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Resumen

El control de calidad del alimento es muy importante para asegurar un buen consumo, una baja tasa de conversion
alimenticia, camarones sanos y un incremento en los rendimientos de produccion en la granja.

Los controles de calidad fisicos generalmente se realizan en el alimento seco, sin embargo la aplicacion de controles
de calidad en el alimento después de su inmersién en agua, es decir en alimento al momento de ser consumido,
permite prever aspectos importantes sobre la respuesta alimentaria del camaron como: atractabilidad, palatabilidad,
consumo, digestibilidad, eficiencia nutricional, proteina retenida, calidad de heces, entre otros.

En este trabajo se revisan algunas caracteristicas fisicas en los alimentos para camarén como: a) homogeneidad y el
tamafio de particula de los ingredientes usados en la elaboracion del alimento, integridad del alimento (valoracion
visual al microscopio estereoscopio del alimento seco y himedo), b) la liberacion o perdida de nutrientes antes del
consumo (lixiviacion), c) la capacidad de retencion de agua, y d)la textura de los alimentos secos y humedos; su
importancia, sus interacciones y la forma de evaluarlas. Finalmente, se presentan valores de estos parametros fisicos
medidos en alimentos comerciales para camaron colectados en diferentes granjas en México que permiten tener una
idea del abanico de calidad de alimentos disponibles en México.
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Introduccion

Los alimentos balanceados para animales deben proveer los nutrientes necesarios para funciones
de crecimiento, reparacidn, respuesta inmune y mantenimiento. La produccion de alimentos
balanceados incluye el uso de diferentes materias primas en base a especificaciones
nutricionales, higiénicas y de calidad fisica. Todas estas especificaciones exigen el conocimiento
de diferentes propiedades de los ingredientes para optimizar el proceso con el fin de obtener una
determinada forma de alimento, manteniendo su valor nutricional. De ahi que la accion
concertada de la ciencia nutricional y la ciencia en tecnologia de alimentos, sea esencial para el
progreso de la produccion animal.

El control de calidad del alimento es muy importante para asegurar un buen consumo, una baja
tasa de conversion alimenticia, animales sanos y un incremento en los rendimientos de
produccion. Los aspectos a examinar en los alimentos, se pueden dividir en fiscos, quimicos y
bioldgicos. Las diferentes especies animales requieren propiedades fisicas diferentes en sus
respectivos alimentos lo que implica el uso de diferentes tecnologias de procesamiento y
diferentes estandares de calidad.

El objetivo original de la peletizacion o granulacion en alimentacion animal terrestre fue adaptar
la presentacion fisica del alimento a los nuevos sistemas de distribucion, evitando los problemas
de fluidez y manejo asociados a la utilizacion de las harinas (Pichon, 1988). Cuando se demostro
que el proceso de peletizado mejoraba la utilizacién de los nutrientes en pollos y cerdos en
comparacion con alimentos en forma de harinas, la popularidad del proceso de peletizado crecio
considerablemente, siendo actualmente el proceso mas usado en alimentacion animal. En el caso
especifico de los alimentos para camarén no es concebible la utilizacién de alimentos en harina y
la totalidad del alimento producido para esta especie en el mundo se presenta en forma de pelets,
producidos por peletizacion (mas del 80% de los casos) o por extrusion.

Los beneficios fisicos y nutricionales que el alimento peletizado proporciona en animales
terrestres han sido enlistados por diversos investigadores (Behnke, 1994; Thomas et al., 1996;
Mateos y Grobas, 1993, entre otros): Ventajas fisicas: aumenta la facilidad de manejo, mayor
fluidez y reduce la segregacion, reduce el desperdicio, incrementa la densidad de masa. Ventajas
Nutricionales: como regla general se mejora la utilizacion de los nutrientes: disminuye el
desperdicio del alimento, reduce la alimentacion selectiva, disminuye la segregacion de
ingredientes, influye positivamente sobre consumos, pérdidas y gastos energéticos, menos tiempo
y energia gastada en la aprehension o captura del alimento, destruccion de organismos patogenos,
modificacion térmica de almidon y proteinas, mejora de palatabilidad.

Las caracteristicas de calidad fisicas mas estudiadas, estandarizadas y controladas en alimentos
peletizados para animales terrestres son la durabilidad (peso (%) de pelets o migajas
recuperados después de haber sido sujetos a una agitacion mecéanica o neumatica que simula el
transporte y manejo del alimento) y la dureza del pelet (fuerza necesaria para romper el pelet o
una serie de pelets al mismo tiempo) porque: primero, el transporte y el manejo en la planta de
alimentos y en la granja requiere pelets de una cierta integridad que evite que se produzcan finos
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por fuerzas de atricion; segundo, existen numerosos estudios, especialmente en cerdos y en
pollos, donde se demuestra la superioridad nutricional de alimentos en forma de pelets contra,
alimentos ya sea en forma de harina o en forma de pelets remolidos o incluso de alimentos en
forma de pelets pero con alto contenido de finos; y tercero, porque la dureza del pelet puede tener
un papel importante en la preferencia de los animales (Skoch et al., 1983) e incluso la
disponibilidad de compuestos nitrogenados para absorcion intestinal. Puede existir una relacion
entre la dureza y la durabilidad (Wood, 1987), sin embargo esta relacion solo es valida para cada
alimento de composicion determinada.

Behnke (1994), y Thomas et al. (1996) establecen que los factores que afectan la calidad fisica de
los pelets para animales terrestres son: los ingredientes que componen el alimento, el proceso
tecnoldgico y los aglutinantes (Tabla 1).

Tabla 1. Factores que afectan la calidad fisica de los pelets en alimentos para animales terrestres
(Segtin Thomas et al., 1996)

1)Ingredientes 2) Proceso tecnoldgico 3) Aglutinantes
Fisicos: Molienda Adhesion y cohesion entre
Tamafio particula particulas
Densidad especifica Acondicionamiento
Densidad de masa temperatura
Angulo de reposo tiempo
Area de superficie humedad
vapor
Quimicos: agua
Humedad
Extracto etéreo Especificacion del dado
Fibra cruda
Proteina cruda Enfriador /secador
Ceniza velocidad de aire
tiempo
Funcionales: nivel de humedad del aire
Viscosidad grosor del pelet

Solubilidad de proteina
Gelatinizacion de almidon

Existen varios equipos para evaluar la durabilidad (Pfost, Sieve, Colmen) y la dureza (Kabhl,
Schleuniger, Pendulum, Instron, Kramer shear press); Behnke (1994) y Thomas et al. (1996)
presentan una revision sobre estos equipos y su forma de operacion. En el caso de la durabilidad,
se tiene muy bien definido un indice de durabilidad nombrado PDI por sus siglas en ingles (Pelet
durability index, ASAE s269.3). Cabe sefialar que en algunas publicaciones se reporta el PDI
como el porcentaje de finos creados durante la prueba de abrasion de los pelets, en lugar de
porcentaje de pelets recuperados, pero esta ultima definicion es mas congruente con el termino de
durabilidad, ya que de esta manera un alto PDI califica a un alimento durable de alta calidad.

En el caso de los alimentos para organismos acudticos también se necesita tener una evaluacion
basica de calidad fisica en términos de dureza y durabilidad, para predecir como los pelets secos

soportaran los rigores del manejo y de la transportacion. Sin embargo, en especial para camaron,
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otras caracteristicas fisicas de los pelets himedos como: integridad, estabilidad en el agua,
solubilidad en agua, flotabilidad, absorcién de agua y textura deben ser consideradas. Los
camarones son comedores lentos, selectivos e intermitentes, esto significa que los alimentos para
camaron deben ser a prueba de disgregacion y de lixiviado de nutrientes una vez que estos han
sido expuestos al agua, antes y durante el tiempo de ingestion, ademas estos alimentos no deben
flotar (Meyers y Zein-Eldin, 1972; Meyers et al., 1972; Farmanfarmaian et al., 1982; Lim y
Cuzon, 1994; Dominy et al., 2003).

La evaluacién de la aceptabilidad de los alimentos y del comportamiento de los camarones
(preferencia, atractabilidad, palatabilidad, consumo, digestibilidad, eficiencia nutricional,
proteina retenida, cantidad y calidad de heces etc.) frente a alimentos con caracteristicas fisicas
(estabilidad, capacidad de absorciéon de agua, textura, densidad) modificadas con diferentes
ingredientes, procesos y aglutinantes, y la estandarizacion de metodologias para evaluar estos
aspectos, son claves para el desarrollo de alimentos que aseguren el optimo consumo y la mejor
eficiencia alimenticia.

Si se asume que la calidad fisica de los pelets afecta el rendimiento de los animales, es evidente
que se requiere de pruebas estandarizadas, exactas, precisas y objetivas para evaluar esos efectos.
Sin embargo, no existen muchos estudios realizados en camarén donde se evalué el efecto de las
propiedades fisicas de los alimentos suministrados.

En el presente trabajo se revisaran algunas caracteristicas fisicas de los alimentos para camardn
que han sido evaluadas en el Programa Maricultura, su importancia, la forma de evaluarlas y sus
interacciones. Finalmente, se presentan valores de estos pardmetros fisicos medidos en alimentos
comerciales para camaron colectados en diferentes granjas en México que permiten tener una
idea del abanico de calidad fisica de alimentos disponibles en México.

1. Caracteristicas fisicas de apariencia

El aspecto visual del alimento peletizado es un indicativo util de su calidad global. El consumidor
a menudo juzga el alimento por su aspecto visual. Este aspecto es una combinacion de atributos
entre los que se incluyen el color, agrietamiento, la forma, la longitud, y finos. La valoracion
visual del alimento una vez que se ha sumergido en el agua permite obtener informacion
adicional que esta mas relacionada con las preferencias alimenticias y los resultados de
rendimiento en el camaron.

1.1 Color

El camarén come por quimioatraccion, por lo que el color del alimento es irrelevante para el
animal; sin embargo, desde el punto de vista de la manufactura del alimento, el color es un
indicativo de la composicion de ingredientes y la calidad del proceso. Cominmente el color de
los alimentos para camardén es café oscuro debido a la coloraciéon predominante en los
ingredientes empleados y al tipo de proceso empleado para su elaboracion. Normalmente la
coloracion debe ser uniforme; las variaciones en color indican una molienda y un mezclado
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inadecuado de los ingredientes, variacion en el cocimiento del alimento en la peletizadora, una
mala distribucion del agua al momento de peletizar o del aceite en el alimento terminado. Un
sobrecocimiento puede destruir muchos nutrientes, por ejemplo: vitaminas, aminoacidos y volver
al alimento indisponible. Un subcocimiento puede resultar en una baja estabilidad del alimento en
el agua.

1.2 Tamafio de particula en el ingrediente

Los alimentos para camarén no deben contener particulas grandes de ingredientes. La gran
mayoria de los ingredientes empleados para la formulacién de alimentos balanceados para
camaron son molidos a un tamafio de malla de por lo menos 500 uM (malla 35). La necesidad de
moler los ingredientes a un tamafio de particula pequefio es porque 1) mejora la capacidad fisica
y aglutinante durante el proceso de elaboracion de los pelets y 2) el camardn puede segregar las
particulas grandes de alimento, por lo que el alimento pasara de un alimento nutricionalmente
balanceado a uno desbalanceado. Por otro lado, un tamafio de particulas desigual en el alimento,
es también un indicador de un mala molienda (Cruz-Suarez, 1999).

El grado de molienda de los ingredientes afecta: 1) la uniformidad del mezclado, 2) la capacidad
de compactacion en la peletizacion (hidroestabilidad del alimento), 3) la eficiencia del pre-
acondicionamiento (grado de gelatinizacién) y 4) los rendimientos (digestibilidad, tasa de
conversion, tasa de crecimiento).

La importancia del efecto del tamafio de particula sobre el rendimiento de los camarones ha sido
demostrado en P. monodon (Obaldo et al., 1998) (Tabla 2) y en P. indicus (Palamiswany y Ali,
1991); los ingredientes fueron molidos a diferentes tamafos de particula (entre 69 y 603, y de
50, 210, 250, 300, 420 y 500u, respectivamente) y se observd mejor crecimiento, TCA, y
digestibilidad cuando se empleo un tamano de particula de 124 y 210 p (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados obtenidos en Oceanic Institute, sobre el efecto del tamafio de particula sobre
crecimiento, TCA y estabilidad de los alimentos en el agua (Obaldo et al., 1998)

Tamafiode Crecimiento TCA Estabilidad del

particula (1)  semanal (g) alimento (%)
69 0.67 2.01 87.5
124 0.75 1.91 89.05
272 0.72 1.94 86.26
408 0.72 1.96 85.68
521 0.7 1.96 85.97
586 0.71 1.91 83.78
603 0.69 2 83.51

En peces se ha reportado que el tamafo de particula puede o no afectar el rendimiento de estos
organismos. Zhu et al. (2001) concluyen que el tamafio de particula no tuvo efecto sobre la
digestibilidad aparente de la materia seca, fosforo, y proteina cruda en alimentos para trucha
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elaborados a través de un proceso de extrusion en frid; pero si afecto de manera significativa la
tasa de conversion alimenticia en alimentos que contenian diferentes tamafios de particulas y
elaborados a través de un proceso de extrusion en caliente. Sveier y colaboradores (1999)
observaron que el tiempo de evacuacion gastrica fue influenciado por el tamafo de particula de la
harina de pescado adicionada en alimentos para salmon del atlantico. Un tamaifio de particula
grande redujo el tiempo de evacuacion, el consumo de alimento comparado con una harina de
pescado finamente molida. La digestibilidad de los lipidos fue significativamente afectada por el
tamafio de particula. Rolfe et al. (2000) encuentran que un tamafio de particula de 700 um en
lugar de 1200 um permite mejorar la durabilidad del pelet y estabilidad en agua de un alimento
extruido para bagre, constituido principalmente de maiz y pasta de soya, plus harina de menhaden
y afrecho de trigo, gracias a un mayor grado de gelatinizacion de los almidones de la formula.

Del punto de vista del proceso, el empleo de ingredientes finamente molidos dard como resultado
en una mejor produccion de alimentos de mejor calidad a un menor costo de produccion, ademas
de producir un alimento que sera digerido mas eficientemente por los animales y por
consecuencia producira una mejor eficiencia alimenticia (Reuscher, 2006).

El tamafio de particula puede ser medido haciendo pasar una muestra a través de tamices y
colocandolos en un agitador de tamices. Se pesa la cantidad de muestra que es retenida en cada
tamafio de tamiz. El promedio de la talla de particula de la muestra es entones determinado por
formulas estandar y el valor es dado como la media geométrica del didmetro (valores expresados
en micrones o p). La uniformidad de la particula es descrita por la desviacion geométrica
estandar. Un valor pequefio de la media geométrica del didmetro representara una alta
uniformidad (Waldroup, 2006; Whitney, 2006).

1.3 Fracturas

Un alimento bien procesado carece de fracturas y debe ser de apariencia uniforme en superficie.
Las fracturas se generan por defectos durante el proceso de elaboracion, tamafio de particula en
los ingredientes inadecuados, enfriamiento rdpido de los pelets etc. Estas fracturas pueden
permitir que el agua penetre en el pelet y reduzca la estabilidad en agua (Cruz-Suarez, 1999).

La apreciacion de fracturas en los pelets puede realizarse a simple vista o mediante el empleo de
un microscopio estereoscopico.

1.4 Aglomeracion

La aglomeracion del alimento, o adhesion de pelets entre ellos, indica un insuficiente secado
antes de empacar, o que los alimentos se mojaron. El valor nutricional de un alimento mojado se
puede deteriorar rapidamente (Akiyama y Chiang, 1989; Cruz-Sudrez, 1999).

La apreciacion de adhesion del alimento puede realizarse a simple vista o mediante el empleo de
un microscopio estereoscopico.
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1.5 Evaluacion al microscopio

La microscopia constituye un medio rapido y efectivo para evaluar la calidad de los alimentos y
estudiar la microestructura de los mismos proporcionando una informacién que complementa a la
suministrada por los andlisis fisicos y quimicos.

El microscopio se utiliza cada vez mas para estudiar la influencia de los ingredientes y las
condiciones de procesado en la estructura de los alimentos. Al mostrar la distribucion y el
estado fisico de los ingredientes y de sus constituyentes, particularmente de los almidones y de
la grasa, el microscopio suministra una explicaciéon visual de porque los alimentos con
composicion quimica similar, poseen texturas muy diferentes y dan resultados diferentes (Flint,
1996).

Con el apoyo del microscopio se pueden realizar andlisis cualitativos y cuantitativos de la
presencia de contaminantes o bien de la proporcidon de compuestos presentes en un ingrediente o
alimento (Bates, 2006). Esta es una herramienta que dia a dia esta siendo mas empleada para la
evaluacion de calidad de los ingredientes y alimentos, al grado de que se estan desarrollando
softwares computacionales de analisis de imagenes para el uso de esta herramienta.

La preparacion del material para el estéreomicroscopio requiere poco tiempo, ademas de servir
para conocer la naturaleza de la muestra; en esta observacion se puede detectar la presencia de
componentes minoritarios que podrian pasar desapercibidos al observar el alimento o ingrediente
a simple vista.

El estéreomicroscopio es un instrumento ideal para el examen de los defectos de proceso y de
control de calidad de materias primas, incluyendo el tamafio de particula de los ingredientes
(grado de molienda), diferencia de color por la presencia de ingredientes mal dispersados
(eficiencia de mezclado), y la presencia de hongos o productos extrafios. Los pelets, secos o
himedos, se pueden partir o cortar para exponer al exterior su estructura interna y elegir aquellas
zonas que presenten detalles de interés. La iluminacion, el enfoque y los aumentos correctos son
esenciales para conseguir la maxima informacion sobre la estructura, especialmente si se van a
tomar fotografias de la muestra.

Evaluacion al estereoscopio de color, fracturas, tamafio de particula de alimentos
comerciales para camaron utilizados en México.

A continuacion se presentan fotografias de alimentos comerciales para camardn secos y hiimedos
después de una hora de inmersidon en agua, tomadas por investigadores del Programa Maricultura
con una camara digital Nikon D100 adaptada a un microscopio estereoscopico Stemi SV11
marca Zeiss y usando un aumento de 1.5X y 2.5X, en el Laboratorio de Entomologia y
Artropodos del Dr. Alejandro Gonzalez de la FCB, UANL.

En estas fotos se observan los cambios que se manifiestan en el alimento ya sea en presentacion
de migaja o pelet al sumergirlo en agua, asi como la calidad de la molienda a la que fueron
sometidos los ingredientes. En las fotos del alimento humedo se puede observar el grado de
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hinchamiento del alimento y se pueden percibir las particulas de granos o ingredientes mal
molidos de una manera mas evidente. El 31% de las muestras analizadas present6 particulas de
alimento mal molidas; sin embargo el tamafio de estas varia de un alimento a otro (Fotos 5 y 6).
Algunos alimentos después de sumergirlos en agua durante una hora presentaron pocas grietas,
mientras que otros presentaron un agrietamiento mas severo.

También se observa la coloracion, aspecto externo y presencia de finos en los alimentos secos.
Los alimentos presentan diferente color por la diferencia de ingredientes utilizados en cada uno
de los alimentos. En general los alimentos presentaron variaciones en cuanto al aspecto y
coloracion; todos presentaron finos adheridos en menor o mayor porcentaje lo que les daba un
aspecto polvoso, sobre todo las muestras en presentacion migaja. Algunos alimentos eran lisos
con presencia de finos y otros tenian una apariencia lisa. La mayoria de las muestras presentd una
coloracion café oscuro. Pocas muestras presentaron una coloracion café amarillenta.

Foto 1. Alimento en presentacion migaja color café Foto 2. Alimento en presentacion pelet color café
amarillento(Muestra 6) oscuro (Muestra 15)

Foto 3. Alimento con apariencia grasosa (Muestra 1) Foto 4. Alimento con apariencia lisa y con finos
(Muestra 22)

Fotos 5y 6. Alimentos presentacion migaja después de una hora de inmersion en agua con particulas de ingredientes
mal molidos (Muestras 8 y 11).
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Fotos 13 y 14. Muestra 30. Muestra seca y humeda (después de 1 hora de inmersion en agua).
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2. Tamafio del alimento y nimero de pelets/gramo

El tamafio del alimento para camar6n, no esta relacionado con el tamafio de la boca; sin embargo,
el camaron necesita portar el alimento mientras come y a menudo se estd desplazando con el
alimento. Entonces, el pelet necesita ser lo suficientemente pequefio para poder sostenerlo,
acercarlo a la boca y permitir al camarén desplazarse mientras come (Cruz-Suérez, 1999).

En peces se ha reportado un efecto importante del numero y tamafio de pelets sobre la
sobrevivencia, crecimiento, canibalismo etc., sobre todo en especies de habitos alimenticios
carnivoros (Wankowski, 1979; Tabachek, 1988; Hechth y Peinar, 1993; Ronald-Kennedy et al.,
2003).

En camaron son pocos los estudios desarrollados al respecto. Meyer y Zein-Eldin (1972)
mencionan que la textura, talla y forma del pelet afectara de manera directa la aceptacion o
rechazo del alimento; recientemente Obaldo y Masuda (2006) observaron un cambio en el
comportamiento (mayor agresividad al momento de ingerir el alimento), sin embargo no
observaron diferencias en crecimiento, tasa de conversion alimenticia y sobrevivencia debido a la
talla de pelet empleado. El hecho de suministrar una mayor cantidad de pelet por kilogramo da
como resultado un menor gasto de energia en la busqueda de alimento y un crecimiento uniforme

en todos los animales ya que se asegura que alimento este disponible para todos los animales
(Akiyama y Chwang, 1998) (Tabla 3).

Tabla 3. Tamafio de pelet recomendado para camardn (Akiyama y Chwang, 1999)

Camarones (g) Tamaiio del alimento
0-3 | mm migaja
3-15 2 mm x 4 mm
15-40 2.5 mm x 5 mm

Por otro lado, la medicion de la longitud del pelet es una manera simple de monitorear la calidad
del alimento durante el proceso de elaboracion y/o destruccion durante su manejo (Winowiski,
2006). Una gran variacion en la longitud del pelet indica un mal proceso de corte del mismo
durante el proceso de elaboracion.
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Estudio de la longitud y el numero de
pelets en diferentes alimentos comerciales
para camaron realizados en el Programa
Maricultura

Para este estudio el tamafio de los pelet se
determino mediante la ayuda de un vernier
electrénico, y se midié la longitud promedio
de 50 pelets y el didmetro en 25 pelets de
cada muestra de alimento peletizado
colectado en granjas de camaron en México
en el ciclo 2004.

Los resultados muestran un diametro relativamente homogéneo de 2 a 2.58 mm, pero una
longitud muy variable entre 3 y 6.5mm; en las graficas se presentan los valores encontrados.

Diametro del pellet Longitud del pellet
i
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No.de muestra No. de muestra

Figura 1. Analisis de diametro del pelet Figura 2. Analisis de longitud del pelet
*Las diferentes letras significan diferencias significativas a una probabilidad inferior o igual a 0.05

Para cuantificar el nimero de pelets por gramo de muestra se peso exactamente un 1 gramo de
muestra de alimento y se contabilizé el nimero de particulas presentes. El procedimiento se
realizé por triplicado para cada muestra. Se encontré un rango de 28 a 58 pelets/gramo,
presentandose diferencias significativas entre alimentos (P<0.05).
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# Pellets/g
70
60 h h
s f f
f_ € f
50 14 et — =
M e e
40 HH— HH H H H B g-d d
bed c cd bed, be
30 H HE R e
20 H H H H H
10 H H H H -
15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
No. de muestra

Figura 3. Analisis de # de pelets por gramo
*Las diferentes letras significan diferencias significativas a una probabilidad inferior o igual a 0.05

3. Andlisis de densidad del pelet

Los camarones se alimentan en el fondo del agua y de una manera lenta, por lo cual necesitan
un alimento hundible y que no se desintegre antes de 2 a 4 horas para que pueda ser
consumido. La densidad tipica se estos alimentos esta entre 400 a 600 gr/L (Kearns, 1989),
pero la densidad de los pelets tomados individualmente (densidad por pieza), tiene que ser
mayor a 1000 g/L (1 g/c) para que el pelet se hunda en el agua.

La flotabilidad se define como la capacidad de un cuerpo (pellet) para sostenerse en la
superficie del agua debido a que la densidad del pellet es menor que la del agua. Existen un
sin numero de factores que afectan la flotabilidad del pelet tal como la tension superficial
interfase entre el alimento peletizado y el agua, volumen del pelet, temperatura, salinidad, tipo
de proceso de elaboracion del alimento, tipo de carbohidratos presentes etc. (Mufioz-Latuz,
2004).

Uno de los métodos empleados para analizar la densidad del pelet por pieza (Prueba de
Flotabilidad) es el método reportado por Wenger Manufacturing, Inc. (2000), el cual consiste
en medir 30 ml de agua en una probeta de 100 ml, registrar su volumen exacto (v1), pesar 15
g de muestra con una precision minima de 0.01 g (registrar peso, ms), depositar la muestra de
alimento en la probeta con agua utilizando un embudo, golpear la probeta con la manos
aproximadamente 10 veces por segundo hasta eliminar las burbujas formadas y calcular la
densidad del pelet empleando la siguiente formula: p=Ms/(v2-v1). La flotabilidad se calcula
como el empuje - peso seco pellet. El empuje se calcula como la cantidad de agua desplazada
por el pellet. La densidad de los pellet fue medida a varias muestras de alimento para camarén
(migajas, pelet) siguiendo la metodologia descrita por Wenger Manufacturing, Inc. (2000).

Estudio de la densidad de pelets en
alimentos comerciales para camarén Los resultados muestran que las muestras
usados en Mexico de alimento en presentacion migaja o pelet
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presentaron una densidad por pieza
promedio de 1.26g/cc, con valores
individuales en el rango de 1.15 a 1.36
g/cc.
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O Muestras en presentacion migaja e Muestras en presentacion pelet
Figura 4. Resultados de analisis de densidad por unidad de pieza

Otro método empleado para analizar la flotabilidad consiste en tomar dos o tres pelets, del
mismo tamafo y longitud, en una probeta graduada de 500 cc, se mide el tiempo de
permanencia en la superficie y el tiempo en que tarda en caer el pelet desde la superficie al
fondo de la probeta. Con esto se calcula la velocidad de hundimiento.

4. Porcentaje de finos

Se define como el porcentaje de particulas menores al tamafno especificado del alimento. La
produccion de finos se empieza con un mal proceso de elaboracion del alimento y contintia a
través del proceso de manejo de los alimentos hasta antes de que este sea consumido por los
animales (Obaldo, 2002).

En animales terrestres se ha reportado que el uso de alimentos con una gran cantidad de finos
repercute negativamente en el buen desempefio de los animales (Harper, 1998). Es evidente
que en el caso de organismos acudticos se obtengan los mismos resultados, ademas de
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aumentar la contaminacion del medio, ya que este alimento no seréd ingerido por los animales

"1

(Cruz-Suérez, 1999).

La metodologia empleada para medir la
cantidad de finos presente, consiste en
pesar 100 g de alimento sobre tamiz #18,
previamente tarado el fondo o pan (tara), se
tamiza hasta pasar completamente las
particulas inferiores a 1 mm. Se registra el
peso del contenedor (pf) y se calcula el
porcentaje de finos como:
% finos = pf-tara

Estudio del contenido de finos en
alimentos comerciales para camaron

El contenido de finos fue de 0.2 a 7.5% en migajas, y menor al 1% en pelets (excepto para
tres muestras de pelets con porcentajes de finos entre 1.3 y 1.8%).

E

% de Finos
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0 I:IDDEI
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No. de muestra

Figura 5. Porcentaje de Fino (% de particulas por debajo de la malla de 500 p)
5. Estabilidad en el agua (hidroestabilidad)
5.1 Definicion

Es una medida cuantitativa de la conservacion de la integridad fisica y quimica (nutrientes) del
alimento en el agua. Se expresa en términos de porcentaje de retencion o de pérdida de materia
seca o de nutrientes. También suele definirse de manera subjetiva, como el tiempo de durabilidad
(integridad) del alimento en el agua.
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Una buena estabilidad de pelet en el agua se define como la retencion de la integridad fisica del
pelet con la minima disgregacion y lixiviacion en el agua hasta ser consumido por el animal
(Obaldo et al., 2002). La mayoria de los alimentos comerciales tiene caracteristicas aglutinantes
que permiten una estabilidad relativa del pelet por 4-6 horas.

5.2 Factores que afectan la estabilidad de los pelets en el agua

1)

2)

3)

Ingredientes. El alimento refleja la calidad y propiedades funcionales de los ingredientes
usados en la formulacion. El uso de ingredientes que tienen propiedades aglutinantes (harina
de trigo, harinas de algas) es importante para mejorar la calidad fisica del pelet y su
estabilidad en el agua (Lim y Cuzon, 1994, Cruz-Suarez et al., 2000).

Procesamiento (molienda, acondicionamiento, diametro del pelet y enfriado) EI grado de
molienda y la homogeneidad en el tamafio de particula de los ingredientes favorece un alto
grado de gelatinizacion de los almidones lo que a su vez produce una mejor estabilidad en el
agua (Obaldo et al.,, 2002). Si las particulas no son uniformes se produciran fracturas que
permiten la entrada de agua, reduciendo la estabilidad (Akiyama y Chwang, 1999). Los
pelets de menor didmetro tienen mayor compactaciéon y estabilidad en el agua (Hastings,
1971; Hilton et al., 1981; Pascual et al., 1981; Viola et al., 1986; Lim y Cuzon, 1994).

Aglutinantes. Este es el factor que ha sido mas estudiado. Trabajos sobre el efecto de
diversos aglutinantes (productos almidonosos, alginatos, carrageninas, gomas de plantas,
agar, gluten de trigo duro, quitosan, propilen glicol y gelatina; sintéticos como
polimetilcarbamida (Basfin) y mezclas de urea-formaldehido/sulfato de calcio, como
Maxibond o Pegabind) sobre la estabilidad en el agua de alimentos para camar6on han sido
publicados (Hasting et al., 1971, cit. Fernandez, 1984; Forster 1972; Meyers et al., 1972;
Meyers y Zein Eldin, 1972; Balazs et al.,1973; Sick et al., 1972, Sick and Beaty, 1975, cit.
Fernandez, 1984; New, 1976; Farmanfarmaian et al., 1982; Castille y Lawrence, 1988;
Dominy y Lim, 1991; Hashim y Saat, 1992; Cruz-Suarez et al., 2000, 2001a, 2001b, 2002c;
Obaldo, 2002; Dominy et al., 2003; Suresh, 2004; Hairgrove et al., 2005). Adicionalmente,
se ha demostrado que los aglutinantes pueden afectar la digestibilidad, la capacidad de
absorber o retener agua y el valor nutritivo del alimento (Cruz et al., 2001b), asi como las
caracteristicas texturales de la dieta y de las heces. A su vez estos cambios en la textura
afectan significativamente la aceptabilidad del alimento (Meyers y Zein-Eldin, 1972;
Fernandez et al., 1984; Stradmeyer et al., 1988; Cruz-Suarez et al., 2000, Andrew et al.,
2004). En estudios recientes se ha encontrado que la inclusion de altos niveles de aglutinantes
produce pelets mas estables y duros pero también menos atractantes (Hairgrove y Lawrence,
2005). Asi mismo, algunos aglutinantes han mostrado efectos adversos sobre el consumo, el
crecimiento, y la sobrevivencia de los animales. Son pocos los estudios en camarén en los que
se ha determinado el efecto del aglutinante sobre la textura del pelet hidratado y sobre el
consumo y aceptabilidad del alimento.
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5.3. Importancia

El cultivo de camaron depende de alimentos formulados que puedan ser manufacturados y
almacenados a escala industrial. Los alimentos para cada especie y para cada etapa de
crecimiento deberian ser optimizados respecto a su contenido de nutrientes, quimioatraccion,
forma, tamafio, textura, palatabilidad, digestibilidad y estructura fisica. Esta ultima caracteristica
es particularmente importante en cultivo de crustdceos ya que estos animales se alimentan de
manera continua bajo el agua y por ello necesitan de pelets hundibles con alta estabilidad en el
agua.

El alimento para camardn necesita mantener su integridad fisica y quimica en el agua, durante los
procesos de localizacion y manipulacion del alimento por el animal, hasta ser consumido. La
estabilidad en el agua de los pelets es de suma importancia, ya que si una gran cantidad de
nutrientes se disuelve en las primeros minutos después de la distribucion, el beneficio de una
buena formula se puede perder. Los alimentos que se desintegran rapidamente van a producir un
desperdicio de alimento, una pobre tasa de conversion y una contaminacion del agua; la
inestabilidad y la fragmentacion por el animal son los principales responsables de las altas
conversiones de alimento (3-7) reportadas en la literatura en los afos 70s (Farmanfarmaian y
Lauterio, 1979). Pero por otro lado, la liberacién y continua dispersion de algunas moléculas del
alimento es necesaria para que los camarones detecten el alimento y lo consuman, de tal manera
que hay un compromiso entre la lixiviacion de sustancias atrayentes y la no lixiviacion de
nutrientes esenciales necesarios para cubrir los requerimientos nutricionales de los camarones.

El grado de impacto de la lixiviacion en el agua depende del tipo de nutrientes perdidos y por otra
parte de las estrategias de alimentacion usadas (cantidad y frecuencia de alimentacién) (Cruz-
Suarez et al., 1999). El impacto de la lixiviacion de aminoacidos sobre el rendimiento puede ser
muy grave si, al momento de consumir el alimento, el contenido de uno o varios aminoacidos
esenciales se vuelve limitante. La gran solubilidad de aminoécidos cristalinos, y por lo tanto su
elevada lixiviacion, es una de las causas por las que los requerimientos de aminoacidos en
camaron han sido sobreestimados y no han podido ser definidos con precision. Seria interesante
hacer estudios de lixiviacion con camarones vivos considerando la manipulacion que los
camarones hacen del alimento mientras lo ingieren...

La determinacion de la estabilidad en el agua de los alimentos es ademas importante para hacer
correcciones de proceso, formulacién y de manejo del alimento en la granja. Tomando en cuenta
que los alimentos suministrados en las granjas (alimentacion 3 veces al dia) son consumidos en
su totalidad en un periodo de 3 o0 4 horas y que la tasa de lixiviacion mas alta de los nutrientes se
da en los primeros minutos después de entrar en contacto con el agua (Goldblatt et al., 1980
(riboflavina, colina, vitamina C); Romero-Alvarez, 1995 (materia seca, proteina, lipidos, extracto
libre de nitrogeno); Obaldo et al., 2002, (materia seca)), nosotros consideramos importante
determinar el grado de lixiviacion de los alimentos después de una hora de estancia en el agua; lo
mismo para alimentos experimentales evaluados en el laboratorio con 2 alimentaciones por dia.
Con estos valores se pueden aplicar factores de correcciéon por lixiviacion a los resultados
zootécnicos derivados de bioensayos nutricionales donde el consumo de alimento o de sus
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nutrientes necesita ser utilizado (TCA, digestibilidad etc...). Los datos de consumo corregidos
por lixiviacion de materia seca o de nutrientes han sido reportados en diferentes trabajos del
Programa Maricultura desde hace varios afios tanto en alimentos experimentales producidos en el
laboratorio con un molino de carne como en alimentos peletizados comerciales (Romero-Alvarez,
1995; Cruz-Suarez et al., 2000; Cruz-Suarez et al., 2001c¢); para ello se aplica una formula de
correccion usando los datos de porcentaje de perdida de materia seca o de nutrientes del alimento.

5.4. Forma de evaluacion

Las pruebas para determinar la estabilidad en el agua de los alimentos para camaron consisten en
sumergir una cantidad conocida de alimento en agua durante un tiempo definido, para después
drenar, secar, pesar y calcular el % de materia seca perdido con respecto al peso seco de la
muestra original. Los resultados se expresan en porcentaje de retenciéon o en porcentaje de
perdida de materia seca. Algunos métodos, incluyen movimientos de agitacion que simulan la
circulacion del agua en los estanques (Obaldo et al., 2002).

El tiempo transcurrido desde la fabricacion de los pelets (tiempo de maduracion del pelet), el
tiempo de lixiviacion, la velocidad y tipo de agitacion de los pelets, la luz de la malla y el
movimiento del agua, ademas de la temperatura y salinidad de la misma son factores que deben
ser estandarizados en estas pruebas de estabilidad del pelet, para obtener resultados precisos,
repetibles y comparables. A este ultimo respecto, Romero-Alvarez (1995) report6 el efecto del
tiempo de lixiviacion, salinidad y temperatura del agua sobre la lixiviacion de nutrientes en
alimentos peletizados comerciales, concluyendo que a mayor temperatura es mayor la pérdida de
materia seca, mientras que a mayor salinidad hay una menor pérdida de materia seca.

A diferencia de la medicion del PDI, que es una técnica estandarizada, las estrategias y los
equipos usados por los diferentes investigadores para medir la estabilidad de pelets en agua son
muy diversos; algunos métodos se enfocan a analizar en el agua de lixiviacion los nutrientes que
se disolvieron en el agua, mientras que otros toman en cuenta ademas el grado de desintegracion
del pelet y miden, en contraste, la materia seca y los nutrientes retenidos en los restos de pelets
recuperados o perdidos a través de una malla. Los métodos Aquacop-IFREMER (Francia),
CSIRO marine laboratorios (Australia), Oceanic Institute (Hawai), Programa Maricultura
(México), consideran los 2 aspectos, lixiviacion y desintegracion, pero usando equipos y mallas
diferentes (Aquacop, 1978; Smith y Tabrett, 2004; Obaldo et al., 2002; Cruz-Suarez et al.,
2001c¢)

En la mayoria de estos métodos, una muestra de alimento se pesa en una canasta o un tamiz, y al
final del periodo de inmersion, la canasta con la muestra lixiviada es secada hasta peso constante.
La pérdida de materia seca (PMS) se puede expresar de la manera siguiente:
% PMS =100 * ((Pi — Pc) * [MS]a — (Pf—Pc)) / ((Pi— Pc) * [MS]a),
en donde Pc = peso de la canasta seca
Pi=el peso canasta + alimento inicial
[MS]a = concentracion de materia seca en el alimento inicial
Pf=peso de la canasta + alimento lixiviado seco
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En lugar de la pérdida, se puede calcular la retencion de materias seca (RMS):
%RMS = 100 (Pf-Pc) / ((Pi-Pc) * [MS]a)
A parte de ser indicadores de la estabilidad del alimento en el agua, los valores de PMS o RMS
permiten estimar la cantidad de materia seca realmente ingerida (MSri) y por ende la tasa de
conversion alimenticia, multiplicando la cantidad ingerida (estimacion) por la retencién de
materia seca, de la siguiente manera:

MSri = A * [MS]a * RMS/100, 0 MSri = A * [MS]4 * (1-PMS/100),

en donde A es el peso de alimento (base humeda) supuestamente consumido (es decir peso
distribuido menos peso estimado de restos de alimento no consumido).

La expresion de la tasa de conversion alimenticia TCA pasara de TCA = A/G, en donde G es la
ganancia de peso, a un valor ajustado por lixiviacion:

TCA ajustado = TCA* RMS/100, o TCA ajustada = A * (1-PMS/100)/G

Cabe hacer notar que el porcentaje de retencion de materia seca se puede aplicar a la cantidad de
alimento ingerido tanto en base seca como en base humeda.

El analizar el alimento lixiviado seco por algun nutriente en particular permite por ejemplo el
calculo de la pérdida de proteina (%PP) ocurrida en el alimento durante la prueba de lixiviacion,
con la siguiente expresion matematica (Cruz-Suarez et al., 2001¢):

%PP = (100 * [PC]a — (100-PMS) * [PC]ar) / [PC]a,

en donde [PC]ay [PC]aL son las concentraciones de proteina cruda (base seca) en el alimento tal
cual y en el alimento lixiviado, respectivamente.

Esta expresion permite evaluar la pérdida real de proteina, aunque la concentracion de proteina
en las dietas lixiviadas sea frecuentemente mayor que en las dietas iniciales, lo que ocurre cuando
el resto de la materia seca (e.g. carbohidratos) se lixivid con mayor rapidez, llevando a una
concentracion de la proteina en la materia seca remanente; en esta expresion, el primer término
del numerador representa la proteina presente en la muestra inicial de alimento, mientras el
segundo término de la diferencia representa la proteina presente en la materia seca remanente al
final de la prueba de lixiviacion.

Alternativamente se podria expresar la retencion de proteina (RP) al final de la prueba de
lixiviacion, bajo la expresion:

%RP = (100-PMS)* [PCla) / [PC]a.0 %RP = RMS * [PC]ar) / [PC]a

Asi mismo, los valores de PP o RP permiten no solo una evaluacion real de la cantidad de
proteina perdida en el agua en forma disuelta o en los finos que se desprendieron del alimento,
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pero también una correccion de la cantidad de proteina cruda realmente ingerida (PCri), atil para
ajustar valores de eficiencia proteica o de utilizacion neta de proteina, de la siguiente manera:
PCri (g) = A * [PC]a * (1-PP/100), o PCri (g) = A * [PC]a * RP/100,

En el Programa Maricultura, los primeros estudios de lixiviacion de pelet se llevaron a cabo
aplicando la técnica tal como se desarrolld en el IFREMER (Aquacop, 1978; Hew, 1983;
Romero-Alvarez, 1995; Cruz-Suarez et al., 2001c). Las muestras de alimento se pesaban en
canastas de malla mosquitera de hierro galvanizado, las cuales eran sumergidas en una bandeja
con agua marina, comun para 10 a 12 canastas, y sometidas a un movimiento de vaivén vertical
relativamente lento (5 rpm, 6 cm amplitud), proporcionado por un eje excéntrico al cual estaban
colgadas las canastas. Este método tiene dos inconvenientes principales: imposibilidad de
colectar el agua de lixiviaciéon de una muestra individual de alimento, y sobre-estimacion de la
cantidad de materia seca perdida con respecto a lo que realmente esta desperdiciado por el
camaron en acuarios experimentales. Esta sobre-estimacion apareci6 evidente en una ocasion en
la cual se ofreci6 por error al camardén un alimento de estabilidad extremadamente baja en razon
del remplaz6 fortuito de harina de trigo por almidén puro en la formula experimental; los
camarones consumieron el alimento disgregado en el fondo del acuario y crecieron bastante bien,
mientras la prueba de lixiviacién en canastas de malla mosquitera indicaba una perdida de
materia seca del orden del 80-90% segun las dietas, llevando a tasas de conversion ajustadas
increiblemente bajas. Con este caso extremo, se puso en evidencia una sobre estimacion de las
perdidas por lixiviacion, la cual no era evidente detectar con los valores de PMS del orden de 5-
10% comunmente registrados en dietas experimentales o comerciales; esta sobre-estimacion era
debida principalmente al tamafo excesivo de luz de malla de las canastas de tela mosquitera, que
permitia el escape de finos producidos por la desintegracion del pelet bajo el agua, por lo que se
consideraban como perdidos mientras en realidad pueden ser consumidos por el camarén.

“ A raiz de esta experiencia, se cambid a un método inspirado
de los usados en el CSIRO o en el OI, en el cual la muestra se pesa
en un tamiz con malla mucho mas fina (#40), que se fija en la boca

3 de un frasco de 250mL conteniendo 200 mL de agua marina, de tal
manera que el pelet sea bafiado en el agua emergiendo a través de la
malla.

Después de agitar el frasco en un bano-Maria termoregulado (30 rpm, 28°C), el tamiz se pone a
escurrir unos minutos y a secar al horno antes de ser pesado de nuevo con la muestra lixiviada
seca (Foto 16) (Ricque-Marie et al., 2006).
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Foto 15.
Materiales y
equipos usados en
el Programa
Maricultura para
determinar
estabilidad de los
alimentos para
camaron en agua

Este cambio de método tiene su paralelo en el cambio de enfoque entre un control de proceso del
alimento en planta de produccién, y la evaluacion de la PMS como un pardmetro de la calidad
nutricional del alimento. Cuando la prueba de estabilidad se aplica como control de proceso en
una planta de produccion, el manejo de la canasta o del tamiz conteniendo la muestra lixiviada
suele ser mas practico o agresivo que cuando el objetivo es nutricional: en el primer caso las
particulas de alimento que se desintegran durante la estancia en el agua se descartan, exponiendo
el tamiz (malla no estandarizada) con el alimento lixiviado, bajo el chorro de agua, de tal manera
que solo se considera como estable la cantidad de alimento residual no desintegrado que fue
retenido en esa malla; en el segundo caso generalmente no hay lavado y se evalua el alimento
retenido en la malla después de drenar y secar el tamiz, aunque el alimento haya perdido su forma
original, es decir en este caso no se elimina el alimento parcialmente desintegrado o deformado
que aparentemente aun puede ser consumido.

5.5. Evaluacion de la estabilidad en el agua de alimentos comerciales en México, en
términos de pérdidas de mateira seca, proteina y aminoacidos (Ruiz-diaz et al., 2004)

Para determinar el porcentaje de pérdida de materia seca (PMS) y pérdida de proteina (PP) de
alimentos peletizados comerciales de diferentes marcas, colectados en México, se realizaron
pruebas de lixiviacion (método UANL), con tres replicados, utilizando agua marina sintética 27 y
28° C, con una salinidad entre 30 y 32 g/L.. El contenido de proteina (N Kjeldahl x 6.25) de los
alimentos se analizo antes y después de lixiviar, calculando la PP en base al contenido de proteina
inicial y a la PMS del pelet, como explicado arriba.

Para la determinar el % de lixiviacion de aminoacidos a 7 muestras de alimentos, se les determind
contenido de proteina (método Dumas), de humedad y el perfil de aminoacidos en el laboratorio
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de Degussa Corporation en Alemania (cromatografia liquida de alta resolucion) antes y después
de ser lixiviados en el Programa Maricultura (una hora de inmersion en agua marina a 28° C).
Asi mismo, se analizaron camarones L. vannamei liofilizados, para utilizar estos valores como
un modelo de requerimiento.

Los alimentos comerciales evaluados presentaron rangos de PMS de 3 a 12% y de PP de 5.5 2 20%
(Fig. 6 y 7). Los valores de PMS encontrados en presentacion migaja (barras oscuras) fueron en
promedio menores a los valores en presentacion pelet. Los alimentos en presentacion migaja
presentaron PP menos variables y en promedio la perdida fue mayor en comparacion con los
alimentos en presentacion pelet (posiblemente por su mayor contenido de proteina). En ambas
presentaciones la PMS y la PP presentaron diferencias significativas entre marcas de alimento.

La PMS vy la PP de los alimentos evaluados no presentaron una buena correlacion (1=0.3), por lo
que deben realizarse las dos determinaciones.

% PMS

15

10

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

No.de muestra

Fig. 6. Pérdida de Materia Seca (PMS) de alimentos comerciales peletizados mexicanos, sometidos

a 1 hora de lixiviacion en agua marina sintética (27-28C, Salinidad 30-32g/L)
Barras oscuras (color vino) representan las migajas, barras claras los pelets
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Fig. 7. Pérdida de proteina (PP) de alimentos comerciales peletizados mexicanos, sometidos a 1
hora de lixiviacion en agua marina sintética (27-28C, Salinidad 30-32g/L)
Barras oscuras (color vino) representan las migajas, barras claras los pelets
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El porcentaje de aminodcidos que se perdidé por lixiviacion también varié de un alimento
comercial a otro (Fig 8). A pesar de que los alimentos no contenian AA puros, los aminoacidos
esenciales que presentaron mayor perdida fueron Lis y Met, con valores promedios de 13.8 and
13% respectivamente, mientras que la perdida promedio de los otros aminoacidos fue de 8%,
considerando que la materia seca se redujo en un 5 a 12% debido a perdidas en el agua (Tabla 4).
Las perdidas promedio de los otros aminoacidos fueron 7.1%(Thr), 9.8%(Arg), 5.3%(Ile), 5.9%
(Leu), 7.0%(Val), 12.3%(His) y 5%(Phe). Una vez lixiviados los alimentos, su contenido de AA
en porcentaje de la proteina comparado con el perfil de AA del camarén mostro deficiencias en
los siguientes AA esenciales: Ala, Arg, Lis y Met.

Tabla 4. PMS, PP, perdida de metionina, lisina y perdida del resto de amino acidos en seis
alimentos comerciales mexicanos después de una hora de inmersion en agua marina

Feed ID. # % PMS % PP % P %P % P de otros amino acidos
MET LYS -

mean min-max
117-10 12.6 13.2 16.2 16.5 10.3 7.5-13.6
117-8 9.6 5.8 6.5 10.2 5.7 14-7.7
117-1 10.1 9.1 14.9 13.6 7.9 3.7-12.8
112-8 8.5 8.2 13.1 12.2 7.4 39-14.38
112-5 4.8 11.5 154 11.9 9.4 2.6-174
112-3 8.9 12.4 17.0 13.6 7.0 4.1-12.8
Promedio 9.1 10.0 13.8 13.0 8.0

Lysine content in comercial feeds as manufactured Sum of AA content (except LYS & MET) in
or after 1 hour immersion in seawater comercial feeds as manufactured or after 1 hour
immersion in seawater

[ [

| ] ] ] \ \ : : : ‘
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% of dry matter % of dry matter % of dry matter

Methionine content in comercial feeds as
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Figura 8. Contenido de aminoacidos de los alimentos peletizados comerciales antes y después de
lixiviar (%MS): a) metionina, b) lisina, ¢) otros aminoéacidos excepto lisina y metionina

Después de una hora de inmersion en el agua, todos los alimentos examinados en el estudio
presentaron deficiencias para 3 aminoacidos esenciales: Arg, Met y Lis. Para Met y Lis, los
niveles dietarios menores a los esperados parecen deberse a una tendencia particular a lixiviarse
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en agua marina, quizas relacionada al uso de suplementos proteicos solubles, mientras que la Arg
fue tan estable como los otros aminodacidos.

5.6. Evaluacion de lixiviacion de aminodcidos sobre los resultados de estudios de
digestibilidad de AA de alimentos experimentales y de ingredientes.

Si los coeficientes de digestibilidad se calculan en base a la composicion de la dieta tal como fue

fabricada y no como fue consumida, los nutrientes perdidos en el agua seran considerados como
digeridos, y por lo tanto, los coeficientes de digestibilidad seran sobre-estimados. Ricque-Marie
et al. (2006) cuantificaron este error de sobreestimacion de los coeficientes de digestibilidad de
aminodcidos (AA), en presencia de diferentes aglutinantes dietarios (T1: 1% alginato de sodio;
T2: 1% alginato de sodio + 6% kelp; T3: 6% gluten de trigo). La composicién de amino-acidos
fue analizada por la compania Degussa en la dietas antes y después de sumergirlas 1 hora en agua
marina (Figura 9-1), asi como en muestras de heces colectadas durante una prueba de
alimentacion de camarones Litopenaeus vannamei de 4.5-6g, con ocho grupos replicados de 5
camarones para cada tratamiento alimenticio. Los coeficientes de digestibilidad fueron calculados
con o sin correccion por las perdidas preprandiales de AA dietarios en el agua, como descrito por
Cruz et al. (2001) (Cuadro 1).

Fig.1 Concentration de AA en dietas (%) antes y después de 1 hora de lixiviacion en agua
marina

HDieta 1 HDieta 2 HDieta 3 B Diet 1 liiviada B Diet 2 lixiviada O Diet 3 lixiviada

Cuadro 1. Calculo de los CDASs sin y con correccion por lixiviacion

% Dig AA sin correccion = 100* [1-(AAH/AAD)*(CD/CH)]
% Dig AA corregida = 100* [1-(AAH/AAD)*(CD/CH)*(100/(100-PAA))]
% PAA = (100*AAD - AADI*(100-PMS))/AAD
% PMS =100 * (P1 - P2) / P1
AA= Amino Acido
AAH= % Amino Acido presente en Heces
AAD=% Amino Acido presente en Dieta
CD= % Oxido créomico presente en Dieta
CH= % Oxido créomico presente en Heces
PAA=% Perdida de Amino Acido después de 1 hora en agua marina
AADI=% Amino Acido presente en la Dieta Inmersa en agua marina (base seca)
PMS= % Perdida de Materia seca después de 1 hora en agua marina
P1y P2 Peso de una muestra de alimento antes y después de la prueba de
lixiviacion (1 hora en agua marina)
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Las perdidas de AA por lixiviacion fueron del 9 al 32% del contenido inicial alimenticio, dependiendo del
AA analizado y del aglutinante utilizado, con las mayores perdidas para metionina y lisina (~25%),
seguido de arginina, glicina y alanina (>20%) (Figura 9-2).

Fig.2 % AA perdidos en agua marina
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Los coeficientes de digestibilidad corregidos estuvieron en el rango de 70% (glicina) a 89% (glutamico),
con valores intermedios para metionina, arginina y lisina (78, 82 y 84% respectivamente) (promedios
globales entre los tres tratamientos) (Figura 9-3).

Fig.3 Digestibilidad de AA, siny con correccion por las perdidas

preprandiales en agua marina
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El tipo de aglutinante tuvo un efecto significativo sobre el coeficiente de digestibilidad promedio
de los AA (83, 81 y 84% para T1, T2 y T3 respectivamente). Por otro lado, los coeficientes de
digestibilidad corregidos por lixiviacion fueron significativamente mas bajos que los no
corregidos (81 vs 85%) (Figura 9-4).
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Fig.4 Efecto de aglutinantesy de la
correccion por lixiviacién en los
coeficientes de digestibilidad aparente
de AAs en dietas para camarén
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Las diferencias entre los valores corregidos y no corregidos fueron altas para glicina (7%),
metionina (6%) y alanina (5%), intermedias para lisina, arginina (4%) y la mayoria de los otros
AA (3%), y minima para el 4cido glutamico (2%) (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de CDAs, de alimentos experimentales con diferentes aglutinantes sin corregir
versus corregidos

% sobre-
AA Promedio Diferencia estimacion
Sin
corregir  corregido
met 84 78 6 8
cys 83 79 3 4
met+cis 83 79 5 6
lys 88 84 4 5
thr 83 80 3 4
arg 86 82 4 5
ile 87 84 3 4
leu 88 85 3 3
val 85 82 3 4
his 84 80 4 5
phe 86 83 3 3
gly 77 70 7 11
ser 84 81 3 4
pro 86 83 4 4
ala 82 77 5 7
asp 84 80 4 4
glu 91 89 2 2
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Los autores concluyeron que es necesario cuantificar las perdidas preprandiales de AA dietarios
en el agua para calcular valores precisos de digestibilidad en camar6n, especialmente para
metionina o lisina, aminodcidos esenciales cuyas concentraciones dietarias frecuentemente son
limitantes para el crecimiento, y que presentan las mayores perdidas por lixiviacion.

5.7. Conclusidn sobre estabilidad en agua

Durante mucho tiempo se ha manejado la norma que el “mejor alimento peletizado para camarén
es el que mas tiempo permanece sin desintegrarse en el agua”, de ahi el uso elevado de diversos
aglutinantes. Sin embargo, el grado y el tiempo de estabilidad en el agua realmente requeridos
pueden ser menores si los alimentos poseen textura, forma y tamafo adecuados y si contienen
sustancias atractantes que estimulan el consumo (Meyers y Zein-Eldin, 1972; Lim y Cuzon,
1994; Cruz-Suarez et al., 2001). Los niveles optimos de aminoacidos se deben de calcular para
cada alimento considerando la pérdida por lixiviacion, la digestibilidad, el requerimiento de
aminodcido por gramo de camar6on por dia, y el consumo de alimento. Por esta razon el
requerimiento de aminoécidos esenciales debe cubrirse con fuentes de aminoacidos poco
solubles.

6. Capacidad de absorcion de agua
6.1. Definicion

Absorcion. Penetracion y retencion de un liquido en un sélido (Badui, 1988).
Hidratacion (solvatacion). Capacidad de algunas sustancias de retener agua por medio
de puentes de hidrogeno establecidos con sus grupos hidrofilos, como OH, NH2, COOH,
CO, NH y SH, que aumenta cuando estos grupos se encuentran ionizados, por lo que
depende del pH del sistema. Esta propiedad influye en los polimeros para formar geles y
producir suspensiones viscosas; la mayoria de las proteinas globulares sin desnaturalizarse
retienen de 20 a 50g de agua por 100g, mientras las no globulares hasta 95 veces su peso
en agua a 4°C (Badui, 1988). El agua afecta la textura de los alimentos extruidos a base de
cereales, plastificando y ablandando la matriz almidon-proteinas, alterando la fuerza
mecanica del producto (Katz and Labuza, 1981).

6.2. Factores que afectan la capacidad de absorcion de agua de un alimento peletizado

1. Ingredientes. Propiedades funcionales conjuntas de cada uno los ingredientes utilizados
en la formulacion, en especial su contenido de almidones, proteinas (gluten de trigo),
fibra, hidrocoloides. Los lipidos disminuyen la capacidad de hidratacion, pero la presencia
de emulsificantes incrementa la capacidad de absorcion de agua (Pomeranz, 1991). Los
polisacaridos vegetales en los alimentos controlan e influyen en la forma, la textura,
capacidad de retencioén de agua y propiedades sensoriales globales (Pomeranz, 1991).

2. Proceso. Hilton y Cho (1981) reportaron un porcentaje de absorcion de agua de 55%
para pelets para salmén extruidos y de 39% para alimentos peletizados, después de 1
minuto de inmersion en agua. La hidratacion o inmersion prologada produce una
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expansion o hinchamiento del pelet. La mayor masa de los pelets humedos no disminuyo
la cantidad de alimento consumido en la trucha, pero el tiempo de vaciado del tracto
digestivo fue el doble y la textura de las heces fue diferente.

3. Aglutinantes. En alimentos comerciales peletizados para camar6on con mas de 20% de
trigo molido, Cruz-Suarez et al. (2000) reportan valores de capacidad de absorcion de
agua mayores al 100% con niveles de 3 % y 5 % de harina de kelp y entre 60 y 70% en
alimentos con 0.8% de Maxibond.

6.3 Importancia

En la naturaleza los camarones se alimentan de presas como crustaceos, gasteropodos, bivalvos,
poliquetos que presentan un elevado contenido de agua (75-85%) y una textura suave que les
permite sostener y desgarrar el alimento (Dall et al., 1991). Fernandez et al. (1984) hacen
referencia a los estudios de Forster (1972) y de Kitabayashi et al. (1971), quienes obtuvieron
mejores resultados alimentando Palaemon serratus y Penaeus japonicus con dietas en forma de
pastas que con granulado y mencionan como causas posibles la destruccion o desnaturalizacion
de uno o mas nutrientes importantes durante el proceso de secado y/o el hecho de que el alimento
seco podria causar una congestion en el proventriculo de los animales y afectar seriamente la
interaccion del alimento con las enzimas digestivas. Estos mismos autores reportan mejores
resultados utilizando agua de mar, en lugar de agua dulce, en la preparacion de sus dietas, como
factor de palatabilidad. Hecho también constatado por Gunter y Venkataramiah (citado por New,
1976).

Los alimentos peletizados suministrados a los camarones solo adquieren un contenido de agua
similar y una textura suave después de cierto tiempo de estancia en el agua, una vez que se han
hidratado. A pesar del impacto que tiene la hidratacion del pelet sobre la textura al momento del
consumo, la capacidad de absorcion de agua de los alimentos ha sido més estudiada en alimentos
para peces que en alimentos para camaron. En esos estudios se demuestra un efecto sobre el
consumo, pero también sobre el transito digestivo y sobre la consistencia de las heces (Hilton y
Cho, 1981; Stradmeyer et al., 1998).

Con la metodologia desarrollada a partir del estudio con harina de kelp (Cruz-Suarez et al.,
2000), el porcentaje de absorcion de agua ha sido reportado junto con la estabilidad en el agua en
estudios posteriores de dichos autores, por ejemplo, para evaluar el efecto de la inclusion de
ingredientes como harinas de chicharo y de canola procesadas de diferente forma (Cruz-Suarez et
al., 2000), el efecto del uso de diferentes aglutinantes como harina de trigo sola o adicionada con
gluten de trigo, harina de kelp o con Pegabind (Cruz-Suarez et al., 2001), el efecto de reemplazo
de harina de pescado con harinas de subproductos de subproductos de pollo (Cruz-Suarez et al.,
2004), digestibilidad de alimentos comerciales (Marin-Zaldivar et al., 2002) etc... En esos
estudios, una mayor capacidad de absorcién de agua del alimento se ha ligado a un mayor
consumo y un mayor crecimiento, y una modificacion en la textura o dureza de los pelets
himedos.

Cruz-Suarez et al. (2000), y Suarez-Garcia (2006), también han encontrado diferencias
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importantes en la capacidad de absorcion de agua de pelets experimentales (extruidos con molino
de carne) y alimentos peletizados. Los alimentos experimentales con harina de trigo como
principal agente aglutinante, absorben una gran cantidad agua (117.6%); al agregar alginato o
harina de algas la capacidad de absorcion de agua aumenta: con alginatos al 3% (191%), con
harinas de kelp al 4% (153.5%) y con 2 y 4% de Sargassum (129.8 y 139.3%). En otro estudio,
Cruz-Suarez et al. (2002) reportan 180% de absorcion de agua en alimentos experimentales con
3% de alginato y 130 y 150% para alimentos con 2 y 4% de harina de kelp, equivalentes a 0.5 y
1.7 de alginato; mostrando una relacion lineal entre la capacidad de absorcion de agua de los
pelets y el contenido de alginato. Pefia (2002) reporta 195.5% de absorcion de agua con 3% de
alginato y una reduccion en la capacidad de absorber agua cuando, ademas del alginato, agrega
4% de harina de kelp (186.6%). En alimentos comerciales peletizados producidos en Ecuador,
Cerecer (2005) reporta una capacidad de absorcion de agua después de 60 minutos de inmersion
en agua de 152% para control con harina de trigo, 139.8% con harina de kelp y gluten y una
disminucion a 113% con aglutinante sintético. En ese estudio se demostré adicionalmente que la
capacidad de absorber agua de los pelets se relacionaba directamente (R*=0.957) con la PMS de
los alimentos.

Las evaluaciones de alimentos comerciales peletizados mexicanos producidos en el afio 2000 y
2004 realizadas por Cruz-Suarez et al. (2001) y Ruiz-Diaz et al. (2004) reportan valores de
absorcion de agua que van de 54 a 102% y de 58 a 132 % respectivamente.

6.4. Método de Evaluacién

No existe una técnica estandarizada para medir la capacidad de absorcion de agua en alimentos
para camar6on. Los métodos empleados se basan en metodologias descritas para el estudio de
especialmente de fibras dietarias solubles (dispersability in water or water-holding capacity) y el
estudio de geles.

El método empleado por nuestro laboratorio consiste en sumergir dentro de un recipiente una
cantidad conocida de pelets (5g) en agua destilada, durante un tiempo determinado, eliminar el
exceso de agua por filtracion a través de una malla #200 en un matras Kitasato usando una
trampa de vacio hasta que deje de gotear (la malla es tarada previamente), y reportar el peso
humedo final con respecto al peso seco inicial de la muestra. En esta prueba, como en la de PMS,
la temperatura, la salinidad del agua, y el tiempo de maduracion del pelet son factores que afectan
el resultado y que por lo tanto deben ser definidos para permitir comparaciones. En el caso de
alimentos que presentan desintegracion con alta viscosidad, la eliminacion de agua por tamizado
presenta dificultades porque el tamiz se colmata, de ahi el uso del matras Kitasato conectado a
una trampa de vacio.

Se han hecho estudio de la curva de absorcion de agua a través del tiempo en alimentos con
diferentes aglutinantes. También se puede medir la velocidad de hidratacion del pelet del exterior
al interior del mismo por observaciones de cortes transversales de los pelets a diferentes tiempos
de inmersion.

L. Elizabeth Cruz-Suarez*, Perla Patricia Ruiz-Diaz, Estrella Cota-Cerecer, Martha G. Nieto-Lopez, Claudio Guajardo-Barbosa, Mireya Tapia-
Salazar, David Villarreal-Cavazos, y Denis Ricque-Marie. 2006. Revision sobre Algunas Caracteristicas Fisicas y Control de Calidad de
Alimentos Comerciales para Camaron en México. En: Editores: L. Elizabeth Cruz Suarez, Denis Ricque Marie, Mireya Tapia Salazar, Martha G.
Nieto Lopez, David A. Villarreal Cavazos, Ana C. Puello Cruz y Armando Garcia Ortega. Avances en Nutricion Acuicola VIII .VIII Simposium
Internacional de Nutricién Acuicola. 15 - 17 Noviembre. Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, Monterrey, Nuevo Leon, México.

ISBN 970-694-333-5.



358

6.5. Evaluacion de la capacidad de absorcién de agua de alimentos comerciales en México
(Ruiz-Diaz et al., 2004)

Para determinar el porcentaje de absorcion de agua de alimentos peletizados comerciales de
diferentes marcas, colectados en México, se realizaron pruebas con tres replicados, utilizando
agua destilada, y calculando la absorcion de agua en base al contenido de materia seca inicial y el
peso del pelet hidratado, usando la siguiente formula: %Abs = 100 * (peso final - peso inicial) /
peso inicial

En este estudio la capacidad de absorcién de agua de los alimentos peletizados de diferentes
marcas, despué¢s de 60 minutos de inmersion en agua fue significativamente diferente. Los
valores encontrados de absorciéon de agua en los alimentos en presentacion migaja fueron en
general mas altos, en promedio 116% (94.6 a 127%), en comparacién a la presentacion en pelet
que present6 valores desde 58 hasta 132%, con un promedio de 94% (Fig. 10).
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Figura 10. Porcentaje de absorcion de agua encontrado en los alimentos analizados

Cabe mencionar que la capacidad de absorber agua de los pelets esta determinada por las
propiedades conjuntas de los ingredientes que componen el alimento, y por el proceso y grado de
compactacion al que fueron sometidos para fabricar el alimento.

En el presente estudio se demostrd que adicionalmente esta capacidad de absorber agua de los
pelets esta relacionada directamente (R?=0.957) con la PMS de los alimentos (Cerecer-Cota,
2005)
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7. Dureza de alimentos secos y de alimentos hiumedos

El primer estudio de textura reportado en alimentos peletizados para camardn, fue usando un
analisis de perfiles de textura de pelets secos, fabricados con diferentes aglutinantes (Obaldo,
2002). En este trabajo ademas se evaliia la estabilidad en el agua y efecto de estos alimentos
sobre el crecimiento. Estos resultados preliminares sugieren que los pardmetros de textura de los
alimentos pueden ser usados para predecir la estabilidad en el agua, desintegracion y el
crecimiento animal.

Trabajos subsecuentes con pelets en estado himedo demuestran una correlacion negativa del
consumo del alimento con la dureza del pellet himedo (Cerecer-cota, 2004; Cerecer-Cota et al.,
2005). De los factores que pueden afectar, a priori, la dureza del pelet (composicion de
ingredientes, proceso de fabricacion, aglutinantes), lo poco que se ha estudiado a la fecha indica
que los aglutinantes sintéticos tipo urea-formaldehido tienden a aumentar la dureza del pelet
himedo y a reducir el consumo, y que un aglutinante natural, la harina de kelp (Macrocystis
pyrifera), tiene la ventaja de combinar una mayor dureza del pelet seco (y probablemente mayor
durabilidad) con una menor dureza del pelet hiimedo, ligada a una mayor absorcion de agua en el
pelet y a un mayor consumo.

Dureza de alimentos experimentales producidos a escala comercial con diferentes
aglutinantes

En un estudio sobre alimentos peletizados para camarén con aglutinantes sintéticos y naturales,
se evaluaron pardmetros de textura de los pelets secos o himedos, en paralelo con la estabilidad
en aguay la capacidad de absorcion de agua del alimento, asi como la respuesta de los animales
en una prueba de alimentacion.

El alimento control (dieta C) tenia harina de trigo como Unico aglutinante y los 3 alimentos
experimentales tenian: 0.3% de gluten de trigo (dieta G), 3.5% de harina de kelp M. Pyrifera
(dieta K), 0 0.6% del aglutinante sintético Pegabind® a base de urea-formaldehido (dieta S). El
alimento fue producido a escala comercial en Ecuador por la compainia ENACA con ingredientes
comunmente usados en la industria Ecuatoriana: harina de pescado, harina de trigo, afrecho de
trigo, polvillo de arroz, harina de plumas, pasta de soya, aceite de pescado, lecitina de soya,
vitaminas y minerales; contenia 29% de proteina y 10% de lipidos. El grado de pérdida de
materia seca (PMS) y la capacidad de absorciéon de agua (ABS) fueron determinados en el
Programa Maricultura, mientras que la textura fue determinada de dos maneras, en diferentes
tiempos y lugares: empleando el analizador de textura TA.XT2i en el Oceanic Institute (Cruz-
Suarez et al., 2002c¢), o un texturometro Instron 4465 en la Universidad de Sonora (Cerecer-cota,
2004; Cerecer-Cota et al., 2005).

En el OI, el texturometro estaba equipado de una sonda cilindrica de 50.8 mm de diametro y el
analisis de perfil de textura (TPA por sus siglas en ingles) se llevd a cabo comprimiendo un pelet
individual (10 pruebas replicadas) hasta una compresion del 75% de su espesor original, a una
velocidad de Smm/segundo. En la UNISON, la prueba de compresion se llevé a cabo con una
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sonda de 36mm de didmetro, sobre una muestra de 9 g de pelets (3 replicados), colocada en un
cilindro de 40.8 mm de didmetro interno, a una velocidad de 25mm/min (i.e. 0.4 mm/sec), hasta
alcanzar una compresion de 25% para pelets secos (el piston avanz6 de 2.5 mm comprimiendo
los 9 g de pelets arreglados en el fondo del cilindro en una cama de espesor uniforme de 9.7mm
al inicio de la prueba, dando una compresion final de 100*2.5/9.7 = 25%) y de 47% para pelets
himedos (avance de 5.5mm en una cama de pelets himedos de 11.7 mm de espesor inicial).

Como valor de dureza se tomd la fuerza de resistencia maxima ofrecida por el material
comprimido a lo largo del total de la trayectoria de la sonda, mientras la fuerza de fractura es la
maxima registrada antes del primer quebrantamiento (sefialado por la primera caida de la fuerza
de resistencia).

De las pruebas realizadas en el OI, destaca el resultado del alimento con kelp: mayor dureza,
mayor resistencia a la presion mecanica (menor fracturabilidad), mayor distancia recorrida hasta
el primer punto de quiebre (elasticidad) (Tabla 6). Los valores de dureza de pelets secos
obtenidos en la UNISON fueron 10 veces mayores, como era de esperarse por las diferencias en
la metodologia usada (compresion de una cama de pelets en lugar de uno solo); se esperaba que
la tendencia observada en el OI para los diferentes aglutinantes se conservara, pero esto no
sucedio ya que fue el alimento con gluten el que presentdé mayor dureza en la UNISON,
indicando que el comportamiento de una cama de pelets sometida a compresion es diferente del
de un pelet individual.

Tabla 6. Parametros de estabilidad en agua, absorcion de agua, textura en seco y en himedo, y
consumo de alimentos con diferentes aglutinantes

Alimentos experimentales: Control Aglutinante
Sin Gluten Kelp Sintético  Probabilidad
Pardmetros de la evaluacion aglutinante 0.3% 3.5% 0.6% ANOVA
% Pérdida de Materia Seca 10.4+0.3 d 7.5+0.4 ¢ 6.310.2 b 2.6+0.2 a <0.001
% Absorcion de agua 15 min 702 b 63+6 ab 63+1 ab 54+2 a 0.04
% Absorcion de agua 60 min 153+16 b 140+3 b 13941 b 114+1 a <0.001
Pardmetros de Textura OI
Dureza 1, pelet seco, Kgf 8.440.7 a 8.0+13a 11.3£1.4b 8.0+0.8 a
Fracturabilidad
Fuerza, Kgf 6.1+0.7 a 6.1t13 a 7.9409b 54409 a
Distancia, mm 0.39+40.04a  0.39+0.05a 0.46£0.05b 0.36£0.03 a
Tiempo, s 0.09£0.01a  0.09+£0.01a  0.10£0.01 b  0.08+0.01 a
Cohesividad 0.35£0.05a  0.3620.07 a 0.38+0.03a 0.35£0.03 a
Parametros de Textura UNISON
Dureza 2, pelets secos, Kgf 90+6 a 10610 b 96+8 a 88+4 a 0.006
Dureza pelet humedo 15min, Kgf 3.6£03 a 3.9+0.5 a 4.240.6 a 7.4+09b <0.001
Dureza pelet humedo 60min, Kgf  0.8+£0.1 a 1.1+0.1 b 1.0+0.2 ab 1.840.2 ¢ <0.001

Consumo de alimento, g mat seca 0.75+£0.03a  0.72+0.11 a 0.69+0.11a  0.49+0.18 b
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Comparando los resultados obtenidos con pelets secos y himedos con la misma metodologia en
la UNISON, se observa una drastica disminucién en la dureza de los pelets después de 15
minutos de inmersidon en agua marina (95 %), con una disminucién un poco mayor todavia a los
60 min (Tabla 6, Figura 11).
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Figura 11. Cambio de dureza de los pelets con el tiempo de inmersion

Con estas cinéticas de hidratacion observamos que el alimento control presenté menor dureza y el
alimento con aglutinante tipo urea-formaldehido la mayor dureza en los 2 tiempos de inmersion
en el agua, y esto coincidid inversamente con la capacidad de absorcion de agua de los alimentos.

En este estudio se demuestra que las caracteristicas fisicas estan relacionadas entre si; a mayor
capacidad de absorcion de agua, los pelets se expanden hasta el rompimiento de su integridad
fisica produciendo una mayor PMS y una menor dureza ya que la matriz formada se expande; sin
embargo la desintegracion del pelet es baja, ya que el alimento se melifica con los hidrocoloides
presentes en la harina de kelp. Considerando que la absorcion de agua es la caracteristica fisica
mas facil de medir, podria proponerse como la metodologia a adoptar en granjas para control de
calidad de PMS y de textura. Adicionalmente se encontrd que los alimentos méas duros en seco no
son los mas duros en humedo, mientras que las tendencias de dureza de los alimentos a los 15
minutos se mantienen a los 60 minutos de inmersion en agua.

Se realizaron correlaciones de todas las caracteristicas fisicas de los alimentos (tabla 7), pero solo
se obtuvieron buenas correlaciones de la absorcion de agua con la dureza en himedo (correlacion
negativa) y pérdida de materia seca (figuras 12 y 13). En contraste no hay correlacion de la
absorcion de agua con la dureza del pelet seco. Finalmente, la absorcion de agua y pérdida de
materia seca por lixiviacion, no por desintegracion, fueron significativamente correlacionadas
con el consumo de alimento por los camarones.
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Tabla 7. Correlacion d el porcentaje de absorcion de agua con la textura del pelet y el consumo de

alimento
Parametros R? P
%ABS 60 min Vs Dureza 60 min 0.977 0.011**
%ABS 60 min Vs Dureza seco 0.072 0.730
%ABS 60 min vs PMS 60 min 0.957 0.021*
%ABS 60 min vs consumo de alimento 28 dias 0.966 0.017*
%PMS vs consumo de alimento 28 dias 0.905 0.049*

Correlaciones significativas* con una P<0.05, altamente significativas** con una P<0.01

2
18 + 12
S 164
E 14 £ 107y -0.1000x - *
QS 124 E g1
1l 3 19.627
I gl v=-0026x+46773 o 61 R2=009575
w 1 R2=09772 s
@ 06 = 44
D 04+ S
0 o021 g 27
0 t t 0 J J
100 20 0 10 100 120 140 160
%ABS 60 min % ABS 60 min
Figura 12. Correlacion absorcion 60min vs Figura 13. Correlacion absorcion 60min
dureza 60 min vs PMS 60min

Bajo las condiciones de este estudio se concluyd que la inclusion de aglutinantes evaluados
modifica las caracteristicas fisicas de los alimentos peletizados:

La PMS en agua disminuye con la adicién de los aglutinantes en el siguiente orden:
aglutinante tipo harina de trigo> gluten de trigo y harina de kelp> urea-formaldehido.
La capacidad de absorcion de agua se modifica con la inclusion de los aglutinantes, y esta
correlacionada a la PMS por lixiviacion, presentando una capacidad de absorcion de agua
en el siguiente orden: harina de trigo> gluten y harina de kelp > urea-formaldehido.
La dureza de los pelets secos no esté relacionada con la dureza en humedo, la dureza en
seco siguid el siguiente orden:

gluten > Kelp > trigo molido > aglutinante tipo urea-formaldehido.
La dureza en los pelets himedos presenta una relacion inversa con la absorcion de agua, y
con la PMS de los pelets (o una relacion directa con la estabilidad de los alimentos). El
orden de dureza en himedo de encontrado con los aglutinantes evaluados es el siguiente:
aglutinante tipo urea-formaldehido > gluten y kelp > trigo molido.
El consumo se correlaciond con la capacidad de absorcion de agua y la dureza de los
alimentos rehidratados; el consumo fue mayor con alimentos blandos y con mayor
capacidad de absorcion de agua. El alimento mas consumido fue el alimento control
seguido de gluten, kelp y aglutinante tipo urea-formaldehido.
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- Las tasa de crecimiento fueron mayores con las dietas control, gluten y kelp en
comparacion con la dieta con aglutinante sintético tipo urea-formaldehido; esto es porque
dichos tratamientos tienen mayor consumo que el alimento con aglutinante sintético; sin
embargo, la tasa de conversion alimenticia no se vid afectada por la adicion de los
diferentes aglutinantes.

- De los parametros fisicos evaluados el mas facil de medir es la capacidad de absorcion de
agua de los alimentos. Por ello, se podria aplicar este método para establecer un control de
calidad, como indicador indirecto de la dureza de los pelets, y el consumo de los mismos
directamente en las granjas.

Debido a que existen diferentes metodologias para medir los parametros fisicos, la comparacion
entre diferentes estudios es dificil y por lo tanto es necesario estandarizar dichas metodologias
para poder obtener valores comparables, ya que fue una de nuestras problematicas en las
comparaciones realizadas con los valores de la literatura. Los aglutinantes afectan las
caracteristicas fisicas del alimento y éstas a su vez el consumo. Las caracteristicas fisicas optimas
para su sistema de cultivo deben definirse considerando el manejo del alimento, la eficiencia de
los atrayentes de la féormula y la frecuencia de alimentacién ya que entre mas atrayente sea el
alimento y mayor sea el numero de alimentaciones, las granjas pueden usar alimentos menos
estables

Dureza de alimentos peletizados comerciales Mexicanos himedos y correlacion con el
consumo.

Se determiné la dureza de los pelets con un equipo Instron usando la metodologia desarrollada
por Cerecer et al. (2004), después de sumergirlos una hora en agua marina (Tabla 8). Se
determino el consumo de los alimentos en bioensayos nutricionales (Mendoza-Cano et al., 2004
b). La seleccion de algunos alimentos (un tanto subjetiva) permite una correlacion negativa casi
perfecta de la dureza del alimento humedo con el consumo observado en el bioensayo de
alimentacion (Fig. 14).

Tabla 8. Dureza de alimentos peletizados mexicanos de diferentes marcas, después de
sumergirlos una hora en agua marina, con un equipo Instron usando la metodologia
desarrollada por Cerecer et al. (2004)
Alimentos Dureza en pelets humedos (Kgf)
1 1.46+0.22 b
5.30+0.63 f
5.34+£0.24 £
1.98+0.28 ¢
1.51£0.10 b
1.26+0.30 b
0.87+0.12 a
8 2.55+0.20 d
9 3.87+£0.20 e
10 1.41£0.17 b

N[N [ | |W N
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Alimentos comerciales mexicanos: Dureza (Kgf)
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Fig. 14 Correlacion del consumo con la dureza de alimentos comerciales Mexicanos

Cabe sefialar que el tipo de proceso y la adicion de alginato afecta de manera significativa la
dureza de los pelets secos y humedos, ya que al reprocesar en laboratorio los alimentos
comerciales en molino de carne después de agregarles oxido de cromo y alginato para los
estudios de digestibilidad, su dureza en himedo disminuy6 drasticamente, con un valor promedio
final de 0.0214+0.007 Kgf.

Conclusion

En el examen visual del alimento, es importante incluir el uso del estéreo-microscopio para una
mejor apreciacion de los componentes del color (e inclusive la identificacion de los ingredientes,
con un poco de experiencia), la homogeneidad de molienda, la presencia de fracturas en el pelet
seco, que son aspectos de primera importancia para sacar conclusiones sobre estabilidad del
alimento en agua, digestibilidad y por ende crecimiento.

El rango de tamafio de los pelets disponibles en México (diametro2-2.5mm, longitud 4-6mm, 30-
50 piezas por gramo) corresponde a lo recomendado, pero conviene recordar que el uso de pelets
de menor tamafio tiende a disminuir la competicién entre camaréon e uniformizar el crecimiento,
con la ventaja adicional de minimizar la cantidad de finos (hasta 7.5% en algunas muestras de
migaja, vs menos del 1% generalmente en pelets).

Al percatarse que los alimentos comerciales de México pierden, en la primera hora de inmersioén
en agua, de 3 a 12% de su materia seca, de 6 a 20% de su proteina cruda, y en promediol4 y 13%
de su contenido en metionina y lisina, amino acidos esenciales que generalmente son los que
limitan el valor nutricional del alimento, uno entiende la importancia de determinar estas perdidas
con precision para intentar controlarlas usando ingredientes y procesos adecuados, y tomarlas en
cuenta en los célculos de digestibilidad y en la formulacién del alimento.
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La capacidad de absorcion de agua del pelet (hidratacion) variéo de un 60 a un 120% del peso
inicial de los alimentos colectados en 2004 en México, con un valor generalmente ligeramente
menor y mas variable en pelets que en migajas. Es un parametro facil de medir, que presenta una
alta correlacion con la pérdida de materia seca, e que es inversamente correlacionado con la
dureza del pelet humedo (hidratado), lo que permite inferir sobre la palatabilidad y el consumo
del mismo.

La medicion de la dureza de los pelets secos e hidratados es posible mediante equipos
sofisticados, y los resultados permiten entender mejor algunas observaciones sobre durabilidad de
los pelets secos, y palatabilidad de los pelets humedos, y permite una mejor evaluacion de los
aglutinantes y procesos de fabricacion.
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