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RESUMEN

Se llevd a cabo un experimento de 28 dias de duracion para evaluar el valor nutricional de
diferentes aceites de higado de raya para el camaron blanco del Pacifico Litopenacus
vannamei. Con una talla inicial de 1.01 £+ 0.04 g, los organismos fueron alimentados con
alimentados balanceados experimentales con un nivel de inclusién de 5% (del peso seco) de
aceite de higado de cuatro diferentes especies de raya, Aetobatus narinari (raya pinta),
Rhinoptera bonasus (raya chucha), Dasyatis brevis (raya arenera) y Rhinoptera steindachneri
(rava tecolote). Como control se incluyd, con el mismo nivel de inclusion, un alimento con
aceite de pescado Menhaden, un ingrediente conocido por su adecuado valor nutricional para
camarones peneidos y peces. Se observo que los aceites de higado de las rayas evaluadas
fueron tan eficientes como el de aceite de pescado Menhaden para promover el crecimiento
(evaluado mediante peso final, peso ganado. porcentaje de peso ganado y tasa de crecimiento
instantanea) y supervivencia de L. vannamei, al no detectarse diferencias significativas (P <
0.05) entre tratamientos para ninguno-de estos parametros. Los aceites de las cuatro especies
de raya evaluados se caracterizaron por poseer una alta calidad, en términos de su perfil de
acidos grasos, particularmente de dcidos grasos altamente insaturados de las familias n-3 y n-
6. No se observaron diferencias significativas entre tratamientos para el porcentaje de lipidos
totales de musculo de L. vannamei, lo que probablemente obedecio al caracter isolipidico de
las dietas experimentales. La composicion de dcidos grasos de los aceites empleados se vio
reflejada tanto en el perfil de acidos grasos de las dietas experimentales como en el de los

dcidos grasos depositados en musculo.



ABSTRACT

A 28-day experiment was conducted in order to evaluate the nutritional value of liver oils
from various rayfish species of commercial importance for the penaeid shrimp Litopenaeus
vannamei. At an initial mean weight of 1.01 + 0.04 g, shrimp were fed to satiation
experimental feeds prepared with liver oil, at an inclusion level of 5%, extracted from four
rayfish species, Aetohatus narinari (spotted ray), Rhinoptera bonasus (cownose ray), Dasyatis
brevis (stingray), and Rhinoptera steindachneri (golden cownose ray). Menhaden fish oil, an
ingredient known for its adequate nutritional value to shrimp and fish, also was used to
prepare a control feed. Shrimp fed any of the rayfish oils tested performed as well as those
receiving Menhaden fish oil, in terms of growth (as evaluated by final weight, weight gain,
percent weight gain, and instantaneous growth rate) and survival (no statistical differences
detected among treatments, P < 0.05). All rayfish liver oils evaluated were characterized by a
high quality, in terms of their high content of highly unsaturated fatty acids of the n-3 and n-6
families. No statistical differences among treatments were observed in muscle total lipid. The
fatty acid composition of the various rayfish iiver oils was reflected in the fatty acid profile of

the experimental feeds, as well as in that of shrimp muscle.
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L. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

LLa camaronicultura es hoy en dia una de las actividades economicas de mayor
rentabilidad en el mundo, ya que brinda nuevas oportunidades para la inversion productiva y
generacion de empleos. Su crecimiento ha sido tan acelerado en algunas éareas tropicales y
subtropicales costeras del mundo que no se compara con el de ninguna otra actividad
econdmica (Pdez-Osuna, 2001).

En las altimas tres décadas el cultivo de especies de camaron marino ha tenido un
enorme desarrollo. Las granjas de camarén contribuyen ahora con una proporcion medular de
la demanda mundial de camardn, rdpidamente reemplazando las pesquerias tradicionales en el
suministro de demandas de mercado (Jory y Cabrera, 2003).

Actualmente el cultivo de este crustaceo es practicado mundialmente en alrededor de
60 paises, con una produccién en el 2004 de 2.5 millones de toneladas (FAO, 2006). Las
especies mas cultivadas comercialmente son Penaeus monodon, en primer lugar, y
Litopenaeus vannamei, en segundo. .

En México, la explotacion de camarones marinos ha sido uno de los rubros mas
importantes de la actividad pesquera, cuya importancia radica en el hecho de que es uno de
los productos que mayores divisas genera al pais por su exportacion; asi la produccion de
camardn en acuacultura del afo 2000 al 2004 se duplicd al pasar de 33 000 a 68 000
toneladas. Para 2005 se mantuvo esta tendencia a la alza, con 77,000 toneladas del crustaceo
(SAGARPA, 2005).

En nuestro pais la especie de camarén marino de mayor importancia comercial en
acuacultura es L. vannamei, especie nativa del Pacifico mexicano que destaca por poseer
grandes ventajas para su cultivo, puesto que ya se cuenta con una tecnologia efectiva y

probada y ademas existe gran disponibilidad de postlarvas saludables todo el afio (Davis e/

al., 2004).

I.1. Importancia de los lipidos como componentes de la dieta
El alimento es uno de los insumos mas costosos en el cultivo de camarones peneidos y
representa entre el 50% y 70 % del gasto total de produccion. De este modo, la calidad y el

costo del alimento son aspectos criticos para la rentabilidad de la camaronicultura (Boyd,



2001). En la formulacion de dietas balanceadas para camardn existen macronutrientes como
los lipidos, que juegan un papel bioquimico importante dentro de la nutricion de estos
organismos. constituyendo una fuente de energia concentrada altamente digerible: proveen
acidos grasos esenciales indispensables para la supervivencia y crecimiento normal de los
animales, funcionan como transportadores de vitaminas liposolubles (A. D, E, K) y también
son una fuente de fosfolipidos y esteroles, los cuales son indispensables para las funciones

metabdlicas del camaron (Cruz-Sudrez ef al., 1999),

I.1.1. Triglicéridos

Ente los distintos grupos de lipidos resaltan los triacilgliceroles, llamados también
triglicéridos o grasas neutras. Son el grupo de lipidos mas abundante en la naturaleza y
constituyen la principal forma de almacenamiento de los dcidos grasos en las células animales
y vegetales, especialmente en las células adiposas de vertebrados (Lehninger, 1986).
Estructuralmente, estan formados por una molécula de glicerol esterificada a tres

acidos grasos como se observa a continuacion:

Glicerol Acido Graso e Triglicérido

GH,OH S~ 10~ 00 (CHY A,
CHOH + 3CH,(CHp)cobH CH~ O~ CO™ (CH),CH,
| CH;- 0= CO- (CH.),CH,

CH,OH

Los triglicéridos son, entonces, triésteres de dcidos grasos v glicerol y su importancia

radica en tres funciones importantes que son: a) produccion de energia (los triglicéridos



almacenados se oxidan para generar ATP e impulsar procesos metabolicos), b) produccién de
calor (células especializadas oxidan a las grasas para producir calor, en lugar de ATP), vy ¢)
aislamiento (las capas de células adiposas situadas debajo de la piel actian como un aislante

térmico) (Mathews ef al., 2002).

1.1.2. Acidos grasos

Los acidos grasos son los lipidos mas sencillos. No se encuentran en forma libre en las
células o tejidos y se derivan de la hidrolisis de triglicéridos. Los acidos grasos poseen una
larga cadena hidrocarbonada y un grupo carboxilo terminal. LLa mayor parte de los dcidos
grasos encontrados en la naturaleza tiene un niimero par de dtomos de carbono en cadena
lineal no ramificada, aunque también se encuentran unos cuantos de cadena ramificada con
grupos metilos en las ramificaciones o incluso estructuras ciclicas (Lehninger, 1995;
Mathews er al., 2002).

.

La forma general de un 4cido graso es: CH; (CH,),COOH

Segun la naturaleza de la cadena hidrocarbonada, se distinguen tres grupos de acidos
grasos, saturados, monoinsaturados y poliinsaturados. Los acidos grasos saturados son
estructuras sin ramificacion y carecen de dobles enlaces. Los acidos grasos monoinsaturados
presentan un doble enlace. Los dcidos grasos con dds o tres dobles enlaces se conocen como
poliinsaturados (PUFA, por sus siglas en inglés). Si en la cadena hidrocarbonada existen mas
de tres dobles enlaces se conocen como acidos grasos altamente insaturados (HUFA, por sus
siglas en inglés) (Gonzalez-Félix er al., 2004). ‘

La nomenclatura de acidos grasos indica el nimero de carbonos, numero total de
dobles enlaces y la posicion del doble enlace préximo al grupo metilo terminal, cuyo carbono
es sefalado como el omega (w) o carbono “n”, determinando a las familias n-3 y n-6 (Brett y
Dérthe, 1997).

Los triglicéridos estan constituidos por una combinacion de dcidos grasos.

Comprenden un grupo variado y se clasifican en funcion de la capacidad de sintetizarlos

endogenamente. De esta manera, se distinguen acidos grasos esenciales y no esenciales. Los

d



esenciales son aquellos que el organismo no puede sintetizar, por lo que la unica manera de
obtenerlos es a partir de la dieta. Los no esenciales son aquellos que el organismo puede
sintetizar a partir de otros nutrientes.

Los écidos grasos 18:2n-6  (linoleico), 18:3n-3 (linolénico),  20:5n-3
(eicosapentaenoico) v 22:6n-3 (decosahexaenoico) (LOA, LNA, EPA y DHA, por sus siglas
en inglés, respectivamente) son considerados como esenciales para camarones peneidos, ya
que tienen una limitada capacidad para sintetizarlos de novo. asi como para elongarlos vy
desaturarlos, es decir, sintetizar 4cidos grasos PUFA y convertirlos a dcidos grasos HUFA
como el acido graso 20:4n-6 (araquidénico, ARA por sus siglas en inglés), EPA y DHA
(Glencross & Smith, 2001; Glencross er al.. 2002; Merican & Shim. 1996, Xu et al.. 1994).
Esta restriccion ha sido también observada en peces marinos y ha sido atribuida a la

ineficiencia del complejo enzimatico elongasa o desaturasa A -5 (Sargent et al., 2002).

[.2. Uso de triglicéridos en la manufactura de alimentos balanceados para acuacultura

Los aceites de pescado son pfoductos quimicos de origen natural obtenidos de la
reduccion de pesca pelagica. Son ampliamente utilizados en la nutricién animal, tanto en la
manufactura de alimentos acuicolas como para aves, cerdos y animales domésticos.

La produccion mundial de pescado en el afio 2004 fue de 140.5 millones de toneladas.
de la cual se estima que un 75% (105.6 millones de toneladas) se utilizd para consumo
humano directo; el 25% restante (34.8 millones de toneladas) se destiné a la elaboracion de
productos que no son directamente alimentarios, en pérlicular la fabricacion de harina y aceite
de pescado (FAO, 2006).

En el afio 2003, hubo una produccion mundial de aceite de pescado de 924 426
toneladas, en donde el 86.8 % (802 mil toneladas) fue consumido por la acuacultura v de ese
volumen alrededor 471 mil toneladas fueron consumidas sélo por la salmonicultura. Esta
industria acuicola es el principal consumidor mundial de aceite de pescado, seguido por el
cultivo de trucha con un 15.4%; cultivo de peces marinos (bacalao y engorda de atin) con un
13.8%; las diferentes especies de carpas con un 5.5% y la camaronicultura con un 7.3%

(Tacon et al., 2006).



El problema de la sobrepesca, eventos climaticos como “el Nifio™ y el incremento del
consumo de pescado a nivel mundial han llevado a que la disponibilidad del aceite de pescado
no esté garantizada. Segun predicciones hechas por Zaldivar-Larrain (2002), 97% de la
produccion mundial de aceite de pescado sera consumida por la acuacultura en el aino 2010, lo
que significa practicamente una demanda total del aceite de pescado. Ante esta problematica,

es necesario buscar productos alternativos que mitiguen esta situacion,

1.3. Pesqueria de raya en México

En México la pesqueria de diversas especies de rayas se practica tanto en los litorales
del Océano Pacifico como del Golfo de México y representa una importante fuente de
empleos y alimento.

La produccién registrada en el litoral del Océano Pacifico en el 2003 fue de 3, 633
toneladas, de la cual mas del 79 % provenia de los estados del noroeste. Destaca el estado de
Sonora con un aporte promedio del 40 %, siguié¢ndole Baja California Sur, Baja California y
Sinaloa conun 21 %, 12 %y 6 % respectivamente (_Anl:lario Estadistico de Pesca, 2003).

En el litoral del Golfo de México la pesqueria de raya tuvo un notable despegue a
principios de los afios 90’s, especialmente en el Estado de Campeche, Veracruz y Tabasco.
Sin embargo, a finales de esa década disminuyd la produccion en todas las entidades.
Actualmente, la pesqueria de raya se encuentra desarrollada principalmente en el estado de
Campeche, con una produccion de 1, 112 ton'eladas' en el 2003, representando un 45.3% de la
produccién total del Golfo de México (Anuario Estadistico de Pesca, 2003).

Estos organismos son apreciados por su carne, que es utilizada para la preparacion de
diversos platillos regionales, sobre todo en el noroeste del pais. Desafortunadamente, una vez
separadas las aletas pectorales, donde se concentra la mayor cantidad de carne, tanto las
visceras como el resto del cuerpo son arrojados directamente al mar o desechados en la orilla
de la playa. Sin embargo, es bien conocido que el higado de rayas es una fuente concentrada
de acidos grasos esenciales tanto PUFA como HUFA (Navarro-Garcia et al., 2004a, b). Por lo
tanto, existe una clara oportunidad de uso de un recurso desaprovechado, siendo su inclusion
en alimentos balanceados para camaron tan slo una de las posibilidades de aplicacion.

Dados estos antecedentes, el presente estudio contempla evaluar el valor nutricional



de diversos aceites de higado de rayas del Golfo de México y del Golfo de California, los

cuales seran incluidos como ingredientes en alimentos balanceados para el camardn blanco L.

vannamei.



II. OBJETIVOS
IL.1. Objetivo General
Evaluar el valor nutricional de diferentes aceites de higado de raya en alimentos

balanceados para camarén blanco del Pacifico L. vannamei.

I1.2. Objetivos Especificos
1. Elaborar dietas experimentales con diferentes aceites de higado de raya.
2. Evaluar su efecto sobre el desempefio biologico de L. vannamer.
3. Evaluar su efecto sobre el perfil de acidos grasos de las dictas experimentales v

musculo de L. vannamei.



III. MATERIALES Y METODOS

Se llevo a cabo un experimento de 28 dias de duracién en el Laboratorio Himedo de
Nutricién y Biotecnologfa Acuicolas de la Unidad Experimental Kino (UEK), Departamento
de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas, Universidad de Sonora, ubicado en Bahia

Kino, Sonora, México.

IIL.1. Organismos experimentales

Se utilizaron postlarvas (PL) de L. vannamei adquiridas del laboratorio comercial
Syaqua (Syaqua-México), ubicado en Bahia Kino, Sonora. Las postlarvas fueron
transportadas a la UEK en bolsas de polietileno dentro de cajas de poliestireno con hielo. Los
organismos se mantuvieron en la UEK en un periodo de maternidad o pre-cria al exterior en
un tanque circular de 2.9 m de didmetro con capacidad de 6 m’ lleno de agua de mar filtrada.
Para su aclimatacion, las bolsas de polietileno se colocaron dentro del tanque y transcurridos
IS minutos se les agregd agua del tanque (aproximadamente 10% del volumen contenido en

las bolsas). A intervalos de 5-10 minttos, se agregaron nuevas cantidades de agua, doblando
la cantidad de agua agregada en cada oca;ién hasta que el agua rebosd de las bolsas y
entonces los organismos se liberaron. Los organismos se alimentaron con un alimento
balanceado comercial con un contenido de proteina de 40% y permanecieron en este periodo

de maternidad hasta alcanzar una talla individual promedio de 0.5-1.0 g.

II1.2. Sistema experimental

Se utilizaron dos sistemas de cultivo experimental de recirculacién idénticos del
Laboratorio Himedo de Nutricién y Biotecnologia Acuicolas del DICTUS (Figura 1). cada
uno de los cuales consiste de 50 tanques circulares de polietileno de 30 cm de didmetro, con
capacidad de 19.7 | y area superficial de 0.07 m? (Figura 2). El agua recircula en cada uno de
ellos y pasa a través de un biofiltro. un filtro de arena, un filtro de cartucho con poro de
40um, una camara de luz ultravioleta, asi como a través de un enfriador de 1/2 HP (Aquatic
Ecosystems, Modelo AE62B, Apopka, Florida, EUA). Los sistemas de cultivo estan

interconectados entre si, de manera que compartieron la misma calidad de agua.
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Figura 1. Sistema experimental empleado. Laboratorio Himedo de Nutricion y Biotecnologia

Acuicolas, Unidad Experimental Kino.

Figura 2. Tanques del sistema experimental. Laboratorio Humedo de Nutricion vy
Biotecnologia Acuicolas, Unidad Experimental Kino.



IT1.3. Obtencién del Higado de Raya y Aceite

Se obtuvieron higados de cuatro diferentes especies de raya. Dos de la localidad
Ceibaplaya, Campeche, en el Golfo de México, y dos de Bahia de Kino, Sonora, en el Golfo
de California. Las especies del Golfo de México fueron raya pinta (detobatus narinari) y raya
chucha (Rhinoptera bonasus) (Figuras 3 y 4, respectivamente). Las del Golfo de California
fueron raya arenera (Dasyatis brevis) y raya tecolote (Rhinoptera steindachneri) (Figuras S v
6. respectivamente). En todos los casos, las rayas fueron evisceradas v los higados separados
inmediatamente después del desembarque. Los higados fueron colocados en bolsas de
polietileno, colocandose dentro de hieleras con abundante hielo y transportados de inmediato
para su congelacion en el laboratorio a -20°C hasta el momento de la extraccion del aceite.

La extraccion del aceite de higado de raya se hizo siguiendo la metodologia descrita
por Navarro-Garcia ef al. (2004a). Primero se realizé un homogenizado de los higados vy
posteriormente se colocaron en bafio maria, continuando con centrifugacion. La temperatura
de extraccion fue de 50 °C £ 1°C y la \fe]ocidgd de centrifugado fue de 5000 g por 25 minutos
a 25°C. Los lipidos obtenidos fueron arl‘macen'ados en.viales de 60 ml y almacenados a — 20°C

bajo atmésfera de nitrogeno.

IT1.4. Tratamientos Experimentales

Utilizando los aceites de raya, se prepararon cuatro dietas experimentales semi-purificadas de
acuerdo con la formulacién descrita en la Tabla 1. "La composicion proximal de las dietas
experimentales se muestra en la Tabla II. Como control, se incluy6 una dieta en la que se
utilizé aceite de pescado Menhaden. Las dietas se prepararon mediante el método de
extrusion en frio utilizando un extrusor Hobart ‘(Mode[o A-200, Hobart, Troy, Ohio, EUA)
(Figura 7) y se secaron durante 24 horas en un horno a una temperatura de 40°C.
Subsecuentemente, los pellets se mantuvieron en congelacion hasta el momento de

suministrarlos a los organismos.



Figura 3. Raya pinta (4. narinari), obtenida en la localidad de Ceibaplaya, Campeche,

México.

Figura 4. Raya chucha (R. bonasus), obtenida en la localidad de Ceibaplaya, Campeche,

México.



i. - P

Figura 6. Raya tecolote (R. steindachneriy, obtenida en la localidad de Bahia Kino, Sonora,

Meéxico.



Tabla I. Composicion de ingredientes de las dietas experimentales.

Ingrediente Nivel de inclusién (% del peso seco)
Almidon de trigo” 37.86
Concentrado de proteina de soya” 24.79
Caseina libre de vitaminas® 6.63
Premezcla de minerales® 6.00
Gluten de trigo” 6.00
Alginato de sodio® 2.00
Hexametafosfato de sodio® 1.00
Fosfato de sodio monobéasico® 2:53
Harina de calamar® 4,00
Colesterol ' 0.50
Premezcla de vitaminas® ) _ 0.50
Metionina® ‘ 0.35
Lisina" 0.15
Arginina” 0.02
Acido ascorbico® 4 0.60
Sulfato de zinc® 0.06
Cloruro ctprico® 0.01
Lecitina de soya' 2.00
Aceite a evaluar’ 5.00

*Gluten y Almidones Industriales, S.A. de.C.V., México D.F., México.
®Sumilab S.A de C.V., Mazatlan, Sinaloa, México.
‘Faga Lab S.A de C.V., Mazatlin, Sinaloa, México.



“MP Biomedicals Inc., Solon, Ohio, EUA, g/100 g de premezcla: cloruro de cobalto 0.004, sulfato
cuprico pentahidratado 0.250, sulfato ferroso 4.0, sulfato de magnesio pentahidratado 28.398, sulfato
manganoso monohidratado 0.650, yoduro de potasio 0.067, selenita de sodio 0.010, sulfato de zinc
heptahidratado 13.193, relleno 53.428.

‘Selecta de Guaymas, S.A. de C.V., Guaymas, Sonora, México.

'-Hycel de México, S.A. de C.V., México D.F. México.

*MP Biomedicals Inc., Solon, Ohio, EUA, g/kg de premezcla: tiamina HCI 0.5, riboflavina 3.0,
piridoxina HCI 1.0, DL acido pantoténico 5.0, 4cido nicotinico 5.0, biotina 0.05, dcido félico 0.18,
vitamina B12 0.002, inositol 5.0, menadiona 2.0, vitamina A acetato (20,000 TU/g) 5.0, vitamina D3
(400,000 TU/g) 0.002, dl-alfa-tocoferil acetato (250 1U/g) 8.0, Alfa-celulosa 865.266.

"Jalmek Cientifica, S.A. de C.V., San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn, México.

Tmpulsora Golden, S.A. de C.V., México D.F. México.

'Aceite de pescado Menhaden: MP Biomedicals Inc.. Solon, Ohio, EUA

Figura 7. Extrusor Hobart utilizado para la elaboracién de las dietas experimentales.



Tabla II. Andlisis quimico proximal de las dietas experimentales.

} Dietas
% Arenera Pinta Chucha Tecolote Menhaden
Humedad® 5.69 5.92 5.26 5.94 5.10
Proteina cruda® 28.18 28.21 27.77 28.00 27.66
Grasa cruda® 6.98 7.66 7.20 6.78 6.56
Cenizas® 9.69 9.70 9.50 9.40 9.72

‘Determinados mediante la técnicas 925.09, 984.13, 920.85, 923.03, respectivamente (AOAC, 1999).

‘Determinado mediante los métodos de extraccién y cuantificacién descritos en la seccion 1118,

Extraccion y Analisis de acidos grasos.

I11.5. Bioensayo de crecimiento

En el bioensayo se colocaron 4 camarones por tanque para mantener una densidad de
siembra de 57 camarones/m®. Durante los primeros 4 dias del experimento se reemplazaron
los camarones que murieron por el m’anejo y manipulacion durante el pesaje y siembra por
organismos de talla similar. ‘

Los tanques se sifonearon diariamente para eliminar las heces, exuvias y exceso de
alimento antes de la primera alimentacion. Se aplico una tasa de recambio diario de agua de
5-10% con el fin de mantener la calidad delragua. La cantidad de alimento se ajusto para
proveer un exceso moderado. La racion diaria se administré en dos porciones iguales, una a

las 08:00 horas y la segunda a las 17:00 horas.

IT1.6. Medicion de parametros fisicoquimicos‘y calidad de agua

Se realizaron mediciones de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto diariamente con
un oximetro (YSI. modelo 85, Yellow Spring, Ohio, EUA), en tanto que las concentraciones
de nitrégeno amoniacal total, nitritos y nitratos del agua de cultivo se determinaron
semanalmente siguiendo adaptaciones a métodos descritos anteriormente (Mullen y Riley.
1955; Solarzano, 1969, Strickland y Parsons, 1972; Spotte, 1979a, b). El pH del agua se

midi¢ semanalmente con un potenciémetro,



I11.7. Evaluacion de parametros de produccién

Al final del periodo éxperimental, se evaluaron parametros de produccion tales como
peso final, peso ganado, tasa de crecimiento instantanea (TCI) y supervivencia. La
supervivencia se determiné mediante la diferencia entre el nimero de organismos sembrados
y el nimero de organismos cosechados, para lo cual se vigilé diariamente la mortalidad. El

valor de la TCI para cada tratamiento se obtuvo aplicando la ecuacion:

TCI (%/dia) = [100] [In (Peso final / Peso inicial)]

Dias de tratamiento

II1.8. Extraccion y Analisis de dcidos grasos

Al finalizar el experimento los organismos fueron colectados y preservados en bolsas
de plastico en congelacion a -20 °C para su posterior analisis. El analisis de 4cidos grasos de
las dietas experimentales se realizo por duplicado. El andlisis de acidos grasos de musculo de
camaron se realizo por triplicado y cada muestra estuvo compuesta de musculo de tres
camarones de diferentes tanques experimentales del mismo tratamiento.

La extraccion de lipidos de dietas experimentales y musculo se hizo de acuerdo con el
método descrito por Folch er al, (1957). Los lipidos totales fueron cuantificados
gravimétricamente a partir de una alicuota de 5 ml y el contenido total de lipidos se expresé
como porcentaje del tejido humedo. El resto de la muestra (25 ml) se utilizd para
saponificacion y metilacion de los acidos grasos para transformarlos a metil-ésteres utilizando
trifluoruro de boro. Los metil ésteres de acidos grasos (MEAG) se analizaron con un
cromatografo de gas (Modelo CP 3800 Varian, Walnut Creek, California, EUA), equipado
con una columna capilar de silice de 30 m x 0.25 mm vy con un detector de flama ionizante.
Los acidos grasos se identificaron mediante comparacion de sus tiempos de retencién con
aquellos de estindares conocidos y se cuantificaron por medio de un estdndar interno (acido

heptaenoico) y se expresaron en mg/g de muestra 0 como un porcentaje de los MEAG

identificados.



IT1.9. Analisis estadistico

El analisis de datos de crecimiento y supervivencia, asi como de acidos grasos se
realizo utilizando andlisis de varianza de una sola via para detectar posibles diferencias
significativas con un nivel de significancia de P < 0.05, identificindolas mediante el método
de Duncan. Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el programa “Statistical
Analisis System software” (SAS Institute, 1999-2000, Software Release 8.1, Cary. Carolina

del Norte, EUA).
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IV. RESULTADOS
IV.I. Parametros de Calidad de Agua
IV.I.1. Temperatura, Salinidad, Oxigeno disuelto y pH

La Tabla Il muestra los valores semanales para cada uno de estos parametros. A lo
largo del experimento se mantuvo una temperatura estable, con un promedio de 31.7 = 0.18
g

La salinidad del agua de cultivo presenté un valor promedio de 38.7 + 2.25 %o. Se
observd un ligero aumento en la salinidad a medida que transcurrié el experimento, el cual
fue corregido mediante la adicion de agua dulce al sistema de cultivo.

La concentracion de oxigeno disuelto en los tanques de cultivo fue de 5.87 + 0.12
mg/l.

Los valores de pH permanecieron practicamente sin variacion a lo largo del

experimento, registrandose un valor promedio de 8.0 + 0.00.

Tabla III. Parametros de calidad de agua (L‘cmperaturef, salinidad, oxigeno disuelto y pH)

durante cuatro semanas de bioensayo.

Parametro Semanas de Cultivo

1 2 3 4
Temperatura (°C) 31.7+£056 31.8+0.28 31.5+048 31.9+0.21
Salinidad (%o) 392+038 40:2+024 398+1.70 353z£0.15
Oxigeno Disuelto (mg/L) 5.98+0.12 578013 5.75+0.16 5.98+0.06
pH 8.0 +0.00 8.1+0.07 79+0.14 8.1 +0.06




IV.1.2. Nitrogeno Amoniacal Total, Nitritos y Nitratos

La concentracidn inicial de nitrégeno amoniacal total en el sistema de cultivo fue de
0.076 mg NH4-N/L. Para el dia 14 esta concentracion se duplicd a 0.153 mg/l, manteniéndose
valores proximos a éste hasta el final del experimento. La concentracion promedio fue de
0.12 mg NH;-N/L (Figura 8).

En cuanto a la concentracion de nitritos, se registraron valores de 0.02 a 0.05 mg NO;-
N/L. La concentracion promedio fue de 0.04 mg NO,-N/L (Figura 9). La concentracién de
nitratos para los primeros 14 dias fue de 2.66 mg NO3-N/L, cifra que aumento ligeramente a
3.89 mg NOs-N/L al final del experimento. La concentracién promedio fue de 3.16 mg NOs-
N/L (Figura 10).
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Figura 8. Concentraciéon de nitrégeno amoniacal total (mg NHs-N/L) durante el periodo

experimental.
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Figura 9. Concentracidn de nitritos (mg NO,-N/L) durante el periodo experimental.
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Figura 10. Concentracion de nitratos (mg NO3-N/L) durante el periodo experimental.



IV.IL. Parametros de Produccion
Se evaluaron como pardmetros de produccion el peso inicial, peso final, peso ganado,

TCl y supervivencia de los cinco tratamientos dietéticos y se muestran en las Figuras | 1-16.

IV.IL.1. Peso Inicial
Los organismos experimentales tuvieron un peso inicial promedio de 1.01 + 0.04 g, el
rango de tallas de los animales fue de 1.00 = 0.04 a 1.03 + 0.03 g. No se observaron

diferencias significativas (” < 0.05) entre los tratamientos (Figura 11).

1.8 4

Peso Inicial (g)

el e EER

Tecolote Pinta Chucha Arenera Menhaden

Dietas Experimentales

Figura 11. Peso inicial de los cinco tratamientos experimentales.

IV.I1.2. Peso Final

Al culminar el periodo experimental (4 semanas), se observé que el mayor peso final
fue de 1.86 + 0.26 g y correspondi al tratamiento con aceite de pescado Menhaden, seguido
por el tratamiento con aceite de raya pinta (1.82 = 0.17 g). En general, todos los tratamientos
dietéticos presentaron un peso final similar, no encontrandose diferencias significativas entre

ellos (Figura 12).
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Figura 12. Peso final de los cinco tratamientos experimentales.

IV.IL.3. Peso Ganado .

El peso ganado representd la diferencia entre el peso final y el peso inicial. En este
parametro de produccion se observo que ios orgdnismos alimentados con las dietas que
contenian aceite de raya chucha y aceite de raya tecolote presentaron un menor peso ganado
(0.71 £ 0.19 g y 0.71 £ 0.12 g, respectivamente), alcanzando un mayor peso ganado los
camarones alimentados con la dieta que contenia aceite de pescado Menhaden (0.83 = 0.25
g). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos

(Figura 13).
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Figura 13. Peso ganado de los cinco tratamientos experimentales.

IV.I1.4. Porcentaje de Peso Ganado .

El peso ganado fue expresado también comio un porcentaje del peso inicial,
exhibiendo un menor porcentaje de peso ganado en los animales alimentados con la dieta que
contenia aceite de raya chucha (70.19 = 19.64 %) y alcanzando el valor mas alto los
camarones alimentados con la dieta con aceite de raya pinta (81.88 + 19.04 %). Sin embargo,

no se observaron diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos (Figura 14).
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Figura 14. Porcentaje de peso ganado de los cinco tratamientos experimentales.
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IV.I1.5. Tasa de Crecimiento Instantianea

No se detectaron diferencias significativas (P < 0.05) entre los tratamientos para este
indice. Numéricamente, el mayor valor correspondié a los organismos alimentados con la
dieta que contenia aceite de raya pinta (2.11 = 0.38 %/dia), siguiéndole la dieta control

(Menhaden) y la dieta con aceite de raya arenera, con 2.09 = 0.50 %/dia y 1.93 £ 0.51 %/dia,

respectivamente (Figura 13).
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Figura 15. Tasa de crecimiento instantanea de los cinco tratamientos experimentales.

IV.I1.6. Supervivencia
No hubo diferencias significativas (P < 0.05) entre los tratamientos experimentales. El

mayor y menor porcentaje de supervivencia se observo en los organismos cuyo alimento
contenia aceite de raya pinta y aceite de raya arenera, con 82.81 = 17.60% y 70.83 + 23.09%,

respectivamente. El porcentaje promedio general de supervivencia de los organismos en

cultivo fue de 76.53 + 20.05 % (Figura 16).
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Figura 16. Porcentaje de supervivencia de los cinco tratamientos experimentales.

IV.III. Analisis de Lipidos ) . =
IV.IIL.1. Andlisis de los Aceites de Higado de Raya

Los aceites de higado de todas las especies de raya estudiadas, asi como el del aceite
de pescado Menhaden se caracterizaron porque la suma total de acidos grasos PUFA y HUFA
representd la fraccion principal, con valores que variaron de 293.73 a 375.61 mg/g de aceite
(Tabla IV) (o en términos de su abundancia .relativa, 48.88 a 61.51% del total de MEAG,
Tabla V). La abundancia relativa de acidos grasos monoinsaturados fue superior en el aceite
de pescado Menhaden con 25.67 %, seguido por el del aceite de raya arenera con 23.93 % vy
raya chucha con 17.11 % (Tabla V). Con respecto a los 4cidos grasos saturados identificados
en el aceite de raya pinta, el 4cido 16:0 (palmitico) se encontré en un alto porcentaje con

27.65 % del total de MEAG, mientras que en los otros aceites fue menor (Tabla V).
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Tabla IV. Analisis de acidos grasos (mg/g de aceite) de los cinco aceites utilizados como
fuente de triglicéridos.

Acido graso Tratamientos

Tecolote Pinta Chucha Arenera Menhaden
16:0 104.00 166.16 106.98 84.76 93.33
18:0 17.44 12.15 30.46 19.39 14.94
18:1 58.38 47.70 64.72 T7.57 59.76
18:2n-6 127.41 147.95 121.16 104.60 90.63
18:3n-3 8.01 21.39 7.06 8.63 13.92
20:4n-6 25.57 52.16 21.74 19.28 8.33
20:5n-3 62.87 16.82 64.67 61.53 99.64
22:6n-3 81.01 9.45 101.64 64.91 108.09
Total Saturados’ 136.18 197.86 177.95 115.56 18105
Total Monoinsaturados® 94.88 109.28 114.29 132.87 174.47
Total PUFA + HUFA® 369.32 293.73 375.61 306.80 354.04
Total n-3° 176.24 68.40 194.03 152.47 240.89
Total n-6° 1:55.23 201.21 144,93 12:5:55 100.77

'Saturados: 12:0, 14:0, 16:0, 18:0, 20:0, 22:0.
*Moinsaturados: 16:1, 18:1, 20:1,.22:1.,
IPUFA + HUFA: 16:3, 16:4, 18:2n-6, 18:3n-3, 20:2, 20:3n-6, 20:4n-6, 20:3n-3, 20:5n-3, 22:2, 22:3, 22:4, 22:5n-

3,22:6n-3 . .
5

“Total n-3: 18:3n-3, 20:3n-3, 20:5n-3, 22:5n-3, 22:6r1-.“~;.
“Total n-6: 18:2n-6, 20:3n-6, 20:4n-6.
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Tabla V. Andlisis de 4cidos grasos (% total MEAG) de los cinco aceites utilizados como
fuente de triglicéridos.

Acido graso Tratamientos
Tecolote Pinta Chucha Arencra Menhaden

16:0 17.32 27.65 16.02 1537 13.73
18:0 2.90 2.02 4,56 3.49 2,20
18:1 9,72 7.94 9.69 13.97 8.79
18:2n-6 2122 24.62 18.14 18.84 13.33
18:3n-3 1.33 3.56 1.06 1.55 2.05
20:4n-6 4.26 8.68 3.26 3.47 1.23
20:5n-3 10.47 2.80 9.68 11.08 14.66
22:6n-3 7 13.49 1.57 15.22 11.69 15.90
Total Saturados’ 22.68 32.93 26.65 20.81 22.24
Total Monoinsaturados” 15.80 18.19 17.11 23.93 25.67
Total PUFA + HUFA® 61.51 48.88 56.24 55.26 52.09
Total n-3° 29.36 11.38 29.05 27.46 35.44
Total n-6° 25.86 33.49 21.70 22.61 14.83

'Saturados: 12:0, 14:0, 16:0, 18:0, 20:0, 22:0.

*Moinsaturados: 16¢1; 1811, 20:1.:2241., .

'PUFA + HUFA: 163, 16:4, 18:2n-6, 18:3n-3, 20:2, 20:3n-6, 20:4n-6, 20:3n-3, 20:5n-3, 22:2. 22:3,22:4,22:5n-
3,22:6n-3, ' .

“Total n-3: 18:3n-3, 20:3n-3, 20:5n-3, 22:5n-3, 22:6n-3.

>Total n-6: 18:2n-6, 20:3n-6, 20:4n-6. '

IV.IIL.2. Contenido de lipido total en misculo de L. vannamei

En el andlisis de lipidos totales en musculo no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos. Puede observarse que la variacion entre los valores fue
minima (promedio global y desviacién estandar de 1.11 £ 0.20% del peso humedo, los

promedios de tratamientos variaron de 1.03 a 1.37%) (Figura 17).

IV.IIL.3. Perfil de dcidos grasos en dieta y misculo de L. vannamei

El perfil de dcidos grasos en dietas experimentales se puede observar en las Tablas VI
(mg/g) y VII (% del total de MEAG). Es evidente que la composicion de dcidos grasos de los
aceites de higado de las diferentes rayas se vio reflejado tanto en las dietas experimentales

como en el musculo de los camarones. Con excepcion de los dcidos grasos 18:0, 18:1, LNA y
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Lipidos totales en muasculo (%)

Tecolota Finta Chucha Arenera Menhaden

Dietas experimentales

Figura 17. Contenido de lipidos totales en misculo de L. vannamei alimentado con diferentes

aceites de higado de raya.

de la cantidad total de dcidos grasos monoinsaturados, se observaron diferencias en el perfil
de acidos grasos cuantitativo (mg/g de peso humedo) del resto de los 4cidos grasos de
musculo de L. vannamei reportados en 121 Tabla VIII. El contenido de ARA fue
significativamente mayor en el misculo de organismos alimentados con aceite de higado de
raya pinta (4.11 + 0.34 mg/g de musculo) que en el de todos los otros tratamientos. El mayor
contenido de EPA y DHA se observé en musculo de organismos que recibieron la dieta con
aceite de pescado Menhaden (5.93 + 0.35 y 3.45 + 0.20 mg/g de musculo, respectivamente),
siendo significativamente mayor, en el caso del EPA, al de los organismos de los tratamientos
con aceites de raya arenera, tecolote y pinta (3.47 = 0.12, 4.43 £ 0.49 y 4,02 + 0.32 mg/g,
respectivamente), pero no al de camarones que recibieron aceite de raya chucha (5.05 + 1.01
mg/g). Y en el caso del DHA, significativamente mayor que en los tratamientos con aceites
de raya arenera y pinta (2.01 £ 0.13 y 2.52 + 0.26 mg/g, respectivamente) pero no mayor que

los tratamientos con aceites de raya chucha ni tecolote (3.13 + 0.68 y 2.78 + 0.50 mg/g,
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respectivamente) (Tabla VIII).

Se observé un patron similar de diferencias significativas entre tratamientos en cuanto
a la abundancia relativa de los MEAG. Nuevamente, el mayor registro de ARA correspondio
a los organismos alimentados con aceite de higado de raya pinta, significativamente mayor
que en el resto de los tratamientos (Tabla [X). La mayor acumulacion del EPA nuevamente
correspondio a los camarones alimentados con aceite de pescado Menhaden, estadisticamente
superior a la observada en los tratamientos con aceites de raya arenera y pinta, pero no con
aceite de rayas chucha y tecolote. En el caso del DHA, el mayor porcentaje se registro para el
tratamiento con aceite de raya tecolote, seguido en orden descendiente, por los de pescado
Mehhaden, raya chucha, raya pinta y raya arenera, siendo los tres primeros significativamente

mayores a los dos ultimos, pero no estadisticamente diferentes entre si (Tabla X).
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V. DISCUSION
V.I. Parametros de Calidad de Agua

Puede considerarse que la calidad del agua de cultivo fue adecuada a lo largo de todo
el experimento, ya que los valores registrados de oxigeno disuelto, temperatura y salinidad
fueron sumamente estables y se encontraron dentro de los limites dptimos para cultivo de
camaron (Auro y Ocampo, 2006). Asi mismo, los desechos nitrogenados en el agua de cultivo
no representaron riesgo alguno para los organismos, ya que los promedios de la
concentraciones nitrégeno amoniacal total (0.12 mg NHs-N/L), nitritos (0.04 mg NO,-N/L) vy
nitratos (3.16 mg NO3-N/L) fueron practicamente despreciables, estando muy lejanas de los
valores considerados toxicos para camarones peneidos en agua de mar (niveles maximos
criticos de 2.60-3.95, 25.7 y 232 mg/L para nitrogeno amoniacal, nitritos y nitratos,

respectivamente) (Jiang ef al. 1999; Lin y Chen, 2001, Tsai y Chen, 2002; Lin y Chen, 2003).

V.II. Parametros de Produccion

' -

No se observaron diferenciaé significativas. entre tratamientos para ninguno de los
parametros de produccion evaluados (peso final, peso ganado, porcentaje de peso ganado,
TCI y supervivencia). Esta carencia de diferencias significativas es importante, ya que
implica que los aceites de las cuatro especies de raya evaluados brindaron una calidad
nutricional para L. vannamei comparable a la del aceite de pescado Menhaden, en términos de
su efecto sobre el crecimiento y supervivencia, "lo que para fines practicos es criterio
suficiente para utilizar este recurso hasta ahora desperdiciado. El aprovechamiento del higado
como subproducto de la pesqueria de raya tendria implicaciones no solo en el fortalecimiento
de la economia de los pescadores, sino que también mitigaria el posible impacto ambiental
causado por el hecho de que, una vez separadas las aletas pectorales del organismo, ¢l resto
del cuerpo que contiene la cabeza, el abdomen con la totalidad de las visceras, etc.,
comunmente es arrojado al mar. A este respecto, es de interés explorar el uso de la totalidad
de dichos subproductos, cuya aplicacion en acuacultura también es factible. En cuanto al
aceite de higado. es importante resaltar que la evaluacion realizada en el presente trabajo
representa una de las multiples aplicaciones que este producto puede tener, en vista de que.

como se verd mas adelante, con base en su perfil de 4cidos grasos, se trata en general de



aceites de alta calidad, siendo precisamente ésta la razon que explica el adecuado desempefio

bioldgico observado en los organismos en este estudio.

V.III. Analisis de Lipidos
V.IIL1. Andlisis del Aceite de Higados de Raya

Al igual que el aceite de pescado Menhaden, utilizado como referencia o control, sin
duda el aspecto mas sobresaliente del perfil de dcidos grasos de todos los aceites de higado
raya evaluados es su rico contenido de HUFA de las familias n-3 y n-6. Incluso. todos los
aceites de higado de raya tuvieron un mayor contenido de ARA (19.28-52.16 mg de ARA/g
de aceite) que el aceite de pescado Menhaden (8.33 mg de ARA/g de aceite) (Tabla IV). Asi
mismo, en los aceites de higado de raya pueden apreciarse altos niveles de EPA y DHA, con
excepcion del aceite de higado de raya pinta, el cual presentd niveles moderados. Sin
embargo, su contenido de ARA fue particularmente alto (52.16 mg de ARA/g de aceite),
siendo mas del doble que el de los otrds aceites (Tabla IV). En su conjunto, el adecuado perfil
de 4cidos grasos de los aceites de higado de raya evalua'dos explica los favorables resultados
de desempeiio biologico observados y es consistente con la nocién de que los aceites
animales de origen marino, ricos en .HUFA de las familias n-3 y n-6, tienen un gran valor
nutricional para los camarones peneidos. De este modo, tomando en cuenta que L. vannamei
parece tener un requerimiento nutricional de HUFA, sin importar si pertenecen a las familias
n-3 0 n-6, y no un requerimiento nutricional cic PUFA, (Gonzélez-Félix et al., 2003a, b), es
aparente que todos los aceites de higado de raya evaluados pueden satisfacer con creces los
requerimientos de acidos grasos de esta especie.

Es pertinente reiterar que el presente estudio representa tan solo una de las multiples
aplicaciones que los aceites de higado de raya utilizados pueden tener. Por su alta calidad
nutricional, comparable e incluso en algunos casos con niveles superiores de HUFA
especificos con respecto al aceite de pescado Menhaden, es concebible que los usos de este
ultimo sean extensibles a los aceites de raya evaluados. Entre dichos usos destaca la
preparacion de los denominados suplementos alimenticios ricos en dcidos grasos n-3, muy

populares en la actualidad y de alto valor comercial. También pueden mencionarse la

preparacion de productos horneados (pasteles, panes, galletas), yogurt, productos de queso,

ke



productos lacteos congelados (postres), productos cérnicos (res, pescado), salsas, aderezos y
bocadillos, entre otros (U.S: Food and Drug Admninistration, 2002). Por lo anterior, el aceite

de higado de raya puede tener un potencial de aprovechamiento muy promisorio.

V.IIL.2. Contenido de lipido total en dietas v misculo de L. vannamei

La cuantificacion de lipido total indicd valores similares en las distintas dietas
experimentales, con un valor promedio de 7.04% e intervalo de variacion de 6.56 a 7.66%. Lo
mismo puede afirmarse acerca de la composicion proximal de proteina, ceniza y humedad
(Tabla II). Dichos andlisis confirmaron el cardcter isolipidico e isoproteico de las dietas
experimentales, y por consiguiente, su adecuada preparacion.

Los valores de lipido total en masculo variaron de 1.03 a 1.37% del peso hiimedo, lo
que concuerda bien con valores reportados anteriormente para misculo de juveniles de esta
especie (intervalo de 0.71-2.10% del peso himedo) (Gonzélez-Félix et al.. 2002a. b:
Quintero-Alvarez, 2006). L.a literatura indica también que el nivel de lipido de la dieta es
capaz de influenciar el nivel de lipido-total d'epositado en musculo, tal y como lo demuestran
las diferencias significativas encontradas pof Gonzalez Félix et al. (2002¢) entre organismos
de esta misma especie alimentados con un nivel de lipido total de 3% (nivel en muasculo de
1.91 % del peso himedo), en comparacion con camarones que recibieron un nivel de lipido
dietético de 9% (nivel en musculo de 2.15 % del peso humedo). A este respecto, la ausencia
de diferencias significativas entre el contenido de lipido total en musculo de los diversos
tratamientos en este estudio es explicable precisamente a partir de la naturaleza isolipidica de

las dietas experimentales.

V.II1.3. Perfil de acidos grasos en dieta y musculo de L. vannamei

Como podria esperarse, el perfil de dcidos grasos de los aceites utilizados se reflejo en
sus dietas experimentales respectivas. Por ejemplo, el mayor nivel de ARA, registrado para el
aceite de raya pinta (5.16 mg de ARA/g de aceite, Tabla IV) correspondio con lo mayores
niveles del mismo en la dieta experimental a la que se adiciond este aceite (1.85 mg de
ARA/g de dieta, Tabla VI). De igual forma, el menor contenido de los acidos grasos EPA y
DHA correspondieron tanto a este aceite (16.82 y 9.45 mg de EPA y DHA/g de aceite,



respectivamente, Tabla IV) como a la dieta experimental a la que se le adiciono (0.38 v 0.35
mg de EPA y DHA/g de dieta, respectivamente, Tabla VI).

Es pertinente resaltar también que del perfil de acidos grasos, en términos del
porcentaje del total de MEAG identificados, las proporciones de algunos acidos grasos como
el LOA, ARA, EPA, 22:5n-3 y DHA fueron siempre mayores para los aceites que para las
dietas respectivas (Tablas V y VII). El caso contrario puede observarse para una variedad de
4cidos grasos como el 16:0, 18:0, 18:1 y 18:3n-3 (Tablas V y VII). Estas diferencias
obedecen, en el primer caso, simplemente a que los aceites fueron la fuente practicamente
exclusiva de dichos acidos grasos (HUFA). Y en el segundo, a que los demas ingredientes de
la dieta basal (e.g., la lecitina de soya que fue incluida a un nivel de 2% de la dieta)
contribuyeron significativamente a la abundancia relativa de los dcidos grasos en cuestion
(16:0, 18:0, 18:1, 18:2n-6 y 18:3n-3).

Por otra parte, la composicion de acidos grasos de los aceites no solamente influencio
aquella de las dietas, sino que la de éstas, a su vez, se vio reflejada claramente en el perfil de
acidos grasos depositados en mﬂsc’ulo. Por ejemplo, los mayores contenidos de ARA
correspondieron tanto a la dieta conj aceite de raya pinta como al musculo de organismos
alimentados con la misma (1.85 mg/g de dieta y 4.11 mg/g de tejido humedo,
respectivamente, Figura 18. Del mismo modo, las mayores concentraciones de EPA y DHA
se registraron para la dieta con aceite de pescado Menhaden (3.57 y 3.59 mg/g de dieta,
respectivamente) y para el musculo de los organismos que recibieron este alimento (5.93 y
3.45 mg/g de tejido, respectivamente) (Figuras 19y 20 Esta influencia de los 4cidos grasos
dietéticos sobre la composicion de acidos grasos de tejidos de camarones peneidos ha sido
descrita ampliamente (Colvin, 1976; Guary ef al., 1976; Deering et al., 1997; Kayama et al.,
1980; Millamena, 1989; Gonzélez-Félix er a!..‘20023, b, ¢; Quintero-Alvarez, 2006). En casos
particulares de algunos dcidos grasos, no parecio haber una correspondencia directa entre el
nivel dietético y el nivel encontrado en musculo, e.g., el mayor nivel del acido graso 16:0
correspondid a la dieta con aceite de raya pinta (9.19 mg/g de dieta, Tabla VI), pero el mayor
nivel en musculo fue para los organismos alimentados con aceite de raya arenera (9.46 mg/g
de tejido, Tabla VIII, cuya dieta contenia solo 5.55 mg/g de dieta, Tabla VI). Esto puede

deberse va sea a retencion selectiva o sintesis activa de los mismos, como ha sido sugerido
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Figura 18. Concentracion de acido araquidonico en dietas experimentales y su efecto sobre el
musculo de L. vannamei.
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Figura 19. Concentracion de dcido eicosapentaenoico en dietas experimentales y su efecto
sobre el masculo de L. vannamei.
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Figura 20. Concentracion de acido docosahexaenoico en dietas experimentales y su efecto
sobre el musculo de L. vannamei.

para otras especies de camarones peneidos (Xu ef al., 1994).

Como se ha sefialado anteriormente, los resultados de desempefio biologico de los
organismos alimentados con los aceites de raya, similares a los de aquellos que recibieron
aceite de pescado Menhaden, ponen de manifiesto el adecuado perfil de dcidos grasos que
poseen. Lo anterior no es sorprendente si se considera que se trata de productos animales de
origen marino, los que generalmcnte‘ han demostrado tener un valor nutricional superior en
comparacion con aceites derivados de plantas terrestres. A este respecto, Lim et al. (1997)
evaluaron el crecimiento de L. vannamei alimentado con dietas que contenian 6.5% de alguno
de los siguientes aceites, encontrando los m%jores,resultados, de mayor a menor: pescado
Menhaden, linaza, soya, maiz, coco, cido estedrico puro y aceite de cartamo. De este modo,
dichos resultados concuerdan con un valor nutricional superior del aceite de pescado
Menhaden, rico en HUFA de las familias n-3 'y n-6. Utilizando la misma especie, Gonzalez-
Félix et al. (2002a) evaluaron el valor nutricional de los aceites de coco, soya, linaza,
cacahuate y pescado Menhaden, incorporandolos a un nivel de 5% de la dieta. Nuevamente,
el aceite de pescado Menhaden demostro tener mayor valor nutricional que cualquiera de los
aceites de origen vegetal. En este caso, la razon de las diferencias encontradas fue ilustrada
claramente por el perfil de dcidos grasos, resultante de las dietas experimentales, en ¢l que
destacan los altos niveles de ARA, EPA v DHA del aceite de pescado Menhaden. En

contraste, los &cidos grasos mencionados fueron muy poco abundantes en los aceites



vegetales, los cuales se caracterizaron por poseer una proporcion importante de 4cidos grasos
saturados de cadena corta, o bien, dcidos grasos de cadena menor a 20 dtomos de carbono.
Por ejemplo, al aceite de coco tuvo una proporcion importante del dcido graso 12:0, en tanto
que los aceites de soya, linaza y cacahuate se caracterizaron por tener altas abundancias
relativas de los dcidos grasos 18:2n-6, 18:3n-3 y 18:1, respectivamente (Tabla VII), todos
ellos de menor valor nutricional para L. vannamei. Por su parte, Deering er al. (1997)
alimentaron juveniles de camaron tigre Penaeus monodon con siete dietas experimentales que
contenian 4% de las siguientes fuentes de aceites: 1) linaza, 2) canola, 3) soya, 4) higado de
bacalao, 5) manteca de cerdo, 6) aceite de triglicéridos de cadena media (TCM), y 7) 2% de
TCM + 2% higado de bacalao. De forma contrastante a lo observado con L. vannamei, el
crecimiento fue significativamente mayor para los camarones que recibieron aceites de linaza,
canola, soya y la mezcla de TCM + higado de bacalao, en comparacion con los alimentados
con higado de bacalao y manteca de gerdo. El crecimiento de los organismos que recibieron
TCM fue significativamente inferior al de todos los otros tratamientos. Mas recientemente y
trabajando también con P. monodon, Vashgam er al. (2005) realizaron una evaluacion
nutricional de los aceites de sardina, cacahuate, palma y semilla de girasol (incluidos a un
nivel de 7% de la dieta), encontrando crecimiento significativamente mayor para los
organismos alimentados con aceite de sardina, en comparacion con el resto de los
tratamientos, resultados que estin mds acorde con los hallazgos de un valor nutricional
superior de los aceites animales de origen marino para camarones peneidos, en comparacion
con aceites vegetales. En este contexto, por su origen y caracteristicas, el presente estudio
pone de manifiesto el favorable valor nutricional de los aceites de raya evaluados, y al mismo

tiempo, abre amplias posibilidades de aplicacion para lo mismos.
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VI. CONCLUSIONES

Los parametros de calidad de agua fueron mantenidos en niveles dptimos para cultivo
de L. vannamei, en tanto que las concentraciones de desechos nitrogenados fueron
mantenidas en niveles practicamente despreciables, muy por debajo de niveles

considerados toxicos.

Se observaron valores homogéneos de la composicién proximal de las dietas
experimentales, resaltando su caracter isolipidico e isoproteico, lo que confirmd su

adecuada preparacion.

Se observd que los aceites de higado de las rayas pinta (4. narinari), chucha (R.
bonasus), arenera (D. brevis) y tecolote (R. steindachneri) fueron tan eficientes como
el de aceite de pescado Menhaden para promover el crecimiento y supervivencia de L.
vannamei bajo estas condiciones de cultivo. Estos resultados demuestran de manera
inequivoca la factibilidad de inclusion de los aceites de raya evaluados en alimentos

balanceados para camaron.

Los aceites de las cuatro especies de raya evaluados se caracterizaron por poseer una
alta calidad, en términos de su perfil de acidos grasos, particularmente HUFA de la

familia n-3 y n-6.

No se observaron diferencias significafivas entre tratamientos para el porcentaje de
lipidos totales de musculo de L. vannamei, lo que probablemente obedeci¢ al caracter

isolipidico de las dietas experimentales.

La composicion de acidos grasos de los aceites empleados se vio reflejada tanto en el
perfil de &cidos grasos de las dietas experimentales como en el de los dcidos grasos

depositados en musculo.



VII. RECOMENDACIONES

e Por su alta calidad, la inclusion de los aceites de higado de raya empleados en
alimentos balanceados para otras especies acuicolas es altamente factible v debe ser
evaluada.

e Asi mismo, los aceites evaluados tienen amplias posibilidades de aplicacion en otras
industrias tales como la produccion de suplementos alimenticios para consumo
humano ricos en acidos grasos n-3, la preparacién de productos horneados, yogurt,
productos de queso, productos carnicos, salsas, aderezos y muchos otras.

» Es deseable incluir el resto de especies de raya explotadas comercialmente en nuestro
pais en futuros estudios de evaluacién nutricional del aceite de higado de estos
organismos.

e Tomando en cuenta que tras su captura y una vez separadas las aletas pectorales de la
rayas, el resto del cuerpo, incluyendo la cabeza y el abdomen con la totalidad de las
visceras, comunmente es arrojado al’ mar, es de gran interés explorar el uso de la
totalidad de dichos subproductos y‘no solamente del higado, cuya aplicacién en

acuacultura también es factible.
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