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RESUMEN

Las dietas comerciales para la alimentacion de los peces en general contienen altos niveles
de harina y aceite de pescado. Dadas las preocupaciones sobre los futuros suministros y
los precios cada vez mas elevados aunado a la falta de investigacidn nutricional destinada
a identificar ingredientes alternativos que requiere la Seriola dumerili, se realizé el
estudio con el objetivo de determinar el efecto de la sustitucion de la harina de pescado
por una mezcla vegetal y animal (Gluten de trigo, gluten de maiz, krill desengrasado y
harina de carne) en el crecimiento y composicion nutricional. Para ello se formularon tres
dietas, con un nivel de inclusion del 33% (FM 66), 66% (FM 33) y 0% (FM 100), por
duplicado, se inicid con peso promedio de 530 g y se alimento a saciedad durante 84 dias.
Los resultados muestran que con la inclusion de harina vegetal y animal en la dieta FM
66 (33%), no se encontraron diferencias significativas (P>0,05) en los pardmetros de
crecimiento y pardmetros nutricionales con resultados similares al tratamiento control
(FM 100). Aunque si afectd la supervivencia, CEC vy la eficiencia de retencion de
aminoéacidos, siendo los resultados inferiores (P<0,05). Ademas la inclusion de 66%
alter6 significativamente la calidad nutricional del musculo con la disminucion de
MUFASs (ARA, EPA y DHA) y (PUFAS). Estos resultados confirman que la inclusion de
un 33 % de ingredientes vegetales y animales no alteran los parametros de produccién ni
la calidad nutricional del filete.

Palabras clave: Harina de pescado, seriola, &cidos grasos, aminoacidos



ABSTRACT

The commercial diets for feeding fish as general contain high levels of fishmeal and fish
oil. Given concerns about the future supplies and the prices increasingly high united to
the lack of nutritional investigation destined to identify alternative ingredients, which
requires the Seriola dumerili. The study was realized with the aim of termine the effect
of replacing fishmeal with a vegetable blend and animals (Wheat gluten, corn gluten,
meat meal and krill defatted) in the growth and nutritional composition. For this they
formulated three diets with a level of inclusion of 33% (FM 66), 66% (FM 33) y 0% (FM
100), by duplicate, was initiated with average weight of 530 g and was fed to satiation by
84 days. The results shows that with the inclusion of flour vegetable and animal in the
diet of the FM 66 (33%), no significant difference was found (P>0, 05) in growth
parameters, nutritional parameters with similar results to the control treatment (FM 100)
although yes affection survival, CEC and efficiency of retention of amino acids, being
the inferior results (P<0, 05). Besides the inclusion of 66%, alters significantly its
nutritional quality of muscle with decreasing of MUFAs (ARA, EPAy DHA) y (PUFAS).
These results confirm that the inclusion of 33% of vegetable and animal ingredients they
are excellent protein ingredients which do not alter the production parameters neither the

nutritional quality of the fillet.

Key words: Fish meal, seriola, fatty acids, amino acids.
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I INTRODUCCION

1.1. ESPECIE ALTERNATIVA PARA LA ACUICULTURA

MEDITERRANEA

En un esfuerzo por satisfacer la demanda mundial de productos del mar, la
piscicultura comercial se ha disparado en los Gltimos afios. A su vez, esto ha impulsado
la produccién de alimentos acuicolas (Song et al., 2014). Segln estadisticas de la
Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion de las Naciones Unidas (FAO 2012),
la produccién mundial de alimentos acuicolas comerciales aumenté de 7.6 toneladas (t)
en 1995 a 29.7 t en 2011, con una tasa de crecimiento promedio anual de 11%. Se espera
que la produccién mundial de alimentos acuicolas para llegar a 51 t en 2015y 71 t en
2020 (Connolly, 2014 y FAO, 2012).

En los Gltimos afos, la acuicultura Mediterranea ha mostrado un descenso de
precios de venta de la dorada y la lubina, por lo que buscan un aumento del rendimiento
econdmico de sus instalaciones. Una alternativa al aumento del beneficio econémico de
las piscifactorias es la diversificacion de especies. Es por ello, que la acuicultura
mediterranea ha intentado seleccionar nuevas especies de peces marinos con el fin de

diversificar su produccién.

La seriola mediterranea o lecha Seriola dumerili, (Risso 1810), es un pez teledsteo
perciforme perteneciente a la familia Carangidae. Es un pez carnivoro peldgico que esta
extendida a lo largo de la costa mediterranea (Fisher et al., 1987), con distribucién
circunglobal (Figura 1). Esta especie vive a profundidades de 20-70 m, aunque también
ha sido capturado a profundidades de hasta 360 m (Fisher et al., 1981). Los juveniles son
gregarios por naturaleza y, a menudo asociado con restos flotantes, junto con Naucrates

ductor (pez piloto) y Coryphaena hippurus (dolphinfish comdn).
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Figura 1. Fotografia de Seriola dumerili y su distribucion geogréafica (www.fishbase.com).

Una caracteristica interesante de esta especie como candidata a la diversificacion es el
periodo natural de puesta en el Mediterraneo que se establece entre los meses de Mayo y
Julio (Grau, 1992). EIl cual se produce antes que la dorada (Sparus aurata.) (Enero —
Marzo) y que la lubina (Dicentrarchus labrax) (Febrero — Marzo), lo que permitiria
optimizar la utilizacion de los criaderos. Marino et al. (1995b) deducen que la
diferenciacion gonadal y su desarrollo parecen ser dependientes de la talla de los
individuos, presenta una alta fecundidad cifrandose entre 1.1 10° y 1.8 10° huevos
producidos por kg de hembra y afio. Las técnicas de cultivo empleadas son las mismas
que las puestas en Japdn para la seriola japonesa (Seriola quinqueradiata Temminck y
Schegel, 1844), el pez marino mas producido en el mundo (Ikenoue y Kafuku, 1992 y
Nakada, 2002), con una produccidn anual cercana a las 150 000 t una facturacion superior
a los 1000 millones de ddlares (figura 3).

Dado a que presenta caracteristicas importantes, como el rapido crecimiento, la S.
dumerili es una especie interesante ya que puede superar 1 kg al afio, 6 kg en 2.5 afios y
tiene una tasa de crecimiento 10 veces superior a la de la lubina en el mismo periodo de
crecimiento (Muraccioli et al., 2000). En la (Figura 2) se representa los crecimientos
comparativos de la seriola, la dorada y la lubina en el mismo periodo de crianza Civa
(2006). En el Mediterraneo, la produccion se lleva a cabo en tanques de hormigon
(Garcia-Gbémez, 1993 ; Greco et al., 1993) y jaulas flotantes (Mazzola et al., 1996), con
altas tasas de supervivencia (Porrello et al., 1993 ; Mazzola et al., 1996). Como citan
Muraccioli et al. (2000) su desarrollo se ha visto limitado por varias razones entre las que

cabe citar la disponibilidad de juveniles, al no existir una produccién industrial de los
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mismos (Lazzari et al., 2000), y por ciertos problemas relacionados con las patologias
(Alcaide et al., 2000; Montero et al., 2001a; Rigos et al., 2001), han hecho que los
resultados obtenidos no permitan la produccion comercial de esta especie a gran escala,

de momento.

Sinembargo, en la actualidad, esta especie ya se produce en Espafia por laempresa
Futuna Blue, la cual lleva desde el 2013 produciendo y vendiendo alevines de seriola.

(www.futunablue.com)
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Figura 2. Curvas comparativas de crecimiento de seriola, dorada y lubina, criadas en
instalaciones experimentales en tierra (Civa 2006).

Otra caracteristica fundamental es su buena adaptacion a la cautividad, aceptando
una alimentacion artificial (Garcia-Gomez, 2000). Se han realizado algunos estudios para
determinar la necesidad nutricional de la seriola, la cual fluctuaria de acuerdo a los niveles
de sustitucion de harina de pescado (HP). Aunque, como citan Garcia-Gomez y Diaz
(1995), los cientificos japoneses han tenido éxito con la reproduccion y crianza larvario
de Seriola dumerili (Ilamada en Japon Kampachi) desde 1979 y con mas éxito desde 1987
(Masuma et al., 1990; Tachihara et al., 1993), dado que su desarrollo a nivel industrial es
limitado, la crianza se realice fundamentalmente capturando juveniles del medio natural.
Finalmente, su alto valor comercial (10-20 € / kg) hacen de ella una especie con grandes

posibilidades en el cultivo intensivo.
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Figura 3. Produccion y valor de Seriola sp. producida en el mundo (fuente FAQ).

1.2. HARINAS Y ACEITES DE PESCADO, PROBLEMATICA ACTUAL

La acuicultura intensiva de especies carnivoras, especificamente la de salménidos
y peces marinos, es altamente demandante de alimentos de alto costo, ricos en proteina y
lipidos. Los costos por concepto de alimento representan sobre el 67% de los costos
operacionales en el cultivo de especies salmonidas (Refstie, 2000) esto debido a que los
principales insumos son harina y aceite de pescado. El reemplazo de proteina dietaria por
lipidos, en los Gltimos afios, ha reducido el costo de la proteina, sin embargo el problema
subsiste, ya que el abastecimiento de ambos ingredientes provienen de una misma fuente
(Hardy, 1994). Existe un fuerte esfuerzo para definir y desarrollar nuevas fuentes de
proteinas costos efectivos que puedan al menos, parcialmente, disminuir el alto costo y la

dependencia de la harina de pescado en la formulacion de las dietas (Hardy, 2006).

Por tanto las harinas y aceites de pescado tradicionalmente fueron la base de la
alimentacion de las especies acuicolas hasta hace unas décadas, debido a que eran
accesibles en precio, cantidad y calidad, presentando buena digestibilidad en los peces.
Sin embargo, su precio se ha ido incrementando con la demanda, especialmente dada por
las economias emergentes como la de China, al igual que su produccion ha disminuido

>\

en parte por anomalias atmosféricas como “El Nifio”, que produjo la disminucion de
captura del boquerdn en Peri (www.fao.org). A esto, se ha asociado en las ultimas
décadas la posible contaminacién de las harinas y el aceites de pescado por contaminantes

organicos (PCB, PCDD, PCDF vy pesticidas organohalogenados), lo que estaria



produciendo pescado de crianza contaminado (Bell et al., 2005; Bell y Waagbg, 2008),
amenazando de esta manera la produccion acuicola. Por todo ello, se estan buscando
fuentes alternativas a las harinas y aceites de pescado, que compitan en calidad, precio y

sostenibilidad.

En este sentido la harina de pescado (HP) se convierte en un ingrediente
importante en formulacion de dietas para peces marinos carnivoros (10-60% en peso
seco; Albert y Metian, 2008) ya que proporcionan proteinas de alta calidad y acidos grasos
esenciales, en proporciones casi ideales para la mayoria de las especies de teledsteos de
alto valor. Sin embargo el aumento del precio y la disminucion de la produccion de HP,
lo convierte en uno de los ingredientes mas caros que se utilizan en altos porcentajes para
la fabricacion de piensos. Ademas, las dietas altas en HP resultan en una traza de fosforo
significativo al medio ambiente (Yang et al., 2011). Por lo tanto, la futura expansion de

la acuicultura probablemente depende de otros ingredientes ademas de HP.

En este sentido y dadas las necesidades mundiales de harina de pescado y aceite
de pescado para la acuicultura (FAO, 2002), existe una creciente demanda de una visién
mas clara sobre el potencial de las fuentes alternativas de proteinas en los alimentos
acuicolas (New y Wijkstrém, 2002). No obstante existen limitaciones en el uso de fuentes
de proteina alternativas que pueden ser debido a tres factores: (1) tasa de alimentacién
inferior con sustitucién de HP por las proteinas alternativas (Willams y Barlow,
1996 y Robaina et al., 1997), (2) Menor digestibilidad con la incorporacion de proteina
alternativa (Bureau et al., 1999) y (3) Desequilibrio de los aminoacidos esenciales en las
proteinas alternativas (Ai y Xie, 2005). Pero debido al interés por la sustitucién de HP
por fuentes de proteina mas sostenibles y renovables se viene aplicando sustituciones
parciales de HP en la produccion de peces teledsteos marinos de interés para la zona del
Mediterraneo (Alexis, 1997 ; Alexis y Nengas, 2001).

1.2.1. SUSTITUCION DE LA HARINA DE PESCADO

Se estan realizando estudios que se centran en el uso de proteinas animales o vegetales
para sustituir la HP en la formulacion de pienso para peces. Los sustitutos parciales a las
harinas de pescado que se han empleado hasta el momento son, por una parte harinas de

origen animal, tales como harina de carne y huesos, harina de aves, harina de sangre y
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hemoglobina, harina de krill, tanto en especies marinas tales como la dorada y el fletan o
eurihalinas como el salmén (Martinez—Llorens et al., 2008; Suontama et al., 2007;
Hansen et al., 2010) o dulceacuicolas como la trucha o la perca americana (Stone et al.,
2008; Lee et al., 2010). También se han empleado harinas de organismos unicelulares
tales como levaduras, algas, bacterias y hongos en especies marinas como la lubina
(Oliva—Teles y Gongalves, 2001), el salmén (Storebakken et al., 2004; Berge et al., 2005;
Aas et al., 2006), o en especies dulceacuicolas tales como el pacu y la trucha (Ozorio et
al., 2010; Soler—Vila et al., 2009). De las cuales la harina de subproductos de aves de
corral, harina de carne y huesos y harina de sangre, como fuentes de proteina animal son
las mé&s prometedoras debido a su alto contenido de proteina, precio razonable y
suministro constante, estos ingredientes han sido utilizados con éxito en la alimentacion
de varias especies de peces, como trucha arco iris (Bureau et al ., 2000), tambor o ballesta
(Kureshy et al., 2000), Tilapia del Nilo (El-Sayed, 1998) y el bagre africano (Goda et al.,
2007). Sin embargo, no ha sido hasta el afio 2014, cuando se ha permitido su uso en
Espafia para incluirlos en piensos para peces.

Es por ello, que hasta el momento los grandes esfuerzos de la investigacion se han
centrado en la evaluacion de los diversos ingredientes de proteina vegetal PP como
alternativas sostenibles a la HP. La sustitucion de HP por una mezcla de fuentes PP en
alimentos para peces es actualmente una tendencia importante en la acuicultura (Gatlin et
al., 2007; Hardy, 2010; Tacon y Metian, 2008). Sin embargo, los productos vegetales
ofrecen fuentes de proteinas mas sostenibles para los alimentos acuicolas a pesar de que
a menudo contienen factores anti-nutricionales, que pueden afectar el rendimiento del
crecimiento y la salud de los peces (Francis et al., 2001 y Gatlin et al., 2007). La harina
de gluten de maiz ha demostrado ser una buena alternativa para la sustitucion de HP en
alimentos de salmon, siendo baja en factores anti-nutricionales (Mente et al., 2003), y el
gluten de trigo tiene una alta digestibilidad y palatabilidad aunque los precios tienden a
fluctuar debido a la restricciones en su produccién y la demanda (Hardy, 1996). Los
concentrados de proteina de soja (SPC) son buenas fuentes para la sustitucién parcial de
HP para muchas especies de peces incluyendo al salmén sin reducir el crecimiento
(Refstie et al., 2001), aunque los problemas con dafio intestinal han sido observados en
inclusiones de soja mayores del 20% de algunos productos sobre todo en salménidos
(Baeverfjord y Krogdhal, 1996 y Knudsen et al., 2007).
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Por otra parte y debido a la necesidad de disminuir los costos de alimentacion se
estan realizando estudios respecto a los requerimientos nutricionales en S. dumerili, ya
que estos son escasos, no obstante hay estudios de sustitucion parcial de HP en diferentes
formulaciones de dietas para especies del género Seriola, incluyendo Seriola
quinguerradiata, Seriola lalandi y Seriola dumerili (Jover et al., 1999; Garcia-Gomez,
2000; Watanabe et al., 2000; Tomas et al., 2005; 2008; Miranda y Peet, 2008; Moran et
al., 2009; Booth et al., 2010) y la mayoria de ellas estan relacionadas con la optimizacion
de los niveles proteicos, mediante la sustitucion de harinas de pescado por otras fuentes
animales o0 vegetales. Se sabe que las especies del género Seriola necesitan niveles
relativos altos de proteinas (45-55%) en la alimentacidén para un méximo crecimiento,
probablemente porque estas especies son altamente dependientes de las proteinas para
crecer y obtener energia (Jover et al., 1999; Takakuwa et al., 2006; Tomas et al., 2008).
Asi mismo estudios realizados por Viyakarn (1992) en la sustitucién de diferentes niveles
de soja 0 y 50%, a intervalos 10% en seriolas japonesas de 40 g y 350 g y Shimeno
(1993a) que incluyé harina de soja desengrasada en seriolas japonesas 230 g tuvieron
como resultados gque a sustituciones de hasta un 30% no mostraba efectos negativos en la
salud del pez. Del mismo modo, Watanabe (1995) incluyd harina de soja entre 0 y 30%
en piensos extrusionados secos en seriolas japonesas de 160 y 1200 g, determinando que
conforme disminuia el porcentaje de harina de soja incrementaba el crecimiento y el ICA,
en tanto que Tomas (2005) sustituy6 harina de pescado en un 20, 30, 40 y 50% por turtd
de soja en S.dumerili obteniendo como resultado que a sustituciones mayores de un 40%

influye negativamente en el crecimiento y pardmetros nutritivos.

Mientras que para Seriola quinquerradiata se han realizado varios estudios con
fuentes alternativas de proteinas sostenibles; harina de soja (Shimeno et al., 1993a),
harina de gluten de maiz, harina de carne y huesos, harina de colza (Shimeno et al., 1993c)
harina proteica de malta (Shimeno et al., 1994) y harina de plumas (Shimeno et al., 2000)
y el uso combinado de varias harinas (Shimeno et al.,1993a; Watanabe et al., 1995;
Hosokawa et al., 2001b). Sustituciones mayores de HP por proteinas alternativas
provocan menores crecimientos y desarrollo de condiciones fisiologicas anormales, como
anemia y alteraciones hepaticas. Takagi et al. (2008) mencionan las causas de menor
crecimiento y anomalias fisiologicas en relacion con la concentracion de niveles de
taurina, ya que este sulfoacido es rico en harinas de pescado y no esta presente en las

fuentes proteicas vegetales. Los niveles de taurina son considerados como un factor
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nutricional esencial en el mantenimiento de la normalidad en las condiciones fisiologicas
de los peces. Los peces alimentados con dietas sin harinas de pescado se alimentan
activamente al principio y crecen de manera normal, pero después el crecimiento se
estanca, y se presenta una gran mortalidad debido a infecciones bacterianas y
hipercolesterolemia (Maita et al., 1998), anomalias hepaticas y anemia (Maita et al.,
1997). Goto et al. (2007) observaron que los suplementos de taurina en las dietas sin
harina de pescado no s6lo mejoraban el crecimiento y la utilizacion de la dieta,
incrementando la actividad de las aminotransferasas, sino también reducia las

alteraciones hepaticas, la hipercolesterolemia y la anemia.

El valor nutricional de un ingrediente de proteina alternativa es dependiente de la
capacidad de los peces para digerir y absorber sus nutrientes (Allan et al., 2000) junto con
el tipo, cantidad y localizacion de las enzimas digestivas en el tracto gastrointestinal
(Debnath et al., 2007). Los principales enzimas digestivos responsables de descomponer
los nutrientes son proteasas, lipasas y amilasas. La capacidad de utilizacion y el transporte
de nutrientes pueden ser limitados por la produccion de enzimas digestivas o por los
mecanismos de transporte de nutrientes (Debnath et al., 2007). Los estudios han
encontrado que los niveles de secrecion de proteasas, lipasas y amilasas cambian en
respuesta al nivel de inclusion ingrediente (Lhoste et al., 1994).

Debido a ello debe existir un equilibrio entre los aminoacidos esenciales (AAE) y
los no esenciales (AANE) en toda materia prima, para que exista un buen
aprovechamiento de la proteina, ya que de acuerdo con Marcoulli et al. (2004) una alta
proporcion de AANE podrian afectar negativamente la eficiencia proteica, lo que podria
ocasionar una reduccién del crecimiento de los peces afectando a su vez a la salud del
animal y un exceso sélo incrementaria la excrecion de amoniaco Gatlin (2010).
Asimismo, Wilson (2002) recomienda para especies marinas entre un 1 y 6%,
dependiendo del tipo de aminoéacido, coincidiendo estos valores con los comentados por

Tibaldi y Kaushik (2003) para los esparidos, como lo muestra la Tabla 1.
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Tabla 1. Necesidades aminoacidicas para peces continentales y marinos y para esparidos,
expresado en g/100 g proteina.

AAE Arg Fen His Iso Leu Lis Met Treo Val
Continentales 2.9-6.0 26-50 12-25 22-40 33-53 3.2-61 16-40 18-50 2.2-40
y marinos

Esparidos 38-54 29-40 12-17 26 3.0-44 50 21-24 26-28 2.8-3.0

Arg: Arginina; Fen: Fenilalanina; His: Histidina; Iso: Isoleucina; Leu: Leucina; Lis: Lisina; Met: Metionina; Treo; Treonina; Val:
Valina. Wilson (2002); Tibaldi & Kaushik (2003).

Si se considera el perfil aminoacidico propuesto por Wilson (2002) y se toma
como base la harina de pescado como fuente ideal para la alimentacion de peces, se puede
observar que la mayoria de las harinas vegetales empleadas para la acuicultura
presentarian deficiencias en algunos AAE, como es el caso de la harina de guisante,
altramuz, el turt6 de soja y girasol, que presentan deficiencias en la mayoria de los AAE,
por lo cual la sustitucién total de la harina de pescado por éstas estaria muy limitada. S6lo
los concentrados proteicos podrian sustituir en mayor proporcién a la harina de pescado,
de forma individual, aunque requeririan la suplementacion de algunos AAE, como el
concentrado proteico de guisante (CPG) o el turtd de girasol (TG) que son deficiente en

metionina y lisina respecto a la harina de pescado.

Otro aspecto a tener en cuenta en toda fuente alternativa a la harina de pescado,
aparte de un adecuado contenido proteico y/o perfil aminoacidico, es también la
palatabilidad, ya que ésta es la suma de muchas caracteristicas dietéticas y que ademas
existe una fuerte interaccion entre el sabor y la calidad nutricional del alimento (Gatlin et
al., 2007). El efecto negativo sobre la palatabilidad de las materias primas se ha observado
en doradas alimentadas con harinas y concentrados proteicos vegetales, produciendo un
descenso en los indices de crecimiento a medida que se incrementaba la inclusién de estas

fuentes vegetales (GOmez—Requeni et al., 2004; Sitja—Bobadilla et al., 2005).

1.2.2. NECESIDADES LIPIDICA Y DE ACIDOS GRASOS EN LOS PECES
MARINOS
Los lipidos son componentes importantes del pienso para los peces, especialmente
el aceite de pescado, porque proveen una fuente de energia concentrada que es
normalmente bien utilizada, ademéas aporta acidos grasos esenciales (AGE) y es una
fuente muy rica de vitaminas liposolubles (A, D) Halver (2002). Asi mismo, los aceites

marinos que contienen acidos grasos altamente insaturados (HUFA) de la series n3, tal



como el acido eicosapentaenoico (EPA, 20:5n3) y el acido docosahexaenoico (DHA,
22:6n3), satisfacen las necesidades en AGE a los peces marinos, dada la limitada
capacidad de éstos para elongar y desaturar cadenas de acidos grasos mas cortas en
comparacion con las especies continentales (Turchini et al., 2009). Las necesidades en n3
HUFA generalmente han sido estimadas en un 10 a un 20% de los lipidos del pienso. De
igual forma se ha visto que algunas especies marinas también pueden tener una necesidad

especifica para el acido araquidénico (ARA, 20:4n6).

Los &cidos grasos poliinsaturados son casi exclusivamente sintetizados por las
plantas. Los animales pueden convertir de una forma de acidos grasos poliinsaturados
(PUFA) a otra a través de la elongacion y desaturacién, pero muy pocos pueden sintetizar
de nuevo. Los PUFAS no son primariamente empleados como fuente de energia, de hecho
se sugiere que ciertos tipos de PUFAS, en especial el ARA, afectan a la fisiologia animal
a través de su impacto en la fluidez de la membrana celular y la produccion de
eicosanoides, los cuales incluyen las prostaglandinas, tromboxanos, leucotrienos, acidos
grasos (AG) hidréxidos y lipoxilenos, los cuales afectan a un amplio rango de procesos
fisiologicos como la supervivencia, crecimiento, conversion alimenticia, fecundidad,

eclosion de huevos y la tolerancia al estrés osmotico (Brett et al., 1997).

1.2.3. ALTERACION EN LA SUSTITUCION DE HARINA PESCADO EN LA
CALIDAD DE CARNE

Si bien el desarrollo de nuevas fuentes proteicas es importante, existe la necesidad

de investigar la sustentabilidad de tales productos en las dietas para la acuicultura,

poniendo atencion no sélo al desempefio en el crecimiento sino también a la calidad del

pescado. La composicion de &cidos grasos de la dieta influye fuertemente en la

composicion de acidos grasos del musculo de pescado (Sargent et al., 2002 y Xue et al.,

2006). Estos cambios se pueden encontrar cuando los perfiles de &cidos grasos de la dieta

se modifican, a través de un cambio en las fuentes de proteinas o lipidos de la dieta, con

los cambios resultantes observados en los perfiles de acidos grasos del musculo (De
Francesco et al., 2004a ; De Francesco et al., 2004b y Xue et al., 2006).

Asi pues los efectos de sustitucion de harina de pescado en la dieta de peces, sobre
todo los &cidos grasos del tejido han recibido menos atencion. Aungue las

concentraciones de proteinas totales y perfiles de aminoacidos de las proteinas
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alternativas son a menudo consideraciones primarias en los estudios de sustitucion de
harina de pescado, el contenido de grasa total y perfil de &cidos grasos de las fuentes
alternativas de proteinas a menudo difieren considerablemente de los de la harina de
pescado Yy requieren consideracion. Los lipidos totales de sub productos de aves de corral
(PBM) se encuentran en un rango aproximado 11-13% (Yu, 2008) en su mayoria 16: 0,
18: 1 n9y 18: 2n6 (NRC, 2011). Sin embargo, PBM puede contener otros &cidos grasos,
incluyendo n3 LC-PUFA, dependiendo de la dieta de las aves de corral (NRC, 2011). La
torta de soja desengrasada contiene solo 1.5% de lipidos compuestos un 51% por 18: 2n6,
7% 18: 3n3 y n3 no LC PUFA (NRC, 2011). Los lipidos totales en la harina de pescado
oscila entre 7-10% Y se caracteriza por tener concentraciones significativas de AGPI-CL
n3 (NRC, 2011). Por lo tanto, la sustitucion de harina de pescado con proteinas
alternativas, altera la proporcion n3:n6 de la dieta. Estos cambios generalmente resultan
en perfiles de acidos grasos del tejido alterados que pueden afectar el metabolismo y la

salud de los peces.

En estudios realizados sobre la sustitucion de la harina de pescado con una fuente
de proteina animal demostr6 un efecto significativo en la corvina amarilla
(Pseudosciaena crocea). En este estudio, los peces alimentados con una dieta en la que
se sustituyo el 75% de harina de pescado por harina de carne y huesos los nivles de 18:
1n9 fueron superiores y los de 20: 4n6 y n3 PUFA, significamente inferiores. En general,
de acuerdo con los resultados de Valente et al. (2011) , se observa un aumento de 18: 2n6
y n6, mientras que los n3 disminuyen en el musculo y el higado, asi como en todo el
cuerpo, de los peces alimentados con dietas de proteinas animales, comparando con peces
alimentados con dietas a base de proteina marina. Asi mismo Aoki et al. (2000)
demostraron que el crecimiento, la eficiencia del alimento y las condiciones fisioldgicas
no se vieron afectados por la sustitucion de la harina y el aceite de pescado en un 50% en
dietas experimentales con fuentes alternativas (vegetales y animales) de proteinas y
lipidos.

1.3. CALIDAD NUTRICIONAL DE LA CARNE
Los aspectos de la calidad sobre los cuales puede actuar la nutricion pueden
resumirse en color, sabor, estructura, textura, estabilidad, olor, apariencia de
aceptabilidad y valor nutritivo. Aquellos aspectos de la calidad que influencian nuestros

sentidos son conocidos como caracteristicas organolépticas de un producto. Por tanto la
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finalidad de toda produccion o crianza de peces es ofrecer un alimento de alto valor
nutritivo, especialmente el marino, cuyo contenido en acidos grasos poliinsaturados
(EPA, DHA, ARA) lo ha colocado dentro de los alimentos prioritarios para una buena
alimentacion humana. Asi, la sustitucién del aceite y harina de pescado en la
alimentacion de especies acuicolas ha dado como resultado una modificacion inevitable
en la composicion de los acidos grasos del filete del pescado, y como consecuencia la
pérdida de las caracteristicas particulares asociadas a la mejora de la salud por el
consumo del pescado y los alimentos marinos. Dado que el perfil de acidos grasos no
solo esté influenciado por el alimento, sino la especie, su habito alimenticio (herbivoro,
omnivoro o carnivoro) y su habitat (continental o marino), por lo que los peces pueden
llegar a tener una menor o mayor capacidad de bioconvertir parte de los AG de su
alimento en AGE, especialmente HUFAS (Turchini et al., 2009) modificando estos AG
en beneficio no s6lo del animal, sino del ser humano que es el objetivo de toda

produccion acuicola.

Si bien la utilizacién de nuevas fuentes proteicas es importante, existe la necesidad
de investigar, la sostenibilidad de tales productos en dietas para acuicultura, poniendo
atencion no solo al desempefio en el crecimiento sino que también en la calidad del
pescado. La optimizacién de la calidad del pescado puede ser la via para mejorar la
aceptacion del consumidor y dar mayor rentabilidad a los productos de crianza. Por lo
cual el valor nutritivo y las propiedades organolépticas son dos caracteristicas que unidas
a la frescura definen la percepcion de la calidad de los peces por el consumidor. Las dos
primeras son altamente dependientes de la composicidén quimica de los peces, que a su
vez dependera de parametros intrinsecos del animal, factores ambientales y alimentacion
(Grigorakis, 2007).

Ademéds de los cambios histoldgicos, alteraciones  morfologicas,
hipercolesterolemia y anemia, con altas sustituciones de harina de pescado, también se
han observado en muchos trabajos cambios en la calidad de carne. La calidad de la carne
esta definida por las propiedades organolépticas y el valor nutricional como es percibida
por el consumidor (Grigorakis, 2007). Un estudio previo demostro que la sustitucién total
de HP por una mezcla de proteinas vegetales en la trucha arco iris afectd no solo al

crecimiento y la alimentacion, sino también a la calidad de la carne, incluyendo la calidad
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sensorial y la composicion de nutrientes, durante el periodo de alimentacion de 24
semanas (De Francesco et al., 2004a). Sin embargo, Kaushik et al., (1995) no encontraron
efectos importantes sobre la calidad de la carne cuando la HP fue completamente
sustituida por un concentrado de proteina de soja en la trucha arco iris durante un periodo

de alimentacion de 12 semanas.

Por tanto, una mezcla de varias fuentes de proteina vegetales y animales podria
ser una forma potencial de reemplazar a un mayor nivel de HP en los piensos para peces,

y esta estrategia se ha aplicado ya con éxito en varias especies ( Zhang et al., 2012).

Il. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La continua expansion de la acuicultura y la decreciente disponibilidad mundial
de harinas y aceites de pescado, estan obligando a la industria a explorar materias primas
alternativas para la alimentacion de los peces. Actualmente las fuentes vegetales de
proteina y lipidos se consideran ingredientes validos, pero su inclusion en la dieta de los
peces puede tener efectos adversos sobre el valor nutritivo del pescado para consumo
humano, asi como sobre el crecimiento y la salud de los peces, afectando la eficiencia de
la produccién. Debido a ello, se esta realizando la busqueda de fuentes alternativas y la
combinacidn de varias de ellas, para encontrar niveles 6ptimos de inclusion en los piensos
de las distintas especies y disminuir asi la dependencia de la acuicultura a las harinas y

aceites de pescado.

En los dltimos afios, la acuicultura Mediterrdnea ha mostrado un descenso de
precios de venta de la dorada y la lubina, por lo que se busca un aumento del rendimiento
economico de sus instalaciones. Una alternativa al aumento del beneficio econémico de
las piscifactorias es la diversificacion de especies. En este sentido, se ha mostrado un gran
interés en especies de rapido crecimiento como la Seriola dumerili, considerando que este
tipo de especies puede mejorar la competitividad de las empresas. Esta es una especie
muy prometedora para la acuicultura por la excelente calidad de su carne, su alta demanda
y precio de mercado y sobre todo su rapido crecimiento en cautividad. Sin embargo, los
estudios nutricionales en S. dumerili son escasos y los pocos trabajos sobre el uso de
fuentes alternativas en su dieta se centran Unicamente en la sustitucion de harinas de

pescado por una Unica fuente proteica, como la harina de soja.
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Numerosos estudios se han realizado en especies marinas sobre el efecto de
crecimiento en la alimentacion con dietas con diferentes niveles de harinas vegetales y
animales y el efecto sobre la composicion nutricional. Sin embargo, las investigaciones
en Seriola dumerili son escasas. Es por ello que en el presente trabajo se plante6 como
objetivo: Evaluar el efecto de la inclusién de mezclas vegetales y animales en piensos
para Seriola dumerili sobre el crecimiento y la composicion nutricional de la carne. Los

objetivos especificos fueron:

e Evaluar el efecto de la sustitucion de la harina de pescado por una mezcla vegetal
y animal en dietas para Seriola dumerili en el crecimiento y los parametros de

eficiencia nutritiva.

e Evaluar el efecto de la sustitucion de la harina de pescado por una mezcla vegetal

y animal sobre la composicion nutricional de la carne en Seriola dumerili.

1.  MATERIAL Y METODOS

3.1. Diseiio experimental
3.1.1. Dietas experimentales
Se disefiaron 3 dietas con el fin de tener una proteina digestible del 50% y una
grasa bruta del 14%, en funcién de los resultados previos de una prueba previa de
digestibilidad. La formulacién y composicion proximal de las dietas experimentales

se muestran en la Tabla 2 y 3 la descripcion de las dietas se detalla a continuacion:

e El pienso FM 100 o pienso control contenia como unica fuente proteica y lipidica,
harina y aceite de pescado, respectivamente.

e El pienso FM 33, la harina de pescado se sustituyo en un 66% por una mezcla de
ingredientes vegetales y animales (gluten de trigo, gluten de maiz, krill
desengrasado y harina de carne).

e El pienso FM 66 la harina de pescado fue sustituida en un 33% por una mezcla de
ingredientes vegetales y animales (gluten de trigo, gluten de maiz, krill

desengrasado y harina de carne).
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Tabla 2. Ingredientes y composicion proximal de las dietas experimentales (g/kg de muestra).

PIENSO FM100 FMo66 FM33
Ingredientes
Harina de pescado 525 350 175
Trigo 235 108 43
Gluten de trigo 130 130 140
Gluten de maiz 100 100
Krill desengrasado 120 230
Harina de carne 80 198
Aceite de pescado 90 92 88
Metionina 3
Lisina 3
Complejo 20 20 20
vitaminico-mineral
Composicion
MS (%) 93.7 93.5 93.9
PB(%ms) 51.6 56.4 63.9
PD(%ms) 49.5 50 50.2
GB(%ms) 14.3 14.3 14.3
Energia (kJ.g") 23.88 24.14 23.65

! Vite}minas: A: 10000 Ul/kg; D3: 3000 Ul/kg; E: 120 mg; [(3: 10 mg; B1: 25 mg; B2: 25 mg; B6: 16,5 mg; B12: 0,03 mg; H: 0,76
mg; Acido Pantoténico: 80 mg; Acido Nicotinico: 150 mg; Acido Folico: 7,5 mg; Inositol: 75 mg.

Se afiadieron aminoacidos sintéticos para paliar las posibles deficiencias en las
dietas en aminoacidos esenciales (Tabla 3). Los piensos experimentales utilizados en este
trabajo se elaboraron mediante el proceso de coccion-extrusion en la Fabrica de Piensos
del Instituto de Ciencia y Tecnologia Animal de la Universidat Politécnica de Valencia.

Para ello se emple6 un extruder semi-industrial de la casa Clextral modelo BC45.

3.1.2. Pecesy desarrollo experimental

El experimento se inicio el dia 18 de agosto de 2014, con seriolas con un peso
medio de 500 g, y se prolongd durante 84 dias, tras un periodo de adaptacion de un mes,
hasta que las seriolas alcanzaron un peso comercial de aproximadamente 1000 g. Un
namero inicial de 60 seriolas se distribuyeron de manera aleatoria (10 seriolas por tanque)

en 6 tanques de hormigdn de 4000 litros cada uno.
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La alimentacion se realizd de manera manual hasta la saciedad aparente, de forma
lenta y dosificada para una correcta ingesta, dos veces al dia (una por la mafiana a las 9:00
y otra por la tarde a las 16:00 h), seis dias a la semana, de lunes a sabado. Para evitar que
los peces se estresasen y no ingiriesen alimento, cuando se producia alguna baja, se
Ilevaba a cabo la alimentacion de manera normal y después se retiraban los peces muertos
con ayuda de un salabre. Una vez retirados del tanque, se pesaban y se anotaba dicho
valor en un estadillo, asi como el tanque al que pertenecia. Semanalmente, se llevaban a
cabo controles sobre los parametros fisico-quimicos de la instalacion, aungque oxigeno y

temperatura se realizaban diariamente.

Tabla 3. Composicion de aminoacidos de las dietas experimentales

DIETAS EXPERIMENTALES
FM 100 FM 66 FM 33

AEE (g 100 g™

Arginina 3.06 2.89 3.08
Histidina 1.02 1.14 0.98
Isoleucina 2.24 2.48 2.26
Leucina 3.73 4,78 4,31
Lisina 2.90 2.64 2.68
Metionina 0.96 0.89 0.97
Fenilalanina 2.24 2.44 2.24
Treonina 1.92 1.78 1.71
Valina 2.77 2.90 2.74
AANE (g 100 g™

Alanina 2.60 3.02 2.91
Ac. Aspartico 3.73 4.20 4.16
Cisteina 0.42 0.45 0.41
Ac. Glutamico 9.49 11.73 10.58
Glicina 2.55 2.99 2.93
Prolina 2.80 3.57 3.31
Serina 1.76 1.94 1.87
Tirosina 1.50 1.50 1.50

AAE: Aminoacidos esenciales
AANE: Aminodcidos no esenciales

3.2. Procedimiento

Al inicio y al final de la prueba se sacrificaron 5 peces de cada tanque, para
determinar los parametros biométricos, y la composicién corporal inicial y final, y con
ello, las retenciones de los diferentes nutrientes.

A. Evaluacion Biométrica

Durante el periodo de experimentacion cada mes y en ayuno se llevaba a cabo la
evaluacion de los ejemplares de seriola, midiendo el peso individual (g). Para no causar
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estrés y facilitar su manejo, se agregd al agua unas gotas de esencia de clavo como
anestésico (30 mg por litro de agua).

Parametros de crecimiento y eficiencia nutritiva evaluados:

¢ Tasa de crecimiento instantaneo (TCI), (%/dia):

_InPeso final(g) — InPeso inicial(g)

TCI x 100

Tiempo(dias)
+ Tasa de alimentacion diaria (TAD), (%/dia):

Ingesta total(g)
TAD = — - - ——x 100
(Biomasa media(g) x Tiempo(dias)

+» Coeficiente de eficacia del crecimiento(CEC):

Incremento de biomasa(g)
CEC = — - x 100
Proteina ingerida(g)

% Indice de conversion del alimento (ICA):

Ingesta total(g)

ICA =
Incremento de biomasa(g)

B. Biometrias e indices biométricos:

Finalizado el experimento se evalud la retencion de los nutrientes y los indices
biométricos, para ello se sacrificaron a los peces en una disolucion con agua y sobredosis
de esencia de clavo y hielo (>100 ppm). Se tomaron las siguientes medidas, para lo
obtencion de los datos biométricos:

* Longitud total (cm): medida desde el extremo de la mandibula hasta el extremo
de los radios de la aleta caudal.

= Peso total (g): peso individual de cada pez sacrificado.

= Peso de la canal (g): peso individual de cada pez sin contenido visceral.

= Peso visceral (g): peso del contenido visceral del pez (higado, digestivo, grasa
visceral, corazon, génadas y bazo).

= Peso del higado (g): peso del higado entero y la vesicula biliar.

* Peso de la cabeza, de las aletas y del raquis: peso individual de la cabeza, las
aletas y del raquis una vez sacrificado al pez.

= Peso del filete: peso individual de los lomos de filete de cada pez.
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Para el calculo de los indices biométricos se emplearan las siguientes expresiones:

+¢ Factor de condicion (FC):
Peso total(g)

- Longitud total3(cm)

% Indice viscerosomatico (IVS), (%):

Peso total visceras(g)
VS = x 100
Peso total(g)

7
A X4

Indice hepatosomatico (IHS), (%):

Peso higado
IHS = M x 100

Peso total(g)

X4

Indice de grasa visceral (IGV), (%):

L)

Peso grasa mesentérica(g)
IGV = x 100
Peso total(g)

% Indice de la carne (ICAR) (%):

Peso del filete
ICAR = ! ) x 100
Peso total(g)

R/
A X4

indice de partes no comestibles (IPNC) (%):

Peso aletas(g) + Peso raquis(g) + Peso visceras(g) + Peso cabeza(g) ‘1

IPNC =
Peso total(g)

00

% Indice de descabezado (ID) (%):

Peso total(g) — Peso cabeza(g) — Peso visceras(g)
= X

ID
Peso total(g)

100

C. Analisis quimicos
Los analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de la Unidad de Alimentacion
del Departamento de Ciencia Animal de la Universitat Politécnica de Valéncia. Cada
analisis se realiz6 por triplicado. Las muestras se conservaron durante el periodo de

analisis fue en un refrigerador a 4-5°C.
Para el analisis quimicos de la composicién de las dietas y la composicién del
pescado, se siguido el procedimiento de la metodologia de la AOAC (1900)

procedimientos: materia seca (105 °C hasta peso constante), cenizas (combustion a 550
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°C hasta peso constante) y el contenido de la proteina mediante el método de Dumas
(método 968.06) en un equipo determinador de nitrégeno llamado LECO modelo CN628,
utilizandose el factor de conversion de nitrogeno de N x 6.25. Siguiendo el método de
Bosch et al. (2006), se analizaron los aminoacidos de las diferentes muestras mediante el
sistema Waters HPLC (Waters 474; Waters, Milford, MA, EE.UU.) que consiste en dos
bombas (Modelo 515; Waters), un muestreador automatico (Modelo 717; Waters), un
detector de fluorescencia (Modelo 474; Waters) y modulo de control de temperatura. El
acido butirico amino se afiadié como un patrén estandar interno antes de la hidrolisis. Los
aminoacidos eran derivados con 6-aminoquinolil-Nhydroxysuccinimidyl carbamato
(AQC). Se determinaron metionina y cisteina por separado como metionina sulfona y
acido cisteico después de la oxidacion con &cido perférmico. Los aminoacidos se
separaron con una Columna C-18 de fase inversa (Waters Acc.Tag; 150 mm x 3,9 mm) y
fueron luego transformados en metionina y la cisteina. Para determinar el contenido de
grasa bruta se sigui6 el procedimiento de la metodologia de la AOCS (método 2) en un
extractor de grasa llamado ANkOM XT10. Para la extraccion de los &cidos grasos de los
lipidos totales se realizd una transmetilacion, Christie (1982), y se separaron por

cromatografia de gases en las condiciones descritas por Izquierdo et al., (1992).

3.3. Analisis estadistico

Se utilizé la prueba de Newman-Keuls para evaluar las diferencias especificas
entre las dietas en el nivel p = 0,05 (Statgraphics, Estadistica Graphics System, version
Plus 5.1, Herndon, Virginia, EE.UU.). StatGraphics Plus 5.1 (Copyright 1994 -2001,
Statistical Graphics Corp.). Para determinar las diferencias estadisticas entre las variables
de los diferentes tratamientos, se hizo un andlisis de varianza multivariante. Los
resultados se expresaron como la media + el error estandar de la media, indicandose, el

namero de observaciones (n).

IV.  RESULTADOS

4.1. Parametros de crecimiento y eficiencia nutritiva, Composicion aproximada y
eficiencia en la retencion
En la siguiente figura 4, se muestra el crecimiento medio de la S. dumerili
alimentada con piensos con diferentes niveles de harina de pescado. Al inicio del

experimento, las seriolas alimentados con la dieta FM 33 fueron las que mas peso

19


http://ezproxy.concytec.gob.pe:2063/science/article/pii/S0044848611007538#bb0045
http://ezproxy.concytec.gob.pe:2063/science/article/pii/S0044848611007538#bb0150

presentaban en comparacion con las otras dos dietas. Sin embargo, aproximadamente al
mes, el crecimiento de los peces alimentados con el tratamiento FM 33 fue menor, hasta
el final del experimento, siendo ademas con esta la dieta con la que los peces presentaron

menor supervivencia (Tabla 4).

900
850
800
750
700

—FM33

650 —— FM66
600

550 —— FM100
500

450

400
0 42 84

Peso (g)

Tiempo (Dias)

Figura 4. Crecimiento en peso medio de Seriola dumerili alimentadas con piensos en los que la
harina de pescado se sustituyd por una mezcla de harinas vegetales y animales.

En la Tabla 4, se muestran los parametros de crecimiento y eficiencia nutritiva en
funcion de las dietas empleadas. Al final del experimento, no se presentaron diferencias
estadisticas significativas en el crecimiento. Sin embargo, los peces alimentados con la
diete FM 33, presentaron una baja supervivencia (42%), pero sin diferencias
significativas con el pienso FM 100. Esta alta mortalidad fue debida a que las seriolas
presentaron una infeccién por Vibrio sp., que afecté con menos intensidad a los peces

alimentados con el pienso FM 66.

No se hallaron diferencias estadisticas en el ICA, aunque si en el CEC, que

muestra la baja eficiencia del alimento de los peces alimentados con el pienso FM 33.
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Tabla 4. Efecto de la sustitucion de la harina de pescado con diferentes niveles de harinas
vegetales y animales en los parametros de crecimiento y eficiencia nutritiva de la
Seriola dumerili.

FM100 FM66 FM33 ESM
Peso inicial 539 527 525 11.85
Peso final 850 843 770 47.02
Supervivencia 60° 73 42> 3.38
TCI 1.12 1.09 0.88 0.13
TAD 1.80 1.65 1.65 0.29
ICA 1.85 1.65 2.70 0.23
CEC 1.30* 1.35° 0.86" 0.05

Letras diferentes indican diferencias estadisticas entre las medias (n=2), p-value< 0.05. Test de Newman-Keuls

Covariable: Peso inicial (g).

TCI, Tasa de crecimiento instantaneo (% dia™) = 100 x In (peso final / peso inicial) / dfas;

ICA, indice de conversion del alimento = ingesta total del pienso (g)/ incremento de la biomasa (g);

TDA, Tasa de Alimentacion Diaria (% dia) = 100 x ingesta total (g) / biomasa media (g) x dia;

CEC, Coeficiente de eficacia de crecimiento (g pez / g proteina ingerida) = Incremento en la biomasa (g) / Proteina ingerida (g);
S, Supervivencia (%)= (Peces finales / Peces iniciales) * 100

En cuanto a la composicion del pez entero (Tabla 5), no se hallaron diferencias
estadisticas significativas. Sin embargo, los peces alimentados con la dieta FM 33
presentan una menor eficiencia de la retencion de la grasa, que con los otros dos
tratamientos. En cuanto al VPP, también los peces alimentados con el pienso FM 33
presentaron una menor eficiencia de retencién, apoyando los datos obtenidos en el CEC
para esta dieta FM 33. Igualmente, lo peces alimentados con el pienso FM33 también
presentaron una baja eficiencia de retencion energética (VPE, 16,51%) en comparacion

con los alimentados con el pienso FM 100.

Tabla 5. Composicion aproximada y eficiencia en la retencion (expresado como el porcentaje de
peso en himedo) de las dietas experimentales de la Seriola dumerili.

FM100 FM66 FM33 SEM
Proteina (%) 19,25 19,50 17,35 0,71
Grasa (%) 6,80 6,45 4,35 0,62
Cenizas (%) 2,82 2,90 3,30 0,33
Energia (kJ) 6,34 6,28 5,98 0,19
VPP (%) 26,99 29,95* 13,35° 3,46
VPG (%) 35,42* 32,16* 2,60° 7,86
VPE (%) 21,09* 17,20° 16,51° 2,82

En los pardmetros de la Energia y de las Cenizas todos los tratamientos son n= 4. Para el resto de pardmetros n=2. Letras distintas
indican diferencias estadisticas entre las medias. Test de Newman-keuls (P-valor < 0.05).

VPP= Valor productivo de proteina (%) = Proteina retenida (proteina del pez final * Biomasa final (g)) *100 — Proteina pez inicial x
biomasa inicial (g) / Proteina ingerida (Kg alimento ingerido *% proteina bruta)

VPG= Valor productivo de grasa (%) = Grasa retenida (grasa del pez final * Biomasa final (g)) *100 — grasa del pez inicial x biomasa
inicial (g) / Grasa ingerida (Kg alimento ingerido *% grasa bruta)

VPE= Valor Productivo de Energia (%) = Energia retenida (Energia del pez final * Biomasa final (g)) *100 — Energia del pez inicial
x biomasa inicial (g) / energia ingerida (Kg alimento ingerido *% proteina bruta)
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Enla Tabla 6 y Figura 5, se muestra la eficiencia de retencion aminoacidica de los

peces alimentados con las diferentes dietas. Se puede observar que existe una menor

retencion respecto a los aminoacidos ingeridos en el tratamiento FM 33 en comparacion

con las otras dos dietas, especialmente en metionina y fenilalanina. Esto pone de nuevo

de manifiesto, la baja eficiencia de retencion proteica en los peces alimentados con esta

dieta.

Tabla 6. Eficiencia de retencion de aminoacidos de los peces alimentados con las 3 dietas

experimentales.

Aminoacidos FM 100
AAE (g 100 g7)

Arginina 42.442
Histidina 52.68*
Isoleucina 17.99°
Leucina 18.5?
Lisina 46.11%°
Metionina 31.03*
Fenilalanina 13.33%
Treonina 48.25*
Valina 17.96*
AANE (g 100 g)

Alanina 34.96*
Ac. Aspartico 39.85
Cisteina 8.83
Ac. Glutdmico 22.59?
Glicina 36.94
Prolina 26.73*
Serina 31.96*
Tirosina 30.16*

FM 66

37.89*
44.00*
16.36*
14.92*
49.17*
31.05%
12.33*
29.1°
19.47*

28.79%
33.15*
20.80
18.14°
36.23
22.72%®
30.51*
31.22*

FM 33

17.79°
4.56°
5,99
6.24°
18.71°
2.17°
1.78°
8.58¢
6.97°

16.44°
7.03°
14.48
6.73¢
17.57
9.36"
2.08°
6,38"

SEM

2.82
2.38
2.19
1.66
6.23
2.76
1.97
12.86
2.11

3.42
1.99
5.64
0.86
5.90
3.12
1.23
1.28

n= 2. Letras distintas indican diferencias estadisticas entre las medias. Test de Newman-keuls (P-valor < 0.05).

AAE: Aminoacidos esenciales
AANE: Aminodcidos no esenciales
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Figura 5. Eficiencia de retencion de aminoécidos de los peces alimentados con las tres dietas
experimentales.

En la Tabla 7 se presentan los indices biométricos de las S. dumerili alimentadas con las
dietas en las que la harina de pescado se sustituyd por una mezcla vegetal y animal, se
puede observar, que no se han encontrado diferencias significativas (P<0.05) en ninguno
de los pardmetros biométricos calculados en funcion de la dieta, a excepcion del factor de
condicion.

Tabla 7. Efecto de la sustitucion de la harina de pescado con diferentes niveles de harinas
vegetales y animales en parametros biométricos de la Seriola dumerili.

FM100 FM66 FM33 SEM

FC 1.55% 1.58* 1.38° 0.06
IvS 4.84 541 4.83 0.42
IGV 0.09 0.13 0.02 0.05
IHS 0.98 0.92 1.01 0.05
ICAR 46.65 46.61 47.21 1.13
IPNC 50.29 49.58 50.48 0.84
ID 65.21 64.86 64.46 1.27

Letras diferentes indican diferencias estadisticas entre las medias, p-value< 0.05 (n=10). Test de Newman-keuls
FC, Factor de condicion (cm) = Peso total (g)*100 / Longitud total®
IVS, indice viscerosomatico (%) = Peso total visceras (g)*100 / Peso total (g);
IGV, indice de grasa visceral (%) = Peso grasa visceral (g)*100 / Peso total (g);
IHS, indice hepatosomatico (%) = Peso higado (g) * 100 / Peso total (g);
ICAR, indice de la carne (%) = Peso filete o lomo (g) / Peso total (g) * 100;
IPNC, indice de partes no comestibles (%),= ((Peso aletas (g) + Peso raquis (g) + Peso cabeza (g) + Peso visceras (g)) * 100) / Peso
total (g);

Las dietas FM 100 (control) y FM 66 fueron las que mayor factor de condicién
alcanzaron siendo menor la dieta FM 33. El indice viscerosomatico, IVS no se encontro
diferencia significativa (P >0.05) entre los tratamientos. Los valores obtenidos son
relativamente bajos si se comparan con otras especies como la dorada (7%), la lubina

(10%) y la corvina (9%) de tamafio comercial, son méas elevados. El indice
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hepatosomatico o IHS, no presento diferencia significativa (P>0.05) en ninguno de los
tratamientos, por tanto no afectan al higado, visceras ni a la grasa. Sin embargo, conforme
se va sustituyendo porcentajes altos de harina de pescado el higado tiende ligeramente a
tener un peso menor como se observa en el tratamiento FM 33. Por otra parte el indice de
grasa visceral (IGV), presenta niveles bajos en general, sobre todo si comparamos con las
especies de acuicultura de mayor venta en el mercado espafiol como son la dorada (2.6%),
la lubina (5.5%) o la corvina (4%) lo que podria explicarse como un mayor

aprovechamiento de la canal de la seriola.

4.2. Composicion nutricional de la carne

En la Tabla 8, se muestra el porcentaje en macronutrientes en el filete de las
seriolas alimentadas con los diferentes piensos experimentales. Se puede observar que los
peces alimentados con el pienso FM 33, presentan un menor contenido en grasa del filete
(1.44%), y por lo tanto un mayor contenido de humedad (75.40%) y menor nivel

energético (4.76 kJ g 1) que los demas tratamiento.

Tabla 8. Composicién aproximada de musculo (expresado como el porcentaje de peso en
himedo) de las tres dietas experimentales de la Seriola dumerili.

FM100 FM66 FM33 SEM
Humedad (%) 71.36° 70.87° 75.40* 1.118
Proteina (%) 19.35P 22.58* 19.35P 0.570
Grasa (%) 5.03* 2.70° 1.44> 0.499
Cenizas (%) 1.65° 1.74° 1.872 0.035
Energia (kJ/g) 5.69* 5.91* 4.76° 0.125

En los pardmetros de humedad y Cenizas todos los tratamientos son n= 4. Para el resto de parametros n=2. Letras distintas indican
diferencias estadisticas entre las medias. Test de Newman-keuls (P-valor < 0.05).

El perfil de 4cidos grasos (AG) del musculo de S. dumerili se presenta en la Tabla
9, donde se observa en términos generales que el filete de los peces alimentados con la
dieta FM 100, presentaron un mayor contenido en acidos grasos, ya que presentaban un
mayor contenido en lipidos (Tabla 8). Sin embargo, la incorporacién de los diferentes
niveles de ingredientes vegetales y animales en las dietas, mostré cambios significativos
(P<0.05) de los acidos grasos saturados totales (SFAS) del musculo entre tratamientos.
En los SFAs, el acido graso mas abundante es el acido palmitico (C16:0), el que presenta
una tendencia a disminuir su contenido en el muasculo, conforme aumenta el nivel de
sustitucion de la harinas de fuentes vegetal y animal, siendo significativo el FM 100
respecto a FM 66 y FM 33 (P<0.05).
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Tabla 9. Composicion de lipidos en muasculo de Seriola dumerili de las diferentes dietas
experimentales expresado en mg acidos grasos/g muestra himeda.

Acidos Grasos FM100 FMo66 FM33 ESM
Acidos Grasos Saturados

C14:0 1.40° 0.73" 0.38" 0.13
C15:0 0.06 0.08 0.09 0.01
C16:0 6.62* 3.95P 2.23b 0.59
C17:0 0.172 0.10P 0.04> 0.02
C18:0 2.242 1.57° 0.95¢ 0.17
C20:0 0.16* 0.09> 0.05P 0.02
C22:0 0.04* 0.022v 0.02> 0.01
C24:0 0.042 0.02> 0.02> 0.004
SFAs 10.732 6.56" 3.78° 0.36
Acidos Grasos Monoinsaturados

Ci4:1 0.142 0.08> 0.03" 0.02
Cil6:1 1.95? 0.10P 0.46" 0.16
Cir:1 0.09? 0.06" 0.02¢ 0.01
C18:1n-7 1.372 0.91° 0.36¢ 0.14
C18:1n9c 8.57* 5.20P 2.48° 0.84
C20:1 0.53? 0.362" 0.10° 0.08
C22:1n9 0.09* 0.05P 0.02> 0.01
C24:1 0.18? 0.1v 0.07" 0.02
MUFAs 12.92* 6.86" 3.540 0.48
Acidos Grasos Poliinsaturados

C18:2n6¢ (LA) 5.542 2.77° 1.44b 0.48
C18:3n3 (LNA) 0.69? 0.31° 0.17° 0.11
C18:3n6 0.05* 0.02° 0.01P 0.003
C20:3n3 0.052 0.032 0.01> 0.01
C20:3n6 0.04* 0.022v 0.01P 0.01
C20:4n6 (ARA) 0.33? 0.23" 0.12¢ 0.02
C20:5n3 (EPA) 2.41° 1.04° 0.51> 0.2
C22:5n3 0.92* 0.54 0.28¢ 0.05
C22:4n6 0.14* 0.06P 0.03" 0.01
C20:2 0.42° 0.22° 0.07¢ 0.04
C22:2 0.21° 0.11° 0.04¢ 0.017
C22:6n3 (DHA) 5.18? 3.71° 1.69¢ 0.34
PUFAs 12.922 6.86" 3.54b 0.47
n-3 HUFA 8.51° 5.29P 2.48¢ 0.57
n3 9.26* 5.64 2.67¢ 0.65
n6 6.10? 3.11° 1.61° 0.5
n3/n6 1.53? 1.853P 1.65° 0.09
EPA/DHA 0.46* 0.28> 0.30P 0.03

Letras distintas indican diferencias estadisticas entre las medias. Test de Newman-keuls (P-valor < 0, 05). n=4
PUFA= (C18:2n6) + (C18:3n3) + (C20:4n6) + (C22:6n3)
Q3 HUFA= (C22:5n3) + (C20:5n3) + (C22:6n3)



Los &cidos grasos mono-insaturados (MUFAS) y &cidos grasos poli-insaturados
(PUFAS) en el masculo de S. dumerili mostraron una tendencia a disminuir conforme
aumentaba el nivel de incorporacion de harina vegetal y animal en las dietas (Tabla 9).
Las concentraciones de MUFAs del madsculo mostraron diferencias significativas
(P<0.05) entre tratamientos. La dieta FM 100 obtuvo el nivel mas alto significativamente
respecto a los tratamientos FM 66 y FM 33. La concentracion total de &cidos
poliinsaturados de la serie n6 en el musculo present6 diferencias significativas (P<0.05),
siendo la dieta FM 100 significativa mayor que las FM 66 y FM 33, producto de la mayor

concentracion de los &cidos linoléico (18:2n6¢) y araquidonico (22:4n6) en el musculo.

a
a
b a  FM 100
b HFM 66
b b = FM 33
b ¢
= b
bp ap, b
e e
Ac. Ac

Ac. Oleico ARA EPA DHA
(C18:1n9c) Linoleico Linolénico (C20:4n6) (C20:5n3) (C22:6n3)
(C18:2n6¢) (C18:3n3)

mg acidos grasos/g muestra himeda
© B N W A U1 O N 0 O
o o o o o o o o o o

Letras distintas indican diferencias estadisticas entre las medias.

Figura 6. Concentracion de algunos acidos grasos en musculo de Seriola dumerili, en las
tres dietas experimentales.

La concentracion total de acidos poli-insaturados de la serie n3 en el musculo
mostrd diferencias significativas entre los tratamientos. El acido linolénico (18:3n3),
oscil6 entre 0,69 y 0,31 mg / g de muestra humeda (en la dietas FM 100 y FM 66,
respectivamente, con diferencias significativas entre ellos (Figura 6), asi mismo la
concentracion del acido eicosapentaenoico (EPA, 20:5n3), varié entre 2,41, 1,04 y 0,51
mg /g de muestra himeda en los musculos de los peces FM 100, FM66 y FM 33,
respectivamente con diferencia significativas entre los tratamientos. La concentracion del
acido docosahexaenoico (DHA,; 22:6n3) en el musculo mostro diferencias entre todos los
tratamientos, siendo el nivel de los filetes del FM 100 significativamente superior

(P<0.05) al resto de tratamientos.
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El aumento de los PUFAs totales del musculo de la serie n6, afecto a la relacion
n3/n6 (P>0.05) la cual fue disminuyendo en cuanto aumentaba la inclusion de
ingredientes vegetales y animales (gluten de trigo, gluten de maiz, krill desengrasado y
harina de carne) en las dietas. A su vez, la relacion EPA/DHA en el musculo, aunque
muestra valores semejantes (P>0.05) entre los tratamientos FM 100 y FM 66, estos

coeficientes fueron significativamente mayores a la dieta FM 33.

V. DISCUSION

Las proteinas alternativas son candidatos importantes para sustituir la harina de
pescado especialmente en dietas de especies carnivoras (Opstvedt et al., 2003; Refstie et
al., 2001; Carter y Hauler, 2000). No obstante, presentan algunos inconvenientes como
que no siempre presentan un alto nivel de proteina, poseen baja palatabilidad, son
deficientes en algunos aminoécidos y presentan algunos factores anti-nutricionales
(Francis et al. 2001). Este estudio ha demostrado que una mezcla de ingredientes
vegetales y animales (gluten de trigo, gluten de maiz, krill desengrasado y harina de
carne) tiene el potencial como sustituto a un 33% de la harina de pescado en las dietas
para S. dumerili.

En términos generales los crecimientos obtenidos por los peces alimentados con
la sustitucion de fuentes vegetales y animales, independientemente de su nivel de
inclusion, son similares a los conseguidos por la dieta control (Tabla 4). En el trabajo
realizado tras 84 dias de experiencia los peces alimentados con pienso seco sustituido a
la HP por dieta vegetal y animal al 0%, 33% y 66% ganaron peces promedios de 331 g la
dieta FM 100, 316 g la FM 66 y 245 g la FM 33, siendo mayor el crecimiento que el
obtenido por Garcia-Gomez (1993) con pienso humedo, ganando 335 g en 150 dias. En
otras especies, las sustituciones de harinas de pescado por otras fuentes proteicas
alternativas no han obtenido sustituciones totales en la gran mayoria de los casos, sin
afectar al crecimiento, parametros nutritivos o mortalidad, como es el caso de De
Francesco et al. (2007); Dias et al. (2009) y Sanchez-Lozano et al. (2009) en dorada, que
consiguieron los mejores resultados, a partir de mezclas, con inclusiones del 50-75%, con
solo 130-200 g/kg harina de pescado. A pesar de que si existen ya otros en los que si se
han conseguido el 100% de sustitucion (Tomas et al., 2011), ha sido con dietas

enriquecidas con un alto porcentaje de aminoacidos sintéticos, lo cual las hace inviables
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econdémicamente, y con una especie como la dorada, con un crecimiento bastante menor

que la seriola como ya se ha indicado anteriormente.

A pesar de no haber diferencias en el crecimiento, al hacer una sustitucion de
harina de pecado al 66% por ingredientes vegetales y animales (dieta FM 33), se produjo
una disminucion de la eficiencia alimentaria y una alta mortalidad (42%). Una posible
causa de esto es la menor disponibilidad de aminoacidos esenciales, lo que deriva en una
menor digestibilidad proteica, lo cual se ha visto en los estudios de digestibilidad
realizados en paralelo a esta prueba de crecimiento, en los que la dieta FM 33 presentd
un 82% de digestibilidad proteica, frente a un 87 y 93% de la dieta FM 100 y FM 66,
respectivamente. Las carencias metionina causan reducidos indices de crecimiento,
ineficiencia en la conversion y una disminucién en la supervivencia Goff y Gatlin (2004).
Por esta razon en dietas que contienen altos niveles de proteinas vegetales, la
suplementacion con metionina y/o lisina es obligatoria a fin de no comprometer los
pardmetros productivos (Lunger et al., 2007). En el estudio realizado, a la dieta del FM
33 se le incorporaron 3 g/kg de metionina y lisina, aun asi lo mortalidad fue alta, sin
embrago no afectaron los rendimientos productivos como crecimiento, aunque si a la

eficiencia alimentaria.

Esta variacion estuvo de acuerdo con los modelos que estima la sustitucion
maxima harina de pescado que deberia ser de 54.86 — 59.02% sin efectos negativos sobre
el crecimiento y la salud de los peces (De Francesco et al., 2007; Dias et al., 2009 y
Sanchez-Lozano et al., 2009). El nivel de inclusion de proteina vegetal que se puede
incluir en los piensos para peces, sin efectos negativos, varia dependiendo de la especie
y la mezcla de proteinas. Varias especies de peces marinos como el rodaballo (Day y
Plascencia, 2000) y la Seriola lalandi sélo podian tolerar hasta un 20% concentrado de
proteina de soja incluso suplementado con metionina, aunque en este caso no se utilizé
una mezcla vegetal y animal, que esta mucho mas equilibrada. La combinacion de las
proteinas animales y vegetales empleadas, compensa la deficiencia de aminoacidos que
hay individualmente en las fuentes proteicas y por lo tanto asegura el balance
aminoacidico de las dietas. Sin embargo, mayores sustituciones no parecen
recomendables en seriola, como también han observado Watanabe et al. (1997) y Aoki et
al. (1999) con una dieta sin harina de pescado, que provocaba un mal crecimiento y

condiciones de salud en la seriola japonesa.
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La eficiencia retencion de proteinas y aminoacidos esenciales se ha utilizado como
un determinante de requerimientos de aminoacidos (Rodehutscord et al., 1997). En el
estudio actual, los valores de retencion de proteinas se redujeron con la creciente inclusion
de ingredientes vegetales y animales (gluten de trigo, gluten de maiz, krill desengrasado
y harina de carne). Sin embargo, todo el nivel de proteina corporal no se vio afectada
significativamente por la inclusion. La dieta FM 33 en general y para todos los
aminoacidos, fue significativamente (P<0.05) inferior en cuanto a eficiencia de retencion,
y especialmente en metionina que fue el aminoacido menos retenido. Esta baja eficiencia
de retencion se ha observado en otras especies carnivoras, como la dorada Sanchez -
Lozano et al. (2010), cuando se afiaden amino&cidos sintéticos, ya que es posible que la
absorcion a través del tracto digestivo sea mucho antes que los aminoacidos que tienen

que ser hidrolizados y después absorbidos (De Francesco et al., 2007).

La cantidad y calidad de la proteina dietética no sélo afecta al metabolismo del
nitrégeno, sino al metabolismo lipidico y a la acumulacion y calidad de los lipidos en los
peces (Shimeno et al., 1993a; Resgot et al., 1999; Lupatsch et al., 2003). La proteina
dietética se relaciona ademas con la textura (Johnston et al., 2002) y la susceptibilidad a
la oxidacion de los lipidos del musculo y por tanto con sus caracteristicas organolépticas
(L6pez-Bote et al., 2001; Lupastch et al., 2003). En el presente trabajo, el total de los
niveles de grasa y energia bruta corporales se redujeron con el aumento de inclusién 33%
y 66% (Tabla 5). Esta menor eficiencia lipidica de los peces alimentados con dichas dietas
pude deberse en parte a ciertos factores antinutritivos que limitan la digestion de la grasa,
y por lo tanto su absorcién, lo que también deriva en una menor eficiencia energética.
Ademas, el cambio en la eficiencia de la digestion y absorcion de los lipidos de la dieta
puede haber contribuido a la reduccion de toda la grasa corporal total y el nivel de energia
bruta. En el estudio actual, el nivel lipidico en el filete disminuyé con la sustitucion de
harina de pescado en la dieta, demostrando que Seriola dumerili es susceptible a los
componentes mencionados que alteran la digestion y la absorcion de la grasa. Por lo
general, la inclusion de proteinas vegetales reduce la digestibilidad lipidica, es especies
como el salmon (Storebakken et al., 2000b) y son varias las razones que se atribuyen a

esta disminucion de la digestibilidad:

o El contenido en celulosa y NSP (polisacaridos no amilaceos) de las fuentes

proteicas vegetales (Aslaksen et al., 2007), los estudios lo relacionan
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directamente con el contenido de estos compuestos con un efecto negativo en
la digestion de los lipidos.

o Por la baja actividad del ALP (fosfatasa alcalina) en salmén, enzima que esta
involucrado en la absorcion lipidica (Zhang et al., 1996), y su actividad suele
disminuir en los peces alimentados con altos contenidos en harinas vegetales.

o También puede ser atribuido al menor contenidos de aminoécidos azufrados
(cisteina, metionina), que pueden conllevar a una disminucion de la taurina,
reduciéndose su conjugaciéon con las sales biliares y por lo tanto reduciendo la
absorcion de lipidos (Krogdahl et al., 2003).

Los analisis de composicion corporal indican que existe una relacion directa entre
la ingesta lipidica y proteica en el almacén de grasa corporal (hecho éste que se pone de
manifiesto, asi mismo, en el factor de condicion), al menos en la parte analizada
(musculo), aunque en otras partes se producen acimulos que pueden ser ain de mayor
importancia, como la cabeza y las branquias, como ha sido puesto de manifiesto por Oku
y Ogata (2000). La seriola japonesa desarrolla un depdsito muscular lipidico,
especialmente en el musculo ventral (Shimizu et al., 1973) y muestra una capacidad de
deposicién lipidica en las visceras como respuesta a la ingesta lipidica. En el estudio
realizado se observa que no existe diferencia significativa en el IVS entre los tratamientos
que fluctta entre 4.83 y 5.41%.

La composicion de acidos grasos en el musculo de S. dumerili esté directamente
relacionada al perfil de acidos grasos en las respectivas dietas (Bell et al., 2001; Nanton
etal, 2007). Las inclusiones de vegetales en las dietas, tienen influencia en la composicién
del perfil de &cidos grasos del musculo, su elevada proporcion de acidos grasos de la serie
n6 podria desequilibrar la relacién n3/n6 Robaina (1998). Este coeficiente en el musculo,
se ve ligeramente afectado por las dietas en el presente estudio, por la abundancia de
PUFA de la serie n3 aportado por el aceite y harina de pescado y en parte compensado
por los ingredientes de harina vegetal y animal. Al utilizar otras harinas vegetales, en los
que se observa una reduccién de la relacion n3/n6, producto de un incremento del 18:2n6
como también de un decrecimiento en el porcentaje de n3 PUFA (Gomes et al., 1993), al
incrementar la inclusion ingredientes vegetales y animal en las dietas, se advierte una
ligera disminucién en el porcentaje total de SAFA, estadisticamente significativa

(P<0,05). Esto se explica por la reduccién del acido palmitico en las dietas con niveles
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mas altos de sustitucion, resultado coincidente con Gomes et al. (1993) al usar una
sustitucion creciente de colza en dietas para trucha arco iris. No obstante, las principales
diferencias en el contenido de cidos grasos en los filetes de las seriolas han sido debidas
a la mayor acumulacion de lipidos en el masculo de los peces alimentados con la dieta

FM 100, promovida por una mejor digestion y absorcion lipidica.

En general, el reemplazo de harina de pescado con proteinas de origen vegetal
(ricas en &cidos graso n6) en dietas para S. dumerili, tiene como resultado la disminucion
del nivel de &cidos grasos de cadena larga (eicosapentaenoico, EPA y docosahexaenoico,
DHA), como se muestra en la figura 6. Este incremento se deberia a una competencia
enzimatica entre el 18:2n6 y 18:3n3 (Storebakken et al., 2000b) de manera que al existir
una alta cantidad de 18:2n6 en la dieta provoca una baja actividad de desaturacion para
la serie n3 y un aumento de los n6 PUFA totales en el musculo. En el presente estudio, se
observa claramente este hecho respecto de la dieta control FM 100. Los niveles de 20:4n6
variaron entre los tratamientos con diferencias significativas (P<0.05), este
comportamiento manifiesta una conversion del 18:2n6 a 20:4n6, producto de la
competencia entre los PUFA de la serie n3 y n6 por las vias de saturacion del higado
(Storebakken et al., 2000b, Bell et al., 2001).

Un indicador del sistema inmunolégico son los eicosanoides compuestos similares
a las hormonas que tienen diversas funciones fisioldgicas que afectan la coagulacion de
la sangre, la respuesta inmune, la respuesta inflamatoria, el ritmo cardiovascular, la
funcion renal, la funcién neural y la reproduccion (Sargent et al ., 2002), indican que los
PUFA 20: 4n6, 20: 5n3, 20: 3n6 y 20: 4n3 son precursores de los eicosanoides. Por lo
tanto, la fuente de proteina y lipidos en la dieta puede afectar a la respuesta inmune de
peces (Torstensen y Tocher, 2011). Asi mismo elevados produccién de eicosanoides
desarrollo las histopatologias cardiacas (Bell et al., 1993). Esto podria explicar la alta
mortalidad con la dieta FM 33, es decir, que la supervivencia de estos peces fuera menor
como consecuencia de que el sistema inmunoldgico estuviera afectado por la inferioridad

de la ingesta de PUFAS respecto a los demas tratamientos.

Los productos de la industria de la acuicultura de alta calidad nutricional, estan
caracterizados por su abundancia en HUFA de la serie n3 y una alta relacién n3/n6 PUFA.

Es por ello que productores y consumidores desean minimizar cualquier efecto
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desfavorable, que surge al incluir ingredientes vegetales, en términos de crecimiento y
salud de los peces (Bell et al., 2001), ademas de los efectos benéficos para la salud
humana, tales como prevencion de enfermedades cardiovasculares (Corraze, 1999). Al
utilizar la composicion de acidos grasos, como un indicador de la calidad de la carne para
el consumo humano, el uso de ingredientes de harina vegetal y animal hasta un nivel de
inclusion de 33% (dieta FM 66), no alter6 de forma significativa su calidad nutricional
respecto a la dieta control FM 100.

VI.  CONCLUSIONES

e La mezcla de proteinas vegetales y animales empleada para sustituir la harina de
pescado en dietas para Seriola dumerili no present6 diferencias significativas en
el crecimiento, pero en cambio hubo un detrimento importante en cuanto a la

supervivencia y la eficiencia alimentaria con un 66% de sustitucion.

e La eficiencia de retencion de aminoacidos de Seriola dumerili disminuy6 con el
aumento de sustitucion de harina de vegetales y animal por la harina de pescado,
siendo significativamente inferior la dieta del FM 33. En las dietas FM 100 y FM

66 no hubo diferencias significativas.

e En cuanto a la composicion del filete, los peces alimentados con la dieta FM 33,
presentaron un menor contenido en lipidos. Es por ello, que los &cidos grasos
mono-insaturados (MUFAs) ARA, EPA y DHA en el masculo de la Seriola

dumerili fueron menores.
e Por lo tanto, no se recomiendan sustituciones del 66% de la harina de pescado,

durante el periodo de engorde, en la seriola ya que perjudican la supervivencia, la

eficiencia nutritiva y la composicion nutricional del filete.
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