde se han observado
efectos nocivos para la salud por factores anti-nutricionales, es crucial. Sélo de esta
manera se podra dar un crecimiento continuo de la industria acuicola. En los
esfuerzos para reducir la inclusién de estos ingredientes en la formulacién de dietas,
se han estado probando distintas fuentes de proteina alternativas, las cuales puedan
suministrar los requerimientos nutricionales de los camarones sin reducir la calidad
de alimentos (Sanchez-Muros et al., 2020). Entre las alternativas se encuentran otras
fuentes vegetales de origen acuatico (marino o de agua dulce) en las que se pueden
encontrar: las macroalgas (Laminaria) (Cruz et al., 2001), microalgas
(Nannochloropsis) (Cai y Li, 2012), asi como la espirulina (Hanel et al., 2007).
También se han evaluado sub-productos provenientes de la carne renderizada
(Renders) provenientes: la harina de carne y hueso tanto de ave, cerdo y bovino (Tan
y Yu, 2003) asi como harina de sangre (Lemos et al., 2009). Dentro de los
ingredientes obtenidos de animales terrestres, Amaya et al. (2007) estudiaron el
efecto de la incorporacion de la harina de ave junto con harina de pescado y calamar,
con relacién al incremento de una mezcla de harinas vegetales (soya, gluten de
maiz, sorgo y solubles de fermento), encontrando resultados favorables siempre y

cuando no se elimine por completo la harina de pescado.

Por otro lado, existen pocos trabajos que demuestren el uso de otros
productos renderizados de animales terrestres, como el de harina de carne y hueso
de bovino y cerdo. A este respecto, Lépez-Ortiz et al. (2023), evaluaron la harina de
subproducto de bovino en sustitucion a la de ave, obteniendo resultados
prometedores. Por otro lado, los sub-productos provenientes de la pesqueria
también han sido evaluados, tales como: los ensilados de desechos de peces

marinos (Gallardo et al., 2012), los desechos del atun (Hernandez et al., 2010), el
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hidrolizado de Krill (Smith et al., 2005), la harina de camarén (Goytortua-Bores et al.,
2006) y la harina de calamar (Ezquerra-Brauer et al., 2007) entre otros, con

resultados alentadores.

Otras fuentes alternativas de proteinas como el ensilaje de grillo (Mauro-Félix,
et al.,, 2025), la harina de semillas de algodén y la proteina de maiz han sido
evaluadas para complementar la formulacién de las dietas de camarén (Lim, 1996;
Molina-Poveda et al., 2014).

1.4. El uso del maiz fermentado como ingrediente en la formulacion de dietas

para camarones.

Los productos derivados del maiz son prometedores debido a su excelente
fuente de proteina (Molina-Poveda et al., 2014), precio, y su composicién favorable
de proteinas y aminoacidos (Novriadi et al., 2022). Recientemente, los subproductos
derivados del proceso de produccion de etanol a partir del maiz, ya sea por via
humeda o por procesamiento de molienda en seco (Rausch y Belyea, 2006) estan
disponibles en el mercado y se pueden usar para la formulacion de alimentos para
camarones (Galkanda-Arachchige et al., 2021). Aparte de lo que hoy en dia se
procesa para etanol, se siguen procesando los productos tradicionales como el
aceite de maiz o el gluten de maiz (CGF), (Malumba et al., 2015). Recientemente,

se encuentra disponible la proteina de maiz fermentada (PMF).

Los alimentos fermentados se distinguen por haber sido sometidos a la accion
de microorganismos, tales como bacterias, hongos o incluso enzimas provenientes
de otros organismos, para poder a obtener cambios bioquimicos, los cuales causen
modificaciones en los alimentos (Bamforth, 2005). Proceso en donde ocurren ciertas
modificaciones que por lo general repercuten en la mejora de la calidad de estos
alimentos, tales como: mayor digestibilidad, menor cantidad de microorganismos

indeseables (inocuidad), mejor sabor o una combinacion de estos.
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Recientemente, Galkanda-Arachchige et al. (2021) informé sobre el uso de
PMF como ultimo ingrediente a base de maiz con un alto contenido de proteinas
(~69.10%), bajo contenido de fibra y contenido de propiedades probidticas que
puedan reemplazar el uso de harina de pescado en el uso de las dietas para camarén
blanco (L. vannamei). También, en el trabajo realizado por Novriadi et al. (2023), se
informé que el uso de la PMF en un 12% podria mejorar la biomasa, el peso medio

final y el factor de conversién alimenticia (FCA).

Ademas, se ha informado que el concentrado de proteina de maiz fermentado
pudiera tener propiedades probioticas (Galkanda et al., 2021), las cuales pudieran
aumentar la resistencia a enfermedades en los camarones. Sin embargo, ya que
esta harina fermentada se recomienda dentro de un proceso de extrusion, es donde
es imposible mantener vivos a los microorganismos, entonces podriamos pensar que
mas bien se trate de posbidticos, que son los metabolitos secundarios producidos

por los microorganismos.

Entre los productos de maiz fermentado y con marca registrada, se encuentra
MOTIV (MOTIV®, Cargill Starches, Sweeteners and Texturizers, Cargill, Inc., Blair,
NE, USA) es un concentrado de proteina de maiz elaborado mediante la
fermentacion, la cual, a través de sus enzimas elimina los componentes no proteicos
del maiz. La PMF es rico en lisina, tiene muy poco porcentaje de cenizas, asi como
muy reducida cantidad de almidon. Por otra parte, MOTIV tiene altos niveles de

metionina y otros aminoacidos esenciales (Prayitno et al., 2022).

Se ha demostrado que cuando PMF se incluye en la dieta de los camarones
en sustitucion de harina de pescado y concentrado de gluten de maiz, hay mejor
crecimiento y conversién alimenticia (Galkanda-Arachige et al., 2021; Novriadi et al.,
2023). Ellos comentan que una inclusion de 12% de MOTIV en los tratamientos de
camaron tiene un mejor rendimiento en la ganancia de peso y en la conversion
alimenticia, y que una inclusiéon mayor al 12%, pudiera tener resultados

desfavorables. También se informé que solo la inclusiéon al 7.5% puede tener
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similares un rendimiento similar a la del 12%. De acuerdo con la empresa que
manufactura el MOTIV (Cargill Branded Feed, 2019) existe una mejorara a través de
la modulacion del pH gastrointestinal (Cargill Branded Feed, 2019). Sin embargo, no
se han hecho estudios en donde MOTIV sustituya a la harina de soya (45% de PC).
Por lo que debido a las caracteristicas antes mencionadas se prevé que el uso de
este producto sea beneficioso para mejorar el crecimiento y la conversién alimenticia,
sustituyendo a la harina de soya (45% PC), con un mejor rendimiento en el

desempenfo de los camarones.

1.5. Proceso, peletizado y extrusién.

El cultivo intensivo y semi-intensivo de camarén se fundamenta
principalmente en el empleo de alimentos balanceados, formulados especificamente
para cada fase del proceso de cultivo, con un enfoque en la utilizacion de fuentes de
alta calidad. El alimento para camarén es relativamente complejo, debido a su
tamano y desempefio en el agua. Lo anterior ya que requiere una mayor estabilidad
en el agua, es decir, el alimento debe permanecer al menos una hora disponible a
ser ingerido, a diferencia de los peces que lo consumen con mayor rapidez (Mufoz,
2004). Por otro lado, es necesario que al alimento de los camarones tengan
atrayentes adecuados para ser localizados para su ingestion y asi minimizar su
permanencia en el agua (Mufioz, 2004). Asi mismo, el alimento debe ser resistentes
a danos mecanicos relacionados con su transporte, manipulacion fuera y dentro de

los sistemas de alimentacion automaticos (Poveda y Ortega, 2021).

Existen dos tipos principales de alimentos creados para las distintas etapas.
La dieta microparticulada para post-larvas y las dietas extruidas o peletizadas de
diferentes tamafos para la etapa de engorda (Wickins y Lee, 2002) La extrusién es
un proceso que conlleva una mayor gelatinizacion de los almidones utilizados y

requiere en principio, un equipo diferente. Cualquiera de los dos procesos, consisten
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en tomar materias primas finamente molidas y cernidas, para pasarlas a través de
elementos como la aplicacion de calor, humedad y presién mecanica para favorecer
la gelatinizacion y compactacion para transformarlas en particulas de distintos
tamafos (Munoz, 2004). Los alimentos peletizados para camarén usan diversos
tipos de ligantes, mientras que los extruidos no lo requieren, ya que utilizan las
mismas propiedades del almidén. Es asi como el proceso de extrusion recobra
importancia en la elaboracién de alimento para camaréon (Kearns, 1998). Por otro
lado, una molienda fina de las materias primas, aparte del acondicionador de vapor,
matrices de tamafio y con alta fuerza de comprension, incrementan los niveles de
gelatinizacion del almidén entre un 50-60% (Mufioz, 2004). Reuscher (2006)
comenta que, desde el punto de vista del proceso de peletizacion, el uso de
ingredientes finamente molidos da como resultado una mejor produccién de
alimentos de mejor calidad y un alimento que los camarones puedan digerir con
mayor eficacia, con un menor costo de produccién. Ademas, el contar con una buena
molienda se evita la formacion de poros mejorando la capacidad de compactacion y,

por ende, hundimiento y estabilidad.

Hoy en dia, la extrusion se ha convertido en la principal técnica en la
elaboracion de alimentos para camarones a nivel mundial, debido a la alta calidad
fisica y nutricional que brindan los alimentos extruidos (Soares et al., 2021). Sin
embargo, en México existen industrias que aun no convierten sus procesos de

peletizacion a extrusion.

De acuerdo con Munoz (2004) en la extrusion se pueden establecer las

siguientes ventajas:

e Almiddn altamente cocido.

e Reduccion de un 20 a 25% de ingestion de alimento, mejorando los
indices de conversion.

e Flexibilidad para elaborar alimentos a tamafios menores de 1 mm

para post-larvas asi como extruidos de 1.2mm para los adultos.
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¢ Reduccion de harinas de pescado en la dieta, al hacer mas
digestibles otras harinas de origen vegetal.
¢ Menor tasa de excrecion de nitrogeno, por lo que hay menor
proliferacion se bacterias, favoreciendo la supervivencia.
La extrusion es un proceso comun en la industria, no sélo en la de alimentos.
Por lo que se han podido ir anexando aditamentos que favorezcan un mejor

desempenio del alimento en el agua, tanto por estabilidad como por hundimiento.
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Il. HIPOTESIS

Si se incluyen diferentes porcentajes de proteina de maiz fermentado (PMF) en la

dieta para la produccién de camardn blanco (Litopenaeus vannamei) en sustitucion

de la harina de soya, se generara un efecto positivo en el crecimiento y rendimiento

de la especie.

lll. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la sustitucion de distintos niveles de PMF por harina de soya

sobre los parametros productivos y salud en el uso de proteina de maiz fermentado

en distintos niveles en la dieta para el camarén blanco (Litopenaeus vannamei).

3.1. Objetivos especificos

a)

Analizar el efecto de la sustitucion de distintos niveles de PMF por harina de
soya sobre los parametros de crecimiento y rendimiento del camaroén blanco

(Litopenaeus vannamei).

Analizar el efecto de la sustitucion de distintos niveles de PMF por harina de
soya sobre la calidad del producto final en término de los acidos grasos (AGs)
en hepatopancreas de los camarones (Litopenaeus vannamei) alimentados

durante el experimento.

Analizar el efecto de la sustitucidon de distintos niveles de PMFpor harina de
soya sobre la digestibilidad aparente en materia seca de los distintos
tratamientos en los camarones (Litopenaeus vannamei) alimentados durante

el experimento.

Analizar el efecto de la sustitucion de distintos niveles de PMF por harina de
soya sobre la salud de los camarones (Litopenaeus vannamei) mediante el

analisis quimico sanguineo en la hemolinfa.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Formulacién y elaboracion de alimentos

Se formularon cuatro tratamientos segun se muestra en el Cuadro 1, en cuyo
conjunto cumplen con los requerimientos especificados para la especie de acuerdo
con el NRC (2011). Estos se elaboraron a partir de harina de ave, harina de pescado
y de la inclusion de la proteina proveniente del maiz fermentado (PMF) (MOTIV)
(excluyendo el tratamiento control que no tendra MOTIV en su formulacién) (Cuadro
1). Los tratamientos contienen un promedio de 40.2% de proteina cruda y de 7.60%
de lipidos. La harina de maiz fermentada (MOTIV) reemplazo la harina de soya para
no alterar el contenido de proteinas animales. Sin embargo, para compensar el
contenido de proteina, se ajusto con PROPLEX T que es un extracto de proteina de
levadura que es un producto de desecho en el proceso de fermentacion para la
obtencion de treonina. Los tratamientos se realizaron bajo el método de extrusion,
con la extrusora ubicada en el Laboratorio de Nutricion y Fisiologia Digestiva
(Laboratorio FEED-AQUA, Universidad Autonoma de Baja California (UABC),

Ensenada, B. C., México).
Los tratamientos en este ensayo fueron:

a) Control: 0% de MOTIV, 7% de harina de pescado, 18% de harina de
ave, 35% de soya y 5% de PROPLEXT.

b) 7.5:7.5% de MOTIV, 7% de harina de pescado, 18% de harina de
ave, 21.5% de soya y 5% de PROPLEXT.

c) 12.5:12.5% de MOTIV, 7% de harina de pescado, 18% de harina de
ave, 11.5% de soya y 5.5% de PROPLEXT.

d) 15: 15% de MOTIV, 7.5% de harina de pescado, 18% de harina de
ave, 0% de soya y 8.5% de PROPLEXT.
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Cuadro 1. Formulacion teérica de cuatro tratamientos experimentales con inclusion
de proteina de maiz fermentado (MOTIV) en diferentes porcentajes.

Niveles de inclusion de ingredientes en la formulacion

(%)
INGREDIENTES Control T7.5 T12.5 T15
Harina de pescado 65%*2 7 7 7 7.5
Harina de ave 65%* 18 18 18 18
MOTIV 69%*° 0 7.5 12.5 15
Soya 45%*¢ 35 21.5 11.5 0
PROPLEX T 74%%*d 5 5 5.5 8.5
Harina blanca de trigo
109%* 26.04 32.04 36.54 42.04
Rovimix (mezcla vitaminas
y minerales)d 3 3 3 3
Stay C" 0.5 0.5 0.5 0.5
Fosfolipidos' 1 1 1 1
Colesterol 0.3 0.3 0.3 0.3
Nature-DHA 17%kX 4 4 4 4
benzoato de sodio' 0.1 0.1 0.1 0.1
BHT™ 0.05 0.05 0.05 0.05
LuctaMax” 0.01 0.01 0.01 0.01
TOTAL 100 100 100 100
Composicién proximal (% de peso seco
constante)
Proteina cruda 39.90 39.70 41.45 39.95
Lipidos crudos 7.80 8.20 7.30 7.10
Cenizas 8.30 8.05 7.65 6.90
Humedad 5.25 7.50 8.40 8.70
ELN 44.00 43.40 43.60 46.10

@ Procesador del mar de Ensenada S de R. L. de CV. Scoular deMéxico S. de R.L. de C.V. (b). Produccion local
por pedido (c). Cargill Starches, Sweeteners and Texturizers, Cargill, Inc., Blair, NE, USA (d). COLPAC
(e)COLPAC. (f). Progel Mexicana S.A. de C.V., Ledn, Guanajuato, México (g). INGREDION México S.A. de C.V.
(h). ADM México (i). DSM Nutritional Products México, S.A. de C.V (j). Mitsui y Co, LTD. (k). ADM, México (l).
Interquimica SA de CV, Atizapan de Zaragoza, México (m). Comercializador Costa bella S. de R.L. de C.V,,
Ensenada BC, México (n). LUCTA S.A.

Los tratamientos se refieren a 0 (Control), 7.5 (T7.5), 12.5 (T12.5) y 15 % (T15) de inclusion de proteina de maiz
fermentado (PMF, MOTIV).
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Cuadro 2. Composicion de los acidos grasos presentes en los tratamientos (% del
total de acidos grasos).

Tratamientos

Acido Graso Control T7.5 T12.5 T15
12:0 1.59 0 0 0
14:0 6.52 5.30 5.87 6.14

15 0.82 0.70 0 0.46
16 16.72 14.67 19.77 20.38
17 0 0 0.61 0.54
18 4.04 4.30 4.64 5.14
20 1.17 0 1.23 0
21 5.22 577 6.38 5.89
SSFA 36.08 30.74 38.50 38.55
16:1 5.38 5.52 572 5.75
17:1 0.84 1.00 0.74 0.81
18:1n9 17.55 15.16 18.66 18.88
20:1n9 3.73 3.10 3.07 2.44
22:1n9 478 4.61 4.04 3.86
> MUFA 32.28 29.39 32.23 31.74
18:2n6 9.57 10.44 12.34 13.00
18:3n6 1.64 2.46 2.01 1.79
20:3n6 0 0 1.00 0
20:4n6 1.64 2.16 1.41 1.43
> PUFANn6 12.85 15.06 16.76 16.22
18:3n3 0 1.04 0.72 0
20:3n3 1.47 0 0 1.02
20:5n3 1.57 1.62 1.61 1.11
22:6n3 6.28 6.96 7.77 7.07
S>PUFAn3 9.62 9.32 10.10 9.20
SPUFA 22.47 24.38 26.86 25.42
Otros 9.02 11.14 2.37 423

>SFA (sumatoria de acidos grasos saturados), Y MUFA (sumatoria de acidos grasos monoinsaturados),
>PUFAN6 (sumatoria de acidos grasos poliinsaturados Omega-6), > PUFAn3 (sumatoria de acidos grasos
poliinsaturados Omega-3), > PUFA (sumatoria de acidos grasos poliinsaturados totales) T7.5= % de inclusién de
MOTIV, T12.5= de inclusién de MOTIV, T15= de inclusién de MOTIV.
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Los acidos grasos de las distintas dietas (Cuadro 2) contienen una mayor
cantidad acido palmitico (C16) y de acido oleico (C18:1n9) en todos los tratamientos.
El mayor valor del acido palmitico (C16) se presenta en el T15 con 20.4%, el menor
valor se presenta en el T7.5 con un valor de 14.7%. Por su parte, el acido oleico
(C18:1n9) presenta su valor superior en el T15 con 18.9% en comparacion con el
menor valor, en el T7.5, con un valor de 15.2%. A su vez, los &cidos grasos
poliinsaturados de cadena larga (LC-PUFA) como los omega 3 (C20:5n3 y C22:6n3)
y los omega 6 (C20:4n6) presentan distintos valores entre los tratamientos. El acido
eicosapentaenoico o EPA (C20:5n3) tiene valores cercanos entre los tratamientos
T7.5y T12.5, con valores oscilando de 1.6%, sin embargo, el T15 presenta un valor
de 1.1%. Por otra parte, el acido docosahexaenoico (DHA, C22:6n3) se presenta en
mayor proporcion en el T12.5 con 7.8%, el T15y el T7.5, ambos con 7%, y, en menor
proporcién, en el Control con 6.3%. El acido araquidénico (ARA, C20:4n6) presenta
el valor mas alto en el T7.5 con 2.2%, mientras que, en los tratamientos, T12.5y T15
los valores son inferiores con 1.6%, 1.4% y 1.4%, respectivamente. En todos los
acidos grasos no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos (p >
0.05).

Los acidos grasos saturados (SFA) se presentan en mayor proporcion en los
tratamientos. ElI mayor valor de ellos se presenta en el T15 con 38.6%, seguido por
el T12.5 con 38.5%, mientras que en el Control y T7.5 se presentan valores de 36.1%
y 30.7%, correspondientemente. Los acidos grasos monoinsaturados (MUFA) se
presentan en proporciones similares en todos los tratamientos con 32.3%, 29.4%,
322% y 31.7% en los tratamientos Control, T7.5, T125 y T15,
correspondientemente. Por su parte, los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) se
presentan en mayor proporcion en los tratamientos T12.5y T15 con 26.9% y 25.4%
correspondientemente. Mientras que las proporciones inferiores se presentan en los

tratamientos Control y T7.5 con 22.5% y 24.4%, correspondientemente.
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Cuadro 3. Porcentaje (%) total aminoacidos en los tratamientos de MOTIV,
calculados a partir de la composicion de los ingredientes para cada tratamiento.

Tratamientos

Aminoacido (%)
Arginina
Histidina

Isoleucina
Leucina
Valina
Lisina
Metionina
Fenilalanina
Treonina
Triptéfano
YEAA
Prolina

Acido glutamico

Cisteina
Glicina
Tirosina
Serina
Alanina
Taurina
Aspartato
SNEAA

Control
1.37
0.52
0.84
1.50
1.03
1.21
0.38
0.83
0.83
0.20
9.42
0.99
3.39
0.22
1.47
0.49
0.98
1.53
0.02
1.00

10.09

T7.5
1.31
0.53
0.86
1.83
1.06
1.20
0.43
0.92
0.90
0.18
10.00
0.86
2.78
0.18
1.84
0.39
0.93
1.34
0.02
1.12
9.46

T12.5
1.25
0.52
0.87
2.04
1.07
1.18
0.46
0.96
0.94
0.17
10.29
0.77
2.31
0.15
2.08
0.32
0.88
1.19
0.02
1.20
8.92

T15
1.28
0.54
0.93
2.25
1.15
1.24
0.52
1.02
1.04
0.17
10.97
0.62
1.77
0.12
2.15
0.24
0.76
1.01
0.02
1.27
7.96

Tratamientos: Control, Tratamiento 7.5, Tratamiento 12.5 y Tratamiento 15.

Nota: los aminoacidos se evaluaron tedricamente. Y EAA: sumatoria de acidos grasos
esenciales (EAA por sus siglas en inglés). YNEAA: sumatoria de acidos grasos no

esenciales (NEAA por sus siglas en ingles).
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El perfil de amino aminoacidos tedrico se presenta en el Cuadro 3, en donde
se puede observar que los aminoacidos no deberian de haber mostrado cambios

mayores.

4.1.1. Proceso de extrusion

Los alimentos fueron elaborados mediante un proceso de extrusiéon utilizando
un equipo piloto comercial (EXTRUTECH E325 ™). El proceso de la elaboracion de
los alimentos se dividi6 en distintas etapas hasta llegar al producto final. A

continuacion, se describen los procesos llevados a cabo.

1) Cernido, molienda y preparacion de las harinas (mezcla)

Al llegar las materias primas al laboratorio, se molieron en un molino
pulverizador todas aquellas que llegaron con una molienda gruesa,
posteriormente se pesaron y se mezclaron de acuerdo con la
formulacién establecida para cada tratamiento, obteniendo una mezcla
de harinas. A continuacion, estas mezclas se tamizaron en un cernidor
marca Kemutec, hasta que se encontraran los suficientemente

granuladas para pasar por el extrusor.
2) Extrusion

Se agregaron al extrusor las mezclas de harinas y se anadié agua y
vapor. A continuacién, las mezclas pasaron a un equipo adjunto al
extrusor a una velocidad del motor de 339 revoluciones por minuto
(RPM), el cual contiene una serie de navajas que van cortando los
alimentos hasta obtener los extruidos. Los alimentos ya extruidos
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salieron a una temperatura de 60.9°C y se transportaron al horno

secador por medio de una banda elevadora para su posterior secado.
3) Secado

El alimento extruido paso por un secador de alimentos (Extrutech
modelo 4800) a une temperatura de 150°C hasta llegar a una humedad
de 19% asi obteniendo un alimento crujiente y con una mayor vida de

anaquel.

4) Enfriado
Las dietas después de secarse, se enfriaron en un enfriador vertical
(Extrutech) para evitar le generacién de microorganismos por

condensacion de humedad a la hora de ser almacenados.
5) Almacenamiento.

Una vez enfriadas las dietas experimentales, se pesaron y se

almacenaron para su posterior uso en el bioensayo.

4.2. Diseio experimental y alimentacion

Se acondicionaron 12 estanques de un volumen de 500 L cada uno, los cuales
estuvieron conectados a través de un sistema de recirculacion acuicola (RAS) en
condiciones controladas para el 6ptimo crecimiento del camaron. La aireacion de
cada tanque se suministré6 a través de piedras de aireacion. Se distribuyeron
aleatoriamente 18 camarones (Litopenaeus vannamei) por estanque con un peso
promedio de 0.5 g. Los organismos fueron suministrados por el laboratorio AJIMAR,
ubicado en Mazatlan, Sinaloa. Las dietas fueron distribuidas aleatoriamente en los
12 estanques por triplicado: Control (0% MOTIV), T7.5 (7.5% MOTIV), T12.5 (12.5%
MOTIV) y T15 (15% MOTIV) en sustitucion total de la soya. Los organismos fueron
alimentados con una racion equivalente al 10-12% de su peso corporal, racionado 4
veces al dia (8:00, 11:00, 14:00 y 17:00), por un periodo de 60 dias.
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4.3. Parametros fisicoquimicos y calidad del agua

Los niveles de los distintos parametros de importancia (oxigeno, salinidad y
temperatura) de los estanques se midieron diariamente con un multiparametro (YSI-
55, YSI Inc., Yellow Springs, OH, USA). Mientras que los niveles de nitritos y amonio
se midieron dos veces por semana (API Tests Kits, Mars Fishcare Inc., Chalfont, PA,
USA). La temperatura se mantuvo a 28 °C utilizando una resistencia de Titanio de
6,000 KW y con un sensor de temperatura. La salinidad de 34-35 ppt y niveles de
oxigeno disuelto de 6-8 mg L' se mantuvieron gracias a un aporte de agua de mar
para reponer el perdido por los retro lavados. Se utilizaron piedras de aireacién en

cada estanque, para mantener los niveles de aeracion 6ptimos.

4.4. Mantenimiento del sistema de recirculaciéon

Se realizaron retro lavados a los sistemas de circulacién (RAS) dos veces por
semana para evitar un incremento en los niveles de amonio y nitritos, los cuales
pudieran poner en riesgo la integridad de los camarones. Ademas, se realizaron
lavados de los filtros de calcetin por donde pasa el agua proveniente de mar, se
realizd cada semana con el uso de una esparcidora de agua a presion. Por ultimo,
se sifonearon los estanques cuando se necesario para remover heces y particulas

suspendidas no deseadas.

4.5. Composicion proximal de dietas experimentales

Todos los tratamientos experimentales y muestras de tejido se analizaron por
triplicado para obtener la composicion proximal de acuerdo con las técnicas oficiales
de la AOAC (1990). La humedad (%) y cenizas (%) se determinaron
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gravimétricamente secando muestras molidas a 60 °C durante 24 h y calentando la
muestra molida en un horno de mufla a 550 °C durante 6 h, respectivamente. Para
la determinacion del porcentaje de humedad y cenizas, se realiz6 mediante

diferencia de peso.

La proteina cruda (PC %) se midi6 por el método de Kjeldahl
(KIELDATHERM®). En matraces Kjeldahl de 30 mL, se agregaron 2 g de sulfato de
potasio (K,SO,), 40 mg de sulfato pentahidratado (CuSO,) y 50 mg de muestra seca.
Posteriormente, se colocaron 3 mL de acido sulfurico concentrado. Los matraces se
colocaron en las parrillas del digestor y se calentaron gradualmente (incrementando
Y2 unidad cada 15 minutos hasta llegar a 6.5 u.) hasta que la muestra haya estado
totalmente digerida Una vez terminado el proceso de digestion, las muestras se
transfirieron a un matraz de aforaciéon de 25 mL y se aforaron con agua destilada.
Una vez aforada, la muestra se regresé al matraz Kjeldahl, se repitio el mismo
procedimiento para todos los triplicados y se almacenaron para después ser

destiladas.

Para la destilacion de las muestras, en un vaso de precipitado se agregaron
15 mL de acido bérico al 3% y 5 gotas de indicador Shiro Toshiro y se colocaron en
la salida del condensador. En el destilador, se agregaron 5 mL de muestra, 10 mL de
hidréxido de sodio al 40% y 10 mL de agua destilada para enjuagar la camara y se
comenzo la destilacion aumentando gradualmente la temperatura hasta obtener
ebullicién constante. Una vez que el volumen del vaso precipitado llego a 50 mL, se
apag6 el aparato y se abrid la valvula derecha. La solucion se titulé con acido
clorhidrico al 0.02 N y el porcentaje de proteinas (%) se obtuvo de acuerdo con la
AOAC (1990) con un factor establecido de 6.25.

La extraccién de grasa cruda (GC) se realizé siguiendo el método Soxhlet,
usando 2 g de muestra seca dentro de cartuchos de papel filtro Whatman®. Se
colocaron en tubos de sifén para la extraccion, mientras que en un matraz de

destilacién previamente pesado y rotulado se agregaron 100 mL de éter de petroleo
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(solvente que es utilizado para la extraccion de compuestos no volatiles, de baja
solubilidad), por un lapso de 4 h. Una vez terminado el proceso de extraccion, el
matraz con el contenido lipidico se coloco en el desecador por 24 h para evaporar el
resto del solvente, finalmente se pes6 el matraz con la muestra para obtener el

porcentaje (%) de grasa cruda por diferencia (AOAC, 2015).

4.6. Crecimiento, recolecciéon de muestras y analisis

Al concluir con el tiempo de la fase experimental de alimentacion con los
tratamientos elaborados, se sacaron de los estanques todos aquellos organismos
que hayan sobrevivido y se pesaron con una balanza digital. A todos estos
organismos se le realizaron los siguientes analisis para evaluar el rendimiento

productivo:
1. Tasa de Crecimiento Especifico (TCE)

In Peso final — In Peso inicial

TCE=( )*100

Dias
2. Ganancia de peso (g)
GP (g) = Peso individual final — Peso individual inicial

3. Ganancia de peso en porcentaje (GP)

9% GP (Promedio peso final — Promedio peso inicial) 00
= *
° Promedio peso inicial

4. Factor de conversion alimenticia (FCA)

Promedio consumo de alimento
pea = (Fromedioc )
Promedio de peso ganado
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5. indice hepatosomatico

Peso del hepatopancreas
[HS = 100 * ( - )
Peso total del organismo

6. Sobrevivencia

Numero final de organismos

Sob (%) = ( ) + 100

Numero inicial de organismos

4.7. Digestibilidad aparente

Después de tres semanas de iniciar el experimento, se recolectaron heces
diariamente de cada uno de los estanques para realizar la determinacion de
digestibilidad aparente. Posterior a cada alimentacion, se realizé un sifoneo a los
estanques y se filtré el agua con un tamiz de 350 micras para recolectar las heces
fecales de los organismos. Una vez recolectadas, se enjuagaron con agua destilada,

se centrifugaron, se colocaron en tubos Falcon™ y se conservaron a -18 °C.

Al finalizar, se determiné el contenido (%) de cenizas insolubles en acido como
marcador interno de las dietas experimentales recolectadas durante el experimento.
Se realizo la metodologia descrita por Tejada de Hernandez (1992). Las heces se
pesaron y se colocaron en capsulas de porcelana dentro de un horno mufla y se
calcinaron a 550 °C durante 6 h. Una vez terminado el proceso de calcinacion, en
vasos de precipitado se agregaron 25 mL de HCI 2 N y se colocaron las heces
previamente calcinadas. Se taparon con un vidrio de reloj para evitar la evaporacion
y se dejaron en una plancha de calentamiento a 100° C hasta alcanzar su punto de
ebullicién. Se dejaron enfriar por cinco minutos y la muestra contenida en los vasos
de precipitado se filtré utilizando filtros Whatman® de fibra de vidrio GF-F de 47 mm
de diametro y un matraz Kitasato conectado a una bomba de vacio. Se realizaron
enjuagues con agua destilada caliente y posteriormente, el filtro se colocé en papel

32



de aluminio y se volvieron a calcinar en una mufla a 550 °C durante 6 h. Una vez
calcinadas las muestras, se pesaron y se calculo la digestibilidad aparente segun
Tejada de Hernandez (1992):

En donde:

ClI: Cenizas insolubles en acido
WA: Peso de cenizas (g)

WC: Peso de crisol (g)

DMW: Peso muestra seca

100 * 9% cenizas en el alimento

%DA = 100 —
g ( % cenizas en las heces

Donde:

DA: Digestibilidad aparente

4.8. Andlisis de acidos grasos (dieta y hepatopancreas)

Para la extraccion de acidos grasos en dietas y tejidos, se siguid la
metodologia adaptada de Folch et al. (1957) utilizando diclorometano en lugar de
cloroformo. Para la metilacidon se realizé siguiendo el método descrito por Castro-

Gomez, et al. (2014). En el caso del hepatopancreas, se siguid la metodologia de
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transmetilacion descrita por Parrish, et al. (2014) utilizando como disolvente
diclorometano y metanol. Una vez listos los ésteres metilicos de los acidos grasos
(FAMEs), se analizaron mediante cromatografia de gases equipada con un detector
de ionizacidon de flama (Agilent GC 6880, Agilent Technologies, Santa Clara, CA,
EEUU) en donde se utilizdé nitrdgeno como gas acarreador. Las condiciones de la
columna GC (60 m x 0.25 mm con pelicula de 0.25 ym de espesor; Agilent 122- 2362
dB-23) fueron las siguientes: la temperatura inicial del horno fue de 50 °C durante 1
min, de 50 a 140 °C a 30 °C min-', manteniéndose a 140 °C durante 5 minutos, 140
a 240 °C a 4 °C min™' y finalmente a 240 °C por 20 minutos. La temperatura del
inyector se mantuvo de 230 °C a 260°C. Por ultimo, los FAMEs se identificaron y
cuantificaron comparando los tiempos de retencion a partir de una mezcla estandar
(mezcla de 37 componentes de FAME, Supelco/Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA).

4.9. Quimica sanguinea

Para quimica sanguinea, se siguié la metodologia descrita por Del Rio-
Zaragoza et al. (2021) y Pintor et al. (2022). Todas las lecturas de absorbancia fueron
leidas en un lector de microplacas (Multiskan GO, Thermo Scientific). A partir de la
hemolinfa extraida, se analizo la proteina total utilizando el reactivo Biuret (Sigma-
Aldrich) y se midié a 540 nm. La curva estandar se obtuvo utilizando albumina de
suero bovino (BSA) y se reporté como proteina equivalente a BSA. En cuanto a la
glucosa, se determind cuantitativamente con un kit (Valtek Diagnostics, Santiago de
Chile) en el que la glucosa es oxidada a acido gluconico y peréxido de hidrégeno por
la glucosa oxidasa. Luego, el perdxido de hidrogeno reacciona con el acido p-
hidroxibenzoico y la 4-amino-antipirina, en presencia de la peroxidasa. El producto
coloreado se midioé en un espectrofotometro (Thermo Scientific, Multiskan Go) a 505
nm. Los triglicéridos se estimaron tras la hidrélisis con una lipasa especifica que
produce acidos grasos y glicerol. La enzima glicerol quinasa fosforila el glicerol, y el

glicerol-1-fosfato es oxidado por la glicerol-fosfato oxidasa generando peréxido de
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hidrogeno, que luego se determinara con 4-amino-antipirina y acido 3,5-dicloro-2-
hidroxi-bencensulfénico en presencia de peroxidasa y se medira 520 nm. Por ultimo,
el colesterol se determin6 mediante un método enzimatico en el que el colesterol
esterasa hidroliza el colesterol, y el colesterol libre es oxidado por el colesterol
oxidasa produciendo peréxido de hidrégeno que se cuantificara mediante el sistema
cromogeénico que contiene acido p-hidroxibenzoico y 4-aminoantipirina en presencia

de peroxidasa y se medira a 505 nm.

4.10. Analisis estadistico

Las pruebas estadisticas se realizaron con el programa IBM SPSS Statistics
VV26.0.0 Copyrigth (IBM Corporation 1989, 2011, USA) utilizando una prueba de
analisis de varianza (ANOVA) de dos vias con un nivel de significancia de P < 0.05.
En aquellos casos donde se encuentren diferencias significativas entre los
tratamientos, se realizaron pruebas de Tukey o de Kruskal-Wallis, segun sea el caso.
Ademas, se realizaron regresiones cuadraticas entre tratamientos y variables
significativas. Posteriormente se realizaron modelos de regresion de lineas
discontinuas para demostrar el nivel de tratamiento 6ptimo de PMF (MOTIV) de la

tasa de crecimiento especifico (%/dia) y la ganancia de peso (%).
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V. RESULTADOS
5.1. Desempeno productivo

El desempeio productivo de los camarones (Cuadro 4) demostré que no se
encontraron diferencias entre los tratamientos (p< 0.05). El peso individual de los
camarones fue superior en el T7.5 y el T12.5 (3.2 g y 3.1 g respectivamente);
mientras que los pesos inferiores se presentaron en la T15 y el Control con 2.6 gy
2.7 g, respectivamente. Con respecto a la ganancia de peso final con el peso inicial,
se obtuvo una ganancia mayor en los T7.5 y T12.2 con 27 g vy 25 g,
respectivamente; los tratamientos con la menor ganancia de peso fueron el T15 vy el
control con 2.0 g y 2.1 g, respectivamente. Estas ganancias de peso obtenidas se
reflejan en un porcentaje mayor de peso ganado en los tratamientos T7.5y T15 con
483% y 454%; mientras que los menores se observaron en el T15 y el control con

387% y 374%, respectivamente.

En la tasa de crecimiento especifico (TCE), los tratamientos 7.5y 12.5 presentaron
una mejor TCE con 3% y 2.9% de crecimiento por dia de los camarones alimentados
con estos tratamientos, respectivamente. Mientras que los tratamientos control y 15
presentaron porcentajes menores de crecimiento por dia, con valores de 2.7% y

2.62%, respectivamente.

EIT 7.5 presentd un factor de conversion alimenticia (FCA) menor con 2.0, seguidos
de los T12.5, T15 y control con valores de 2.1, 2.4 y 2.7, respectivamente.
Comparados con los valores de FCA de los tratamientos, la cantidad de consumo de
alimento (CA) solo es equivalente en la dieta 7.5, donde se obtuvo un valor inferior
en el FCAy en el CA, con 11.0%/ dia. Mientras tanto, los camarones alimentados
con los tratamientos control y 12.5 presentaron valores de CA similares con 12.0 y
12.3%/ dia. A pesar de esto, los valores FCA son altos entre uno y otro (2.7 en el
Control y 2.1 en el T12.5). Por su parte, el T15 tuvo el menor CA entro todos los
tratamientos con 10.3%/ dia. Con relacion a los indices hepatosomaticos (HSI), los

tratamientos 12.5, 7.5 y control demostraron tener un IHS superior con 4.7, 4.6y 4.5
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g/100g de organismo, respectivamente. Por su parte el menor IHS se presento en el
T15 con 4.1 g/100g organismo. Por ultimo, en cuanto a la supervivencia final de los
camarones durante el bioensayo, se pudo observar que la mejor supervivencia fue

en el T15 con un 100%, mientras que la menor fue en el T12.5 con 81.5%.
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Cuadro 4. Datos de rendimiento productivo de los camarones L. vannamei alimentados con diferentes sustituciones
de PMF por harina de soya después de 60 dias de tratamiento.

Tratamientos

Parametro
Control T7.5 T12.5 T15 Valor p

Peso individual final (g) 2.68 £ 0.46 3.21+0.28 3.06 £0.36 2.60+041 0.218
Ganancia de peso (g) 2.13+0.46 2.66 + 0.29 2.51+0.35 2.05+041 0.259
Porcentaje de peso ganado (%) 387.15+83.0 483.84 + 58.2 454.61 + 60.6 374.61+74.4 0.347

Tasa de crecimiento especifico (TCE)
(%/dia) 2.66 +0.30 2.98 + 0.167 2.89+0.18 2.62 +0.25 0.347
Factor de conversion alimenticia (FCA) 2.66 £0.27 2.02+£0.15 2.08 £0.39 2.37 £0.45 0.392
Consumo de alimento (%/dia) (CA) 12.04 + 2.90 11.04 £ 1.65 12.33+2.25 10.27 + 0.67 0.459

indice hepatosomatico (g/100g org)

(IHS) 4.47 £0.72 4.64 £0.71 4,74 £1.05 4,13 £0.69 0.322
Sobrevivencia (%) 88.9+19.2 88.9+11.1 81.5+17.0 100+ 0 0.485

Los resultados son presentados por su media + error de desviacion estandar (n=3)

TCE: Tasa de crecimiento especifico, FCA: Factor de conversion alimenticia, CA: Consumo de alimento, IHS: indice
hepatosomatico. Tratamientos: Control (0% MOTIV), T7.5 (7.5% MOTIV), T12.5 (12.5% MOTIV), T15 (15% MOTIV).



Se realizaron analisis de regresiones cuadraticas para poder observar la
correlacion entre los indices bioldgicos y los tratamientos. Se puede observar (Figura
1) que hay una correlacion positiva alta entre el PMF en el peso final (g) (R? = 0.976),
la ganancia de peso (%) (R?=0.966), el factor de conversion alimenticia (R? = 0.967),
la tasa de crecimiento especifico (R?> = 0.974) y el indice hepatosomatico (R? =
0.909). Sin embargo, en el caso del alimento consumido (Figura 2), se pudo observar

una correlacion baja (R? = 0.406).

De igual manera se realizaron analisis de lineas discontinuas para determinar
a queé niveles de inclusion de MOTIV se veria una mayor ganancia de peso y un
mayor TCE. En el caso del TCE (tasa de crecimiento especifico) se determind un
punto de inflexién en las pendientes a una inclusion de MOTIV de 10.6% en donde
se esperaria un TCE mayor de 3.1 (Figura 2). La grafica también indica que a mayor
inclusion de MOTIV los tratamientos son menos efectivos, ya que muestran una

reduccion en la TCE.

En el caso de la ganancia total de peso (%), las pendientes marcan que el
punto de inflexion es en una inclusién de 10.4% de MOTIV, en donde se esperaria
una mayor ganancia del peso total. Aqui también se demuestra un rendimiento
negativo en la ganancia total de peso a mayores niveles de inclusion de MOTIV
(Figura 3).
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Figura 1. Analisis de regresion cuadratica entre los niveles de inclusion de PMF en
los distintos tratamientos y los parametros de rendimiento. Como lo son peso
individual final (g) (A), la ganancia de peso (%) (B), la tasa de crecimiento especifico
(%/dia). El circulo (°) indica los valores marcados en el cuadro 4. Las lineas indican
las ecuaciones de regresion cuadratica de mejor ajuste. Tratamientos: Control,
Tratamiento 7.5, Tratamiento 12.5 y Tratamiento 15.
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Figura 2. Analisis de regresion cuadratica entre los niveles de inclusién de PMF en
los distintos tratamientos y los parametros de rendimiento. Como lo son el factor de
conversiéon alimenticia (D), el consumo de alimento (%/dia) y el indice
hepatosomatico (g/100g org) (F). El circulo (°) indica los valores marcados en el
Cuadro 4. Las lineas indican las ecuaciones de regresién cuadratica de mejor ajuste.
Tratamientos: Control, Tratamiento 7.5, Tratamiento 12.5 y Tratamiento 15.
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Figura 3. Modelo de regresion de lineas discontinuas que muestran el nivel de
tratamiento 6ptimo de PMF (MOTIV) utilizando los datos de tasa de crecimiento

especifico (%/dia) (A) y ganancia de peso (%) (B).

42



5.2. Composicion proximal del musculo y el hepatopancreas.

Al finalizar el bioensayo de 60 dias, se analizaron los proximales de los
musculos y hepatopancreas de los camarones L. vannamei. En el Cuadro 5 se
observan los proximales realizados en los musculos, en donde los valores de
humedad no tuvieron diferencia entre los distintos tratamientos, con porcentajes
oscilando entre 73.7% y 74.0%, en donde el valor mas bajo se observo en el T12.5
y el mayor en el T15. No se observaron diferencias entre los tratamientos (p> 0.05)
con un valor de p = 0.886. En el caso de la grasa cruda, la dieta T12.5 present6 un
porcentaje mayor con 3.1%, comparados con los otros tratamientos en los cuales se
observaron valores similares oscilando entre 2.4% y 2.8%, donde el T15 presento el
menor porcentaje. No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
(p > 0.05) con un valor de p = 0.365. Por ultimo, los porcentajes de proteina cruda
fueron mayores en los tratamientos T15 y T125 con 741% y 76.6%,
respectivamente. Mientras que los valores mas bajos se observaron en la dieta
control y T7.5 con 73.0% y 73.3%, respectivamente. No se observaron diferencias
entre los tratamientos (p > 0.05) con un valor de p = 0.484. Debido a la escasez del

material bioldgico no se analizaron cenizas.

En el caso de los proximales de los hepatopancreas de camarones, en el
Cuadro 6 se puede observar que la humedad fue similar entre los cuatro tratamientos
con porcentajes entre 73.7% y 74.0%, en donde el menor valor se presentd en el
T7.5y el mayor en el T15, sin diferencias entre los tratamientos (p = 0.487). Por su
parte, la grasa cruda presentd un crecimiento exponencial desde el tratamiento
control hasta el T12.5, con valores de 14.3%, 17.0% y 18.2%, respectivamente. Sin
embargo, en el T15 el porcentaje de proteina decrece con 16.4%. a pesar de lo
anterior mencionado no se observaron diferencias entre los tratamientos (p = 0.682).

Debido a la escasez del material biolégico no se analizaron cenizas ni proteinas.
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Cuadro 5. Composicion proximal del musculo de camarén Litopenaeus vannamei
alimentado durante 60 dias con dietas formuladas con cuatro niveles de maiz
fermentado (PMF, por sus siglas en inglés).

Proximales Tratamientos
Control T7.5 T12.5 T15 Valor p
Humedad (%) 73.9+0.6 73.9+£0.2 73.7+0.3 74.0£04 0.886
Grasa cruda* 275+0.3 24+05 3.1+£0.8 24+04 0.365
Proteina cruda* 729+3.1 73.3+x4.1 76.62 £ 2.6 74.13+£1.9 0.484

*Peso seco constante
Los resultados se presentan por su media + desviacién estandar (n=3).

Cuadro 6. Composicion proximal del hepatopancreas de camaron L. vannamei
alimentado durante 60 dias con dietas formuladas con cuatro niveles de Maiz
fermentado (PMF, por sus siglas en inglés).

Tratamientos

Proximales
Control T7.5 T12.5 T15 Valor p

Humedad (%) 68.11+1.37 64.59+297 66.97 +2.50 65.45+4.00 0.487

Grasa cruda (%) 14.27+£0.14 17.00£5.46 18.21+£4.22 16.41+3.94 0.682

Los resultados son presentados por la media + desviacion estandar (n=3)
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5.3. Acidos grasos en el hepatopancreas

Después de los analisis de acidos grasos de los hepatopancreas (Cuadro 7)
se observo una mayor cantidad de acido palmitico (C16) y de acido oleico (C18:1n9)
en todos los tratamientos. Los valores del acido palmitico (C16) tuvieron un
crecimiento exponencial con de acuerdo con el porcentaje de inclusion del maiz
fermentado en las dietas. Los valores fueron de 18.2% en el Control y 23.7% en el
T15. Por su parte, el acido oleico (C18:1n9) presenté valores muy similares entre los
tratamientos T7.5, T12.5 y T15 con 29.2%, 29.0% y 29.3%, respectivamente en
comparacioén con el valor mas bajo, encontrada en el Control, con un valor de 25.0%.
A su vez, los acidos grasos de importancia como los omega 3 (C20:5n3 y C22:6n3)
y los omega 6 (C20:4n6) se encontraron con distintos valores entre los tratamientos.
El 4cido eicosapentaenoico o EPA (C20:5n3) presentd un mayor porcentaje en el
Control con 1.4%, mientras que en los tratamientos T7.5 y T15 los valores fueron
similares con 0.5% y 0.6%, respectivamente. Por ultimo, el menor valor se encontré
en el T12.5 con 0.4%. Por otra parte, el acido docosahexaenoico 6 DHA (C22:6n3)
decrecié exponencialmente desde el Control hasta el T15 con 8.3, 7.3, 6.6 y 6.4%,
respectivamente. Por ultimo, el acido araquidénico o ARA (C20:4n6) presentd el
mayor valor en el tratamiento Control con 2.1%, mientras que en los tratamientos
T7.5, T12.5 y 15 los valores fueron inferiores con 1.3, 1.2 y 1.2%, respectivamente.
En todos los acidos grasos no se observaron diferencias significativas entre los

tratamientos (p> 0.05).

Los acidos grasos saturados monoinsaturados (MUFA) se presentaron en
mayor proporcion en todos los tratamientos. Los valores fueron de 39.5, 40.6, 39.9 y
40.3% en los tratamientos Control, T7.5, T12.5 y T15, correspondientemente. Los
acidos grasos saturados (SFA) se presentaron en proporciones similares en los
tratamientos T7.5, T12.5 y T15 con 35.1, 36.4 y 35.6%. Mientras que en el Control
presentd un porcentaje menor con 30.8%. Por su parte, los acidos grasos

poliinsaturados (PUFA) se presentaron en mayor proporcion en el tratamiento
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Control con 27.2%, mientras que las proporciones inferiores se presentaron en los
tratamientos T7.5, T12.5y T15 con 23.0, 22.8 y 22.9%, respectivamente.

Se observd una mayor proporcién de &cidos grasos no identificados en el
tratamiento control con 2.4%. Mientras que los tratamientos T7.5, T125 y T15

presentaron valores similares con 1.1, 1.2 y 1.7%, respectivamente.
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Cuadro 7. Composicion de los acidos grasos en los hepatopancreas de los
camarones blancos L. vannamei, alimentados con 4 tratamientos con diferentes
niveles de inclusion de PMF durante 60 dias (% del total de acidos grasos).

Tratamientos

Acido
Graso Control T7.5 T12.5 T15 Valor p
14 1.63+£0.16 2.11+0.18 2.43+0.22 2.17+0.01 0.112
16 18.16 £ 7.06 22.23+0.59 22.93+1.78 23.64 £ 0.99 0.572
17 0.60 £0.99 0.47 £ 0.05 0.50+£0.01 0.49 £ 0.03 0.212
18 444 +2.31 490 +0.43 5.26 + 0.65 4.66 + 0.22 0.881
20 00 0.53+0.04 0.51+0.11 0.53 £ 0.05 0.256
21 6.00 £ 0.59 4.86+£0.73 4.75 +0.45 415+0.14 0.112
>SFA 30.83 35.10 36.38 35.64 2.145
16:1 3.15+0.12 3.83+£0.24 3.81+£0.01 3.57+£0.01 0.112
17:1 0.72£0.23 0.54 £0.01 0.60 £0.01 0.73£0.02 0.198
18:1n9 2496 £2.18 29.18+1.14 28.98 £ 1.86 29.32+£0.18 0.208
20:1n9 5.71+1.69 3.99+0.39 3.48 £ 0.65 3.86 £ 0.61 0.212
22:1n9 495+291 3.08£0.01 3.00 £ 0.69 2.84 £0.35 0.841
> MUFA 39.49 40.62 39.87 40.32 1.571
18:2n6 10.14 £ 0.93 11.18 + 0.36 11.56 £ 0.10 11.13+0.18 0.112
20:2 2.52+0.89 1.39 £ 0.63 1.37+£0.18 1.45 £ 0.07 0.212
20:3n6 1.16 £ 0.89 0.52 £ 0.05 0.46 £ 0.08 0.52+0.12 0.446
20:4n6 2.10+0.93 1.28 +0.21 1.21 +0.20 1.20+0.14 0.212
>PUFAN6 15.92 14.37 14.6 14.3 0.982
18:3n3 1.63+1.02 0.84 £0.02 0.89 £ 0.08 0.94 £ 0.07 0.280
20:5n3 1.37+1.18 0.50 £ 0.08 0.44 £0.12 0.55+0.13 0.418
22:6n3 8.27+1.01 7.34 +0.41 6.55 + 0.08 6.42 +0.28 0.139
>PUFAN3 11.27 8.68 7.88 7.91 0.837
YPUFA's 27.19 23.05 22.48 22.21 1.121
Otros 2.37+131 1.14 £ 0.01 1.17 £ 0.15 1.74 +0.17 0.149

Los resultados son presentados por la media + desviacion estandar (n=3). > SFA (sumatoria de &cidos grasos
saturados), Y MUFA (sumatoria de acidos grasos monoinsaturados), Y PUFAn6 (sumatoria de acidos grasos
poliinsaturados Omega-6), > PUFAN3 (sumatoria de acidos grasos poliinsaturados Omega-3), > PUFA (sumatoria
de acidos grasos poliinsaturados totales) T7.5= % de inclusién de MOTIV, T12.5= de inclusiéon de MOTIV, T15=
de inclusion de MOTIV.
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5.4. Digestibilidad aparente

No se observaron diferencias (p> 0.05) entre la digestibilidad de los
tratamientos de los camarones alimentados (Cuadro 8). Entre los tratamientos
control, T7.5y T15 se observaron porcentajes de digestibilidad similares con 80.3%,
81.0% y de 79.5%, respectivamente. Por su parte, el T15 presenté una menor
digestibilidad con 65.5% (es importante mencionar que, debido a errores
presentados durante el analisis de digestibilidad aparente, solo se tomd en cuenta

un valor, por lo que este resultado pudiera ser erroneo).

Cuadro 8. Valores de digestibilidad aparente en materia seca (%) en los
camarones blancos L. vannamei de los diferentes tratamientos.

Tratamientos

Control T7.5 T12.5 T15 Valor p

Digestibilidad
Aparente de

No se
materia seca 80.29 £ 0.30 81.02 +£1.07 79.47 + 3.84 L, 0.244
realiz6*
(%)

Los resultados son presentados por la media + desviacion estandar (n=3)

(*) Esto debido a errores presentados durante su analisis.

5.5. Analisis bioquimico de la hemolinfa

Los resultados de los parametros del analisis bioquimico de la hemolinfa de
los camarones alimentados durante el bioensayo no tuvieron diferencias (p> 0.05)
(Cuadro 9). Se observé mayor cantidad de colesterol en los tratamientos T12.5 y
T7.5con 36.1y29.7 mg dL™", respectivamente. Mientras que los tratamientos Control

y T15 mostraron el menor valor con 23.4 y 19.6, respectivamente.
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A su vez, se demostrd que los valores de proteina fueron similares entre los
tratamientos Control, T7.5y T15con 7.0, 7.2y 7.1 (g dL™Y), respectivamente. Mientras
que en el tratamiento T12.5 se observé un valor inferior con 5.7(g dL). Por ultimo,
la glucosa se mostr6 en un valor mayor en el tratamiento T7.5 con 16.4 (mg dL™),
seguidos de los tratamientos T12.5, Control y T15 con 12.9, 10.9 y 10.4,
respectivamente.

Cuadro 9. Analisis bioquimico en la hemolinfa de los camarones blancos L.
vannamei alimentados con los distintos niveles de inclusion de PMF (MOTIV).

) Tratamientos
Parametro

Control T7.5 T12.5 T15 Valor p

Colesterol (mg
23.38+£7.53 29.76 £+9.02 36.11+40.41 19.60+7.03 0.316

dL?)
Proteina (g dL-
1 7.04+132 7.27+1.79 5.77 + 2.69 7.08 +1.32 0.503
Glucosa (mg
dL ) 1096+ 2.28 16.38+7.00 12.88+4.82 10.44+3.78 0.251

Los resultados son presentados por la media + y error de desviacion estandar (n=3)
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VI. DISCUSION

En el presente trabajo se evalué la inclusion de proteina de maiz fermentada
(PMF, Motivi™™) en la dieta para la produccion de camarén blanco (Litopenaeus
vannamei). Con este objetivo, se elaboraron cuatro dietas con diferentes niveles de
inclusion de PMF en sustitucidon de la harina de soya (45% de PC). Todas las dietas
fueron formuladas isoproteicas e isolipidicas (Cuadro 1) con un contenido de
alrededor del 40% de PC entre tratamientos. Sin embargo, soélo una dieta (T12.5) se
obtuvo un 1.5% mas de proteina. Si bien este diferencial del 1.5% pudiera haber
influido en los resultados, en este caso, no observo una mejora en el desempefio.
Por otro lado, la grasa cruda de los alimentos se mantuvo entre 7 y 8.2% diferencias
que no se reflejaron en el crecimiento o composicion proximal de los tejidos al
finalizar el experimento (Cuadros 5,6). Akiyama et al. (1992) sugieren que la cantidad
recomendada de lipidos para las dietas para camarones debe oscilar entre 6 y 8%,
pero sin superar un 10%. Por lo que los valores de lipidos presentes en todos los

tratamientos si cumplieron con lo recomendado para la especie.

Como parte del objetivo de esta tesis era el medir el efecto de la sustituciéon
de harina de soya por PMF, en donde se utilizo PROPLEX-T sélo para ajustar la
proteina requerida, ya que la soya contenia mucho menor cantidad de proteina que
MOTIV. EI PROPEX-T es un subproducto de la produccién de treonina a partir de la
levadura (Saccharomyces cerevisae). Si bien, este se incrementd en 0.5, 0.5y 3.5
en el ultimo tratamiento, este podria ser la Unica causal de algun efecto sobre los
tratamientos. Sin embargo, como se observa en los perfiles tedricos de AA, éstos
presentan un comportamiento lineal por lo que no podrian haber influido en el

desempernio.

Tanto la soya como el maiz aportan proteina vegetal en diferentes niveles, sin
embargo, su naturaleza proteica es diferente, ya que la soya contiene factores
antinutricionales como las lectinas, acido fitico, glicinina, aglutinina de soya y la beta-
conglicinina que pueden causar una inflamacién intestinal impidiendo la absorcion

de nutrientes (Gemede y Ratta, 2014; Mai et al., 2021). El maiz presenta inhibidores
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de proteasa, acido fitico, lectinas, polisacaridos sin almidon (NSP) y el acido anti-
nicotinico, sin embargo, en menor nivel que la soya (Gopan et al., 2020; Francis et
al.,2001). Es asi que entre ambas materias primas (soya y maiz), la soya podria ser
el causal de mayores problemas digestivos, como la enteritis (inflamacién del
intestino) en los camarones (Chuchird et al.,, 2022). Por lo anterior se ha hecho
mucha investigacion para mejorar dicha condicion desarrollando una serie de
productos como el aislado de soya o fermentado de soya, procesos que de alguna

manera elevan su costo de produccion.

Si bien el maiz no es el causante de una enteritis severa, el producto aqui
presentado (MOTIV) que es un maiz fermentado y que promete un mejor
desempeno. En este trabajo mostré una mejoria, pero solo a una dosis baja. En este
trabajo se compara al maiz fermentado contra una soya sin tratar, la cual ha
demostrado provocar estos efectos antinutricionales en estudios previos de este
laboratorio del 11O (Viana et al., 2019). Los resultados aqui observados, después de
60 dias de alimentacion, la adiciéon de PMF tuvo un efecto positivo en el crecimiento
y rendimiento en L. vannemei frente al uso de harina de soya, solo hasta en un 10.6%
de inclusion de acuerdo con el modelo de regresion de lineas discontinuas” (Figura
2A). Mientras que otros resultados en donde se compara la sustitucién de harina de
gluten de maiz por MOTIV coinciden que inclusiones mayores a 12% de PMF

resultaron en un rendimiento negativo (Novriadi et al., 2021).

Dichos resultados se debieron a que la ingesta del gluten de maiz pudo reducir
la ingesta de alimento en camarones, limitando la digestibilidad de proteinas y de
aminoacidos (especificamente por la menor cantidad de arginina y lisina) (Lemos et
al., 2009).

En términos generales, el maiz fermentado (PMF) no pudo mejorar del todo a
la harina de soya (45%PC), por lo que su aplicacion dependera de los costos de
ambas harinas. Sin embargo, el hecho de que la PMF no hubiera mejorado el
desempefio de los camarones a un nivel mayor del 10.5% de sustitucién, pudiera

estar relacionado con un proceso de digestibilidad, y no de un desbalance en
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aminoacidos esenciales como la lisina, ya que esta disminuyé de 1.37 a 1.28%
(Cuadro 3). Por otro lado, los resultados de digestibilidad aparente en materia seca
(Cuadro 9), ya que los tres tratamientos analizados tuvieron una respuesta lineal sin
cambios. A pesar de que el ultimo tratamiento no haya podido realizarse el analisis
de digestibilidad aparente en materia seca, no se hubiera esperado un gran cambio

de acuerdo a la tendencia de los anteriores que estaban alrededor del 80%.

Entonces, haciendo una comparacion entre el uso de la harina de soya y la
proteina de maiz fermentado en la alimentacion para camarén, la combinacion de
ambos en un 10.4% de MOTIV con 20% de harina de soya existe una ligera mejoria,
pero mas que esto (tratamiento T15) resulté en crecimientos similares ya sea pura
harina de soya, o puro MOTIV (35% vs. 15%, con soya y MOTIV, respectivamente),

resultados que no eran como se habia esperado.

Yu et al. (2013) compararon el uso de la soya contra el uso de concentrado
de proteina de maiz sin fermentar, y no se observaron diferencias significativas en el
rendimiento productivo de camarones en ninguno de los tratamientos, utilizando
hasta 16% del concentrado de proteina de maiz. Sin embargo, en el tratamiento sin
concentrado de maiz, se observé una reduccion en la supervivencia. Esto indica que
de alguna manera el maiz repercutié positivamente en una mejora en el crecimiento
comparandola con la soya. De acuerdo con los estudios realizados por Novriadi et
al. (2021), como se menciono anteriormente, la fermentacion si mejoro la calidad del
maiz en el alimento para camarédn. De tal manera que considerando los resultados
de Yuetal. (2013) y los de Novriadi et al. (2021) la PMF debié ser mejor que la harina
de soya utilizada en este trabajo, algo que no se cumplié. Estas diferencias podrian
deberse a la variabilidad en la calidad de diferentes productos. Aqui se utilizdé una
harina de soya (Colpac) con 45% de proteina, que incluso puede ser utilizada para
consumo humano, por lo que en este caso particular los beneficios de reemplazo no

se observaron como se esperaba.

A pesar de que no se han realizado aun estudios de la comparacion de

fermento de soya con el fermento de maiz, existen otros estudios han evaluado el
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uso de harina de soya fermentada en contra de la harina de pescado (Lin y Chen,
2022) en donde inclusiones mayores a 13% resultd ser deficiente en el rendimiento
productivo del camardn. Este porcentaje resulta ser parecido al 12.5% de PMF usado

en este experimento como inclusion limite antes de presentar deficiencias.

Sin embargo, en este trabajo se demostroé que la PMF no superd la eficiencia
de la soya natural, por lo que se intuye que esta (PMF) no podria superar en lo

absoluto a la soya fermentada.

Ahora, sobre el indice hepatosomatico (IHS), éste mostroé valores éptimos en
los tratamientos T7.5 (4.64) y T12.5 (4.74), comparables con experimentos ya
reportados (Wang et al., 2020; Zheng et al., 2023), lo que sugiere un adecuado
metabolismo hepatico, aunque la ausencia de analisis histolégicos limitd evaluar

posibles impactos tisulares (Morales y Cuellar-Anjel, 2014),

Los indicadores de salud (proteina, glucosa, colesterol en hemolinfa) no
mostraron diferencias significativas, aunque T7.5 presenté mayor glucosa (16.38
mg/dL) y T12.5 mayor colesterol (36.11 mg/dL), vinculado a procesos de muda
(Mykles, 2011), en general se encuentran dentro los rangos normales. La
homogeneidad en acidos grasos reflejo el bajo contenido lipidico de PMF, mientras
que la ausencia de histologia hepatica impidié descartar alteraciones, tomando en

cuenta que el hepatopancreas es el érgano central de la digestion (Roszer, 2014).
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VIl. CONCLUSIONES

La sustitucion parcial de harina de soya por proteina de maiz fermentado
(PMF) en la dieta del camardn blanco (Litopenaeus vannamei) mejora el
crecimiento y rendimiento hasta un 10.4%, mientras que su sustitucion total
por PMF no muestra diferencias significativas, lo que indica que un reemplazo

moderado es mas Dbeneficioso que una sustitucion completa.

El factor de conversion alimenticia (FCA) mejora con una inclusion
moderada de PMF.

No se encontraron diferencias significativas de la digestibilidad aparente en

materia seca entre los tratamientos (Control, T7.5, T12.5).

Los analisis bioquimicos de la hemolinfa reflejan que la inclusién de PMF en

los tratamientos no afecta la salud de los camarones.

La composicién proximal del musculo y el hepatopancreas fue consistente

entre los tratamientos.

El uso de MOTIV en sustitucion de la soya, dependera de los precios en el

mercado

VIIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios histolégicos para una evaluacién de salud

mas profunda.
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e Se recomienda realizar estudios comparativos entre MOTIV y otras fuentes
proteina de soya fermentada.

e Se recomienda realizar estudios que permitan evaluar los costos-beneficios

de la incorporacion de MOTIV en las dietas acuicolas.

e Se recomienda realizar pruebas del uso de MOTIV a escala comercial, y

evaluar su desempefio en condiciones de produccién masiva.
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