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Resumen

En la actualidad cerca de 300 especies de peces son cultivadas en el mundo para consumo humano; la mayor
parte criados con dietas artificiales formuladas para atender de la forma mas precisa y eficiente sus particulares
exigencias de nutrientes. El presente estudio se realizo con el objetivo de determinar el perfil de aminoacidos de
tres dietas alternativas en la alimentacion de peces, utilizando como fuente proteica los residuos de crustaceos. Las
dietas se formularon con un porcentaje teérico de proteina bruta (PB) de 30%. Los resultados muestran que el perfil
de aminoéacidos establecido en las dietas formuladas es una fuente de aminoacidos esenciales, los mayores niveles
observados son histidina, triptofano y metionina. Para mejorar el valor nutritivo de una dieta formulada a base de
residuos de crustaceos se deben incorporar otros ingredientes proteicos para cubrir los requerimientos de aminoa-
cidos esenciales en el crecimiento de los peces de cultivo.

Palabras clave: dietas formuladas, residuos, perfil de aminoacidos, peces.

Amino acid profile formulated diets for fish feed,
using industrial waste processing crustaceans.

Abstract

In actuality about 300 species of fish are grown in the world for human consumption; most raised on arti-
ficial diets formulated to meet the more accurate and efficient nutrient requirements of their particular form. The
current study was carried out with the purpose of determine the amino acid profile of three alternative diets in the
feeding of fish, using waste as a protein source crustaceans. Diets were formulated with a theoretical percentage of
crude protein (CP) of 30%. Research shows that the amino acids profile established in diets formulated demons-
trated that it is a source of essential amino acids, higher levels achieved are histidine, triptophane y metionine. To
improve the nutritional value of a diet formulated from crustaceans waste should incorporate other protein ingre-
dients to meet the requirements of essential amino acids in the growth of farmed fish.
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Introduccion

Los organismos acuaticos como peces y crustaceos tienen altos requerimientos de proteina, con-
secuentemente para su alimentacion se utilizan alimentos ricos en ese nutriente. La harina de pescado se
ha utilizado tradicionalmente como el principal recurso, sin embargo, su alto costo y el incremento en
la demanda de la creciente acuicultura, asi como en la alimentacion de organismos terrestres cultivados,
han hecho que se dediquen esfuerzos para buscar fuentes alternas de proteina animal que sustituyan a la
harina de pescado parcial o totalmente en la alimentacion acuicola [1].

En Venezuela, la explotacion e industrializacion de los crustaceos (camarones y cangrejos), prove-
nientes de las capturas artesanales y cosechas de cultivo de camarones, producen una importante canti-
dad de residuos que al ser aprovechados pueden constituir una excelente materia prima para la obtencion
de subproductos de gran interés a nivel industrial, estos contienen componentes extraordinariamente
valiosos de naturaleza orgéanica y de composicion quimica definida tales como proteinas, carbohidratos
y grasas, que pueden ser utilizados en la alimentacion animal [2,3].

Las grandes cantidades de estos residuos unidos a su lenta capacidad de degradacion, ha estimu-
lado una gran actividad por los investigadores centrada en la determinacion de los posibles usos de estas
sustancias con una doble afinidad, por un lado la busqueda de una explotacion econdémicamente benefi-
ciosa y por otro lado, la reduccion del impacto ambiental [2].

En este sentido, la transformacion de los residuos solidos generan subproductos como harinas de
cangrejo y camaron que pueden ser empleados como materia prima para la alimentaciéon animal, espe-
cialmente de especies acuaticas ya que estan enriquecidas con un alto contenido de proteinas y minerales,
las cuales son atractivas a la hora de la formulacion de dietas [2,3].

En nutricién acuicola, se utilizan variados ingredientes, tales como: harina de pescado, aceite de
pescado, leguminosas, afrechillo de trigo y otros para la formulacion de los alimentos balanceados; el
valor nutricional de estos insumos depende de su composicion en carbohidratos, grasas, vitaminas, mi-
nerales y de un nutriente muy importante, la proteina [4,5].

Es bien conocido, que la calidad proteica de un alimento esta determinada fundamentalmente
por el tipo y cantidad de aminoacidos que la forman. Los aminoacidos se clasifican en dos grupos, los
esenciales (AAE) que son aquellos que no son capaces de ser sintetizados por el organismo y que deben
ser aportados por la alimentacion. Y los no esenciales (AANE) los cuales pueden ser sintetizados en el
organismo a partir, de una fuente de carbono adecuado y de los grupos amino proveniente de otros ami-
noacidos y de compuestos simples, como el citrato de amonio por lo que no necesitan ser suministrado
en la dieta [6,7].

En términos generales, en la formulacion de dietas para peces es necesario que se tomen en cuenta
los requerimientos cuantitativos de cada uno de los aminoacidos esenciales (AAE) [7,8]. Asi mismo, es
fundamental que todos los aminoacidos estén disponibles en cantidades y proporciones requeridas por
el animal [8,9]. Ellos no solo son importantes como unidades para la formacion de proteinas, sino que
contribuyen directamente al sabor de los alimentos [2] y son precursores de los componentes aromaticos
y las sustancias coloreadas que se forman mediante las reacciones térmicas y/o enzimaticas que ocurren
durante la obtencion, preparacion y almacenamiento de los productos alimenticios [2,3].

En el presente trabajo se evaluaron los perfiles de aminoacidos de tres dietas para la alimentacion
de peces, elaboradas utilizando como fuente proteica los residuos so6lidos generados del procesamiento
industrial de crustaceos. Para ello, se transformaron los residuos en harinas de cangrejo y camarén, se
formularon tres dietas y se caracterizaron nutricionalmente (perfil de aminoacidos), para observar el
aprovechamiento que puede tener estos subproductos en la alimentacion de especies acuaticas.
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Materiales y Métodos.
Obtencion de la materia prima

Para la obtencidn de la materia prima, se utilizaron dos plantas procesadoras de crustaceos donde
se recolectaron los residuos, ambas plantas se encuentran ubicadas en el Municipio San Francisco del
Estado Zulia, una correspondiente a camaréon y la otra de cangrejo.

Una vez concluidos los procesos, se procedio a la toma de muestra de los diferentes tipos de re-
siduos solidos (abdomen de cangrejo y cabeza de camarén). Los residuos fueron trasladados en bolsas
plasticas y transportadas en cavas con hielo para su conservacion hasta el Laboratorio Control de produc-
tos del INIA, Estacion Local el Lago.

Elaboracion de las harinas de crustaceos

Los residuos se pesaron y se distribuyeron uniformemente en bandejas donde se colocaron en
estufas para ser sometidos al proceso de secado a una temperatura entre 60 a 70 °C por periodo de 24 a 72
horas dependiendo del tipo de residuo. Una vez secadas las muestras se pesaron nuevamente para medir
el rendimiento y conocer la cantidad de producto obtenido. Luego, se procedié a la molienda, utilizando
un molino manual hasta la obtencion de harinas, posteriormente se pasaron a través de un tamiz de 0,18
um y se almacenaron a temperaturas entre 1 a 4 °C.

Formulacion de las dietas

La formulacion de las dietas se realizo con el programa SOLVER utilizando la hoja de calculo de
la WUFFDA version 1 [10].

Preparacion de la dietas

Las dietas experimentales fueron preparadas utilizando residuos de cabezas de camarén (Dieta A),
abdomen de cangrejo (Dieta B) y una mezcla de ambas (Dieta C), con una composicion final de 30%
de proteina cruda, y utilizando harina de maiz y harina de yuca. Estas dietas se constituyeron por aceite
vegetal, sal, vitaminas y minerales (Tabla 1).

La elaboracion de las dietas se llevo a cabo, mezclando los ingredientes, previamente humedeci-
das con 30% de agua en un molino de carne, con un disco de orificios de 3mm. Los pellets fueron secados
en una estufa a 60°C durante 24-48 horas, hasta alcanzar una humedad de 10% en el alimento.

Analisis Proximal

Los analisis de cada dieta experimental se realizo de acuerdo a la metodologias: proteina (N x
6,25) por el método Kjeldahl (AOAC, 1990). El analisis de Fibra cruda y cenizas se realizo segun Co-
venin. Para la determinacion de lipidos (grasa cruda) se empleo la metodologia propuesta por Randall,
1972 [11,12].

La energia contenida, en cada dieta experimental, fue determinada como energia digestible cal-
culada (ED Kcal/g) segtn los valores reportados por Pezzato y col., 2001, para carbohidratos, lipidos y
proteinas, siendo respectivamente 3 Kcal/g, 8 Kcal/g, y 4.25 Kcal/g [13].
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Tabla 1. Composicion de las dietas formuladas, para la alimentacion de peces.

Ingrediente (%) Dicta

A B C
Residuo de Camarén 59 - 35
Residuo de Cangrejo -- 70 35
Harina de Maiz 28 16 15
Harina de yuca 8 10 10
Aceite de Soya 1 1 1
Premixvit/min' 1,5 1,5 1,5
CM(C? 2,5 2,5 2,5

Composicion proximal

Proteina % 32 28,81 32,08
Grasa % 1,96 2,17 2,33
Energia® (Kcal/g). 3,013 3,012 2,994

1Premezcla de vitaminas y minerales. 2Carboximetill celulosa. 3Energia Calculada (Kcal/100 g)
Determinacion del perfil de aminoacidos

Para el analisis del contenido de aminoacidos se utilizé un sistema de Cromatografia Liquida de
Alta Resolucion (HPLC, siglas en inglés), marca Agilent modelo 1100, equipado con un desgasificador
de solvente en linea (G-1322A serial JP0324400), una bomba cuaternaria (G-1311A serial DE03010736),
un auto inyector con un loop de inyeccion de 20 pul. (G1313A serial DE03012753 marca Rheodyne,
USA), un compartimiento de columna con horno incorporado (G1316A serial DE03016415) y un detec-
tor de fluorescencia (G1321A serial DE043002775), controlado a través del sistema Chemstation sumi-
nistrado por Agilent Technology, para el procesamiento de los datos cromatograficos.

Todos los reactivos utilizados son de grado analitico. Los solventes empleados para la preparacion
de las fases moviles son grado HPLC.

Las soluciones estdndar de aminoacidos (4cido aspartico (Asp), acido glutamico (Glu), serina
(Ser), histidina (His), glicina (Gli), alanina (Ala), arginina (Arg), tirosina (Tir), valina (Val), metionina
(Met), triptofano (Tript), fenilalanina (Fen), isoleucina (Isol) y lisina (Lis) se disolvieron y diluyeron en
0,1 N de 4cido clorhidrico (HCI) para obtener diferentes concentraciones para la elaboracion de las cur-
vas de calibracion. La cuantificacion se obtuvo por el método de estandar interno utilizando norvalina a
una concentracion de 0,05 pmol/pL.

La aplicacion del estandar interno se emple6 en la misma proporcion tanto a las muestras antes
del proceso de hidrolisis como a las soluciones estandar. Todas las muestras y patrones se analizaron por
triplicado.

Para el analisis, las muestras se hidrolizaron tomando 100 mg del alimento, adicionando 10 mL
de 4cido clorhidrico (HCI) 6 N por periodo de 22 horas en reflujo a 110 °C. Seguidamente, se ajusto el
pH 2,2 con el buffer de citrato de 0,02 N. Luego, se afor6 a 100 mL con el mismo buffer. Se tom6 una
alicuota de 10 mL donde se filtr6 a través de un filtro millipore de 0,45 pm. Los aminoacidos liberados
con excepcion de la metionina y triptéfano son derivatizados y analizados por HPLC con el detector de
fluorescencia con excitacion a 340 nm y emision a 450 nm y a los 14,5 min a 266 nm y 305 nm, respec-
tivamente [2].

Con los datos de los valores del perfil de aminoacidos de las dietas analizadas por HPLC y del
valor de referencia, fue calculado el score quimico (SQ): SQ=100xAAED/AEER donde se relaciona el
contenido de aminoacidos esenciales de la dieta (AAED) y el contenido de aminoacidos esenciales re-
queridos (AEER) para juveniles de P. mesopotamicus utilizado como valores de referencia [14].
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Resultados y Discusion

En la tabla 2 se puede observar el perfil de aminoacidos de las dietas elaboradas a base de residuos
de crustaceos; Dieta A (Residuos de Camaroén), Dieta B (Residuos de Cangrejo) y Dieta C (Residuos de
camaro6n y cangrejo 50:50). Los valores se encontraron comprendidos entre 0,10 % + 0,0006 (Triptofa-
no) en la dieta C y 4,20 % =+ 0,007 (Treonina) en la dieta A.

Otros de los aminoacidos en mayor proporcion fueron la Serina (2,67 % + 0,124 en la dieta A y
2,67 % £ 0,268, dieta C), y la Lisina (2,57 % £ 0,014) en la dieta A.

Tabla 2.- Perfil de Aminoacidos en las dietas formuladas.

Aminoacidos Dieta A Dieta B Dieta C
% en la Dieta % en la Dieta % en la Dieta
Ac. Aspartico 1,02 + 0,007 1,01 £ 0,006 1,02 +0,0001
Ac. Glutamico --- - -
Serina 2,67+0,124 1,57 £ 0,045 2,67 +£0,268
Histidina 1,50 + 0,027 1,45+0,010 1,85 +£0,020
Glicina 0,20 + 0,005 0,18 £0,001 0,24 + 0,0004
Treonina 4,20 £ 0,007 3,79 +£ 0,033 4,15 +0,003
Alanina 0,55 + 0,006 0,52 + 0,001 0,64 + 0,006
Arginina 0,92+0,014 0,92 £ 0,006 1,10£0,014
Tirosina 2,30 £ 0,027 1,64+ 0,001 2,26 £ 0,020
Valina 0,56 + 0,006 0,43 + 0,0005 0,59 + 0,0002
Metionina 1,31 £ 0,009 0,37 £0,001 1,41 £0,0121
Triptéfano 0,11 £0,0005 1,39 £ 0,002 0,10 + 0,0006
Cistina-Cisteina --- - ---
Fenilalanina 0,98 + 0,008 0,74 £ 0,0009 1,04 +0,0010
Isoleucina 0,79 + 0,002 0,65 + 0,004 0,87 + 0,0006
Leucina 1,32 +0,0001 1,03 £ 0,003 1,33 +£0,0062
Lisina 2,57+0,014 0,68 0,025 1,06 = 0,0071

En las figuras 1 y 2, se muestra la comparacion de la separacion cromatografica de los derivados
de aminoacidos para la dieta C y una solucion estandar de la mezcla de aminoacidos.
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Fig. 1 Cromatograma del perfil de aminoacidos de la dieta C (a base de residuos de camaroén y
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Fig. 2 Cromatograma de la mezcla de estindar de Aminoacidos 80 pmol/uL.

En la tabla 3 se observa el contenido de aminoacidos esenciales, en las tres dietas formuladas, asi
como los respectivos score quimico calculados en base a los valores de aminoacidos de referencia. La
mayoria de los aminoacidos esenciales presentaron valores bajos (<100) en las tres dietas experimenta-
les.

Tabla 3.- Contenido de Aminoacidos esenciales en las dietas y su score quimico

Dieta Arg His Isoleu Leu Lis Tript Val Met Fen

A 0,92 1,5 0,79 1,32 2,57 0,11 0,56 1,31 0,98

B 0,92 1,45 0,65 1,03 0,68 0,39 0,43 0,37 0,74

C 1,1 1,85 0,87 1,33 1,06 0,1 0,59 1,41 1,04
Referencia 1,24 0,47 0,78 1,56 1,77 0,16 0,86 0,41 0,8

SQ DietaA | 74,19 [ 319,15 | 101,28 | 84,62 | 145,20 68,75 65,12 319,51 122,50

SQDietaB | 74,19 | 308,51 83,33 66,03 38,42 243,75 50,00 90,24 92,50

SQ Dieta C | 88,71 | 393,62 | 111,54 | 85,26 | 59,89 62,50 68,60 343,90 130,00
Score quimico (SQ): SQ=100xAAED/AEER , donde: (AAED) es el contenido de aminoacidos esencia-
les de la dieta y (AEER) el contenido de aminoacidos esenciales requeridos .

La dieta A fue deficiente de Arginina, Leucina, Triptéfano y Valina, ya que los valores arrojados
fueron 74,19; 84,62; 68,75 y 65,12 respectivamente. En la dieta B se observaron deficiencia de Arginina,
Isoleucina, Lisina, Valina, Metionina y Fenilalanina, donde los valores obtenidos fueron 74,19; 83,33;
66,03; 38,42; 50,00; 90,24 y 92,50 respectivamente. La dieta C fue deficiente en Arginina, Leucina,
Lisina, Triptofano y Valina donde los valores obtenidos fueron 88,71; 85,26; 59,89; 62,50 y 68,60 res-
pectivamente.

Segun Peres y Oliva-Teles [15], para mejorar la utilizacidén de proteina y reducir la excrecion de
amonio, las dietas formuladas deben contener un perfil optimo de aminoacidos esenciales.

Las dietas estudiadas no cubren el perfil de aminoacidos esenciales requeridos para el crecimiento
optimo de los peces. La dieta que obtuvo mejores valores de score quimico fue la A, la cual fue formu-
lada a base de harina de cabezas de camaron mostrando deficiencia solo en 4 aminoacidos esenciales.
La Dieta B presento mayores deficiencias con 6 aminoacidos esenciales. La insuficiencia en la dieta de
uno o mas aminoacidos esenciales causa reduccion del crecimiento y utilizacion deficiente de los demas
nutrientes [14, 15,16].

En general entre mas se aproxime el perfil de aminoacidos esenciales de la dieta a los requerimien-
tos dietéticos de la especie estudiada, mayor sera su valor nutricional [16,17]. Un valor de score quimico
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de 100 indica que el nivel de algiin aminoacido esencial en particular presente en el alimento proteinico
es idéntico al nivel de ese aminoacido requerido por la especie [16, 17,18]. En este trabajo se tomo como
referencia los valores reportados para juveniles de P. mesopotamicus que es una especie cultivada en
ambiente tropical y puede ser adaptado a las especies de nuestro pais.

La deficiencia de Arginina provoca una reduccion del crecimiento y la retencion de nitrégeno [23].
Sin embrago el metabolismo de Glutamato puede cubrir cerca del 33% de los requerimientos de Arginina
en peces [24], lo que indica que usando ingredientes moderadamente deficientes de Arginina pero con
niveles adecuados de Glutamato en la dieta no se afectaria el desarrollo de los peces.

Conclusiones

Todas las dietas fueron deficientes en Arginina, Leucina y Valina. La dieta que mostré mejor
contenido de aminoacidos fue la C, ya que presentd menor deficiencia de aminoacidos esenciales. Para
mejorar el valor nutritivo de una dieta formulada a base de residuos de crustiaceos se deben incorporar
otros ingredientes proteicos para cubrir los requerimientos de aminoacidos esenciales para el crecimiento
de los peces de cultivo.
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