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RESUMEN

Se evaluo el efecto de diferentes enlazantes, sobre la estabilidad y lavado de nutrientes de
alimento artificial para abulén. Se emplearon como enlazantes agar, gelatina, y gelatina-enzima,
en combinacién cada uno con almidén no gelatinizado y gelatinizado; Se prepararon dos
bloques: control, agar, gelatina y gelatina-enzima con almidén no gelatinizado y otro igual pero
con almidon gelatinizado. Las pruebas de estabilidad (pérdida de materia seca a las 12 horas a
17 °C) mostraron que las dietas con gelatina-enzima y con almidén gelatinizado tuvieron la
mejor estabilidad, mientras que la dieta control y la dieta de agar con almidén no gelatinizado
presentaron la estabilidad méas baja. Las pruebas de lavado de nutrientes dado como pérdida de
proteina y carbohidratos solubles a las 2,4,6,12 y 24 horas, reportaron que el mayor porcentaje
de lavado de proteina equivalente, segun Lowry (1951), se realizé durante las 6 primeras horas,
y se mantuvo casi constante hasta las 24 horas. Para el lavado de carbohidratos (H,SOy-
Antrona) se observd que desde las 4 primeras horas se liberaron la mayor parte de los
carbohidratos solubles, la salida de los mismos disminuyé conforme se completaban las 24
horas. Se concluy6 que el almidon gelatinizado si enmascara el efecto de los enlazantes, y en
combinacion con la gelatina mejoro la estabilidad, la apariencia y consistencia del alimento. La
enzima transglutaminasa no corrigio la apariencia y consistencia del mismo y el agar tampoco
proporciono ninguna ventaja, su apariencia a simple vista fue mas porosa y tuvo como
consecuencia una mala estabilidad.
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INTRODUCCION
1. ABULON

El abulon es un molusco de gran importancia para la economia de Baja California y
Baja California Sur. Segin informacion de Bancomext (1999) para 1993, el abulén
constituyo el segundo producto pesquero generador de divisas en México. Sin embargo,
la sobre explotacion de este recurso, aunado a su lento crecimiento y destruccion de su
habitat natural, ha propiciado que el valor comercial de las diferentes especies se haya
elevado lo suficiente para catalogar esta pesqueria como un recurso exoético ( US $ 70.00
/ Kg). Esto da lugar a que sea una interesante alternativa para la exportacion a los paises

asiaticos para generar divisas.

El abulén es un organismo gasterépodo, considerado como un herbivoro que se
alimenta de macroalgas ( Hahn, 1989). Sin embargo, se sabe que para lograr un optimo
crecimiento, requiere de cantidades mayores de proteina que las contenidas en las
macroalgas (Mai ef al ., 1995). Por esto, se piensa que en el medio natural complementa
su alimentacion 001; los organismos epifitos que crecen sobre las macroalgas. El abulén
es capaz de raspar mediante una radula, presenta habitos alimenticios nocturnos y lentos,

por lo que puede durar varias horas en completar su alimentacion.

Para el cultivo de este gasterépodo, su nutricion representa un problema ya que es

necesario el suminstro de una alimentacion mas diversa aparte de las macroalgas en los



tanques de cultivo. Esto puede lograrse cuando se favorece la produccion de diatomeas
bentonicas en los estanques (Arroyo ef al., 1996), o bien con la elaboracion de alimento
artificial. Este ultimo, ha demostrado ser capaz de resultar en tasas de crecimiento mas
altas que las obtenidas con macroalgas en condiciones de cultivo (Viana ef al., 1993a;
Britz et al., 1994). El problema de su utilizacion, ha sido el alto precio en el mercado
(Fleming et al., 1996), el cual se debe seguramente, a que dichas dietas requieren de una
tecnologia especial, porque su presentacion y sus caracteristicas de comportamiento en

el agua, son diferentes a las requeridas por otras especies acuaticas.

2. ALIMENTO ARTIFICIAL

El cultivo de abulén es una actividad en plena expansion a escala mundial. Si bien
su crecimiento es lento, ( tarda aproximadamente 2 afios en alcanzar la talla comercial),
su precio en el mercado es lo suficientemente atractivo como para pensar en la
rentabilidad de su cultivo (Oakes y Ponte, 1996). Japon y China son lideres en su
cultivo con una alta produccion (Fleming ef al., 1996). Australia ha logrado avances
importantes tanto en cultivo como en fabricacion de alimento artificial y comercial al
igual que Japon, Nueva Zelanda y Sudafrica. Sin embargo, en términos generales puede
decirse que no se ha llegado a demostrar plenamente la rentabilidad de este recurso en
cultivo debido precisamente al tiempo que tarda en llegar a la talla comercial, dando por

resultado una incertidumbre en la recuperacion de la inversion. Para México, el cultivo



del abulon no ha sido una actividad de importancia, sin embargo la declinacion de su
pesqueria hasta una etapa de colapso (Guzman-del Proo, 1992) ha motivado el interés en
su cultivo (Salas-Garza y Searcy-Bernal, 1992; Mazon-Suastegui ef al., 1996) y ha
alentado que la investigacion sobre el recurso en México sea una actividad de gran

importancia para asegurar la rentabilidad del recurso.

Para abaratar el costo de produccion en el cultivo, se necesita el conocimiento basico
sobre su nutricion y fisiologia metabolica, asi como el mejorar la tecnologia de su
alimento y técnicas de cultivo que nos aseguren que los nutrientes estén disponibles y

lleguen al organismo en la cantidad adecuada.

3. ALIMENTOS PARA ORGANISMOS ACUATICOS (“AQUAFEEDS”)

En todo sistema de produccion acuicola es importante contar con un buen alimento.
Que tenga una calidad adecuada sin variaciones durante todo el afio, que este disponible
y por ultimo y mas importante, que cubra los requerimientos nutricios de los organismos
a cultivar. Esto puede lograrse con el empleo de raciones alimenticias balanceadas en
forma de comprimidos o "pellets". Como alimento balanceado se entiende a aquel
alimento que consiste de dos o mas ingredientes, mezclados y procesados que satisfagan
las necesidades fisiologicas de los animales (Tacon, 1989).

La alimentacion para organismos acuaticos, a diferencia de la produccion pecuaria



de organismos terrestres, es el que requieran que este alimento balanceado sea apropiado
para ser administrado en un medio ambiente acuatico, ya sea agua dulce, salobre o
salada. Esto se refiere a que permanezca intacto por un cierto tiempo, es decir, que no se
desintegre rapidamente, ademas de tener una flotabilidad o capacidad de hundirse
apropiada a los habitos alimenticios del organismo. De igual manera, la forma, tamafio
y textura del alimento son importantes para asegurar su ingestion (Dominy,1991;

D’Abramo y Castell, 1997).

Dentro de los organismos acuaticos en cultivo, los hay muy voraces, como el
salmon, quienes consumen el alimento casi de manera inmediata al ser suministrado, sin
permitir que el alimento llegue a hundirse. Por otro lado, tenemos el alimento para
camaron, el cual lo percibe por quimio-recepcion mas que visualmente y en ocasiones es

consumido hasta después de varias horas (D’ Abramo y Castell, 1997).

Al hablar de alimentos balanceados para abulén, es importante mencionar los factores que han hecho
hasta ahora dificil su utilizacion en las zonas de cultivo: a) el alimento para abulon es un producto
totalmente diferente a los que se encuentran en la actualidad en el mercado y requiere para su elaboracion,
la aplicacion, de tecnologia avanzada. b) debido a que el abulon es un organismo raspador, lento y de
habitos nocturnos, su alimento permanece por mas de 12 horas en el agua, y durante este periodo no debe
perder nutrientes, ya sea por desintegracion (estabilidad) o por lavado (lixiviacion). Esto con el fin de
asegurar la ingestion de los nutrientes y para evitar, el desperdicio de alimento y merma en la calidad del

agua (Hanh, 1989).



ANTECEDENTES

1. ESTABILIDAD

La estabilidad se refiere a la cantidad de materia seca que es perdida en el agua en un
cierto tiempo a diferencia de la lixiviacion que constituye la salida de los
micronutrientes al agua: proteina, carbohidratos solubles, vitaminas y minerales (D’

Abramo y Castell, 1997).

La estabilidad y lavado del alimento son problemas conocidos por quien elabora el
alimento artificial, pero no se han determinado cantidades aceptables o permitidas y/o
tasas de lavado para los nutrimentos, como normas de calidad para los productores de
alimento para abulon (Fleming et al., 1996), asi como tampoco se ha estandarizado la
metodologia para determinar ambos pardmetros en dietas acuaticas (D’Abramo vy

Castell, 1997).

2. ENILAZANTES

El alimento artificial para abulén se caracteriza por presentar una matriz a través de
la cual los ingredientes estdn cohesionados o enlazados. Por los requerimientos
asociados a la alimentacion del abulon, el enlazante es crucial en el desarrollo de una
dieta exitosa. Los diferentes tipos de enlazantes empleados en la elaboracion de

alimentos comerciales se mantienen como informacién reservada o estan patentados.



Igualmente, hay poca informaciéon disponible sobre factores que influencian las
propiedades de los enlazantes, tales como tipo de ingredientes, tamafio de particula y

técnicas de procesado (Fleming et al., 1996).

La consistencia que requiere el alimento artificial, esta condicionada por los
ingredientes y/o aglutinantes y depende de sus propiedades particulares y de las
interacciones que tengan con todos los componentes que lo rodean en combinacién con

el efecto del proceso de elaboracion.

Algunos de los ingredientes que ademds de su aporte al valor nutricional,
contribuyen en las propiedades fisicas y organolépticas del alimento son los enlazantes

entre los cuales contamos con los siguientes:

a) Almidon

El almidén se utiliza con frecuencia en la formulacion de dietas artificiales para
abulon como fuente de energia y enlazante debido a sus propiedades viscoelésticas
(Britz ef al., 1994; Monje y Viana, 1998; Simpson, 1994, Guzman y Viana, 1998; Lopez
y Viana, 1995; Knauer et al., 1996; Rivero y Viana, 1996; Viana et al., 1996; Kokini,
1992). El empleo del almidén en alta proporcion favorece la cohesividad de los
ingredientes en los alimentos artificiales moldeados manualmente o en equipos

convencionales. Su uso en alimentos se asocia a sus caracteristicas gelificantes,



espesantes y estabilizadoras obtenidas después del calentamiento. En ocasiones, para
obtener las propiedades funcionales deseadas sin calentar la mezcla, se requiere de una
modificacion fisica del almidon. Una de ellas es el almidén modificado o gelatinizado,
el cual se genera cuando se calientan suspensiones de almidén a temperaturas > 50 °C,

para después secarse y proveer un producto soluble en agua fria que se gelifica.

b) Agar

El agar es una ficocoloide obtenido a partir de algas rojas que ha sido utilizado como
enlazante en alimentos para abulon (Gorfine, 1991; Knauer et al., 1993; McShane et al.,
1994). Este ligante tiene el poder de crear geles fuertes, termo-reversibles y con una alta
diferencia entre las temperaturas de gelificacion y fusion (histéresis), lo que lo hacen ser
ampliamente utilizado en la industria para preparar medios de cultivo asi como en la

elaboracion de alimentos como emulsificante y estabilizador.

¢) Gelatina

La gelatina es un derivado del colageno comunmente utilizada en el procesamiento
de alﬁnentos, la cual constituye una mezcla de proteinas simples derivadas del tejido
conectivo animal. La gelatina comercial es granulada, casi incolora y virtualmente sin
olor, su solucidn es practicamente agua-blanca, no es soluble en agua fria y si se calienta

sobre su punto de fusion que es entre los 40-45 °C se forma una solucion viscosa. Las



propiedades mds sobresalientes de la gelatina son su habilidad para formar geles
reversibles, su viscosidad y la fuerza de pelicula. Por estas razones, su utilizacion en la
industria alimenticia es amplia, al igual que en la industria fotografica y farmacéutica.
En acuacultura se ha utilizado en dietas experimentales para salmén y erizo con buenos
resultados. Mds aun, en dichas dietas para erizo, se ha utilizado una enzima
transglutaminasa (patente en tramite) la cual forma enlaces entre las cadenas de

colageno que generan una malla firme y que aumenta de esta manera la estabilidad (Raa,

comunicacion personal®).

3. EXPERIENCIAS SOBRE LIGANTES EN EIL. ALIMENTO ARTIFICIAL

PARA ABULON

Muchos esfuerzos se han realizado para mejorar la estabilidad del alimento para el
abulon, lograndose avances importantes en su composicion nutricional (Fleming et al.,
1996). La razoén radica en que el alimento tiende a desintegrarse rapidamente después de
permanecer varias horas en el agua, o bien cuando la temperatura se encuentra arriba de
los 15 °C. En Baja California, las temperaturas son mayores a esa durante casi todo el
afio aun durante la noche, lo cual hace que el problema de estabilidad sea mayor en
nuestra region. En otras zonas de cultivo de abulén como lo son Japon, Canadi,
Australia, Nueva Zelanda, Sudafrica o Chile, se presentan temperaturas inferiores a las

nuestras por lo que el problema de estabilidad para ellos no es tan dificil de solucionar.

* BIOTEC AS Strandgt 74, Tromsoe, Noruega



En el Instituto de Investigaciones Oceanologicas de la U.A.B.C se trabaja desde
1991 en el desarrollo de dietas artificiales para abul6on con ingredientes de la region. De
esta manera, desperdicios pesqueros, en forma de ensilado han sido aprovechados como
unica fuente de proteina, o en combinacidn con otros ingredientes locales. Con esto se
ha podido detectar que el abulén crece de manera similar o mejor que con otras fuentes
proteinicas o comparado con alimentos comerciales (Guzman y Viana, 1998). En parte,
debido a la alta atraccion y gustocidad que presenta el ensilado como ingrediente en
dietas para abul6n (Viana ef al., 1994; Rivero y Viana, 1996), asi como por el adecuado
aprovechamiento de la proteina que contiene. Sin embargo, una desventaja ha sido su

baja estabilidad y alto lavado de nutrimentos, lo que ha motivado el estudio de esta area.

En el estudio de dietas artificiales para Haliotis fulgens, elaborados con una mezcla
de ensilados de pescado crudo y cocido, aglutinados con alginato de sodio (10%), se
reportd un crecimiento significativamente mas alto que con macroalgas (Viana, ef al.,
1996), donde se observd que el lavado de proteina soluble no es un reflejo de la
estabilidad, ya que la dieta con ensilado crudo mostré la mayor pérdida de proteina
soluble pero su estabilidad fue alta en comparacion con el alimento con ensilado cocido,
por lo tanto se estima que el lavado de proteina soluble es independiente de la pérdida de

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

Guzman y Viana (1998) evaluaron dos dietas experimentales, una con harina de
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pescado y otra con visceras de abulon enlazadas con alginato de sodio (4%), en contraste
con un alimento comercial. En este trabajo, la menor estabilidad fue observada en las
dietas experimentales con relacion a la dieta comercial. De esta manera, se plante6 la
necesidad de realizar estudios posteriores para mejorar la estabilidad de las dietas en

desarrollo, con el propdsito de reducir la pérdida de nutrientes y el costo del alimento.

El uso de alginato de sodio, en dietas artificiales para juveniles de H. fulgens,
formuladas con 1, 3, 5y 20 % del ficocoloide, mostré que el alginato puede ser utilizado
en un 1% sin afectar la pérdida de materia seca de las dietas y el crecimiento de los
organismos. De forma complementaria se sefialo de nuevo la necesidad de mejorar la

retencion de macro y micro constituyentes (Monje-Ariza, 1994).

En la bisqueda por una mejor estabilidad, Durazo (1997) analiz6 la influencia
del contenido de varios ficocoloides como el alginato, agar y carragenano, cada uno de
ellos por separado, a varias concentraciones (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5%). Si bien este
trabajo no es concluyente, se pudo observar que no existieron diferencias significativas
aparentes entre los diferentes ficocoloides, y que todos sirvieron atn en cantidades bajas.
Sin embargo, como matriz enlazante en todas las dietas, Durazo (1997) utilizé almidon
gelatinizado, por lo que se discute el posible enmascaramiento del almidon sobre el uso
de los ficocoloides. Es por esto, que en el presente trabajo se analizaron diferentes
dietas elaboradas con diversos enlazantes en combinacion con el almidén gelatinizado o

no gelatinizado como factor, para explicar el posible efecto de ambos.



OBJETIVO

Elaborar una dieta optima para el cultivo de abulon, mediante el uso de
enlazantes como la gelatina y el agar, junto con el almidén no gelatinizado y
gelatinizado para observar si existe un posible efecto coadyuvante, y asi buscar el

disminuir el lavado de nutrientes y mejorar la estabilidad del alimento.

OBJETIVOS PARTICULARES

1) Determinar el porcentaje de pérdida de materia seca a las 12 horas de
inmersion en agua de mara 17 ° C,

2) Determinar el porcentaje de pérdida de proteina y carbohidratos solubles a
temperatura controlada de laboratorio a 17 ° C a los tiempos de 2,4,6,12 y 24

horas en condiciones de agitacion constante.

HIPOTESIS

Si los enlazantes incluidos en la dieta se ligan a los nutrientes, la pérdida de
materia seca en el agua y el lavado de los nutrientes solubles, va a disminuir.
Ho.- La presencia de enlazantes no disminuye la pérdida de materia seca y

nutrientes.

Ha.- La presencia de enlazantes disminuye la pérdida de materia seca y

nutrientes con mejoria de la estabilidad.

11



MATERIAL Y METODOS

ALIMENTO

Con el objeto de probar el agar y gelatina como enlazantes y su efecto con el
almidén, se desarrollaron dos bloques de tratamientos, uno con el almidén no
gelatinizado (Bloque I) y otro con el almidon gelatinizado (Blque II). Ambos bloques
contenian los mismos tratamientos con agar, gelatina y gelatina enzima en

concentraciones iguales.

Bloque I Almidén no gelatinizado:
Tratamientos: 1 Agaral 0.5 %
2 Gelatina 6 %
3 Gelatina 6 % con enzima 0.03 %
4 Control sin enlazante

Bloque IT  Almidon gelatinizado:

Tratamientos: 5 Agaral 0.5 %
6 Gelatina 6 %
7 Gelatina 6 % con enzima 0.03 %

8 Control sin enlazante

12
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En el alimento se utiliz6 harina de pescado como fuente principal de proteina, y
como atrayente o complemento de proteina el ensilaje de atin. El ensilaje se prepar6 de
acuerdo a lo descrito por Viana et al. (1993b), para esto, los subproductos de atin se
mezclaron con 2.6% de acido fosforico, 2.6% de é4cido citrico y 0.1% de benzoato de
sodio como conservador. Los ingredientes se mezclaron hasta obtener una mezcla
homogénea, la cual fue guardada en cubetas plasticas durante 60 dias a temperatura

ambiente, posteriormente refrigeradas a 4 °C hasta su uso.

Los otros ingredientes fueron incluidos segun lo recomendado por Uki ef al.
(1985) y Uki y Watanabe (1992). La mezcla de vitaminas y minerales segin lo
reportado por Hahn (1989) y el ensilaje fue suministrado en baja proporcion segin lo
sugerido por Raa (1994). Agar, gelatina y gelatina con la enzima transglutaminasa
comercial (donada por Jan Raa) fueron utilizados como enlazantes en combinacién con

almiddn no gelatinizado y gelatinizado. (Tabla I).

Para el bloque I (almidén no gelatinizado): todos los ingredientes fueron
mezclados de manera simultdnea en una batidora semi industrial Kitchen Aid ®, por
espacio de 4 minutos para lograr su perfecta incorporaci(’)n. Enseguida se agreg6 el
almidon en frio disuelto en agua, y se mezclé nuevamente. Posteriormente los

enlazantes se incorporaron de la manera siguiente:
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Agar.- Se disolvié en 50 mL de agua mediante calentamiento gradual a 65 °C para

obtener un liquido transparente y espeso que se incorporo a la dieta.

Gelatina.- Se hidraté con 100 mL agua fria y después se calentd por arriba de los 90 °C
para lograr su completa fusion. Se obtuvo una solucion liquida y viscosa que se

incorpord a la dieta.

Gelatina-enzima.- El proceso para la gelatina fue igual al anterior, solo que la enzima se

agrego a las harinas para lograr su completa integracion.

Para el bloque II (almidon gelatinizado): todos los ingredientes fueron
mezclados en una batidora semi industrial Kitchen Aid ®, por espacio de 4 minutos, se
obtuvo un polvo homogéneo. A continuacion el almidén disuelto en agua fria se calentd
a 75 °C (Ross, 1992) se logré una pasta blanca espesa, la cual se incorpord con los otros
ingredientes y form6 una masa pegajosa, a la cual se le agregaron los enlazantes igual

que en el bloque I

Como siguiente paso, cuando ambos bloques y tratamientos (2x4) que contienen
el enlazante, se mezclaron durante 4 minutos y formaron una masa completamente
homogénea, se extendieron a mano con un rodillo de madera hasta que se obtuvo un

grosor de 3 mm, que se corto con cuchillo cuadros de 1x1 cm. Por ultimo las dietas se
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secaron en un horno de aire forzado a 50 °C de temperatura durante 24 horas. El
alimento seco se envaso en bolsas de polietileno etiquetadas y se guardo a temperatura

ambiente. (Fig. 1)

Tabla I. Composicion de las dietas artificiales evaluadas. Valores en porcentaje de peso
seco. Los diferentes enlazantes fueron probados con almidén no gelatinizado(a),
almidén gelatinizado(b) y un control sin enlazante,

Tratamiento No. 1 2 3 4 5 6 7 8
Aa Ga GEa Ca Ab Gb Geb Cb

Tipo de Almidoén NG NG NG NG G G G G

INGREDIENTES % % % % % % % %

Harina de pescado 29.5 29.5 29.5 29.5 29.5 29.5 29.5 29.5

Harina de algas 10 10 10 10 10 10 10 10

Harina de maiz 12 12 12 12 12 12 12 12

Harina de soya 5 5 5 5 5 5 5 5

Celulosa 8 8 8 8 8 8 8 8

Almidén de maiz 23.85 17.35 17.32 24.36 23.85 17.35 17.32 24.36

Ensilaje 5 5 5 5 5 5 5 5

Mezcla minerales 4 4 4 4 4 4 4 4

Mezcla vitaminas 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Stay C 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

Benzoato Sodio 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

Metionina 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

Cloruro Colina 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

BTH 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

Agar 0.5 0.5

Gelatina 6 6 6 6

Enzima transglu- 0.03 0.03

taminasa

1. ANG con agar 0.5% Aa

2. ANG con gelatina 6% Ga

3. ANG con gelatina 6% y enzima transglutaminasa 0.03% GEa

4. ANG sin enlazante Ca

5.AGconagar 0.5% Ab
6. AG con gelatina 6% Gb
7. AG con gelatina 6%y enzima transglutaminasa 0.03% GEb
8. AG sin enlazante Cb

ANG = Almidoén no gelatinizado
AG = Almidén gelatinizado
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Figura 2. Malla para la determinacion de estabilidad
(porcentaje de pérdida de materia seca) del alimento para

abulon.
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ANALISIS PROXIMAL

La proteina total se determiné para cada dieta experimental y control con cuatro
réplicas por el método microkjeldahl (A.O.A.C.,1990). El cual se basa en la combustién
en humedo de la muestra por calentamiento con 4cido sulfirico concentrado en
presencia de catalizadores para reducir el nitrogeno orgénico a amoniaco. Se utilizaron
50 miligramos de muestra seca y la proteina total se obtuvo del resultado de la

multiplicacién del nitrogeno total (porcentaje) por el factor 6.25.

La cantidad de lipidos totales se determin6 para cada dieta y control con cuatro
replicas mediante la extraccion de Metanol-Cloroformo (Bligh y Dyer, 1959) la cual se
basa en la homogeneizacion de alimentos himedos con metanol y cloroformo en
proporcion tal que se forma una sola fase miscible con el agua del alimento. Al agregar
mayores cantidades de cloroformo y agua, se separan dos fases con el material lipidico
contenido en la capa de cloroformo. Trescientos miligramos de muestra seca fue

utilizada para cada analisis. La grasa cruda se calcul6 gravimétricamente.

Para la evaluacion de cenizas, se calcinaron 1.5 g de cada dieta y los controles,
por triplicado, a 550-600 °C en mufla durante 4 horas, el porcentaje se calculé con base

en el peso constante de la ceniza remanente.

El extracto libre de nitrogeno se calculd por la diferencia al ajustar a 100% la

suma de los tres analisis anteriores.
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ESTABILIDAD

Se define como la materia seca remanente del alimento balanceado después de
estar inmersos en agua de mar durante 12 horas. Para este analisis, se tom6 una muestra
de 1.5 g de cada alimento y los controles junto con 4 réplicas. Estas fueron entonces
sumergidas en cubetas de plastico de 5 litros con agua de mar a flujo de aire y agua
constante durante 12 horas. Pasado este tiempo, las muestras y los controles fueron
retirados y secados durante 24 horas a 105 °C. La materia seca o sdlidos totales
remanentes se determinaron por gravimetria como porcentaje de pérdida del total de la

dieta, expuesta mediante la siguiente expresion:

% KEstabilidad = (materia seca inicial — materia seca final)*100/ peso muestra

inicial.

LAVADO

El lavado se realiz6 con muestras de 1.5 g de cada alimento y los controles, con 4
réplicas. Las muestras se colocaron en vasos de precipitado con 30 mL de agua de mar
sintética (McLachlan, 1964), durante 24 horas a 17 °C con agitaciéon constante
proporcionada por un agitador Mistral Multi-mixer 4600 de Lab-line Instrumental @ .
Para calcular la velocidad de lavado de nutrientes, se tomaron alicuotas de 1ml a

diferentes tiempos (2, 4, 6, 12 y 24 horas) segin descrito por Viana ef al. (1996). Estas
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alicuotas fueron utilizadas para el analisis posterior de proteinas y carbohidratos

solubles.

El lavado de proteina de las dietas experimentales se estim6 como la pérdida en
agua de mar de la proteina soluble equivalente, mediante el método de Lowry et al.
(1951) expresado como mg de proteina equivalente de suero de albumina de bovino

(SAB)/g de alimento.

El lavado de carbohidratos se determind por el método de antrona con una
solucion de H,SOy-tiourea y antrona. Se utilizo glucosa para la curva de calibracién (50
a 500 pg/mL). Los carbohidratos se reportaron como el porcentaje de pérdida

comparado con el contenido de carbohidratos totales de la dieta.

ANALISIS ESTADISTICO

Con los datos crudos de estabilidad, lavado de proteina y carbohidratos se hizo
estadistica descriptiva para obtener promedios, medias, desviaciones estandar y errores

estandar.

Como paso siguiente se efectuaron analisis factoriales de dos vias para los datos
de estabilidad, se usé como factor a.- tipo de almidén (no gelatinizado o gelatinizado) y

como factor b.- tipo de enlazante (agar, gelatina, gelatina-enzima y control). Para
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detectar posibles interacciones se hicieron comparaciones multiples por el método de

Student-Newman-Keuls.

Con los resultados de lavado se hicieron anélisis factoriales de tres vias donde los
factores fueron: a.- almidon no gelatinizado o gelatinizado; b.- tipo de enlazante; c¢.-
tiempo de inmersion en agua de mar; 2, 4, 6, 12 y 24 horas, y para posibles interacciones

se realizaron comparaciones multiples por el método de Student-Newman-Keuls.

Se utilizd el paquete estadistico Sigma-Stat 2.0 para Windows.



RESULTADOS

El anélisis proximal mostré6 que no hay una diferencia significativa entre los
tratamientos con agar, gelatina y control para el bloque de almidén no gelatinizado y
solo el tratamiento de gelatina-enzima en este mismo bloque presentd valores
significativamente altos. En el bloque con almidon gelatinizado no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos con agar, gelatina, gelatina-enzima y

control en cuanto a su composicion de proteina total.

En el contenido de grasa cruda, cenizas y extracto libre de nitrégeno no se
registraron diferencias significativas entre los tratamientos, donde los valores se

muestran en la Tabla II.

Tabla II. Composicion proximal de las diferentes dietas experimentales y control con
almidon no gelatinizado (a) y almidon gelatinizado(b).

Tratamiento Proteina Cruda Grasa Cruda Cenizas Extracto Libre N
% % % *

Aa 27.65 4.15 12.06 56.16
Ga 28.26 3.41 11.70 56.61
Gea 30.15 3.55 14.35 51.94
Ca 29.98 4.42 11.61 53.98
Ab 25.61 1.35 13.38 58.89
Gb 26.37 1.44 14.24 57.93
Geb 28.06 2.23 14.81 54.89
Cb 26.37 2.35 13.05 58.21
Promedio 0.054 <0.001 0.003 <0.001
1.Almidon no gelatinizado con agar 0.5% Aa

2.Almidon no gelatinizado con gelatina 6% Ga

3.Almidon no gelatinizado con gelatina 6% y enzima transglutaminasa 0.03% GEa

4.Almidon no gelatinizado sin enlazante Ca

5.Almidon gelatinizado con agar 0.5%  Ab
6.Almidon gelatinizado con gelatina 6% Gb
7.Almidon gelatinizado con gelatina 6%y enzima transglutaminasa 0.03% GEb
8.Almidon gelatinizado sin enlazante Cb

21
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Para la estabilidad de alimento balanceado se encontrd, que después de 12 horas
de inmersion en agua de mar, se muestran valores de materia seca remanente que van de
76.8 % a 84.1 % sin observarse diferencias significativas (P= 0.556). Donde el valor
més alto, o sea el de menor porcentaje de pérdida se reportd para el tratamiento de
gelatina-enzima con almidon gelatinizado, mientras que el valor mas bajo, o sea el de
mayor porcentaje de pérdida, se reportd para el tratamiento de agar con el almidén no

gelatinizado (Tabla III).

En el andlisis factorial de 2 vias, se encontrd que no hay diferencia significativa
entre los tratamientos, el tipo de almidon (no gelatinizado o gelatinizado) y las
interacciones entre tipo de almidon y los enlazantes, resultados que se presentan en la

Tabla IV.
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Tabla III. Promedios de estabilidad, contenido de proteina, lavado de proteina y
carbohidratos a diferentes tiempos de las dietas experimentales y controles con almidén
no gelatinizado (a) y almidon gelatinizado (b), se incluye el error estdndar para la
estabilidad en paréntesis.

Trata- Estabili- | Conte-
mien- | daden % nido Lavado en Lavado en
to de de % de proteina perdida / 100 g de proteina % de carbohidratos perdidos / 100 g de
materia pro- contenida carbohidratos contenidos
remanen- teina
te en %

12 hrs 2hrs [ 4hrs | 6hrs | 12hws [ 24hrs [ 2hes [dhrs [ 6hrs | 12hes | 24 hrs
Aa 76.8(3.0) 27.7 30.9 33.0 30.5 28.1 28.4 6.7 74 6.7 6.3 7.0
Ga 83.6(0.2) 283 213 27.0 23.7 24.2 24.7 35 4.1 44 4.5 4.7
GEa 83.9(0.5) 30.2 18.0 19.4 19.6 21.5 22.3 3.3 3.9 4.2 5.0 5.0
Ca 77.1(10.7) 30.0 273 28.5 28.7 26.6 28.4 7.2 7.3 6.8 6.9 13.7
Ab 79.909.4) 25.6 8.0 9.6 11.5 11.9 13.9 1:5 2.0 2.4 29 5.2
Gb 81.2(2.9) 26.4 10.1 12.8 14.5 15.7 16.4 13 2.2 2.5 3.0 5.0
GEb 84.1(0.5) 28.1 12.8 14.1 14.3 17.0 17.4 1.5 1.9 2.4 3.8 5.0
Cb 82.6(3.9) 26.4 10.1 13.7 12.8 16.0 16.5 25 3.1 3.9 4.1 3.2

1 Columna con los tratamientos

2 Remanente en % después de 12 horas de inmersion

3 Proteina total, calculado con el porcentaje total de nitrégeno por 6.25

4 Promedios de lavado para proteina equivalente a los mg de albliimina de bovino
5 Promedios para carbohidratos calculados en mg de glucosa

Tabla IV. Anélisis de varianza de dos factores (a.- almidon no gelatinizado o
gelatinizado; b.- tipo de enlazante) para la estabilidad de los "pellets" después de 12
horas de inmersion en agua de mar con flujo constante. Comparaciones multiples de
Student-Newman-Keuls para detectar posibles interacciones entre almidon y enlazantes.

Fuente DF Suma de Media de Valoresde  Valores de
cuadrados cuadrados F P
Tipo de almidén 1 20.432 20.432 0.690 0.414
Tipo de enlazante 3 157.903 52.634 1.777 0.178
Tipo de almidon 3 71.102 23.701 0.800 0.506
por enlazante
Residuo 24 710.901 29.621

Total 31 960.338 30.979
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Los resultados del lavado de proteina, dado como el porcentaje de proteina
soluble perdida en relacion con el contenido de proteina total, se muestran en la Tabla
ITI, donde se observa que para ambos bloques de almidén no gelatinizado y almidén

gelatinizado el porcentaje de proteina perdida se incrementa conforme avanza el tiempo.

Para estos mismos resultados de lavado, se observo después del analisis factorial
de tres vias, que se muestran diferencias significativas entre el tipo de almidén (no
gelatinizado o gelatinizado), tipo de enlazante, tiempo de inmersién y la interaccién
entre almidon y enlazante, y almidon y tiempo. Sin embargo no hubo diferencias
significativas entre las interacciones de enlazantes, tiempo y almidén, y enlazante y

tiempo.

El estudio de comparaciones miltiples mostré diferencias significativas entre el
bloque de almidén no gelatinizado y el bloque de almidén gelatinizado. Ademas,
mostr6 similitudes entre el control y agar dentro del tipo de enlazante, asi como entre los
diferentes niveles de tiempo no se muestran diferencias entre 12 y 6 horas, 6 y 4 horas y

4y 2 horas.

Entre los enlazantes dentro del almidén gelatinizado no se observaron diferencias
entre gelatina vs gelatina-enzima, mientras que entre los demds tratamientos si hay
diferencias, y dentro del bloque de almidén no gelatinizado, solo el control vs gelatina-

enzima no presenté diferencias significativas.
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Al comparar el enlazante entre los bloques de almidon, encontramos que para los
tratamientos de gelatina no hay diferencia significativa, mientras que para los
tratamientos de agar, gelatina-enzima y control si hay una diferencia significativa

(TablaV).
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Tabla V. Analisis de varianza (ANOVA de tres vias) para el lavado de proteina de las
dietas experimentales y sus controles con los siguientes tres factores (a.- almidén no
gelatinizado o gelatinizado; b.- tipo de enlazante; c.-2, 4, 6, 12 y 24 horas de inmersion
en agua de mar). Ademas de comparaciones multiples por el método Student-Newman-
Keuls para detectar interacciones.

Fuente DF Suma de Medias de Valor de Valor de
cuadrados cuadrados F P

Tipo de almidon 1 5593.875 5593.875 1185.124 <0.001
Tipo de enlazante 3 229.517 76.506 16.209 <0.001
Tiempo inmersion 4 185.192 46.298 9.809 <0.001
Almidén x 3 1086.824 362.275 76.752 <0.001
enlazante )

Almidén x tiempo 4 122.682 30.670 6.498 <0.001
Enlazante x tiempo 12 69.107 5.759 1.220 0.278
Almidén x 12 100.949 8.412 1.782 0.059
enlazante x tiempo

Residuo 115 542.809 4.720

Total 154 7864.365 51.067

Comparaciones multiples de Student-Newman-Keuls

Comparacion Dif de medias p Q P
Factor: tipo de almidén 12.070 2 48.685 Si
(gelatinizado o no) No

gelatinizado vs gelatinizado

Factor: Tipo de enlazante

Control vs gelatina / enzima 2.965 4 8.631 Si
Control vs gelatina 1.878 3 5.466 Si
Control vs agar 0.251 2 0.702 No
Agar vs gelatina / enzima 2.714 3 7.591 Si
Agar vs gelatina 1.627 2 4.550 Si
Gelatina vs gelatina / enzima 1.087 2 3.165 Si
Factor: Tiempo (horas)

12 vs 24 12.230 5 15.583 Si

12 vs 2 1.911 4 4.978 Si
12 vs 4 1.407 3 3.665 Si
12vs 6 0.775 2 1.975 No

6 vs 24 11.456 4 14.657 Si
6vs 12 1.136 3 3.013 No
6vs4 0.632 2 1.677 No
4 vs 24 10.823 3 13.921 Si
4vs2 0.504 2 1.367 No
2 vs 24 10.319 2 13.273 Si
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Factor : enlazante dentro de
almidon gelatinizado

Agar vs gelatina / enzima 4.537 4 8.594 Si
Agar vs gelatina 3.761 3 7.125 Si
Agar vs control 2.248 2 4,258 Si
Control vs gelatina / enzima 2.289 3 4.456 Si
Control vs gelatina 1.514 2 2.946 Si
Gelatina vs gelatina / enzima 0.776 2 1.510 No
Factor: enlazante dentro de

almidon no gelatinizado

Control vs agar 13.887 4 27.028 Si
Control vs gelatina 11.597 3 22.572 Si
Control vs gelatina / enzima 0.508 2 0.980 No
Gelatina / enzima vs agar 13.378 3 25.800 Si
Gelatina / enzima vs gelatina 11.089 2 21.385 Si
Gelatina vs agar 2.289 2 4.456 Si
Factor : tipo de almidén

dentro de agar

Almidon gelatinizado vs 3.761 2 7.125 Si
almidon no gelatinizado

Factor : tipo de almidon

dentro de gelatina

Almidoén gelatinizado vs 0.490
almidon no gelatinizado

Factor : tipo de almidén

dentro de gelatina/enzima

Almidon gelatinizado vs 1.000
almidon no gelatinizado

Factor : tipo de almidon

dentro de los controles

Almidon gelatinizado vs <0.001
almidén no gelatinizado

Factor: tiempo dentro de

almidon gelatinizado

12 vs 24 8.634 5 6.6 Si
12 vs 6 2.965 4 5.156 Si
12 vs 4 1.877 3 3.265 No
12vs 2 0.251 2 0.433 No
2 vs 24 8.383 4 6.399 Si
2vs6 2.714 3 4.685 Si
2vs4 1.627 2 2.808 Si
4 vs 24 6.757 3 5.165 Si
4vs6 1.087 2 1.891 No
6 vs24 5.669 2 4.333 Si




28

Factor: tiempo dentro de
almidon no gelatinizado
12 vs 6

12 vs 2

12 vs 4

12 vs 24

24 vs 6

24 vs 2

24 vs 4

4vs 6

4vs2

2vs6

19.267
13.598
10.633
1.627
17.640
11.971
9.006
8.634
2.965
5.669

NN WNWRANWDNIWV

14.727
23.647
18.491
2.808
13.464
20.665
15.547
6.600
5.156
4.333

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
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Los resultados obtenidos del lavado de carbohidratos, se reportan como el
porcentaje de pérdida de los mismos con relacién a su contenido total inicial y se
muestran en la Tabla III, donde se observa que los tratamientos con agar y el control con
almidon no gelatinizado presentaron un valor alto de pérdida desde las dos primeras
horas de lavado. Para los demds tratamientos, la salida de carbohidratos fue

incrementandose de manera constante con el paso de las horas.

Del analisis factorial de tres vias se observo los siguientes resultados: Hay
diferencias entre el tipo de almidén (no gelatinizado o gelatinizado), tipo de enlazante y
las horas de inmersiéon. Hay también diferencias entre las interacciones de los bloques
de almidon y los enlazantes, los bloques de almidon y los tiempos estudiados. No se
observaron diferencias entre las interacciones de los enlazantes por los tiempos probados
y de los bloques de almidon entre los enlazantes por los tiempos probados. En las
comparaciones multiples de Studen-Newman-Keuls para grupos aislados se observéd que
entre el bloque almidén no gelatinizado y almidon gelatinizado todos los enlazantes
presentan diferencias significativas para los periodos de 2, 4 y 6 horas. Sin embargo,
dentro del bloque almidén no gelatinizado no hay diferencias significativas entre el

control vs agar y entre la gelatina vs gelatina-enzima para las 2, 4 y 6 horas.
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Tabla VI. Analisis de varianza (ANOVA de tres vias) para el lavado de carbohidratos
de las dietas experimentales y controles con los siguientes tres factores (a.- almidén no
gelatinizado o gelatinizado; b.- tipo de enlazante; c.- 2, 4, 6, 12 y 24 horas de inmersion
en agua de mar). Ademas de un estudio de comparaciones multiples por el método de
Student-Newman-Keuls para detectar posibles interacciones entre los factores.

Fuente DF Sumade Media de Valor Valor
cuadrados  cuadrados F P

Tipo de almidon 1 320.186 320.186 519.894 <0.001

Tipo de enlazante 3 178.608 59.536 96.670 <0.001

Tiempo de 4 146.339 36.585 59.404 <0.001

inmersion

Almidon X 3 93.158 31.053 50.421 <0.001

enlazante

Almidoén x tiempo 4 10.823 2.706 4.393 <0.001

Enlazante x tiempo 12 42.304 3.525 5.724 0.278

Almidén X 12 68.418 5.701 9.258 0.059

enlazante x tiempo

Residuo 120 73.904 0.616

Total 159 933.743 5.873

Comparaciones multiples de Student-Newman-Keuls

Comparacion Dif de medias P q |y

Factor: Tipo de almidon

(gelatinizado o no gelatinizado)

dentro de agar a las 2 horas

No gelatinizado vs gelatinizado 5.280 2 13.456 Si

Factor: Tipo de almidon

(gelatinizado o no gelatinizado)

dentro de gelatina a las 2 horas

No gelatinizado vs gelatinizado 2.210 2 5.632 Si

Factor: Tipo de almidon

(gelatinizado o no gelatinizado)

dentro de gelatina/enzima a las

2 horas

No gelatinizado vs gelatinizado 1.768 2 4.504 Si

Factor: Tipo de almidén

(gelatinizado o no gelatinizado)

dentro del control a las 2 horas

No gelatinizado vs gelatinizado 4.705 2 11.991 Si
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Factor: Enlazante dentro de
almidon no gelatinizado a las 2
horas

Control vs gelatina/ enzima 3.982 4 10.149 Si
Control vs gelatina 3.693 3 9.410 Si
Control vs agar 0.498 2 1.268 No
Agar vs gelatina/enzima 3.485 3 8.882 Si
Agar vs gelatina 3.195 2 8.142 Si
Gelatina vs gelatina/enzima 0.290 2 0.739 No
Factor: Almidon dentro de

agar a las 4 horas

No gelatinizado vs gelatinizado 5.355 2 13.647 Si
Factor: Almidon dentro de

gelatina a las 4 horas

No gelatinizado vs gelatinizado 1.927 2 4.912 Si
Factor: Almidén dentro de

gelatina/enzima a las 4 horas

No gelatinizado vs gelatinizado 2.043 2 5.205 Si
Factor: Almidon dentro del

control a las 4 horas

No gelatinizado vs gelatinizado 4.188 2 10.672 Si
Factor: Enlazante dentro de

almidén no gelatinizado a las 4

horas

Agar vs gelatina/enzima 3.452 4 8.799 Si
Agar vs gelatina 3.245 3 8.270 Si
Agar vs control 0.065 2 0.166 No
Control vs gelatina/enzima 3.387 3 8.633 Si
Control vs gelatina 3.180 2 8.104 Si
Gelatina vs gelatina/enzima 0.207 2 0.529 No
Factor: Almidén dentro de

agar a las 6 horas

No gelatinizado vs gelatinizado 4.237 2 10.799 Si
Factor: Almidén dentro de

gelatina a las 6 horas

No gelatinizado vs gelatinizado 1.853 2 4.721 Si
Factor: Almidén dentro de

gelatina/enzima a las 6 horas

No gelatinizado vs gelatinizado 1.812 2 4.619 Si
Factor: Almidén dentro del

control a las 6 horas

No gelatinizado vs gelatinizado 2.927 2 7.461 Si




Factor: Enlazante dentro de
almidén no gelatinizado a las 6
horas

Control vs gelatina/enzima
Control vs gelatina

Control vs agar

Agar vs gelatina/enzima

Agar vs gelatina

Gelatina vs gelatina/enzima

2.585
2.457
0.138
2.447
2.320
0.128

NN WD WD

5.588
6.263
0.350
6.237
5.913
0.325

Si
Si
No
Si
Si
No
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DISCUSION

En acvacultura, se enfrenta un problema en la elaboracion de alimento
balanceado, con la estabilidad y el lavado de nutrimentos. Si el alimento tiene una mala
estabilidad, la calidad del agua disminuye debido a que los residuos liberados la
enturbian y merman la cantidad de oxigeno disuelto disponible, lo que provoca
problemas en cuanto a contaminacion y posibles crecimientos de bacterias. Estos
pueden dar lugar a sucesiones de poblaciones no deseadas lo que altera el ecosistema del
cuerpo de agua y por ende dar lugar a situaciones patologicas ocasionadas por bacterias
oportunistas. Por otro lado, para contrarrestar la pérdida de materia seca en el agua y
mantener el nivel optimo de nutrimentos en la dieta, estos se tienen que poner en
cantidades mayores a las requeridas, lo cual incrementa el costo del alimento y lo hace
poco accesible para pequefias empresas. Otro aspecto importante que depende de la
especie sera el tiempo que tenga que permanecer el alimento en el agua, tiempo que

podra variar desde unos minutos hasta varias horas.

En el caso particular del abulén, éste problema se incrementa dado que es un
organismo de habitos nocturnos y lentos. Ya que el alimento debe permanecer por lo
menos un periodo de 12 horas en el agua con el menor porcentaje de pérdida posible

para asegurar que los nutrimentos lleguen hasta el abulon cuando estos sean consumidos.

Como se comentd con anterioridad, en un trabajo previo (Durazo, 1997) se

27
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probaron diferentes ficocoloides donde se variaron las concentraciones mezcladas con
almidon a fin de encontrar la combinacion mas efectiva para reducir el lavado e
incrementar la estabilidad. Los resultados mostraron que cualquiera de los ficocoloides
pudo integrarse en bajas concentraciones y que su incremento no mejoro la estabilidad.
Sin embargo, ninguno de ellos resulté ser mejor que el control donde se utilizé almidon
gelatinizado, y se concluy6 que el agar puede traer ventajas sobre el carragenano y

alginato de sodio en cuanto a manejo de la masa.

Ya que en dicho trabajo el problema de la estabilidad y el lavado de nutrientes no
se resolvid del todo, se pensé que el almidon gelatinizado pudo enmascarar el efecto de
los enlazantes, por tal motivo en el presente trabajo se probo el almidén no gelatinizado
y gelatinizado en combinacion con enlazantes como el agar antes probado, se comparo
con la gelatina, la cual ha sido utilizada anteriormente por separado como enlazante,
con buenos resultados en dietas para crecimiento de abulén (Guzman y Viana, 1998).
La enzima aqui empleada es utilizada de manera comercial como enlazante en

combinacion con la gelatina en dietas para erizo de mar (Raa, 1998).

En el presente trabajo se encontrd que en el analisis proximal no hubo diferencias
significativas entre la mayoria de los tratamientos. Esto era de esperarse ya que todos
los ingredientes se mezclaron de manera muy cuidadosa. Solo el tratamiento de
gelatina-enzima mostr6 mayor cantidad de proteina (de manera significativa). Esto es

dificil de explicar ya que el contenido de la enzima, tiene una base proteica, incluida en
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una pequefia proporcion y no debié de haber resultado en un incremento significativo de

la proteina.

Los resultados obtenidos en estabilidad no fueron los esperados, en el sentido de
que fue imposible utilizar un enlazante con mejores propiedades, las diferencias de un
6% entre el valor maximo y el valor minimo en los tratamientos no son significativas
estadisticamente. Esto se debio a la alta variabilidad de las muestras dentro de los
diferentes tratamientos, variabilidad que se debe seguramente a la gran fluctuaciéon entre
los "pellets" o comprimidos, de perder materia orgdnica en el agua. Sin embargo, se
pudo observar que hay valores altos o buenos de la estabilidad cuando el almidén se
encuentra gelatinizado. Este hecho era de cierta manera esperado y comprueba la
hipétesis inicial de que el almidon gelatinizado podria enmascarar el efecto de los
diferentes enlazantes. Los principales productores de alimento hoy en dia, utilizan las
ventajas de los carbohidratos para enlazar sus dietas sin necesidad de agregar enlazantes.
Esto debido a que al agregar el almidén no gelatinizado y al ser pasado a través de un
peletizador o extrusor alcanza temperaturas tan altas que llega a gelatinizarse. El
problema ocurre en este caso, como con el alimento para abulén donde trata de
desarrollarse una tecnologia donde se utiliza un tipo de maquinaria diferente, como lo es
un formador de pasta o un extrusor en frio donde no hay presion o friccion, o bien, la
elaboracion de forma manual donde la presion ejercida por un rodillo de madera es muy
baja. Por otro lado, se piensa que alimentos especiales, que tengan que permanecer

mucho mas tiempo en el agua requieran de un enlazante para reforzar la capacidad de los
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carbohidratos. De esta manera, en Noruega se recomienda la utilizacion de un 5% de
gelatina en la formulacion de dietas secas para erizo de mar. En el presente trabajo se
utilizé un 6% de gelatina sola y combinada con la enzima transglutaminasa para ambos
grupos de almidon, donde se observd que la estabilidad de la gelatina-enzima en
combinacion con el almidon gelatinizado fue la mejor. Esto demostré que la gelatina, la
enzima y el almidén gelatinizado son una buena opcidén para mejorar la estabilidad,
aunque todavia falte encontrar la proporcion exacta para determinar un porcentaje

minimo de pérdida como base.

En el lavado de proteinas, se encontraron diferencias significativas entre el
bloque de almidon no gelatinizado y el bloque de almidon gelatinizado, este ultimo, al
aplicarse en caliente envuelve de manera uniforme los demas ingredientes para formar
una malla que cubre todo el "pellet" o comprimido, mientras que entre los enlazantes
encontramos que el agar y el control son similares con los valores de lavado mas altos y
casi constantes durante todo el periodo de prueba. Ahora bien, dentro del bloque con
almidon gelatinizado se observo que para los enlazantes, solamente son similares la
gelatina y gelatina-enzima con valores altos de pérdida en el lavado de proteina, lo cual
se puede explicar por la alta concentracion que se presenta de este componente, mientras
que para el bloque con almidén no gelatinizado solo son similares el control y gelatina-
enzima los cuales no presentan diferencias entre si y tienen un alto lavado de proteina

que va hasta e130%, el cual se mantiene hasta las 24 horas.
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Los resultados mostraron que en el grupo con almidon gelatinizado, el alimento
es de aceptable calidad ya que el porcentaje de pérdida no es mayor al 10% para las
dietas probadas, y para el grupo de almidon no gelatinizado la dieta de gelatina-enzima

solo es de buena calidad ya que presenta un porcentaje de perdida del 20%.

Ahora bien, al comparar los enlazantes por separado pero contra los dos tipos de
almidon, se encontraron diferencias entre el control y el agar. En cambio, la gelatina y
gelatina-enzima no muestran diferencia lo que significa que en ambos casos estas dietas

son mejores que la de agar y el control.

En cuanto al tiempo se observd que para el grupo de almidon gelatinizado el
lavado fue mayor durante las 6 primeras horas, y se redujo paulatinamente la velocidad
de salida de las proteinas hasta el final del experimento, lo cual significa que no habia
mayor cantidad de solubles disponibles que pudieran salirse después de 6 horas de

inmersion en el agua.

En el grupo de almidén no gelatinizado el lavado presentd valores altos desde el
principio los cuales se mantuvieron constantes. Para el caso de gelatina-enzima los
valores de lavado fueron mas bajos y aumentaron a medida que transcurria el tiempo.
Esta diferencia entre los tratamientos de ambos bloques significa que la presencia de
almidon gelatinizado favorece la retencion de carbohidratos solubles a lo largo del

tiempo.
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Otro punto importante es sefialar que para ambos bloques de almidén, todos los
enlazantes presentaron diferencias significativas para las 6 primeras horas del
experimento, esto quiza debido a que en este periodo de tiempo los carbohidratos fueron
lavados de manera constante. Por otro lado al analizar el bloque de almidén no
gelatinizado, se observo que no hay diferencias entre agar vs control y gelatina vs
gelatina-enzima para las 2, 4 y 6 horas, esto quiza obedezca a que se comportan de

manera similar las gelatinas y la enzima por un lado y el agar y el control por otro.

En este trabajo se observo que la gelatina da un ligero beneficio a la dieta cuando
se utiliza en combinacion con el almidén gelatinizado, esto se podria mejorar a largo

plazo con modificaciones a la técnica o al probar nuevas combinaciones para las dietas.

Por ofra parte se observo que la enzima transglutaminasa utilizada, no fue capaz
de proporcionar una ventaja adicional al uso de gelatina, esto se pudo deber a que los
ingredientes utilizados para esta dieta son muy diferentes a los utilizados para las dietas
de erizo, donde es usada con gran éxito en Noruega por el Dr. Prof. Jan Raa. FEsta
enzima trabaja creando enlaces peptidicos entre la proteina presente (lisina y el grupo
carboxilo del 4cido glutdmico) al incrementar la red de gelificacion alrededor y dentro
del "pellet". Después de discutirlo con el Dr. Raa, se piensa que el problema pudo estar
en el ensilaje de pescado, donde estan presentes proteasas peptidicas las cuales pudieron

haber influido en la formacion de los enlaces peptidicos, donde en opinion del Dr. Raa la
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mezcla deberia ser calentada con todos los ingredientes, con el fin de inactivar las
enzimas presentes. Con esto, se recomendd que para utilizar las propiedades Optimas de
dicha enzima se debe de tratar nuevamente, asi como considerar las recomendaciones

descritas para obtener un "pellet" con una calidad 6ptima.

También se observo que el agar es un ingrediente dificil de utilizar, puesto que
requiere de temperaturas muy altas para fundirse, y cuyo punto de gelificacion es
también alto por lo que se requiere de una temperatura mayor a los 50 °C para manejar
la mezcla y formar el alimento antes de que gelifique, lo cual es dificil en un sistema
donde no hay presién y/o friccion para mantener dichas condiciones, ademas de que el
gel no se forma de manera que cubra y proteja a todos los ingredientes con lo cual no

ayuda en la compactacion del mismo.



CONCLUSION

El uso del almidon como enlazante en las dietas para abuldn es la mejor opcion
en su modalidad gelatinizado, enlaza a los demas ingredientes e impide el lavado y

mejora la estabilidad, al evitar con esto la pérdida de nutrientes.

El uso del almidén no gelatinizado disminuye las propiedades enlazantes del
alimento, da como consecuencia la mala estabilidad del mismo, lo que provoca el lavado

de los nutrientes en un periodo de tiempo muy corto.

La gelatina en combinacion con almidon gelatinizado mejora la estabilidad del
alimento y da una mejor apariencia y consistencia, debido a su propiedad de formar
redes que enlazan a los demas ingredientes, lo que posiblemente provoque el retardo en
la entrada de agua y por consiguiente la salida de nutrientes, y asi mejorar la estabilidad

del alimento.

El uso del agar no es recomendable para las dietas de abulén, por la dificultad
que presenta fundirlo e incorporarlo a los demés ingredientes debido a que requiere de
muy alta temperatura, con el inconveniente de que el tiempo de gelificacion es muy

corto y no permite mezclarlo 6ptimamente.

an



RECOMENDACIONES

La estabilidad sigue siendo un factor importante dentro del estudio de las dietas
artificiales, la cual se puede mejorar al estudiar la composicion de la dieta, ya sea al
probar diferentes ingredientes, nuevas técnicas de peletizado y/o combinacion de

enlazantes.

El uso de la enzima transglutaminasa, requiere de mas practica para elaborar
dietas de abulon, ya que el ensilaje de pescado utilizado en la dieta contiene acidos que
inhiben las propiedades de dicha enzima. Otro punto que requiere de mas estudio es el
momento exacto de la adicion a los ingredientes, ya que la temperatura a la cual actia es

fundamental para su total aprovechamiento.

Mientras se siga el estudio de como mejorar la estabilidad, se podrian modificar
las técnicas de alimentacion; distribuyendo el alimento en cantidades exactas y con un
horario previamente establecido, y controlar la températura en los estanques y la
limpieza en los mismos, esto con el fin de no mermar la calidad en el agua por el lavado

de nutrientes.
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