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RESUMEN

En el presente estudio se determinaron los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de
materia seca, energia, proteina cruda y aminoécidos (AA) de 31 ingredientes cominmente
utilizados por la industria para la elaboracion de alimentos comerciales para camarén
blanco (Litopenaeus vannamei) en México; para lo cual, se realizaron 5 bioensayos de
digestibilidad aparente in vivo (uno por cada grupo de ingredientes: 10 harinas de pescado,
4 productos de soya, 6 subproductos de rastro, 6 productos de trigo y 5 ingredientes
miscelaneos). Se utilizé el método indirecto de Cho y Slinger (1979) el cual consiste en una
mezcla de 70% de una dieta de referencia y 30% del ingrediente a evaluar empleando el
Oxido de cromo como marcador inerte, en juveniles tardios de L. vannamei (3.5 a 5.4 g peso
inicial promedio). La alimentacion fue ad libitum iniciando con el 10% de la biomasa, la
colecta de heces se realiz6 por sifoneo y los experimentos tuvieron la duracion necesaria
para colectar 8 a 12 g de heces, las unidades experimentales fueron acuarios de fibra de
vidrio (capacidad de 60 y 120 L) en un sistema de recirculacion interna de agua, empleando
un disefio experimental de bloques al azar con 4 replicas por tratamiento. Adicionalmente,
se realiz6 un ajuste en los CDA por la pérdida preprandial de nutrientes del alimento en el
agua marina. Los CDA ajustados (corregidos por lixiviacion) de AA totales oscilaron entre
66 y 100%. De manera general los ingredientes mas digestibles fueron: harina de ulva,
harina de kelp y harinas de trigo (100%), seguidos de los productos de soya (95%
promedio), de trigos enteros y las harinas de pescado; los ingredientes menos digestibles

fueron los subproductos de rastro (66% promedio).
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ABSTRACT

In present study, apparent digestibility coefficients (ADC) of dry matter, energy, crude
protein and amino acids (AA) were determinated for 31 ingredients commonly used by the
industry for the development of commercial feed for shrimp (Litopenaeus vannamei) in
Mexico; digestibility bioassays were run in vivo for 5 groups of ingredients: 10 fish meal, 4
soybean products, 6 rendered by products, 6 wheat products and 5 miscellaneous
ingredients. A reference diet and experimental diets were designed according to the indirect
method of Cho and Slinger (1979), using chromium oxide as an inert marker. Juveniles of
L. vannamei (3.5 to 5.4 g initial weight) were fed ad libitum, with an initial feeding rate of
10% of the biomass; collection of feces was done by siphoning, and the experiment lasted
the time required to collect 8 to 12 g of feces; the experimental units were fiberglass tanks
(capacity 60 and 120 L) in a recirculated sea water system, using an experimental design of
randomized blocks with 4 replicates per treatment. Additionally, ADCs were adjusted for
the preprandial loss of dietary nutrients by leaching in sea water. The adjusted ADCs of
total AA varied between 66 and 100%. Most digestible ingredients were ulva meal, kelp
meal and wheat flours (100%), followed by soybean products (95% average), whole wheat
meals, and fish meals; less digestible ingredients were the rendered by-products (66%

average).
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1. INTRODUCCION

La industria del cultivo de camardn del pacifico (Litopenaeus vannamei
Boone, Perez-Farfante et al, 1969) se ha expandido en los Gltimos afios. Actualmente
se producen en el mundo aproximadamente 1 millén 300 mil toneladas de las cuales
México contribuye con poco més de 130, 000 toneladas (comunicacién personal,
Reyes-Fierro M, 2009). Esta produccion genera una demanda de alimento
balanceado a nivel nacional de aproximadamente 260,000 toneladas (considerando
una tasa de conversién alimenticia de 2:1), que constituyen entre el 40 y 60% de los
costos de producciéon (Reyes, 1998). Los ingredientes que se utilizan en la
elaboracion de alimentos balanceados por las diferentes compafiias en México son
seleccionados en base a estdndares de calidad definidos por cada empresa. Sin
embargo, algunas de las determinaciones para definir el valor nutricional, que son
basicas para formular alimentos de una manera precisa, como la digestibilidad de
nutrientes, en especial la de aminoacidos (AA), son costosas y escasas. Actualmente
los nutriélogos de las compafias de alimentos no pueden férmular con datos de
nutrientes digestibles. Lo hacen con datos obtenidos de tablas de composicion de AA
de ingredientes que reportan contenidos de AA promedios brutos de ingredientes que
generalmente no estan suficientemente detallados en cuanto su origen y
procesamiento, lo que dificulta la extrapolacion. Los estudios sobre digestibilidad de
AA de ingredientes en crustaceos son muy escasos, por la complejidad de los analisis
implicados y la dificultad de realizar bioensayos de digestibilidad en condiciones
acuaticas (lixiviacién de nutrientes en alimento, la problematica en la colecta de
heces). De un total aproximado de 11 estudios publicados sobre digestibilidad
aparente de AA (DAAA) en camarones peneidos, solo 2 han sido realizados en
Litopenaeus vannamei: uno donde se reporta la DAAA de las dietas (DAAAD) y
otro donde se reporta DAAA de ingredientes (DAAAI). Sin embargo, en este ultimo
se minimizo el efecto de la interaccion de los otros ingredientes al determinar la
digestibilidad en férmulas casi puras. Por otro lado, los articulos publicados sobre
DAAA en diferentes grupos de ingredientes presentan una gran deficiencia en la
identificacion de los ingredientes evaluados (especie, proceso, etc.) lo cual limita su
uso practico en férmulacién. Adicionalmente, las metodologias de analisis de AA y

las dietas de referencia usadas en esos estudios difieren entre si, lo cual hace dificil



su comparacion. Por lo mencionado anteriormente, y partiendo del hecho que el
universo de ingredientes y proveedores usados por los productores de alimentos para
camardn en México es relativamente pequefio, en este trabajo se propone evaluar la
DAAA de estos ingredientes con caracteristicas bien definidas en cuanto a
proveedor, proceso, origen, utilizando una misma metodologia. Como primera etapa
se pretende determinar AA en muestras de ingredientes, dietas y heces, utilizando la
metodologia descrita por Fontaine (2003). Como segunda etapa se pretende
determinar la DAAA en ingredientes utilizados en México para la formulacion de
alimentos balanceados para camardn, empleando la metodologia de Cho y Slinger
(1979).

1.1. OBJETIVO

Determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca
(CDAMS), proteina cruda (CDAPC), energia (CDAE) y CDAAA en diferentes
ingredientes utilizados para formular dietas para camarones en Meéxico, considerando

la lixiviacién de nutrientes en las dietas.

1.2. HIPOTESIS

Los valores obtenidos en el presente estudio sobre una muestra representativa
de los ingredientes que tienen a su disposicion los productores de alimentos de
camardn en México, difieren entre si, por su proceso de produccién, su origen, el tipo
de recurso, y de los valores publicados para productos similares en trabajos

anteriores realizados con Litopenaeus vannamei 0 con especies cercanas.



Las pérdidas de nutrientes por lixiviacién en el agua tienen un efecto
significativo sobre el valor de digestibilidad estimado, que justifica la introduccion

de un factor correctivo en el calculo del coeficiente de digestibilidad.

El conjunto de métodos utilizados en el presente estudio es aplicable para el
control de calidad de ingredientes utilizados en la industria mexicana de alimentos

para camardn en términos de CDAAA.

2. ANTECEDENTES

Se evaluaron un total de 10 diferentes harinas de pescado, 4 harinas de
productos de soya, 6 harinas de subproductos de rastro, 6 harinas de productos de
trigo y 5 harinas de productos miscelaneos. Las muestras se obtuvieron de plantas de
fabricacion de alimentos, o con proveedores de materias primas que abastecen a las
plantas, con el fin de asegurar que efectivamente estén siendo utilizadas para la

elaboracion de alimentos comerciales para engorda de camarén en México.

Las harinas de pescado son un ingrediente comunmente utilizado en las dietas
de animales domésticos, ya que son una fuente rica en proteina cruda y lipidos, las
harinas de pescado pueden ser elaborada de diferentes especies de pescados, incluso
existen harinas de pescado que son elaboradas con subproductos de pescado
(desechos del fileteo, visceras, etc.) estos factores afectan variando el contenido y
digestibilidad de los nutrientes (mayor o menos contenido de huesos “contenido de
cenizas” y aceite) en el producto final (Miles & Chapman, 2006). Adicionalmente el
proceso de elaboracion de las harinas afecta la digestibilidad de la proteina (Opstvedt
et al., 2003).

La soya tiene el mejor perfil proteico nutricional de todas las plantas. A partir del

frijol de soya se pueden obtener varios productos de soya como lo son: La harina



0 pasta de soya, la cual se obtiene como un subproducto durante el proceso de
extraccion del aceite del frijol de soya, las hojuelas de soya delipidadas son
sometidas a un proceso de calentamiento y posteriormente convertidas en harina
(el contenido de fibra y proteina de este ingrediente es de alrededor de 7 y 44%
respectivamente, aunque, el nivel de proteina de este ingrediente se puede
incrementar hasta un 48% eliminando la cascarilla de soya antes de la extraccion
del aceite). La soya integral se obtiene a partir del grano de soya descascarillado
(extrusion, tostado o micronizado) lograndose un producto rico en proteina y
lipidos. Este ingrediente se caracteriza por contener un alto contenido de lipidos y
fibra. Mediante la eliminacion de los carbohidratos presentes en la harina de soya
se pueden elaborar otros productos con un nivel mayor de proteina tal como el
concentrado de soya. El aislado de proteina se obtiene por extraccion de la

proteina a partir de las hojuelas delipidadas (Peisker, 2001).

Los subproductos de rastro son fuentes de proteina alternas a las proteinas
marinas o vegetales entre ellos encontramos las harinas de ave, harinas de cerdo,
harinas de pluma, harinas de sangre y harinas de carne y hueso. Estos ingredientes
requieren de una estandarizacién en los procesos de produccion y regulacion
sanitaria para su uso en acuacultura. Las harinas de ave son una muy buena fuente de
aminoécidos y su contenido de colesterol es importante en la formulacion de

alimentos para camaron (Cruz-Suérez et al., 2007).

Los productos de trigo son utilizados como fuente de energia, su proteina es
altamente digestible en especies acuicolas y adicionalmente son utilizados como
aglutinantes naturales que mejoran la estabilidad de los alimentos en el agua (Gatlin
Il et al., 2007; Hertrampf, 2007). Cerca del 90 al 95% del trigo producido en el
mundo es trigo comuan (Triticum aestivum), el cual es conocido como trigo duro o trigo

suave dependiendo de la dureza del grano; el resto es trigo duro (Triticum durum) el cual es

utilizado para producir sémola de trigo (Pefia et al., 2002).



Los productos miscelaneos evaluados en el presente estudio son: harina de
enteromorfa y harina de kelp que son ingredientes que se caracterizan por un perfil
nutricional que es muy variado, sin embargo, el interés reciente para su utilizacion en
alimentos para acuacultura es el contenido de monosacéaridos sulfatados que tienen
un efecto positivo protegiendo a los camarones contra patdgenos virales (Cruz-
Suérez et al., 2000; Cruz-Suarez et al., 2009a; Cruz-Suérez et al., 2010). Levadura de
cerveza es un ingrediente rico en proteina, vitaminas del complejo B y una
composicion de minerales que es adecuada para los camarones, el elevado contenido
de acidos nucleicos los convierte en una fuente importante de nucle6tidos,
adicionalmente el contenido de B glucanos de la pared celular se emplea en
acuacultura como inmuloestimuladores (Garcia-Galano, 2007). Concentrado proteico
de papa (CCP) es el resultado de la extraccion de los almidones de la papa,
generandose un liquido rico en proteina, para extraer la proteina del liquido se
requiere de &cido y calor para coagular la proteina y posteriormente se filtra o
centrifuga obteniendo el CPP con un nivel de proteina cruda generalmente mayor al
80%, grasa cruda 3% vy fibra cruda inferior al 1%. La harina de crustaceo es una
excelente fuente de minerales, colesterol, fosfolipidos y acidos grasos; ademas es un
excelente atractante, debe de contener un minimo de 32% de proteina cruda, 4% de
lipidos y maximo 14% de cenizas (Akiyama, 1993).

La determinacion de la digestibilidad es una medida util para definir el valor
nutricional de ingredientes y de alimentos (Akiyama et al., 1989; Lee y Lawrence,
1997; Cruz et al, 2001; Nieto, 2003). En crustaceos existen un sin nimero de
estudios donde se reporta la DAPC, DAMS y DAE tanto para dietas como para
ingredientes. En 1997, Lee y Lawrence publican una revision de todos los estudios
relacionados con el tema, encontrando que para entonces se habian evaluado 66
ingredientes en diferentes especies de crustaceos, de los cuales 25 fueron realizados
en Litopenaeus vannamei. A la fecha este numero se ha incrementando
considerablemente. Sin embargo, los estudios sobre digestibilidad de AA en dietas e
ingredientes (DAAAD; DAAALI) son contados; un resumen de estas publicaciones se

presenta en la tabla 1.



La escasez de reportes a nivel internacional sobre DAAA in vivo en
crustaceos se debe principalmente a lo complicado de las técnicas para analizar AA'y
marcador inerte, colecta de heces, lo costoso del estudio; por otro lado, la variacion
en las metodologias usadas en la determinacion de la digestibilidad, la falta de
especificaciones de los ingredientes reportados en los estudios anteriores dificulta la
comparacion de estudios e impide el empleo practico de estos resultados.

Esta ampliamente documentado que el origen y proceso de las materias
primas, interaccion con otros ingredientes, nivel de inclusion del ingrediente y del
marcador utilizado, tipo y nivel de inclusién del aglutinante, etc. afectan de manera
significativa la digestibilidad de los nutrientes (Akiyama et al, 1989; Brown et al,
1989; Smith et al., 2000; Cruz-Suérez et.al., 2001).

La correccion de la digestibilidad por pérdida de nutrientes es poco
considerada, y se ha visto que en algunas ocasiones dependiendo del nutriente
evaluado estd afecta de manera importante los valores de digestibilidad (Salinas,
2000; Cruz et al., 2001) especialmente la de los AA (Ricque et al., 2006). A
continuacion se analizan los factores no considerados en los estudios sobre
digestibilidad de AA en camardn (Litopenaeus vannamei) y que de alguna manera
estan afectando la digestibilidad de estos nutrientes. En el estudio conducido por
Akiyama et al. (1989), no se reporta informacion detallada sobre las materias primas
utilizadas (pescado, camarén, calamar, arroz y soya), ni sobre el proceso al que
fueron sometidas para producir las diferentes harinas. Ademas, en este caso, la
metodologia utilizada para determinar la DAAA in vivo fue errGnea, porque
utilizaron 96% del ingrediente en la dieta de prueba, mas alginato y éxido de cromo,

sin considerar el efecto de las interacciones entre los ingredientes en la formula.

En el estudio de Shiau et al., (1992); tampoco se indica el origen de las
materias primas utilizadas ni el proceso de elaboracion de las mismas; ellos utilizan,
para determinar la digestibilidad, dietas con 86% del ingrediente a evaluar, mas 6%
de atractante (harina de camarén o calamar), 7% de aglutinante

6



(carboximetilcelulosa) y 1% de 6xido de cromo; ademas el alto nivel de inclusion de
aglutinantes puede afectar de manera negativa la digestibilidad (Riaza, 1986).

Forster et al. (2002) evaluaron la DAAAD remplazando harina de pescado
por harinas de carne y hueso. Estos investigadores tampoco indican el origen de estas
muestras, utilizan diferentes niveles de inclusion de los ingredientes a evaluar (30 al
90% de inclusion), ademas de que los calculos de DAAA no fueron corregidos por la
lixiviacion de las dietas experimentales, a pesar de que esta fue evaluada en dicho
estudio.

Por otro lado, en un estudio para determinar la lixiviacion de AA en
alimentos comerciales para camaron (Litopenaeus vannamei) en México, donde las
dietas fueron inmersas en agua marina a 28°C durante una hora, se reporta que el
porcentaje de AA perdidos por lixiviacion varié entre los diferentes alimentos (Cruz-
Suérez et al., 2005). Los AA que presentaron mayores pérdidas fueron metionina y
lisina (13.8 y 13.0% respectivamente); estos antecedentes muestran la importancia
deben de ser considera la correccion por lixiviacion para calcular de manera precisa
la estimacion de la DAAAL. El conjunto de las problematicas anteriormente descritas

justifica el desarrollo del presente estudio.



Tabla 1.- Estudios de digestibilidad aparente de AA en dietas o ingredientes para camarones peneidos y algunos crustaceos

Ingrediente o dieta Especie Marcador Dieta Referencia
Akiyama et al, 1989. Pasta de soya, harina de camarén, harina | Litopenaeus vannamei. 1 % de Cr,0s. No, 96% del ingrediente mas
de pescado, harina de arroz y harina de aglutinante y 6xido de cromo.
calamar.
Shiau et al, 1992. Caseina, pasta de soya y harina de | Penaeus monodon. 1 % Cr,0s. No, vya que utilizaron 86% del
pescado ingrediente mezclado con 6% de
atractante (harina de camarén o
calamar), 7% de aglutinante
(carboximetilcelulosa) y 1 % de dxido
de cromo.
Smith et al, 1995. Harina de pescado y harina de carne y | Litopenaeus monodon. 1% Cr,03. Cho vy Slinger, 1979. 50% del
hueso ingrediente a evaluar 50% de dieta de
referencia.
Burson et al, 1997 Maiz, semilla de algodén, harina de jaiba, | Penaeus setiferus 1 % de Cr,0s. Cho vy Slinger, 1982. 29.5% del

grano de sorgo, harina de carne y hueso,
harina de pescado, harina de arroz, grano
de arroz, harina de camaron, pasta de
soya, higado de calamar, harina de trigo,

gluten de trigo.

ingrediente a evaluar y 69.5% de dieta

de referencia.

Cr,03= Oxido de cromo.




Tabla 1.- Estudios de digestibilidad aparente de AA en dietas o ingredientes

(continuacién)

para Camarones

peneidos y algunos crustaceos

Ingrediente o dieta Especie Marcador Dieta Referencia

Mu et al, 2000. Caseina, gelatina, harina de pescado, | Eriocheir sinensis. 0.5% de Cr,03. 20% del ingrediente a evaluar y 80% de
pasta de soya y harina de espirulina. la dieta de referencia.

Forster et al, 2002. Dietas remplazando harina de pescado por | Litopenaeus monodon. 0.5% Cr,0s. Digestibilidad de dietas, no de

harina de carne y hueso.

ingredientes, por lo que no se usé dieta

de referencia

Lin et al, 2004. Dietas con probidticos. Litopenaeus vannamei 0.1% de Acetato | Digestibilidad de Dietas
de Iterbio.
Campahfia et al, 2006 Pasta de soya, trigo texturizado, harina de | Cherax quadricarinatus. 0.5% de Cr,0s. 15% del ingrediente a evaluar y 84.5%
sorgo, harina de pescado, harina de de dieta de referencia.
calamar y harina de jaiba.
Irvin & Williams, 2007 Harina de pescado, harina de krill, harina | Panulirus ornatus 0.5% de acetato | 50% para ingredientes de origen animal
de mejillén, harina de crustéceo, harina de de Iterbio. y 30% para ingredientes de origen

calamar, pasta de soya, harina de lupino y

harina de trigo.

vegetal y se ajusta con la dieta de
referencia (49.5% o0 69.5%).

Cr,05= Oxido de cromo




Tabla 1.- Estudios de digestibilidad aparente de AA en dietas o ingredientes para camarones peneidos y algunos crustaceos

(continuacién)

Smith et al, 2007

Harinas de lupino (6 variedades)

Penaeus monodon.

0.5% de Acetato

50% del ingrediente a evaluar y 50% de

de Iterbio. la dieta de referencia.
Sicardii et al, 2006b Caseina, gluten de trigo, gelatina, pasta de | Litopenaeus vannamei 1 % de Cr,0s. 30% del ingrediente a evaluar y 70% de
soya, harina de pescado, fibra de arroz, la dieta de referencia.
harina de camardn, harina de sangre,
gluten de maiz, harina de cangrejo, granos
de destileria, harina de pluma, harina de
pollo, soya integral y harina de calamar.
Yang et al, 2009 Pasta de soya, harina de mani, harina de | Litopenaeus vannamei 0.5% de Cr,03 30% del ingrediente a evaluar y 69.5%
trigo, gluten de maiz, harina de de la dieta de referencia.
subproductos de camaron, harina de carne
y hueso, harina de pollo, harina de plasma
y harina de pescado.
Galicia et al, 2010 Harinas de cartamo Litopenaeus vannamei 1 % de Cr,0s. 30% del ingrediente a evaluar, 1%
alginato y 68% de la dieta de referencia.
Terrazas et al, 2010 Harinas de pescado Litopenaeus vannamei 0.7 % de Cr,0; 30% del ingrediente a evaluar y 70% de

la dieta de referencia

Cr,04= Oxido de cromo.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.-Area de trabajo

El trabajo se realizo en el Programa “Maricultura” perteneciente al
Departamento de Ecologia, Facultad de Ciencias Biologicas, Universidad Autonoma
de Nuevo Leon.

5.2.- Materias primas e ingredientes

Las muestras de ingredientes fueron seleccionadas de tal manera que se pueda
cumplir con la siguiente informacion relacionada con los pardmetros de calidad:
fecha de elaboracion, fecha de recepcién en planta, proveedor y origen, especie o
variedad de la materia prima, fecha de caducidad, presentacion, tipo de muestreo,
namero de registro de la muestra, fecha de muestreo, responsable del muestreo, peso
de la muestra, resultados de analisis fisicos, quimicos y bioldgicos realizados. Se
agrega la informacion especifica para el tipo de ingrediente; por ejemplo para harinas
de pescado, se investigd el tiempo y condiciones de almacenamiento de la materia
prima, tipo de proceso de elaboracién, nitrogeno volatil total en materia prima
(frescura), si es harina entera 0 mezcla con subproductos, adicién de solubles,
antioxidante (tipo y concentracion utilizada), temperatura de secado, tiempo de

permanencia en el secador (ver anexo 1).

5.3. Determinacion de la digestibilidad in vivo de los ingredientes experimentales

El término digestibilidad de nutrientes en ingredientes se refiere a la cantidad de
nutrientes retenidos por el organismo (nutrientes consumidos menos nutrientes en

heces), debido a que las heces también contienen una cantidad de nutrientes de
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origen enddgeno (descamacion del intestino, enzimas, etc), y adicionalmente a que es
muy complicado determinar la cantidad de nutrientes end6genos en organismos
acuaticos la mayoria de los nutricionistas emplean el témino digestibilidad aparente.
En el presente estudio se utilizo el método indirecto de digestibilidad aparente el cual
un marcador inerte (oxido de cromo) y a diferencia del método directo no requiere de
conocer la cantidad exacta de alimento ingerido, ni de colectar el total de las heces

producidas.

5.3.1. Dietas experimentales

5.3.1.1. Férmulacidn de dietas experimentales

Se utiliz6 una dieta de referencia y dietas experimentales disefiadas segun el
método indirecto de Cho y Slinger (1979) el cual requiere de una dieta de referencia
la cual deberd ser incluida al 70% y 30% el ingrediente a evaluar. La dieta de
referencia fue principalmente constituida de un alimento comercial (debido al nimero
tan grande de dietas a fabricar y con la finalidad de asegurar la homogenidad de
composicion de las dietas de referencia en bioensayos suscesivos) el cual fue molido,
tamizado (250 um) y mezclado con un marcador inerte (1% de 6xido de cromo, lote
52-0305) y un aglutinante (1% de alginato de sodio, Aldrich-180947) ver tabla 2.

Tabla 2.- Férmula del ingrediente de referencia 19,000* (base himeda).

Ingrediente %
Harina de Pescado Mexicana ® 34.00
Trigo Ray6n Sonora 45.00
Pasta de soya ° 14.00
Lecitina de soya 3.50
Aceite de pescado ° 2.80
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Mezcla vitaminica | 0.30

Mezcla mineral ° 0.15
Vitamina C " 0.06
Vitamina E ' 0.03
Antioxidante (Etoxiquin)’ 0.02

% Harina de sardina 57% PC, Alimentos marinos, Obregdn, Sonora, México.
® Harina de trigo de 12-13% PC, Grupo Altex, Navojoa, Sonora, México.

¢ Pasta de soya 47% PC, ADM, USA.

9 Lecitina de soya, ADM, USA.

¢ Aceite de pescado, Alimentos marinos, Ciudad Obregén, Sonora, México.

" Pre-mezcla Vitaminica contiene: Retinol, 4000 Ul / g; Tiamina, 24 g/ kg;
Riboflavina, 16 g/ kg; DL Pantotenato de calcio, 30 g / kg; Piridoxina, 30 g / kg;
Cianocobalamina, 80 mg / kg; Acido Ascorbico, 60 g/ kg; Menadion, 16 g / kg;
Colecalciferol, 3200 Ul / g; Tocoferol, 60 g / kg; Biotina, 400 mg / kg; Niacina, 20 mg /
kg; Acido Foélico, 4 g/ kg.

9 Pre-mezcla Mineral contiene: Co, 2 g/ kg; Mn, 16 g/ kg; Zn, 40 g / kg; Cu, 20
g/kg; Fe, 1 mg/kg; Se, 100 mg/kg; 1, 2 g/ Kkg.

" Vitamina C (L-ascorbyl-2-polifésfato, 35%). BASF.
''Vitamina E (D-alfa-tocoferol, 50%). BASF.

I Anti-oxidante: Dresquin 66, Dressen S.A. de C.V., México.

Las dietas experimentales estuvieron conformadas por 68% de la dieta
comercial molida (mezcla de referencia), 1% de éxido de cromo, 1% de alginato y
30% del ingrediente a probar (harinas de pescado) ver tabla 3, o con 70% de la dieta
comercial molida (que incluia 1% de 6xido de cromo y 1% de alginato) y 30% del
ingrediente prueba (para el resto de los ingredientes), de tal manera que se elaboraron
31 dietas en total (10 con harina de pescado, 4 con harinas de productos de soya, 6
con subproductos de rastro, 6 con harinas de productos de trigo y 5 con harinas de
origen miscelaneo, se elaboraron 5 dietas control, una para cada grupo de

ingredientes) ver tablas 4, 5,6y 7.
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Las dietas se elaboraron de la siguiente manera: se utilizd una bascula
Scientech con capacidad de 1000 g (precision 0.01g) para pesar cada componente de
las dietas a evaluar; posteriormente todos los ingredientes se colocaron en un tazon
de acero inoxidable, para ser mezclados por 10 minutos en una mezcladora Kitchen-
Aid, después se agregaron 200 mL de agua tibia lentamente mientras la mezcladora
seguia en operacion, 7 minutos después se incorporaron otros 200 mL de agua tibia y
se continué mezclando hasta alcanzar 15 minutos. Utilizando un molino de carne
(Torrey) se procedié a pelletizar las dietas, incorporando lentamente la mezcla,
trabajando a una temperatura de 80-85°C. Posteriormente los fideos se secaron a
100°C por 8 minutos. Los alimentos de empacaron en bolsas de plastico herméticas y

se almacenaron a 4°C hasta su uso.
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Tabla 3.- Férmulas (g kg, base hiimeda) de las dietas experimentales con harinas de pescado

DR DHP1 DHP2 DHP3 DHP4 DHPS5 DHP6 DHP7 DHP8 DHP9 DHP10

Mezcla de referencia 980 680 680 680 680 680 680 680 680 680 680
Harina de sardina entera - 300 - - - - - - - - -
Harina de sardina entera - - 300 - - - - - - - -
Harina de sardina entera - - - 300 - - - - - - -
Harina de sardina entera - - - - 300 - - - - - -
Harina de sardina entera - - - - - 300 - - - - -
Harina de menhaden - - - - - - 300 - - - -
Harina de atdn aleta amarilla - - - - - - - 300 - - -
Harina de Sardina y recorte de atin - - - - - - - - 300 - -
Harina de Sardina y visceras - - - - - - - - - 300 -
Harina de Sardina y recorte de atin - - - - - - - - - - 300
Oxido de cromo 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Alginato de sodio 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

DR: dieta de referencia; DHP1, hasta DHP10: corresponden a la nomenclatura de las dietas experimentales de las diferentes harinas de
pescado, respectivamente. Mezcla de referencia: alimento comercial molido
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Tabla 4.- Formulas de las dietas experimentales con productos de soya

DR DSI  DPS DCPS DAS

Foérmulas (g kg-1, base humeda)

Mezcla de referencia* 1000 700 700 700 700
Soya integral - 300 - - -
Pasta de soya - - 300 - -
Concentrado proteico de soya - - - 300 -
Aislado de soya - - - - 300

DR: dieta de referencia; DSI: dieta con soya integral, DPS: dieta con pasta de soya,
DCPS: dieta con concentrado proteico y DAS: dieta con aislado de soya; *Mezcla de
referencia incluye: 98% de alimento comercial, 1 % de 6xido de cromo y 1% de
alginato

Tabla 5.- Formulas de las dietas experimentales con subproductos de rastro

DR DHPV DHPV DHPG DHPG DHS DHC

Férmulas (g kg™, base himeda)
Mezcla de referencia* 1000 700 700 700 700 700 700
Harina de pluma v - 300 - - - - -
Harina de ave v - - 300 - - - -
Harina de ave G - - - 300 - - -
Harina de pluma G - - - - 300 - -
Harina de sangre - - - - - 300 -

Harina de cerdo - - - - - - 300

DR: dieta de referencia; DHPV, DHPV, DHPG, DHPG, DHS, DHC,: corresponden a
la nomenclatura de las dietas experimentales de las harinas de pluma A, harina de
ave A, harina de ave B, harina de pluma B, harina de sangre y harina de cerdo,
respectivamente; *Mezcla de referencia incluye: 98% de alimento comercial, 1 % de
oxido de cromo y 1% de alginato
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Tabla 6.- Formulas (g kg™, base hiimeda) de las dietas experimentales con productos

de trigo

DR

Productos de trigo

Harinas de trigo

DGHRW DGTD DGTR

DHHRW DHTD

DS

Mezcla de referencia*
GHRW

GTD

GTR

HHRW

HTD

Sémola

1000

700
300

700 700

700

700

700

300

DR: dieta de referencia, DGHRW: dieta grano hard red Winter, DGTD: dieta grano
trigo duro, DGTR: dieta grano trigo rayén, DHHRW: dieta harina hard red Winter,
DHTD: dieta harina trigo duro, DS: dieta de sémola. *Mezcla de referencia incluye:
98% de alimento comercial, 1 % de 6xido de cromo y 1% de alginato
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Tabla 7. Formulas (g kg™, base himeda) de las dietas experimentales con productos
miscelaneos

DR DCPP DLC DHU DHCrus DKelp

Mezcla de referencia* 1000 700 700 700 700 700
Concentrado proteico de papa - 300 - - - -
Levadura de cerveza - - 300 - - -
Harina de Ulva clathrata - - - 300 - -
Harina de Crustaceo - - - - 300 -

Harina Kelp (Ascophylum nodosum) 300

DR: dieta de referencia; DCPP: dieta de concentrado proteico de papa, DLC: dieta de
levadura de cerveza, DHU*mezcla de referencia incluye 1 % de éxido de cromo y
1% de alginato

5.4. Bioensayos de digestibilidad in vivo

Se realizaron cinco bioensayos de digestibilidad in vivo, el primero (1) para
evaluar las harinas de pescado, el segundo (2) para las harinas de productos de soya,
el tercero (3) para los subproductos de rastro, el cuarto (4) para productos de trigo y

finalmente el quinto (5) para harinas de productos miscelaneos.

5.4.1. Bioensayo harinas de pescado

Se utilizaron 15 juveniles (5 = 0.10 gramos de peso promedio) de camaron
blanco del pacifico (L. vannamei) por acuario, procedentes de la Compafia
Maricultura del Pacifico S.A. de C.V. en Mazatlan, Sinaloa. Las unidades
experimentales fueron acuarios de fibra de vidrio (60 x 30 x 35 cm) con capacidad de

60 L y un sistema de recirculacion interna del agua (“air-water lift"). El flujo de agua
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fue constante (420 mL por minuto) bajo un sistema de recirculacion. La estrategia de
alimentacion y colecta de heces fue la siguiente: se inicio alimentando con el 10% de
la biomasa de cada acuario; esta cantidad se dividié en dos raciones por dia, la
primera se ofrecio a las 9:00 y la segunda a las 12:30 horas. Las heces
correspondientes a la primera alimentacion fueron colectadas a las 10:30, 11:30,
12:30 horas y las de la segunda alimentacion a las 14:00, 15:00 y 16:00 horas. La
coleccion se realizd por sifoneo de cada acuario a una cubeta de 2.5 L,
posteriormente las heces fueron trasladadas por gravedad a contenedores de unicel
(500 mL) donde fueron seleccionadas (utilizando pipetas de succion de 2 mL),
eliminando restos de alimento, heces amarillas y cafés, colectando Unicamente las
heces verdes; permaneciendo en su canastilla de unicel con un poco de agua en
refrigeracion a 4°C, el mismo procedimiento se repitio para la segunda colecta
correspondiente a la misma alimentacién (utilizando una canastilla de unicel por cada
colecta) y al terminar con la tercer colecta, las heces fueron lavadas (dos veces) con
agua destilada y finalmente fueron concentradas en un recipiente plastico con tapa y
almacenadas en congelacion a -20°C, utilizando un frasco por cada acuario, éste
procedimiento se repitié para las colectas de la segunda alimentacion; la cantidad de
heces frescas necesarias fue de 8 g por replicado, una vez que cada acuario reunia
esta cantidad, se liofilizaron y se almacenaron en congelacién hasta su uso; la

duracion del experimento fue de 5 dias.

5.4.2. Bioensayo productos de soya

Se utilizaron 10 juveniles (5.9 + 0.8 gramos de peso promedio) de camaron
blanco del pacifico (L. vannamei) por acuario, procedentes de la Compaiiia
Maricultura del Pacifico S.A. de C.V. en Mazatlan, Sinaloa. Las unidades
experimentales fueron acuarios de fibra de vidrio (60 x 30 x 35 cm) con capacidad de
60 L y un sistema de recirculacion interna del agua (“air-water lift"). El flujo de agua
fue constante (420 mL por minuto) bajo un sistema de recirculacion. Antes de
empezar a recolectar las heces los camarones fueron alimentados durante 3 dias con
las dietas a evaluar. Posterior a ello, la alimentacion se ofrecié ad libitum iniciando

con el 10% de la biomasa, proporcionando dos raciones por dia (9:00 y 14:00 hrs).
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Las heces fueron colectadas tres veces por cada alimentacion (10:00, 11:00 y 12:00
hrs y 16:00, 18:00 y 20:00 hrs), a partir de 1 hora después de cada alimentacion; se
utilizé un sifén en un recipiente plastico, donde fueron lavadas con agua destilada
para separar restos de alimento, e inmediatamente congeladas. Las heces colectadas
diariamente fueron agrupadas hasta obtener 12 g (la duracion del experimento fue de
15 dias) de heces frescas para cada tratamiento del experimento, posteriormente se

liofilizaron y almacenaron hasta su uso.

5.4.3. Bioensayo subproductos de rastro

Se utilizaron 24 camarones juveniles (5.1 £ 0.2 gramos de peso promedio) de
L. vannamei, procedentes de la Compafiia Maricultura del Pacifico S.A. de C.V. en
Mazatlan, Sinaloa. Las unidades experimentales fueron acuarios de fibra de vidrio
(60 x 60 x 30 cm) con capacidad aproximada de 120 L y un sistema de recirculacion
interna del agua (“air-water lift"). El flujo de agua fue constante (840 mL por
minuto) bajo un sistema de recirculacion. Se inicié alimentando con el 10% de la
biomasa (alimentacion ad libitum) dividido en cinco raciones la primera a las 8:30
hrs, posteriormente a las 10:00 hrs se colectaron heces y restos de alimento
procediendo a lavar las heces y almacenar bajo refrigeracion; a las 10:10 hrs se
volvié a alimentar y a las 11:50 hrs se colectaron heces y restos de alimento
procediendo a lavar las heces y almacenar bajo refrigeracion; a las 12:00 hrs se
volvié a alimentar y a las 13:30 hrs se colectaron heces y restos de alimento
procediendo a lavar las heces y almacenar bajo refrigeracion; a las 13:40 hrs se
volvio a alimentar y a las 15:10 hrs se colectaron heces y restos de alimento
procediendo a lavar las heces y almacenar bajo refrigeracion; a las 15:20 hrs se
volvié a alimentar y a las 16:50 hrs se colectaron heces y restos de alimento
procediendo a lavar las heces y almacenar con las heces de colectas anteriores y se

procedio a congelar, la duracion del experimento fue de 5 dias.
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5.4.4. Bioensayo productos de trigo

Se utilizaron 9 camarones (Litopenaeus vannamei) de 3.5 gr de peso
promedio por cada acuario, los camarones eran procedentes de la compaiiia
Maricultura del Pacifico S.A. de C.V. ubicada en Mazatlan, Sinaloa México. Las
unidades experimentales fueron acuarios de fibra de vidrio (60 x 30 x 35 cm) con
capacidad de 60 L y un sistema de recirculacién interna del agua (“air-water lift"). El
flujo de agua fue constante (420 mL por minuto) bajo un sistema de recirculacion.
Antes de empezar a recolectar las heces los camarones fueron alimentados durante 3
dias con las dietas a evaluar. Posterior a ello, la alimentacion se ofrecio ad libitum
iniciando con el 10% de la biomasa, proporcionando dos raciones por dia (9:00 y
14:00 hrs). Las heces fueron colectadas tres veces por cada alimentacion (10:00,
11:00 y 12:00 hrs y 16:00, 18:00 y 20:00 hrs), a partir de 1 hora después de cada
alimentacion; se utilizé un sifén en un recipiente plastico, donde fueron lavadas con
agua destilada para separar restos de alimento, e inmediatamente congeladas. Las
heces colectadas diariamente fueron agrupadas hasta obtener 8g, la duracién del

bioensayo fue de 21 dias.

5.4.5. Bioensayo productos miscelaneos

Se utilizaron 15 camarones juveniles (5.4 £ 0.1 gramos de peso promedio) de
L. vannamei procedentes de la compafiia Maricultura del Pacifico S.A. de C.V.
ubicada en Mazatlan, Sinaloa México. Las unidades experimentales fueron acuarios
de fibra de vidrio (60 x 60 x 30 cm) con capacidad de 120 L y un sistema de
recirculacion interna del agua (“air-water lift"). El flujo de agua fue constante 840
mL por minuto bajo un sistema de recirculacion. La estrategia de alimentacion y
colecta de heces fue la siguiente: se inicio alimentando con el 10 % de la biomasa de
cada acuario; esta cantidad se dividié en dos raciones por dia, la primera se ofrecio a
las 9:00 y la segunda a las 12:30 horas. Las heces fueron colectadas a las 10:30,
11:30, 12:30 horas y a las 14:00, 15:00 y 16:00 horas. La coleccion se realizo por
sifoneo de cada acuario a una cubeta de 2.5 L, posteriormente las heces fueron
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trasladadas por gravedad a contenedores de unicel (500 mL) donde fueron
seleccionadas (utilizando pipetas de succion de 2 mL), eliminando restos de
alimento, heces amarillas y cafés, colectando uUnicamente las heces verdes;
permaneciendo en su canastilla de unicel con un poco de agua en refrigeracion a 4°C,
el mismo procedimiento se repitié para la segunda colecta correspondiente a la
misma alimentacion (utilizando una canastilla de unicel por cada colecta) y al
terminar con la tercer colecta, las heces fueron lavadas (dos veces) con agua
destilada y finalmente fueron concentradas en un recipiente plastico con tapa y
almacenadas en congelacion a -20°C, utilizando un frasco por cada acuario, éste
procedimiento se repitié para las colectas de la segunda alimentacion; la cantidad de
heces frescas necesarias fue de 8 g por replicado, una vez que cada acuario reunia
esta cantidad, se liofilizaron y se almacenaron en congelacion hasta su uso, la

duracién del experimento fue de 5 dias.

5.5. Andlisis de quimicos

La composicion bromatoldgica de los ingredientes, dietas y heces fue
determinada utilizando los siguientes métodos: A.O.A.C. 1997 para determinacion de
humedad método 930.15; determinacion de proteina cruda con equipo LECO
A.0.A.C. 1997, método 990.03; Soxhlet para lipidos (Tecator, 1983); A.0.A.C. 1997
para ceniza (método 942.05) y A.0O.A.C. 1997 para fibra (método 962.09B). EIl
extracto libre de nitrégeno se calculado por diferencia. El contenido de energia se
analiz6 en un micro-calorimetro (Parr, 1992, N0.280MN). Ademas se determinaron
algunos parametros de calidad de importancia, dependiendo del tipo de ingrediente
considerado: Nitrogeno volatil total (Tecator ASN3140, 1987), contenido de calcio,
fosforo, arsénico, plomo y mercurio por A.O.A.C., 1990 (método 968.08) (solo en
harinas de pescado). El contenido de cromo (en dietas, dietas lixiviadas y heces)
utilizando el método Bolin et al., 1952 modificando de la siguiente manera: para una
muestra de 100 mg se utilizé 7 mL (en lugar de 10 mL) de mezcla oxidante (10 g de
molibdato de sodio disuelto en 150 mL de agua destilada, posteriormente se agregd
muy lentamente 150 mL de é&cido sulfurico concentrado y 200 mL de acido

perclorico quimicamente puro), se digirié a 250°C durante 40 minutos (en ligar de
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350°C durante 20 minutos) agitando los tubos cada 5 minutos; una vez que los tubos
se enfriaron, se aforaron a 50 mL con agua destilada y se homogenizé; finalmente se
tomo una alicuota para ser leida en el espectrofotometro a una longitud de onda de
438 nm (luz visible). Para eliminar contaminantes que afectan la longitud de onda el
Oxido de cromo (Cr,03) fue lavado antes de incorporase en las dietas. La pérdida de
materia seca, proteina, y AA se determiné en dietas que fueron inmersas en agua
marina durante 60 minutos. La digestibilidad aparente de proteina in vitro con
pepsina al 0.0002 (solo en harinas de pescado) se determind utilizando el método
reportado por Olsen, 1969 (Torry). La pérdida de nutrientes por lixiviacion se
determing en dietas sumergidas en agua marina de misma calidad (temperatura,

salinidad) que durante los bioensayos (Smith, 2001).

Las determinaciones de AA en ingredientes, dietas, dietas lixiviadas y heces
fueron realizadas por la compariia alemana Evonik-Degussa. Las cuantificaciones de
los AA se realizaron por medio de cromatografia de liquidos de alta resolucion
siguiendo los procedimiento descritos por AOAC, 1997 método 994.12 alternativas
Il 'y | respectivamente (Llames & Fontaine, 1994; Fontaine, 2003) haciendo la
preparacion de la muestra mediante una hidrdlisis acida para la mayoria de los AA o
por oxidacion con acido per-férmico y con una hidrolisis con meta-bisulfito de sodio
para metionina y cistina. Debido al tamafio tan pequefio de las muestras de heces, no
se pudo realizar la hidrolisis especial para determinar triptéfano.

5.6. Determinacion de la digestibilidad

5.6.1. Determinacion de la digestibilidad en dietas

Para calcular la digestibilidad de las dietas experimentales se emplearon las

ecuaciones descritas por Cruz et al. (2007).
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5.6.2 Determinacion de la digestibilidad de ingredientes

Los calculos de digestibilidad en todos los grupos de ingredientes (con
excepcion de harinas de pescado) fueron realizados utilizando la ecuacion de Bureau
& Hua (2006) la cual considera dos factores 0.7 y 0.3 correspondientes a una mezcla

de 70% mezcla de referencia + 30% del ingrediente prueba:

ADCtest ingredient = ADCtestdiet + [(ADCtestdiet - ADCref.diet) * (0-7 * Dref.) / (0-3 *

Dingredient)]

La estimacién de la digestibilidad de nutrientes en las harinas de pescado se
realiz6 utilizando una modificacion a esta ecuacion para considerar las
particularidades de la formulacion de la dieta experimental (68% ingrediente de
referencia + 30% ingrediente prueba + 2% alginato-Cr,0O3), quedando de la siguiente

forma:

CDAingrediente prueba = CDAdieta prueba + [(CDAdieta prueba — CDAdieta ref) * (0-6939 * Dref.) /

(0-3 * Dingrediente)] + [(CDAdieta prueba — CDAaIg—cr) * (0-0061 * Dalg—cr)/ (0-3*Dingrediente)]

Donde CDA son los coeficientes de digestibilidad aparente de las dietas y D
son las determinaciones del nutriente considerado en la dieta de referencia (Dref) o
en el ingrediente a probar (Dingrediente) (concentraciones tal cual al momento de la

mezcla).

La modificacion considera que la dieta prueba esta constituida de 69.39% de
la mezcla de referencia incluyendo 1% de Cr,O3 y 1% de alginato (69.39 = 68/0.98),
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+ 0.61% de un ingrediente ficticio conformado de una mezcla de alginato y Cr,O3 en
partes iguales, + 30% del ingrediente prueba. EIl valor de cada termino es nulo para
la proteina cruda y AA (ya que estos nutrientes estan ausentes en el 6xido de cromo y
en el alginato), y puede ser estimado en 0.5% para materia seca (Galicia-Gonzélez et
al., 2009).

5.6.3. Determinacion de la digestibilidad de dietas corregida por lixiviacion

Se utilizaron los valores de lixiviacion después de una hora de inmersion en
agua: para tomar en cuenta las pérdidas de materia seca (PMS), de proteina (PP) y de
AA (PAA), de las dietas antes de ser ingeridas por el animal, se corrigio la DAPC, la
DAMS asi como la digestibilidad de energia y AA empleando las siguientes

ecuaciones (Cruz et al., 2001):

Coeficiente de Digestibilidad Aparente de Materia Seca del Alimento
corregida (CDAMScorr) por la pérdida de materia seca (%PMS):

% CDAMScorr = 100 - 100 [(Cromo en dieta / Cromo en heces) * 1/(1-%PMS/100)]

Coeficiente de Digestibilidad Aparente de proteina cruda del Alimento
corregida (CDAPCcorr) por la Pérdida de proteina (%PP):

% CDAPCcorr =100 - 100 [(proteina en heces / cromo en heces)*(cromo en dieta /

proteina dieta) * 1/(1-%PP/100)]
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Coeficiente de Digestibilidad aparente de AA de la dieta corregida
(CDAAAcorr) por la pérdida de AA (%PAA):

% CDAAAcorr =100 - 100 [(amino&cido en heces / cromo en heces)*(cromo en dieta

/ aminoacido dieta) * 1/(1- (%PAA/100))]

El coeficiente de digestibilidad aparente de energia (CDAEcorr) fue corregido

por la PMS de los alimentos, empleando la siguiente formula:

% CDAEcorr = 100 -100[(cromo en dieta / energia en dieta) * (energia en heces /
cromo en las heces) * 1/(1-%PMS/100)]

Los célculos de diferencias entre CDAPC y CDAAA se realizaron restandole el
CDAPC al CDA de cada aminoacido individual.

5.6.4. Andlisis estadisticos

Los valores de digestibilidad aparente de MS, energia, PC, AA, asi como el
TVN, digestibilidad in vitro de proteina en harinas de pescado fueron sometidos a un
analisis de varianza de una via para establecer la significancia de las diferencias entre
los tratamientos evaluados, y a un analisis multiple de medias por el método de
Duncan para separar las medias de los tratamientos en grupos homogeéneos,
utilizando el paquete computacional SPSS para sistema operativo windows version

16. Adicionalmente se realizaron estudios de correlaciéon entre el contenido de

26



nitrégeno digestible versus la suma de AA totales digestibles de los diferentes
ingredientes.

6. RESULTADOS

6.1. Harinas de Pescado

6.1.1. Composicion proximal en harinas de pescado.

El contenido de proteina cruda oscilo entre 59.7 y 67.5%, la harina de
pescado con mayor contenido de proteina cruda fue la HP2 con 73.5% vy las harinas
con menor contenido fueron la HP7 y HP9 (63.3 y 66.1%, respectivamente). El de
lipidos vari6 entre 6.8 y 12.4%, la HP6 tuvo el contenido mayor de lipidos (13.5%) y
la HP1 presento el valor mas bajo de lipidos con 8.9%. El contenido de ceniza oscilo
entre 15.4 y 21.7%, el contenido mayor fue para la HP1 mientras que 3 harinas de
pescado mostraron los valores mas bajos (HP3: 15.4%; HP9 y HP10 ambas con
15.7%). y la energia vario entre 4.39 y 5.10 Kcal/g (tabla 8).

6.1.2. Contenido de nitrdgeno volatil total (TVN) en harinas de pescado

Los valores del indice de frescura o nitrégeno volatil total (TVN) oscilaron entre
15.6 y 77.6 mg de TVN / 100g, es evidente que las harinas secadas con flama directa
presentaron las valores mas bajos de TVN (HP8 y HP10 con 15.6 mg / 100g y la
HP2 con 19.4 mg de TVN / 100g) los resultados se presentan en la tabla 8.

6.1.3. Contenido de calcio, fosforo y metales pesados en harinas de pescado
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El contenido de calcio en las HP oscild entre 3.95 y 8.10%, mientras el fésforo
presentd valores entre 2.44 y 3.91%, los contenidos de plomo y mercurio en las HP
fueron muy bajos, inferiores al limite de deteccion del equipo analitico, mientras que

los niveles de arsénico total oscilaron entre 0.8 y 3.30 mg / kg (tabla 9).

6.1.4. Contenido de AA en harinas de pescado

Los perfiles de AA de las HP (tabla 10) fueron muy uniformes, las HP
mostraron diferencias en la concentracion de AA inferiores al 5% con respecto al
valor promedio, sin embargo, AA como glicina, cistina, prolina e histidina
presentaron diferencias relativas superiores al 10% para algunas HP (HP2, HP8 y
HP10). Los resultados de AA se presentan en la tabla 10, asi mismo se presentan los
limites del intervalo de confianza a 95%, calculados a partir de la base de datos
AminoDat 3.0 (Hess et al., 2006) para productos similares (n=585). Los procentajes
de contibusion de AA (AA/PC) oscilaron entre 84.4 y 89.4%
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Tabla 8.- Composicion proximal (%, BS), densidad energética (Kcal/g) y contenido de nitrogeno volatil total (mg / 100g BS) de harinas de

pescado

HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 HP7 HP8 HP9 HP10
PC 735+0.1® 735+0.1* 69.7+02° 703+04° 739+16" 725+02° 633+03%° 71.7+£02® 66.1+£03" 729+0.1%
GC 89+03° 124%01® 108+0.7° 123+0.7° 7305 135+0.7* 10.1+0.1° 10.0+0.1° 121+0.8® 125%04%
Ceniza 21.7+0.1° 154+0.3* 202+03° 209+03"° 204+04° 17.9+03° 200+01" 16.1+0.1° 157+0.0° 157+04°
EB 44+04° 51+04* 46+00° 46+0.0% 49+0.0° 46+00°  46+00"° 4900 45+0.1° 45402
TVN 36.1+3.8° 194+28 561+11° 571+11° 583+05 77.6+47° 305+1.8" 156+06° 502x11.0° 156+1.8°

n = 4, + = desviacion estandar, letras diferentes en la misma fila indica diferencias de acuerdo a la prueba de comparacién de medias Duncan (a
=0.05), PC: proteina cruda, GC: grasa cruda, FC: fibra cruda (*se realiz6 el analisis y no se detecto), EB: energia bruta, TVN: nitrégeno volatil total
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Tabla 9.- Contenidos de Calcio (%), Fésforo (%) y Arsénico (mg/kg), en harinas de

pescado
HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 HP7 HP8 HP9 HP10

Calcio 74 39 47 52 61 45 81 44 49 53

Fosforo 37 24 29 31 35 27 39 28 29 29

Arsénico 10 11 14 21 12 08 20 22 33 24

Tabla 10.- Contenidos de AA en las harinas de pescado (% BS)

AminoDat* HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 HP7 HP8 HP9 HP10

Arginina 24-51 443 429 403 413 434 411 371 414 375 429
Fenilalanina 1.7-34 290 3.05 263 273 306 297 264 296 270 3.07
Histidina 0.7-26 190 234 187 193 209 203 180 203 18 218
Isoleucina 16-35 297 334 262 272 323 318 274 306 289 336
Leucina 29-6.2 527 571 486 505 557 537 484 546 493 569
Lisina 26-66 583 6.02 522 541 592 560 463 566 514 588
Metionina 1.0-24 206 211 180 185 216 201 163 199 182 208
Treonina 1.7-35 3.00 312 281 292 319 302 280 310 276 3.19
Valina 21-41 360 399 319 332 383 366 318 364 340 397
Y AAE 16.8-376 320 340 290 301 334 319 280 320 292 337
A. Aspartico 38-78 678 703 620 644 692 666 588 6.78 6.16 6.99
A. Glutamico 5.4-109 948 953 851 8.83 9.28 9.00 7.55 918 834 9.8
Alanina 30-52 474 450 431 446 449 465 423 435 411 451
Cistina 03-09 055 065 058 059 067 064 052 059 055 0.64
Glicina 28-64 531 420 467 481 450 440 444 421 394 434
Prolina 20-41 343 285 307 311 308 288 293 282 271 301
Serina 16-35 270 282 267 276 298 269 255 287 245 287
Y AAT 358-76.2 649 655 591 611 654 629 560 628 575 653
PC 50.4-84.2 735 735 696 703 739 724 633 717 66.1 729
AA/PC (%) 883 892 848 868 885 86.8 885 87.7 87.0 894

Porcentaje de contribucién de AA (AA/PC); *Rango base de datos AminoDat limite inferior y

superior con una n = 585 (Hess et al., 2006); AAE.- AA esenciales; Y AAE.- suma de AA

esenciales; Y AAT.- suma de AA totales; PC: proteina cruda
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6.1.5. Composicién quimica y contenido de AA en dietas experimentales con harinas
de pescado

El perfil de AA analizados de las dietas experimentales de harinas de pescado
se exhibe en la tabla 11. Siendo muy cercanos a los valores esperados (calculados
desde los contenidos analizados en los ingredientes), con diferencias relativas
inferiores al 5% para AA individuales. Todas las dietas experimentales con harinas
de pescado contenian mayor cantidad de aminodcidos esenciales (17.8 a 20%) y
totales (38 a 41.9%) que la dieta de referencia (12.9% para aminoacidos esenciales y
29.7% para totales). Los porcentajes de participacion (AA/PC) fueron muy altos en
las dietas experimentales teniendo el valor mas alto para la dieta con HP10 (100%) y

el valor mas bajo para la dieta de referencia (92%)

6.1.6. Pérdidas de nutrientes por lixiviacion en dietas experimentales con harinas de

pescado

Las pérdidas de nutrientes después de 1 hora de inmersion en el agua fueron
generalmente inferiores en la dieta de referencia que en las dietas con harina de
pescado, con 4% de pérdidas de AA totales en la dieta de referencia y con un rango
de 23% (DHP4) a 34 % (DHP10) en las dietas prueba (tabla 12.). Metionina, lisina e
histidina presentaron las pérdidas mayores con valores promedio de 41, 39 y 37%
respectivamente, siendo metionina significativamente mas lixiviada que cualquier
otro aminoacido (Duncan, o = 0.05). ElI aminoacido que menos pérdidas en el agua

presento fue valina con 13% promedio:
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Tabla 11.- Composicion quimica (%, BS) densidad energética (cal/g, BS) y contenido de AA (%, BS) de las dietas experimentales con harinas de

pescado
DR DHP1 DHP2 DHP3 DHP4 DHP5 DHP6 DHP7 DHP8 DHP9 DHP10

Proteina 323 423 424 411 414 423 417 395 416 401 415
Lipidos 9.7 7.8 11.8 11.0 11.2 10.5 1.4 8.6 9.8 11.6 10.2
Fibra 3.6 2.1 2.6 2.4 2.3 2.2 2.2 2.1 2.1 2.2 2.3
Ceniza 11.3 145 11.9 12.4 13.3 13.8 13.3 141 124 13.2 12.3
Extracto libre de nitrégeno 431 333 313 331 318 312 354 357 341 329 337
Energia bruta 4477 4162 4326 4350 4214 4242 4338 4151 4479 4379 4484
Arginina 2.0 2.8 2.6 2.7 2.7 2.8 2.7 25 2.7 2.6 2.8
Fenilalanina 1.5 2.0 1.9 2.0 1.9 2.1 2.0 1.9 2.0 1.9 2.0
Histidina 0.7 1.1 1.2 1.1 1.1 1.2 1.2 1.0 1.1 1.1 1.2
Isoleucina 1.2 1.8 1.8 1.9 1.7 1.9 1.9 1.8 1.8 1.7 1.9
Leucina 2.2 3.2 3.2 3.3 3.2 34 3.3 3.1 3.2 3.1 3.3
Lisina 1.8 3.1 3.0 3.1 3.0 3.2 3.1 2.7 3.0 2.9 3.2
Metionina 0.7 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1
Treonina 1.2 1.8 1.7 1.8 1.8 1.9 1.8 1.7 1.8 1.8 1.9
Valina 1.5 2.2 2.2 2.3 2.1 2.3 2.2 2.1 2.1 2.1 2.3
> AAE 129 190 187 194 186 200 194 178 188 185 1938
Acido Aspartico 2.9 4.1 4.0 4.2 4.0 4.3 4.1 3.8 4.1 4.0 4.2
Acido Glutamico 5.9 7.1 7.0 7.1 6.9 7.2 7.0 6.5 6.9 6.8 7.1
Alanina 1.8 2.7 2.5 2.7 2.6 2.7 2.7 2.5 2.5 2.6 2.7
Cistina 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5
Glicina 2.1 3.0 2.6 2.7 2.9 2.9 2.8 2.8 2.7 2.7 2.8
Prolina 2.3 2.6 2.4 2.5 25 2.5 25 2.4 2.4 2.4 2.5
Serina 1.4 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 1.7 1.9 1.8 1.9
Y AAT 29.7 408 395 408 400 419 409 380 39.7 392 415
AA/PC 920 965 932 993 966 99.1 981 96.2 954 97.8 100.0

DR: dieta de referencia; DHP1, DHP2, DHP3, DHP4, DHP5, DHP6, DHP7, DHP8, DHP9 Y DHP10: corresponden a la nomenclatura de las
dietas experimentales de las diferentes harinas de pescado, respectivamente; EAA AA esenciales; AA AA; Y AAE suma de AAE; Y AAT suma de
AA totales
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Tabla 12.- Pérdidas de nutrientes dietarios después de 1 hora de inmersion en agua marina (% del contenido inicial) en dietas con HP

DR DHP1 DHP2 DHP3 DHP4 DHP5 DHP6 DHP7 DHP8 DHP9 DHP10 Promedio dietas prueba*

Materia seca 2
Proteina cruda 19
Energia 26
Arginina 26
Fenilalanina 17
Histidina 29
Isoleucina 15
Metionina 33
Leucina 17
Lisina 34
Treonina 18
Valina 6
Y AAE 21

Acido Aspértico 15
Acido Glutdmico 14

Alanina 21
Cistina 21
Glicina 32
Prolina 32
Serina 19
YAAT 21

5
25
19
26
20
34
20
42
22
38
21
10
25
20
19
22
32
32
30
22
24

8
25
25
29
19
40
22
35
20
33
23

9
24
22
21
24
21
35
36
22
25

6
23
24
26
27
32
31
45
28
39
20
16
29
19
19
23
20
33
34
17
26

4
19
20
29
13
39
8
28
12
27
25
0
19
23
22
26
24
35
37
27
23

9
25
25
28
22
37
21
38
23
37
23
10
26
20
21
24
22
34
34
24
25

8
25
25
26
29
37
30
47
29
44
21
14
30
18
18
23
20
32
32
21
26

9
26
23
30
18
37
18
32
18
26
26

6
22
24
24
27
22
35
37
25
25

12
28
32
29
29
39
28
45
31
44
26
18
32
23
24
26
24
35
36
27
29

7
26
28
31
21
41
17
37
19
34
26
6
25
24
23
28
26
36
37
27
26

4
22
27
29
40
39
46
63
47
64
24
40
44
21
22
24
21
33
34
24
34

7a
25efg
25efg
28h
21cd
375k
24cd
41 k
25efg
39i
23cdef
13b
289
21cd
21cd
25efg
22cd
34h
35i
24cd
26fg

DR: dieta de referencia; DHP1, DHP2, DHP3, DHP4, DHP5, DHP6, DHP7, DHP8, DHP9 Y DHP10: corresponden a la nomenclatura de las
dietas experimentales de las diferentes harinas de pescado, respectivamente; Y AAE: suma de AA esenciales; Y AAT: suma de AA totales.
*Analisis de varianza entre pérdidas de AA: P<0.001; letras diferentes en la columna del promedio representan diferencias estadisticas entre

nutrientes de los ingredientes con la prueba multiple de medias Duncan (P<0.05).
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6.1.7. Contenido de nutrientes y 6xido de cromo en heces con harinas de pescado

Los contenidos de 6xido de cromo, energia, proteina cruda (tabla 13) y AA (tabla
14 y 15) en las heces fueron bastante reproducibles entre los tanques replicados que
recibieron las misma dieta, con coeficientes de variacion generalmente por debajo de 5%,
siendo el valor mayor 9%. El contenidos de oxido de cromo en las heces oscilo entre
3.4% y 5.8%. El aminoacido esencial con mayor concentracion en las heces fue leucina
(rango de 1.2 a 2.1%) y los de menor concentracion en las heces fueron histidina y

metionina
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Tabla 13. Contenido de Oxido de cromo (%), energia (cal/g) y proteina cruda (%) en heces (harinas de pescado)

HDR HHP1 HHP2 HHP3 HHP4 HHP5 HHP6 HHP7 HHP8 HHP9 HHP10

Cr,03 5.0 5.8 3.4 3.5 3.6 3.9 3.8 5.6 3.5 4.0 3.7

SD 0.3 0.4 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.1
Ccv 6 6 1 3 4 7 9 4 7 5 4
Energia 2960 2803 3062 3082 2808 2661 3063 3329 3131 2942 2986
SD 44 116 56 87 98 55 56 253 151 39 177
Ccv 2 4 2 3 3 3 2 8 5 1 6
PC 274 334 350 335 316 326 336 335 375 324 35.6
SD 1.2 0.3 0.4 0.6 0.6 0.9 0.8 0.6 1.0 1 1
CcVv 4 1 1 2 2 3 2 2 3 3 2

n = 4 acuarios replicados; HDR: heces dieta de referencia; HHP1 hasta HHP10: corresponden a las heces de las dietas experimentales
de las diferentes harinas de pescado, respectivamente; Cr203: Oxido de cromo, PC: proteina cruda, SD: desviacion estandar, CV:
coeficiente de variacion
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Tabla 14. Contenido de AA esenciales (g/100 g BS) en heces (harinas de pescado)

HDR  HHPL  HHP2  HHP3  HHP4  HHP5  HHP6  HHP7  HHP8  HHP9  HHPI0
Arginina 14 13 12 15 14 16 17 14 14 15 15
SD 0.04 004 0.1 0.1 0.1 0.02 0.1 0.02 0.03 0.04 0.1
cv 2 3 4 4 3 1 4 1 2 3 3
Fenilalanina 1.2 1.2 1.0 1.4 13 13 1.4 13 11 13 1.2
sD 0.04 001 0.02 0.04 0.04 0.1 0.1 0.01 0.01 0.04 0.03
cv 3 1 2 3 3 4 4 1 1 3 2
Histidina 0.6 0.5 0.5 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6 0.5 0.6 0.6
Sb) 002 001 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01
cv 4 1 5 5 5 6 4 1 1 3 2
Isoleucina 1.0 1.0 0.7 1.2 11 11 13 1.2 0.9 1.2 11
SD 0.04  0.02 0.04 0.1 0.1 0.02 0.1 0.02 0.01 0.03 0.04
cv 4 2 6 4 6 2 5 2 1 3 4
Leucina 1.7 1.6 1.2 2.0 1.7 1.9 2.1 1.9 1.2 2.0 1.7
sD 0.1 0.02 0.1 0.1 0.1 0.03 0.1 0.02 0.1 0.1 0.1
cv 3 2 6 4 6 2 5 1 6 4 5
Lisina 1.2 11 0.9 15 1.2 1.4 1.6 1.4 1.1 1.4 1.4
SD 0.04  0.03 0.1 0.1 0.1 0.04 0.1 0.02 0.1 0.1 0.1
cv 4 3 9 5 6 3 5 2 5 3 4
Metionina 0.6 0.6 0.4 0.7 0.6 0.7 0.8 0.7 0.6 0.6 0.7
sD 003 002 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.02
cv 6 3 9 4 5 4 4 2 2 4 3
Treonina 11 11 0.9 1.2 11 1.2 13 1.2 1.0 1.2 1.2
SD 003 001 0.04 0.04 0.1 0.02 0.1 0.02 0.01 0.03 0.03
cv 3 1 4 4 4 1 5 1 1 3 3
Valina 13 1.2 1.0 15 13 1.4 15 1.4 1.2 1.4 13
SD 0.1 0.02 0.04 0.1 0.1 0.03 0.1 0.02 0.01 0.03 0.1
@Y, 4 2 4 4 5 2 4 2 1 2 4

HDR: heces dieta de referencia; HHP1 hasta HHP10: corresponden a las heces de las dietas experimentales de las diferentes harinas de
pescado, respectivamente; Promedio n = 4, SD: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion
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Tabla 15. Contenido de AA no esenciales (g/100 g BS) en heces (harinas de pescado)

HDR  HHPL  HHP2  HHP3  HHP4  HHP5  HHP6  HHP7  HHP8  HHP9  HHP10

Acido aspartico 2.4 2.3 2.0 2.8 25 2.7 2.9 2.7 2.3 2.6 2.6
SD 0.1 0.04 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.02 0.04 0.1 0.1
CVv 3 2 3 4 4 2 5 1 2 3 3
Acido glutamico 3.1 2.9 2.6 3.5 3.1 34 3.8 3.3 2.9 3.2 3.4
SD 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.04 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
CVv 3 3 2 4 5 1 6 2 3 2 4
Alanina 1.7 1.6 1.4 1.9 1.8 1.9 2.0 1.8 1.7 1.9 1.8
SD 0.04 0.02 0.04 0.1 0.1 0.02 0.1 0.02 0.03 0.04 0.04
CVv 3 1 3 3 3 1 4 1 2 2 2
Cistina 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.32 0.3 0.3 0.3
SD 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
CcVv 2 2 2 4 1 2 4 4 6 4 3
Glicina 2.5 2.2 2.0 2.4 2.5 2.6 2.4 2.3 2.6 2.3 2.5
SD 0.03 0.1 0.1 0.1 0.02 0.1 0.1 0.03 0.1 0.04 0.04
CcVv 1 2 3 4 1 4 2 1 3 2 2
Prolina 1.6 1.4 1.3 1.6 1.6 1.7 1.6 15 1.6 1.5 1.6
SD 0.02 0.04 0.03 0.1 0.02 0.1 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03
CcVv 2 3 2 4 1 5 2 2 3 2 2
Serina 1.2 11 0.9 1.2 1.2 1.3 13 1.2 11 1.2 11
SD 0.02 0.01 0.03 0.03 0.1 0.02 0.1 0.01 0.01 0.03 0.03
CcVv 2 1 4 2 4 1 4 1 1 3 3
> AAE 10.1 9.5 1.7 11.7 104 11.2 12.3 11.0 9.1 11.0 10.7
SD 0.3 0.2 0.3 0.5 0.5 0.2 0.6 0.1 0.1 0.3 0.3
CVv 3 2 5 4 5 2 5 1 1 3 3
> AAT 22.8 21.5 18.2 25.4 23.2 25.1 26.4 24.0 21.7 24.0 23.9
SD 0.6 0.4 0.5 0.8 0.8 0.4 1.1 0.3 0.3 0.5 0.6
CVv 3 2 3 3 4 2 4 1 2 2 3

HDR: heces dieta de referencia; HHP1 hasta HHP10: corresponden a las heces de las dietas experimentales de las diferentes harinas de
pescado, respectivamente; Promedio n = 4, SD: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion
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6.1.8. CDA de MS, energia y PC en dietas experimentales con harinas de pescado

Los CDA de materia seca en las dietas experimentales oscilaron entre 62 y 80%; la
dieta con HP1 presento la digestibilidad aparente de materia seca mayor (80%),
seguida de la dieta con HP7 (78%), finalmente ocho dietas con harina de pescado

presentaron coeficientes inferiores a la dieta de referencia (76%) ver figura 1.

Figura 1. Coeficiente de digestibilidad aparente de materia seca en dietas
experimentales con harinas de pescado (%).

HP1 80a
HP2 70¢
HP3 62e
HP4 61d
HP5 68d
HPS 67d
HP7 78b
HPg 6de
HP2 65de
HP10 67d
DR Téb
0 10 20 30 40 50 60 70 80 &0

Letras diferentes indican diferencias significativas (P< 0.05%) de acuerdo anélisis de
comparacion de medias (Duncan).

Los CDA de energia en las dietas experimentales variaron desde 72 hasta 87%, la
dieta con HP1 tuvo el coeficiente mas alto, seguida de la dieta de referencia y la dieta
con HP7 (84%) las dietas con HP3 y HP4 tuvieron los coeficientes méas bajos (73 y
74%) ver figura 2.

El coeficiente de digestibilidad aparente de proteina cruda oscilé entre 67 y 85%, el

coeficiente mayor correspondié a la dieta con HP1, el coeficiente mas bajo fue para

la dieta con HP8, los resultados se muestran en la figura 3.
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Figura 2.- Coeficiente de digestibilidad aparente de energia en dietas experimentales

con harina de pescado (%).

74d
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Letras diferentes indican diferencias significativas (P< 0.05%) entre las harinas de

pescado de acuerdo a un analisis de comparacién de medias (Duncan).

6.1.9. CDA de AA en dietas experimentales

Las dietas experimentales presentaron un rango de digestibilidad aparente de la suma
de AA muy estrecho (81 a 90%), sin embargo, hubo AA con digestibilidades
particularmente bajas como glicina (76% promedio); mientras que los AA mas
digestibles en las dietas fueron: lisina (88%), acido glutamico (87%), histidina
(86%), arginina (85%) y leucina (85%). Cisteina fue el aminoacido que presento mas

variaciones en cuanto a los coeficientes de digestibilidad de las dietas En la figura 4

se presentan los CDA para cada aminodacido de las 11 dietas experimentales.
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Figura 3.- Coeficiente de digestibilidad aparente de proteina cruda en dietas

experimentales con harinas de pescado (%)
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Letras diferentes indican diferencias significativas (P< 0.05%) acordes a un analisis
de comparacion de medias (Duncan).
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Figura 4.- Coeficientes de digestibilidad aparente de AA (%) en dietas
experimentales con harinas de pescado.
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6.1.10. CDA de MS, energia y PC de harinas de pescado

Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de las harinas de pescado
evaluadas, obtenidos por calculos estandar (sin ajustes por pérdida prepandiales de
nutrientes), son propuestos en la tabla 17. Los coeficientes CDAMS en las HP
fluctuaron entre 50 (HP2) y 90% (HP1), el CDA de materia seca de la HP7 fue 88%
y el resto de las harinas de pescado tuvieros coeficientes inferiores al 67%. El
CDAPC en las HP fluctuo entre 66 (HP8) y 93% (HP1), la HP7 tuvo 88% seguido de
HP9 y HP5 (82 y 80%, respectivamente) y el CDAE en las HP oscil6 entre 65 (HP8)
y 93% (HP1).

6.1.11. Digestibilidad in vitro (Torry modificado) en harinas de pescado

41



La digestibilidad de proteina in vitro (Torry modificado pepsina al 0.0002%):
se presentan en la tabla 16 y podemos notar que el resultado mas bajo fue de la
harina de atun aleta amarilla (HP7) con 56.6%, el mas alto fue de una harina de

sardina entera secada a vapor (HP3) registrando 86.2%.

6.1.12. CDA de AA de harinas de pescado

Los CDAAA individuales en la dieta de referencia oscilaron entre 73 y 89%.
Las digestibilidades aparentes de la mayoria de los AA individuales fueron mayores
en las HP que en la dieta de referencia (3 AAE = 85 vs 82 y YAAT = 87 vs 83;
respectivamente). Los coeficientes de digestibilidad aparente de AA totales
(CDAAAT) en las HP variaron entre 78 y 97%. Solamente dos HP (HP1 y HP7)
presentaron CDAAAT >90%, mientras la mayoria de las HP (7 harinas) presentaron
CDAAAT entre 80 y 87%; el CDAAAT mas bajo fue reportado para la HP3 con
78%. Los AA mas digestibles en las HP fueron metionina (89%), lisina e histidina
(87%), arginina (86%), treonina y valina (85%) mientras que los menos digestibles
fueron fenilalanina (79%), glicina (77%) y cistina (75%). Los coeficientes de
digestibilidad de AA individuales se presentan en la tabla 17 y figura 5.
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Tabla 16.- CDAMS, CDAPC, CDAE vy digestibilidad in vitro (%) en harinas de pescado.

HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 HP7 HP8 HP9 HP10

CDAMS 90 + 3 50+ 1bc 58+ 3cd 59 + 2cd 67 + 2bc 64+2bc 88x3a 61 + 5bc 64 + 3b 60 * 4c

CDAPC 93+12 72+1de  71*1cd 78 + 2bc 80 +2b 77+3b 88 + la 66 + 3e 82+2b 71+ 2cd

CDAE 93+ 22 66 +lef 71x2e 70+ 2de  80+3c 75+4cd 85%1b 65 *+ 5e 78%2c 71 + Sef

Dig. invitro* 74.7+1.6d 81.4+02b 86.2+0.1a 709+02¢ 713+04e 81.7+0.1b 56.6+129 658+0.1f 752+0.6d 79.5+0.5C

n = 4, + = desviacion estandar, letras diferentes en la misma fila indica diferencias significativas de acuerdo a la prueba de comparacion de medias
Duncan (a=0.05), *digestibilidad de proteina cruda in vitro Torry modificado.

Tabla 17.- Coeficientes de digestibilidad aparente de AA estandar en harinas de pescado (%).

DR HP1  HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 HP7  HP8 HP9 HP10

Arginina 84cd+1 98a+1 89b+5 8ld+2 84cd+2 84cd+2 8ldzx4 95a+1 86bc+3 86bc+1l 84cdx1l
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Fenilalanina
Histidina
Isoleucina
Leucina

Lisina
Metionina
Treonina

Valina

YAAE

Acido Aspartico
Acido Glutamico
Alanina

Cistina

Glicina

Prolina

Serina

SAAT

85bc = 2
84eft 1
85bc + 4
87b +3
89bc + 4
7991
80bc £ 1
8lde+1
82f+ 1
8lefx 1l
88c+1
78b+ 1
83ab+1
73d+1
85ab + 1
82cd+1
83de+1

93a+1
97a+1
93a+1
94a+1
96a+1
99a=+1
99 +1
97a+1
98a+1
97a+1
97a+1
97a+1
90a+3
89a =+ 2
97a+1
98a+1
97a+ 1

79c+3
89c+1
87b+1
88b+1
9lb+1
94b + 2
83bc+5
88c+1
90c+1
87c+1
87c+1
85a+1
73c+1
79c+1
79%c+1
85c+1
87c+1

69 + 2
76g + 2
75e £ 2
76e+2
80e +2
82f £ 2
78c+2
T7e+?2
79c+2
Tif£2
78f+£2
78b + 2
76bc £ 1
72d + 2
73ef£3
75f+2
78f+2

71de £2
83f+2
76de £ 3
79d £ 3
86d + 2
84ef£3
81bc £ 3
80de £ 3
83ef £ 3
80ef + 3
83d+3
80b +3
78b + 2
T4bcd £ 1
75de + 3
80de £ 3
81ldef +2

78c+3
87cde £ 2
8lc+3
82cd + 3
87cd+1
87cd £ 2
84bc £ 3
84d £ 2
85de £ 2
84cd £2
84cd £2
8lb+3
78b £ 3
74cd £2
76cde £ 3
82cd £ 3
83de £ 2

74d £ 4
84ef£3
76de £ 5
76e £ 5
8le+3
82f+4
80bc £ 5
7% 5
81f+4
79%f+5
79%f£5
80b + 4
77b+4
76bcd £ 3
78b £ 3
78e+5
80ef + 4

87b+1
94b 1
88b+1
89 +1
9lb+1
95b+1
932 +1
93b+2
93b+1
92b+1
93b+1
93 +1
892+ 2
882+ 1
952+ 1
92b+1
93b+1

82bc +3
90cd £ 2
85c+2
86c + 2
Obc+1
90c+2
88b x5
87d+3
89d + 2
87c+3
87c+3
82b+3
71d£5
7let4
76f £ 5
86c + 3
86cd £ 3

79c+1
86de + 1
79cd +5
80d+1
85d+1
89c+1
84bc 1
83d+1
85de £ 1
84cd 1
86cd + 1
82b+1
75bc + 2
78bct1
83b+1
84c+1
84det 1

79c+1
87cd 1
8lc+1
82cd 1
84c+1
86de + 1
84bc £ 2
84c+2
85de £ 1
83de + 2
82de £ 2
8lb+1
85a+1
74cd £ 1
77cd 1
83cdt1
83de 1

n =4, + = desviacion estandar, letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas con una P < 0.05 de acuerdo a la prueba de

comparacion de medias Duncan, DR = Dieta de referencia, Y AAE = suma de AA esenciales, Y AAT = suma de AA totales

Figura 5.- Coeficiente de digestibilidad aparente de AA en harinas de harinas de pescado (%)
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6.1.13. Correlacion entre PC digestible y AAT digestibles en harinas de pescado

Se observd una correlacion positiva entre la cantidad de proteina cruda (Nx6.25)
digestible y la cantidad de AA totales digestibles (R*> = 0.9869) entre las HP secadas a
vapor, mientras que las HP que fueron secadas de forma directa la correlacién due de R? =
0.0684 (Figura 6).

Figura 6.- Correlacion entre la proteina cruda digestible (PCD, %) y los AA totales
digestibles (AATD, %) en harinas de pescado secadas con vapor (HPSV) comparadas con
harinas de pescado secadas con flama directa (HPFD).
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6.1.14 Diferencias entre CDAAA y CDAPC en harinas de pescado

Las diferencias promedio entre el CDAAA y el CDAPC fueron menores al 5% en las
harinas de pescado con excepcion de tres harinas (HP10 = 10%, HP8 = 13% y HP2 =
19%), los valores para los AA se presentan en la tabla 18.

Tabla 18.- Diferencias entre digestibilidad de AA individuales y digestibilidad de proteina

cruda (unidades porcentuales) en harinas de pescado.

HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 HP7 HP8 HP9 HP10 Promedio

Arginina 8 23 9 9 6 5 7 15 8 12 10
Fenilalanina 2 12 -3 -3 -1 -2 0 12 O 6 2
Isoleucina 3 21 3 1 2 0 0O 14 O 9 5
Leucina 4 22 4 5 3 0 1 15 1 10 7
Lisina 6 25 9 11 8 5 3 19 6 12 11
Metionina 8 28 10 9 9 6 7 19 10 14 12
Treonina 7 17 6 7 5 4 5 17 5 12

Valina 6 22 6 6 6 3 5 16 4 12 9
Y AAE 7 24 8 8 7 5 6 18 6 13 10
Acido Aspartico 7 21 6 6 5 3 4 16 5 11 8
Acido Glutdmico 7 21 7 8 5 3 5 16 7 10 9
Alanina 7 19 6 5 2 4 5 11 3 9 7
Cistina 107 4 4 -1 1 1 0 -4 13 2
Glicina -1 13 1 0O -4 0 0 0o -1 2 1
Prolina 7 13 1 1 -2 2 7 5 4 5 4
Serina 7 19 3 5 4 2 5 15 5 11 8
YAAT 7 21 6 7 5 4 6 15 5 11 9

HP1 hasta HP10: corresponden a las harinas de pescado, respectivamente; Cr,O3: Oxido
de cromo, Y EAA: suma de AA esenciales; Y AAT: suma de AA totales

6.1.15. CDAAA ajustados por lixiviacion en harinas de pescado

Las diferencias entre los CDAAA estandar menos los CDAAA corregidos por lixiviacion
son presentados en la Tabla 19. Los CDAAA estandar fueron sobreestimados en todas las
harinas de pescado, la HP1 presentd el ajuste menor (1%) y la HP9 mostrd el ajuste
mayor (10%). Los AA que fueron sobreestimados en mayor medida fueron: prolina 14%,
glicina 12%, lisina e histidina con 9%. Glicina y prolina no tuvieron ajuste promedio. Los
CDAAA corregidos por lixiviacion son presentados en la tabla 20, la HP1 tuve el mejor
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coeficiente (97% promedio, seguida de HP7 (90%) y HP2 (82%), los coeficientes mas
bajos fueron HP3 y HP4 (70 y 72%, respectivamente). Los aminoacidos con los mejores
coeficientes promedio en las harinas de pescado fueron: lisina (85%) y valina (84%)
seguidos de leucina, isoleucina, metionina y arginina (81%), el aminoacido menos

digestible fue glicina 66%.

Tabla 19.- Diferencias entre CDAAA estandar menos CDAAA corregidos por lixiviacion

de nutrientes (unidades porcentuales), después de 1 hora de inmersion en agua marina

HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 HP7 HP8 HP9 HP10 Promedio

Arginina 12 35 12 13 8 9 11 24 10 15 15
Fenilalanina 4 23 O -4 2 2 -1 19 0 8 5
Isoleucina 5 33 5 4 6 4 0 24 2 12 10
Leucina 5 33 7 7 6 4 2 25 1 13 10
Lisina 7 3 8 13 9 6 1 29 4 11 12
Metionina 12 40 8 8 10 8 8 28 11 14 14
Treonina 1 27 11 9 8 8 8 27 7 15 13
Valina 11 37 14 16 12 13 10 30 12 20 17
Y AAE 1 36 11 12 11 9 9 29 9 16 15
Acido Aspartico 10 3 9 9 9 9 7 26 8 14 13
Acido Glutdmico 11 32 11 11 9 7 6 24 9 12 13
Alanina 1 31 9 8 5 8 9 19 5 12 12
Cistina 3 14 9 6 2 6 4 3 -6 19 6
Glicina -1 19 4 3 9 -1 0 o -3 -1 0
Prolina 0 13 -8 -10 8 1 10 O -3 -1 0
Serina 11 31 9 6 6 6 8 23 6 14 12
Y AAT 11 32 9 9 7 8 8 24 7 13 13

> AAE: suma de AA esenciales, > AAT: suma de AA totales
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Tabla.20- Coeficientes de digestibilidad aparente (%) en harinas de pescado corregidos por lixiviacion de nutrientes.

HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 HP7 HP8 HP9 HP10
Materia seca 88a+3 50bc 1 58cd+3 59cd +2 67bc+2 64bc+2 88a+3 6lbct5 64b+3 60cx4
Energia 93a+2 66ef £ 1 7lex2  70dex2 80c+t3 75cdx4 85b+1 65bct5 78ct2  7lefx5
Proteina cruda 93a+3 72de £1 7lcd+1 78bc+2 80b+2 77b+3 88a+xl 66ex3 82b+2 7lcdx?2
Arginina 98a+1 85b + 6 74d+4  76cd 3 77cd+3 74d+5 92a+1 80cdx4 78bc+xl1l 77cdx?2
Fenilalanina 90a+1 73ct4 62e +3 59 e +3 71c +3 67d+£7 80bx2 74ct4 68d+t2 70c+?2
Histidina 97a+1 79c + 2 63g+3 68ft4 77d+3 73e+5 92b+2 83c+3 72dexl 77dz1
Isoleucina 9lat1 82b + 2 66d+3 67dt4 75¢c+3 70de+x7 82bx2 79c+3 70cd+2 74cx3
Metionina 98ax1 89 + 3 70f £ 3 70ef £ 4 79cd 3 73fx7 89b+2 83cd+4 79c+x1 76dezx2
Leucina 9lax1 82b +2 68e+3 70dx3 75¢+3 696 83bxl1l 80bx3 6%+l 75cx3
Lisina 93a+1 84b + 2 70d+ 3 76c+ 3 78c+2 71d+6 83b+l1 84b+2 72d+1 73d%3
Treonina 97a+1 77bc+x11 72c+3 72ct4 77bc+3 T74cx6 892 82b+4 75¢cx2  77bct?2
Valina 97a+1 86c+ 1 75d+3 79cd+3 8lc+3 78+5 92b+2 85c+3 80ctl 82c%3
> AAE 97ax1 gocx1 72f+ 2 75e =3 79d + 2 75e + 4 Ob+1 8i4cx2 77d+1 79d+1
Acido Aspértico 96a+ 1 82c+1 7le+3 724 78cd+3 T74ef+6 88b+2 8lct4 76cd+2 T76de+?2
Acido Glutamico 97a+1 82c+1 72e+2 74dt4 78cd+3 73eft6 88bx2 79cdx4 T7cd+2 T74de+?2
Alanina 97a+1 80c+7 Tle+7 7le+3 74d+£3 74dx6 91b+2 74d+5 73dx2 74dx2
Cistina 8% + 2 64d + 2 70c+2 69c*?2 71c+4  7lc+5 86axl 58e+7 62d+6 8lb+?2
Glicina 85a + 2 68b + 9 58d+3 60bcd+2 60cd+3 b54e+5 8lat2 55e+6 65bc+t2 6lcdx1l
Prolina 96a + 2 62d + 2 68b+4  53et4 53e+4 61d+7 66bx3 65b+8 65b+2 62d+2
Serina 97a+?2 80c+1 70d+ 2 68d + 3 75cd+3 72d+6 90bx2 79cdx4 T73dx2 76cdx?2
Y AAT 97a+1 82c+1 70e+£3 72e+3 76d+3 73ex6 90b+2 79cdxt4 T75d+2 76d%2

n = 4, + = desviacidn estandar, letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas con una P < 0.05 de acuerdo a la prueba de
comparacion de medias Duncan, DR = Dieta de referencia, > AAE = suma de AA esenciales, Y AAT = suma de AA totales
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6.1.16. Contenido de AA digestibles en harinas de pescado.

El contenido de AA digestibles de las harinas de pescado se presenta en la tabla 21,
siendo evidente que la HP1 fue la que presentd el mayor aporte de AA esenciales y totales
digestibles (31.2 y 63.3%, respectivamente), y la HP3 presento el aporte mas bajo de AA

esenciales y totales digestibles (23 y 45.9%, respectivamente).

Tabla 21.- Contenido de AA digestibles (estandar) en las harinas de pescado (% BS)

HP1 HP2 HP3 HP4 HPS5 HP6 HP7 HP8 HP9 HP10

Arginina 436 383 324 345 365 332 352 35 324 361
Fenilalanina 268 239 183 194 239 219 230 244 214 241
Isoleucina 277 290 19 206 261 240 241 259 228 271
Leucina 494 501 367 400 455 410 432 471 392 467
Lisina 559 548 419 463 513 456 421 511 439 496
Metionina 204 198 147 154 189 166 154 180 163 1.79
Treonina 292 260 219 236 267 241 260 271 231 267
Valina 347 353 247 267 326 288 295 317 283 334
Y AAE 3119 30.54 23.01 2485 2854 2582 26.11 2851 2492 28.65

Acido Aspartico 659 6.10 479 515 578 529 541 583 519 578
Acido Glutamico 9.23 831 665 729 778 709 699 796 7.13 753

Alanina 460 383 334 355 362 372 394 356 3338 364
Cistina 049 047 044 046 052 049 046 042 041 054
Glicina 475 333 338 358 333 335 389 300 309 321
Prolina 333 226 223 233 235 225 278 213 224 231
Serina 264 240 200 220 245 210 236 247 205 240
2AAT 63.28 57.17 45.89 4943 5440 50.20 52.34 53.89 4855 54.07

> AAE.- suma de AA esenciales; Y AAT.- suma de AA totales.

6.1.17. Contenido de AA digestibles corregidos por lixiviacién en harinas de pescado

El contenido de AA digestibles corregidos por lixiviacion se presenta en la tabla 22, en la
que se puede observar que la HP1 fue la que presentd el mayor aporte de AA esenciales y
totales digestibles (31.3 y 60.2%, respectivamente), y la HP3 presento el aporte mas bajo

de AA esenciales y totales digestibles (23 y 38%, respectivamente).
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Tabla 22.- Contenido de AA digestibles (Corregidos por lixiviacién) en las harinas de
pescado (% BS)

HP1 HP2 HP3 HP4 HPS HP6 HP7 HP8 HP9 HP10

Arginina 436 383 324 345 365 332 352 35 324 361
Fenilalanina 268 239 183 194 239 219 230 244 214 241
Isoleucina 277 290 196 206 261 240 241 259 228 271
Leucina 494 501 367 400 455 410 432 471 392 467
Lisina 559 548 419 463 513 456 421 511 439 496
Metionina 204 198 147 154 189 166 154 180 163 1.79
Treonina 292 260 219 236 267 241 260 271 231 267
Valina 347 353 247 267 326 288 295 317 283 334
YAAE 31.19 30.54 23.01 2485 2854 2582 26.11 2851 2492 28.65

Acido Aspartico 659 610 479 515 578 529 541 588 519 578
Acido Glutamico 9.23 831 665 729 778 7.09 699 796 713 7.53

Alanina 460 383 334 355 362 372 394 35 338 3.64
Cistina 049 047 044 046 052 049 046 042 041 054
Glicina 475 333 338 358 333 335 38 300 309 321
Prolina 333 226 223 233 235 225 278 213 224 231
Serina 264 240 200 220 245 210 236 247 205 240
YAAT 63.28 57.17 45.89 4943 5440 50.20 52.34 53.89 48.55 54.07

> AAE.- suma de AA esenciales; Y AAT.- suma de AA totales.

6.2. Productos de soya

6.2.1. Composicion proximal de productos de soya

La composicion proximal y los perfiles de AA del ingrediente de referencia y los
ingredientes evaluados se presentan en la tabla 23. El contenido de proteina en productos
de soya vario desde 23.3 en soya integral (SI) hasta 88.5 g / 100 g de materia seca en
aislado de soya (AS), los lipidos oscilaron entre 0.1 y 23.3%, la fibra cruda presento un
rango entre 0.4 y 5%, el extracto libre de nitrégeno varié entre 4.5 y 34.8%, las cenizas
oscilaron entre 5.5y 7.1%. La densidad energética de los ingredientes vario entre 4.58 y
6.01 Kcal/g (tabla 23).

6.2.2. Contenido de AA en productos de soya

51



El contenido de AA en las muestras evaluadas de productos de soya expresados en % de
AA /100 g de materia seca, entra dentro del intervalo de confianza de 95% calculado a
partir de la base de datos aminodat 3.0 de Degussa (Hess et al., 2006) para productos
similares (soya integral, n=301; pasta de soya 48% proteina cruda, n=493; concentrado
proteico de soya 62% proteina cruda, n=32; y asilado de soya 80% proteina cruda, n=11);
los perfiles de AA de los cuatro productos de soya fueron casi idénticos. Los resultados

de contenido de AA se presentan en la tabla 23.

Tabla 23.- Composicion proximal (%, BS), densidad energética (Kcal/g) y contenidos de
AA en productos de soya (% BS)

Sl PS CS AS
Proteina cruda 38.1 52.0 70.9 88.5
Lipidos 23.3 2.0 0.7 0.1
Fibra 5.0 4.1 3.1 0.4
Ceniza 55 7.1 6.7 6.5
ELN 28.1 34.8 18.7 4.5
Energia bruta 6.01 4.58 4.86 5.35
Arginina 2.8 3.7 5.6 6.8
Fenilalanina 2.0 2.7 3.8 4.8
Histidina 1.0 1.4 2.0 2.3
Isoleucina 1.9 2.3 3.4 4.2
Leucina 3.1 4.0 5.8 7.1
Lisina 2.5 2.3 4.7 55
Metionina 0.6 0.7 1.0 1.1
Treonina 1.6 2.1 3.0 35
Valina 1.9 2.4 5.1 4.3
> AAE 17.3 22.8 32.8 39.6
Acido Aspartico 4.6 6.1 8.7 10.8
Acido Glutdmico 7.3 9.7 13.8 17.7
Alanina 1.8 2.3 3.2 3.8
Cistina 0.6 0.7 1.0 1.0
Glicina 1.7 2.2 3.2 3.8
Prolina 2.0 2.6 3.8 4.7
Serina 1.6 2.7 3.9 4.7
> AAT 37.2 49.2 70.3 86.3
%AA/PC 97.6 94.6 99.2 97.5

ELN: Extracto libre de nitrégeno, > AAE: suma de AA esenciales; ) AAT: suma de AA
totales, %AA/PC: porcentaje de recuperacion de AA; Sl: soya integral, PS: pasta de soya,
CS: concentrado proteico, AS: aislado de soya

6.2.3. Composicion proximal, densidad energética y contenido de AA en dietas

experimentales en productos de soya
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El perfil proximal y de AA analizados de las dietas experimentales se exhibe en la tabla
24. Siendo muy cercamos a los valores esperados (calculados desde los contenidos
analizados en los ingredientes), con diferencias relativas inferiores al 5% para AA

individuales, y tan bajos como 2% para suma de AA totales.

Tabla 24.- Composicién proximal (%, BS), densidad energética (cal/g) y contenidos de

AA (% BS) de las dietas experimentales con productos de soya

DR DSI DPS DCPS DAS
Proteina 34.8 335 38.6 46.2 51
Lipidos 9.6 13.5 7.3 5.9 5.7
Fibra 3.2 3.2 2.9 2.8 2.6
Cenizas 11.8 9.6 10.1 10 10.3
Extracto libre de nitrégeno 40.7 40.3 41.1 35.1 30.3
Energia bruta 4476 4978 4632 4714 5026
Arginina 2.06 2.31 2.64 3.07 3.55
Fenilalanina 1.53 1.7 1.89 2.16 2.55
Histidina 0.76 0.87 0.96 1.12 1.23
Isoleucina 1.31 1.5 1.64 1.95 2.29
Leucina 2.31 2.55 2.87 3.33 3.84
Lisina 1.89 2.1 2.34 2.71 3.02
Metionina 0.67 0.64 0.69 0.79 0.82
Treonina 1.26 1.35 1.54 1.72 1.97
Valina 1.56 1.72 1.85 2.17 2.47
Y AAE 13.36 14.74 16.42 19.02 21.74
Acido Aspartico 2.93 3.47 3.93 4.68 5.45
Acido Glutamico 6.13 6.46 7.31 8.47 10.00
Alanina 1.83 1.82 2.00 2.27 2.49
Cistina 0.39 0.49 0.51 0.61 0.61
Glicina 2.11 2.02 2.18 2.44 2.67
Prolina 2.18 2.12 2.34 2.69 3.01
Serina 1.43 1.57 1.84 2.12 2.43
> AAT 30.37 32.69 36.53 42.3 48.4

DR: dieta de referencia; DSI: dieta con soya integral, DPS: dieta con pasta de soya, DCS:
dieta con concentrado proteico, DAS: dieta con aislado de soya; > AAE suma de AA
esenciales; Y AAT: suma de AA totales

6.2.4. Pérdidas de nutrientes en dietas experimentales con productos de soya

La pérdida de nutrientes fue generalmente mayor en la dieta de referencia que en las

dietas con productos de soya, con 18% de pérdida de AA totales en la dieta de referencia
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y con un rango de 8% (DAS) a 13 % (DPS) (tabla 25). Metionina y lisina presentaron las

pérdidas mayores (P<0.05) con valores promedio de 21 y 16% respectivamente.

Tabla 25.- Pérdidas de nutrientes dietarios después de 1 hora de inmersion en agua marina
(% del contenido inicial) en dietas con productos de soya.
DR DSI DPS DCPS DAS Valor promedio de

pérdidas
Materia seca 14 9 13 8 8 9 abc
Proteina cruda 18 7 9 4 3 6a
Arginina 23 14 16 11 10 13 bcde
Fenilalanina 15 9 11 7 6 8a
Histidina 23 19 16 12 10 14 de
Isoleucina 14 13 8 10 5 9 abc
Leucina 15 9 11 7 6 8 ab
Lisina 28 19 17 13 14 16 e
Metionina 27 24 22 21 16 21 f
Treonina 16 6 12 3 8 7a
Valina 16 14 9 12 5 10 abcd
> AAE 19 13 13 10 8 11 abcd
Acido Aspartico 14 8 11 8 6 8 ab
Acido Glutdmico 15 9 12 8 8 9 abc
Alanina 18 11 14 10 9 11 abcd
Cistina 10 9 9 10 5 8 ab
Glicina 23 15 16 13 10 13 cde
Prolina 21 14 15 12 11 13 cde
Serina 16 8 13 10 13 11 abcd
Y AAT 18 11 13 9 8 10 abcd
Promedio 18 13 13 11 9 11 abcd

DR: dieta de referencia; DPI, DPS, DCPS y DAS: dietas prueba, incluyendo soya
integral, pasta de soya, concentrado proteico de soya y aislado de soya, respectivamente;
Y AAE: suma de AA esenciales; ) AAT: suma de AA totales; *Andlisis de varianza entre
pérdidas de AA: P<0.001; letras diferentes en la columna del promedio representan
diferencias estadisticas con la prueba multiple de medias Duncan

6.2.5 Contenido de nutrientes y 6xido de cromo en heces con productos de soya

El contenidos de Oxido de cromo, energia, proteina cruda (tabla 26) y AA esenciales
(tabla 27) y AA no esenciales (tabla 28) en las heces fueron bastante reproducibles entre
los tanques replicados que recibieron las misma dieta, con coeficientes de variacion
generalmente por debajo de 6%, siendo el valor mayor 10%. El contenido de oxido de
cromo en las heces vario desde 3.4 hasta 4.4% (heces dieta de referencia), el contenido de

proteina cruda oscilo entre 20.3 y 27.2%.
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Tabla 26.- Contenido de Oxido de cromo (%), energia (cal/g) y PC (%) en heces

(Productos de soya)

HDR HDSI HDPS HDCPS HDAS

SD 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2
CcVv 5 3 3 6 5
Energia 2800 3134 2956 3197 2772
SD 142 148 272 105 189
04V 5 5 9 3 7
Proteina cruda 25.6 20.3 21.5 26.5 27.2
SD 0.6 1.1 0.4 0.2 1.2
CVv 2 5 2 1 5

HDR: heces dieta de referencia; HDSI: heces dieta con soya integral, HDPS: heces dieta
con pasta de soya, HDCPS: heces dieta con concentrado proteico de soya, HDAS: heces
dieta con aislado de soya; Cr,03: Oxido de cromo, PC: proteina cruda, SD: desviacion
estandar, CV: coeficiente de variacion

Los aminodcidos esenciales con mayor concentracion en las heces fueron: leucina,
fenilalanina y arginina. EI aminodcido esencial menos concentrado en las heces fue

metionina.

Tabla 27- Contenido de AA esenciales (% BS) en heces (Productos de soya)

HDR HDSI HDPS HDCPS HDAS
Arginina 1.2 0.9 1.0 1.2 1.2
SD 0.02 0.1 0.03 0.1 0.1
CVv 2 5 3 6 7
Fenilalanina 1.0 0.9 1.0 1.3 1.3
SD 0.03 0.04 0.02 0.03 0.1
CVv 3 5 3 3 5
Histidina 0.5 0.4 0.5 0.6 0.6
SD 0.01 0.02 0.01 0.02 0.04
CVv 2 5 2 3 7
Isoleucina 0.7 0.7 0.7 1.0 1.0
SD 0.03 0.1 0.02 0.04 0.1
CVv 5 7 3 4 9
Leucina 1.2 1.1 1.3 1.8 1.7
SD 0.04 0.1 0.04 0.03 0.01
CVv 4 7 4 2 7
Lisina 0.9 0.7 0.8 1.1 1.0
SD 0.01 0.1 0.04 0.03 0.1
CVv 2 6 5 3 10
Metionina 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5
SD 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03
CVv 2 6 4 6 6
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Treonina 0.9 0.8 0.9 1.2 1.1

SD 0.01 0.02 0.03 0.01 0.1
CVv 1 3 3 1 4
Valina 1.0 0.9 0.9 1.3 1.3
SD 0.04 0.1 0.02 0.1 0.1
Ccv 4 6 2 5 7

HDR: heces dieta de referencia; HDR: heces dieta de referencia; HDSI: heces dieta con
soya integral, HDPS: heces dieta con pasta de soya, HDCPS: heces dieta con concentrado
proteico de soya, HDAS: heces dieta con aislado de soya; Promedio n = 4, SD: desviacion
estandar, CV: coeficiente de variacion

Tabla 28.- Contenido de AA no esenciales (% BS) en heces (Productos de soya)

HDR HDSI HDPS HDCPS HDAS
Acido aspartico 2.0 1.7 1.8 2.4 2.3
SD 0.03 0.1 0.1 0.03 0.1
CcVv 2 4 3 1 6
Acido glutamico 2.5 2.1 2.3 3.1 2.9
SD 0.03 0.1 0.1 0.1 0.2
cVv 1 5 4 2 8
Alanina 1.4 1.3 1.2 14 1.6
SD 0.03 0.03 0.03 0.1 0.1
CcVv 2 3 2 3 5
Cistina 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3
SD 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02
cVv 2 5 5 7 5
Glicina 2.2 1.7 1.7 1.8 2.1
SD 0.1 0.01 0.03 0.01 0.1
cVv 4 3 2 4 3
Prolina 1.4 1.1 1.2 1.4 1.4
SD 0.04 0.02 0.03 0.04 0.04
cVv 3 2 3 3 3
Serina 1.0 0.9 0.9 1.2 1.2
SD 0.02 0.02 0.04 0.01 0.03
cVv 2 3 4 1 3
Y AAE 7.6 6.8 7.4 9.9 9.6
SD 0.1 0.4 0.2 0.2 0.7
CVv 2 6 3 3 7
> AAT 18.3 15.7 16.8 21.7 21.4
SD 0.2 0.6 0.4 0.4 1.6
CcVv 1 4 3 2 3

HDR: heces dieta de referencia; HDSI: heces dieta con soya integral, HDPS: heces dieta
con pasta de soya, HDCPS: heces dieta con concentrado proteico de soya, HDAS: heces
dieta con aislado de soya; Promedio n = 4, SD: desviacion estandar, CV: coeficiente de
variacion

6.2.6. CDAMS CDAE y CDAPC en dietas con productos de soya
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Las dietas experimentales mostraron CDAMS superiores a la dieta de referencia, el
coeficiente mayor lo presento la dieta con aisaldo de soya (80%). EI CDAE mayor fue
presentado por la dieta con aislado de soya, el resto de las dietas no fueron diferentes
entre ellas. Los CDA se presentan en la figura 7, donde podemos notar que el CDAPC de

las dietas con productos de soya fueron superiores al coeficiente de la dieta de referencia.

6.2.7. CDA de AA en dietas con productos de soya

Las dietas experimentales presentaron coeficientes de digestibilidad aparente de AA
individuales muy altos (desde 81 hasta 94%), cabe mencionar que todas las dietas
experimentales presentaron CDA de AA mayores a la dieta de referencia para todos los
AA evaluados (ver figura 8). La dieta con aislado de soya presento los coeficientes mas
altos que el resto de los productos de soya, seguido de la dieta con pasta de soya, la dieta

con pasta de soya y finalmente la dieta con el concentrado proteico.

Figura 7.- CDA de materia seca, energia y proteina cruda en dietas (%).
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DR: dieta de referencia; DPI, DPS, DCPS y DAS: dietas prueba, incluyendo soya
integral, pasta de soya, concentrado proteico de soya y aislado de soya, respectivamente;
Letras diferentes entre columnas indican diferencias significativas (P< 0.05%) en un
analisis de comparacion de medias (Duncan) y n = 4.

6.2.8. Coeficientes de digestibilidad aparente de MS, energia y PC productos de soya
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Los CDA de la dieta de referencia y los ingredientes evaluados, obtenidos por céalculos
estandar (sin ajustes por pérdidas prepandiales de nutrientes), son presentados en la tabla
29. Los CDA para materia seca, energia y proteina cruda en la dieta de referencia fueron
de 75.1, 81.7 y 84.4% respectivamente; la digestibilidad de los ingredientes fue mayor a
la dieta de referencia, registrando valores muy altos para los cuatro productos de soya,
pero con diferencias significativas entre ellos. Los CDA de materia seca y energia fueron
significativamente mayores para AS (91.7% y 98.2% respectivamente), mientras que para
los otros productos de soya fueron muy similares (82-84% para materia seca y 85-89%
para energia). EI CDA de proteina cruda fue méas bajo para CPS (93%) y ma alta para el
resto de los productos de soya (96-97%).

Figura 8.- CDA de AA (%) en dietas con productos de soya
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6.2.9. CDA de AA en productos de soya

Los CDA de AA individuales en la dieta de referencia oscilaron entre 80.7 hasta 90% con
la excepcion de glicina (74.2%), mientras el rango para los productos de soya fue desde
86.4 hasta 100%. Entre los cuatro productos de soya, el CPS presentd los CDA AA mas

bajo, siendo la diferencia altamente significativa para la mayoria de los AA (tabla 30). La
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digestibilidad de los AA fue casi idéntica para SI, PS y AS, excepto para alanina, glicina
y metionina, cuya digestibilidad cay6 ligeramente en AS; el CPS presentd una
digestibilidad de AA paralela pero 3.5 a 7.0 unidades porcentuales mas baja que el resto
de los productos de soya. También, la digestibilidad de la suma de AA fue mayor y
similar para SI, PS y AS (95.9% promedio), mientras que 5.4 unidades porcentuales méas
bajo para el CPS (90.5%).

Las diferencias entre los CDA de los AA individuales fueron altamente significativas, con
el valor més alto para glicina en PS (102.5%) y el més bajo para cistina en CPS (86.4%);
la diferencia entre el valor mayor y menor fue de 11, 10.5 8.3 0 4.3 unidades porcentuales
para PS, CPS, SI y AS respectivamente. Cistina y treonina fueron los AA menos
digestibles en AS, con una diferencia con respecto a la digestibilidad de proteina cruda en
el rango de -7% y -6% respectivamente (CPS), de -2% para ambos AA (AS); la diferencia
entre los cuatro productos de soya fue de -3.8% para cistina y -3.5% para treonina (Tabla
29). En contraste, la desviacion promedio para DAP fue de +2.4% para arginina, mientras

que 1% para lisina y metionina.

Tabla 29.- Coeficientes de digestibilidad aparente de MS, energia, proteina cruda y AA

estandar (%) en productos de soya.

Sl PS CPS AS ANOVA DR
Prob.
Materia seca 82.7+25a 84.2+22a 826+41a 91.743.0b 0.003 75.1+1.3
Energia 88.1+2.3a 89.3t39a 85.1+39a 98.2+t16b <0.001 84.4+0.8
Proteina 95.7+£3.6 96.9+1.3 93.0+1.5 96.2+1.6 0.118 81.7+0.8
Arginina 99.3+0.7b 98.841.0b 95.3+0.2a 98.1+09b <0.001 86.2+0.8
Fenilalanina 96.1+0.6 b 95.3+1.3b 889+1.1a 94.8+20b <0.001 84.1+1.2
Histidina 96.9+0.6c 95.4+08b 91.1+0.9a 95.8+1.3bc <0.001 85.2+0.9
Isoleucina 95.9+1.2b 955+1.2b 89.5+1.2a 94.7+14b <0.001 86.2+1.2
Leucina 949+09b 94.1+14b 88.1+l.1a 94.3+1.3b <0.001 87.4+1.1
Lisina 98.2+0.8b 96.9+14b 929+0.9a 96.7+1.3b <0.001 88.8+0.7
Metionina 97.9+0.7b 96.6x2.2b 92.4+35a 94.7+1.8ab 0.04 84.0+1.1
Treonina 93.5+0.4b 93.8+1.6b 86.7#1.7a 93.8+1.2b <0.001 82.4+1.1
Valina 95.3+t09b 94.9+15b 88.740.9a 94.2+1.7b <0.001 84.8+1.1
> AAE 96.5+0.7b 95.8+1.3b 90.5+0.9a 95.4+1.3b <0.001 85.8+1.0
Acido Aspartico 97.240.2b 97.4+13b 925+1.2a 96.8+1.0b <0.001 83.2+1.1
Acido Glutdmico 97.6+0.4b 97.741.1b 93.5¢0.9a 97.7+1.0b <0.001 90.0+0.6
Alanina 98.3+t0.6c 98.0£1.9c 924+1.3a 95.0+1.7b <0.001 80.7+1.2
Cistina 94.1+0.7c 915+1.7b 86.4+0.5a 94.5+1.3c <0.001 82.3+1.1
Glicina 101.843.0b 102.5+2.4b 96.7+1.0a 97.7+19a 0.006 74.2+1.4
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Serina 94.6£0.6 b 953+1.6b 90.0+t15a 954+0.7b <0.001 83.4+1.1
Prolina 99.2+1.1b 98.2+14Db 93.7+19a 97.8+1.0b 0.01 84.1+0.9
> AAT 97.1+0.4b 96.8+1.3b 91.8+1.0a 96.3*t1.2b <0.001 85.0+0.9

SI, soya integral; PS, pasta de soya; CPS, concentrado proteico de soya; y AS, aislado de
soya; n = 4, £ = desviacion estandar, Letras diferentes en la misma fila indican diferencias
de acuerdo con la prueba de comparacion mdltiple de medias, DR = Dieta de referencia,
> AAE = suma de AA esenciales, Y AAT = suma de AA totales

6.2.10. Correlacion entre la proteina cruda digestible y la > AAT digestibles en productos

de soya

Una relacidn lineal entre la cantidad de proteina cruda (Nx6.25) digestible y la cantidad
de AA totales digestibles fue observada (R?=0.9979; Figura 9) con una P< 0.01 y la

equacion que describe esta correlacion es y = 0.9777x — 0.2868.

6.2.11. CDA corregidos por lixiviacion de nutrientes

Los coeficientes de digestibilidad de la dieta de referencia y de los ingredientes prueba,
ajustados por pérdidas de nutrientes prepandiales, son presentados en la tabla 30, los CDA
ajustados por lixiviacion de la dieta de referencia fueron tan bajos como los CDA
estandar con 4 puntos porcentuales de diferencia para materia seca y proteina cruda, y
3.3% para la suma de AA esenciales o suma de AA totales, con diferencias individuales
variando desde 2.2 (leucina e isoleucina) hasta 7.5% (glicina). La misma tendencia fue
observada para las dietas prueba, pero en una menor extension, resultando en ajustes de
los CDA en los ingredientes prueba los cuales fueron generalmente casi idénticos a los

CDA estandar, siendo la mayoria de las diferencias por debajo de 1%.
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Figura 9.- Correlacion entre digestibilidad aparente de proteina cruda digestible (PCD) y

AA totales digestibles (AATD) en productos de soya

90
y =0.9777x - 0.2868
R2=10.9979

80 S
=3
3
o 70
@
S
=}
3
= 60
<}
3
S
& 50
= <
E
<

40 /

30 T T T T T 1

30 40 50 60 70 80
Proteina cruda digestible %

90

Tabla 30.- Coeficientes de digestibilidad aparente (%) en productos de soya corregidos

por lixiviacion de nutrientes.

Sl PS CPS AS DR
Materia seca 832+24a 823+24a 83.7+38a 920+29b 71.1%15
Proteina cruda 98.3+34b 979+13b 935+14a 96.7x15ab 77.7+0.9
Arginina 99.3+0.7b 985+11b 954+0.2a 98.0+10b 821%+10
Fenilalanina 95.9+05b 948+13b 89.2+1.1a 949+10b 81.2%15
Histidina 96.0+0.7b 949+09b 90.9+09a 959+13b 809%+1.2
Isoleucina 95.1+13b 953+12b 88.6+1.3a 945+15b 84.0%+1.3
Leucina 949+09b 936+14Db 88.2+12a 943+13b 852%+1.2
Lisina 98.0+08b 96.7+14b 93.0+09a 96.6+14b 843%+10
Metionina 974+21b 957+25D 912+40a 942+19ab 78.2%16
Treonina 944+03b 93.1+17b 88.1+16a 936+12b 79.2+1.3
Valina 943+09b 947+15Db 878+10a 942+16b 82014
> AAE 96.2+0.7b 954+13b 905+1.0a 953+13b 825%+1.2
Acido Aspartico 97.1+02b 97.0+14b 923+13a 96.7+10b 804%+1.2
Acido Glutdmico  97.8+04b 974+1.1b 935+09a 975+1.0b 88.1+0.7
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Alanina 98.0+0.6c 974%+19c 923+13a 949+16b 763+14

Cistina 922+0.7b 90.7+18D 848+05a 941+13c 80312
Glicina 1009+28b 101.7+23b 96.7+x10a 975+18a 66.7+18
Prolina 99.3+11b 978+15bD 93.7+19a 975+10b 798%11
Serina 95.1+06b 946+18D 89.6+16a 949+08b 80.2+13
> AAT 97.0+03b 964+14b 91.8+10a 96.1+12b 817+11

SI, soya integral; PS, pasta de soya; CPS, concentrado proteico de soya; y AS, aislado de
soya; n = 4, + = desviacion estandar, letras diferentes en la misma fila indica diferencias
significativas (P< 0.05%) de acuerdo con la prueba de comparacion multiple de medias
Duncan, DR = Dieta de referencia, ) AAE = suma de AA esenciales, > AAT = suma de
AA totales

6.2.12. Contenido de AA digestibles (estandar) en productos de soya

Los contenidos de AA digestibles (calculos estandar) son presentados en la tabla 31,
donde se observa que el AS es el ingrediente que tiene el mayor aporte de AA esenciales
y totales digestibles (37.8% y 83.1%, respectivamente) y la Sl es el ingrediente que
menos AA esenciales y totales aporta (16.7% y 36.0%, respectivamente).

Tabla 31.- Contenidos de AA digestibles (% BS) de productos de soya

Sl PS CPS AS
Arginina 2.82 3.80 5.33 6.64
Fenilalanina 1.86 2.34 3.41 4.57
Histidina 1.01 1.31 1.78 2.19
Isoleucina 1.78 2.23 3.05 4.02
Lisina 2.44 3.18 4.40 5.36
Leucina 2.89 3.80 5.10 6.73
Metionina 0.55 0.68 0.95 1.01
Treonina 1.49 1.98 2.65 3.25
Valina 1.82 2.30 3.08 4.03
> AAE 16.7 21.8 29.7 37.8
Acido Aspartico 4.48 591 8.02 10.5
Acido Glutdmico 7.11 9.45 12.9 17.3
Alanina 1.70 2.24 2.98 3.64
Cistina 0.54 0.68 0.85 0.98
Glicina 1.75 2.28 3.07 3.70
Prolina 1.99 2.55 3.52 4.57
Serina 1.84 2.56 3.46 4.50
> AAT 36.1 47.4 64.5 83.0

Sl: soya integral; PS: pasta de soya, CPS: concentrado proteico de soya; AS: aislado de
soya; > AAE: suma de AA esenciales; ) AAT: suma de AA totales.

6.2.13. Contenido de AA digestibles corregidos por lixiviacion en productos de soya
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La correccién por lixiviaciéon de nutrientes tuvo un efecto casi nulo para la mayoria de los
AA, los contenidos de AA digestibles (corregidos por lixiviacién) son presentados en la
tabla 32.

Tabla 32.- Contenido de AA digestibles (% BS) de productos de soya corregidos por

lixiviacion de nutrientes

SI PS CPS AS
Arginina 2.82 3.80 5.33 6.64
Fenilalanina 1.92 2.25 3.35 457
Histidina 1.00 1.30 1.78 2.19
Isoleucina 1.77 2.23 3.02 4.01
Lisina 2.43 3.17 4.40 5.36
Leucina 2.89 3.78 5.10 6.73
Metionina 0.55 0.67 0.94 1.01
Treonina 1.49 1.98 2.65 3.25
Valina 1.82 2.30 3.08 4.03
> AAE 16.7 21.8 29.7 37.8
Acido Aspartico 4.48 5.91 8.02 10.5
Acido Glutamico 7.11 9.45 12.9 17.3
Alanina 1.70 2.24 2.98 3.64
Cistina 0.54 0.68 0.85 0.98
Glicina 1.75 2.28 3.07 3.70
Prolina 1.99 2.55 3.52 457
Serina 1.84 2.56 3.46 4.50
Y AAT 36.1 47.4 64.5 83.0

Sl: soya integral; PS: pasta de soya, CPS: concentrado proteico de soya; AS: aislado de
soya; Y AAE: suma de AA esenciales; ) AAT: suma de AA totales.

6.3. Subproductos de rastro

6.3.1. Composicion proximal y contenido de AA en subproductos de rastro

La composicion proximal y los perfiles de AA de la mezcla de referencia y los
ingredientes evaluados se presentan en la tabla 24. El contenido de proteina en
subproductos de rastro oscil6 desde 57.4 (harina de cerdo) hasta 95.9 g / 100 g de materia
seca (harina de sangre), mientras que el contenido de lipidos entre 2.2 y 16.1%, la ceniza
entre 1.92 (harina de pluma “v”) y 25.9% en la harina de cerdo, y la energia entre 4.42 y
5.99 Kcal/g (tabla 34). El contenido de AAT en los seis subproductos de rastro
expresados en % BS fueron muy diferentes oscilando entre 48.5% para la harina de cerdo
hasta 87.6% en harina de sangre (tabla 32).
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Tabla 33.- Composicion proximal de ingredientes (%, BS), densidad energética (Kcal/g,

BS) y contenido de AA (%, BS) de subproductos de rastro

HPv HPg HAv  HAg HSg HC

Proteina cruda 89.3 89.2 71.7 68.8 95.9 57.4
Lipidos 122 104 15.4 16.1 2.2 12.4
Fibra 055 210 1.10 0.80 0.80 241
Ceniza 192 362 1084 1324 3.60 25.29
Energia bruta 598 539 5098 545 442 599
Arginina 5.7 5.9 4.8 4.4 5.0 3.9
Fenilalanina 4.2 4.0 2.6 2.5 5.7 1.8
Histidina 0.7 0.9 1.6 1.6 4.9 1.1
Isoleucina 4.1 4.1 2.7 2.5 3.8 1.6
Leucina 6.5 6.5 45 4.3 9.1 3.1
Lisina 1.6 2.3 4.3 3.9 7.6 2.9
Metionina 0.5 0.7 1.4 1.3 1.3 0.8
Treonina 3.8 4.1 2.7 2.6 4.7 1.8
Valina 6.5 5.9 3.2 3.0 6.2 2.3
> AAE 370 37.9 30.9 28.9 50.5 22.1
Acido Aspartico 5.6 6.1 5.7 5.3 8.4 4.2
Acido Glutamico 8.8 9.8 9.0 8.4 9.8 6.9
Alanina 4.2 4.2 4.6 4.3 6.9 4.0
Cistina 2.6 3.8 0.7 0.7 1.7 0.5
Glicina 6.2 6.7 6.1 5.7 3.6 6.4
Prolina 8.5 8.4 4.3 4.2 4.0 4.6
Serina 9.4 9.5 2.8 3.0 4.4 2.2
> AAT 79.3 834 61.4 58.3 87.6 48.5
%AA/PC 929 95.1 84.9 85.0 92.7 82.9

DR: dieta de referencia; HPv: harina de pluma v; HPg: harina de pluma G; HAv: harina
de ave v; HAQ: harina de ave g; HSg: harina de sangre, HC: harina de cerdo; > AAE:
suma de AA esenciales; > AAT: suma de AA totales; Nx6.25: proteina cruda; %AA/PC:
porcentaje de recuperacion de AA.

6.3.2. Composicion quimica y contenido de AA en dietas con subproductos de rastro

El perfil de AA analizados en las dietas experimentales se exhibe en la tabla 34. Los
valores fueron muy cercanos a los valores esperados calculados a partir del contenido

analizado en los ingredientes y en el ingrediente de referencia.

Tabla 34.- Composicién quimica (%), densidad energética (Kcal/g) y contenido de AA

(% BS) de dietas experimentales en subproductos de rastro

DR DHPv DHPg DHAv DHAg DHS DHC

Proteina 344 538 523 470 46.0 554 430
Lipidos 8.7 9.5 9.0 106 107 5.6 9.8
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Fibra 3.4 2.1 3.0 2.6 2.4 2.4 2.9

Ceniza 10.5 7.7 8.8 10.3 11.0 8.1 14.0
ELN 430 283 281 295 309 315 302
Energia bruta 421 4.82 471 4.68 431 461 4.27
Arginina 2.0 3.2 3.3 2.9 2.8 2.9 2.6
Fenilalanina 15 2.4 2.4 1.9 1.9 2.9 1.7
Histidina 0.8 0.7 0.8 1.0 1.0 1.9 0.9
Isoleucina 1.4 2.2 2.2 1.8 1.8 2.2 1.4
Leucina 2.3 3.8 3.8 3.1 3.1 4.7 2.7
Lisina 1.8 1.8 2.0 2.6 2.8 3.4 2.2
Metionina 0.7 0.6 0.7 0.9 0.9 0.8 0.7
Treonina 1.2 2.1 2.1 1.7 1.7 2.4 1.4
Valina 1.6 3.1 3.0 2.1 2.1 3.0 1.4
> AAE 155 230 234 214 209 284 184
Acido Aspartico 2.9 3.8 3.9 3.8 3.7 4.7 3.3
Acido Glutamico 5.8 6.9 7.2 7.0 6.8 7.6 6.3
Alanina 1.8 2.6 2.6 2.7 2.7 3.4 2.5
Cistina 0.4 1.1 1.4 0.5 0.5 0.8 0.4
Glicina 2.1 3.6 3.7 3.5 3.4 2.6 3.8
Prolina 2.2 4.4 4.2 2.9 2.8 2.7 3.0
Serina 1.4 4.2 3.8 1.9 1.9 2.4 1.7
Y>AAT 31.3 493 498 427 418 516 383

DR: dieta de referencia; DHPV, DHPG, DHPV, DHPG, DHS, DHC,: corresponden a la
nomenclatura de las dietas experimentales de las harinas de pluma v, harina de ave v,
harina de ave g, harina de pluma g, harina de sangre y harina de cerdo, respectivamente;
ELN: Extracto libre de nitrogeno Y} AAE: suma de AA esenciales; > AAT: suma de AA
totales

6.3.3. Pérdida de nutrientes en dietas con subproductos de rastro

La pérdida de aminoacidos fue mayor en la dieta de harina de sangre (15% promedio) y
en la dieta con harina de cerdo (10% promedio), el resto de las dietas presentaron
pérdidas promedio de nutrientes entre 3 y 7%; la dieta de referencia registro pérdidas
promedio del orden del 9%; los AA que se perdieron en mayor medida fueron: lisina
21%, metionina 15% e histidina 12% (tabla 35).

Tabla 35.- Pérdidas de nutrientes dietarios en agua marina (% del contenido inicial)

subproductos de rastro

DR DHPv DHPg DHAv DHAg DHS DHC Promedio

Materia seca 6 10 7 4 6 5 4 6ab
Proteina cruda 11 8 4 4 5 13 10 7 ab
Arginina 16 8 4 6 9 8 17 9ab
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Fenilalanina 4 2 0 0 0 20 1 3a

Histidina 2 8 6 8 11 28 10 12bc
Isoleucina 5 3 0 1 3 20 5 5ab
Leucina 1 3 0 0 21 5 5ab
Lisina 18 23 16 16 20 29 23 21d
Metionina 24 19 12 13 13 18 16 15cd
Treonina 3 4 1 0 1 18 5 5ab
Valina 0 4 0 2 6 22 10 7ab
> AAE 7 7 3 4 7 20 12 9ab
Acido Aspartico 5 5 0 0 1 13 5 4 ab
Acido Glutamico 8 6 1 2 4 10 3 4 ab
Alanina 7 8 4 4 6 12 16 8 ab
Cistina 10 0 0 0 2 19 0 la

Glicina 19 8 5 7 8 0 25 6 ab
Prolina 16 5 3 5 6 0 17 5ab
Serina 5 4 2 0 2 12 5 4 ab
Suma de AA 6 6 2 3 5 14 11 7 ab
> AAT 9 7 3 3 6 15 10 8 ab
Promedio 9 7 3 3 6 15 10

DR: dieta de referencia; DHPv, DHPVv, DHPg, DHPg, DHS, DHC,: corresponden a la
nomenclatura de las dietas experimentales de las harinas de pluma v, harina de ave v,
harina de ave g, harina de pluma g, harina de sangre y harina de cerdo, respectivamente;
> AAE: suma de AA esenciales; Y AAT: suma de AA totales, letras diferentes en la
columna del promedio de pérdidas por nutriente representan diferencias estadisticas con
la prueba maltiple de medias Duncan (P<0.05)

6.3.4. Contenido de nutrientes en heces con subproductos de rastro

El contenidos de o0xido de cromo en las heces de subproductos de rastro oscilé entre 2.7
(HHS) y 5.1% (HDR), el contenido de energia vari6 de 2964 (HDR) a 3264 cal/g (HHC),
la proteina cruda tuvo un rango entre 26 (HDR) y 51% (HHPv y HHPQ) ver tabla 36. El
contenido AA esenciales se presentan en la tabla 37 y el contenido de AA no esenciales
se exhiben en la tabla 38. Las heces fueron bastante reproducibles entre los tanques
replicados que recibieron las mismas dietas, con coeficientes de variacion generalmente

por debajo de 5%, siendo el valor mayor 11%.

Tabla 36. Contenido de 6xido de cromo (%), energia (cal/g) y proteina cruda (%, BS) en

heces de subproductos de rastro

HDR HHPv HHPg HHAvV HHAg HHS HHC

Cr,03 5.1 3.0 2.9 3.2 3.3 2.7 3.1
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SD 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cv 3 2 3 4 2 3 2
Energia 2964 2968 3138 3129 3072 3136 3264
SD 177 186 300 160 257 239 295
CVv 6 6 10 5 8 8 9
Proteina cruda 26.0 51.0 51.0 36.2 35.3 50.0 34.0
SD 1.3 1.1 1.4 1.0 1.0 0.7 1.8
Cv 5 2 3 3 3 2 5

HDR: heces dieta de referencia; HHPv: heces harina de pluma v, HHAv: heces harina de
ave, HHAQ: heces harina de ave g, HHPg: heces harina de pluma g, HHS: heces harina de
sangre, HHC: heces harina de cerdo, respectivamente; Cr,0Os3: éxido de cromo, promedio
n =4, SD: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion

Tabla 37. Contenido de AA esenciales (% BS) y 6xido de cromo (%) en heces con

subproductos de rastro

HDR HHPv HHPg HHAv HHAg HHS HHC
Arginina 1.1 2.9 35 2.0 1.9 2.2 2.0
SD 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2
CVv 7 4 8 2 3 4 8
Fenilalanina 1.4 2.3 2.6 15 15 2.8 1.6
SD 0.1 0.1 0.2 0.04 0.1 0.3 0.1
Ccv 8 3 8 2 4 9 3
Histidina 0.5 0.5 0.5 0.7 0.6 1.9 0.6
SD 0.04 0.02 0.01 0.02 0.03 0.1 0.01
CVv 7 3 2 2.2 5 7 1
Isoleucina 0.7 2.1 2.5 15 1.4 1.7 1.2
SD 0.1 0.1 0.2 0.04 0.1 0.1 0.1
CcVv 11 4 9 3 5 4 8
Metionina 0.4 0.5 0.5 0.7 0.6 0.5 0.5
SD 0.04 0.02 0.01 0.03 0.1 0.03 0.02
CVv 11 4 2 4 8 6 4
Leucina 1.1 3.7 4.3 2.5 2.3 4.4 2.1
SD 0.1 0.1 0.4 0.1 0.1 0.2 0.2
CcVv 11 4 8 2 5 4 7
Lisina 0.8 1.2 1.3 1.8 1.6 2.8 1.5
SD 0.1 0.03 0.02 0.04 0.1 0.2 0.1
CVv 13 3 2 2 5 6 3
Treonina 0.8 2.2 2.5 15 1.4 2.2 1.3
SD 0.1 0.1 0.2 0.03 0.1 0.1 0.1
CcVv 8 4 8 2 4 5 6
Valina 0.9 3.2 3.7 1.8 1.7 2.8 1.6
SD 0.1 0.2 0.3 0.04 0.1 0.1 0.2
CVv 7 5 9 2 4 3 11

HDR: heces dieta de referencia; HHPv: heces harina de pluma v, HHAv: heces harina de
ave, HHAQ: heces harina de ave g, HHPg: heces harina de pluma g, HHS: heces harina de
sangre, HHC: heces harina de cerdo, respectivamente; Promedio n = 4, SD: desviacion
estandar, CV: coeficiente de variacion
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Tabla 38. Contenido de AA no esenciales (% BS) en heces de subproductos de rastro

HDR HHPv HHPg HHAv HHAg HHS HHC

Acido aspartico 1.9 3.6 3.9 3.1 2.8 4.1 2.7

SD 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1
Cv 8 3 5 2 4 4 4

Acido glutamico 2.3 5.2 5.8 4.3 3.9 4.9 3.9
SD 0.2 0.1 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2
CcVv 7 3 6 2 4 3 6

Alanina 14 2.5 2.7 2.1 2.0 3.3 2.1
SD 0.1 0.1 0.1 0.04 0.1 0.1 0.1
Cv 6 3 5 2 3 4 5

Cistina 0.3 1.4 2.2 0.5 0.6 0.9 0.6
SD 0.02 0.1 0.2 0.01 0.02 0.04 0.1
Ccv 8 6 10 2 3 4 10
Glicina 2.1 3.7 4.3 2.7 2.8 2.5 3.2
SD 0.04 0.1 0.2 0.04 0.03 0.1 0.2
Ccv 2 3 5 1 1 2 6

Prolina 1.3 4.6 55 2.0 2.1 2.3 2.3
SD 0.1 0.2 0.6 0.01 0.03 0.1 0.2
CVv 4 4 10 1 2 4 10
Serina 1.0 4.3 5.4 1.6 1.7 2.2 1.7
SD 0.1 0.2 0.6 0.03 0.1 0.1 0.2
Ccv 6 5 10 2 3 5 10
> AAE 9.0 21.0 24.0 15.9 15.0 24.7 144
SD 0.8 0.8 1.7 0.4 0.6 11 0.8
CcVv 8 4 7 2 4 5 6

> AAT 16.2 37.8 43.4 27.6 26.2 38.3 25.9
SD 11 1.3 3.1 0.5 1.0 1.6 1.6
CcVv 7 4 7 2 4 4 6

HDR: heces dieta de referencia; HHPv: heces harina de pluma v, HHAV: heces harina de
ave, HHAQ: heces harina de ave g, HHPg: heces harina de pluma g, HHS: heces harina de
sangre, HHC: heces harina de cerdo, respectivamente; Promedio n = 4, SD: desviacién
estandar, CV: coeficiente de variacion, Y AAE; suma de AA esenciales, > AAT: suma de
AA totales.

6.3.5. CDA de MS, energia y PC en dietas con subproductos de rastro

Los CDA de materia seca, energia y proteina cruda en la dieta de referencia fueron de 78,
84 y 84%, respectivamente, siendo mayores a los CDA presentados por las diferentes
dietas experimentales con subproductos de rastro, como se puede apreciar en la figura 10.
Las dietas con harinas de ave mostraron los CDAMS, CDAE y CDAPC mayores, la dieta
con harina de sangre present6 el CDAPC maés bajo seguido de las dietas con harinas de

pluma
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6.3.6. CDA de AA en dietas con subproductos de rastro

El promedio de los CDA de los AA individuales de la dieta de referencia fue de 86%
(rango entre 78 y 91%), que fueron mayores a los presentados por las dietas
experimentales promedio de 77% (rango de 57 a 86%). Las dietas con harina de ave
presentaron los mejores CDAAA ver figura 11.

6.3.7. CDA de MS, energia y PC en subproductos de rastro

Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de la dieta de referencia y los
ingredientes evaluados, obtenidos por calculos estandar (sin ajustes por pérdidas
prepandiales de nutrientes), son propuestos en la tabla 41. La digestibilidad de los
ingredientes experimentales registré valores bajos para los seis ingredientes y con
diferencias significativas entre ellos. Los CDA de materia seca fueron significativamente
mayores para HAg y HAv (73% y 70% respectivamente); seguido de la harina de cerdo
(69%); las harinas de pluma v y g (61%) y finalmente la harina de sangre (57%). Los
CDA de energia fueron mayores para la HAv, HPv y HAg (80 a 82%) mientras que para
los otros productos fueron de 73 al 77%. La digestibilidad de proteina cruda fue mas alta
para las harinas de ave (78 a 79%), seguidas de la harina de cerdo (76%) Yy por ultimo la

harina de sangre y las harinas de pluma (65 al 67%).
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Figura 10.- Coeficientes de digestibilidad aparente de MS, E y PC en dietas con
subproductos de rastro (%, promedio, n = 4).
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6.3.8. CDA de AA en subproductos de rastro

Los CDA de AA individuales en la dieta de referencia oscilaron entre 80.7 hasta 90% con
la excepcion de glicina (77.9%, figura 11), mientras el rango para los subproductos de
rastro fue desde 36.2 hasta 85.6% (tabla 39). Entre los seis subproductos de rastro, las
harinas de pluma presentaron los CDA de AA mas bajos, siendo la diferencia altamente
significativa en la mayoria de los casos (tabla 39). La digestibilidad de AA totales fue
muy diferente entre los subproductos de rastro siendo mejores la de la harina de ave g y
de la harina de ave v (81.3 y 79.4% respectivamente); seguidas de la harina de cerdo
(75.7%), y por ultimo la harina de sangre (71.5%), la harina de pluma v (70.9%), y la
harina de pluma g (66.3%).
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Figura 11.- CDA de AA individuales en dietas con subproductos de rastro.
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Tabla 39.- Coeficientes de digestibilidad aparente de AA (%) en subproductos de rastro.

HPv HPg HAv HAgQ HS HC
Materia seca 61.7 £ 2.0c 61.4 + 2.6C 70.2 £ 3.3ab 729+ 1.2a 57.5 + 2.5d 68.8 + 1.6b
Energia 81.7+1.7a 77.8 £ 4.2ab 82.3+1.4a 80.8 + 3.6a 744 +4.1b 73.5+3.4b
Proteina 65.6 + 1.0c 65.0 + 2.5¢ 78.4 +1.4a 79.7 + 1.4a 67.1+1.7c 75.7+2.3b
Arginina 66.1 +2.2c 58.3 + 4.8d 78.3 + 2.6a 79.8+1.7a 69.3 + 3.3c 72.9+3.3b
Fenilalanina 68.5+1.8b 60.2 +4.9c 80.5 + 2.6a 82.1+1.8a 67.0 £ 5.3c 68.4 +2.9b
Histidina 68.4 + 2.3d 79.6 £2.0b 81.6 +2.0b 85.6 + 1.4a 65.7 + 3.6d 76.4 + 1.5¢
Isoleucina 63.0 + 1.5b 54.2 +5.1c 70.4 +2.4a 73.3+1.9a 68.5+2.1a 64.1 +4.8b
Metionina 50.3+5.1c 72.1+2.4b 76.8 £ 2.7ab 8l1.1+2.7a 74.6 +3.0b 73.4+£3.1b
Leucina 60.9+1.9b 53.0 £ 5.0c 71.0+2.3a 734 +1.7a 64.1+2.7b 64.4 + 4.5b
Lisina 55.1+2.4d 68.1 +2.2¢c 76.3+1.8b 80.7 + 1.5a 69.5 + 3.0c 73.6 £2.0b
Treonina 61.3+2.2d 55.3 +4.8e 71.7 = 2.6ab 74.7 + 1.7a 67.0 = 3.3bc 64.4 +4.7cd
Valina 64.1+1.8b 54.6 +5.0c 72.4 +2.4a 741+ 1.4a 65.9 +2.4b 66.4 £ 6.2b
> AAE 64.2 +1.8c 58.8 +4.2d 765+ 2.1a 78.9+1.4a 68.1 +2.9b 71.2+3.4b
Acido Aspartico 60.7 + 2.1d 59.5 + 3.6d 745 + 2.4ab 775+ 1.5a 67.0 + 3.0c 70.7 £ 3.1bc
Acido Glutamico 60.5 + 1.8d 58.8 + 3.7d 74.9 £ 2.2ab 78.2+1.4a 68.0 + 2.3c 71.0 £ 3.3bc
Alanina 64.4 +1.8d 60.6 + 3.3c 79.1 +1.9a 80.8 + 1.0a 65.7 + 2.9¢ 75.4+2.7b
Cistina 58.3 + 3.3ab 51.0+5.6b 61.0 + 2.5a 58.3+ 1.7ab 58.8 + 3.2ab 36.2+7.2c
Glicina 68.4+1.7c 61.7 + 3.4d 83.8 +1.5a 82.8 +0.3a 67.6 +2.9c 79.2+2.8b
Serina 67.7 £ 2.0c 543 +5.7c 72.0+2.7a 71.2+1.3a 65.5 + 3.6b 60.0 + 9.6bc
Prolina 63.6 £1.9c 52.0 £6.3c 80.1+1.4a 77.2 +0.6a 63.9 + 2.5b 76.3 £ 3.6a
Y AAT 709+ 1.6¢C 66.3 + 3.6d 79.4 + 2.0a 81.3+1.2a 71.5+2.7c 75.7+3.2b

Promedio n = 4, + = desviacion estandar, letras diferentes en la misma fila indica diferencias significativas entre ingredientes de acuerdo a la
prueba de comparacién de medias Duncan (a =0.05), Y AAE; suma de AA esenciales, Y AAT: suma de AA totales. HPv, HPVv, HPg, HPg, HS,
HC,: corresponden a la nomenclatura de las harinas de pluma v, harina de pluma g, harina de ave v, harina de ave g, harina de sangre y harina de
cerdo, respectivamente
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6.3.9. Diferencias entre CDPC y CDAAA en subproductos de rastro

Las diferencias entre los CDAAA y CDAPC fueron inferiores al 5% con excepcion de la
Harina de cerdo (7%), la harina de sangre no presentd diferencias. Cistina fue el
aminoacido con mayores diferencias en todos los subproductos de rastro, mostrando
diferencias con respecto a la digestibilidad de la proteina bruta entre 7 y 37% (tabla 40).

Tabla 40.- Diferencias entre digestibilidad de AA individuales y digestibilidad de proteina
cruda del mismo ingrediente (unidades porcentuales) subproductos de rastro.
HPv HPg HAv  HAg HS  HC

Arginina -1 7 0 0 -2 3
Fenilalanina -3 5 -2 -3 0 7
Histidina -3 -14 -3 -6 1 -1
Isoleucina 3 11 9 7 -1 13
Leucina 5 12 7 6 3 11
Lisina 10 -3 2 -1 -2 2
Metionina 16 -6 2 -1 -7 3
Treonina 4 10 7 5 0 11
Valina 2 11 6 6 1 10
YEAA 2 7 2 1 -1 5
Acido Aspartico 5 6 4 2 0 5
Acido Glutdmico 5 6 3 1 -1 4
Alanina 1 4 -1 -1 1 0
Cistina 7 14 15 20 7 37
Glicina -3 3 -5 -3 -1 -3
Prolina 2 13 -2 2 3 -1
Serina -2 11 6 8 1 15
YAAT -4 0 0 -1 -3 1

HPv: harina de pluma v; HAv: harina de ave v; HAgQ: harina de ave G; HPg: harina de
pluma G; HS: harina de sangre, HC: harina de cerdo; > EAA: suma de AA esenciales;
> AAT: suma de AA totales

6.3.10. CDAAA corregidos por lixiviacion en subproductos de rastro

Las diferencias entre los CDAAA estandar menos los CDAAA corregidos por lixiviacién
son presentados en la tabla 41. Los ajustes fueron nulos para dos ingredientes (harina de
pluna v y harina de ave G), en el resto de los ingredientes los CDAAA eran
sobreestimados, la harina de sangre y la harina de cerdo presentaron el mayor ajuste (6 y
4%, respectivamente), la harina de ave v present6 un ajuste del 2% y la harina de pluma G

1%. Lisina e histidina fueron los AA més sobreestimados (ajustes promedio de 9y 6 %,
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respectivamente), el resto de los AA mostraron ajustes promedio inferiores al 3%. Los
CDAAA corregidos por lixiviacion son presentados en la tabla 42.

Tabla 41.- Diferencias entre CDAAA estandar menos CDAAA corregidos por lixiviacion
de nutrientes, despues de 1 hora de inmersion en agua marina

HPv  HPg HAv HAg HS HC Promedio

Arginina 2 1 0 1 2 6 2
Fenilalanina 0 0 -2 -1 11 0 1
Histidina 5 2 3 3 15 5 6
Isoleucina 1 -2 -1 0 9 1 1
Leucina 1 0 -1 0 11 3 2
Lisina 16 6 4 5 13 9 9
Metionina 7 -1 1 0 4 2 2
Treonina 2 0 -1 0 9 2 3
Valina 2 -1 1 2 12 5 3
YEAA 2 0 0 1 9 4 3
Acido Aspartico 2 -1 -1 -1 6 1 1
Acido Glutamico 2 0 0 1 4 0 1
Alanina 3 1 0 1 5 7 3
Cistina -3 -1 -2 1 11 -2 1
Glicina 0 -1 -1 -1 -16 8 -1
Prolina 1 0 -1 0 -5 5 0
Serina 2 1 -1 1 6 2 3
> AAT 0 -1 -1 0 4 3 1
Promedio 2 0 0 1 6 4

HPv: harina de pluma v; HAv: harina de ave v; HAgQ: harina de ave G; HPg: harina de
pluma G; HS: harina de sangre, HC: harina de cerdo; > EAA: suma de AA esenciales;
> AAT: suma de AA totales
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Tabla 42.- Coeficientes de digestibilidad aparente de AA en sub-productos de rastro corregidos por lixiviacién de nutrientes.

HPv HPg HAv HAg HSg HC
Materia seca 55.2+2.0c 58.4 +2.8b 69.9 + 3.4a 71.0+1.2a 56.4 + 2.6b 69.1+1.7a
Proteina 65.3+1.0c 66.8 + 2.6C 8l5+14a 82.3+1.5a 63.7 £ 1.9d 76.4 + 2.5b
Arginina 65.4 + 2.0c 58.5 + 4.6d 79.9+2.0a 80.6 + 1.0a 69.0 + 3.1b 68.8 + 4.7b
Fenilalanina 71.1+1.8b 63.4 +4.9c 86.3 + 2.6a 87.6 +1.8a 58.3 + 6.5¢C 74.3 +3.0b
Histidina 73.5+2.5¢C 84.6 +2.1a 83.1+2.2a 86.5 + 1.5a 51.7+5.1d 77.7+1.7b
Isoleucina 63.2 +1.6b 56.9 + 5.0c 72.4 £ 2.5a 74.4 +1.9a 60.1 + 2.6b 64.7 +5.1b
Leucina 61.4+1.9b 55.0 £ 5.0c 73.3+2.3a 75.2+1.8a 54.2 + 3.4c 64.7 + 4.8b
Lisina 455+ 3.1d 66.2 + 2.6b 741+ 2.2a 776 +1.8a 57.3+4.2c 67.7 + 2.6b
Metionina 46.8 £ 6.2C 75.1 +2.7ab 76.9 £ 3.1a 82.3+3.1a 72.2+3.7b 73.5+3.6b
Treonina 61.2 + 2.3bc 56.6 + 4.9c 75.0 = 2.5a 775+1.7a 59.4 + 4.0bc 65.5+5.0b
Valina 63.6 £ 1.9b 57.3+4.9bc 73.7 = 2.5a 73.9+1.5a 55.0 + 3.1bc 63.7 +6.9b
> AAE 63.3+2.0c 59.7 +1.5¢ 775+2.2a 79.3+1.5a 59.7 + 3.6C 68.7 + 3.8b
Acido Aspartico 61.0+2.2c 62.0 + 3.6C 775+ 24a 80.4 + 1.5a 62.4 + 3.4c 72.0+3.2b
Acido Glutamico 59.3+1.9d 60.0 + 3.8d 76.1+2.2a 785+ 1.4a 64.6 + 2.6C 72.1+3.4b
Alanina 64.3+1.9c 62.3 + 3.4c 81.2+2.0a 82.4 +1.0a 62.3 +3.3c 716 +3.2b
Cistina 62.7 +3.1b 53.0 £ 5.4c 67.9+2.4a 61.0+1.7b 49.4 +3.9c 444 +7.9d
Glicina 69.8 +1.8b 63.8 + 3.6C 86.8 + 1.6a 85.7 + 0.4a 86.3 + 2.4a 72.4 +3.8b
Serina 67.1+2.1b 54.1 +5.8d 75.7+2.7a 73.2+1.3a 61.1+4.1c 66.1 +9.9b
Prolina 63.7 + 2.0c 52.4 + 6.5d 82.1+1.5a 78.6 + 1.5a 70.2+2.4b 72.2+5.1b
Y AAT 69.1+1.7b 65.5 + 3.6C 79.9+2.0a 8l1.2+1.2a 65.3 +3.1c 73.0+3.5b

HPv: harina de pluma v; HAv: harina de ave v; HAg: harina de ave G; HPg: harina de pluma G; HS: harina de sangre, HC: harina de cerdo;
YEAA: suma de AA esenciales; Y AAT: suma de AA totales, Promedio n = 4, + = desviacion estandar, Letras diferentes en la misma fila indica
diferencias de acuerdo a la prueba de comparacién de medias Duncan (a =0.05)
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6.3.11. Contenido de AA digestibles estandar en subproductos de rastro

La harina de sangre tiene el mayor aporte de AA esenciales y totales digestibles (33.0 y
66.0%, respectivamente) y la harina de cerdo present6 el aporte menor de AA esenciales
y totales digestibles (3.7 y 38.1%, respectivamente). El contenido de AA digestibles

(calculos estandar) se presenta en la tabla 43.

Tabla 43.- Contenidos de AA digestibles (calculos estandar, g AA / 100 g BS) en
subproductos de rastro

HPv. HPg HAv  HAg HS  HC

Arginina 3.74 3.47 3.73 3.52 3.47 2.85
Fenilalanina 2.91 2.44 2.11 2.05 3.83 1.26
Histidina 0.48 0.74 1.29 1.35 3.19 0.82
Isoleucina 2.60 2.21 1.91 1.80 2.64 1.02
Lisina 0.87 1.56 3.28 3.19 5.29 2.10
Leucina 3.88 3.46 3.22 3.18 5.85 1.99
Metionina 0.24 0.54 1.10 1.04 0.94 0.60
Treonina 2.33 2.27 1.95 1.94 3.18 1.14
Valina 4.19 3.22 2.36 2.22 411 1.51
> AAE 21.5 20.3 21.3 20.6 33.0 13.7
Acido Aspartico 3.42 3.61 4.28 4.14 5.66 2.99
Acido Glutamico 5.30 5.74 6.73 6.58 6.67 491
Alanina 2.69 2.57 3.60 3.50 4.55 2.98
Cistina 1.52 1.92 0.44 0.50 1.01 0.18
Glicina 4.60 4.46 5.40 4.98 2.63 5.46
Prolina 5.41 4.36 3.44 3.25 2.57 3.55
Serina 6.36 5.17 2.01 2.14 2.87 1.30
Y AAT 58.9 58.1 51.0 49.5 66.0 38.1

HPv: harina de pluma v; HAv: harina de ave v; HAg: harina de ave G; HPg: harina de
pluma G; HS: harina de sangre, HC: harina de cerdo; > EAA: suma de AA esenciales;
> AAT: suma de AA totales

6.3.12. Contenidos de AA digestibles corregidos por lixiviacion en subproductos de rastro

Los contenidos de AA individuales corregidos por lixiviacién de nutrientes son

presentados en la tabla 44. El ajuste aplicado a los coeficientes estandar fue a reducirlos
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(6%, valor méaximo promedio). La harina de sangre tiene el mayor aporte de AA

esenciales y totales digestibles (33.5 y 62%, respectivamente) y la harina de cerdo

presentd el aporte menor de AA esenciales y totales digestibles (15.6 y 36.5%,

respectivamente).

Tabla 44- Contenidos de AA digestibles (g AA /100 g BS) en sub-productos de rastro

corregidos por lixiviacion de nutrientes

HPv  HPg HAv  HAg HS HC
Arginina 363 343 3.73 3.49 338 262
Fenilalanina 2.91 2.46 2.16 2.09 3.23 1.26
Histidina 044  0.72 1.25 1.30 244  0.76
Isoleucina 2.56 2.28 1.92 1.78 2.27 0.99
Lisina 062 143 3.10 298 427 185
Leucina 380 348 3.25 317 485 1.90
Metionina 020 0.54 1.08 1.04 089 0.58
Treonina 225 226 1.97 1.95 275  1.09
Valina 407 331 2.33 2.15 336 1.38
SAAE 20.7  20.2 21.2 26.3 285 128
Acido Aspartico 332 364 434 418 515 293
Acido Glutamico 513  5.79 6.77 6.55 6.27  4.92
Alanina 256 253 3.59 345 420 272
Cistina 161  1.98 0.47 050 082 0.20
Glicina 458 450 5.48 5.05 325 4.89
Prolina 535 434 3.47 3.26 277  3.30
Serina 6.24  5.09 2.05 2.14 261 1.26
SAAT 576 578 50.8 49.0 60.9  36.2

HPv: harina de pluma v; HAv: harina de ave v; HAgQ: harina de ave G; HPg: harina de
pluma G; HS: harina de sangre, HC: harina de cerdo; Y EAA: suma de AA esenciales;

> AAT: suma de AA totales

6.4. Productos de trigo

6.4.1. Composicion quimica y contenido de AA en ingredientes.

La composicion quimica de los ingredientes evaluados se presenta en la tabla 45. El

contenido de proteina cruda fue de 13.8 hasta 15.2% entre los diferentes ingredientes. El
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contenido de lipidos oscil6 entre 1.1 y 2.7%, HHRW presentd el contenido mas bajo de

lipidos comparado con el resto de los productos de trigo. El contenido de fibra fue el mas

bajo en HHRW y sémola, en contraste con el resto de los productos de trigo que oscilaron

entre 1.1 hasta 2.9%. El contenido de cenizas vari6 desde 0.7 a 1.8%, HHRW presento el

valor mas bajo, mientras que los trigos enteros presentaron los valores mayores de

cenizas. El contenido de energia fue entre 4179 y 4625 cal/g. La composicion de AA fue

muy similar entre los ingredientes prueba, no obstante una variacion fue observada en

Fenilalanina, lIsoleucina, Acido Aspértico, Acido Glutamico y Prolina tendiendo a ser

mayor en los productos purificados (HHRW, HTR y Sémola) que en los granos enteros;

ademas las concentraciones de Histidina, Arginina y Lisina fueron bajas en HHRW,

Histidina en HTR e Histidina y Lisina en sémola.

Tabla 45. Composicion quimica (%), densidad energética (cal/g) y contenido de AA (g
AA/ 100 g BS) en productos de trigo.

IR GHRW GTD GTR HHRW HTD S

Proteina cruda 34.6 14.3 13.8 14.9 14.0 15.2 14.9
Lipidos 9.7 2.7 1.9 2.0 1.1 2.6 2.5

Fibra 4.1 2.3 2.9 2.7 0.5 1.1 0.8

Cenizas 10.2 1.7 1.8 1.6 0.7 1.2 1.2

ELN 41.4 79.0 79.6 78.7 83.6 79.8 80.6
Energia bruta 5312 4625 4233 4563 4179 4555 4305
Arginina 1.91 0.64 0.64 0.65 0.55 0.68 0.60
Fenilalanina 1.56 0.64 0.64 0.68 0.71 0.70 0.72
Histidina 0.74 0.33 0.33 0.34 0.31 0.35 0.35
Isoleucina 1.23 0.46 0.48 0.47 0.50 0.50 0.54
Leucina 2.14 0.92 0.94 0.94 0.97 0.99 1.03
Lisina 1.73 0.39 0.37 0.37 0.31 0.37 0.34
Metionina 0.64 0.21 0.22 0.21 0.22 0.23 0.24
Treonina 1.17 0.41 0.37 0.40 0.38 0.41 0.39
Valina 1.47 0.57 0.61 0.57 0.59 0.62 0.63
> AAE 12.58 4.59 4.60 4.64 4.56 4.85 4.84
Acido Aspartico 2.74 0.71 0.67 0.72 0.58 0.68 0.63
Acido Glutamico 5.65 4.08 3.91 4.40 4.79 4,53 4.60
Alanina 1.73 0.49 0.47 0.49 0.44 0.50 0.45
Cistina 0.40 0.31 0.29 0.32 0.32 0.32 0.30
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Glicina 1.99 0.58 050  0.57 0.51 0.58 0.49

Prolina 2.05 1.39 1.33 1.46 1.63 1.51 1.59
Serina 1.32 0.66 0.61 0.68 0.67 0.68 0.67
Y AAT 28.47 12.81 12.38 13.29 13.51 13.65  13.57

IR: ingrediente de referencia, GHRW: grano hard red winter, GTD: grano trigo Durum,
GTR: grano trigo rayon, HHRW: harina hard red winter, HTD: mezcla harina trigo duro;
S: semola; DR: dieta de referencia; MS: materia seca; ELN: extracto libre de nitrogeno;
> AAE: suma de AA esenciales; Y AAT: suma de AA totales.

6.4.2. Composicion quimica y contenido de AA en dietas con productos de trigo

La composicion quimica de las dietas experimentales es presentada en la tabla 46. El
contenido de nutrientes fue muy similar entre las dietas experimentales con productos de
trigo y muy cercanas a los valores esperados. El contenido de PC oscild entre 29.5 y
30.5%, el contenido de aminoéacidos totales también fue muy homogenio variando de 25.3
hasta 26.1%.

Tabla 46.- Composicion quimica (%), densidad energética y contenido de AA (g AA /
100 g BS) de dietas experimentales.

DR DGHRW DGTD DGTR DHHRW DHTD DS

Proteina Cruda  35.0 30.2 30.5 30.0 30.2 30.2 295
Lipidos 8.9 6.5 6.6 7.0 6.4 6.7 6.9
Fibra 3.2 2.5 2.2 2.5 2.0 2.2 2.2
Cenizas 8.5 6.4 7.2 6.7 6.4 6.0 6.6
ELN 44.4 524 535 53.8 55.0 549 5438
Energia bruta 4920 4503 5086 4751 5281 5086 4755
Arginina 2.02 1.65 1.69 1.65 1.63 1.67 1.60
Fenilalanina 1.56 1.38 1.40 1.39 1.41 143 141
Histidina 0.76 0.66 0.67 0.65 0.66 0.66  0.64
Isoleucina 1.30 1.13 1.13 1.09 1.13 1.08 107
Leucina 2.28 1.96 1.98 1.93 1.96 195 192
Lisina 1.83 1.43 1.45 1.40 1.41 142 139
Metionina 0.67 0.57 0.58 0.55 0.56 055 053
Treonina 1.23 1.01 1.02 1.00 1.01 1.03 100
Valina 1.54 1.35 1.35 1.29 1.33 130 1.27
YAAE 13.19 11.14 11.27  10.97 11.11 11.08 10.82
A. Aspartico 2.89 2.30 2.34 2.30 2.29 228 224
A. Glutamico 5.98 5.70 5.65 5.66 5.84 578  5.60
Alanina 1.81 1.46 1.48 1.45 1.45 145 142
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Cistina 0.46 0.39 0.38 0.38 0.38 0.39 0.38

Glicina 2.08 1.68 1.68 1.66 1.66 1.66 1.61
Prolina 2.20 2.02 2.04 2.05 2.08 2.05 1.99
Serina 1.41 1.18 1.22 1.21 1.21 1.24 1.22
YAAT 30.0 25.85 26.05  25.67 26.02 2594 25.28

DGHRW: dieta grano hard red winter, DGTD: dieta grano trigo Durum, DGTR: dieta
grano trigo rayén, DHHRW: dieta harina hard red winter, DHTD: dieta mezcla harina
trigo duro; DS: dieta de sémola; DR: dieta de referencia; MS: materia seca; ELN:
extracto libre de nitrogeno; > AAE: suma de AA esenciales; > AAT: suma de AA totales.

6.4.3. Pérdidas de nutrientes en dietas con productos de trigo

La perdida de materia seca entre las diferentes dietas experimentales varié desde 8 hasta
10%, por el contrario la perdida de proteina fue significativamente diferente entre las
dietas. La dieta de referencia presentd la perdida de proteina mas baja (15%), seguida de
DHHRW, DHTD, DS (21 a 25%) mientras que las dietas que contenian grano de trigo
hard red winter y grano de trigo duro resultaron con la perdida de proteina mas alta (26 y
28% respectivamente). En general, la lixiviacion de Y AAT oscil6 entre 19 y 27% entre
los productos de trigo (ver tabla 47). Arginina, histidina, metionina, lisina, &cido
Glutamico, alanina, glicina y prolina presentaron las lixiviaciones de AA mayores (desde
25 hasta 35%); en contraste, fenilalanina, isoleucina, leucina, treonina, valina y acido

Aspartico mostraron el rango de lixiviacion més bajo (19 a 21%).

80



Tabla 47.- Pérdidas de AA dietarios en agua marina (% del contenido inicial) productos de trigo

DR DGHRW DGTD DGTR DHHRW DHTD DS Promedio *
Arginina 17 32 32 29 25 29 28 29de
Fenilalanina 5 22 23 21 15 24 23 21abc
Histidina 5 26 28 24 21 25 24 25abc
Isoleucina 7 27 26 21 16 7 17 19a
Leucina 3 25 25 21 17 18 21 21abc
Lisina 19 34 33 29 24 17 27 27bcd
Metionina 26 38 38 34 31 33 33 35e
Treonina 4 25 25 23 18 9 20 20a
Valina 2 28 27 21 17 9 18 20a
> AAE 9 28 28 24 20 19 23 24abcd
Acido Aspartico 7 26 26 23 18 9 20 20ab
Acido Glutamico 10 24 24 22 16 39 25 25abcd
Alanina 9 29 30 27 23 15 24 25abcd
Cistina 12 23 23 20 16 36 24 24abcd
Glicina 21 32 34 30 26 28 29 30de
Prolina 17 26 29 27 18 39 27 28cd
Serina 8 22 23 23 18 20 24 22abc
> AAT 11 27 27 24 19 25 24 24abcd

DR dieta de referencia; DGHRW dieta de grano de trigo hard red winter; DGTD dieta de grano de trigo durum; DGTR dieta de grano de trigo
Rayon; DHHRW dieta de harina de hard red winter, DHTD dieta de harina de trigo duro; DS dieta de sémola; > AAE suma de AAE; > AAT
suma de AA totales; *ANOVA entre pérdidas de AA: P <0.001; letras diferentes en la columna de promedio indica diferencias acorde a la
prueba multiple de medias Duncan (a=0.05).
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6.4.4. Contenido de nutrientes en heces con productos de trigo

El contenidos de 6xido de cromo, energia, proteina cruda (ver tabla 48), AA
esenciales (tabla 49) y AA no esenciales (tabla 50) en las heces fueron bastante
reproducibles entre los tanques replicados que recibieron las misma dieta, con
coeficientes de variacion generalmente por debajo de 5%, siendo el valor mayor 10%.

Tabla 48.- Contenido de Oxido de cromo (%), energia (cal/g) y proteina cruda (%) en

heces de productos de trigo

HDR HDGHRW HDGTD HDGTR HDHHRW HDHTD HDS

Cr203 3.7 3.0 3.1 3.0 3.5 3.2 3.1
SD 0.3 0.2 0.3 0.1 0.4 0.2 0.2
CVv 7 8 10 5 10 6 6
Energia 2800 3197 3187 3139 2956 2772 3134
SD 142 105 100 105 272 189 148
Cv 5 3 3 3 9 7 5
Proteina cruda 22.1 18.9 19.5 19.1 19.9 20.4 21.0
SD 2 2 2 1 2 1 1
CVv 10 9 10 4 6 3 5

HDR: heces dieta de referencia; HDGHRW: heces dieta grano hard red winter, HDGTD:
heces dieta grano trigo durum; HDGTR: heces dieta grano trigo rayén, HDHHRW: heces
dieta harina de hard red winter, HDHTD: heces dieta harina trigo durum, HDS: heces
dieta sémola, respectivamente; Cr,03: Oxido de cromo, Promedio n = 4, SD: desviacion
estandar, CV: coeficiente de variacion

Tabla 49.- Contenido de AA esenciales (g/100 g BS) y 6xido de cromo (%) en heces de

productos de trigo

HDR HDGHRW HDGTD HDGTR HDHHRW HDHTD HDS

Arginina 1.1 2.9 2.0 1.9 35 2.2 2.0
SD 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.2
CVv 7 4 2 3 8 4 8
Fenilalanina 1.4 2.3 15 15 2.6 2.8 1.6
SD 0.1 0.1 0.04 0.1 0.2 0.3 0.1
CVv 8 3 2 4 8 9 3
Histidina 0.5 0.5 0.7 0.6 0.5 1.9 0.6
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SD 0.04 0.02 0.02 0.03 0.01 0.1 0.01

CcVv 7 3 2.2 5 2 7 1
Isoleucina 0.7 2.1 1.5 1.4 2.5 1.7 1.2
SD 0.1 0.1 0.04 0.1 0.2 0.1 0.1
CVv 11 4 3 5 9 4 8
Metionina 0.4 0.5 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5
SD 0.04 0.02 0.03 0.1 0.01 0.03 0.02
CcVv 11 4 4 8 2 6 4
Leucina 1.1 3.7 2.5 2.3 4.3 4.4 2.1
SD 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2 0.2
CVv 11 4 2 5 8 4 7
Lisina 0.8 1.2 1.8 1.6 1.3 2.8 15
SD 0.1 0.03 0.04 0.1 0.02 0.2 0.1
CcVv 13 3 2 5 2 6 3
Treonina 0.8 2.2 15 1.4 2.5 2.2 1.3
SD 0.1 0.1 0.03 0.1 0.2 0.1 0.1
CVv 8 4 2 4 8 5 6
Valina 0.9 3.2 1.8 1.7 3.7 2.8 1.6
SD 0.1 0.2 0.04 0.1 0.3 0.1 0.2
CcVv 7 5 2 4 9 3 11

HDR: heces dieta de referencia; HDGHRW: heces dieta grano hard red winter, HDGTD:
heces dieta grano trigo durum; HDGTR: heces dieta grano trigo rayén, HDHHRW: heces
dieta harina de hard red winter, HDHTD: heces dieta harina trigo durum, HDS: heces
dieta sémola, respectivamente; Promedio n = 4, SD: desviacién estandar, CV: coeficiente
de variacion

Tabla 50.- Contenido de AA no esenciales (g/100 g BS) en heces de productos de trigo

HDR HDGHRW HDGTD HDGTR HDHHRW HDHTD HDS

Acido aspartico 1.9 3.6 3.1 2.8 3.9 4.1 2.7
SD 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1
CcVv 8 3 2 4 5 4 4
Acido glutamico 2.3 5.2 4.3 3.9 5.8 4.9 3.9
SD 0.2 0.1 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2
cVv 7 3 2 4 6 3 6
Alanina 14 2.5 2.1 2.0 2.7 3.3 2.1
SD 0.1 0.1 0.04 0.1 0.1 0.1 0.1
CVv 6 3 2 3 5 4 5
Cistina 0.3 1.4 0.5 0.6 2.2 0.9 0.6
SD 0.02 0.1 0.01 0.02 0.2 0.04 0.1
cVv 8 6 2 3 10 4 10
Glicina 2.1 3.7 2.7 2.8 4.3 2.5 3.2
SD 0.04 0.1 0.04 0.03 0.2 0.1 0.2
CcVv 2 3 1 1 5 2 6
Prolina 1.3 4.6 2.0 2.1 5.5 2.3 2.3
SD 0.1 0.2 0.01 0.03 0.6 0.1 0.2
cVv 4 4 1 2 10 4 10
Serina 1.0 4.3 1.6 1.7 54 2.2 1.7
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SD 0.1 0.2 0.03 0.1 0.6 0.1 0.2

Cv 6 5 2 3 10 5 10
Y AAE 9.0 21.0 15.9 15.0 24.0 24.7 14.4
SD 0.8 0.8 0.4 0.6 1.7 1.1 0.8
Cv 8 4 2 4 7 5 6

> AAT 16.2 37.8 27.6 26.2 43.4 38.3 25.9
SD 11 1.3 0.5 1.0 3.1 1.6 1.6
Cv 7 4 2 4 7 4 6

HDR: heces dieta de referencia; HDGHRW: heces dieta grano hard red winter, HDGTD:
heces dieta grano trigo durum; HDGTR: heces dieta grano trigo rayén, HDHHRW: heces
dieta harina de hard red winter, HDHTD: heces dieta harina trigo durum, HDS: heces
dieta sémola, respectivamente; Promedio n = 4, SD: desviacion estandar, CV: coeficiente
de variacion, Y AAE; suma de AA esenciales, Y AAT: suma de AA totales.

6.4.5. CDA de MS, energia y PC en dietas con productos de trigo.

Las dietas experimentales mostraron CDA superiores a los registrados por la dieta de
referencia tanto para CDAMS y CDAPC, sin embargo para CDAE las dietas que
contenian trigos enteros se comportaron igual a la dieta de referencia; mientras las dietas
elaboradas con harinas de trigo (con excepcion de la semola) presentaron valores mayores
a los de la dieta de referencia (ver figura 12).

6.4.6. CDA de AA en dietas con productos de trigo

El CDA AA individuales en la dieta de referencia oscil6 entre 68 y 90%, mientras que el
CDA de la suma de AA esenciales fue de 84% y el de AA totales fue de 83%; por otro
lado el CDAAA en las dietas experimentales oscil6 entre 69 y 92% mientras que el rango

de los CDA tanto de la suma de esenciales y totales fue desde 81 al 87% (ver figura 13).

6.4.7. CDA de MS, energia y PC en productos de trigo

Los valores de digestibilidad aparente de nutrientes en ingredientes se presentan en la

tabla 51. Los coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca y proteina cruda
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fueron estadisticamente similares entre los productos de trigo, rango entre 85y 97% para
materia seca y 90 a 111% para proteina cruda. En contraste, la digestibilidad aparente de
energia fue significativamente diferente entre los ingredientes evaluados: GHRW, GTD,
GTR y sémola presentaron coeficientes de digestibilidad aparente de energia mas bajos
(79 a 86%) que la harina de HRW vy la harina de trigo duro (101 y 111%). HHRW y HTD
mostraron los CDAE maés altos (99 y 93% respectivamente) y CDAPC (112 y 96%) que
el resto de los ingredientes (72 a 80 para CDAE y 78 a 89% para CDAPC).

Figura 12.- CDAMS, CDAE y CDAPC (%) en dietas con productos de trigo
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Figura 13.- Coeficientes de digestibilidad aparente de AA (%) en dietas
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6.4.8. CDAAA en productos de trigo

Una diferencia significativa fue encontrada en la digestibilidad aparente de la suma
de AA totales para GHRW, GTD, GTR y sémola (101 a 104%) siendo mayor a la
presentada por HTD y HHRW (95 y 91% respectivamente). Treonina y cistina

tendieron a ser mas bajos en los productos de trigo.

En general, la sémola exhibid la digestibilidad mas baja de AA (desde 73 hasta
95%), seguida por la harina de trigo duro (desde 83 hasta 98%), los trigos enteros (88
a 116%) y la harina de HRW con la mejor DAAA (94 a 117%). Cistina fue el
aminoacido menos digestible en los trigos enteros (desde 80 a 82%), la harina de
HRW y HTD (85 y 82%) mientras que para sémola la treonina y acido aspartico

fueron los AA menos digestibles (73 y 76%, respectivamente) ver tabla 51.
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Tabla 51.- Coeficientes de digestibilidad aparente de MS, energia, proteina cruda y AA de los productos de trigo y la dieta de referencia

GHRW GTD GTR HHRW HTD S DR
MS 85+8b 86+8b 84+9b 95+82 91+5a 87+5b 7012
Energia 86+3b 87+6b 86+4b 97432 98+2a 9045b 81+1
Proteina cruda 97+10ab 97+3ab 99+4ab 107+17a 99+7ab 88+13b 81+3
Arginina 98+8ab 100+13ab 101+1ab 107+7a 90+11b 84+9c 83+3
Fenilalanina 100+6ab 103+11a 104+3a 105+7a 98+9ab 94+5b 83+3
Histidina 98+6hc 98+10abc 101+5abc 106+6a 94+9ab 90+4a 84+2
Isoleucina 98+7b 99+10b 97+7ab 104+5a 90+13ab 85+7a 85+3
Leucina 96+62 96+9a 95+4a 101+3a 91+11a 88+6a 86+2
Lisina 102+14ab 107+16ab 106+5ab 117+4a 94+23a 89+11a 87+2
Metionina 108+10b 107+15b 110+7ab 113+7a 94+17ab 92+10a 82+3
Treonina 88+72 89+17a 90+6a 94+12a 83+16a 73t14a 81+3
Valina 97+6ab 96+11ab 95+5abc 102+7a 89+12ab 83+7a 83+3
Y AAE 98+7b 99+12b 99+4ab 104+6a 91+13ab 86+8a 84+2
Acido Aspartico 98+92 99+21a 101+7a 105+20a 86+21a 76+17a 81+2
Acido Glutamico 99+22 99+5a 99+1a 100+3a 97+4a 95+3a 89+1
Alanina 100+9bc 102+22bc 105+5abc 112+16a 88+17ab 79+18a 78+3
Cistina 82+22 80+8a 82+3a 85+6a 82+8a T7+4a 84+3
Glicina 103+11ab 107+30b 116+6ab 116+28a 87+16ab 78+25a 70+3
Prolina 100+3b 101+8b 103+1b 100+6b 96+5ab 93+ha 82+2
Serina 92452 92+11a 95+2a 95+7a 89+9a 85+8a 81+3
YAAT 98+5b 99+10b 100+3ab 102+7b 93+9ab 89+7a 83+2

DR: dieta de referencia; GHRW: grano de trigo hard red winter; GTD: grano de trigo durum; GTR: grano de trigo Rayon; HHRW: harina de hard
red winter, HTD: harina de trigo duro; S: sémola; > AAE: suma de AAE; Y AAT: suma de AA totales; *ANOVA entre pérdidas de AA: P
<0.001; letras diferentes en la columna de promedio indica diferencias acorde a la prueba multiple de medias Duncan (a=0.05).

88



6.4.9 Correlacion entre PC digestible vs Y AAT digestibles en productos de trigo

Una alta correlacion fue encontrada entre la proteina cruda digestible y los AA totales

digestibles entre los productos de trigo (r’= 0.916, Fig. 14).

Figura 14.- Relacion entre proteina cruda digestible y la suma de AA totales digestibles en

productos de trigo.
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6.4.10. Diferencias entre DAPC y DAAA productos de trigo

Al comparar la digestibilidad aparente de la suma de AA totales y la digestibilidad aparente
de proteina cruda, la diferencia oscilé entre -22 a 17 unidades porcentuales. Cistina y
treonina fueron los AA que presentaron enormes diferencias entre el CDAAA totales vs
CDAPC (promedio de -16, y -11%, respectivamente), mientras que para el resto de los AA

estas diferencias fueron menores (entre -6 y 6%) ver tabla 52.

Tabla 52.- Diferencias entre CDAAA totales y el CDAPC de los productos de trigo

(unidades porcentuales)

GHRW GTD GTR HHRW HTD S Promedio

Arginina 1 3 2 -1 -8 -4 -1
Fenilalanina 3 6 5 -2 -1 6 3
Histidina 2 1 2 -2 -4 2 0
Isoleucina 2 2 -2 -4 -9 -3 -2
Leucina -1 -1 -4 -6 -8 0 -3
Lisina 6 11 7 9 -5 1 5
Metionina 11 11 11 6 -4 3 6
Treonina -8 -8 -9 -13 -15 -15 -11
Valina 0 -1 -3 -5 -10 -5 -4
Y AAE 1 2 0 -3 -8 -1 -2
Acido Aspartico 1 2 2 -2 -13 -12 -4
Acido Glutamico 2 2 0 -7 -2 7 0
Alanina 4 6 6 -1 -10 -9 0
Cistina -15 -17 -17 -22 -17 -11 -16
Glicina 6 11 17 -9 -12 -9 4
Prolina 3 4 4 -7 -3 5 1
Serina -5 -5 -4 -13 -10 -3 -6
> AAT 1 2 1 -5 -6 1 -1

GHRW grano de trigo hard red winter; GTD grano de trigo durum; GTR grano de trigo
Rayon; HHRW harina de hard red winter, HTD harina de trigo duro; S sémola; > AAE
suma de AAE; > AA suma de AA totales
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6.4.11. CDA de AA corregidos corregidos por lixiviacion en productos de trigo

Los coeficientes de digestibilidad aparente de nutrientes después de la prueba de lixiviacion

son exhibidos en la tabla 53. Después de la prueba de lixiviaciéon, la HHRW presentd la

digestibilidad de AA individuales mas alta (76 a 113%) que el resto de los productos de

trigo (desde 35 a 102%). La semola fue por mucho el ingrediente con menor digestibilidad

de AA individuales (76 a 113%). Alanina, treonina y cistina fueron los AA menos

digestibles en el resto de los ingredientes evaluados (35 a 84%).

Tabla 53.- Coeficientes de digestibilidad aparente de MS, energia, proteina cruda y AA (%)

de los productos de trigo corregidos por lixiviacion para camarén marino Litopenaeus

vannamei
GHRW GTD GTR HHRWF HTD S

MS 91+9ab 92+8ab 88+7b 974+9a 97+ba 92+5ab
Energia 77+1c 78+6¢ 77+4c 94+4ab 103+3a 89+7b
Proteina 105+11b 102+4b  103+5b  109+21b  13747a 91+11c
Arginina 104+10b  107+16b 108+1b  109+6b  130+1la  93+9d
Fenilalanina 106+6bc 108+12b  106+4b 104+7a 123+9c¢ 95+5d
Histidina 96+7b 93+12bc  9845b 96+6a 115+9bc 83+4c
Isoleucina 101+8b 99+11b 101+7b 103+4a 131+13ab  84+7c
Leucina 94+7b 94+10b 944+5b 95+3a 114+12b 84+7c
Lisina 113+18c  121+20b 121+6b 129+4a  172+22a 106+11d
Metionina 121+14b 121+21b 129+9ab  123+7a  149+17c 106+10c
Treonina 88+8b 88+20b 88+8b 83+10a  140+16a 67+14c
Valina 93+8b 90+13b 94+6b 94+8a 128+13a 73+8c
Y AAE 100+7b 100+14b  101+5b 101+6a  129+15b 86+9c
Acido Aspartico 103+10b  104+24b  104+8b  97+17a  170+20a  75%17c
Acido Glutamico 103+2ab 10245ab 101+2ab  101+3a 101+6¢C 97+4b
Alanina 100+11b 98+27b  102+6b  97+19a 163+16ab 71+18c
Cistina 87+2a 85+9a 86+4a 85+5a 92+8a 82+42
Glicina 137+13b  132+38c  142+8b  131+25a 194+16¢c 100+25d
Prolina 110+2a 109+9a 110+1la  106#5a 109+4c 102+5b
Serina 90+4a 89+14a 88+3a 90+6a 116+9a 7948b
YAAT 103+6b 103+12b  104+3b 102+6a 121+9c 91+7d
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GHRW: grano de trigo hard red winter; GTD: grano de trigo durum; GTR: grano de trigo
Rayon; HHRW: harina de hard red winter, HTD: harina de trigo duro; S: sémola; > AAE:
suma de AAE; Y AAT: suma de AA totales; *ANOVA entre pérdidas de AA: P <0.001;
letras diferentes en la columna de promedio indica diferencias acorde a la prueba mdaltiple
de medias Duncan (a=0.05).

6.4.12. Contenido de AA digestibles estandar en productos de trigo

El contenido de la suma de AA totales digestibles de los productos de trigo oscil6 entre
12.34 y 14.07%, los resultados de los AA individuales digestibles se presentan en el tabla
54.

Tabla 54.- Contenido de AA digestibles (g AA/100 g BS) estandar en productos de trigo.

GHRW GTD GTR  HHRW HTD S
Arginina 0.66 0.66*  0.67* 0.55* 0.64 0.46
Fenilalanina 0.68 0.66* 0.71* 0.70* 0.72 0.62
Histidina 0.35 0.33  0.35* 0.33* 0.35 0.29
Isoleucina 0.48 0.49 0.47 0.50* 0.47 0.42
Leucina 0.93 0.93 0.93 0.97* 0.94 0.83
Lisina 0.41* 0.38*  0.39* 0.31* 0.37 0.28
Metionina 0.23* 0.23*  0.22* 0.22* 0.23 0.21
Treonina 0.38 0.34 0.38 0.36 0.36 0.26
Valina 0.58 0.60 0.57 0.59* 0.58 0.48
S AAE 4.73 4.68 4.76 4.55* 4.65 3.84
Acido Aspartico 0.73 0.69 0.75 0.58* 0.61 0.44
Acido Glutamico 4.25 3.98 453 4.78 4.60 4.02
Alanina 0.52 0.48*  0.51* 0.44* 0.46 0.32
Cistina 0.27 0.24 0.27 0.28 0.27 0.22
Glicina 0.61* 0.51*  0.60* 0.51* 0.53 0.35
Prolina 1.46 1.37*  1.51* 1.63 1.53 1.36
Serina 0.64 0.57 0.67 0.63 0.64 0.52
S AAT 13.25 1259  13.79  13.51* 13.31  11.09

GHRW grano hard red winter, GTD grano trigo Durum, GTR grano trigo rayon, HHRW
harina hard red winter, HTD mezcla harina trigo duro; S sémola; ) AAE suma de AA
esenciales; Y AA suma de AA totales; *: el CDA fue superior al 100%, para el calculo se
contemplo 100% de CDA.
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6.4.13. Contenido de AA digestibles corregidos por lixiviacidon en productos de trigo

El contenido de AA digestibles en los productos de trigo fue afectado por la pérdida de

nutrientes en el agua, la tabla 55 muestra el aporte de AA digestibles corregidos por

lixiviacion para cada producto de trigo.

Tabla 55.- Contenido de AA digestibles (g AA/100 g BS) corregidos por lixiviacion en

productos de trigo.

GHRW  GTD GTR HHRW  HTD S
Arginina 0.68* 0.66* 0.67* 0.55* 0.71* 051
Fenilalanina 0.68* 0.66* 0.71* 0.70* 0.73*  0.63
Histidina 0.34 0.32 0.35* 0.30 0.37*  0.27
Isoleucina 0.49* 0.49 0.49* 0.50* 0.52* 0.41
Leucina 0.92 0.91 0.91 0.93 1.03*  0.80
Lisina 0.41* 0.38* 0.39* 0.31* 0.39*  0.31*
Metionina 0.23* 0.23* 0.22* 0.22* 0.24*  0.22*
Treonina 0.38 0.34 0.37 0.32 0.43*  0.24
Valina 0.56 0.56 0.56 0.56 0.66*  0.43
S AAE 4.83 4.74 4.82* 4.55* 5.09*  3.83
Acido Aspartico 0.75* 0.69* 0.78 0.57 0.71*  0.44
Acido Glutamico 4.31* 4.03* 4.64 4.81 4.76*  4.08
Alanina 0.52 0.47 0.51* 0.42 0.52*  0.29
Cistina 0.29 0.25 0.29 0.28 0.31 0.23
Glicina 0.61* 0.51* 0.60* 0.51* 0.61*  0.45
Prolina 1.46* 1.37* 1.51* 1.63 1.59*  1.46*
Serina 0.62 0.55 0.62 0.60 0.71*  0.49
SAAT 13.53*  12.75* 13.81*  13.51*  14.33* 11.34

GHRW grano hard red winter, GTD grano trigo Durum, GTR grano trigo rayon, HHRW
harina hard red winter, HTD mezcla harina trigo duro;
esenciales; ) AA suma de AA totales; *: el CDA fue superior al 100%, para el calculo se

contemplo 100% de CDA.

S sémola; Y AAE suma de AA
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6.5. Productos miscelaneos

6.5.1. Composicion proximal y contenido de AA en productos miscelaneos

El contenido de proteina cruda vario desde 7.8 hasta 89.3%, los lipidos oscilaron
entre 0.5y 3.4%; la fibra cruda entre 0.2 y 3.4%); el rango de contenido de cenizas fue entre
5.3 y 26.3%. Es evidente que tanto la composicion proximal como el contenido de AA
fueron muy variados entre los ingredientes (tabla 56), pero asociado a la naturaleza de los

mMismos.

Tabla 56.- Composicidn proximal (%) densidad energética (Kcal/g) y contenidos de AA (g
AA/ 100 g BS) de productos miscelaneos.

CPP LC HUC HCrus HK
Proteina cruda 89.3 42.5 19.6 47.2 7.8
Lipidos 1.4 3.2 1.2 3.4 0.5
Fibra 0.2 2.2 2.9 3.4 2.5
Ceniza 5.3 6.3 36.1 13.3 26.3
ELN 3.2 45.0 35.5 31.3 58.8
Energia bruta 5510 5052 3284 4773 3460
Arginina 4.4 2.5 1.8 2.2 0.3
Fenilalanina 5.7 1.6 0.6 2.1 0.3
Histidina 2.0 1.0 0.2 0.9 0.1
Isoleucina 5.0 1.7 0.4 1.7 0.3
Leucina 9.2 2.5 0.7 2.7 0.5
Lisina 7.2 2.6 0.5 2.2 0.3
Metionina 1.9 0.6 0.2 0.8 0.1
Treonina 5.2 1.8 0.7 1.6 0.3
Valina 6.0 2.1 0.7 2.1 0.4
Y AAE 46.7 16.3 5.9 16.3 2.6
Acido Aspértico 10.9 35 1.7 3.8 0.7
Acido Glutamico 9.5 5.7 3.0 5.1 0.9
Alanina 4.4 2.3 1.0 2.4 0.4
Cistina 1.2 0.5 0.2 0.4 0.1
Glicina 45 1.9 0.8 2.5 0.3
Prolina 4.6 2.0 0.5 1.9 0.3

94



Serina 4.8 1.8 0.6 1.6 0.3
Y AAT 86.4 34.2 13.7 34.0 5.6
%AA/PC 97.0 80.5 70.0 71.9 71.8

BS: base seca; Kcal: kilocalorias; > AAE: suma de AA esénciales; > AAT: suma de AA
totales; Nx6.25: proteina cruda; %AA/PC: porcentaje de recuperacion de AA. CCP:
concentrado proteico de papa, LC: levadura de cerveza, HUC: harina de ulva clathrata,
HCrus: harina de crustaceo, HK: harina de kelp.

6.5.2. Composicion proximal y contenido de AA en dietas con productos miscelaneos

La composicion de las dietas experimentales fue muy cercana a los valores esperados, en
funcion de los calculos realizados a partir de las concentraciones de nutrientes de los
ingredientes involucrados en la formulacion de las dietas, los valores se presentan en la
tabla 57.

Tabla 57.- Composicion quimica (%, BS), densidad energética (cal/g) y contenido de AA (g

AA /100 g BS) de las dietas experimentales con productos miscelaneos

DR DCPP DLC DHU DHCrus DK
Proteina cruda 34.6 50.3 36.2 294 37.7 25.8
Lipidos 10.6 78 83 77 84 75
Fibra cruda 3.7 2.6 3.3 3.5 3.7 3.4
Cenizas 11.0 94 97 198 120 16.7
ELN 39.9 422 561 - 72.2
Energia bruta 4750 4949 4811 4281 4728 4334
Arginina 2.0 27 21 19 20 15
Fenilalanina 16 27 16 13 17 1.2
Histidina 0.7 11 08 05 08 0.6
Isoleucina 13 24 15 10 14 1.0
Leucina 23 43 25 18 24 17
Lisina 18 34 22 13 18 14
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Metionina 0.7 10 07 05 07 0.5

Treonina 1.2 2.3 15 11 1.3 0.9
Valina 15 29 18 13 1.7 1.2
YAAE 13.1 228 147 107 138 10.0
Acido Aspartico 2.9 5.2 3.3 25 3.1 2.2
Acido Glutamico 6.0 7.0 5.7 5.1 5.7 4.5
Alanina 1.8 25 21 16 1.9 14
Cistina 0.4 06 04 04 0.4 0.2
Glicina 2.0 27 20 17 2.1 15
Prolina 2.2 28 21 17 2.1 1.6
Serina 1.4 2.3 1.7 12 1.4 1.0
YAAT 29.8 459 320 249 305 22.4

DR: dieta de referencia; DCPP: dieta concentrado proteico de papa, DLC: dieta levadura de
cerveza, DHU: dieta harina de Ulva clathrata, DHCrus: dieta harina de crustaceo y DKelp:
dieta harina de kelp, respectivamente; ) AAE: suma de AA esenciales; > AAT: suma de AA
totales, ELN: extracto libre de nitrégeno

6.5.3. Pérdidas de nutrientes en dietas con productos miscelaneos

Las dietas que mas nutrientes pierden en el agua son la dieta de referencia y la dieta de
harina de crustaceo (22 y 20% respectivamente), los AA de mayor perdida en el agua son
Lisina, Metionina y Arginina (23, 23 y 21% respectivamente); los resultados de pérdida de

nutrientes se presentan en la tabla 58.

Tabla 58.- Pérdidas de nutrientes dietarios después de 1 hora de inmersion en agua marina

(% del contenido inicial)

DR DCPP DLC DHU DHCrus DHK Promedio

Materia seca 14 13 11 9 7 8 108

Proteina cruda 25 13 2 17 20 10 13ab
Arginina 23 19 14 32 24 18 21de
Fenilalanina 12 13 4 10 16 14 11ab
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Histidina 11 16 6 13 18 19 14abc
Isoleucina 13 16 3 13 20 16 14abc
Leucina 9 13 4 10 16 13 11ab
Lisina 25 23 16 23 29 23 23e

Metionina 31 25 17 24 26 21 23e

Treonina 11 12 4 11 15 7 102

Valina 9 16 5 13 20 14 14abc
Suma de AAE 15 17 8 17 20 16 16abc
Acido Aspartico 13 13 5 14 15 10 1lab
Acido Glutamico 16 16 6 19 16 11 14abc
Alanina 15 16 11 14 22 13 15abc
Cistina 18 12 5 8 11 6 11ab
Glicina 26 19 11 18 25 15 18cde
Prolina 23 18 10 17 19 17 16abc
Serina 14 12 9 15 18 13 13ab
Suma de AAT 17 16 8 16 19 14 15abc
Promedio (todos AA) 17 17 8 16 20 15 15abc

DR: dieta de referencia; CPP, LC, HU, HCrus y Kelp: dietas prueba, incluyendo
concentrado proteico de papa, levadura de cerveza, harina de Ulva clathrata, harina de
crustaceo y harina de kelp, respectivamente; AAE AA esenciales; AAT AA totales

6.5.4. Contenido de nutrientes en heces con productos miscelaneos

El contenido de déxido de cromo (%, BS), energia (cal/g) y proteina cruda (%, BS) en las
heces fueron bastante reproducibles entre los tanques replicados que recibieron las misma
dieta, con coeficientes de variacion generalmente inferiores al 10% (tabla 59). Los AA
esenciales (tabla 60) y no esenciales (tabla 61) mostraron coeficientes de variacion

inferiores al 15%.

Tabla 59.- Contenido de Oxido de cromo (%), energia (cal/g) y proteina cruda (%) en heces

de productos miscelaneos

HDR HDCCP HDLC HDHUC HDHCrus HDK

Cr203 5.0 3.6 3.7 4.5 4.3 3.4
SD 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
CVv 3 1 3 3 2 2
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Energia 2800 2346 2772 3134 3197 3167

SD 142 34 189 148 105 115
CVv 5 1 7 5 3 3
Proteina cruda 23.1 42.7 24.6 16.9 25.1 19.1
SD 1 2 3 1 2 2
CVv 3 5 10 8 6 8

HDR: dieta de referencia; HDCPP, HDLC, HDUC, HDHCrus y HDK: heces dietas prueba,
incluyendo concentrado proteico de papa, levadura de cerveza, harina de Ulva clathrata,
harina de crustaceo y harina de kelp, respectivamente; Promedio n = 4, SD: desviacion
estandar, CV: coeficiente de variacion; Cr,03: Oxido de cromo

Tabla 60.- Contenido de AA esenciales (g/100 g BS) en heces de de productos miscelaneos

HDR HDCCP HDLC HDHUC HDHCrus HDK

Arginina 1.1 2.1 1.1 0.8 1.1 0.9
SD 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
CVv 10 5 11 6 12 6
Fenilalanina 1.1 2.8 1.1 0.8 1.1 0.9
SD 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
CVv 4 4 9 6 11 6
Histidina 0.5 1.0 0.6 0.3 0.5 0.5
SD 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0
Cv 3 4 12 9 11 3
Isoleucina 0.8 2.4 1.0 0.6 0.8 0.7
SD 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
CVv 5 4 14 9 11 7
Metionina 0.4 0.8 0.4 0.3 0.4 0.4
SD 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0
Cv 5 6 12 10 12 5
Leucina 1.3 4.2 1.5 1.0 1.3 1.2
SD 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1
CVv 6 4 14 10 14 8
Lisina 1.0 2.7 1.3 0.7 0.9 0.9
SD 0.1 0.3 0.3 0.1 0.2 0.1
CVv 7 10 10 15 15 6
Treonina 0.9 2.6 1.2 0.8 0.9 0.8
SD 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
CVv 4 4 12 7 10 4
Valina 1.0 2.8 1.2 0.8 1.0 0.9
SD 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
CVv 5 4 11 7 10 7

HDR: dieta de referencia; HDCPP, HDLC, HDUC, HDHCrus y HDK: heces dietas prueba,
incluyendo concentrado proteico de papa, levadura de cerveza, harina de Ulva clathrata,
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harina de crustaceo y harina de kelp, respectivamente; Promedio n = 4, SD: desviacion
estandar, CV: coeficiente de variacion

Tabla 61.- Contenido de AA no esenciales (g/100 g BS) en heces de productos miscelaneos

HDR HDCCP HDLC HDHUC  HDHCrus HDK

Acido aspartico 2.1 5.4 2.4 1.6 2.1 1.8
SD 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1
CVv 5 4 11 6 10 5
Acido glutamico 2.7 5.0 2.9 2.0 2.7 2.7
SD 0.1 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2
CcVv 5 4 10 8 11 9
Alanina 1.4 24 14 1.1 1.3 1.2
SD 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
CVv 5 4 8 4 10 4
Cistina 0.3 0.7 0.4 0.3 0.3 0.3
SD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CcVv 5 3 9 5 9 4
Glicina 1.8 2.6 1.6 1.2 15 15
SD 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1
CVv 4 3 3 5 5 4
Prolina 1.3 2.4 1.3 0.9 1.2 1.2
SD 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
CcVv 5 4 7 6 8 3
Serina 1.0 24 1.2 0.8 1.0 0.9
SD 0.0 0.13 0.1 0.1 0.1 0.0
CVv 4 3 11 6 9 5
Y AAE 8.1 21.1 9.2 6.0 8.0 7.2
SD 0.4 1.0 1.3 0.5 1.0 0.4
CcVv 5 5 14 8 12 6
Y AAT 18.5 42.1 20.4 13.9 18.0 16.8
SD 0.8 1.7 2.2 0.9 1.9 0.9
Cv 5 4 11 6 11 5

HDR: dieta de referencia; HDCPP, HDLC, HDUC, HDHCrus y HDK: heces dietas prueba,
incluyendo concentrado proteico de papa, levadura de cerveza, harina de Ulva clathrata,
harina de crustaceo y harina de kelp, respectivamente; Promedio n = 4, SD: desviacion
estandar, CV: coeficiente de variacion; > AAE; suma de AA esenciales, Y AAT: suma de AA
totales.

6.5.5. CDA de MS, energia y PC en dietas con productos miscelaneos
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El CDA de materia seca, energia y proteina cruda en la dieta de referencia fueron de 78, 87
y 86%, respectivamente. Las dietas experimentales presentaron CDA ligeramente mayores

a los de la dieta de referencia. Los resultados se presentan en la figura 15.

6.5.6. CDA de AA en dietas con productos misceldneos

Los AA de las dietas experimentales mostraron una digestibilidad alta (mayor al 83%
promedio). Todas las dietas experimentales resultaron tener mejor digestibilidad de AA
individuales que la dieta de referencia (86%) con excepcion de la dieta de levadura de
cerveza la cual fue igual (86%) y la dieta con el concentrado proteico de papa la cual fue
inferior (80%) ver figura 16.

Figura 15.- Coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca, energia y proteina cruda

en dietas experimentales.
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DR: dieta de referencia, CPP: concentrado proteico de papa, LC: levadura de cerveza, HE:
harina de enteromorfa, HCrus: harina de crustdceo y HK: harina de kelp
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Figura 16.- CDA de AA (%) en dietas experimentales
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6.5.7. CDA de MS, energia y PC en productos miscelaneos

La digestibilidad aparente de materia seca vari6 entre 74.2 hasta 100%, la digestibilidad de
energia fue entre 89 y 95% y la digestibilidad de proteina cruda oscilo entre 78.1 a 109.2%.
La tabla 62 muestra los coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca, energia y

proteina cruda.
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6.5.8. CDA de AA en productos miscelaneos

Los AA de la harina de enteromorfa, el Kelp y harina de crustaceo resultaron ser altamente
digestibles (digestibilidad promedio de AA de 113.9, 96.9 y 94.6% respectivamente), la
digestibilidad de AA de la harina de levadura de cerveza fue buena (87.1%), y el
concentrado proteico de papa presentd la digestibilidad promedio de AA mas baja con
75.2%. La digestibilidad de AA totales menor fue la del concentrado proteico de papa

(75.9%), y la mayor fue registrada por la harina de enteromorfa (111.9%) ver tabla 62.

Tabla 62.- Coeficientes de digestibilidad aparente (%) de MS, energia, proteina cruda y AA

en ingredientes miscelaneos.

CPP LC HUC HCrus Kelp
Materia seca 79.2+0.7b 82.0+22b 942+18a 90.6+15a 904%1.62
Energia 95.2+06a 90.1+35b 89.0+23b 89.1+09p 89.1+1.0b
Proteina cruda 78.1+19d 86.6+4.1c 109.2+39a 91.8+20c 99.9+2.2b
Arginina 79.0+ 1.3c 91.7+38b 105.0+1.7a 955+4.1ab 99.1+21%
Fenilalanina 735+1.1d 87.2+ 48c 118.6 £5.7a 93.3+ 4.0bc 98.0 +2.1b
Histidina 76.8+1.0d 87.7+5.1c 141.3+10.8a 920%+43bc 97.5+1.8b
Isoleucina 745+11d 875+57c 1193+84a 957+3.6b 99.1+2.4b
Leucina 745+11d 879+6.0c 1169+80a 955+45b 98.1+2.8b
Lisina 80.1+24d 915+7.7c 118.7+124a 96.0+6.4b 97.6+2.2b
Metionina 80.4+15d 90.0+6.2c 1194+74a 97.0+x42b 97.2+2.2b
Treonina 720+1.1d 83.8+58c 1029+53a 934+4.1b 98.3%2.0b
Valina 759+1.1d 90.0+6.2c 109.1+56a 955+32b 98.7+2.3b
> AAE 759+1.2d 884+56c 111.9+55a 949+43b 983+22b
Acido Aspartico 73.3+1.1d 869+53c 107.1+43a 935+38b 99.4+2.0b
Acido Glutdmico 76.0+1.3d 88.2+42c 107.8+3.3a 953+40b 94.7+3.7b
Alanina 76.1+1.3d 89.4+38c 1053+34a 96.7+3.7b 99.1+1.9b
Cistina 65.6+1.2d 734+6.3c 925+44a 86.7+49b 84.8+2.8b
Glicina 77.3+09d 889+29c 1248+6.3a 99.6+23b 98.8+2.2b
Serina 724+10d 849+54c 1074+58a 915+40b 96.8+2.3b
Prolina 758+14d 874+37c 126.0+79a 96.6+34b 92.6%2.2b
> AAT 754+1.1d 87.7+49c 110.7+43a 952+39b 975+2.3b
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CPP, LC, HU, HCrus y Kelp: dietas prueba, incluyendo concentrado proteico de papa,
levadura de cerveza, harina de Ulva clatrhata, harina de crustaceo y harina de kelp,
respectivamente; > AAE: suma de AA esenciales; > AAT: suma de AA totales

En general la digestibilidad de los AA promedio en este grupo de ingredientes fue mayor al
90% con excepciodn de cistina (80.6%). Los AA que presentaron digestibilidades mayores al
95% fueron: metionina, isoleucina, lisina, glicina y prolina. Cistina fue el aminoacido

menos digestible.

6.5.9. Correlacion PC digestible vs ) AAT digestibles en productos miscelaneos

Una alta correlacion fue encontrada entre la proteina cruda digestible y los AA totales
digestibles entre los productos miscelaneos (r*= 0.9817, Fig. 17). Sin embargo, en todos los
ingredientes siempre fue mayor el contenido de proteina cruda digestible (%) sobre los AA
totales digestibles (%, CPP: 70 vs 65; LC: 37 vs 30; UC: 21 vs 15; Crus: 43 vs 32, y Kelp:
8 vs 6).
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Figura 17.- Correlacion entre proteina cruda digestible y AA totales digestibles (%)

70
y =0.9582x - 4.6605
R2=0.9817

60

50
[3+]
=}
> 40
(&S]
(58]
[
T /
2 30
S
o

20 /

10

<o
0 r
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Aminoacidos totales digestibles

6.5.10. Diferencias entre CDAPC y CDAAA en productos miscelaneos

Las diferencias entre los coeficientes de digestibilidad aparente de proteina cruda y la suma
de AA totales presentadas en los productos miscelaneos fueron inferiores al 5%, todos los
AA mostraron diferencias inferiores al 5% con excepcién de histidina (-6%) y cistina
(13%), en la tabla 63 se exhiben los valores mostrados por los diferentes ingredientes.

Tabla 63.- Diferencias entre digestibilidad de AA individuales y digestibilidad de proteina

cruda del mismo ingrediente (unidades porcentuales) productos miscelaneos
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CPP LC HUC HCrus HK Promedio

Arginina -1 -4 4 -4 1 -1
Fenilalanina 5 -1 -9 -1 2 -1
Histidina 1 -1 -32 0 2 -6
Isoleucina 4 -1 -10 -4 1 -2
Leucina 4 -1 -8 -4 2 -1
Lisina -2 -5 -10 -4 2 -4
Metionina -2 -3 -10 -5 3 -3
Treonina 6 3 6 -2 2 3
Valina 2 -1 0 -4 1 0
> AAE 2 -2 -3 -3 2 -1
Acido Aspartico 5 0 2 -2 0 1
Acido Glutamico 2 -1 2 -3 6 1
Alanina 2 -3 4 -5 1 0
Cistina 13 13 17 5 15 13
Glicina 1 -2 -16 -8 1 -5
Prolina 2 -1 -17 -5 7 -3
Serina 6 2 2 0 3 3
> AAT 3 -1 -2 -3 2 0
Promedio 3 -1 -4 -3 3

CPP: concentrado proteico de papa; LC: levadura de cerveceria; HUC: harina de alga verde
(Ulva clatrata); HCrus: harina de crustaceo (Heterocarpus redii); Kelp: harina de alga café
(ascophylum nodosum); Y EAA: suma de AA esenciales; > AAT: suma de AA totales.

6.5.11. CDA de AA corregidos por lixiviacion en productos miscelaneos

La correccion por lixiviacion de nutrientes de los coeficientes de digestibilidad aparente
estandar presentd una tendencia a reducirlos en la mayoria de los productos miscelaneos
(con excepcion de dos ingredientes: la harina de enteromorfa y kelp donde la tendencia fue
a incrementarlos) ver tabla 64.

Tabla 64.- Coeficientes de digestibilidad aparente (%) de AA en ingredientes miscelaneos

corregidos por lixiviacion de nutrientes.

CPP LC HUC HCrus HK
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Materia seca
Proteina cruda
Arginina
Fenilalanina
Histidina
Isoleucina
Leucina

Lisina
Metionina
Treonina
Valina

S AAE

Acido Aspartico
Acido Glutamico
Alanina

Cistina

Glicina

Serina

Prolina

SAAT

77.9+0.8c
77.2+21e
74.8 + 1.6
69.4+1.3d
71.2+x1.2d
69.4+1.3d
70.2+x1.2d
74.2 +3.2¢c
75.1+2.0c
67.9+1.3d
70.5+1.3d
71.0+15d
69.3+1.2d
71.5+15d
71.1+15d
63.5+1.3d
743+1.1c
68.8+1.1d
71.4+1.3d
70.7+1.4d

81.9+2.5b
90.7 £ 4.6d
92.2 +4.4b
89.3+5.1c
88.3 +5.4c
90.0 £5.9¢c
89.0 +6.2c
925+9.1b
96.3+7.5b
85.4+6.1c
88.3+5.2c
89.8 +6.0c
89.3 £ 5.6¢
90.1+4.3c
89.7 £ 4.2c
81.2 +6.5¢
98.5+3.1b
85.0 £5.9¢c
91.7+4.1c
89.8 +5.2¢c

97.4 +2.0a
124.3 + 4.3a
102.2 + 2.5a
122.4 +6.4a
143.1 +12.6a
1225+ 9.6a
117.7 £ 8.9a
127.1 + 16.1a
138.2 + 9.6a
103.4 £5.9a
116.0 £ 6.5a
112.7 + 6.6a
108.0 £ 5.0a
107.6 + 3.9a
107.3 £ 3.9a
108.8 + 4.6a
145.5 + 7.5a
107.6 + 6.8a
143.2 £ 9.2a
112.8 +5.2a

94.4 +1.6a
97.6 +2.2c
93.6 +5.4b
90.7 +4.8c
87.3+5.3c
92.3+4.5¢c
92.2 + 5.4hc
92.5+9.0b
98.4 +5.7b
90.6 +4.8b
90.2 +4.0b
91.8 + 5.4hc
91.6 +4.5¢c
94.1 +4.8b
92.5+4.5b
94.8 +3.8b
100.1 +2.9b
87.9+4.6¢
97.9+4.0b
93.0 +4.6b

94.1+1.1a
187.9 +2.3a
161.9 + 2.8a
143.8 +2.4a
144.7 + 2.1a
136.2 + 2.9a
123.9 +3.2a
133.4 £ 3.0a
1475+ 2.9a
135.1 +2.3a
126.0 + 2.8a
136.7 + 2.7a
145.8 + 2.4a
110.8 +4.2a
142.8 + 2.4a
95.3+ 2.5a
187.3 + 2.0a
130.7 + 2.8a
131.9+2.7a
136.4 + 2.6a

CPP, LC, HU, HCrus y Kelp: dietas prueba, incluyendo concentrado proteico de papa,
levadura de cerveza, harina de Ulva clatrhata, harina de crustdceo y harina de kelp,
respectivamente; > AAE: suma de AA esenciales; > AAT: suma de AA totales

6.5.12. Contenido de AA digestibles estandar en productos miscelaneos

El contenido de AA digestible fue muy variado entre los diferentes ingredientes

miscelaneos, el concentrado proteico de papa fue el ingrediente que mas AA totales y

esenciales digestibles aport6 (65.13 y 35.44 g AA/ 100 g MS, respectivamente) mientras
que la harina de kelp fue el que menos AA aporto (5.51 y 2.56 g AA/ 100 g BS,

respectivamente) de este grupo de ingredientes ver tabla 65.

Tabla 65.- Contenidos de AA digestibles (g AA/ 100 g BS) en productos miscelaneos

CPP

LC

HUC

HCrus

HK
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Arginina 3.48 2.24 1.85* 2.14 0.28

Fenilalanina 4.22 1.38 0.57* 1.99 0.30
Histidina 1.55 0.88 0.18* 0.86 0.11
Isoleucina 3.71 1.48 0.43* 1.60 0.27
Lisina 5.77 2.43 0.54* 2.10 0.32
Leucina 6.89 2.20 0.75* 2.56 0.46
Metionina 1.57 0.51 0.22* 0.75 0.14
Treonina 3.72 1.50 0.69* 1.46 0.30
Valina 4,53 1.82 0.69* 1.99 0.35
Y AAE 35.44 14.45 5.92* 15.45 2.56
Acido Aspartico 7.96 3.08 1.69* 3.57 0.70
Acido Glutdmico 7.19 5.04 2.99* 4.88 0.87
Alanina 3.32 2.10 1.01* 2.34 0.40
Cistina 0.78 0.36 0.22 0.34 0.10
Glicina 3.45 1.68 0.77* 2.46 0.34
Prolina 3.47 1.73 0.51* 1.84 0.27
Serina 3.49 1.57 0.62* 1.50 0.28
Y AAT 65.13 29.99 13.74* 32.39 551

*. El CDA fue superior al 100%, para el calculo se contemplo 100% de CDA; CPP:
concentrado proteico de papa; LC: levadura de cerveceria; HUC: harina de alga verde
(Ulva clatrata); HCrus: harina de crustaceo (Heterocarpus redii); HK: harina de alga café
(ascophylum nodosum); > EAA: suma de AA esenciales; > AAT: suma de AA totales

6.5.13. Contenido de AA digestibles corregidos por lixiviacién en productos miscelaneos

La correccion por lixiviacion de nutrientes en el agua marina present6 un efecto muy leve
reduciendo los coeficientes de digestibilidad solo de tres ingredientes que fueron: el
concentrado proteico de papa, la harina de crustaceo y la harina de kelp. El contenido de
AA digestibles corregidos por lixiviacién fue muy similar al estandar viendo se afectados
solo tres ingredientes: el concentrado proteico de papa, la harina de crustaceo y la harina de
kelp (ver tabla 66).

Tabla 66.- Contenidos de AA digestibles corregidos por lixiviacion de nutrientes en

productos miscelaneos

CPP LC HUC HCrus Kelp
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Arginina 3.29 2.28 1.85* 2.10 0.28*

Fenilalanina 3.99 1.38 0.57* 1.93 0.30*
Histidina 1.44 0.88 0.18* 0.82 0.11*
Isoleucina 3.46 1.48 0.43* 1.55 0.27*
Lisina 5.35 2.43 0.54* 2.02 0.31*
Leucina 6.49 2.20 0.75* 2.47 0.45*
Metionina 1.47 0.51 0.22* 0.75 0.14*
Treonina 3.51 1.50 0.69* 1.42 0.30*
Valina 4.20 1.82 0.69* 1.88 0.33*
> AAE 33.13 14.45 6.62* 14.93 2.50*
Acido Aspartico 7.52 3.08 1.69* 3.50 0.69*
Acido Glutamico 6.77 5.04 2.99* 4.82 0.86*
Alanina 3.11 2.10 1.01* 2.23 0.38*
Cistina 0.74 0.36 0.22* 0.34 0.10*
Glicina 3.31 1.68 0.77* 2.46 0.34*
Prolina 3.27 1.73 0.51* 1.84 0.27*
Serina 3.32 1.57 0.62* 1.44 0.27*
Y AAT 61.13 29.99 15.21* 31.66 5.42*

*. El CDA fue superior al 100%, para el calculo se contemplo 100% de CDA; CPFP:
concentrado proteico de papa; LC: levadura de cerveceria; HUC: harina de alga verde
(Ulva clatrata); HCrus: harina de crustaceo (Heterocarpus redii); Kelp: harina de alga café
(ascophylum nodosum); > AAE: suma de AA esenciales; > AAT: suma de AA totales

7. DISCUSION

7.1. Harinas de pescado

7.1.1. Composicion quimica de harinas de pescado

En la tabla 67 se citan los resultados de algunos autores que reportan rangos de proteina cruda,
grasa cruda, cenizas, densidad energética, contenido de calcio y fésforo en HP; la composicion
guimica de las HP evaluadas, las cuales son acordes con la informacién citada. Como

podemos notar, estos valores corresponden al rango de valores encontrado en el presente
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estudio para este tipo de ingredientes, con excepcion de los valoes de PC encontrados por
Aksnes y Mundheim (1997) que son mas elvados.

Tabla 67.- Antecedentes sobre el contenido de nutrientes en harinas de pescado.

N PC GC C EB Ca P
Anderson et al., (1993) 10 59-84 9-15 11-22 48-55 2-7 18-37
Anderson et al., (1997) 16 66-72 7-15 11-23 45-56 2-7 18-4.1
Aksnes y Mundheim (1997) 6 76-82 8-12 11-17 = -----
Bortone et al., (2004) S 62 8-11 17-19 45-46

M 63 11 18 4.5
Hertrampf y Pascual (2000) M 66 11 21 - 2-8 19-48

S 65 5 20 -

A 64 10 24 -

N = nimero de muestras, S = sardina, M = menhaden, A = atun, PC = proteina cruda (%), GC
= grasa cruda (%), C = cenizas (%), EB = Energia bruta (Kcal/g), Ca = calcio (%) y P =
fosforo (%).

7.1.2. Nitrégeno volatil total

El nitrégeno volatil total (TVN) es considerado todavia en algunos paises como un criterio
de calidad para las harinas de pescado, debido a que éste aumenta al incrementar la
degradacidn de las bases nitrogenadas. Sandbol (1993) presenta informacién relacionada a
la perdida de TVN durante el proceso de elaboracién de las harinas de pescado, siendo
evidente que el TVN desaparece del producto, tanto durante la concentracion del agua de
cola a solubles, como durante el secado, ademas, la pérdida de TVN es mayor en la materia
prima con mayor contenido de TVN. En el presente estudio todas las harinas de pescado
fueron inferiores o iguales al nivel recomendado para una harina fresca (Cruz et al. 1998 y
Ricque et al. 1998) de 50 mg/100 g de harina, ademas se encontrd que las HP procesadas
con un secador de flama directa (HP2, HP8 y HP10) presentaron también los valores de
TVN mas bajos (19.4, 15.6 mg / 100g); En razon de las altas temperaturas sufridas durante

el proceso con este tipo de sacador.
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7.1.3. Metales pesados

Sloth et al. (2005) analizaron 10 HP y reportan como niveles promedio de arsénico de 7.7
mg/kg, dichas harinas rebasan los niveles de arsénico permisibles por la Comunidad Europea
(6 mg/kg); en el presente estudio el rango encontrado en las HP (0.8 a 3.3 mg/kg) no rebasan
el nivel permisible. En el presente estudio no se encontraron niveles de plomo y mercurio por

lo que se reporto solamente el limite de deteccion del equipo analitico.

7.1.4. Contenido de AA en harinas de pescado

Hertrampf & Pascual en el 2000 reportan el perfil de AA esenciales (expresados en g AA /
16 g N) de harina de menhaden y harina de atdn; el perfil de AA esenciales encontrado en
el presente estudio para la harina de menhaden fue muy parecido (diferencias inferiores al
5% en general), solo que esta ultima presentd 11% mas histidina y 8% menos arginina; para
la harina de atun las diferencias a estos autores fueron inferiores al 5% en general, pero la
harina utilizada en el presente estudio presentd 15% menos histidina y 11% menos arginina.
Anderson et al. (1993) reportan el contenido de AA de harina de menhaden con un
contenido superior de proteina (67.7 vs 65.7 % PC), el contenido para cada aminoacido fue
consistentemente mayor al encontrado en el presente estudio, con excepcion de histidina y
metionina. Anderson et al. (1997) reportan el contenido de AA de una harina de menhaden,
el cual concuerda con la harina de menhaden empleada en el presente estudio. EI cometido
de AA en las 10 harinas de pescado evaluadas en el presente estudio son acordes a los
valores de la base de datos AminoDat3.0 (Hess et al., 2006) para harinas de pescado (n =
585), lo cual nos indica que efctivamente son harinas de pescado y que no fueron
adulteradas con urea o algun otro material, lo cual fue confirmado por el analisis de

aminoacidos.
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7.1.5. Pérdida de nutrientes en dietas experimentales con harinas de pescado

La perdida de nutrientes en la dieta de referencia (21%) fue muy inferior a las pérdidas
registradas por las dietas experimentales (rango del 22 al 33%), los AA dietarios que mas se
perdieron en el agua marina fueron metionina y lisina (41 y 39% respectivamente) siendo
estos los mas sobreestimados en términos de CDA, estos valores fueron superiores a los

reportados por Ricque et al., 2006 (25%).

7.1.6. CDA de MS, energia y PC en dietas con HP

Las harinas de sardina registraron un rango entre 50 y 90%, mientras la harina de menhaden
fue de 64% y la harina de atin 88%. Siccardi et al. (2006a,b) reportan coeficientes de
DAMS entre 55.6 y 68.1% siendo muy similares a lo encontrado en el presente estudio.
Bortone et al. (2003) reportan un rango entre 61 a 73% para el coeficiente de DAMS para
tres harinas de sardina; estos resultados son similares a los encontrados en el presente

estudio, salvo por la harina de sardina HP1 que presenté 90% de DAMS.

El efecto del proceso sobre la DAMS fue muy evidente en el presente estudio para las tres
harinas que fueron secadas de forma directa, que presentaron 3 de los 5 menores valores de
DAPC. Aksnes y Mundheim (1997) condujeron un estudio para evaluar el efecto de la
frescura y el proceso de elaboracion de la harina de pescado sobre la digestibilidad de
nutrientes en peces; reportan que tanto la frescura de la materia prima como las condiciones
de proceso afectan la calidad de la harina de pescado y su digestibilidad; altas temperaturas
(100° C) reducen 4% la DAPC. En el presente estudio 3 de las harina procesadas con
chaqueta de vapor a mayor temperatura (90-110° C) registraron una DAPC alta (90%), este

resultado puede ser explicado con el corto tiempo de secado al que fue sometida dicha
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harina que fue de 10 a 15 minutos (ver tabla 68). Reigh et al., 1990 evaluaron los CDA en
Crayfish (Procambarus clarkii) encontrando valores para harina de menhaden de 71.6%
CDAMS, 82.5% CDAE y 80.7% CDAPC; estos resultados al cotejarlos con los
encontrados en camarones blanco del pacifico (presente trabajo) coinciden muy bien para
CDAE, no obstante son inferiores para CDAMS y CDAPC (9 y 4 puntos porcentuales,

respectivamente).
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Tabla 68.- Efecto del proceso sobre la DAPC.

Materia prima TE TS Tt DAMS TVN*
HP1 Sardina entera NR CV NR 90 + 3¢ 36.1+3.8b
HP2 Sardina entera NR FD NR. 50 * 1bc 19.4 £2.82
HP3 Sardina entera NR CV NR 58 +3cd 56.1+1.1c
HP4 Sardina entera <24 hr CV  90°C/15 min. 50+2cd 57.1+1.1c
HP5 Sardina entera <6hr CV  80°C/30-40 min 67 +2bc 58.3+0.5¢c
HP6 Menhaden NR CV NR 64+2bc 77.6x4.7d
HP7 Atun Aleta Amarilla <2meses CV  90-110°C/10-15 min. 88 + 32 30.5+1.8b
HP8 Sardina y recorte de atin NR FD NR 61 +5bc 15.6+0.6°
HP9 Sardina y visceras NR CV NR 64 + 3b 50.2 £11.0c
HP10  Sardina, visceras y recorte de atin NR FD NR 60 + 4c 15.6 +1.8°

Letras diferentes en la misma columna indica diferencias homogéneas de acuerdo a la prueba multiple de Duncan (o =0.05), Tt:

Temperatura y tiempo de proceso,* Expresado en mg TVN/ 100g, TE: Tiempo espera antes del procesamiento, TS: Tipo de secado. NR:

No Reportado
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Nieto (2003) reporta un rango de CDAPC en 17 HP entre 75.8 y 98.7 %, concluye
que el CDAPC se reduce conforme la temperatura en el proceso de elaboracion se
incrementa. Siccardi et al. (2006b) reportan un rango entre 83 y 89% en el CDAPC

para harinas de menhaden siendo mayor al encontrado en el presente estudio (76%).

Bortone et al., (2003) reportan coeficientes de DAPC alrededor de 86.3%, el cual es
acorde al rango encontrado en el presente estudio. La DAPC en las harinas de sardina
mostré un rango entre 67 y 93%, mientras la harina de menhaden fue de 76% y la
harina de atun 88%. Bruson et al. (1997) reportaron coeficientes de digestibilidad
aparente in vivo en Penaeus setiferus, en una harina de Menhaden, con los siguientes
resultados: DAMS = 59%, DAPC = 76% y DAE = 75%. Los resultados son muy
similares a lo encontrado en L. vannamei en el presente estudio con excepcion de
DAMS donde el coeficiente fue ligeramente inferior para harina de menhaden (64%).
La DAE en las harinas de sardina registré un rango entre 65 y 93%, mientras fue de
77% en la harina de menhaden y de 88% en la harina de atun. Los resultados de DAE
son acordes con la informacion reportada por Bortone et al. (2003) encontraron un
rango de 67 a 95% DAE para tres HP. No obstante, los valores DAE encontrados por
Siccardi et al. (2006b) oscilan entre 81 y 90%, siendo este rango mas estrecho que el

presente estudio.

7.1.7. Digestibilidad de proteina in vitro (DAPvV) Torry pepsina al 0.0002%

Nieto (2003) reporta el rango para DAPv entre 43 y 99% en 17 HP de diferentes
especies. El rango de DAPv encontrado en el presente estudio (56 a 86%) concuerda
con el reportado por Nieto et al. (2003), a pesar de que las HP eran de especies de
pescado diferentes. La harina de Menhaden en el presente estudio registro una DAPv
de 81.7% siendo superior a la reportada por Nieto et al. (2003) (76.5%) para una
harina de Menhaden. Siccardi et al. (2006b) reportan la DAPv en una harina de

menhaden de 93.6%, siendo superior a lo encontrado en el presente estudio. La
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correlacion entre la DAPv vs in vivo fue baja (r* = 0.13), esto concuerda con
Galleguillos (1994) quien concluye que es dificil obtener una buena correlacion.
Siccardi et al. (2006a y b) encuentran una correlacién positiva (r* = 0.55) mayor a la
encontrada en el presente estudio. Adicionalmente la técnica de Torry modificado
pepsina al 0.0002% tiende a subestimar la DAP en muestras con alto contenido de
cenizas (Ezquerra et al., 1998; Siccardi et al., 2006a, Siccardi etal., 2009), las harinas
de pescado evaluadas en el presnte estudio contenian niveles altos en cenizas, siendo

acorde a lo citado.

7.1.8. Coeficientes de Digestibilidad Aparente de AA en ingredientes

La digestibilidad aparente de la suma de AA totales (CDAAAT) de 7 HP (83 a 97%)
fue superior a la CDAAAT de la dieta de referencia (DR) (82%), y otras tres harinas
fueron inferiores (78 a 81%) lo que indica que estas tres harinas de pescado son

menos digestibles que una dieta tipo comercial.

Akiyama et al. (1989) realizaron un estudio con una harina de pescado evaluada en
(camaro6n blanco del pacifico) en términos de CDAAA individuales, reportando
valores que son acordes a los encontrados en el presente estudio, sin embargo es
importante mencionar que los CDA eran muy cercanos del limite inferior del rango
encontrado en el presente trabajo. Yang et al. (2009) evaluaron una harina de
pescado en Litopenaeus vannamei reportando él CDAAA promedio de 84%, el cual
fue acorde a tres de las harinas de sardina evaluadas en el presente estudio (HP5,
HP9 y HP10). El coeficiente de digestibilidad aparente de la suma de los AA de la
harina de Menhaden reportado por Anderson et al. (1993) para salmén del Atlantico
es de 84.9%; en el presente estudio la CDAAAT en camarén blanco del pacifico fue
ligeramente inferior con 80% (HP6) a lo registrado para salmon. EI CDAAA
promedio reportado por Qi-Cum et al. (2004) de una harina de pescado peruana
evaluada en juveniles de cobia (Rachycerton canadum) fue igual a la harina de

sardina (HP1) evaluada en el presente estudio con 96%.
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Al comparar las diferencias entre la digestibilidad aparente de cada aminoacido
individual y la DAP de cada harina de pescado, encontramos que cistina (rango entre
-7 a 14%) fue el Unico aminoacido que presentd una diferencias promedio nula
comparado con la DAP; la digestibilidad aparente de glicina (rango entre -6 a 7%)
promedio fue inferior a la DAP; mientras que en el resto de los AA las DAY AA
fueron entre 2 y 11% mayores a la digestibilidad aparente de proteina (ver figura 1).
Siete HP presentaron diferencias promedio de DAY AA inferior al 6%; las harinas
que presentaron las diferencias mayores fueron HP10 (11%), HP2 (14%) y HP8
(15%), las cuales se encuentran dentro de las harinas de menor DAP (< 72%), dos de
ellas con proceso de secado directo (HP8 y HP10). Considerando que el contenido de
nitrégeno no proteico fue relativamente constante entre las diferentes HP (diferencia
proteina cruda menos DAY AAT = 12%), pareceria entonces que la digestibilidad de
éste tiende a ser menor en las harinas de baja digestibilidad proteica, mientras la
digestibilidad de AA se mantiene a niveles mayores. Masagounder et al., (2009)
reportan el CDAAA de una harina de pescado evaluada en dos especies diferentes
peces de agua dulce, el primero es el bluegill (Lepomis macrochirus) y lobina negra
(Micropterus salmoides) encontrando que el CDA de la suma de AAE fue de 93 y
92%, respectivamente; el CDA de la suma de AA totales fue de 92 y 91%,
respectivamente y el aminoacido menos digestible en ambas especies fue cistina con
83 y 81%. Estos resultados fueron mayores a los CDA de AA reportados en el
presente estudio, con excepcion de dos harinas: la HP1 (harina de sardina secada a
vapor) y HP7 (harina de menhaden) que reportaron el CDA de AAE de 98 y 93%
respectivamente; y el CDA de AA totales fue 97 y 93%, respectivamente.
Adicionalmente el aminoacido menos digestible en las harinas de pescado también
fue cistina lo cual fue acorde a reportado por Masagounder et al., (2009). Yang et al.
(2009) evaluaron una harina de pescado en términos de digestibilidad aparente de
AA'y los resultados reportados fueron muy similares a los encontrados en el presente
estudio en las harinas de sardina. Terrazas et al. (2010) evaluaron la digestibilidad
aparente de AA esenciales en tres harinas de sardina y una de subproductos de atun;
reportando valores similares en una harina de sardina (A) a los encontrados en el
presente trabajo, sin embargo, en las dos harinas de sardina (B y C) reportan valores
inferiores para la mayoria de las AA esenciales (con excepcion de histidina)
comparados con los encontrados en el presente estudio en ingredientes similares; por

otro lado los valores reportados para la harina de subproductos de atun fueron
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inferiores (en el orden del 10% para histidina hasta el 27% para treonina)

comparados con los encontrados en el presente estudio.

7.1.9. Correlacion entre PC digestible y AAT digestibles

Las harinas de pescado que fueron secadas con chaqueta de vapor presentaron una
correlacion alta (r>= 0.9796) entre los PC digestible y los AAT digestibles; en tanto
que las harinas que fueron secadas con flama directa no presentaron una correlacién
entre la PC digestible y los AAT digestibles (r=0.2401) debido en gran medida a que
el CDAPC fue muy bajo comparado con el CDAAAT, lo que nos indica que la flama
directa tiene un efecto negativo sobre la digestibilidad del nitrégeno.

7.1.10. CDAAA corregidos por lixiviacion en harinas de pescado

La tendencia general de la correccion por lixiviacion de AA en harinas de pescado
fue reducir los coeficientes de digestibilidad aparente estdndar, los cuales eran
sobreestimados. La sobreestimacion de los CDA por las pérdidas de nutrientes en el
agua han sido reportadas previamente (Cruz-Suérez et al., 2001, 2007, 2009); los AA
que fueron ajustados de mayor manera fueron: lisina, 22%; prolina, 20%; metionina,
17% e isoleucina 15%. Los AA menos sobreestimados fueron: suma de AA
esenciales, sin cambios; leucina con 4%, fenilalanina y valina con 6%. La HP10 fue
la harina de pescado que presentd el ajuste mayor (16% promedio), la mayoria de las
harinas se ajustaron en él orden del 11% y solo 3 harinas se ajustaron por abajo del
10% (HP1, con 4%; HP2, con 9% y HP7, con 7%).
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7.2. Productos de soya

7.2.1. Composicion proximal

La composicion proximal en los ingredientes evaluados fue muy cercana a los
reportados previamente (NRC, 1983; Hertrampt and Pascual, 2000; Hess et al.,
2006).

7.2.2. Contenido de AA

Existiendo una congruencia entre la composicion de los AA analizados de las
muestras evaluadas y los valores correspondientes de tablas, publicados por el mismo
laboratorio analitico (Hess el al.,, op.cit.), permitiendo confianza en la

representatividad de las muestras probadas en el presente estudio.

7.2.3. Composicion proximal y contenido de AA en dietas experimentales

Las dietas experimentales fueron acordes en composicion proximal y contenido de

AA con los célculos realizados previamente a la elaboracién de las mismas.

7.2.4. Pérdidas de nutrientes en dietas experimentales

La dieta de referencia registro una pérdida de AA promedio mayor (18%) a las dietas
experimentales (11%). EI aminoacido de las dietas experimentales de mayor pérdida
en el agua marina fue metionina (21%), seguido de lisina (17%) y prolina (13%) esta

informacion es acorde a lo reportado por Ricque et al., 2006.
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7.2.5. Coeficientes de digestibilidad de materia seca, energia y proteina cruda en

productos de soya.

Los coeficientes de digestibilidad de materia seca, energia y proteina para la soya
integral en el presente estudio (82.7, 88.1 y 95.7%) fueron ligeramente elevados con
respecto a lo reportado por Siccardi et al. (2006): 63.5, 80.8 y 87.1%, tal vez gracias
al proceso de calentamiento controlado. La digestibilidad de materia seca encontrada
para pasta de soya (84.2%) fue similar a lo reportado por Divakaran et al. (2000,
82.3%), pero mas alto a lo reportado por Siccardi et al. (op.cit., 75.9%) y mucho
mayor a lo reportado por Akiyama et al. (1989, 55.9%); la misma tendencia fue
observada para digestibilidad de energia (89.3% en el presente estudio vs 91.1%
reportado por Divakaran et al. (2000), y 85.6% reportado por Siccardi et al. (op.cit.),
y para digestibilidad de proteina (96.9 vs 96.9, 92.9 y 89.9% para Divakaran et al.,
Siccardi et al. and Akiyama et al. respectivamente). La pasta de soya evaluada por
Akiyama et al. (op. cit.) fue relativamente baja en proteina cruda (45.5% en base
seca) y contenia altos niveles de fibra (6.2% en base seca) y cenizas (10.1% base
seca), que probablemente afecto de disponibilidad de nutrientes en camarén, sin
excluir la posibilidad de un tratamiento de calor inapropiado. Otro valor bajo de
digestibilidad de proteina en pasta de soya fue reportado por Ezquerra et al. (1998),

en un estudio comparando resultados in vitro e in vivo.

Los coeficientes de digestibilidad de materia seca, energia y proteina para aislado de
soya (91.7, 98.2 y 96.2%, respectivamente) fueron tan altos como los reportados por
Siccardi et al. (2006) de 78.7, 95.0 y 93.7% respectivamente. La digestibilidad alta
de materia seca y energia en aislado de soya como en otros productos de soya,
encontrados en el presente estudio, también fueron encontrados por Siccardi et al.
(2006) y Akiyama et al. (1989), y parece relacionado con un alto contenido de
proteina cuya digestibilidad es generalmente alta en productos de soya. La
digestibilidad alta de proteina, similar entre los diferentes productos de soya, fue

encontrada por Siccardi et al. (2006) para aislado de soya y pasta de soya (93.7 y
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92.9%, respectivamente), mientras las digestibilidad de su muestra de soya integral
(87.1%) pudo haber sido afectada por un procesamiento inadecuado, como fue
sugerido anteriormente. El concentrado de soya tiene una digestibilidad de proteina
inferior a la soya integral, pasta de soya y asilado de soya. Los cambios moleculares
producidos por el alcohol en la proteina del concentrado de soya puedo haber
afectado su digestibilidad en camarones juveniles, en contraste con la mayoria de
otras especies, por lo cual, una proteina lavado con alcohol tiene una digestibilidad
de AA mayor comparado en el proceso correcto de la pasta de soya (Sohn et al.,
1994; Dresjant-Li y Peisker, 2004). Reigh et al., 1990 evaluaron los CDA en
Crayfish (Procambarus clarkii) encontrando valores pasta de soya de 78.6%
CDAMS, 83.1% CDAE y 94.8% CDAPC; estos resultados al cotejarlos con los
encontrados en camarones blanco del pacifico resultan ser inferiores (6, 6 y 2 puntos

porcentuales, respectivamente).

7.2.6. CDAAA en productos de soya

Comparando los valores de digestibilidad de proteina y los de AA individuales para
una proteina parcialmente purificada (81% de proteina cruda) reportados por
Akiyama et al. (1989), estos aparentan estar en el mismo rango que el aislado de
soya del presente estudio (94.98%). Ademas, los valores de digestibilidad de AA
presentaron algunos rasgos comunes; entre los AA esenciales, arginina tuvo la
digestibilidad mas alta y treonina la mas baja. El rango de digestibilidad de AA de la
pasta de soya reportada por Akiyama et al. (1989) de 86 a 92% fue mucho mas bajo
que en el presente estudio (92-102%), probablemente debido a la diferencia en la
calidad del producto, como se menciona arriba pero, arginina sigue siendo el
aminoéacido esencial mas digestible y treonina el menos digestible. Norden y Salim
(2008) reportan el CDAAA de la pasta de soya en carpa (Labeo rothita), el cual, es
acorde al reportado en camardn blanco del pacifico en el presente estudio.

7.2.7. CDAAA corregidos por lixiviacion en ingredientes
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La sobreestimacion de los coeficientes de digestibilidad por lixiviacion de nutrientes
han sido previamente evaluada (Cruz-Suérez et al., 2001, 2007); los coeficientes de
digestibilidad aparente (CDA) la proteina cruda dietaria fueron sobreestimados en la
misma cantidad para las dietas prueba (1.3 a 2.5 unidades porcentuales) como para la
dieta de referencia (1.9 a 2.5%), lo cual indica la misma sobreestimacién para ambos
tipos de dieta. En otro estudio con dietas manufacturadas y evaluadas de manera
similar (Ricque et al., 2006), la sobreestimacion fue también mayor para metionina
(6%), vy lisina (5%), siendo esta correccion por lixiviacién muy baja en este tipo de
ingredientes. En nuestros trabajos previos (Cruz-Suérez et al., 2001, 2007), nuestros
ajustes fueron limitados a la correccion de los CDA de las dietas, pero no tomamos
en cuenta que la lixiviacién de nutrientes puede también modificarse por la
proporcion de la mezcla de referencia vs ingrediente prueba en las dietas inmersas.
En el presente estudio, la pérdida de nutrientes en la dieta de referencia fue mucho
mas alta que en las dietas prueba, probablemente debido a las propiedades
aglutinantes de la proteina de soya, la cual fue particularmente evidente para las
dietas de concentrado de soya y aislado de soya, pero también posiblemente, debido
a la retrogradacion del almiddn en la dieta de referencia, el cual fue peletizado en una
planta comercial de alimentos antes de ser reprocesado en nuestro laboratorio. El
valor méas alto de pérdida de nutrientes de la dieta de referencia con respecto a las
dietas prueba conduciendo a una subestimacion de la pérdida de nutrientes en los
ingredientes prueba, el cual tuvo valores de 0 o ligeramente negativos, explicando
porgue los CDA ajustados de los ingredientes prueba no se modificaron con respecto
a los CDA estandar, en cambio con las disminuciones que fueron observadas en los
CDA de las dietas.
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7.3. Sub-productos de rastro

7.3.1. Composicion proximal y contenidos de AA

La composicion proximal y la concentracion de AA en los diferentes sub-productos
de rastro fueron muy similares a los reportados anteriormente (NRC, 1982; INRA,
1990; Feedstuff, 1992; Novus, 1996 y Hess et al.,, 2006). Existiendo una
congruencia entre la composicion de los AA analizados de las muestras evaluadas y
los valores correspondientes de tablas, publicados por el mismo laboratorio analitico
(Hess el al., op.cit.), permitiendo confianza en la representatividad de las muestras
probadas en el presente estudio. Algunas diferencias minimas se presentaron para
este grupo de ingredientes como: la harina de sangre ofrece una concentracion alta de
AA esenciales, no obstante el aporte de metionina es bajo. Las dos harinas de pluma
fueron deficientes en el aporte de cuatro AA especificos: histidina, lisina, metionina
y triptéfano. Las harinas de ave fueron muy cercanas al perfil de requerimiento de
AA del camaron, aunque mostraron niveles bajos de cistina y triptéfano. La harina de
cerdo present6 un perfil relativamente bien balanceado, aunque se situ6 en el limite

inferior reportado por Hess el al., 2006.

7.3.2. Pérdidas de nutrientes en las dietas experimentales

Las harinas de ave y las harinas de pluma perdieron menos cantidad de AA promedio
que la dieta de referencia perdid (5%, 5% vs 9%, respectivamente), la harina de
cerdo perdié 11% mientras que la harina de sangre perdié 15% de AA promedio. El
aminoacido que mas se perdié fue Lisina (21.1%), metionina (15%) e histidina
(12%), lo anterior es acorde con la informacion reportada previamente por Cruz-

Suérez et al., 2001 y Ricque et al., 2006.
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7.3.3. CDA de materia seca, energia y proteina cruda en ingredientes

Sicardii et al., 2006 evaluaron la digestibilidad aparente de materia seca (DAMS) de
la harina de pluma en camardn blanco del pacifico reportdndola en 61.3%, lo cual
corresponde a los valores encontrados en el presente estudio para las harinas de
pluma 61.7 y 61.4% (harinas de pluma v y g, respectivamente). Cruz-Suarez et al.,
2007 reportan la digestibilidad aparente de materia seca (DAMS) de una harina de
ave en camarén blanco del pacifico la cual fue de (90.8%); Yang et al., 2009
evaluaron la DAMS de harina de ave en L. vannamei reportando 68.5% la cual fue
ligeramente inferior a lo reportado en el presente trabajo (70.2 y 72.9, harina de ave v
y G, respectivamente), no obstante, los valores son muy cercanos. Phuong et al.
(2008) reportan la DAMS en una harina de ave evaluada en jaiba (Scylla serrata) de
78.9%, la cual es mayor a la reportada en el presente estudio con camardn blanco del
pacifico. La harina de sangre utilizada en el presente estudio registré 57.5% de
DAMS, lo cual es acorde a lo reportado por Sicardii et al., 2006 (57.0%). Laining et
al., 2003 reportan la digestibilidad aparente de materia seca de la harina de sangre
(48.1%) en mero hombrero, la cual fue inferior (casi 10 unidades porcentuales) a lo
reportado en camarones en el presente estudio. En un estudio realizado por Tuan et
al., 2006 en jaiba mudada reporta la DAMS de 84.8% en una harina de sangre, que
resulté ser muy superior (25 unidades porcentuales) a la registrada por camarones

marinos en el presente estudio.

Sicardii et al., 2006 reportan la digestibilidad aparente de proteina cruda (DAPC) de
una harina de pluma en 63.9%, la cual fue acorde a lo encontrado en el presente
estudio (65.6%) con organismos de la misma especie. Cruz-Suarez et al., 2007
reportan la DAPC de una harina de ave grado mascota en 90.8% en L.vannamei la
cual fue muy superior tanto a lo reportado en el presente estudio (DAPC 74.4%)
como a lo reportado por Sicardii et al., 2006 (66.2%). Tuan et al., 2006 reportan la
DAPC de una harina de sangre evaluada en jaiba mudada de 93.5%, la cual fue
superior a la reportada en camarones marinos. Laining et al., 2003 reportan la DAPC
de una harina de sangre (55.2%) en mero, la cual fue inferior a la reportada para
crustaceos marinos. Tibbets et al., 2006 reportan la DAPC en bacalao para harina de
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ave de 80.2% la cual fue muy similar a lo encontrado en camarones marinos (78.4 y
79.7%, harina de ave v y G, respectivamente, presente estudio) (78.7%, Sicardii et
al., 2006).

Cruz-Suarez et al., 2007 reportan la digestibilidad aparente de energia (DAE) para
una harina de ave grado mascota en 93.3% para Litopenaeus vannamei, Sicardii et
al., 2006 reportan la DAE en un harina de sub-productos de ave en 82.1% mientras
que en el presente trabajo la DAE en las 2 harinas de ave fueron de 82.3 y 80.8%,
siendo acordes a lo reportado por Sicardii. El estudio de Cruz-Suarez et al., 2007
reportan valores particularmente altos tanto para DAMS (90.8%), DAPC (90.4%) y
DAE (93.3%), y se puede deber a que la muestra que evaluaron era
excepcionalmente buena (elaborada solo de carne sin huesos), adicionalmente el
estudio ademas de determinar la digestibilidad, también se evaluo el crecimiento al

substituir la harina de pescado por harina de ave grado mascota.

7.3.4. CDAAA de en ingredientes

La base de datos EvaPig version 1.3.0.2 reportan los CDAAA promedio de la harina
de pluma en cerdos de 77% mientras que Ravindran et al. (1999) reportan CDAAA
promedio en pollos de engorda de 71%; ambos valores son mayores a los
encontrados en el presente estudio en productos similares (harina de pluma v 63% y
G 60%), esto parece indicar que los cerdos y los pollos de engorda digieren mejor los

AA de este tipo de ingredientes.

Las harinas de ave estudiadas en el presente trabajo resultaron ser muy similares en
cuanto a CDAAA promedio (77% harina g y 76% harina v). Sin embargo, AA como
histidina y lisina fueron mas digestibles en la harina de ave G (histidina 86% vs 82%,
y lisina 81% vs 76% respectivamente). Gaylord et al. (2004) evaluaron la
digestibilidad aparente de AA esenciales de una harina de ave en juveniles de robalo

hibrido (Morone chrysops X M. saxatilis) los valores oscilaron entre 58% (treonina)
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y 74% (arginina), estos valores son inferiores (valor minimo 70% para isoleucina y
valor maximo 86% para histidina) a los encontrados en camaron blanco en el
presente estudio. Qi-Cum et al. (2004) reportan el CDAAA promedio de una harina
de ave evaluada en juveniles de cobia (Rachycerton canadum) siendo muy alto
(93%) al reportado en el presente estudio. Masagounder et al., 2008 evaluaron una
harina de ave en dos especies de peces dulce acuicolas: chopa criolla (Lepomis
macrochirus) y en lobina negra (Micropterus salmiodes) encontrando que el CDA de
la suma de AA es mayor en ambas especies (92 y 88%, respectivamente) a la
encontrada en camarones marinos (HAg 81% y HAv 79%) en el presente estudio;
existiendo concordancia en que el aminodcido con CDA més bajo es cistina. Al
comparar los coeficientes de digestibilidad aparente de AA (CDAAA\) de la harina de
ave reportada por Yang et al. (2009) para Litopenaeus vannamei encontramos que el
promedio de CDAAA es inferior (71% vs 77% HAg y 76% HAV); existiendo valores
similares con la harina de ave V para ciertos AA como: isoleucina, leucina y lisina
(diferencias inferiores al punto porcentual), esto puede ser asociado al tipo de materia
prima, temperatura y tipo de proceso que afecta la calidad de la proteina en la
materia prima (Parsons, 2002; Cruz-Suarez et al., 2007), en el presente estudio
ambas muestras son harinas de ave grado mascota, mientras que la harina de ave

estudiada por Yang et al. (2009) no especifica la calidad de la misma.

Los CDA de la suma de AA de la harina de sangre evaluada en el presente estudio
resultd ser inferior a los reportados por Noreen and Salim (2008) en carpa (Labeo
rohita) siendo sus valores mayores 12 unidades porcentuales promedio a los
encontrados en camarén blanco del pacifico; el mismo efecto encontramos al
compararlo con el estudio de Masagounder et al. (2008) quienes reportan el CDA de
la suma de AA superior en un 25% (para chopa criolla Bluegills) a lo encontrado en
el presente estudio. Los CDA de AA reportados por Gaylord et al. (2004) quienes
evaluaron la digestibilidad aparente de AA esenciales de una harina sangre en
juveniles de robalo hibrido (Morone chrysops X M. saxatilis) fueron muy similares a
encontrados en el presente estudio, solo con excepcion de isoleucina el cual fue muy
bajo (38%) comparado con el encontrado en el presente trabajo (69%). La base de
datos EvaPig version 1.3.0.2. reportan los CDAAA en cerdos (promedio 85%) los
cuales son superiores tanto a los reportados para carpa (CDAAA promedio 79%),
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pero inferior a lo reportado en mojarra (CDAAA promedio 92%) pero superiores a
los valores encontrados en camaron blanco del pacifico (CDAAA promedio 67%).
Cuando se realiza la alimentacion de los cerdos el alimento permanece sin cambios
hasta ser consumido, mientras que el alimento de los peces cae en un medio acuatico
hasta ser consumido (tiempo relativamente corto) ya que el alimento es flotante;
mientras que para el caso del camardn el alimento cae en un medio acuoso y ademas
el alimento no flota y el periodo de consumo puede ser muy largo y las pérdidas de
nutrientes pre-prandiales son mayores lo que lleva a pensar que el valor promedio de

67% es todavia sobre estimado en camarones.

7.3.5. CDAAA corregidos por lixiviacion en ingredientes

En el caso de las harinas de pluma, ellas presentaron un ajuste promedio (-1%) en el
CDAAA negativo, es decir que en general los CDAAA estaban sobreestimados
aproximadamente en 1%, en particular los AA corregidos en mayor proporcion
fueron: histidina (-4%) y cistina (-5%). En las harinas de ave el ajuste promedio fue
similar a las harinas de pluma (-2%) y los AA con correcciones mayores fueron:
fenilalanina (-6%), cistina (-5%) y treonina (-3%). La harina de cerdo no presentd
cambios substanciales por la correccion por lixiviacion (promedio = 0) aunque es
importante mencionar que ciertos AA individuales si presentaron ajustes como:
cistina (-8%), serina (-6%) y fenilalanina (-6%). Para el caso particular de la harina
de sangre el ajuste lejos de reducir el CDAAA lo aumento en un 5% promedio, esto
pudo HAger sido causado a un error analitico en la determinacion de AA de las

dietas lixiviadas o durante la prueba de lixiviacion de las dietas experimentales.
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7.4. Productos de trigo

7.4.1. Composicion quimica y contenido de AA en ingredientes

La composicion quimica en productos de trigo puede variar debido a la variedad del
trigo, condiciones de cultivo, al proceso de molienda, etc. (MacCance et al., 1945;
Mosse et al., 1985; Prabhasankar and Rao, 2001; Dvoraekc et al., 2002; Anjum et
al., 2004). En el presente estudio, la proteina cruda, grasa cruda, fibra cruda, cenizas
y algunos AA mostraron ligeras variaciones entre granos de trigo enteros y harinas
de trigo; sin embargo, la composicion fue muy cercana a la reportada previamente
para productos de trigo (NRC, 1983; International Grains Program, 1993; Dale,
1995; Cervantes et al., 2002; Fontaine et al., 2002; Abdel-Aal, 2002; Hess et al.,
2006; Carré et al., 2005).

Se encontr6 una congruencia muy cercana entre la composicion de AA analizados en
los ingredientes versus la composicion reportada por Fontaine et al. (2002) and Hess
et al. (2006) para muchas muestras de trigo coincidiendo con lo encontrado en el

presente estudio.

7.4.2. Composicion proximal y contenido de AA en dietas experimentales

La composicién proximal y el contenido de AA fueron acordes con los célculos
previos a la elaboracion de las dietas experimentales. Sin embargo las dietas
experimentales elaboradas a partir de harinas de trigo tuvieron en promedio 5% mas
AA que las dietas elaboradas con granos de trigo entero; los AA que mas se
concentraron fueron: treonina, valina, isoleucina y lisina (11% mas). Los cambios en
la composicion de AA debidos al proceso de molienda han sido reportados
previamente. Pomeranz et al. (1966) y El-Saied and Moneim (1981) observaron

pequefias cantidades de lisina, arginina acido Aspartico glicina y alanina, y mayores
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cantidades de acido glutdmico y prolina o prolina, fenilalanina y acido glutdmico en
harinas de trigo alforfén y los granos de trigo. En el presente estudio, solo la harina
de trigo HRW presentd bajas concentraciones de arginina, lisina, acidos Aspartico y
alanina comparado con el grano HRW, en contraste HTD presentd una concentracion
similar de AA en comparacion con el grano de trigo duro (GTD). Por el contario, la
concentracion de prolina y acido glutdmico mostraron ser mayores para ambas

harinas sobre los granos.

7.4.3. Pérdidas de nutrientes en dietas experimentales

La estabilidad en el agua de las dietas para camaron puede ser afectada por muchos
factores como el tipo de aglutinante, el tamafio de particula y la composicion de
ingredientes, etc. (Lim y Cuzon, 1994; Obaldo et al., 1998, 2002, 2006; Cheng et al.,
2000; Cerecer-Cota et al., 2005, Cruz-Suarez et al., 2001; 2006). En la harina de
trigo, la solubilidad de la proteina puede ser afectada por factores como el proceso de
manufactura y tipo de ingrediente y esta modificacion ha sido ligada a cambios en la
concentracion de albumina, globulina y polisacaridos no almidonosos durante el
proceso de manufactura (Wholt et al., 1973; Blethen et al., 1990). En el presente
estudio, la perdida de materia seca fue similar entre las dietas experimentales; en
contraste, las pérdidas de proteina cruda fueron mayores (26-28%) en las dietas
elaboradas con granos enteros de trigo, seguidas de las dietas elaboradas con HTD y
sémola (24-25%) y la dieta con HHRW mostro la perdida de proteina mas baja
(20%).

7.4.4. CDA de materia seca, energia y proteina cruda de las dietas experimentales

Ha sido reportado que la digestibilidad de nutrientes es afectada por varios factores
como la composicion del ingrediente en la dieta, el nivel de inclusion, el proceso de
produccidn, el tamafio de particula; nivel de inclusién de carbohidratos, subproductos
de trigo, tipo de aglutinante, etc., (Reight et al., 1990; Davis and Arnold, 1993, 1995;
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Cousin et al., 1996; Brunson et al., 1997; Guo et al., 2006; Simon, 2009). En el
presente estudio, la digestibilidad de materia seca y proteina no fue afectada por el
ingrediente a evaluar, en contraste las dietas suplementadas con trigos enteros y
sémola mostraron digestibilidades de energia inferiores (14-22%) que las harinas de
trigo. La composicion quimica en las dietas experimentales fueron casi idénticas, es
posible que la ligera reduccion en los coeficientes de digestibilidad de la energia en
las dietas prueba esté relacionado con el tipo de carbohidrato presente en el
ingrediente evaluado y para la semola probablemente es debido a que el almidon fue

dafado por el proceso de molienda.

7.4.5. CDA MS, E, PC y AA en ingredientes.

Una extensa variacion en los coeficientes de digestibilidad de energia y lipidos ha
sido reportada para productos de trigo en animales terrestres y han sido
correlacionados con factores como las caracteristicas de dureza del trigo (Oury et al.,
1998; Carré et al., 2005), variedades de trigo (Carré et al., 2000, 2005; Peron et al.,
2005), genotipo animal (Peron et al., 2006), cultivo del trigo (Peron et al., 2006),
tamafio de particula (Peron et asl., 2005), etc. Para crustaceos, se han reportados
digestibilidades de proteina cruda altas (90 a 119.7%) en proteinas que habgian sido
reportadas para trigo texturizado, harina de trigo, gluten de trigo, trigo regular y
salvadillo de trigo en langosta australiana Ch. quadricarinatus (Campafia Torres et
al., 2005), cangrejo rojo P. clarkii (Reight et al., 1990) y L. vannamei (Davis et al.,
2002). Para P. setiferus el rango de digestibilidad de proteina fue entre 79 y 109.7%;
harina de trigo, trigo regular y salvadillo de trigo resultaron con los coeficientes de
digestibilidad de proteina mas bajos mientras que el gluten fue el producto de trigo
mas digestible (Brunson et al., 1997). En otra especie de crustaceo, como la jaiba
blanda (Tuan et al., 2009) y langosta espinosa (Irvin and Williams, 2007) la
digestibilidad de proteina tendio a ser mas baja (57.7 and 74.2% respectivamente).

Los coeficientes de digestibilidad de materia seca y energia para productos de trigo

mostraron variaciones enormes entre las diferentes especies de crustaceos, Davis
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and Arnold (1993) reportaron baja digestibilidad de materia seca y energia para
trigos enteros (52.5 and 67.7%) en L. vannamei. Reigh et al. (1990) y Campana-
Torres et al. (2005) reportaron en cangrejo rojo P. clarkii y en langosta australiana
Ch. quadricarinatus coeficientes de digestibilidad de materia seca y energia desde
74.8 hasta 103.5% y de 75.3 a 100.9% respectivamente para harinas de trigo, trigos
regulares, salvadillo de trigo, trigo texturizado y gluten de trigo. Por el contrario,
Brunson et al. (1997) encontraron en P. setiferus coeficientes de digestibilidad de
materia seca mas bajos (desde 43.6 hasta 60.8%) y para energia (desde 47.9 hasta
66%) para trigos regular, harina de trigo y salvado de trigo, mientras que el gluten
resulté con la digestibilidad mayor (100.9 y 106.7% respectivamente).

La mayoria de los estudios realizados en organismos acuaticos han sido enfocados a
la evaluacion de la digestibilidad de nutrientes en cereales considerando la
composicion quimica del ingrediente a evaluar, nativo vs almidén gelatinizado,
proceso de extrusion (Bergot y Breque, 1983; Burel et al., 2000; Thodesen y
Storebakken, 2002; Hansen y Storebakken, 2007); pocos de ellos han sido enfocados
sobre diferentes aspectos, por ejemplo Gaylor et al. (2009) observaron baja
digestibilidad de proteina (53 vs 112%) y energia (32 vs 46%) en trigo ceroso y en
trigo blando blanco. En el presente estudio, los productos de trigo presentaron
diferentes calidades de panificacion: HRW, HRWCF y TR tienen gluten fuerte y
elastico, mientras TD y sémola tienen gluten fuerte y corto y la HHRW tiene una
combinacion de gluten con dureza media y débil. No se observo ningun efecto sobre
la digestibilidad de nutrientes entre las caracteristicas de los diferentes productos de

trigo.

7.4.6 CDAAA en ingredientes

A pesar que las diferentes caracteristicas de panificacion no afectaron los CDA de
materia seca, energia y proteina cruda, para el caso de los AA fue diferente, ya que el
GTR presento la digestibilidad mas alta para arginina, histidina, metionina y lisina en
comparacion con GHRW y GTD. Por el contrario, el coeficiente de digestibilidad de
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AA del resto de las harinas fue mayor al resto de los productos de trigo. Los AA de
la sémola fueron de un modo menos digestibles que el resto de los productos de
trigo. En peces, Wilson et al. (1981) reportaron buena digestibilidad de AA trigos
regulares y arroz en bagre (84 and 82% promedio), por el contrario, maiz, arroz
molido y harina de semilla de algoddn resultaron con la peor digestibilidad de AA
(63 a 75% promedio). Para trigos regulares, metionina y treonina fueron los AA
menos digestibles (77-78%). Aslaksen et al. (2007) observaron en salmén del
Atlantico una excelente digestibilidad de AA (83-88% promedio) en dietas
suplementadas con legumbres, aceite de semillas 6 cereales, sin embargo, cistina y
acido aspartico fueron los AA menos digestibles entre las dietas (< 80%). En
camarones, Cruz-Suarez et al. (2009) reportan una excelente digestibilidad de AA
para productos de soya (92-98% promedio total de AA) y cistina fue el aminoacido
menos digestible (85-94%). Yang et al. (2009) encontraron una digestibilidad de AA
excepcional para pasta de soya extruida y harina de gluten de trigo asi como para
otros productos de plantas (pasta de soya, harina de cacahuate, pasta de soya
fermentada y harina de gluten de maiz) y tirosina (73-79%) y cistina (47-70%)
fueron los AA menos digestibles. En el presente estudio.

7.4.7. Correlacion entre CDAPC vs CDAY AA

En el presente estudio, la digestibilidad de proteina cruda y AA correlacioné bien (R
0.916) y las harinas de granos de trigo fueron excluidas de este célculo debido a que
la digestibilidad de proteina cruda y la digestibilidad de AA presentaron grandes
diferencias (96 vs 77%). Existen pocos estudios que muestran algunas pocas
diferencias entre la DAAA y la DAPC, Yin et al. (2000) observaron una variacién
cercana a los 5-6 puntos porcentuales en dietas suplementadas con harina de trigo,
harinas de trigo regular y salvado de trigo, mientras que estas diferencias fueron de
2% en dietas con trigo. Libao-Mercado et al. (2006) encontraron diferencias
importantes entre la DAPC y la DAAA cuando el salvadillo de trigo fue incluido al
45% (10%). En el presente estudio, no existe alguna explicacion que permita dejar

claro las enormes diferencias encontradas en las harinas de trigo entero.
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7.4.8. CDAAA corregidos por lixiviacion

En el presente trabajo, despues de la correccion por lixiviacion de nutrientes, alanina
(61%), treonina (62%), acido aspartico (68%), cistina (70%) y glicina (71%) fueron
los AA menos digestibles. El coeficiente de digestibilidad aparente de aminoéacido
mas bajo encontrado fue en la sémola y fue probablemente debido al proceso de
sobre-molienda, el tamafio de particula de esté ingrediente antes de la inclusion fue

>500 um después de la molienda el tamafio de particula de la muestra fue = 500 um.

7.5. Productos miscelaneos

7.5.1. Composicion proximal y contenido de AA en ingredientes

La composicion proximal y la concentracion de AA en los diferentes productos
miscelaneos fueron muy similares a los reportados anteriormente (NRC, 1982;
INRA, 1990; Feedstuff, 1992; Novus, 1996 y Hess et al., 2006). Existiendo una
congruencia entre la composicion de los AA analizados de las muestras evaluadas y
los valores correspondientes de tablas, publicados por el mismo laboratorio analitico
(Hess et al., 2006) permitiendo confianza en la representatividad de las muestras

probadas en el presente estudio.

7.5.2. Composicion proximal y contenido de AA en dietas experimentales

La composicion quimica y el contenido de AA en las dietas experimentales fueron
muy cercanos a los calculos realizados previamente a la elaboracion de las mismas,

considerando el aporte de nutrientes de la dieta de referencia (68%) y el ingrediente
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prueba (30%); la diferencias de los valores analizados y calculados fueron inferiores
al 1% para todas las dietas experimentales.

7.5.3. Pérdidas de nutrientes en dietas experimentales

De manera general en el presente estudio, la perdida de materia seca y proteina cruda
de la dieta de referencia fue mayor (14 y 25%, respectivamente) al promedio
reportado por las dietas experimentales en las cuales la pérdida de materia seca
promedio como la de proteina cruda fueron cercanas al 10%. Siendo inferiores las
pérdidas a las reportadas por la dieta de referencia. Los aminoacidos que mas
perdidas presentardn fueron: metionina, lisina (23%) y arginina (21%) siendo esta

informacidn acorde a lo reportado por Ricque et al., (2006).

7.5.4. CDA de materia seca, energia y proteina cruda en ingrediente

Branco-Pardal et al. (1995) reportan el CDA de MS, E y PC del concentrado proteico
de papa en becerros pre-rumiantes encontrando valores de 93, 87 y 90%,
respectivamente, estos valores resultan ser superiores para DAMS a los reportados en
camarones marinos (82%) en el presente estudio y los valores de DAE y DAPC
fueron muy similares. Reigh et al. (1990) evaluaron la DAMS, DAE y DAP de una
levadura de cerveza en langostino (Procambarus clarkii) reportando valores de 62%,
55% y 70%, respectivamente; estos resultados fueron muy inferiores (11, 27 y 12
puntos porcentuales) a los encontrados en el presente estudio. Phuong et al. (2008)
reportan la DAMS, DAE y DAPC en una harina de levadura evaluada en jaiba
(Scylla serrata) de 86%, 94 y 97, las cuales fueron mayores (4, 3 y 10 puntos
porcentuales, respectivamente) a la reportadas en el presente estudio con camardn
blanco del pacifico. Abimorad et al. (2008) reportan valores de DAE y DAP de una
harina de levadura de cerveza evaluada en pacu (Piaractus mesopotamicus) de 73%
y 82%, respectivamente; siendo inferiores a los valores encontrados para camarén
blanco (DAE, 90% y DAP, 86%) en el presente trabajo. Sicardii et al. (2006) en un
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estudio con harina de krill en Litopenaeus vannamei encontraron CDAMS entre 72.6
y 81.7%, el cual resulto 22 puntos porcentuales inferior al presente estudio; el CDAE
entre 80.6 y 87.2%, muy similar al presente estudio; y el CDAPC entre 80.5 y 89.4%
estos valores son inferiores (17 puntos porcentuales) a los encontrados en el presente

estudio.

7.5.5. CDAAA en ingredientes

La base de datos EvaPig version 1.3.0.2 reportan los CDAAA promedio de la harina
de una harina de levadura de cerveza en cerdos fue de 70.4% (minimo 49% para
cistina y méaximo 78% para arginina) el cual fue inferior al reportado para camarones
en el presente estudio 87.2% (minimo 73% para cistina y maximo 92% para lisina).
Gaylord et al. (2004) evaluaron la digestibilidad aparente de AA esenciales de una
harina de levadura de cerveza en juveniles de robalo hibrido (Morone chrysops X M.
saxatilis) la cual reportd valores inferiores para todos los AA esenciales con
excepcion de lisina (110 vs 92%) y metionina (94 vs 90%) comparada con la harina

de levadura evaluada en el presente estudio.

7.5.6. CDAAA en ingredientes corregidos por lixiviacion

La correccion por lixiviacion de nutrientes afecto de forma diferente a este grupo de
ingredientes, observandose una reduccion en el CDA de la suma de AA tanto en el
concentrado proteico de papa (75% a 71%) y en la harina de crustaceo (95% al 93%);
por otro lado, un efecto contrario se observo en la harina de levadura de cerveza
(87% a 90%), harina de enteromorfa (111% a 113%) y en la harina de kelp (93% a
97%); esto puede ser explicado a que en los Gltimos tres ingredientes las dietas
prueba fueron mas estables que la dieta de referencia haciendo que la correccion
fuera positiva, esto debido posiblemente a que los ingrediente (30% inclusion)
aportaron una mejor estabilidad a las dietas prueba correspondientes comparado con

la dieta de referencia.
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8. CONCLUSIONES

8.1. Harinas de Pescado

El perfil de composicion de AA es muy similar entre las harinas de pescado, sin

embargo, la composicion proximal y los contenidos totales de AA son muy variados.

La digestibilidad aparente de AA individuales (calculos estandar) en las harinas de
pescado son sobre-estimados para Litopenaeus vannamei por el efecto de lixiviacion
de nutrientes; los CDAAAT después de aplicar la correccién por lixiviacion son tan
altos como 97% HP1 (harina de sardina), 90% (harina de atdn), y 82%; mientras los
CDAAAT mas bajos fueron entre 70 y 73%.

Los AA mas digestibles (Corregidos por lixiviacion) en harinas de pescado son:
lisina (promedio 85%, rango 76 a 99%), valina (promedio 84%, rango 75 a 97%),
arginina (promedio 81%, rango 74 a 98%) y metionina (promedio 81%, rango 70 a
98%). Los AA menos digestibles en harinas de pescado son: fenilalanina (promedio
76%, rango de 64 a 95%), glicina (promedio 66%, rango 55 a 85%) y prolina
(promedio 67%, rango 53 a 96%).

Las harinas de pescado con el mejor aporte de AA digestibles totales fueron la HP1
(60%) y la HP2 (51%), mientras que los contenidos de AA digestibles totales mas
bajos fueron de 38% (HP3), 41% (HP9) y 42% (HP®6).

El promedio de los CDA de AAE fue mayor al de los AANE (87 vs 79%

respectivamente).

135



Las tres harinas que fueron secadas de forma directa (HP2, HP8 y HP10) presentaron
los coeficientes de digestibilidad aparente de proteina méas bajos (64, 71 y 72%,

respectivamente).

La correlacién entre el CDAPC in vivo y el CDAPC in vitro fue baja (r2 = 0.13), con
este estudio podemos concluir que la digestibilidad de proteina cruda no es un buen
indicador de la digestibilidad de los AA individuales, ya que el CDAPC se ve

afectado por el proceso de elaboracion de las harinas de pescado.

Tres harinas de pescado (secadas de forma directa) presentaron diferencias
superiores al 10%, entre DAP y DAAAT promedio, las ocho restantes mostraron

diferencias inferiores al 6%.

Las harinas de pescado representan el mejor aporte de metionina y lisina digestibles
para L. vannamei, y en el aporte del resto de los AAE digestibles estuvieron

solamente por abajo del aislado de soya y el concentrado proteico de papa.

8.2. Productos de soya

La digestibilidad de materia seca, energia, proteina cruda y AA fue mayor en los
productos de soya que en la dieta de referencia (comercial), confirmando que los
productos de soya son altamente digestibles para los camarones y son una excelente
fuente de AA para dietas de camaron. No obstante, la digestibilidad de proteina cruda
y AA en el concentrado proteico de soya fue significativamente inferior al resto de
los productos de soya. Esto es inexplicable y probablemente se debe a una
sensibilidad especifica del camar6n a la desnaturalizacion de la proteina tratada con

alcohol, lo cual requiere ser confirmado en estudios futuros.

136



La digestibilidad de AA para los productos de soya fue similar, cistina y treonina
presentaron la diferencia mayor comparada con la digestibilidad de proteina cruda (-
4%).

Los CDA de metionina y lisina fueron bien estimados con los de proteina cruda y
suma de AA. Debido a la baja digestibilidad de cistina en camarén y a la alta
lixiviacion de metionina en el agua marina, los niveles digestibles de metionina +
cistina para camardn en productos de soya fueron sobreestimados si los estimamos
con el contenido de metionina y cistina y digestibilidad de la proteina cruda;
adicionalmente, las pérdidas de metionina y cistina durante el proceso de elaboracion

del aislado proteico de soya pueden agravar esta tendencia en dicho producto.

Finalmente es importante reconocer que los CDA en camarones son
sistematicamente afectados por la lixiviacion de nutrientes antes de la ingestion, con
efectos variables sobre los CDA del ingrediente dependiendo de la importancia

relativa de la lixiviacién de la dieta de referencia y las dietas prueba.

La digestibilidad de proteina cruda es un buen indicador de la digestibilidad de los
AA totales pero no individuales en productos de soya. Para estimar la digestibilidad
de treonina y cistina sera necesario considerar 4 puntos por abajo del valor de

digestibilidad de proteina cruda.

El aislado de soya fue el ingrediente con mayor aporte de AAE digestibles para el
camarén blanco, y puede ser considerado como la mejor fuente de arginina,

fenilalanina, isoleucina y leucina digestibles para L. vannamei.

8.3. Subproductos de rastro
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Los CDA de materia seca, energia, proteina cruda y AA fueron inferiores en los 6
ingredientes evaluados que los valores mostrados por la dieta de referencia, lo que
pone en evidencia que estos ingredientes son menos digestibles que una dieta tipo

comercial.

Los CDA de AA (estandar) en los subproductos de rastro fueron sobreestimados.

La correlacion entre CDAPC vs CDAAAT en los subproductos de rastro fue buena
(r2 = 0.8764), sin embargo, las diferencias entre los CDAPC menos los CDAAA
individuales fue muy variada (desde 37% en el caso de cistina en harina de cerdo
hasta -14 para histidina en harina de pluma) por lo que no es confiable considerar la
digestibilidad de la proteina cruda como un buen indicador de la digestibilidad de

AA individuales en este grupo de ingredientes.

Las harinas de ave fueron los ingredientes mas digestibles (Corregidos por
lixiviacion) de este grupo (CDAAAT 79%, promedio), los AA mas digestibles en las
harinas de ave son: glicina 85%, fenilalanina 83%, histidina 79%, y arginina 79%;
los AA menos digestibles son: cistina 62%, isoleucina 72%, leucina 72% y serina
72%.

La harina de cerdo tiene CDAAAT (Corregidos por lixiviacion) de 72%, los AA mas
digestibles son: acido glutdmico, glicina, histidina y metionina (71%) y el menos

digestible es cistina 41%.

Las harinas de pluma tienen CDAAAT (Corregidos por lixiviacion) promedio de
68%; los AA mas digestibles son: histidina 70%, arginina y fenilalanina con 61%;

los AA menos digestibles son: treonina 57%, cistina 57% y metionina 58%.
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La harina de sangre fue el ingrediente con menos digestibilidad en camarones
(CDAAAT promedio de 66%), siendo el aminoacido méas digestible la glicina con
83% y los menos digestibles cistina e histidina (48 y 50%, respectivamente). Sin
embargo, contiene gran cantidad de histidina digestible, por encima de cualquier

ingrediente.

La harina de pluma v es una de las mejores fuentes de valina digestible para camaron
blanco del pacifico. La harina de sangre es el mejor ingrediente en el aporte de
histidina digestible para L. vannamei. Adicionalmente, es una buena fuente de

fenilalanina digestible.

8.4. Productos de Trigo

Los productos de trigo son mas digestibles (MS, energia, proteina cruda, AA) que la

dieta de referencia (tipo comercial).

La digestibilidad aparente de materia seca, energia, proteina y AA para camaron de
los diferentes productos de trigo fue muy elevada, aunque la sémola tiende a
presentar baja digestibilidad de nutrientes. Por lo tanto los valores de digestibilidad
tienen que ser tomados en cuenta de acuerdo a la definicion de costo beneficio de

cada uno de estos productos de trigo.

Los valores de digestibilidad de AA fueron mejores para las harinas de trigo, la

harina de segunda y trigos enteros y finalmente la sémola de trigo duro.

Alanina, treonina, acido aspartico, cistina y glicina fueron los AA menos digestibles
entre los diferentes productos de trigo, mientras que metionina y lisina fueron los

mas digestibles.
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Con este estudio podemos concluir que la digestibilidad de proteina cruda es un buen
indicador de la digestibilidad de los AA totales pero no individdales. Para estimar la
digestibilidad de metionina y lisina sera necesario considerar 5 a 10 puntos arriba del
valor de digestibilidad de proteina cruda mientras que para la digestibilidad de
treonina, y cistina se puede aplicar una disminucién sistematica de 10 y 20 puntos
con respecto a la digestibilidad de proteina cruda del ingrediente considerado.

Por dltimo, es importante reconocer que aunque los CDA de nutrientes se ven
afectados por la lixiviacion de nutrientes antes de la ingestion, esta correccion no
debe ser utilizada en los productos de trigo bajo las circunstancias de este

experimento.

8.5. Productos miscelaneos

Los ingredientes miscelaneos son mas digestibles (MS, energia, proteina cruda y AA

totales) que la dieta de referencia.

Los ingredientes mas digestibles (AA totales) de este grupo de ingredientes son la
harina de enteromorfa y la harina de kelp, seguidos por la harina de crustaceo y

levadura de cerveza y por ultimo el concentrado proteico de papa.

La correccién por lixiviacion tendié a incrementar los CDA en las harinas de algas
marinas y levadura de cerveza, mientras que en el resto de los ingredientes fue un

efecto contrario.
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El concentrado proteico de papa es el segundo mejor ingrediente en el aporte de AA
esenciales digestibles para camaron blanco y es la mejor fuente de valina y treonina
digestibles de los ingredientes evaluados en el presente trabajo, también es una de las

mejores fuentes de leucina y lisina digestibles en camarones.
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