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Resumen

Con el fin de formular alimentos que no Unicamente cubran los requerimientos nutricionales de los organismos, sino
que a la vez sean del menor costo posible y que causen la menor contaminacién, se requieren de coeficientes
precisos de proteina y energia digerible de ingredientes cominmente utilizados en la elaboracion de alimentos
balanceados para camar6n. En este estudio se hicieron determinaciones in vivo de la digestibilidad aparente de
energia (DAE), proteina cruda (DAPC) y materia seca (DAMS) de treinta ingredientes utilizados en alimentos
balanceados para L. vannamei, entre los que se incluyeron harinas de pescado, harinas de origen marino, harinas
practicas de origen animal y vegetal e ingredientes purificados. Asi mismo, se determind in vitro la DAPC de
ingredientes seleccionados utilizando 0.20% o 0.0002% de pepsina. Los coeficientes de DAMS variaron en un
intervalo de 4.3% para tierra de diatomeas a 96.5% para gelatina. La DAPC vari6 de 59.1% para gluten de maiz a
99.7% para gelatina. La DAE vario de 65.4% para gluten de maiz a 102.2% para gelatina. Los valores de DAPC in
vivo tuvieron una correlacion positiva (r = 0.55; P < 0.05) con los de DAPC in vitro obtenidos utilizando 0.0002%
de pepsina pero no con los obtenidos utilizando 0.20% de pepsina.
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Introduccion

Aunque el camaroén blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei ha sido cultivado comercialmente
por muchos afos, muy pocos estudios se han ocupado de determinar la disponibilidad de la
proteina y energia de ingredientes comunmente utilizados en los alimentos balanceados
(Akiyama et al., 1989; Davis y Arnold, 1993; Davis y Arnold, 1995). Debido a que la medicion
directa del coeficiente de digestibilidad es complicada (Smith y Tabrett, 2004), se puede
determinar la digestibilidad aparente utilizando métodos in vivo tales como el método indirecto
con oxido cromico (Akiyama et al., 1989; Davis y Arnold, 1993; Davis y Arnold, 1995, Davis et
al., 2002), el método indirecto con acetato de iterbio (Smith y Tabrett, 2004) o el método
indirecto con dioxido de titanio(Smith y Tabrett, 2004). Tipicamente, los estudios realizados con
L. vannamei han utilizado el método indirecto con 6xido crémico (Smith et al., 1985; Davis y
Arnold, 1993) debido a la consistencia de los resultados producidos (Akiyama et al., 1989; Smith
y Tabrett, 2004).

Se requieren de coeficientes de proteina y energia digerible precisos para formular alimentos
balanceados que cubran los requerimientos nutricionales, asi como para permitir la substitucion
efectiva de ingredientes con base en su costo y para reducir la produccion de desperdicios. En la
actualidad, los alimentos balanceados comerciales estan formulados con base en datos derivados
de estudios en laboratorio o en estanques en los cuales se miden parametros de produccion sin
conocimiento de la disponibilidad de los nutrientes. Ya que estas formulaciones toman en cuenta
la composicion dietética bruta que produjo un crecimiento “éptimo”, pueden ser formuladas bajo
el concepto de menor costo Unicamente mediante el ajuste de fuente de proteina, en tanto que se
deben mantener fijos los requerimientos dietéticos brutos. Las formulaciones que se basan
exclusivamente en la composicion dietética bruta, y no en la composicién digerible, pueden
producir alimentos sobre-formulados, incrementando su costo y los niveles de contaminantes, ya
que la proteina es el componente méas costoso en alimentos balanceados (Cordova-Murueta y
Garcia-Carreno, 2002) y puede ocasionar la acumulacion de nitrdgeno inorganico en el agua de
cultivo (Velasco et al., 1999).

En 1997 Lee y Lawrence (1997) sugirieron que las regulaciones ambientales podrian tener un
papel mas determinante que los aspectos econdmicos en las investigaciones sobre digestibilidad
de alimentos balanceados, pero muy pocos estudios se han enfocado a dichos aspectos (Cuzon et
al., 2004). Lo anterior es sorprendente pues el alimento constituye una gran parte de los costos
de produccion (Akiyama et al., 1992; Sarac et al., 1993) y pueden obtenerse ahorros adicionales
a través de la optimizacion de sus formulaciones.

Tan solo hay que echar un vistazo a la industria de engorda de pollos para darse cuenta de que un
alimento mas eficiente en términos de costo y seguridad ambiental puede ser formulado con base
en la digestibilidad (i.e., disponibilidad de nutrientes) de los ingredientes utilizados para su
fabricacion. Este método de formulacién permite la seleccidon de ingredientes que cubran tanto
los requerimientos nutricionales de los organismos como aspectos econémicos con el fin de
obtener la dieta de menor costo. ElI conocimiento de los coeficientes de digestibilidad de los
ingredientes también representa una medida adicional de garantia de calidad, ya que la
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digestibilidad de los ingredientes puede variar considerablemente dependiendo de factores tales
como frescura y tratamiento previo (Garcia-Carreno, 1998). Utilizando los datos disponibles
actualmente sobre digestibilidad de energia y proteina no seria posible la formulacion de
alimentos que causen la menor contaminacion. El objetivo del presente estudio fue determinar la
digestibilidad aparente de energia, proteina y materia seca de ingredientes seleccionados
utilizados en alimentos balanceados para L. vannamei.

Materiales y Métodos

Experimentos in vivo
Origen de los organismos

Se obtuvieron postlarvas de L. vannamei libres de patdgenos especificos del Instituto
Oceanografico (Kailua-Kona, HI) y se sembraron en tanques de fibra de vidrio circulares con un
didmetro de 2.44 m. Las postlarvas fueron alimentadas con nauplios de Artemia sp. y un
alimento balanceado comercial (Rangen 45/10; Rangen Inc., Buhl, ID) dos y diez veces al dia,
respectivamente. Las postlarvas se mantuvieron en estas condiciones durante aproximadamente
13 semanas para permitir su aclimatacién a condiciones de laboratorio (30.1 + 0.5 °C, 32.2 +
0.4%o) y alcanzar una talla apropiada para el experimento (9.75 g £ 0.43; 11.33 £ 0.61).

Sistema experimental

El sistema experimental consisti6 de 60 tanques rectangulares (volumen de 119 L; area
superficial de 0.3 m?) conectados a un sistema de recirculacién semi-cerrado (tasa de recambio
de agua diario de 10%) bajo techo de 43,000 L. El agua de mar utilizada fue bombeada a través
de un filtro de arena para alcanzar una tasa de recirculacion de 1.89 L min™ tanque™ (recambio
de 2,400% tanque™ dia™). Se provey6 de un fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 horas de
obscuridad con iluminacién fluorescente. Se sembraron en cada tanque treinta camarones de 8-
10 g de peso para obtener una biomasa de 270 + 20 g. Se monitorizé diariamente la temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto con un oximetro (YSI 85® Meter, YSI Inc., Yellow Springs, OH).
Las concentraciones de nitrdgeno amoniacal, NO,-N y NO3-N se midieron semanalmente
siguiendo adaptaciones a los métodos descritos por Spotte (1979a,b), Solarzano (1969), Mullen y
Riley (1955) y Strickland y Parsons (1972). El pH se midié semanalmente con un potenciometro
(Brinkman Metrohm® pH meter).

Preparacion de alimentos y determinacion de digestibilidad

Se determind la digestibilidad aparente de energia, proteina y materia seca de 32 ingredientes
utilizados para formular alimentos para L. vannamei (Tabla 1). El bioensayo de digestibilidad
siguid el método indirecto con 6xido cromico descrito por Cho et al. (1982). Se prepararon 35 kg
de una mezcla base con contenido proteico y energético de 35% y 8.41 kJ g, respectivamente
(Tabla 2), con la que se preparé tanto una dieta de referencia como las distintas dietas
experimentales, lo que asegurd la uniformidad entre dietas. Todos los ingredientes de la dieta de
referencia, con excepcion del alginato y el metafosfato de sodio, se mezclaron en una mezcladora
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de alimentos (Modelo L-800, Hobart Corporation, Troy, Ohio, EUA) durante 3 horas. Un kilo de
la dieta de referencia y 32 dietas experimentales compuestas de 700 g kg™ de dieta de referencia
y 300 g kg™ del ingrediente de prueba se mezclaron individualmente en una mezcladora de
alimentos (Modelo A-200, Hobart Corporation, Troy, Ohio, EUA) durante 40 minutos. En un
recipiente separado, se prepar6é una mezcla de alginato, metafosfato de sodio y agua desionizada
(400 ml kg™) utilizando una mezcladora manual (Sunbeam Products Inc., Milford, Masachusets,
EUA) durante 45 segundos. La mezcla de alginato se agreg6 subsecuentemente a los ingredientes
secos y se mezcld por un minuto para obtener una consistencia apropiada para su extrusion, la
cual se realizo utilizando un accesorio para corte de carne (Modelo A-200, Hobart Corporation,
Troy, Ohio, EUA) equipado con un dado con orificios de 3 mm. Las dietas experimentales se
secaron en un horno a 35 °C hasta obtener un contenido de humedad de 8-10%. Las dietas se
molieron con un mortero hasta obtener un tamafio de particula de 2-4 mm y se almacenaron a 4
°C hasta el momento de su utilizacion.
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Tabla 1. Ingredientes de prueba utilizados en los bioensayos de digestibilidad.

No. No. Ingrediente No. No. Ingrediente
Bioensayo Internacional Bioensayo Internacional
1 Harina de sangre (Convencional) 1 Harina de pescado (Especies Misc.-
Asiéticas)?
1 5-00-381 Harina de sangre (Secada en espray)* 1 Harina de pescado (Especies Misc.-Per()?
1 5-01-162 Caseina* 1 5-14-503 Gelatina*
2 5-28-242 Gluten de maiz* 2 Harina de Kril*
2 5-01-663 Harina de cangrejo® 2 Harina de Kril®
1 Tierra de diatomeas® 1 5-03-798 Harina de subproducto de pollo* extraido
con solvente
2 5-02-141 Granos de destileria® 2 5-04-612 Harina de soya (48% Solvente extraido)*
1 5-03-795 Harina de plumas® 2 5-04-597 Harina de soya (Grasa completa)® integral
1 5-01-985 Harina de pescado (Anchoveta)* 2 5-08-038 Harina de soya (Aislado, 90%)*
1 5-01-985 Harina de pescado (Anchoveta-Per()? 2 Calamar (Harina de higado —Asiética)?
1 5-02-000 Harina de pescado (Arenque)’ 2 Calamar (Harina de musculo)*
1 Harina de pescado (Hoki-Nueva 2 Calamar (Harina de musculo)*
Zelanda)?
1 5-01-985 Harina de pescado (Macarela-Chile)? 2 Calamar (Entero)*
1 5-02-009 Harina de pescado (Menhaden)* 2 Calamar (Entero, Asiético)?
1 5-02-009 Harina de pescado (Menhaden)* 1 Gluten de trigo®

1 5-01-977 Harina de pescado (Menhaden)? 1 Almidén de trigo*

1Zeigler Brothers, Gardners, PA, EUA. “Evialis, Vannes Cedex, Francia. *Omega Protein Corporation Inc., Houston, TX, EUA. “MP Biomedicals,
Cleveland, OH, EUA. °Sigma, St. Louis, MO, EUA. ®The J. M. Smucker Company, Orrville, OH, EUA.
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Tabla 2. Composicion de la dieta de referencia con contenido proteico de 35% Yy contenido
energético de 8.40 kJ g™.

Ingrediente Nivel de Ingrediente Nivel de inclusién
inclusion (g kg™
(9kg?)
Alginato® 20.00 Harina de Kril* 105.00
Carbonato de calcio® 14.60 Premezcla de minerales y 2.70
vitaminas**
Celulosa* 20.00 MgO, 17.30
Colesterol? 2.00 Fosfolipido® 42.00
Oxido crémico’ 10.00 Metafosfato de sodio® 10.00
Fosfato Dicélcio® 65.60 Harina de calamar® 150.00
Harina de pescado® 150.00 Vitamina C* 0.50
Harina de soya (Aislado, 79.40 Premezcla de minerales y 2.30
90%)* vitaminas
KCPP 18.50 Almidén de trigo® 290.10
Proteina cruda (%) 35.00° Energia, kcal g™ 2.01
Proteina digerible (%) 31.63" Energfa digerible, kcal g™ 1.72"
Ceniza (%) 17.01" Lipido (%) 8.03"

'Zeigler Brothers, Gardners, PA, EUA.

’MP Biomedicals, Cleveland, OH, EUA.

*Fisher Scientific, Fair Lawn, NJ, EUA.

*Sigma, St. Louis, MO, EUA.

*Keltone HV Alginate, NutraSweet-Kelco Company, Chicago, IL, EUA.
®0Omega Protein Corporation Inc., Houston, TX, EUA.

"Composicion de ingredientes de la premezcla.

Avéase Apéndice A para la composicion.

B Véase Apéndice B para la composicion.

“Calculado con base en el alimento tal como se ofreci6.

Colecta de muestras

El primer bioensayo de digestibilidad consistié de 19 dietas de prueba y la dieta de
referencia asignadas aleatoriamente a 60 tanques con tres réplicas por cada dieta. Los
camarones fueron aclimatados a las dietas de prueba y a las condiciones de cultivo con 4
dias de anticipacién al inicio de la colecta de heces. Al inicio de cada dia de colecta, se
retiraron las heces y las exuvias de los tanques mediante sifoneo. Se alimentd a los
camarones con 0.2 g de dieta por individuo por hora durante 6 horas consecutivas. El
alimento no consumido se retird de los tanques cada hora antes de cada alimentacion para
evitar perdidas por lixiviacion. Las heces se colectaron una hora después de cada
alimentacion mediante sifoneo en un filtro de luz de malla de 42 um. Las heces se
enjuagaron con agua desionizada, se transfirieron a viales etiquetados individualmente y
se congelaron a -84°C hasta el momento de su analisis. Cada dia, las heces de la primera
hora de colecta de desecharon para minimizar la influencia de materia fecal consumida
previamente. Las heces de cada tanque se combinaron de modo tal que cada réplica
consistio de las heces de un tanque colectadas a lo largo de cuatro dias consecutivos. El
procedimiento anterior se repitid para las 13 dietas de prueba restantes y para la dieta de
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referencia utilizando camarones de 11.33 £ 0.61 g de peso. Con el fin de evaluar el efecto
de la talla de los organismos sobre la digestibilidad, el procedimiento anterior se repitid
para la dieta de referencia utilizando organismos con pesos de 8.65 + 0.29, 13.14 £ 0.08 y
15.09 £ 0.08 g.

Analisis de dietas y heces

Previo al analisis proximal, las dietas de prueba y las heces fueron liofilizadas, molidas
hasta obtener un polvo fino utilizando un mortero, y analizadas en cuanto a porcentaje de
materia seca (AOAC, 1990). Las determinaciones de proteina (AOAC Método 990.3;
Determinador de Nitrogeno/Proteina FP-528, Leco Corporation, St. Joseph, MI, EUA),
energia (Calorimetro modelo 1241; Parr Instrument Co., Moline, IL, EUA) y Oxido
cromico (McGinnis and Kasting, 1964) fueron realizadas subsecuentemente para cada
muestra liofilizada y reportadas con base en materia seca. Los valores de los coeficientes
de digestibilidad aparente (CDA) para las dietas de prueba y la dieta de referencia se
calcularon mediante la siguiente ecuacion (Pond et al. 1995):

% indicador in la dieta % nutriente en heces
CDA (%) =100 = -----------m-mmmmmmmo- X oo X 100

% indicador en heces % nutriente en la dieta

en donde el indicador es el 6xido cromico y el nutriente es la materia seca, proteina o
energia. Para determinar el CDA para la materia seca, proteina y energia de los
ingredientes de prueba se utilizo la siguiente ecuacion (Bureau y Hua, 2006):
Para todos los ingredientes de prueba:
CDAingrediente prueba = CDAdieta de prueba + [(CDAdieta de prueba — CDAdieta de referencia) X (0-7 X
Dreferencialo-3 X Dingrediente)]

donde Diyeferencia = % nutriente (o kcal g de energia bruta) de la mezcla base de la dieta de
referencia; Dingrediente = % nutriente (o kcal g™ de energia bruta) del ingrediente de prueba.

Andlisis estadistico

Los valores de CDA se sometieron a Andlisis de Varianza utilizando el programa SPSS
para determinar si existian diferencias significativas entre los ingredientes. Dichas
diferencias fueron identificadas mediante el método de Bonferroni utilizando un nivel de
significancia de P < 0.05

Experimentos in vitro
Analisis in vitro de ingredientes seleccionados

Catorce ingredientes (harina de sangre convencional, harina de sangre secada en espray,
gluten de maiz, harina de cangrejo, granos de destileria, harina de plumas, harina de
anchoveta, harina de arenque, harina de pescado Menhaden, harina de subproducto de
pollo, harina de soya 48% extraida con solvente, harina de soya integral, harina de
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musculo de calamar de Lima, harina de muasculo de calamar de Paita) fueron enviados a
Zeigler Brothers, Gardners, Pensilvania, EUA para aplicarseles andlisis in vitro de DAP
utilizando ya sea 0.20% o 0.0002% de pepsina. Los valores de CDA se sometieron a
analisis de correlacion utilizando el programa SPSS para determinar la bondad de ajuste
de la regresion entre los coeficientes de digestibilidad de proteina in vivo e in vitro.

Resultados

Experimentos in vivo
Calidad de agua

Para asegurar que los desechos nitrogenados no interfieran con los experimentos, el
nitrégeno amoniacal debe mantenerse por debajo de 2.37 mg L™ (0.09 mg L™ para NHa-
N; Chen y Lin 1991) y los nitritos debajo de 2.04 mg L™ (Chen y Lin 1991). Los valores
obtenidos durante el experimento estuvieron por debajo de estas recomendaciones, lo que
sugiere que los organismos se mantuvieron bajo condiciones de cultivo éptimas a lo largo
de las cuatro semanas de duracion del experimento.

Efecto de la talla sobre los coeficientes de digestibilidad

Se observaron diferencias significativas entre los coeficientes de digestibilidad aparente
de proteina cruda (DAPC) de las cinco distintas clases de talla de L. vannamei (Tabla 3).
Los coeficientes de DAPC fueron significativamente mayores para los organismos de 8.56
g que para todas las otras clases de talla. No hubo diferencias significativas entre la DAPC
de las tres clases de talla mayores (11.33, 13.14, 15.09 g), en tanto que la segunda clase de
talla (9.75 g) tuvo una DAPC significativamente mayor que la de las dos clases de talla
mas grandes (13.14, 15.09 g), pero no mayor a la de la tercera clase de talla (11.33 g). No
se observaron diferencias significativas entre ninguna de las clases de talla con respecto a
los coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca (DAMS) (rango: 70.58-
72.06%) o de energia (DAE) (rango: 84.30-86.00%).

Tabla 3. Efecto del peso promedio sobre la digestibilidad in vivo de L. vannamei
alimentado con una dieta estandar de referencia con contenido proteico de 35%.

Peso promedio (g)° DAMS (%) DAPC (%) DAE (%)
8.56+0.29° 71.45+2.36' 90.38+0.66' 85.20+0.79"
9.75+0.43" 72.06+0.88" 89.10+0.42" 86.00+0.19'
11.33+0.61° 70.58+2.35" 88.44+0.11%" 85.48+0.45
13.14+0.08° 71.58+2.25' 87.95+0.34° 85.85+0.92!
15.09+0.08° 70.77+2.74 87.79+0.25° 84.30+0.61)

Promedio + Desv. Est. Los valores con un mismo superindice no son diferentes significativamente (P >
0.05).

“Peso promedio obtenido al inicio del 4°. dia del experimento + Desv. Est. (N = 3).
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Digestibilidad aparente de materia seca

Los coeficientes de DAMS de los ingredientes se presentan en las Tablas 4 y 5. Los
valores de DAMS variaron en un intervalo de 4.3% para la tierra de diatomeas a 96.5%
para la gelatina. Las harinas purificadas (rango: 89.4-96.5) tuvieron una DAMS
significativamente mayor que todos los demas ingredientes, teniendo la gelatina el valor
mas alto. Hubo diferencias significativas entre los coeficientes de DAMS de las distintas
harinas de pescado (rango: 55.8-78.3%) y estuvieron correlacionadas inversamente con el
contenido de ceniza (r = -0.89; P < 0.0001). No se observaron diferencias significativas
entre los coeficientes de DAMS de las dos harinas de anchoveta. Sin embargo, se
detectaron diferencias significativas entre la DAMS de las harinas de pescado
(Menhaden). También se observaron diferencias significativas entre los coeficientes de
DAMS de las harinas de origen vegetal (rango: 41.8 to 78.7%), pero sin existir una
correlacion entre los coeficientes y el contenido de ceniza (P > 0.05). El segundo valor
maés bajo del contenido de ceniza entre todos los ingredientes correspondié al del gluten
de maiz y su coeficiente de DAMS (41.8%) fue significativamente mayor Unicamente que
el de la tierra de diatomeas (4.3%). Los valores de DAMS de las harinas préacticas de
origen animal (rango: 57.0-63.9%) fueron menos variables que los de las harinas de origen
marino (rango: 43.3-81.7%).
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Tabla 4. Contenido porcentual de ceniza, proteina base seca (PBS), digestibilidad aparente de materia seca (DAMS) y

digestibilidad aparente de proteina cruda (DAPC) de ingredientes consumidos por L. vannamei.*

Ingrediente Ceniza (%) PBS (%) DAMS (%) DAPC (%)
Harina de sangre (Convencional)®© 1.56 + 0.09 97.6 +0.5 57.0 +3.8"" 66.2 + 1.6
Harina de sangre (Secada en espray)* © 2.84+0.01 99.1+0.5 63.4 + 45"k 70.8 + 1.8
Caseina*® 0.73+0.01 95.9+0.2 89.5+1.4° 96.4+1.0°
Gluten de maiz*® 1.48 +0.02 71.6 0.0 41.8+1.0° 59.1+1.9™
Harina de cangrejo™® 44.77 +0.59 333+08 43.3+1.4™ 84.0 +1.9%¢"
Granos de destileria™® 5.02 +£0.13 30.4+0.6 472 37" 78,5+ 1.4"
Harina de plumas™© 2.74 +0.04 86.7+0.1 61.3 £ 0.9"k!m 63.9+0.7'
Harina de pescado (Anchoveta)™* 14.99 +0.23 70.0+0.8 78.3+2.3%¢ 87.9 + 0.7%¢f
Harina de pescado (Anchoveta-Per()** 14.37 +0.16 74.4° 78.0 + 1.0%¢ 88.5 + 2.4%¢
Harina de pescado (Arenque)™* 12.21+0.03 78.7+0.6 72.7 + 3.9%¢19 90.1+1.1%¢
Harina de pescado (Hoki-Nueva Zelanda)*” 17.76 + 1.55 71.9° 67.1 + 2,091k 88.1 + 1.0%f
Harina de pescado (Macarela-Chile)>* 16.92 +0.00 74.7° 73.5 + 3.9%¢19 88.8 + 2.89¢
Harina de pescado (Menhaden)** 20.09 +0.21 68.3+0.2 68.1 + 2.10en!i 89.0 + 2.29¢
Harina de pescado (Menhaden)™* 29.15+0.35 61.8 + 0.4 55.6 +3.7™ 83.7 +0.79"
Harina de pescado (Menhaden)>* 21.25+0.09 68.9+ 0.6 60.2 + 0.5%"™ 83.2+1.4"
Harina de pescado (Esp. Misc. -Asiaticas)** 22.66 + 0.51 65.4° 55.8 + 4.0" 78.6 £ 0.9"
Harina de pescado (Esp. Misc. -Peru)®* 16.17 £ 0.04 71.8° 70.7 + 4.0%9 87.6 + 2.6°"
Gelatina*® 0.06 + 0.00 112.4+0.0 96.5 + 1.9% 99.7 +1.9%
Harina de Kril*® 12.23+0.25 70.2+1.2 72.6 +0.20¢"9 80.5+1.1'
Harina de Kril 28 9.52 +0.05 62.8° 81.7 +1.0° 89.4 +1.1%¢
Harina de subproducto de pollo*© 16.80 + 0.07 68.3+1.6 63.9 + 3.9MHK! 78.7 £1.7"
Harina de soya (48% Extraida con solventes)*P 7.40£0.12 51.6+0.1 75.9 + 1.6°9¢ 92.9 +0.3°¢
Harina de soya (Integral)'° 5.31+0.08 425+0.3 63.5 + 2.2kl 87.1+1.8%f9N
Harina de soya (Aislado, 90%)P 4.65 +0.02 89.6 +0.3 78.7 £0.7%¢ 93.7 +0.8°¢
Calamar (Harina de higado -Asiatica)®® 6.27 +0.15 53.5° 61.8 + 3.3WkIm 66.4+1.9'
Calamar (Harina de muasculo-Lima)"® 4.22 +0.59 91.4+0.3 69.8 + 4.6°"9" 84.6 + 2.4™"
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Ingrediente Ceniza (%) PBS (%) DAMS (%) DAPC (%)
Calamar (Harina de musculo -Paita)™® 3.84 +0.03 90.1+0.2 74.7 + 1.4%f 86.6 + 0.8°"9"
Calamar (Entero)*® 4.24 +0.05 88.9+0.1 68.6 + 1.070" 84.5 +1.9%9"
Calamar (Entero, Asiatico)*® 10.20 +0.08 73.0° 61.9 + 0.8MkIm 754+0.9
Gluten de trigo*t 0.65 + 0.00 83.7+0.5 89.4+1.0° 95.8 + 0.6°

Los valores son promedios de tres determinaciones + Desv. Est.
“Los promedios con un mismo superindice no son diferentes significativamente (P > 0.05).
'Zeigler Brothers, Gardners, PA, EUA.

“Evialis, Vannes Cedex, Francia.

*0Omega Protein Corporation Inc., Houston, TX, EUA.

“MP Biomedicals, Cleveland, OH, EUA.

*Resultados aportados por Evialis, Vannes Cedex, Francia.
AHarinas de pescado.

BHarinas de origen marino.

“Harinas précticas de origen animal.

PHarinas précticas de origen vegetal.

EIngredientes purificados.
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Tabla 5. Contenido porcentual de ceniza, energia base seca (EBS), digestibilidad aparente de materia seca (DAMS) y

digestibilidad aparente de energia (DAE) de ingredientes consumidos por L. vannamei.*

Ingrediente Ceniza (%) EBS (kcal g1 DAMS (%) DAE (%)
Harina de sangre (Convencional)* © 1.56 + 0.09 5.74 +0.05 57.0 + 3.8"" 72.2+1.6"
Harina de sangre (Secada en espray)* © 2.84 +0.01 5.91 + 0.06 63.4 + 45"k 75.1+2.1M
Caseina*® 0.73+0.01 5.74 +0.02 89.5+1.4° 100.9 +1.8°
Gluten de maiz*® 1.48 +0.02 5.67 +0.00 41.8+1.0° 654 +1.7"
Harina de cangrejo™® 44.77 £ 0.59 2.64 +0.04 433+ 14" 80.6 +1.9"
Tierra de diatomeas>® 99.23 +0.08 0.15 +0.00 43+21° 80.6 £ 2.1
Granos de destileria™® 5.02 +0.13 5.33 +0.03 472+37" 69.6 + 1.4
Harina de plumas™© 2.74 +0.04 5.91 +0.01 61.3 £ 0.9%kIm 72.7+0.2"
Harina de pescado (Anchoveta)™* 14.99 +0.23 5.16 + 0.01 78.3 £2.3%¢ 89.5+0.5°
Harina de pescado (Anchoveta-Per()** 14.37 +0.16 477 +0.02 78.0 £ 1.0%¢ 87.1 +2.1bcd
Harina de pescado (Arenque)™* 12.21+0.03 5.30 + 0.01 72.7 + 3.9%¢19 89.4+0.7°
Harina de pescado (Hoki-Nueva Zelanda)** 17.76 + 1.55 462 +0.03 67.1 + 2,091k 88.8 +1.2°¢
Harina de pescado (Macarela-Chile)>* 16.92 + 0.00 454 +0.04 73.5 + 3.9%¢19 88.3 +2.1°¢
Harina de pescado (Menhaden)** 20.09 +0.21 4.80 +0.03 68.1 + 2.17oni 88.4 + 2.0°°
Harina de pescado (Menhaden)™* 29.15+0.35 4.42 +0.03 55.6 + 3.7" 83.3 + 1.200eM9
Harina de pescado (Menhaden)>* 21.25 +0.09 4.64 +0.01 60.2 + 0.5%™ 86.7 + 1.9°cde
Harina de pescado (Esp. Misc. -Asiaticas)** 22.66 + 0.51 4.14 £0.02 55.8 + 4.0" 81.3+1.0"
Harina de pescado (Esp. Misc. -Peru)®* 16.17 + 0.04 476 £0.01 70.7 £ 4.0%"9 87.3 + 1.6°%
Gelatina*® 0.06 + 0.00 5.14 +0.02 96.5 + 1.9% 1022 +2.0°
Harina de Kril*® 12.23 +0.25 5.19 +0.01 72.6 + 0.24¢"9 80.6 + 0.9"
Harina de Kril 28 9.52 +0.05 5.47 +0.02 81.7+1.0° 87.2 +0.6"¢
Harina de subproducto de pollo*© 16.80 + 0.07 4.94 +0.02 63.9 + 3.9Mk! 82.1 +1.3%¢f9
Harina de soya (48% extraida con solventes) 7.40 £0.12 4.42 +0.01 75.9 + 1.6°9¢ 85.6 + 0.70cdef
Harina de soya (Integral)*° 5.31+0.08 5.56 + 0.03 63.5 + 2.2MHk! 80.8 +1.9"
Harina de soya (Aislado, 90%)P 4.65 +0.02 5.38 + 0.01 78.7£0.7%¢ 95.0 + 5.5*°
Calamar (Harina de higado -Asiatica)*® 6.27 +0.15 5.33 + 0.03 61.8 + 3.3"kIm 74.0 + 15"
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Ingredient Ceniza (%) EBS (kcal g™ DAMS (%) DAE (%)
Calamar (Harina de musculo-Lima)™® 4.22 +0.59 5.63 + 0.02 69.8 + 4.6%79" 81.8 +1.6°™
Calamar (Harina de masculo -Paita)*® 3.84 +0.03 5.69 + 0.01 74.7 + 1.4%f 84.1 + 0.70cder
Calamar (Entero)*® 4.24 +0.05 5.61 +0.01 68.6 + 1.079N 67.6 + 7.8
Calamar (Entero, Asiatico)*® 10.20 +0.08 473+0.01 61.9 + 0.8MkIm 78.5 + 1.49"
Gluten de trigo*® 0.65 + 0.00 5.65 + 0.01 89.4+1.0° 99.5 + 1.4°
Almidon de trigo*F 0.21 +0.01 4.17 +0.02 92.3 +2.3*° 98.9 + 0.9°

Los valores son promedios de tres determinaciones + Desv. Est.

“Los promedios con un mismo superindice no son diferentes significativamente (P > 0.05).

'Zeigler Brothers, Gardners, PA, EUA.

“Evialis, Vannes Cedex, Francia.

*0Omega Protein Corporation Inc., Houston, TX, EUA.
*MP Biomedicals, Cleveland, OH, EUA.

>Sigma, St. Louis, MO, EUA.

AHarinas de pescado.

BHarinas de origen marino.

“Harinas précticas de origen animal.

PHarinas précticas de origen vegetal.

EIngredientes purificados.



226

Digestibilidad aparente de proteina cruda

Los coeficientes de DAPC variaron de 59.1% para el gluten de maiz a 99.7% para la
gelatina. Los coeficientes de DAPC de todos los ingredientes purificados (rango: 95.8-
99.7%) fueron mayores a 95%, entre los cuales la gelatina tuvo el mayor valor (99.7%).
Los valores de DAPC de las harinas de pescado (rango: 78.6-90.1%) fueron menores que
los de los ingredientes purificados pero mayores que los de las restantes clasificaciones de
ingredientes. Los productos de soya (48% extraido con solvente y aislada 90%) tuvieron
valores de DAPC significativamente mayores que todas las otras harinas practicas de
origen vegetal (rango: 59.1-93.7%), que las harinas de pescado, las harinas de origen
marino y las harinas practicas de origen animal, mientras que el gluten de maiz (59.1%)
tuvo el menor valor de DAPC de todos los ingredientes. Los coeficientes de DAPC de
todas las harinas précticas de origen animal estuvieron en el tercio menor de todos los
ingredientes, teniendo la harina de plumas y harinas de sangre (convencional y secada en
espray) tres de los cinco valores de DAPC mas bajos. Las harinas de origen marino
tuvieron valores de DAPC desde 66.4% para la harina de higado de calamar asiatica hasta
89.4% para la harina de kril. No se observaron diferencias significativas entre las dos
distintas harinas de musculo de calamar. Sin embargo, hubo diferencias estadisticas entre
las dos distintas harinas de calamar entero. Los valores de DAPC no estuvieron
correlacionados con el contenido de proteina cruda, energia o ceniza de los ingredientes
(P >0.05).

Digestibilidad aparente de energia

Los coeficientes de DAE variaron de 65.4% para el gluten de maiz a 102.2% para la
gelatina. Como grupo, los ingredientes purificados tuvieron los mayores coeficientes de
DAE, oscilando de 80.6% para la tierra de diatomeas a 102.2% para la gelatina, que tuvo
el valor mas alto pero el cual no fue significativamente mayor a los de la caseina, harina
de soya (aislada 90%), gluten de trigo y almiddn de trigo. Los valores de DAE de la harina
de pescado Menhaden (83.3%) y de especies miscelaneas asiaticas (81.3) fueron menores
que los de todas las otras harinas de pescado (rango: 81.3-89.5%) y corresponden a los dos
coeficientes mas bajos de DAE en el grupo. No obstante, la variabilidad en los
coeficientes de DAE fue menor que en los coeficientes de DAMS. Los valores de DAE de
las harinas précticas de origen vegetal (rango: 65.4-89.5%) muestran el mas alto grado de
variabilidad. La harina de gluten de maiz tuvo una DAE (65.4%) significativamente
menor a la de todos los otros ingredientes, mientras que la harina de soya (aislada 90%)
tuvo una DAE (95%) que no fue significativamente menor a la del ingrediente con el méas
alto valor numérico (gelatina con 102.2%). Como grupo, las harinas practicas de origen
animal (rango: 72.2-82.1%) tuvieron el menor promedio de DAE y contenido de ceniza
entre todas las clasificaciones de ingredientes. La harina de subproducto de pollo tuvo el
mas alto contenido de ceniza y un valor de DAE significativamente mas alto que el de
todos los otros ingredientes dentro del grupo. Los coeficientes de DAE de las harinas de
origen marino oscilaron de 67.6% para la harina de higado de calamar a 87.2% para la
harina de kril. No se observaron diferencias significativas entre los valores de DAE de las
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harinas de musculo de calamar, pero si se detectaron diferencias significativas entre los
dos productos de harina de calamar entero. La DAE tuvo una correlacion positiva (r =
0.91, P < 0.0001) con la DAPC, pero no con los contenidos de proteina cruda, energia o
ceniza (P > 0.05) de los ingredientes.

Experimentos in vitro
Determinacion de coeficientes de digestibilidad aparente de proteina cruda

Los valores de DAPC in vitro obtenidos utilizando 0.20% de pepsina variaron de 76.6%
para la harina de cangrejo a 97.6% para la harina de sangre (convencional) y de 36.7%
para la harina de plumas a 98.3% para la harina de sangre (convencional) utilizando
0.0002% de pepsina (Tabla 6). Los valores de DAPC in vivo tuvieron una correlacion
positiva (r = 0.55; P < 0.05) con los valores de DAPC in vitro obtenidos utilizando
0.0002% de pepsina pero no con los obtenidos utilizando 0.20% de pepsina.

Tabla 6. Comparacion entre digestibilidad in vivo de L. vannamei y digestibilidad in vitro
utilizando pepsina.

Ingrediente Digestibilidad in vivo 0.20% Pepsina 0.0002% Pepsina
DAMS* DAPC' DAPC* DAPC*

Harina de sangre (Convencional)? 57.0+3.8 66.2+ 1.6 97.6 98.3
Harina de sangre 63.4+45 70.8+1.8 93.3 96.1

(Secada en espray)?
Gluten de maiz* 41.8+1.0 59.1+1.9 97.7 45.3
Harina de cangrejo® 433+1.4 84.0+1.9 76.6 61.0
Granos de destileria® 472 £3.7 785+14 79.3 41.7
Harina de plumas® 61.3+£0.9 63.9+£0.7 86.9 36.7
Harina de pescado (Anchoveta)? 78.3+£23 87.9+0.7 95.3 88.6
Harina de pescado (Arenque)? 72.7+39 90.1+1.1 94.3 85.4
Harina de pescado (Menhaden)? 68.1+2.1 89.0+2.2 96.4 93.6
Harina de subproducto de pollo? 63.9+3.9 787+ 1.7 92.0 61.7
Harina de soya 759+1.6 91.9+0.3 92.9 83.6

(48% Extraido con solvente)?
Harina de soya 63.5+2.2 87.1+1.8 95.2 89.6
(Integral)®
Calamar (Harina de mésculo-Lima)>  69.8 + 2.6 84.6+24 97.4 81.9
Calamar (Harina de masculo - 747+1.4 86.6 +0.8 96.1 82.9
Paita)?

Valores reportados como porcentaje + Desv. Est., donde aplica.
?Zeigler Brothers, Gardners, PA, EUA.

Discusion
Experimentos in vivo
Calidad de agua

Los valores de los pardmetros de calidad de agua estuvieron por debajo de los limites
méaximos recomendados para cultivo de camardn, lo que sugiere que los organismos



228

fueron mantenidos en condiciones 6ptimas a lo largo del periodo de colecta de heces del
presente estudio.

Efecto de la talla sobre los coeficientes de digestibilidad

Se detectaron diferencias significativas entre los coeficientes de digestibilidad aparente de
proteina cruda (DAPC) de las cinco distintas clases de talla de L. vannamei alimentadas
con la dieta de referencia. Smith et al. (1985) no observaron diferencias en la
digestibilidad de proteina o de alimentos en individuos de L. vannamei de peso corporal
entre 10 y 15 g, que recibieron dietas con contenidos de proteina de 22, 30 y 38%. En el
presente estudio no se observaron diferencias significativas entre la digestibilidad de
proteina de organismos entre 11.75y 15.09 g, pero se detectaron diferencias significativas
entre individuos de 9.75 y 15.09 g, rango que esta ligeramente fuera de lo reportado por
Smith et al. (1985). Fenucci et al. (1982) también determinaron que no habia diferencias
significativas en los valores de DAPC de individuos de la misma especie con peso
corporal entre 7 y 14 g. Las diferencias en la DAPC encontradas en el presente estudio son
similares a las reportadas para L. setiferus (Fenucci et al., 1982) y sugieren que L.
vannamei utiliza la proteina mas eficientemente en tallas menores a 9.75 g.

Las diferencias significativas en DAPC pueden atribuirse a una mayor sensibilidad
estadistica con base en la pequefia desviacion estandar entre réplicas, ya que la diferencia
numerica entre la DAPC de las distintas clases de talla fue de solamente 2.59% (87.79%-
90.38%). En virtud de que todos los camarones utilizados en el presente estudio
pertenecian a la misma cohorte, no es probable que dichas diferencias hayan sido
inducidas genéticamente. Sin embargo, los organismos de las clases de talla 13.14 y 15.09
g habian sido alimentados con dietas que contenian éxido cromico durante 4 y 5 semanas,
respectivamente. Divakaran (2005) sugirié que el cromo contenido en el 6xido crémico
podria ser absorbido por los camarones, de modo que es posible que los valores mas bajos
de DAPC encontrados en el presente estudio fueran causados por dicho elemento
afectando el tracto digestivo ya sea como irritante 0 como un toxico suave. De cualquier
modo, esto no explicaria la ausencia de diferencias significativas en los datos de DAMS y
DAE, pues dichos valores hubieran sido afectados equivalentemente por cualquier factor
que interfiera con la digestion.

Digestibilidad aparente de materia seca

La digestibilidad aparente de materia seca representa una buena estimacion del grado en
que un ingrediente es digerido y absorbido por el tracto digestivo. Lo valores de DAMS
oscilaron entre 41.8 y 96.8% y fueron mas altos para los ingredientes purificados. No
existieron diferencias significativas entre los valores de DAMS de ingredientes
purificados ya sea con alto contenido de proteina o con alto contenido de carbohidratos, lo
que sugiere que L. vannamei puede utilizar ambos nutrientes con una misma eficiencia en
tanto sean suministrados en niveles razonables. Las diferencias en los valores de DAMS
reportadas por Akiyama et al. (1989) entre dietas con alto contenido de proteina y alto
contenido de carbohidratos pudieron haber sido causados por la comparacion entre dietas
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con alto contenido proteico con dietas con alto contenido de almidén de maiz, pues este
ingrediente tiene un bajo coeficiente de digestibilidad aparente (Davis et al., 1993; Tablas
4 y 5). El valor de DAMS para el almidon de trigo en el presente estudio fue superado
solamente por el de la gelatina y es mayor que el de todos los valores reportados por
Akiyama et al. (1989), esto nos indica que el almidén de trigo es utilizado répidamente
por L. vannamei como fuente de energia. Los ingredientes purificados tuvieron los mas
altos valores de DAMS en el presente estudio (Tablas 4 y 5), lo que concuerda con
reportes donde se ha encontrado no solamente valores de DAMS consistentemente altos
para este tipo de ingredientes, sino también de DAE y DAPC (L. vannamei: Akiyama et
al., 1989; P. monodon: Shiau et al., 1992; Palaemon serratus: Forster and Gabbott, 1971,
Pandalus platyceros: Forster and Gabbott, 1971; Procambarus clarkia: Brown et al.,
1986). Debido a su costo, estos ingredientes no son utilizados normalmente en alimentos
balanceados comerciales, pero son utilizados en dietas de investigacion purificadas o
semi-purificadas. La consistencia en la digestibilidad aparente para las diversas especies
de camarones peneidos podria permitir la elaboracion de una dieta de digestibilidad de
referencia universal, lo que permitiria una mejor comparacion de datos entre distintas
especies, asi como una menor variabilidad entre distintos estudios para una misma
especie.

Las diferencias observadas entre los valores de DAMS para las harinas de pescado pueden
atribuirse a la correlacion negativa entre la DAMS vy el contenido de ceniza. Esta
correlacion coloca a la harina de pescado como uno de los pocos ingredientes que pueden
ser evaluados inicialmente para DAMS mediante una medida obtenida facilmente. Por su
parte, las diferencias en el contenido de ceniza de las distintas harinas de pescado no
pueden atribuirse a diferencias interespecificas, ya que no se conoce como fueron
procesadas las muestras. Generalmente, las harinas obtenidas de pescado entero tienen
menor contenido de ceniza, en comparacion con las harinas elaboradas después de que se
han retirado los filetes (Anderson et al., 1993). A pesar de estas diferencias potenciales en
el procesamiento, los valores de DAMS obtenidas para la harina de pescado Menhaden
concuerdan con aquellos obtenidos previamente para L. vannamei (Akiyama et al., 1989)
y L. setiferus (Brunson et al., 1997).

Los valores de DAMS de la harina de soya aumentaron conforme se incrementd el
refinamiento y contenido proteico de los ingredientes, de 63% para harina de soya integral
a 78.7% para la harina de soya aislada 90%. Akiyama et al. (1989) reportaron incrementos
similares, de 55.9% para harina de soya a 84.1% para aislado de soya suministrado a L.
vannamei. Este incremento puede deberse a la proteina altamente digerible de estos
ingredientes y sugiere que la fraccion lipidica se digiere pobremente en la harina de soya
integral y en la harina de soya 48% extraida con solvente. La pobre utilizacion de la
fraccion lipidica puede deberse al alto contenido de grasa de las dietas de prueba (>10%),
ya que se ha demostrado que L. vannamei no puede utilizar eficazmente niveles de grasa
por arriba de 10% (Dokken, 1987).
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Los valores de DAMS de la harina de calamar también se incrementaron conforme se
incremento el grado de refinamiento de los ingredientes, de 61.9-68.6% para el calamar
entero a 69.8-74.7% para la harina de musculo. Este incremento puede atribuirse a un
mayor contenido de proteina en la harina de musculo, la cual es altamente digerible. Las
diferencias significativas encontradas entre las dos harinas de kril pueden deberse a
diferencias en el tamafio de particula, de manera que para una de las harinas pudo haber
mayor area superficial para la accion digestiva de las enzimas. Sin embargo, estas harinas
fueron obtenidas de fuentes distintas y por tanto pudieran tener otras diferencias en
composicién gue tal vez afectaron las determinaciones de DAMS.

Digestibilidad aparente de proteina cruda

Los coeficientes de DAPC del presente estudio concuerdan muy favorablemente con los
reportados anteriormente para esta misma especie utilizando ingredientes individuales
(Akiyama et al., 1989). La falta de diferencias entre los estudios sugiere que los
coeficientes de DAPC son afectados minimamente por la asociacion de nutrientes
(presente estudio) o por el consumo de dietas nutricionalmente incompletas (Akiyama et
al., 1989), en tanto se sigan los métodos experimentales respectivos. Las minimas
diferencias pueden también deberse al mismo método de extrusion (en frio utilizando una
mezcladora de alimentos Hobart), pues se ha sefialado que la técnica de extrusion puede
afectar los coeficientes de digestibilidad aparente (Davis y Arnold, 1995). Por otra parte,
las diferencias en digestibilidad aparente atribuidas al proceso de extrusion no son
universales para todos los ingredientes (Davis y Arnold, 1995), lo que sugiere la
importancia de utilizar un método de extrusion de referencia para permitir la comparacion
entre distintos estudios.

Los ingredientes purificados tuvieron los coeficientes de DAMS y DAPC mas altos y los
contenidos de ceniza mas bajos de todos los ingredientes analizados. Si bien estos
ingredientes son altamente digeribles, su perfil de aminoacidos no esta bien balanceado.
El gluten de trigo tiene un bajo contenido de lisina y ha sido utilizado para determinar el
requerimiento de lisina de L. vannamei (Fox et al., 1995). Los ingredientes purificados
con alto contenido de caseina y gelatina han producido respuestas de crecimiento menores
que las observadas tipicamente al utilizar harinas practicas ya sean de origen animal o
vegetal (D’Abramo y Castell, 1997). Estas deficiencias, en combinacion con su alto costo,
han limitado su utilizacion en dietas de investigacion purificadas o semi-purificadas, a las
cuales tendria que agregarse un suplemento de alto costo (aminoéacidos en forma
cristalina) para producir dietas nutricionalmente adecuadas.

Como grupo, los coeficientes de DAPC de las harinas de pescado fueron mas altos que los
de todas las demas clasificaciones de ingredientes, con excepcion de los ingredientes
purificados. Los altos valores de DAPC de las harinas de pescado, en conjunto con su bien
balanceado perfil de aminoécidos, pone de manifiesto su importancia en la formulacion de
alimentos y ayuda a explicar por qué la substitucion de la harina de pescado por harinas o
subproductos de origen animal no siempre es exitosa. Las diferencias significativas en la
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digestibilidad de los diferentes lotes de harina de pescado Menhaden, indican la
importancia de la monitorizacion lote por lote de la digestibilidad de materias primas. El
alto contenido de ceniza de la harina con bajo coeficiente de DAPC sugiere un alto
contenido de huesos y escamas, el cual es indicativo del uso de material de baja calidad
después de haber retirado los filetes del pez. Las diferencias en el contenido de ceniza
pueden detectarse rutinariamente en los ingredientes, pero esta monitorizacién no
permitira detectar diferencias en digestibilidad aparente causadas por tratamiento térmico
excesivo, frescura de los ingredientes o diferencias en el proceso de secado (Anderson et
al., 1993). Las diferencias en la digestibilidad aparente entre lotes de ingredientes son
comunes (Lemos et al., 2000) y pueden ocasionar errores en la formulacion que pueden
reducir el crecimiento de los organismos. Las diferencias en la DAPC de las harinas de
pescado también pueden atribuirse a diferencias en la composicion quimica causadas por
el procesamiento (i.e., cantidad de lipido en la harina) o a diferencias interespecificas
(Anderson et al., 1993). A pesar de todos estos factores potenciales, los coeficientes de
DAPC del presente estudio concordaron bien con los reportados anteriormente para L.
vannamei (Akiyama et al, 1989), Procambarus clarkia (Reigh et al., 1990) y L. setiferus
(Brunson et al., 1997).

La proteina de las harinas de soya (48% solvente extraido y aislada 90%) fue
significativamente mas digerible que la de las harinas de pescado, las de origen animal y
las de origen marino analizadas. De forma similar, Ezquerra et al. (1997) determinaron
una mayor digestibilidad de proteinas de origen vegetal que de origen animal utilizando
un método in vitro de DAPC, en tanto que Smith et al. (1985) no reportaron diferencias en
DAPC para proteinas de origen vegetal y animal suministradas a L. vannamei. Estos
resultados se contraponen a los coeficientes de DAPC significativamente mas bajos de
harinas de origen vegetal, en comparacion con harinas de pescado, harinas de origen
animal y de origen marino encontrados para P. serratus (Forster y Gabbot, 1971), P.
platyceros (Forster y Gabbot, 1971) y L. stylirostris (Fenucci et al., 1982) e indican la
naturaleza omnivora de L. vannamei. Dichos resultados sugieren también la importancia
que la proteina de origen vegetal puede tener en el reemplazo de la harina de pescado de la
dieta de L. vannamei. Sin embargo, un alto coeficiente de DAPC por si solo no puede
predecir las propiedades de los ingredientes para promover el crecimiento, pues
tipicamente la proteina de origen vegetal es deficiente en aminoacidos esenciales como
lisina y metionina. Para lograr la substitucion efectiva de las costosas harinas de pescado
con harinas de origen vegetal de bajo costo, ademas de los coeficientes de DAPC, sera
necesario también determinar la digestibilidad aparente de aminoécidos y combinar esta
informacion.

Como se indico anteriormente, el contenido de ceniza estuvo inversamente correlacionado
con el contenido de proteina, pero no se hall6 una correlacion similar entre el contenido de
ceniza y la DAPC. La harina de gluten de maiz tuvo el segundo méas bajo contenido de
ceniza y tuvo el més bajo valor de DAPC. Estos resultados muestran la dificultad que
existe al tratar de predecir los coeficientes de digestibilidad aparente incluso para
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ingredientes de origen vegetal que tipicamente tienen una mayor consistencia en su
composicion entre lotes que las harinas de pescado o de origen animal o marino.

Un alto contenido de ceniza puede afectar el coeficiente de digestibilidad aparente, pero la
digestibilidad también puede ser afectada por el procesamiento y por factores anti-
nutricionales tales como taninos, acido fitico y oligosacaridos.

Las harinas practicas de origen animal generalmente tienen un alto contenido proteico y
un perfil de aminoacidos bien balanceado. No obstante, comlUnmente existe una
inconsistencia en su calidad de un lote a otro, debido a diferencias en el procesamiento y
en la calidad de la materia prima. Por tanto, es dificil determinar si los bajos coeficientes
de DAPC obtenidos para estos ingredientes se debe a la naturaleza propia de la proteina de
origen terrestre 0 a que la calidad de los ingredientes de estos subproductos, que son
obtenidos tras el sacrificio de pollos y reses, era baja. Las diferencias en los valores de
DAPC de las harinas de sangre pueden deberse a diferencias en la temperatura del
procesamiento, pues la harina de sangre secada en espray implica el uso de una menor
temperatura de procesamiento en comparacion con la de la harina de sangre convencional.
La alta temperatura utilizada en el procesamiento puede dafiar los aminoacidos (i.e.,
reaccion de Mallard, degradacion oxidativa, etc.), haciéndolos no disponibles para los
animales. El alto contenido de proteina de la harina de sangre (> 97%) la hace
especialmente sensible al calor, lo que puede conducir a reducciones significativas en la
digestibilidad aparente de la proteina (Cho et al., 1982).

Es interesante que, a pesar de ser utilizadas comercialmente en alimentos balanceados
para camarones peneidos, no se habian reportado anteriormente coeficientes de DAPC
para las harinas de kril y de calamar. La proteina de origen marino de estos productos tuvo
coeficientes de DAPC estadisticamente equivalentes al de las harinas de pescado con los
mas altos valores de DAPC. El uso de estos ingredientes en los alimentos balanceados
comerciales demuestra que son los datos de crecimiento, y no los coeficientes de
digestibilidad, los que se utilizan para formular alimentos. El valor de DAPC de la harina
de cangrejo fue mas alto que los reportados anteriormente para L. setiferus (Brunson et al.,
1997) y Procambarus clarkia (Reigh et al., 1990); sin embargo, este coeficiente debe
interpretarse con cautela, ya que el alto contenido de quitina de este ingrediente sera
incluido como parte de la proteina, sobreestimando su verdadero contenido proteico. De
forma similar, el coeficiente de DAPC de la harina de higado de calamar debe ser
interpretado con cuidado, puesto que este ingrediente es mezclado tipicamente con
proteina de soya (que es altamente digerible) o con proteina de papa (poco digerible), lo
que determinara la digestibilidad global del ingrediente y lo cual también explica las
grandes diferencias existentes entre los valores de DAPC encontrados en el presente
estudio y los reportados para Penaeus monodon (Merican y Shim, 1995).

Los coeficientes de DAPC obtenidos en el presente estudio probablemente no sean
aplicables completamente a otras especies de camarones debido a diferencias
interespecificas en cuanto a la digestion de proteina (Lemos et al., 2000), pero pueden
utilizarse como una estimacion, especialmente en casos donde datos para una especie en
particular ain no estén disponibles.
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Digestibilidad aparente de energia

Los ingredientes purificados tuvieron los mas altos coeficientes de DAE entre todas las
clasificaciones de ingredientes. El coeficiente de DAE obtenido en este estudio para el
gluten de trigo (99.5%) fue numéricamente menor al obtenido para L. setiferus (106%,
Brunson et al., 1997). Sin embargo, es necesario considerar que el coeficiente de DAE
para el gluten de trigo se redujo a 99.5% en el presente estudio después de ser recalculado
utilizando la férmula sugerida por Bureau y Hua (2006), la cual toma en cuenta los errores
matematicos en el célculo descrito por Cho et al (1982). De este modo, el valor aqui
obtenido es similar al reportado por Brunson et al. (1997).

Los altos coeficientes de DAMS (92.3%) y DAE (98.9%) del almidon de trigo
encontrados en el presente estudio ayudan a explicar por qué este ingrediente puede
reemplazar a la proteina sin provocar un decremento en el crecimiento (Cruz-Suarez et al.,
1994) y también por qué L. vannamei puede utilizar eficientemente altos niveles del
mismo, de acuerdo con lo observado por Cousin (1995). No obstante, Davis et al. (1993)
reportaron valores de DAMS (51%) y DAE (71%) de almidon de trigo comparativamente
bajos para L. vannamei. Ya que ambos estudios utilizaron los mismos métodos
experimentales e incluso el mismo método de extrusion de alimento, estas diferencias
ilustran como los coeficientes de digestibilidad de ingredientes pueden variar en funcién
de las condiciones ambientales y fisioldgicas bajo las cuales se hacen las mediciones. Los
efectos de estos factores sobre la digestion de carbohidratos fueron determinados por
Gaxiola et al. (2005), quienes reportaron que la actividad especifica de la hexoquinasa 1V
de L. vannamei era afectada por efectos sinérgicos de los carbohidratos dietéticos, la
salinidad y la fase del ciclo de muda. Estas complejidades e interacciones en la digestion
de L. vannamei hacen casi imposible obtener un valor absoluto de digestibilidad, pero ain
asi, los coeficientes de digestibilidad aparente permiten la determinacion de un intervalo
definido para cada ingrediente y proveen de una medida valiosa para formular dietas de
bajo costo y amigables con el ambiente.

Los valores de DAE de la harina de pescado fueron consistentemente altos, siendo
superiores a los de todas las demas clasificaciones de ingredientes, con excepcion de los
ingredientes purificados. Los altos valores de DAE sugieren que las fracciones lipidicas,
las cuales son una fuente excelente de acidos grasos esenciales, contenidas en las harinas
fueron muy bien digeridas, ain cuando los niveles de lipido excedieron 10% para muchas
de ellas. Esta alta digestibilidad también ayuda a explicar la razon por la que reemplazar
las harinas de pescado con harinas de soya (solvente extraido), que aparentemente
tuvieron una baja digestibilidad de su fraccion lipidica en este estudio, no siempre
producen un crecimiento equivalente en L. vannamei (Lim y Dominy, 1990).

El bajo valor de DAE del gluten de trigo fue un tanto sorprendente, tomando en cuenta
que Davis y Arnold (1995) reportaron un incremento en los valores de DAE de
ingredientes que han sido sometidos a un mayor procesamiento. De cualquier modo, dicho
valor es mayor al obtenido para maiz quebrado cocido con vapor (Davis y Arnold, 1993).
Entre los diversos ingredientes analizados por estos autores, el maiz quebrado cocido con
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vapor tuvo los valores mas bajos de DAMS y DAE. Algunos productos de maiz sometidos
a procesos de extrusion han tenido valores altos de DAE; sin embargo, este efecto es
atribuido a la mayor gelatinizacién causada por dicho proceso (Davis y Arnold, 1995). Se
han obtenido coeficientes altos de DAE de maiz cocido para Procambarus clarkii (Brown
et al., 1989) y Macrobrachium rosenbergii (Law et al., 1990), pero no existen valores de
DAE de productos de maiz crudos obtenidos con estas especies para fines comparativos.
Los coeficientes de DAE de las harinas de cangrejo fueron mucho mayores que los
reportados para L. setiferus y sugieren que L. vannamei tiene una actividad de quitinasa
mucho mayor. Las quitinasas permiten la digestion de exoesqueletos quitinosos, que
representan la mayor parte de la ceniza en la harina de cangrejo. Se ha demostrado que L.
vannamei puede digerir la quitina efectivamente (Lee y Lawrence, 1982). En contraste,
aunque L. setiferus también posee actividad quitinasa, su capacidad de digestion esta
limitada a 25% de la quitina disponible cuando su nivel dietético excede 40 g kg™ (Clark
etal., 1993).

La DAE estuvo correlacionada con la DAPC, lo que no es sorprendente si se considera
que la mayor parte de la energia de los ingredientes analizados proviene precisamente de
la proteina. Es necesario analizar un nimero adicional de ingredientes cuya energia este
compuesta principalmente de carbohidratos, con lo cual se podria evaluar la capacidad de
L. vannamei para utilizar esta fuente de energia. Es desafortunado que no existan reportes
en estudios previos de los coeficientes de DAE de los ingredientes aqui analizados, ya sea
para L. vannamei u otras especies de camarones peneidos, 1o que no permite una
comparacion directa.

Experimentos in vitro
Determinacion de coeficientes de digestibilidad aparente de proteina cruda

Existié una correlacion positiva (r = 0.55; P < 0.05) entre los coeficientes de DAPC in
vivo y los obtenidos in vitro utilizando 0.0002% de pepsina. Estos resultados preliminares
son promisorios ya que las determinaciones in vitro son rapidas, de menor costo y pueden
realizarse en sitios donde no hay condiciones adecuadas para trabajo in vivo. El valor de r
obtenido en este estudio es el mismo que el obtenido mediante el método de decremento
del pH (r* = 0.55), pero menor al observado con el método pH-stat (r> = 0.73 a 0.80;
Ezquerra et al., 1998). Al utilizar 0.0002% de pepsina se tendi6 a subestimar la
digestibilidad de las muestras con alto contenido de ceniza y a sobreestimar la de muestras
digeridas pobremente, lo que también fue observado por Ezquerra et al. (1998) al analizar
muestras mediante el método de decremento del pH. La falta de una correlacion al utilizar
0.2% de pepsina puede considerarse normal, pues L. vannamei no posee esta enzima en su
tracto digestivo (Lee y Lawrence, 1982). Aunque estos datos preliminares indican que se
pueden utilizar concentraciones diluidas de pepsina para lograr estimaciones de
digestibilidad aproximadas a coeficientes obtenidos in vivo, Lemos (2003) reportd que la
estimacion de la digestibilidad utilizando pepsina no es aplicable a dietas preparadas e
ingredientes de origen vegetal. Sin duda, se requiere de mucho mayor investigacion
cientifica antes de que estos resultados puedan utilizarse para complementar los
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bioensayos de digestibilidad in vivo con L. vannamei. Lo resultados de digestibilidad in
vitro podrian reemplazar a los trabajos in vivo solamente si son capaces de predecir la
compleja naturaleza de la digestion de los camarones, la que se ha demostrado que esta
modulada por los componentes del alimento, produciendo de 10 a 44% de diferencias en
los coeficientes de digestibilidad con respecto a un tratamiento control (Cordova-Murueta
y Garcia-Carreno, 2002). A pesar de haber tenido mejorias significativas, los métodos de
digestibilidad in vitro ain no parecen poder reemplazar a los bioensayos de digestibilidad
in vivo, especialmente cuando se busca determinar mas que la digestibilidad aparente de
proteina.
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