UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEYO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OPTAR AL
GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN
ECOLOGIA ACUATICA Y PESCA

POR
GENOVEVA INGLE DE LA MORA

MONTERREY, N.L. 199



sSiIsS3aL

YHOW V1 30 J31ONI YASFAONID e




1080072439



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

EFECTOS DE PIGMENTACION EN EL MUSCULO DE TRUCHA
ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss ) MEDIANTE EL USO DE
EXTRACTQOS PIGMENTANTES DE FLOR DE CEMPASUCHIL

(Tagetes erecta) y PAPRIKA (Capsicum annuum)
INCORPORADOS EN EL ALIMENTO BALANCEADO.

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OPTAR AL
GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN
ECOLOGIA ACUATICA Y PESCA

"POR

GENOVEVA INGLE DE LA MORA

MONTERREY, N. L. NOVIEMBRE DE 1996



TH
SHit?
T 8¢

Irs

Rap

iy

sUs
reyy

Gan-



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

EFECTOS DE PIGMENTACION EN EL MUSCULO DE TRUCHA ARCOIRIS
(Oncorhynchus mykiss ) MEDIANTE EL USO DE EXTRACTOS
PIGMENTANTES DE FLOR DE CEMPASUCHIL (Tagetes erecta) y PAPRIKA
(Capsicum annuum) INCORPORADOS EN EL ALIMENTO BALANCEADO.

TESIS

QUE EN OPCION AL TITULO DE MAESTRO EN CIENCIAS CON
ESPECIALIDAD EN ECOLOGIA ACUATICA Y PESCA

PRESENTA

GENOVEVA INGLE DE LA MORA

APROBADA POR LA COMISION DE TESIS

PRESIDENTE: ﬁ/

M. en C. ARCADIO VALDEZ GONZALEZ

SECRETARIO: I gl Ufonrts s

Pfa. JULIA VE TAR
(_LLL Roe
VOCAL:

M. en C. ROBERTO MERCADO HERNANDEZ

7
ASESOR EXTERNO: %é/ W .

Dr. JOSE'LUIS A'\/P.ésnonoo FIGUEROA
7

Monterrey, N.L. Noviembre de 1996



A mi hijo , a mis Padres y a Luis



AGRADECIMIENTQCS

A la Universidad Auténoma Metropolitana-lztapalapa por facilitarme las
instalaciones y equipo de la Planta Experimental de Produccion
Acuicola.

Al Dr. José Luis Arredondo Figueroa por su confianza, ejemplo y estimulo para
el desarrollo y culminacién de mis estudios de Maestria.

A la Dra. Isabel Guerrero Legorreta y al Dr. Eduardo Jaime Vernon Carter por
sus asesorias, valiosos comentarios y apoyo para la realizacion de esta Tesis.

A la empresa Productos Deshidratados de Mexico. y en especial al Ing.
Gustavo Rodriguez, por la donacién de los extractos de pigmentos y apoyo de
laboratorio y equipo.

A |la empresa Alimentos el Pedregal por la donacién de la mezcla de
ingredientes de alimentos.

Al Instituto Nacional de la Pesca por el apoyo brindado.
Al Instituto Nacional de Nutricidn por facilitarme sus instalaciones, equipo y en
especial al Ing. Jesus Carmona De La Torre por su apoyo en la elaboracion

del alimento.

Al comité tutorial de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn por sus valiosos
comentarios y sugerencias para el desarrollo de esta tesis.

A todos aquellos que colaboraron de alguna manera para la realizacion de este
trabajo.

A mis comparieros de la Planta experimental de produccion acuicola, por su
solidaridad y amistad.



INDICE

CONTENIDO PAGINA
INDICE DE TABLAS ' i
INDICE DE FIGURAS i

RESUMEN iv
. INTRODUCCION 1
Il. ANTECEDENTES 2
lll. OBJETIVOS ¥
IV. HIPOTESIS 7
V. MATERIALES Y METODOS 8
1.- DESCRIPCION DELSISTEMA 8
2.- CONDICIONES EXPERIMENTALES 8
2.1 DISENO ESPERIMENTAL 8

2.2 TANQUES EXPERIMENTALES 10

2.3 PARAMETROS FISICOQUIMICOS 10

3.- MANEJO DE ORGANISMOS 10

4 - PIGMENTOS Y TRATAMIENTOS 11

5.- PREPARACION DE DIETAS EXPERIMENTALES 12

6.- MEDICION DE COLOR MUSCULAR 13

6.1 EVALUACION CUANTITATIVA 13

6.2 EVALUACION CUALITATIVA 14

7.- ANALISIS QUIMICOS 14

7.1 ANALISIS BROMATOLOGICOS 14

7.2 DETERMINACION DE XANTOFILAS TOTALES 15

8.- ANALISIS ESTADISTICOS 15

VI. RESULTADOS Y DISCUSION 16

1.- PARAMETROS FISICOQUIMICOS 16.

2.- CRECIMIENTO 20

3.- PIGMENTOS 24

4.- ALIMENTO 25

5.- MEDICION DE COLOR MUSCULAR 26

5.1 EVALUACION CUANTITATIVA 26

5.2 EVALUACION CUALITATIVA 45

5.3 COMPARACION DE EVALUACIONES DE COLOR 47



VIl. CONCLUSIONES

Vill. RECOMENDACIONES
IX. BIBLIOGRAFIA

49

50
51



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.-

Tabla 2.-

Tabla 3.-
Tabla 4.-

Tabla 5.-

Tabla 6.-

Tabla 7.-

Tabla 8.-

Tabla 9.-

Tabla 10.-

Tabla 11.-

Tabla 12.-

Tabla 13.-

Tabla 14.-

Estadisticas qgenerales de las variables fisicoquimicas durante la fase
experimental en tanques y cisternas

Pesos promedio por tratamiento para cada tiempo de
experimentacion, peso ganado, lasa especifica de crecimiento y
conversion alimenticia de trucha arcoiris

Resultados analiticos de la determinacién de xantofilas totales al
alimento suministrado en los tratamientos

Porcentaje de pérdida de pigmentos en los tratamientos durante los
procesos de elaboracién y almacenamiento de pellets

Analisis proximal de las dietas experimentales en base seca

Valores promedio de celor CIE (1976) L* a* b* en el musculo de
trucha arcoiris para cada tratamiento durante la fase experimental
Resultado del analisis por prueba Tukey HSD para contrastar valores
promedio de color L* a* b* por tratamiento en €l musculo de trucha
arcoiris.

Valores promedio de color CIE, (1976) L*, a* y b* en el musculo de
trucha arcoiris para cada tratamiento en los tres periodos de
experimentacion

Resultado del analisis de la prueba de Tukey HSD para contrastar
valores promedio de color L* a* b* por tratamiento y por tiempo, en el
musculo de trucha arcoins

Diferencias de calor promedio entre los tratamientos durante la fase
experimental, calculados con respecto al obtenido cen carofil rosa.
Diferencias de los valores promedio entre las variables de color L* a*
b* de cada tratamiento y los obtenidos con Carofil rosa, en cada
tiempo de experimentacion

Valares promedio de la evaluacion visual de color en musculo de
trucha arcoiris durante Ia fase experimental

Resultados obtenidos de la mejor valoracién de color a través de la
comparacion de color de musculos de trucha arcoiris con colores
estandarizados

Resultados de la mejor obtencion de color en el mdsculo de trucha
arcoiris entre los tratamientos durante la fase experimental, calculados
con respecto al obtenido con Carofil rosa.

20

22

24
25

26

26

28

29

31

32

35

45

48

48



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.-
Figura 2.-
Figura 3.-
Figura 4.-
Figura 5.-

Figura 6.-

Figura 7.- -

Figura 8.-

Figura 9.-

Figura 10.-

Figura 11.-
Figura 12.-
Figura 13.-
Figura 14.-

Figura 15.~

Figura 16 -

Figura 17

Figura18.-

Figura 19.-

Diagrama de flujo del reciclamiento y reacondicionamiento del agua
dentro de la planta experimental de produccidn acuicola UAM-I.
Variacion de la concentracion de ortofosfatos, nitritos, amonio y pH
en tanques durante la fase experimental

Variacion de la concentracién de ortofosfatos, nitritos, amonio y pH
en cisternas durante la fase experimental

Variacion de la concentracion de alcalinidad total y dureza total en
tanques y cisternas gurante la fase experimental

Variacion de la concentracion de temperatura y oxigeno disuelto
durante la fase experimental en tanques y cisternas

trucha arcoiris para cada tratamiento durante la la fase experimental
Curvas de crecimiento de trucha arcoiris por tratamiento durante la
fase experimentai.

Comparacién del incremento en peso, tasa instantanea de
crecimiento y factor de conversian alimenticia de cada tratamiento
para trucha arcoirs

Representacién grafica de los valores promedio de color L* a* b* por
tratamiento en el musculo de trucha arcoiris durante la fase
experimental

Variacion de los promedios de las variables de color L* a* b* por
tratamiento y tiempos en el musculo de trucha arcoiris, durante la
fase experimental

Diferencia de color promedio del musculo de trucha arcoiris entre
tratamientos durante la fase tratamientos

Diferencia de color promedic del musculo de trucha arcoiris por
tratamiento durante 15 dias de experimentacién

Diferencia de color promedio del musculo de trucha arcoiris por
tratamiento durante 30 dias de experimentacion

Diferencia de color promedio del musculo de trucha arcoiris por
tratamiento durante 45 dias de experimentacion

Evolucion del color promedio del musculo de trucha arcoiris
generado por el tratamiento con paprika 40 (1), durante los tres
tiempos de experimentacion

Evolucion del cclor promedio del musculo de trucha arcoiris.
generado por el tratamiento con paprika 40 (2), durante los tres
tiempos de experimentaciéon

Evolucion del color promedio del musculo de trucha arcoiris
generado por el tratamiento con paprika 80, durante los tres tiempos
de experimentacion

Evoluciéon del color promedio del musculo de trucha arcoiris
generado por el tratamiento con cempasuchil, durante los tres
tiempos de experimentacion

Evolucién del color promedio del musculo de trucha arcoiris
generado por el tratamiento con carofil rosa, durante los tres
tiempos de experimentacion

16

17

18

19

21

22

23

27

30

36

37

38

40

41

42

43

44



iii

Figura 20.-  Resultados de la evaluacién visual de color en muscuilo de trucha 46
arcairis entre tiempos

Figura 21.-. Resultados de la evaluacion visual de color en musculo de trucha 47
arcoiris entre tratamientos



iv

RESUMEN

Un importante elemento de comercializacion de la Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
es el impacto visual dado por la coloracion rosa intenso de su carne, no presentindose este
cuando la especie se somete a cultivo. Para proveer de este color se ha incluido en la dieta
pigmentos sintéticos, los cuales son productos de importacién, costosos y hasta el momento
la unica fuente disponible para pigmentar, Por lo anterior, la presente investigacion se
aboco a determinar el efecto de pigmentacion en el musculo de Trucha arcoiris, causado por
la adicion a la dieta de pigmentos de extractos vegetales obtenidos de oleorresinas de flor
de cempasiichil y paprika, en comparacion con los resultados del uso de la astaxantina
sintética (carofil rosa),

El experimento se realizé en las instalaciones de la planta experimental de produccion
acuicola de la Universidad Autonoma Metropolitana, utilizando seis tinas circulares de
5.3m° de capacidad. Se manejaron 120 animales repartidos en seis lotes experimentales
uno por cada tratamiento. Se contempld el manejo y seguimiento de la calidad del agua,
incremento en biomasa. Los seis tratamientos consistieron en incorporar a la dieta extractos
de: paprika 40 000 unidades de color (U.C.) en forma saponificada y no saponificada,
paprika 80 000 cempasuchil no saponificado, Carofil rosa, y testigo El color se evalud
cuantitativa y cualitativamente en el muisculo de los animales a los 15, 30 y 45 dias de
experimentacion. Para la evaluacion cuantitativa se utilizé un colorimetro de refractancia,
en relacién con la valoracion cualitativa se comparé el color de los misculos con tablas de
colores estandarizados para salmonidos. Para ambas evaluaciones se utilizaron cinco
réplicas para cada tiempo de experimentacion.

Después de la ingestion de la dieta basica incorporando los cinco tratamientos con
pigmentos ¢l color se modifica para todos los casos en los tres tiempos de medicidn,
presentando diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) entre tratamientos y tiempos
de experimentacidn. La méxima coloracién para todos los tratamientos con excepcion del
testigo se alcanzo a los 30 dias. Con respecto al tono obtenido todos los tratamientos
mostraron diferencia estadistica significativa (P<(0.05) con respecto al pigmento sintético.
La menor diferencia de color con respecto al carofil rosa durante la fase experimental se
presenté con paprika 80 000 U.C. y cempasuchil. En cuanto a la valoracién cualitativa la
mejor coloracion la obtuvo después del carofil rosa los tratamientos cempasuchil y paprika
80000 U.C.
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I. INTRODUCCION

Un factor importante que influye en la aceptacion del consumidor y el valor del
mercado de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), es el color rosado de su
carne. Los salmonidos y otros animales no pueden sintetizar los carotenoides de
novo, los cuales pueden ser sintetizados principalmente por ptantas, levaduras y
fitoplancton, siendo multiples las fuentes de carotenoides para los peces de vida
silvestre: crustaceos, algas, pequeios peces entre otros, que actuan como
organismos acumuladores (Steven, 1948). Debido a que en las granjas intensivas
de cultivo de esta especie, no hay acceso al alimento vivo que contienen la
pigmentacion de carotenoides en forma natural, la coloracidon de su came es
blanca y por lo tanto es necesario suplementar en su dieta ingredientes ricos en
carotenoides.

Los productos sintéticos, hasta la fecha, han sido la fuente de pigmentos mas
utilizada en la acuicultura mundial, por ser productos estandarizados, con una alta
concentracidén de carotenoides y de facil manejo. Estos, sin embargo, ofrecen ese
unico aporte a la dieta a un precio extremadamente alto, representando entre el
15 al 20% del costo de la dieta (Sinnott, 1989), con la consecuente salida de
divisas del pais, por ser productos importados. Por otro lado, su autorizacidbn como
aditivo alimentario aun no es general a nivel mundial.

Es importante destacar la importancia que presenta la Trucha arcoiris en [a
produccion acuicola nacional, que segun registros de la FAQ (1993) presentod un
inciemento inter anual de 1985 a 1991 del 34.8 %, variando la produccién en los
anos citados de 269 a 1559 toneladas, respectivamente. Esta produccion es
ofertada a traves de la operacion de 183 granjas de producciéon localizadas en
nueve entidades federativas (SEMARNAP 1994).

A pesar del creciente interés mundial que se tiene sobre los carotenoides
naturales en México, practicamente no existen trabajos especificos sobre el uso
de éstos compuestos para colorear peces y crustaceos cultivados. Actualmente
los truticultores utilizan como fuente pigmentante para producir la trucha
salmonada el carofil rosa (astaxantina sintética al 8%). lo que incrementa
considerablemente sus costos de produccion, ofertandola al consumidor un 14%
superior en comparacion a la trucha no salmonada.

A fin de valorar el uso de extractos de flor de cempasuchil (Tagetes erecta) y
pimentén rojo o paprika (Capsicum annuum) como alternativa para pigmentar el
musculo de trucha arcoiris, se evaluo el color inducido por los mismos cuantitativa
y cualitativamente, ademas de compararlos con respecto a los resultados
obtenidos incorporando el pigmento sintético.
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Il. ANTECEDENTES

Los pigmentos carotencides representan un amplio grupo de pigmentos
polienicos, los cuales varian en coloraciones del amarillo al rojo pasando por €l
naranja. Los carotenoides encontrados en salménidos corresponden basicamente
a astaxantina (3.3'-dihidroxi 4.4'-diceto-B-caroteno) y cantaxantina (4.4'-diceto-B-
caroteno) (Steven, 1948 op. cit). También es posible encontrar, aunque en
menores concentraciones tisulares, adenorrubina, zeaxantina, luteina y otros
compuestos carotenoides (Hata y Hata, 1973).

Dada la importancia comercial de [a coloraciéon de la trucha, se han realizado
diversas investigaciones sobre pigmentacién, evaluando los factores que la
afectan, asi como las diferentes fuentes de carotenoides. Entre los produclos
utilizados se ha recurrido a fuentes naturales de carotencides, como crustaceos o
desechos de procesamiento de estos, vegetales, algas y levaduras, con
resultados variables (Torrissen ef al., 1989), y fuentes artificiales de pigmentos, de
los cuales s6lo existen el Carophyll red 10% (cantaxantina sintética) y “Carophyll
pink” 8% (astaxantina sintética). Estos pigmentos sintélicos son marcas
registradas de F. Hoffmann La Roche y Co. Suiza.

La coloracién rosada de los salménidos estda dada por la presencia de
carotenoides oxigenados en su tejido muscular (André, 1926), principalmente
astaxantina y en forma menos abundante cantaxantina, aunque también se
pueden encontrar pequenas cantidades de otros carotenoides como zeaxanting,
luteina y capsantina (Meyers, 1986).

La coloracién en el pez, aunque depende de los pigmentos retenidos por el tejido
muscular, no guarda una relacién directa con la concentraciéon muscular de los
carotenoides. A niveles bajos de carotenoides la asociacion es lineal entre la
intensidad de pigmentacion y la concentracién muscular, sin embargo, si la
concentraciéon se encuentra entre 6 y 8 mg/kg, la relacién se pierde debido a que
la percepcion visual no es suficientemente sensible para detectar la diferencia
(Hardy y Torrissen, 1987). Otro elemento que influye sobre esta relacion es la
presencia de grasa intermuscular despigmentada que, si se encuentra en altas
cantidades, puede enmascarar la pigmentaciéon visual de la carne. Sinnott (1989
op. cit.) planted que un ayuno prolongado previo a la cosecha movilizaria a estas
grasas, de tal forma que se lograria un mejor nivel de pigmentacién del producto.

Hardy y Torrissen, (1987, op. cit) definieron que la astaxantina se absorbe
principalmente en la parte posterior del intestino, mientras que Osborne ef al.,
(1982) determinaron que la absorcion de carctenoides en pollos, otra especie
animal en la que se realiza la pigmentacion por carotenoides, no se relaciona con
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la absarcidon de lipidos, concluyendo que hay procesos especificos de absorcion
de carotenoides, en lo que concuerdan con Bjerkeng ef al., (1990) al plantear que
la astaxantina y la cantaxantina se absorben por rutas diferentes. Sin embargo
Storebakken, (1992) ha planteado que al ser liposolubles, los carotenoides
probablemente se emulsifican en el micelio y se absorben junto con la bilis y
lipidos a nivel intestinal.

La velocidad de absorcion de la cantaxantina en trucha arcoiris fue determinada
usando cantaxantina tritiada, por Choubert y Luquet, (1982) encontrandose su
maéaxima concentracion a las 24 horas, aunque segun Hardy y Torrissen, (1987 op.
cit.) es un proceso lento comparado con la absorcion de nutrientes esenciales.

Aparentemente existe un factor quimico en la velocidad de absorcién de los
carotenocides, siendo mayor en los que contienen grupos hidroxilo, tal es el caso
de la astaxanting, la cual es hasta 1.7 veces mas rapida de ser absorbida que la
cantaxantina que no tiene estos grupos en su estructura (Hardy y Torrissen, 1987,
op. cit.; Choubert y Storebakken, 1990; Christiansen et al., 1991).

Otro aspecto importante en la absorcién de estos pigmentos es el grado de
esterificacion que contienen. En la trucha arcoiris en agua dulce, como también en
el salmoén del Atlantico (Salmo solar) se observd un menor nivel de pigmentacion
al utilizar astaxantina esterificada como insumo pigmentante en comparacion con
astaxantina libre. Tanto en el plasma coma en el musculo solo se encontré esta
ultima, por lo que se deduce que la astaxantina esterificada fue hidrolizada en el
tracto digestivo y absorbida en forma libre (Hardy y Torrissen, 1987, op. cit.).

Debido a que los lipidos en animales de sangre caliente son transportados por
lipoproteinas de muy alta densidad (VHDL), pasando la sangre venosa por el
higado mientras que la [infa se drena al conducto toracico, la astaxatina y la
cantaxantina en salmonidos son transportadas en la sangre unidos
covalentemente a lipoproteinas (Kitahara, 1983; Choubert et al, 1991). Estos
investigadores también concluyen que la principal portadora de carotenoides es
una lipoproteina de alta densidad (HDL). Kitahara (1983, op. cit.) tambien describe
el transporte de carotenoides, principalmente astaxantina, por la vitelogenina
desde el masculo o tracte gastrointestinal hasta los ovarios. Una vez en las ovas
los pigmentos se unen a |a lipovitelina de la yema del huevo o se encuentran en
forma libre © como ésteres en solucion en la fraccion lipidica (Miki et al., 1882),

Los salmoénidos son incapaces de sintetizar astaxantina a partir de luteina,
zeaxantina, B -caroteno o cantaxantina en la dieta, pero pueden depositar luteina
y cantaxantina sin modificacién en su tejido muscular (Meyers, 1986, op. cit.). Por
otra parte, algunas especies (Oncorhynchys y Salmo) son capaces de depositar
astaxantina sin modificarla y otras (Salvelinus) metabolizan a nivel muscular ia
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astaxantina a zeaxantina y luteina por lo que no pueden alcanzar el tipico color
rosado {Ando et al., 1988). En el caso de la trucha arcoiris es posible que la
astaxantina se transforme a vitaminas A1 y A2, si estos nutrientes no estan en la
dieta (No y Storebakken, 1992).

Se ha demostrado que la cantaxantina se deposita en el musculo blanco de la
trucha arcoiris, mientras que en el musculo oscuro no se ha determinado e!
depdsito de carotenoides. Esto se puede atribuir a la composicién desigual de la
actomiosina en los dos tipos de musculo o a las diferencias fisiol6gicas entre ellos
(No y Storebakken, 1992, op. cit.).

La intensidad de la pigmentacidn se relaciona con la cantidad de pigmento
retenido en el musculo, la cual varila de acuerdo a factores fisiolégicos ©
nutricionales, variando el porcentaje de retencion entre, 1 y 18% para salménidos
(Hardy y Torrissen, 1987, op. cit.).

La presencia de pigmentos carotencides tanto en el animal vivo como después de
la muerte, representa diferentes funciones en el metabolismo de los procesos
bioquimicos, ademds de las caracteristicas de atractivo visual del alimento, lo que
hace a estos pigmentos de gran importancia desde el punto de vista comercial.

Choubert (1986) reporta que los carotenoides oxigenados desempefian un papel
muy impartante en los procesos reproductivos de los salmdnidas, habiéndose
estudiado sus efectos sobre la maduracion y fertilizaciébn de los dvules, la
fotosensibilidad de las ovas y el desarrollo embrionario. Karashige et al., (1990)
fundamentan este efecto en el caracter antioxidante de los pigmentos, los cuales
protegen a las membranas bioldgicas de posibles oxidaciones a través de la
peroxidacion de los lipidos mitocondriales.

Otros efectos in vivo de los pigmentos carotenoides son |a sintesis de vitamina A
en el intestino de peces que no reciben este nutriente en su dieta (Abdulrahman y
Kenneth, 1988) y como promotor del crecimiento {(No y Storebakken, 1991, op.
cit).

Se ha descrito la accidén antioxidante de los pigmentos carotenoides, debido a su
caracter reductor. En apariencia existe un efecto complementario de la vitamina E
al actual a nivel tisular en zonas de bajas presiones de oxigeno, mientras que [a
vitamina E actua eficientemente en zonas con altas concentraciones de oxigeno
(Sigurgisladottir ef al.,, 1994). Ademas de la presencia de oxigeno, afectan en la
oxidacion de pigmentos la luz ultravioleta, mientras que para la oxidacion de
lipidos el principal factor es la disponibilidad de oxigeno (Christopherson et al.,,
1992), sin embargo, no se descarta la posibilidad de una oxidacion acoplada
pigmento-lipido, lo que hace necesario, en algunos casos la adicion de
antioxidantes (Chen y Meyers, 1982).
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La estabilidad de la pigmentaciéon también se ve alterada por el proceso de
coccion, disminuyendo su luminosidad y su tonalidad rojiza, siendo este hecho
mas obvio en peces alimentados con cantaxantina que en los alimentados con
astaxantina (Skrede y Storebakken, 1986; Skrede et al., 1989; 1990).

Finalmente, y en relacidén a su aceptacion como alimento, Josephson et al., (1981)
identificaron componentes de sabor en salmoén, concluyendo que son derivados
de astaxantina, a través de |a modulacién de la transformacidn de Acidos grasos
responsables del sabor caracteristico de salmén cocido.

En las plantas superiores la presencia de carotenoides tales como luteina, B-
caroteno, flavoxantina, violaxantina y licopeno han sido reportados en cinco
especies de flores del genero Adonis, tales como: A. aestivalis, A. annua, A.
flammeus, A. lurkestanica y Viola tricolor. La primer especie ha sido empleada en
la pigmentacion de trucha arcoiris, aunque se corre el riesgo de una alta
mortalidad debido a la presencia de glucésidos tdxicos. (Kamata, 1985)

Torrissen et al., (1989) reportaron la utilizacién en trucha arcoiris de las plantas
Hyppophae rhamoides (luteina, zeaxantina, violaxantina, pero principalmente , B-
carotenos), Tagetes erecta (principalmente luteina) y Cucurbita marcia (zeaxantina
y luteina), sin embargo, estos investigadores concluyen que estas plantas tendrian
solo un pequefio potencial de utilizacion como pigmentantes, en dietas
balanceadas de uso comercial,

Lee et al, (1978) utilizd en la dieta de trucha arcoiris extractos de flores de
Tagetes erecta y Curcubita maxima marnca en concentraciones de 10 % durante
ocho semanas y encontré que usando Tagefes erecta se obtuvo un color amarille
y con el segundo se tuvieron poces resultados con respecto al testigo.

Por otro lado, Hannasch y Nelson (1990) al utilizar el extracto saponificado del
pimenton rojo o paprika (principalmente capsantina y capsorrubina) como fuentes
de pigmentacién para trucha arcoiris y salmén Atlantico, han demostrado que este
extracto tiene el potencial de reemplazar un 50% de la astaxantina utilizada en la
formulacién de dietas practicas. Por lo tanto concluyen, que el extracto de paprika
se perfila como una buena fuente complementaria de pigmentacién para la
salmonicultura comercial.

Peterson et al., (1966), utilizd exiractos de paprika (pimentdn rojo), pétalos de
maravilla y B-caroteno puro, incorporandolos en el alimento de trucha arcoiris y
trucha café (Salvenilus fontinalis) durante ocho semanas, encontrande que
paprika genera un color amarillc no deseable en la piel. Dichos extractos fueron
depositados sin modificaciones en ambas especies.
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El color juega un papel muy importante para el ojo humano, ya que es el primer
contacto que tiene el consumidor con os productos, posteriormente se juzga la
textura, el sabor, la forma, etc. Se ha comprobado que cuando el color de un
alimento cambia (sin alterar su forma o sabor), se obtiene un rechazo por parte de
los consumidores (Dergal S., 1980) La evaluacién del color de la carne de los
salmobnidos se puede realizar por medio de métodos de analisis sensorial, a través
de la comparacion de color de muestras de peces con colores estandarizados, por
medio de analisis instrumental basado en la luz refractada de muestras de peces,
o por el analisis cuantitativo de los pigmentos.

Para lograr |la pigmentacion adecuada, las sustancias empleadas deben tener las
caracteristicas de tamafio, palatibilidad y digestibilidad, para que puedan ser
consumidas por los animales y posteriormente asimiladas y finalmente
depositados en los tejidos. Los pigmentos que cumplen con estas caracteristicas,
son los carotenoides, y de estos, los que mas comunmente se utilizan, son las
xantofilas, mismas que se encuentran contenidas en una gran variedad de
productos naturales. Sin embargo los carotenoides que han acaparado la
demanda son sintéticos, teniendo una efectividad tan alta como su costo.

Las fuentes primarias de los pigmentos son naturales y en el mercado nacional
existen extractos pigmentantes, como la olecrtesina de |a flor de cempastchil y el
chile { pimentén rojo ), que contienen carotenoides tanto esterificados como libres
(oleorresinas no saponificadas y saponificadas, respectivamente). Las cuales
actualmente se utilizan con éxito en la industria avicola. y no presentan problemas
de disponibilidad.
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ill. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de pigmentacion en el musculo de trucha arcoiris, causado
por la adicion a la dieta de pigmentos de extractos vegetales obtenidos de
oleorresinas de flor de cempasuchil y paprika, en comparacién con los resultados
del uso de la astaxantina sintética (Carofil rosa).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Determinar el color del misculo pigmentado por métados cualitativos y
cuantitativos.

x Comparar los resultados de pigmentacién obtenidos con los diferentes
agentes pigmentantes.

% Evaluar la posible sustituciéon de la astaxantina sintética por pigmentos
de extractos vegetales obtenidos de oleorresinas de flor de cempasuchil
y paprika.

% ldentificar las dosis de inclusidn de pigmentos vegetales de oleorresinas
de flor de cempasuchil y paprika, para emular el color obtenido por el uso
de astaxantina sintética.

V. HIPOTESIS

Adicionando al alimento extractos de flor de cempasutchil y paprika; se obtendran
los mismos y/o mejores resultados en el color muscular de la trucha arcairis, que
los alcanzados con la incorporacién del colorante sintético (carofil rosa) en el
alimento.
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V. MATERIALES Y METODOS

1.- DESCRIPCION DEL SISTEMA

El presente trabajo se realiz6 en las instatdciones de la planta experimental de
produccion acuicola de la Universidad Autonoma Metropclitana unidad Iztapalapa.
Dicha planta cuenta con 12 tanques circulares de lamina de acero galvanizado de
2.72 m de diametro y 1.15 m de profundidad, con capacidad maxima operativa de
5.3 m° cada uno.

El agua se mantiene en un sistema cerrado, figura 1, en donde se recicla y
reacondiciona, el cual opera a traves de siete etapas consecutivas, en las cuales se
somete el agua a procesos que propician: la decantacion, desinfeccion,
homogeneizacion y distribucion de la misma, las cuales son:

1) El agua proveniente del colector general de la descarga individual de cada
tanque, llega al decantador. Pasa a través de una red tipo calcetin, que
retiene la mayor parte de los sélidos en suspensién, otra parte de ellos se
precipitan y son recuperados del fondo del decantador.

2) Se pasa por filtracién biolégica a base de bastidores con tres tipos de mallas
colocados a la cisterna No. 1.

3) El flujo pasa hacia un filtro de arena seguido de otro de cartucho de carbdén
activado, ambos conectados en serie.

4) Se somete a una segunda biofiltracion, utilizandose sacos con cuadros de
poliuretano, dentro de la cisterna No. 2.

5) En la cisterna No. 3 el agua se homogeneiza a través de aireacion.

8) Se pasa por lamparas de luz ultravioleta para su desinfeccién.

7) Finalmente, se pasa a la cisterna No. 4, de donde se reabastecen los
tanques.

El suministro adicional de oxigenc al sistema, se realiza través de un soplador de
turbina de 10 h.p. de capacidad.

2.- CONDICIONES EXPERIMENTALES

2.1 DISENO EXPERIMENTAL

El disefo experimental fue completamente aleatorio y en el se integré el manejo de
seis tratamientos, siendo uno de ellos el control. La fase experimental tuvo una
duracion de 45 dias, precedidos de una fase de aclimatacion de 13 dias.
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Figura 1.- Diagrama de flujo del reciclamiento y reacondicionamiento del agua dentro de la planta
experimental de produccién acuicola UAM-|,

Se manejaron 120 ejemplares repartidos en seis lotes experimentales, uno por
cada tratamiento, usandose a cada ejemplar como replica de si mismo.

Se contemplé el manejo y seguimiento de las variables de calidad de agua,
incremento de biomasa y la determinacion cualitativa y cuantitativa del color
adquirido en el musculo de los ejemplares; realizandose muestreos cada 15 dias.
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2.2 TANQUES EXPERIMENTALES

Se utilizaron seis de ios doce tanques circulares, antes descritos, unc por cada
tratamiento; manejando en cada tanque 20 organismos seleccionados al azar. El
volumen de agua utilizado en cada uno fue de 1.8 ma, (un tercio de su capacidad),
manteniéndose una tasa de flujo de 8 It por minuto, lo que correspondié a un
recambio total de 6.4 veces / dia.

2.3 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Durante las fases de aclimataciéon y experimentacion se registraron los principales
parametros fisicoquimicos de la calidad de agua, considerando principalmente
aquellos que valoran Ia eficiencia del sistema de recirculacién vy
reacondicionamiento de agua, ademas de los que condicionan la sobrevivencia y
desarrollo de la trucha arcoiris.

Se seleccionaron inicialmente al azar dos de los tanques de experimentacién (Nos.
7 y 11) como sitios de muestrec y se tomaron ademas muestras de las cisternas
uno y cuatro, cada tercer dia a las 10 de la manana.

Valorandose:

Parémetro Método
Amonio Quimico.- técnicas descritas por APHA, (1980)
Ortofosfatos
Nitritos
Dureza Quimico.- técnicas descritas por APHA, (1980)
Alcalinidad total
Oxigeno disuelto Directo.- oximetro YSI incorporated mod. 57
Temperatura

3.- MANEJO DE ORGANISMOS

Se utilizaron 120 truchas con un peso inicial promedio de 194 g que fueron
adquiridas en la "Granja productora de trucha Jilotzingo” en San José de las
Manzanas, Edo. de Mexico. Posteriormente fueron trasladadas a la planta
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experimental en bolsas de plastico. Los animales fueron aclimatados por un periodo
de 13 dias antes de iniciar el experimento, durante €l cual, se les proporciond una
dieta de alimento balanceado comercial para trucha, tipo engorda 3116, marca “El
Pedregal”. La cantidad de alimento suministrado se bas¢ en el 3% de la biomasa
inicial.

Para determinar el crecimiento, durante la fase experimental, se tomaron registros
quincenales del peso individual de todos los organismos para cada tratamiento, con
una balanza eléctrica marca Mettier modelo PC440, con una sensibilidad de
0.001 g.

Para asegurar que todo el alimento suministrado fuera consumido, se alimento a las
truchas dos veces al dia, durante la fase expenmental, pero el calculo se baso en el
1.5% de la biomasa, ajustandose esta racian alimenticia en base a los cambios de
la misma.

La evaluacion biolégica consisti® en comparar en condiciones ambientales
similares, la tasa de crecimiento especifica (TEC), conversion alimenticia (TCA) y
sobrevivencia suscitados por los diferentes tratamientos. Estas determinaciones se
obtuvieron utilizando las siguientes farmulas:

TEC = [loge peso final - loge peso mlcxal) £ 100

tiempo en dias

alimento consumido

TCA=
peso ganado

4.- PIGMENTOS Y TRATAMIENTOS

Se usé como pigmento base el extracto pigmentante sintético de Carofil rosa
(astaxantina sintética al 8%, Roche Co. Ltd.), el cual fue comparado con los
extractos pigmentantes vegetales siguientes:

= Oleorresina no saponificada de flor de cempasuichil (Tagetes erecta),
» Oleorresina saponificada de Paprika (Capsicum annuum) en dos
concentraciones:
— 40 000 unidades de color (U.C.) e identificada coma (1)
- 80000U.C.
o Oleorresina no saponificada de Paprika (Capsicum annuum) de 40 000
U.C. e identificada como (2).
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Los tres primeros extractos fueron donados por Productos Deshidratados de
México, S.A. de C.V. y el tltimo por Warnner-Jenkinson.

Sobre esta base se definieron los siguientes tratamientos:

Tratamiento Descripcién
1 Paprika 40,000 U.C. (1)
(sapanificada)
2 Paprika 40,000 U.C. (2)

( no saponificada)
Paprika 80,000 U.C.

Cempasuchil

Carofil rosa

al ;| & W

Sin pigmente (control)

‘5.- PREPARACION DE DIETAS EXPERIMENTALES

La materia prima utilizada para la elaboracion de la dieta basica, fue una mezcla
balanceada de los ingredientes del alimento comercial para engorda de trucha
arcoiris, donada por “Alimentas Acuicolas el Pedregal”, a la cual se le incorporo los
diferentes pigmentos utilizados.

La dosificacién de pigmentos se calculd en base a la concentracion de Xantofilas
totales contenidos en cada uno de los extractos, indicadas por sus proveedores y
posteriormente estandarizadas a 300 mg/kg. Para el caso del Carofil rosa, se
- calculo en base a la dosis preestablecida para cuatro semanas de alimentacién por
los laboratorios Roche de 100 mg/kg.

Los pigmentos vegetales fueron previamente disueltos en |la cantidad de aceite de
pescado considerado desde la formulacion (dieta isolipidica).

El peletizado se realizé en las instalaciones del Instituto Nacional de Nutricién,
inicialmente se pesaron seis lotes de § kg cada uno. utilizando para esto una
balanza marca OHAUS con capacidad para 30 kg. Posteriormente se procedio a
incorporar los extractos pigmentantes a la mezcla balanceada de ingredientes,
homogeneizandola mediante el uso de una mezcladora marca Hobart con
capacidad de 5 kg. Durante este proceso se adicioné un 18% de agua con respecto
al peso seco de la mezcla.
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La pasta resultante de cada lote, se colocd en una peletizadora marca California
Moda, para obtener pellets de 3.2 mm de diametro por 5 mm de largo. Entre cada
tratamiento se limpio la peletizadora para evitar contaminacién entre pigmentos.

El producto obtenido fue etiquetado y posteriormente secado de manera extendida
sobre papel estraza a una temperatura ambiente de 34 °C, durante 3 dlas.

Una vez seco el alimento se puso en costales, almacenandolos en el [aboratorio de
nutricién de la planta experimental acuicola, oscureciendo el area donde fue
estabuiado.

6.- MEDICION DE COLOR MUSCULAR

Para la determinacion del color muscular con respecto al tiempo, se procedid a
seleccionar al azar cada 15 dias, cinco ejemplares de trucha de cada tratamiento,
los animales extraidos fueron individualmente pesados utilizando una balanza
digital marca Mettler modelo PC440, con una sensibilidad de + 0.001 g,
posteriormente se extrajo el filete, se etiqueté y se evalud el color cualitativa y
cuantitativamente.

6.1.- EVALUACION CUANTITATIVA

Para la evaluacion cuantitativa de color muscular se utilizé un analizador portatil de
color muscular por reflectancia de superficie, marca Minolta Chroma Meter 11,
modelo CR-200. Este equipo, basa su determinacién en valores de triestimulo,
representado por colores primarios. La informacion de! espectro {a representa en
tres componentes L* a* b*; donde L* representa la luminosidad, a* la cromaticidad
de rojos y verdes mientras que b* dimensiona (a cromaticidad de azules y amarillos,
de acuerdo con las recomendaciones dadas por la comision internacional de
iluminacién (CIE), 1978. La medicién de color se realizo seleccionando tres sitios
al azar de la superficie del filete y colocando el cabezal del equipo el mismo, (el
diametro de cada medicion correspondié a 8 mm.).

Las diferencias de color se obtuvieron usando las coordenadas de color L* a* b*
definidos por la siguiente ecuacion:

AE’ab=J(AL’j +aat) + (o b’)2
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Se utilizé como estandar los valores obtenidos del carofil rosa, para posteriormente

obtener la diferencia en color con respecto al color obtenido en los diferentes
tratamientos.

6.2.- EVALUACION CUALITATIVA

Para esta evaluacién se disefié un formato de registro de datos y se llevé a cabo un
panel de evaluacién con la participacién de 20 personas seleccionadas al azar. A
cada una de ellas se les presentaron los filetes colocados sobre fondo azul obscuro
y se les indicd que deberian comparar el color de estas muestras, con la tabla de

colores estandarizados para salmonidos publicada por ROCHE, misma que se
presenta a continuacion:

4 3 4 5 6 7 8

La evaluacion anterior se llevé a cabo para uno de los tiempos experimentales, 15,
30y 45 dias. -

7.- ANALISIS QUIMICOS
7.1.- ANALISIS BROMATOLOGICO

La mezcla de ingredientes antes de peletizar y las dietas experimentales fueron
analizados por el laboratorio del Instituto Nacional de la Nutricion, mediante el
método de analisis proximal descrito por la AO.AC. (1975), en el cual se
determinaron los siguientes parametros:

Humedad
Materia seca
Ceniza
Extracto etéreo
Fibra cruda
Proteina
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7.2.- DETERMINACION DE XANTOFILAS TOTALES

Para evaluar la cantidad y permanencia de los extractos pigmentantes en los
tratamientos, se extrajo aleatoriamente una muestra de 10 g del alimento
suministrado en cada tratamiento, al inicio y término de [a fase experimental.
Determinandose la cantidad de xantofilas totales a dichas muestras por los
laboratorios de Productos Deshidratados de México, S.A. de C.V., usando el
métado descrito por la A.O.A.C (1980).

8.- ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron procesados con el paquete estadistico STATISTICA version
4.5; para el andlisis de los datos de crecimiento se utilizé la prueba de ANAVA de
una sola via, posteriormente se contrastaron las diferencias significativas entre
medias aplicando la prueba de Tukey HSD.

Los resultados promedio de la valoracién de color obtenidos por el métado de
colorimetria por refractancia, fueron agrupades a nivel de tratamiento y tiempo. A
los cuales, de manera independiente se les aplicd inicialmente la prueba ji cuadrada
de Bartlett para demostrar la homogeneidad de varianza, posteriormente se uso la
prueba de ANAVA de una sola via, seguido de la aplicacion de la prueba de Tukey
HSD. Para lo antes descrito se consideré como significativo una P < 0.005.

Asi mismo, a los resultados de la valoracion cualitativa de color por tratamientos y
por tiempos, se les aplicé el andlisis de varianza para pruebas no paramétricas
ANAVA de Friedman y el contraste entre medias con |a prueba de Wilcoxon.



Genoveva Ingle de la Mora

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

1.- PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los resultados obtenidos de las determinaciones fisicoquimicas del agua durante la
fase experimental se muestran en las figuras 2 y 3, en donde se observa el

comportamienta de los parametros: ortofosfatos, nitrito, amonio y pH en los tanques
1y6yenlascisternas 1y 4.
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Figura 2.- Variacién de |a concentracion de ortofosfatos, nitritos, amonio y pH
en tanques durante |a fase experimental.
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Figura 3.- Variacién de la concentracion de ortofosfatos, nitritos, amonio y pH
en cisternas durante |a fase experimental.

La concentracién del nitrégeno amoniacal (NH, *) en el sistema se mantuvo entre
0.015 y 0.390 mg/l sobresaliendo la cisterna No.. 1 en relacién al maximo valor
promedio registrado durante el periodo. Por ofra parte, el comportamiento del
nitrato (NO,” ) se ubico entre 0.020 y 0.130 mg/l ocurriendo la menor
concentracién promedio en la cisterna No. 4 (Figura 3). Estos valores no
sobrepasan los limites de tolerancia reportados para trucha arcoiris SPEECE
(1973), ademas de corroborar la eficiencia del funcionamiento del sistema en
relacion al control de metabolitos toxicos.
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En relacion a los ortofosfatos solubles (HPO,? ) tanto en tanques como en
cisternas presentaron la misma tendencia variando de 0.530 a 1.050 mg/l. El pH
presentd una variacién minima con respecto a las medias de tanques y cisternas

de 0.6. Estos valores se encuentran dentro de los rangos reportados como
normales en el sistema Arredondo et al., (inédito).

Al graficar los valores de alcalinidad total como (CaCo,) (Figura 4) se observa que

la concentracién menor fue de 125 mg/l, la cual se presentd en el dia 42 del
experimento tanto en tinas como en cisternas.
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Figura 4.- Variacién de la concentracién de alcalinidad total y dureza total en
tanques y cisternas durante la fase expenmental.
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Con respecto a la dureza total (CaCo,) (Figura 5) las concentraciones obtenidas
para todo el sistema se encontraron entre 120 a 210 mg/l.

Los resuitados reportados para alcalinidad y dureza total son considerados como
satisfactorios para esta especie, Wedemeyer (1977).

-
-

=~

o

Figura 5.- Variacién de la concentracion de temperatura y oxigeno disuelto
durante la fase experimental en tanques y cisternas.

El rango de temperatura y oxigeno disuelto que se mantuvo en el sistema fue de
16 a 21 ° C y de 4.2 a 7.0 mg/l respectivamente. El valor minimo para este dltimo
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parametro se presentd en la cisterna numero uno, mismo que no sobrepasa los
limites de tolerancia para trucha arcoiris.

Los resultados de las variables fisicoquimicas analizadas se muestran en [a tabla
1, en donde se observa que los coeficientes de variacién para todas ellas
presentan una minima diferencia; para pH ( 0.9 - 2.1%) y temperatura ( 4.7 -
5.6%). La mayor variacién se encontré en valores para NH," (41.5 - 57.3) y una
variacién media entre los valares del resto de las variables. Lo anterior, indica la
forma en que se comportd el sistema, no presentandose ningun efecto adverso
sobre la tasa de crecimiento de trucha arcoiris en la fase experimental.

VARIABLE pll NIt? NO, 1100 A
meg /1l mg /1 meg /1

FSTADISTICO I 0 1 1 ' ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 4 ' a ' ‘

I3 3 15 15 15 15 15 15 | f3 15 1E] B 13 15 15
XIMO RIU[FA0| R40 [ RAU |0 230|030 [T 3900 500 0RO 1000 TI0|0050[ YOO [T 0501 100 [0 970
TRTMO T [ B00 [ 820 | 820 [OOTS[0O050|0FCRD |0 050 (003010 02G[0G30[0020] U530 T 0] 0530
MLETMA S BI0¥ICTBIO|CITITOTIS|Q (650 0RO GI7[U 047[0 0738|0034 GTIGIfO75Z[0TId
NDLSV ESTANDAR CITI[OT13210087|00R| 0053 (0052|0088 | 0033 |00IG|0 00000003 0 13| 13T O T28[ D 123
FRRORLESTANDAR ROG4510 034100221 002 [0014 100230 0T 0 O0d[C TS0 0050 006 0037 0036 G033 0032
COLE VARTACTON HOOZI[COISTOOTO[O O0Y |0 478 {0 A5 [0 333057250 343{TaTE[0 2020 637) 0 (86| 0 185[ 0 I70] O 16l

VARIABLE Alcalinidad Dureza Temperatura Oxigena disuclto
mg /| mg /1 'C mg/l
ESTADISTICO l. l. c| n 1l a 1 4 i| it El El i| ‘S Cl Ed

N ] T3 T3 LB DR L ES LN B BEE B E S 15 s 5| 15
IMARTMO 2002500 2350|2350 2100 00| 21001900 27O 80| O 210 70 | 70 | 58 | 73
IFTRTMO 10| 1250 T G150 13001200 13001300 170160 1651169} 60 | 60 | 33 | 68
MEDIA TOZ0| 19T T T87 0| 1883|1450 1326|146 0| 1450| ISO[ 188 | (8Y[192| 65 | 66 | 50 | 70

DESV ESTANDAR 800|370 TS0 0BT 2060 0 T6| 2080 1500 TOA | T2 [ TO6 | TOT [0 28T]0Z85[0 5530 221
T-RRORTSTANDAR HOF0C[THT7[ 8130|7900 53003 207 |5 3003 200 |0 270(0 3270 275[0.260[ 000 C 070 | B T30 [0 050
TOLF VARTATION [[OT99[0T9S[U 168 |0 T6A [0 I3[0 1T [0 13T |0 103 |0 U3A[0UDA7{0 056[0 052| U 043 [U.043 |G 11T [0 032

Tabla 1.- Estadisticas generales de las variables fisicoquimicas durante la fase experimental en
tanques y cisternas.

2.- CRECIMIENTO |

Durante la fase de experimentacién la sobrevivencia fue del 100%, no se observo
ningan efecto adverso ni diferencia estadisticamente significativa (P> 0.05), en el
crecimiento de las truchas alimentadas con los tratamientos en ensayo (Figuras 6 y
7) en comparacion con el grupo control (sin pigmento en la dieta).
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Figura 6.- Pesos promedios de trucha arcoiris por tratamiento durante la fase experimental.

Las diferencias en el peso promedio, peso ganado, tasa especifica de crecimiento y
conversidn alimenticia; calculados para la biomasa total en cada grupo (tabla 2 y
Figura 8), no fue estadisticamente significativo (P > 0.05) para ningun tratamiento.
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Figura 7.- Curvas de crecimiento de trucha arcoiris por tratamiento durante la fase experimental, Las
curvas son los valores promedio de pesc para cada tratamiento.

TRATANIENTO PESOPROMEDIU (gr) | Peso | Tasa especifica | Factor de

Tnicial | IS dias | J0dias | 45dlas | ganadeo de conversion

&n crecimiento % | alimenticia
T Papika o0 UC o) || T 40| T2 48[ L5307 82 | - 0.9 =0.000 TZ002
*+Paprika 40000 UC (2) || 208 =8.d|226%£38|233£9.3[285%9.6 T 069 = 0.001 210202
+ Paprica §0.000 U C. TOTEd35(| 224562832 72| 268 12| 76 0-74 = 0.001 20303
+ Cempasuehll 0233|3762 255£43)269=6.2] 67 .64 = 0.002 2692 0.7
=+ Carofil rosa TOTE30| 213 £3 8| 232 £6.7| 260 £3.3| 69 0.68 £ 0.001 21003
*Tin pigmento BTz d8[207 £33 2552|239 =83 68 0.70 £ 0-001 20903

* = Diela basica

Media = Desviacion estandar

Tabla 2.- Pesos promedio por tratamiento para cada tiempo de experimentacioén, peso ganado, tasa
especifica de crecimiento y conversidn alimenticia de trucha arcoiris.
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Figura 8.- Comparacién del incremento en peso, tasa instantanea de crecimiento y factor de
conversién alimenticia de cada tratamiento para trucha arcoiris.
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El incremento en peso promedio de los animales durante la fase experimental, se
considerd satisfactorio tomando en cuenta que la tasa de alimentacién fue de
1.5%, la cual correspondié a la mitad de la que se administré en la fase de
aclimatacion. Esta tasa de alimentacion se redujo porque se pretendié que todo el
alimento administrado fuera consumido, y asi obtener mejor tasa de fijacién del
pigmento.

Lo anterior, coincide con las observaciones de Storebakken y Choubert, (1990),
quienes evaluaron los efectos de administrar diferentes raciones alimenticias en la
utilizacion de carotenoides para pigmentacion muscular de trucha arcoiris,
encontrando que la concentracién de carotenocides se incrementa durante periodos
de restriccién alimenticia, indicando ademas, que estos son catabolizados mas
lentamente que las grasas y proteinas, siendo coincidente con Foss ef al., (1984);
Choubert, (1985).

As! misma, el cambio de la tasa de alimentacion se vio reflejado en el promedio de
los valores de la tasa de conversion alimenticia (T.C.A), la cual fue de 2.13, lo que
se considera alto en comparaciéon con el reportado por el fabricante del alimento
balanceado, de 1.5 (Tabla 2).

3.- PIGMENTOS

Los resultados del analisis de 'a determinacidon de fa concentracién de xantofilas
totales, presentes en el alimento suministrado en cada tratamiento al inicio y al
término del experimento se presentan en la tabla 3.

Aantolilas totales (gr/ikg)
Tratamiento Saponilicado

Adicionadas Tnicio | Termino
.- %+ Paprika £0 000 U.C. (1) 0300 0.146 0.097
Z.- ¥ + Paprika 40 000 U.C. (2) 0.300 0.134 0.093
3.- * ¥ Paprika 80 000 UC 0.300 0.158 0.091]
4.- ¥ + Cempasuchil 0.300 0.144 0.122
5>.- * + Carofl rosa 0.100
6.- Dieta base (*) 0.01¢

Tabla 3.- Resultados analiticos de la determinacién de xantofilas totales al alimento suministrado
en los tratamientos.

Las pérdidas de xantofilas totales en porcentaje durante los procesos de peletizado,
secado y almacenado del alimento, con respecto a [a cantidad tedrica adicionada
inicialmente, se presentan en la tabla 4. En donde se observé una pérdida total
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promedio del 66.83% del pigmento, presentandose esta en un 49.83% durante las
fases de peletizado y secado y un 17% durante su almacenado.

~ Tratamiento % de pérdida de xantolilas tofales
Peletizado y seecado * | Almacenamicnto Total
2.- %+ Paprika 40000 L' C (2) 43.67 20.33 69.00
5.- ¥ + Paprika 80000 U C 47.33 2233 69.67
4.- ¥ + Cempasuciuil 52.00 7.33 39.33
5.- ¥ + Carohl rosa
6.- Dicta base (*)

* (Calculado en tuncion de la concentracion de xanlolilas totales adicionada
inicialment en cada tratamiento.

Tabla 4.- Porcentaje de pérdida de pigmentos en los tratamientos durante los procesos de
elaboracién y almacenamiento de pellets.

El 74 5% de esta perdida ocurrid durante las fases de peletizado y secado, o cual
puede atribuirse tanto a la abrasion, presién y elevacién térmica a que son
sometidos durante el peletizado, Choubert y Luguet, (1979); Choubert, (1983) como
a la alteracion de los pigmentos por su oxidacion, causada por la presencia de luz y
aire, durante el proceso de secado, Fassler et al., (1962); Tiews y Zucker, (1963);
Choubert, (1983).

El 25.5% de la pérdida total de pigmentos fue durante el almacenamiento, lo que
coincide con lo reportado por Choubert, (1983), quien encontré una pérdida del
35% durante un periodo de 2 meses de almacenamiento.

Por lo anterior, la concentracién real de xantofilas totales contenida en cada
tratamiento y empleadas en el experimento, es la presentada en |la tabla 3. Por lo
anterior, la concentracion real de xantofilas totales contenidas en cada tratamiento y
empleadas en el experimento, corresponde a la mitad de lo adicionado.

4.- ALIMENTO

La evaluacion guimica realizada a los alimentos suministrados en los tratamientos
se presenta en la tabla 5.

Los resultados muestran que la composicidn nuiricional de las dietas
experimentales es homogeénea, y la variacion en el analisis proximal se encuentra
dentro del rango esperado de variabilidad del orden de 10 %.
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Los valores promedio proteicos, obtenidos en base seca de las dietas manejadas
en los tratamientos, coinciden con lo reportado como recomendado por Lovell
(1973), Clampton (1985), y Shang (1983).

Los niveles de lipidos encontrados en las dietas experimentales coinciden con los
reportados por Tacon, (1989) como recomendados para esta especie.

SMTESTRA Humedad Proteina crude Exwracto cicren vibra cruds Cenuss Energmn bruta
{% X 825} calige
XTerela hase LA DA B L R R AL AL R LR YOS FO 13
Nlczcla basc © Paprka4n o0 U C (1) G30:010| 3502:009 T3 t007 091 +r006 [T0GI100 73 TT7r 010
Wlescla bas « NMapnkaao o U T (2) 9770 10 007 : 910 139709 QA e 00l [I0OS <043 2714 4133007
NMerclabase » Papatz s i c ERAFTRL 3952000 15332017 10T 00T (1078073 23T 33T+ 08
Tlezula Tase - ( empasuchil TEC:0 0| NIA:00% TWII:NUT | (28:0T15 [J65:00% pRR TT& 7007
Tesclabase + Carohl rosa " LR R aAl] WGI 013 I7T77:0 16 COT: 000 (985017 21 87 T08: V1)

* Extraclo idre de nitrdégeno
Msdia t Error esténdac

Tabla 5.- Analisis proximal de las dietas experimentales en base seca. Valores de energia bruta
promedio expresados en porciento

5.- MEDICION DE COLOR MUSCULAR

5.1.- EVALUACION CUANTITATIVA

Los resultados de la medicidén instrumental de valores de color en el musculo de
trucha arcoiris se presentan en la tabla 6. Los valores L* a* b* CIE (1976) muestran
la variacién de Luminosidad (L"), rojos (a*) y amarillos

entre tratamientos durante el periodo completo de experimentacidn equivalente a
45 dias.

Tratamienfo Tominosidad (L T) Rojo (a *) Amarillo (b *)

-+ Paprika a0000UC () || 477932039 79732047 | 120652086 |
2.- *+ Paprika 40,000 UC (2} 4721970 47672 +0.44 9.7/86 #0.86
- + Paprika Bo,000 U.C. 45176+ 0.7 5869 £0.66 0583 £ 120
4 -7+ Cempasuchil 44 190 £ 0.7 0.9/ £ 0.45 15457 £0.72
.-+ Carofil rosa 44787209 9892 £0.49 12547 £059
6.-* + Sin pigmento 48.007 0.7 2451043 4206 £ 0.48

* = Dieta basica
Media * Error esténdar

Tabla 6.- Valores promedio de color CIE {1976) L* 2* b* en el masculo de trucha arcoiris para cada

tratamiento durante la fase experimental.
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Tratamien tos

TRATAMIENTOS

1 « Dicta basica + Papnka 40000 U C (1) 4 - Dicta basca * Cempasuchil

2+ Dicts basica « Papnia 40000 U C (2) $ ~Dwgta dbasca + Carofil ross

3 Dicta basica = Paprica 80,000 U € 6 - Dieta bavica

Figura 9.-- Representaciéon grafica de los valores promedio de color L* a* b* por

tratamiento en el musculo de trucha arcoiris durante la fase
experimental.

Durante la fase experimental en su totalidad, la mayor luminosidad (L*) y menores
valores de rojos (@*) y amarillos (b*) se obtuvieron con el tratamiento sin pigmento.
(figura 9). Lo que coincide con |o reportado por Choubert (1986) que indica que la
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luminosidad disminuye a medida que |la concentracion de pigmento en ei musculo
aumenta.

En relacion a los valores de a* (rojos) (figura 9) y ordenados de mayor a menor
corresponden a los tratamientos donde se administré:

Carofil rosa
Cempasuchil

Paprika 80,000 U.C.
Paprika 40,000 U.C. (1)
Paprika 40,000 U.C. (2)

En cuanto a los valores de b* (amarillos) (figura 9) presentados en el mismo orden
son:

Cempasuchil

Paprika 40,000 U.C, (1)

Carofil rosa

Paprika 80,000 U.C.

Paprika 40,000 U.C. (2)

Todos los tratamientos en ensayo mostraron efectos estadisticamente significativos
(P < 0.05), sobre los valores de color obtenidos en el muscule de trucha arcoiris.

Los efectos de los contrastes de los valores de L* a* b* entre tratamientos se
presentan en la tabla 7. En donde se encontrd que los tratamientos en los que se
incorpord pigmento, presentaron diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05)
con respecto al valor a* de! tratamiento con carofil rosa. No obstante, no se
presentd este comportamiento entre los valores de b*.

TRATAMIENTO | 2 3 4 5 [

L¥1a™ |b* |L¥ [@% o™ [L¥ Ja® [b¥ [L*™ [a% |b™ fL™ Ta¥ [b¥ [L¥ Ja* [b¥
1 Y : 4 : 4
y) L ¥ ¥
k) ¥ 3 & s
J 13 ¥ * ¥ ¥ ¥
5 ¥ ® BE % ¥ ¥ ®
[3 3 3 ] £ ) L] & ¥ 3 v [ ¥

TRATAMIENTOS

1 .- Dieta bisica + Paprika 40,000 U.C.{l) 4 - Dicta bisica + Cempasiichil
2 - Dicta basica + Paprika 40,000 U.C. (2) 5 - Dicla bésica + Carofil rosa
3 .- Dieta basica + Paprica 80,000 U.C. 6 .- Dicta bdsica

Tabla 7 .- Resultado del analisis por prueba Tukey HSD para contrastar valores promedio de color L*
a* b* por tratamiento en el muscule de trucha arcoiris. Renglones con * dentro de efectos
son estadisticamente significativos (P < 0.05)
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Los tratamientos con paprika 80 y paprika 40 (2) mostraron diferencia
estadisticamente significativa (P < 0.05) en los valores de b* con respecto al
tratamiento con cempasuchil, mientras que el tratamiento con paprika 40 (1) no
presentd diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05) con los demas
tratamientos con pigmentos vegetales.

Después de la ingestion de la dieta basica incorporande los cinco tratamientos con
pigmento, el colar se modifica para todos los casos en los tres tiempos de medicién
(tabla 8 y figura 10).

THEMFO 15 dias
TRATAMIENTO  —__ [[ Luminesidad { L") Rojo (a*) Amarillo (b )
F-’apnl-Ea 40,000 U.C (1) 44300 £ 1.03 6.376 = 0.63 TT.338 £ 1.09
Paprika 4¢.000 U.C. (2) 43.3T0 £ 0.82 5.046 £ 0.93 8.550 £ .37
Paprika 86,000 U C. 43,158+ 0.73 5248 x 1.18 8.326 £ 1.90
Cempasuchi 3317020725 7580 £ 0.45 14638 £ 1.03
Carontrasa AT 278 £ U093 TO46 £ 1.17 ITHZZE1.23
S pigmento 46408 £ .18 3.468+0.44 4868 £ 0.46
\\.\T'EMPOW 30 dias
TRATAMIENTO - _|[ Luminosidad ( L*® )l Rojo (2™ ) | Amarillo(b*)
Paprika 40,000 U.C. (1) 50898 = 1.43 3.156 £0.4% 127966 £ 1.49
Paprika 40,000 U.C (2} S1.0I6 £ 1.57 3756 2 081 11.200T.78
Paprika 80,000 U.C. 47668 £ T.T3 4776 £ 0.99 10588 £2.42
Cempasuchil 47220 £ 0.35 4536 £ 0.39 14458 £0.71
Carofil rosa 44 638 £ 1.16 9.940 £ 0.40 12,788 £ 0.31
3in pigmento 50.876 £ 0.58 0.640 + 0.38 3.3582 £+ 0.81
\\\ TIEMPO 45 dias
\

TRA‘I’AMIENTO\~\\ Luminesidad ( L™ ) Rojo (a*) Amarillo (b*)
Paprika 40,000 U C. (1) . £ 0. 2.236 1 0. 22590 £
Paprika 40,000 U.C. (2) 473302 1.15 4.004 £ 0.56 9638 £ 1.

aprika 80,000 U C 1 44732 £ T.38 7.634 £ .03 12.666 £ 2.5
Cempasuchil ‘ 41.T80 £ 1.07 6.002 = 0.79 17266 £ 1.65
Carofi] rosa 46944 + T 91 1059 £ 0.96 [5.252 £ 1.52

n pigmento 467796 £ 0.86 5.243 £ 0.63 4168 T.Ta

— Media £ Error estandar

Tabla 8.- Valores promedio de color CIE, (1976) L*, a* y b* en el musculo de trucha
arcoiris para cada tratamientc en los tres periodos de experimentacion.
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Rojo (a*)

Amarillo (b*)

TRATAMIENTOS
1 - Dicta bisica + Paprika 40000 C (1) 4 - Drcws basica + Cempasuchil
2 - Dicta bésica ~ Papriks 40000U C (2) 4 - Dicta basica * Carofil roms
3 - Dacta basica + Paprica 80,000 U C 6 - Dicta basica

Figura 10.- Variacion de los promedios de las variables de color L* a® b® por tratamiento y
tiempos en el musculo de trucha arcoiris, durante la fase experimental.
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Para los tratamientos con paprika 40 (1), paprika 40 (2), paprika 80 y cempasuchil,
se detectd un incremento de los valores de a* (rojos) a los 15 primeros dias, los
cuales decrecen a los 30 dias y vuelven a incrementarse a los 45 dias. Los valores
de b* (amarillos) mostraron un comportamiento diferente, manteniendo un ligero
incrementc en los tres tiempos. La mayor L* (luminosidad) para los mismos
tratamientos se obtuvo a los 30 dias. En cambio, para el tratamiento con carofil
rosa, los valores de L* a* b* se incrementaron paulatinamente durante los tres

tiempos.

Dado que se encontrd diferencia significativa (P < 0.05) entre los tratamientos con
respecto al tiempo, se determinaron los efectos de los contrastes de los valores L*

a* b* entre tratamientos y se presentan en la tabla 9.

[ TRATAMIENTO [ TIEMPO
(diss)

3

§rlb'

T

b-

™

B

15

1 30

45

15

2 30

45

15

3 30

45

15

4 30

45

15

5 30

45

15

» *

6 30

w w .4

45

*

* Estadisticamente significativos (P < 0.05)

TRATAMIENTOS

6 - Dreta basica

1 - Dietabisica + Paprika 40000 UC (1) 4 - Dieta basica + Cempasichil
2 - Dieta basica + Paprika 40000 U C (2) 5 - Dreta basica + Carofil rosa
3 - Dreta basica + Paprica 80,000 U C

Tabla 9 .- Resultado del analisis de ta prueba de Tukey HSD para contrastar valores promedic de
calor L* a* b* por tratamiento y por tiempo, en el musculo de trucha arcoiris.
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Del analisis de contraste presentado en la tabla 9, se desprende que con respecto a
los valores de a* del tratamiento con carofil rosa:

» A los 15 dias sélo los tratamientos con paprika 40 (2) y paprika 80
presentaron diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05).

e« A los 30 dias, todos los tratamientos con pigmentos vegetales fueron
significativamente diferentes (P < 0.05).

e A los 45 dias, Gnicamente el tratamiento con paprika 40 (2) no presenté
diferencias estadisticamente significativas (P > 0.05).

Ahocra bien, por lo que concierne a los valores de b* del carofil rosa, no se encontro
diferencia significativa con ningun tratamiento adicionado con pigmento vegetal (P >
0.05). En el comportamiento previamente sefalado de las variables de colar, resalta
el de los amarillos (b*) por su estabilidad en el musculo, lo cual podria retcmarse,
para posteriormente tratar de variar solamente la concentracion de rojos.

El analisis del color cuando se expresa en unidades de CIELAB, (1976) y se
maneja en forma independiente, como hasta ahora, solo manifiesta los atributos de
luminosidad (L*), rojos (a*) y amarillos (b*), por lo gque cuando se requiere realizar
comparaciones de colores es necesario el manegjo integral de estas variables para
calcular los incrementos entre ellas y el incremento E* ab, mismo que define que
tan distantes son los colores entre si.

Las diferencias de color promedio entre los tratamientos durante el periodo de
experimentacién, en comparaciéon con el color obtenido con la incorporacién de
carofil rosa a la dieta basica, se muestran en la tabla 10, resaltandose las menaores
diferencias encontradas entre ellos

TratamlentL "!nctemento L llncremento a’ |lncremento b* ncremento E‘jL
[Paprika avoo0uC. () [ 350 | 506 041 617
aprika 40,000 U.C. (2) -283 573 275 ©6.99
aprika 80.000 U.C -0.88 412 1.95 4.04
Cempasuchil 0.03 401 -2.91 4 96
arofil rosa ~0.00 0.00 0.00 0.00
Sin pigmento 372 7.54 8.34 11.84

Tabla 10.- Diferencias de color promedio entre los tratamientos durante Ia fase experimental,
calculados con respecto al obtenido con carofil rosa.

Para el caso de luminosidad (L*) la menor diferencia se encontrd entre carofil rosa y
cempasuchil, para rojo (a*) con cempasuchil, para amarillo (b*) con paprika 40 (1),
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sin embargo para la integracion de las tres variables el color mas cercano al
obtenido con carofil rosa fue con paprika 80. Cabe resaltar el comportamiento de
las variables de color con respecto al tratamiento adicionado con cempasuchil, el
cual contiene principaimente pigmentos de color amarillo (luteina 97%) y presenta la
menor diferencia en rojos en comparacion con la misma variable de carofil rosa.
Estos resultados no concuerdan con lo reportado por Meyers, (1986) el cual
encontré que los salmoénidos no sintetizan astaxantina a partir de luteina y la
depositan sin modificacién en el musculo.

En la Figura 11 se esquematiza la representacion tridimensional de las variables de
color L* a* b*, y se visualizan los efectos de pigmentacion de todos los colorantes
con respecto al tratamiento sin pigmento (6). En esta figura el plano horizontal esta
formado por los ejes xy que corresponden a los rojos (a*) y amarnllo (b*)
respectivamente y el plano vertical lo integra el eje z que equivale a la luminosidad
(L*). Mediante esta esquematizacién se observa claramente que la variacion de
color entre los tratamientos adicionados con pigmentos vegetales se concentra en
un espacio reducido del cuadrante, formado por los ejes a* y b*. Asi mismo, se
observan las diferencias de color indicadas en la tabla 10.

En la tabla 11 se presentan los valores promedio de color para cada tratamiento en
los tres tiempos de experimentacion, en donde se comparan las diferencias entre
ellos y el obtenido con carofil rosa.

En los primeras 15 dias de experimentacion la menor diferencia de luminosidad (L*)
se encontré entre carofil rosa y paprika 80, para rojo (a*) fue con cempasuchil y
para amarillo y el color en su conjunto con paprika 40 (1).

A los 30 dias de experimentacion la menor diferencia de luminosidad (L*) y para el
color en su conjunto se encontré entre carofil rosa y cempasutchil, para rojo (a*) fue
con paprika 40 (2) y para amarillo con paprika 40 (1)

A los 45 dias de experimentacidon la menor diferencia de luminosidad (L*) se
encontré entre carofil rosa y paprika 40 (2) y para rojo (a*), para amarillo y el color
en su conjunto con paprika 80.
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TRATAMIENTOS

|+ Dicw busaca = Papnks 40000UC (1) ¢ - Ducts bamcs + Campemchul
2 - Dhcaa bemca » Papnka 40000UC (2) 3 - Dhcm basaon + Carofil rom
3 - Dhcta bency * Pagnea A0 O U C 6 - Doctn bty

Figura 11.- Diferencia de color promedic del musculo de trucha arcoiris entre
tratamientas durante la fase experimental.
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15 dias de experimentacion

ratamiento [|lncremento L* |Incremento a’ [Incremento b‘jncremento E"ab
apnka 40,000 U C (1) -3 02 327 0.08 4.45
aprika 16,000 U.C (2) -2.03 4.60 3.0/ 5 89
aprika 80.000 U ¢ -1.86 439 309 569
Cempasuchil -2.89 2.2 -3.02 4./5
Carofil rosa 000 0.00 000 0.00
in pigmento -2.13 6.17 675 10 49
30 dias de experimentacion :
ratamiento i_”lncrementﬂ‘ ]lncremento a'Jrncremento b* !rncremento E.i?.._
apnka 30,000 UC. (1) | 526 5.80 07 523
aprika 40,000 U.C (2) ©.20 1.58 1.58 903
Paprika g0.000 U C. -3.03 5.21 2.20 6471
empasuchil -2.58 5.39 -T67 6.20
arofil rosa 0.00 0.00 0.00 0 00
Sin pigmento -6.17 9.30 920 14.47
45 dias de experimentacion:
ratamiento ”Incremento L* Jlncremento a |lncremento b* [lncrementoT‘ ab
aprika 40,000 U C (1) -1.23 513 -1.15 5.40
aprika 40,000 0 C (2) -0.38 b.38 3.99 /.33
aprika 80,000 U C 2722 2.75 0.56 3.58
empasuchil 2.7/6 4.38 -4.03 8.29
arofil rosa 0.00 0.00 0.00 .00
in pigmento 0.14 7.14 .06 11.54

Tabla 11.- Diferencias de los valores promedio entre las variables de color L* a* b* de cada
tratamiento y los obtenidos con Carofil rosa, en cada tiempo de experimentacién.

La visualizacion tridimensional de [as diferencias promedio de color en cada tiempo
de experimentacion se esquematizan en las figuras. 12, 13 y 14.

A los 15 dias de experimentacidn y tal como se muestra en la tabla 11 el color mas
cercano al obtenido con el tratamiento de carofil rosa fue el generado por paprika
40 (1). Sin embargo en la vista frontal de la figura 12 esto pareciera no ser cierto,
dado que aparentan ser los mas cercanos al carofil rosa tanto el tratamiento con
paprika 40 (2) como paprika 80 por presentar un menor incremento de luminosidad
(L*). No obstante en la vista superior de esta misma figura se observa que estos
dos ultimos tratamientos presentan una mayor diferencia con respecto a rojo (a*) y
amarillo (b*).

A los 30 dias numéricamente la menor diferencia de color con respecto al carofil
rosa se presentd con el tratamiento de cempastuchil, sin embargo es importante
destacar que la diferencia entre estos colores y el del carofil rosa y paprika 80 es
minima, !o cual es ocasionado basicamente por la mayor luminosidad obtenida por
paprika 80. Lo anterior se explica porque en el plano horizontal los valores de rojos
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tanto de paprika 80 como de cempasuchil son practicamente iguales, pero el

segundo con un mayor nivel de amarillos, quedando ambos a igual diferencia del
carofil , en este mismo plano.
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Figura 12.~ Diferencia de color promedio del musculo de trucha
arcoiris por tratamiento durante 15 dias de
experimentacion.
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Figura 14.- Diferencia de color promedio del musculo de trucha arcoiris
por tratamiento durante 45 dias de experimentacion.

Concluidos los 45 dias de experimentacién la menor diferencia de color con
respecto a carofil rosa se obtuvo con el tratamiento de paprika 80, el cual presentd
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ademas la menor diferencia tanto de rojos como de amarillos con respecto al resto
de los tratamientos.

La visualizacion tridimensional del comportamiento de las variables de color para
cada tratamiento se describen a continuacion.

Para el tratamiento correspondiente a paprika 40(1) (figura 14) la variaciéon del color
con respecto al tiempo, se caracteriza por un incremento sostenido de los valores
de amarillos y paraleiamente una reduccion del rojo a los 30 dias, seguido por un
incremento de este al término del experimento, pero sin llegar al nivel registrado a
los 15 dias.

Lo cual es coincidente con los resultados obtenidos con paprika 40 (2) (figura 15),
siendo importante destacar que en este comportamiento no influyé la presentacion
de estos pigmentos como extractos saponificados (paprika 40 (1)) o no
saponificados (paprika 40 (2)).

En relacién al comportamiento del color resultante con paprika 80 (figura 16), el
color evoluciond incrementandose sostenidamente los valores de amarillos y
paralelamente una minima reduccién del rojo a los 30 dias, seguido por un
incremento de este al término del experimento, superando el nivel observado a los
15 dias.

Para el caso del tratamiento con cempasiuchil, el comportamiento de la variacién del
color es similar al descrito anteriormente para paprika 40 (1), pero en un rango de
amarillos superior a este ultimo.

Es coincidente el patron de cambio de color descrito para los tratamientos con
pigmentos vegetales antes descritos, pero con escalas de valores de color
diferentes. En contraste con el cambio de color registrado con carofil rosa, mismo
que presenta un incremento en los valores de a* y b* con respecto al tiempo.
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Figura 15.- Evolucién del color promedio del musculo de trucha arcoiris
generado por el tratamiento con paprika 40 (1), durante los
tres tiempos de experimentacion,



Pigmentacién de trucha arcoiris

Paprika 40,00 U.C. (2)

T52
2
\’O
+4-50
=X
448 E
3 -
2
£
L4 <
Vista Frontal a
+ 44
1

ey
ddbann
pRaEROEIIN]
hO\
W
I.
ll

Vista supsrior

(+ q} oy1setry

0 2 ¢ 6 8 10 12 14 18 18 20

Rojo {a *)

TIEMPOS

1 - 15 duas de expenmentacdn
2 - 30 dies de expenmentacion
3 - A5 dias de capenmreriacion

Figura 16.- Evolucion del color promedio del musculo de trucha arcoiris
generado por el tratamiento con paprika 40 (2), durante los
tres tiempos de experimentacion.



Genoveva Ingle de la Mora 42

Figura 17.- Evolucion del color promedio del mtisculo de trucha arcoiris
generado por el tratamiento con paprika 80, durante los tres
tiempos de experimentacion.
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5.2.- EVALUACION CUALITATIVA

Los resultados de {a evaluacién cualitativa de color en el musculo de trucha arcoiris,
obtenidos mediante la comparacion visual con |a tabla de color estandarizada para
salmonidos (ROCHE ), durante la fase experimental se presentan en la tabla 12.

TRATAVITENYD TTENTPO

TS Uias | 37 dies I I8 dias I promedio
Paprika 40,000 U.C. (1) 1.54 £ 0.75° 206 + 0.54 .58 + 0.93° 173 £ 0.79
Paprika 40,000 U.C. (2) 1.26 £ 0.44" 1.50 £ 0.64° 146 £ 060" 141 + 058
Paprika 80,000 U.C. 302 £1.12° 254 £ 096° 1.51 = 0.82° 235 £1.16
Cempastchil 3136 + 0.84°" 238 + 1.00° 215 £ 068° 2.63 + 0.99
Carofil rosa 3.3 & 1.22° 454 £ 070° 361 £ 0.83° 382 £ 1.16

Sin pigmento v.0 0.0 [LX0) 00

Valoracidn en escala graduada de 1 al 8. Los valores de cada (ratamiento representan los
valores medios

* desviacidn estandar de 20 valoraciones / pez / muestra.

Valores con diferente literal dentro de los efectos son estadisticamente significativos P < 0.05

Tabla 12.- Valores promedio de |a evaluacidn visual de color en muscule de trucha arcoiris durante la
fase experimental.

El analisis estadistico de l|la informacion antes referida indicé diferencias
significativas (P < 0.05) entre todos los tratamientos en ensayo a los 15 y 30 dias
de experimentacion y a los 45 dias entre todos los tratamientos con excepcién de
paprika 40 (2).

En relacién a la evaluacion visual de color realizado, durante los tres tiempos de
experimentacion (tabla 12, figura 19), se observé que desde los primeros 15 dias
todos los tratamientos con pigmento provocaron un cambio favarable de color en el
musculo de trucha arcoiris, obteniendo la mejor evaluacin en la escala de color
con el tratamiento de cempasuchil, seguido en orden decreciente por el carofil rosa,
paprika 80, paprika 40 (1) y paprika 40 (2).

Para la segunda valoracion correspondiente a los 30 dias, los mejores resultados
se obtuvieron por el tratamiento con carofil rosa, seguido por: paprika 80,
cempasuchil, paprika 40 (1) y paprika 40 (2).



Genoveva Ingle de la Mora 46

Sin pigmento '\
Color

\

Carofil rosa \

Paprika 40 (1) \v
Paprika 40 (2)

Figura 20.- Resultados de |a evaluacion visual de color en musculo de trucha
arcoiris entre tiempos.

A los 45 dias, el color obtenido en comparacion con el de los 30 dias decrecio para
todos los tratamientos. La mejor evaluacion de -color en este periodo después del
carofii rosa correspondi® al tratamiento adicionado con cempasuchil. El
comportamiento anteriormente descrito coincide con los resultados esperado para
carofil rosa (Foss et al., 1984: Storebakken et al., 1986). para el caso de los
tratamientos adicionados con pigmentos vegetales, no se contd con antecedentes
sobre el comportamiento del color obtenido, ni de la evaluacion de color por esta
metodoiogia.

Para el promedio de las tres evaluaciones antes descritas, todos los tratamientos en
los que se incorpord pigmento, presentaron diferencias estadisticamente
significativas ( P < 0.05) con respecto a la evaluacion visual del musculo de trucha
arcoiris (tabla 12 y figura 21). La mayor valoracién de color se obtuvo con el
tratamiento de carofil rosa, seguido en orden decreciente del cempasuchil, paprika
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80, paprika(1) y paprika 40 (2). Sin embargo, estos resultados se ven afectados por
el uso de la carta de color para salménidos, ya que esta fue elaborada en funcion
del color obtenido utilizando carofil rosa como fuente pigmentante y la gama de
colores representada en ella, no proporciona para todos los casos los tonos
obtenidos por el uso de pigmentos vegetales.

Color

Paprika 40 (2)

Carofil rosa £

Sin pigmento A

Figura 21.- Resultados de la evaluacion visual de color en musculo de trucha arcoiris
entre tratamientos.

5.3 COMPARACION DE EVUALACIONES DE COLOR

Los resultados de la evaluacion instrumental y cualitativa del color en el musculo
de trucha arcoiris en relacion a la mejor coloracién obtenida durante la fase
experimental se presentan en las tablas 13y 14
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Paprika 80

Promedio 5

30dias

45 dias

aprika 40(1) [Paprika 80
Cempasuchil empasuchil Paprika 80 Paprika 40(1)
Paprika 40(1) aprika 80 Paprika 40(1) Paprika 40 (2)
Paprika 40 (2) Paprika 40 (2) Paprika 40 (2) Cempasuchil
Sin pigmento Sin pigmento Sin pigmento Sin pigmento

Tabla 13.-Resultados de la mejor obtencion de color en el musculo de trucha arcoiris |
entre los tratamientos durante la fase experimental, calculades con respecto al
obtenido con Carofil rosa.

Los dos meétodos de evaluacion priorizaron de diferente manera el color, al
respecto, cabe destacar que en las dos mediciones los tratamientos con
cempaslchil y paprika 80 presentaron los colores mas parecidos a carofil rosa.

Promedio 15 dias 30 dias 45 dias

Carofil rosa empasuchil Carofil rosa Carofil rgsa
Cempastichil 4Carofil rosa Paprika 80 Cempasuchil
Paprika 80 iPaprika 80 Cempasuchil Paprika 40(1)
Paprika 40(1) {Paprika 40(1) Paprika 40(1) Paprika 80
Paprika 40 (2) i Paprika 40 (2) Paprika 40 (2) Paprika 40 (2)

Tabla 14.- Resultados obtenidos de la mejor valoracibn de color a traves de la
comparacién de color de musculos de trucha arcoiris con colores
estandarizados
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VIl. CONCLUSIONES

1. El color se medifica significativamente para todos los tratamientos adicionados
con pigmentos desde los primeros quince dias de administracion.

2. El efecto de los tratamientos adicionadas con extractos vegetales y el del
sintético fue mayor a los 30 dias de experimentacién

3. Todos los insumos pigmentantes utilizados fueron absorbidos y depositados en
el musculo de la trucha arcoiris independientemente de la esterificacion del
mismo, sin embargo los resultados con respecto al color obtenido adicionado con
extracto no saponificado de flor de cempasuchil, permiten cuestionar la forma de
depositacién en el musculo.

4 Pese a la pérdida de xantofilas totales sufrida, durante Ia peletizacion y
almacenamiento de todos los tratamientas adicionados con pigmentos vegetales,
la coloracién obtenida en los musculos permiten estar en condiciones de
identificar las dosis de inclusién de los pigmentos utilizados.

5. El comportamiento de las variable de color L*, a*, b* en los tratamientos
adicionados con pigmentos vegetales fue muy semejante, los valores de L*
decrecieron a medida que se incrementaba el color, los valores de b* (amarillos)
aumentaron paulatinamente con respecto al tiempo, en cambio los a* (rojos) no
presentaron un comportamiento homogéneo.

6. El color obtenido en el musculo de trucha arcoiris a partir del uso de extractos
pigmentantes vegetales no coincidié con la coloracién presentada por el uso de
carofil rosa, en general fue rosa palido para el uso de paprikas y con tono
anaranjado para el caso del cempastchil.

7. Los resultados obtenidos a través de la valoracion visual del color de el musculo
de trucha arcoiris, asi como de la evaluacion instrumental, funcionaron como
indicadores del comportamiento del color de los insumos pigmentantes utilizados
y proporcionan fundamentos para posteriores investigaciones.

8. La metodologia utilizada para evaluar el color de la carne de la trucha arcoiris
permite identificar el color y el comportamiento del mismo en relacién a sus tres
variables L*, a*, b*, sin embargo la coloracion superficial y la presencia de grasa
intramuscular, puede alterar los resultades
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VIIl. RECOMENDACIONES

1. Para |a obtencion de valores de color utilizando el colorimetro de reflectancia se
recomienda considerar lo siguiente:

a) unificar el espesor y fondo de la muestra
b) obtener la medicién sobre una superficie clara

2. En general los valores de b* (amarillos ), se mantuvieron estables para todos los
tratamientos, por [0 que se recomienda proporcionar el tono variando [a
concentracion de rojos.

3. Considerar el manejo experimental del extracto de pigmento de flor de
cempasuchil en forma sapoenificada y no saponificada, lo cual seria importante
para evaluar si existen diferencias en su forma de depositacion.

4. Los resultados de esta investigacion, permitieron evaluar el color obtenido en el
musculo de trucha arcoiris por fa inclusién en la dieta de extractos de pigmentos
vegetales, pero para profundizar e inferir scbre €l porcentaje de retencion,
forma de absorcidn y depositacién es necesario cuantificar la concentracion de
carotenoides adicionados y depositados en el musculo, separar y aislar los
pigmentos. Por lo anterior, se recomienda utilizar las técnicas cromatograficas
de alta resolucion.

5. Debido a las caracteristicas de los carotenoides, se recomienda considerar su
microencapsulacion antes de adicionarlos a las dietas.
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