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RESUMEN

El cultivo de camardn blanco es uno de los principal es recursos econdmicos de origen
acuicola del mundo, y en nuestro pais es €l segundo recurso mas importante después del

petréleo. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar € efecto del pH del aguay €

tiempo de inmersion en lalixiviaciéon de proteinas en muestras de alimento balanceado
comercial paracamaron blanco, y asu vez determinar si |a combinacion de estostiene un
efecto en el contenido de proteina. Se empled un experimento factorial completamente al

azar (EFCA), con tres tratamientos de pH (7, 8 y 9) y trestiempos de inmersion (60 min,
120 min y 360 min), se utilizaron 27 unidades experimentales de 1 litro de capacidad a
las que se adiciond 1 litro de agua marinafiltraday 4g de alimento balanceado comercial

pel etizado de 2.0 mm de 32% de proteina. Las muestras fueron sumergidas en cada unidad
experimental para cumplir con el periodo de tiempo establecido, luego fueron retiradas,
y secadas en estufaa 105°C durante 24h, para finalmente realizar €l andlisis de proteinas
mediante € Método Kjeldahl. Los resultados obtenidos indicaron que entre los
tratamientos de pH no existio diferencia significativa (P=0,05), sin embargo, los
resultados obtenidos para €l tiempo de inmersién mostraron una diferencia estadistica
significativa (P<0,05), en el periodo de 60 minutos se obtuvo el menor porcentaje de proteina
lixiviada (9,17%), mientras que en el periodo de 360 minutos se registroé el mayor porcentagje de
proteinalixiviada (16,01%). Sereaizd un andlisisdd efecto de interaccion entre los niveles
de pH del aguay los diversos tiempos de inmersion, donde se comprobo gque la mejor
combinacion fue cuando existe un nivel de pH de 9 y un periodo de inmersién de 60
minutos, ya que se obtuvo un contenido de proteinas en e alimento balanceado de 30,1%
y un porcentaje de proteinalixiviadade 5,73%. Se concluye que € contenido de proteinas
lixiviadas en el alimento balanceado para camardn no esta influenciado por € pH, sin
embargo, € tiempo deinmersién si provocaun efecto en €l contenido de estas, de manera
gue mientras mayor sea €l tiempo en el que e pienso aimenticio permanezca sumergido

en el agua, mayor serala cantidad de proteinalixiviada.

Palabras clave: Lixiviacion de proteina, pH, método Kjeldahl, tiempo de inmersion,
alimento balanceado.



ABSTRACT

White shrimp farming is one of the main economic resources of aquaculture origin in the
world, and in our country it is the second most important resource after oil. The objective
of thiswork isto evauate the effect of water pH and immersion time on protein leaching
in samples of commercial balanced feed for white shrimp, and in turn determine if the
combination of these has an effect on protein content. A compl etely randomized factorial
experiment (EFCA) was used, with three pH treatments (7, 8 and 9) and three immersion
times (60 min, 120 min and 360 min), 27 experimental units of 1 liter capacity were used.
to which 1 liter of filtered seawater and 4g of 2.0 mm pelletized commercia balanced
feed with 32% protein were added. The samples wereimmersed in each experimental unit
to comply with the established period of time, then they were withdrawn and dried in an
oven at 105°C for 24h, to finally carry out the protein analysis using the Kjeldahl Method.
The results obtained indicated that between the pH treatments there was no significant
difference (P=0.05), however, the results obtained for the immersion time showed a
significant statistical difference (P<0.05), in the period of 60 minutes the lowest
percentage of leached protein was obtained (9.17%), while in the 360 minute period the
highest percentage of leached protein was obtained (16.01%). An analysis of the
interaction effect between the pH level s of the water and the variousimmersion timeswas
carried out, where it was found that the best combination was when thereisapH level of
9 and an immersion period of 60 minutes, since obtained a protein content in the balanced
feed of 30.1% and a percentage of leached protein of 5.73%. It is concluded that the
content of leached proteins in the balanced feed for shrimp is not influenced by the pH,
however, the immersion time does cause an effect on the content of these, so that the
longer thetimeinwhich the | think that it will remain submerged in the water, the greater

the amount of protein leached..

Keywords. Protein leaching, pH, Kjeldahl method, immersion time, balanced feed.
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1. Introduccién

En nuestro pais, lacamaroniculturadioinicié en los afios 70, especificamente en e cantén
Santa Rosa, provinciade El Oro. Hoy en dia, el Ecuador cuenta con arededor de 220.000
hectéreas dedicadas a cultivo de camaron, lo cual ubica adicho recurso como €l primero
no petrolero y € segundo en la lista de los que mayores ingresos generan al pais. El
Litopenaeus vanammei (camarén blanco del pacifico) es € crustéceo més utilizado en la
camaronicultura, debido a que posee cualidades que facilitan su cultivo en acuicultura,
como por gemplo; resiste condiciones de hacinamiento, es una especie eurihalina,

resistente a enfermedades, conversion aimenticiay latasa de supervivencia

Como producto de la produccion de camardn, laindustria acuicola puede proveer de un
recurso de calidad con un valor nutricional elevado para mantener |os requerimientos de
laseguridad alimentaria mundial. Por lo tanto, es necesario que en el cultivo se tomen las
precauciones necesarias como € monitoreo, control y adecuacion de los procesos
inmersos en la produccién del mismo, cabe recalcar la vaiosa participacion de los
avances cientificos y tecnol 6gicos, con los cuales se logran mejorar técnicas y procesos.
En este sentido, es necesario tener en claro que € uso de alimentos balanceados reflgja el
55y 75% de los costos resultantes del proceso de produccién, de modo que, se debe
garantizar que e uso del alimento sealo maseficiente posible, parade esaforma satisfacer

los requerimientos nutricionales de los animales en cultivo.

Gracias a la accion de la ciencia en tecnologia de alimentos y a la ciencia nutricional,
tenemos el uso de los alimentos balanceados, |os cuales suministran los requerimientos
indispensables para el desarrollo de una correcta respuestainmune, crecimiento optimo 'y
funciones de mantenimiento del animal. Por ello, laproduccién dedietaartificial requiere
ingredientes especificos que mantengan un valor nutricional adecuado y puedan ser
suministrados en forma de alimento en los cultivos, sin degjar de lado |as especificaciones

higiénicas, nutricionales y de calidad de los mismos.

L os alimentos balanceados pueden variar de acuerdo ala especie que se esté cultivando,
y sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas son distintas, por ende, las tecnologias
de procesamiento y calidad también difieren, sin embargo, todos estan enfocados en

incrementar los rendimientos de produccién en un cultivo, esto gracias a que pueden



lograr una tasa de conversion alimenticia méas bajay € mantenimiento de animales més

Sanos.

Los alimentos balanceados son desarrollados a partir del tipo de especie, teniendo en
cuenta los parametros fisico-quimicos del ambiente en e que esta se desarrolla, €
potencial de hidrégeno (pH) es uno de los mas principaes, gracias a este pardmetro
podemos saber s @ agua de un estanque es &cida o0 basica, en un rango de 0 a 14, en
ddnde niveles menores a 7 indican la presencia de aguas acidas y niveles mayoresa 7 la
presencia de aguas basicas, mientras que 7 es € indicador del nivel neutro. El pH
interviene en procesos metabdlicos de |0s organismos acuaticos, ya que en niveles fuera
del rango éptimo de la especie puede crear estrés, e mismo que genera susceptibilidad a
enfermedades, disminuir las tasas de crecimiento y en los peores casos, causa la muerte,
es necesario tener en cuenta que el pH fluctta del dia alanoche, volviéndose mas acido

en lanochey més basico en € dia

Entrelos componentes del alimento balanceado, €l principal recurso son las proteinas, las
cuales son importantes mol éculas que se forman a partir de una 0 mas cadenas largas de
aminoacidos y cumplen con varias funciones fisiolgicas en € organismo, de acuerdo a
estadio vital del animal, tienen un mayor o0 menor porcentaje de concentracion en €l
alimento balanceado a fin de satisfacer |as necesidades nutricionales del animal. Cuando
el pellet estd sumergido en el agua, empieza el proceso delixiviacion, € cual consiste en
la separacion de sustancias contenidas en una masa solida mediante e uso de un

disolvente.

El pH del aguainfluye directamente en las propiedades de solubilidad y desnaturalizacién
delas proteinas, por |0 que, si se encuentra en concentraciones fueradel rango 6ptimo, se
podriafacilitar los procesos mencionados, con lo que € animal no obtendria el beneficio

esperado por e consumo de alimento.

-10 -



2. Planteamiento del problema

La posibilidad de incrementar las densidades de siembra en € cultivo de camarén es
posible gracias al uso de los alimentos artificiales, los cuales son formulados en funcion
de laespeciey de laetapa de vida, optimizando €l rendimiento y enfocandose alograr un
contenido adecuado de nutrientes, caracteristicasfisicas como latextura, formay tamario,
caracteristicas de palatabilidad, digestibilidad, hidroestabilidad, las cuales son de vital
importancia debido a que € aimento balanceado es para organismos bentonicos y
necesita estar sumergido en el aguasin afectar la estructura del pellet.

El nivel del efecto causado por € proceso de lixiviacion en un ambiente acuatico, esta
relacionado al tipo de nutrientes que se pierden, y también existe unainfluencia por parte
de las estrategias de alimentacion que se lleven a cabo, entre ellas la frecuencia y la
cantidad de alimento proporcionadas. Dicho proceso de lixiviacion puede generar un
fuerte impacto en € rendimiento del organismo, si el animal consume un alimento que ha
sufrido cambios en & contenido de proteinas, ademas de ello se busca encontrar si e pH

del aguatiene unainfluenciadirectaen e aumento de lixiviacion del pienso alimenticio.

El proceso de lixiviacion se ve influenciado por los tipos de componentes del pellet y
también por | as técnicas de alimentacion usadas. Es preocupante el tema de lalixiviacion
de las proteinas, y vale la penainvestigar si el pH del agua incide en € rendimiento del
alimento, yaquesi € animal consume alimento que no contiene el porcentaje de proteinas

adecuado, tendria problemas en las funciones metabdlicas que se desarrollan.

-11 -



3. Justificacion

En la actualidad la industria acuicola esta creciendo de forma acelerada para tratar de
satisfacer |as necesidades alimenticias de la sociedad, por |o que la tecnificacion es parte
fundamental paramejorar |os métodos de cultivo, también es necesario el uso de aimento
balanceado en las dietas del camardn blanco, las cuales representan un porcentaje que se
ve reflgjado en el mayor gasto econdémico al final del cultivo. En densidades elevadas de
siembra, € sistemaen e que los organismos habitan no puede proveer de forma natural
los requerimientos nutricionales que el animal necesita para cumplir con sus funciones
bioldgicas, haciendo necesario € uso de alimentos artificiales que aporten con los

nutrientes primordiales para el desarrollo éptimo del animal.

De esta manera, en € presente trabajo es importante evaluar € porcentaje de lixiviacion
de proteinas en € alimento artificia en razéon del pH del agua en un estanque de
produccion para lograr alimentar de forma eficaz a animal y lograr obtener la mayor
rentabilidad econdmica posible para que de ese modo la camaronicultura sea rentabl e para
el productor.

-12 -



4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Evauar € efecto combinado e individual del pH del aguay €l tiempo deinmersién en la

lixiviacion de proteinas en muestras de alimento balanceado para camaron blanco.
4.2.  Objetivos especificos

e Determinar € efecto de interaccion pH del aguay tiempo de inmersién en latasa
de lixiviacion de proteinas en muestras de alimento balanceado comercial.

e Demostrar lainfluencia del tiempo de inmersion en €l agua paralalixiviacion de

proteinas del alimento balanceado.

e Determinar € rango de pH y su efecto en la lixiviacion de proteinas en los

alimentos balanceados.

-13-



5. REVISION BIBLIOGRAFICA

5.1. Camar6n blanco (Litopenaeus vannamei)

El camardn blanco del Pacifico posee sus sentidos visuales muy pobres, asi que estos
crustaceos utilizan otro tipo de sentidos para reconocer su habitat, entre ellos el sentido
del tacto, que lo conforman los apéndices quimiorreceptores como €l flagelo antenal, 1o
cual permita a animal encontrar e aimento y distinguir la estructura y la consistencia
fisicadel alimento, es decir, si es de contextura suave o dura. El sentido del gusto, que se
manifiesta a través de los quimiorreceptores que se encuentran los pereidpodos,
especificamente en las cerdas interiores en sus quelas, gracias a ello € animal puede
seleccionar que alimento ingerir (palatabilidad), asi mismo €l animal utilizael sentido del
olfato mediante los quimiorreceptores en las anténulas (Villarrea -Cavazos et a., 2017).

5.2. Clasficacion Taxondmica

De acuerdo a la informacion descrita por Farfante et al., (1997)., se planted la siguiente

clasificacion taxondmica parael camaron blanco.

Reino Animaia
Filo Arthropoda
Clase Malacostraca

Orden Decapoda
Familia  Penaeidae
Género Litopenaeus

Especie  Litopenaeus vannamei (Boone, 1931)

5.3. Ciclodevida

El ciclo biologico del Litopenaeus vannamei, esta distribuido por 6 fases larvarias

especificas, como podemos observar en laFigura 1.

-14 -



Nauplio, esel primer estadio y €l organismo presenta fototactismo positivo con estructura
corporal periforme, miden de 0.40 a 0.61 mm, posee Unicamente 3 pares de apéndices
gue cumplen con la capacidad de natacion. Ademés, € nauplio consume las reservas de
su saco vitelino y no obtiene alimentos externos, presenta 5 sub estadios en un periodo de
alrededor de 42 horas hasta alcanzar |a etapa larval (Ponce-Palafox et al., 1997).

Protozoea, en esta etapa se forma un caracteristico cuerpo que se divide en dos zonas; €
cefalotérax y el abdomen o pleon, miden de 1 a2.7 mm. Presenta 6rganos de locomotores,
antenas y anténulas, sus movimientos son verticales. Aparecen 0jos compuestos y €l
telson es espatulado, se presentan 3 sub estadios, y los urépodos aparecen en la Ultima
fase (Cedefio, 2019).

Mysis, en esta fase, las larvas son similares a un camarén adulto, miden de 3.4 a5 mm.
Se compone de 3 sub estadios. Una caracteristicade estafase es que al momento de nadar,
lo hacen de cabeza en pequefios brincos, esto debido a que e cefalotdrax tiene un
desarrollo mayor a de la cola y los pledpodos aln no estan completamente formados.
Este estadio dura arededor de 5 a6 dias (Moran, 2017).

Postlarva, eslaterminacion del proceso de metamorfosisy € organismo es semejante a
un camaron adulto, con excepcién delos érganos reproductoresy € rostro. Es muy comin
lallegadade la postlarva alas costas para consumir unagran diversidad de alimentos, asi
mismo, encuentra refugio para proteccion contra depredadores. Mide entre 7 a1l mmy
cuando llega ala etapa de juvenil, regresa a mar abierto. Cuando han transcurrido entre 4
a 6 dias de fase postlarval, los organismos son planctonicos y en las siguientes etapas
cambian a un habito demersal. Si & animal se encuentra en buenas condiciones y recibe

el alimento necesario, |os procesos de muda son a diario (Cedefio, 2019).

Juvenil, en estaetapa el camardn es pequefio en comparacion asu fase adulta, mide entre
60y 70 mm de largo, su coloracion es translGcida, aln no presenta una espinarostral con
el nimero definitivo de dientes, sus 6rganos ya estdn completamente desarrollados y
funcionales, excepto los encargados de la reproduccion (Boschi & Scelzo, 2019).

Adulto, en esta etapa el animal tiene todos sus Organos funcionales, posee un cuerpo
alargado y se divide en 3 regiones; cefalotdrax que estd compuesto por pereidpodos,
antenas, anténulas y rostro, € abdomen estd compuesto por de 6 segmentos abdominales
y pledpodos, y la cola donde se encuentran los urépodos y € telson. El animal setornade
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una coloracion blanca translGcida con tonos amarillentos, aunque en érganos como las

antenas, |os pereiépodos y urdpodos presentan tonalidades rojizas (Davila et al., 2013).

Figura 1. Ciclo vital del camardn blanco (Litopenaeus vannamel).
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Fuente: Tomado de King, 1968.
54. Sistemadigestivo

Debido a que los camarones peneidos poseen un gran interés comercial en laacuicultura,
diversos estudios sobre su sistema digestivo se han desarrollado, aunque se ha tratado de
mejorar |a produccion con la aplicacion de este conocimiento, no ha sido posible avanzar
al mismo ritmo. El sistema digestivo de estos animales se divide de forma general en 5
partes; empezando por laboca, esdfago y estdmago, paracontinuar con el hepatopancress,
qué es la glandula digestiva del tracto intestinal, y finalmente € intestino que se divide
en intestino anterior, medio y posterior. El tracto intestinal de los crustaceos cumple con
funciones especificas como son laingestay transporte de alimentos, proceso de digestion,
absorcion, reserva y transporte de nutrientes por medio del sistema vascular y para
finalizar € ciclo, se desarrollael proceso de excrecion a medio (Ceccaldi, 1997, como se
cito en Ayala, 2014).
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5.5. Sistema nervioso central

Se distribuye ventramente en € térax y abdomen, estda compuesto por ganglios
metamerizados (Garciaet a., 2020).

Ademas, este sistema es e encargado de proporcionar una respuesta inmediata en
situaciones de peligro o amenaza hacia el organismo o una disrupcion de la homeostasis
del animal (Albines, 2019).

55.1.  Quimo receptores

Es e conjunto de funciones con funciones de localizacion de alimentos y pargjas,
deteccion de posibles depredadores y localizaci On de organismos de lamisma especie que

hayan mantenido un contacto anterior con e animal (Schmidt & Mellon, 2010).

Sentido quimico distribuido, este sentido se desarrollagracias al uso de sensillas quimio
receptoras, las mismas que estan distribuidas en las antenas y anténulas, en apéndices
bucales; maxilipedos, maxilasy mandibulas y parafinalizar en |os pereidpodos como las
quelas, dactilopoditos y propoditos (Schmidt & Mellon, 2010).

Olfato, este sentido se lleva a cabo de estetascos, |os cuales son vellos localizados en la
zona ventral de los flagelos externos de las anténulas de los decdpodos (Schmidt &
Mellon, 2010).

L os quimiorreceptores tienen unarelacion directa con las propiedades de atractabilidad y
pal atabilidad de los alimentos bal anceados comercial es, estos 6rganos tienen la capacidad
de distinguir varios tipos de quimicos, por lo que el camarén es capaz de decidir qué
alimento puede ser consumido o rechazado, asi como € tiempo de exposicion que el
animal puedetener junto al alimento. En laformulacion del alimento, se emplean diversos
ingredientes que producen un mayor consumo del pellet, influyendo directamente en los
Organos sensoriales del animal, por 1o que crean estimulos en €l animal parainiciar con
la excitacion, busqueda, localizacion, palatabilidad y consumo del alimento (Villarreal -
Cavazoset d., 2017).

5.6. Héabitosalimenticios

Debido a que la aimentacion en la produccion de camardn blanco cambia de acuerdo a

laetapade vidadel organismoy con ello sus requerimientos nutricionales, el consumo de
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aimentos se vuelve un poco complgo, por lo que se necesita elegir ingredientes
especificos para obtener la mayor rentabilidad en € cultivo, que se reflgja en tasas de

crecimiento, peso y supervivencia adecuadas durante el cultivo (Morales, 2012).

Cuando el animal llega a su etapa de juvenil y adulto, su habito alimenticio es bentdnico,
por lo que el aimento balanceado que se le suministre, debe tener la capacidad de
sumergirse en la columna de agua y descansar en € fondo, que es donde mayormente €l

animal busca alimento.
5.7. Alimento artificial

De acuerdo adiversasinvestigaciones, poco se sabe sobre |os nutrientes que necesitan los
camarones, debido ala variedad de especies existentes. Sin embargo, laimportancia que
tiene la proteina hace que sea € ingrediente con mayor participacion en el aimento, e
cual se usaen concentraciones que van desde el 25% al 45% parala etapade engorda (De
Los Santos, 2019). Aunque hay varios ingredientes que pueden bagar e costo de la
produccion manteniendo e mismo nivel de rendimiento en cuanto ala disponibilidad de
proteinas, como alimentos derivados de carne, huesos y derivados de pollo, no han
mostrado rentabilidad en acuicultura, ya que ademés de contener buenos perfiles

nutricionales, deben ser aceptables paralos animales (AquaFeed , 2015).

Lamejor herramienta de alimentacion que tiene e productor en la actualidad es €l uso de
alimentos artificiales ricos en proteinas, los cuales benefician mucho a los cultivos en
cuanto ala disponibilidad de aminoécidos paralos organismos, |os cuales no pueden ser
aprovechados directo del medio natural (Eras-Agila & Melean-Romero, 2021). Cuando
el animal consume e alimento, se genera un proceso bioldgico [lamado hidrdlisis
enzimética, la cua tiene como objetivo generar cadenas de aminoacidos de menor
tamano, produciendo de esa manera una concentracion elevada de péptidos bioactivos,
tasa de palatabilidad, reduccion del material mineral y 1os aminoécidos que satisfacen los
requerimientos del animal de manera eficaz (AQUAHOQY/, 2018).

Deacuerdo alacalidad y € porcentaje de aminoécidos esenciales que contengala fuente
de proteinas en la dieta artificial, la sintesis en los tgjidos sera mayor (Gonzélez et al.,
2007).
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5.7.1. Procesamiento del alimento balanceado

La peletizacion y extrusion son técnicas usadas para el tratamiento térmico de alimentos,
son una serie de innovaciones eficientes que mediante € uso del tratamiento fisico a
temperaturas elevadas y periodos cortos de tiempo, son ampliamente usadas en €
procesamiento de granos (Zhang et a., 2019). Dichos procesos tienen la capacidad de
reducir €l contenido microbial, activacion enzimatica, incrementar € porcentge de
solubilidad de fibra dietaria, el proceso de oxidacion lipidica, la desnaturalizacion
proteicay la conversion de aimidon (Glencross et al., 2011, como se cité en Kamalam et
al., 2017). Ademés, se favorece la aglutinacion de los ingredientes dando como resultado
unamayor homogeneidad en ladieta, esto gracias aque durante el proceso de peletizacion
se desarrollala gelatinizacion del almidon (Honorato et a., 2015).

57.1.1. ProcesodePdetizado

La mezcla de materias primas que se encuentran almacenadas en las tolvas, son
transportadas y depositadas en e acondicionador-mezclador, donde el vapor es agregado
con € fin de pre-gelatinizar la harina para que se incrementa la digestibilidad y €
rendimiento de la dieta. Después, |la harina que ha sido pre-cocida se incorpora en la
seccion de prensado, donde por efecto mecanico de friccidn y presion, es forzada a pasar
através del molde, formando de esa maneralos pellets (Cai et a., 2022). Los pellets que
salen del molde, son muy calientes, por lo que deben ser enfriados con sistemas de aire
en contraflujo, y finalmente transportados hacia unazarandaque los clasifica. Los pellets
gue han sido aceptados, son depositados en latolvadel producto completado (Diaz et al.,
2021)

57.1.2. ProcesodeExtrusion

En este proceso toda la harina es depositada en una tolva donde se extrae mediante
tornillos sin fin hasta el acondicionador-mezclador, donde se incorporaaguay vapor, con
la finalidad de pre gelatinizarla. A continuacion, la harina es llevada hasta € tornillo
extrusor, donde gracias a laincorporacion de agua y vapor paralograr unatemperaturay
presion Optimas, la harina es gelatinizada a pasar a través de tornillos de alta friccion,
con lo cual se garantiza una coccion correcta y la reduccién de cargas microbianas
(Delgado et d., 2021).
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Gracias al uso de dados de extrusion, se obtienen tamarios, formas y densidades paralos
pellets (Hoyos-Concha et a., 2022).

5.7.2. Hidroestabilidad

Es un parametro de calidad de sumaimportancia en e proceso de elaboracion de dietas
artificiales en la acuicultura. El parametro de hidroestabilidad se denomina a la
contencion de la estructura fisica del gréanulo de aimento, con un porcentaje de
desarticulacion y de lixiviacion de nutrientes minimos a la vez que € aimento se
encuentre en inmersion hasta que sea localizado y consumido por €l organismo. Cuando
el aimento balanceado presenta una estabilidad bga en los pellets sumergidos en la
columna de agua, e consumo alimenticio es afectado, por ende, este problema se ve
reflgjado en latasade crecimiento especifico delaespecie en cultivo, delamismamanera,
la tasa de conversion alimenticia se ve alterada, en conjunto con los costos econdémicos
(Hoyos et al., 2017).

También es importante recalcar que cuando € alimento se queda en €l fondo y no es
consumido por los organismos, se degrada a causa de la intervenciéon de bacterias
anaerdbicas, formando compuestos toxicos como €l amonio y € nitrito, por 1o que la
calidad del agua es afectada directamente (Mirabent, 2019).

5.7.3. Atractabilidad

Los organismos acuaticos responden al proceso de aimentacion por medio de
comportamientos estimulados por varios sentidos, € mas comun es €l olfato (Pereira da
Silva y Pezzato, 2000, como se cité en Hattori et a., 2021). Los atrayentes (aromas
atractivos) son sustancias quimicas gque atraen a los érganos receptores del olfato y
permiten que los organi smos encuentren comida rgpidamente (Alvarez et a., 2004, como

se cito en Montoya-Martinez et al., 2016).

Laatractabilidad eslaperiodicidad de visitas al comedero cuando |os organismos reciben
dos dietas diferentes. Cuanto mayor sea €l indice, mayor sera la atractabilidad que
presente e alimento (Mirabent, 2019).
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574. Granulometria

En cuanto al tamafio de particula, a menudo se considera un factor en e manegjo de una
dieta equilibrada, aunque parece ser una caracteristicafisica. Si observamos el aimento,
S nos centramos en el tamano, puede variar desde el tamafio més pequefio, que suele ser
inferior alos 50 um, sobre todo si hablamos de alimento paralos estadios larvarios, para
maduracion su tamafio es de aproximadamente 1/8 de pulgada total de su didmetro, pero
en su mayoria 3/32 de su diametro total. Por |o tanto, la mayoria de los tamarios para la

granulometria suelen obtenerse a partir de este didametro (Arreaga, 2020).

Para producir particulas pequefias, € tamafio es de 0,5 mm, € tamafio mediano esde 1,0
mm y el tamafio grande es de aproximadamente 2,0 mm, al mismo tiempo, significa el
rompimiento de pellets de 3/32 usando una herramientallamada tambor que fractura (Fox
et al., 2014).

5.7.5. Aglutinantes

Los aglutinantes que componen la matriz deberian ayudar a aumentar el contacto entre
las diferentes partes del compost. Esto se puede lograr por factores fisicos o quimicos.
Entre las propiedades fisicas se encuentra un cambio en los parametros reol dgicos del
medio, entre ellos, un aumento de la viscosidad a combinar moléculas como las
proteinas, gomas, almidon, los sdlidos solubles y |os derivados de celulosas (Sarensen et
al., 2010, como se cito en Turchini et al., 2018).

Dependiendo de factores quimicos, moléculas o ciertas sustancias como proteinas,
melazas (altas en glucosay fructosa) y carbonato de calcio (Oterhals & Samuelsen, 2015).

5.7.6. Vedocidad de hundimiento

Este parametro hace referencia al tiempo que tarda cada pellet en recorrer una cierta
distancia vertica en € cuerpo de agua a diferentes condiciones controladas de
temperaturay salinidad. Pararealizar esta prueba, 10s pellets se seleccionan al azar y los
datos se dan en cm/s (Sgrensen, 2012, como se citd en Samuelsen & Oterhals, 2015). En
genera, los elementos que afectan a la velocidad de hundimiento son de origen
estructural, entre ellos la porosidad y expansion de los granulos, 1o que afecta también a

la densidad aparente.
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En este sentido, €l tratamiento térmico en e procesamiento cumple un rol fundamental.
Las proteinas y los amidones de los aimentos se someten a diferentes etapas de
gelatinizacion y coagulacion, segun la intensidad en que se desarrolle el tratamiento
térmico. Cuando el procesamiento presenta niveles bajos de temperatura, presion y €
tiempo aplicado, menor seralaconversiéon de moléculas méas grandes y menor lalongitud
de las particulas, 10 que dard como resultado una mayor velocidad de hundimiento
(Qverland et al., 2007, como se citd en Ma et al., 2022). Para lograr una velocidad de
hundimiento lenta, la densidad debe ser de aproximadamente 520 g/l y recubrimiento
lipidico (Zhang et al., 2012).

5.7.7. Densidad aparente (Da)

La densidad aparente es de suma importancia, pues gracias a ella es posible manipular €
indice de flotabilidad y la velocidad de hundimiento, ademés tiene estrecha relacion al
pardmetro de expansion durante el procesamiento de extrusion. La macromol écula mas
importante en este parametro es € amidén (Sgrensen, 2012).

5.8. Proteinas

Las proteinas también son el grupo quimico que representan la mayor presencia en los
organismos, ya que a formar parte de los 6rganos internos y tejidos musculares ocupan
un porcentaje del peso seco del camardn de alrededor del 70%, ademas los niveles de
proteinanecesarios parael camardn blanco varian de acuerdo al estadio (Ordofiez, 2020).
En las dietas alimenticias para camarones, es necesario que contengan una fuente de
proteina con un balance Optimo de aminoacidos que proporcionen un rendimiento
adecuado de crecimiento (Soares et al., 2020).

La proteina, es el componente mas crucial en la fabricacion de piensos aimenticios para
crustaceos, repercute en € costo econdmico y en la respuesta de crecimiento del animal
(Terrazas et a., 2010). En e procesamiento de dietas artificiales para acuicultura, se
suelen utilizar proteinas animales, ya que son una buena fuente de acidos grasos y
aminoacidos esenciales, vitaminas, minerales y potenciadores del sabor en genera
(Galindo et a., 2009, como se cito en Ulloa-Zaila et d., 2021).

L as proteinas aportan a alimento un gran contenido nutricional, es por ello gue esuno de

los componentes que méas costos representan en € uso de la dieta, aunque para la
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fabricacion de dietas alimenticias artificial es para crustaceos variade acuerdo ala especie
y a las caracteristicas de habitat, es comin que los niveles de proteina contenidos en €

alimento sean € evados.

Por lo tanto, es importante comprender y utilizar materias primas vegetales para
reemplazar la harina de pescado. También se debe tener en cuenta que la sustitucion de
este alimento es importante no solo para reducir |os gastos econdémicos de produccién,
sino también por factores ambientales, con lo cual sereduce € impacto que generael arte

de pescay € impacto negativo en los recursos marinos (Faillace et al., 2016).

Los animales acuaticos como 10s peces y camarones gque son de importancia comercial,
necesitan el aporte de proteinas con perfiles de ata digestibilidad en cantidad y calidad.
Lagananciade peso en |os camarones peneidostiene unarelacion directa con el contenido
y digestibilidad proteicos, por g emplo; lacistina, metioninay lisina son los aminoacidos
esenciales con mayor importancia en |os piensos alimenticios para camarones (Carranza
et a., 2018).

5.8.1. Desnaturalizacion de proteinas

Una proteina nativa posee una estructura tridimensional que esté especificada mediante
la estructura primaria, por lo que tiene un grupo de caracteristicas bésicas. Dicha
estructura tridimensional se suele ver afectada por la interaccién de procesos en €

ambiente, como la desnaturalizacion (Carrillo, 2014).

Tello-Solis & Hernandez-Arana (1995, como se citdé en Cadena-Cadena et a., 2019)
manifiestan que dicho proceso de desnaturalizacion puede ser ocasionado por cambios en
los rangos de pH, presencia de sales inorganicas o disolventes orgénicos, fuerzaionicao

fluctuaciones de temperatura.

Unadelas causas para que sucedaladesnaturalizacion de | as proteinas son las variaciones
de pH, por lo que es un tema que se debe tener en cuenta a momento de suministrar

alimento artificial alos camarones en cultivo (Lara-Espinozaet a., 2015).
5.9. Lixiviacion

El proceso delixiviacion consiste en disolver |os componentes hidrosol ubles presentes en

el aimento artificial en e cuerpo de agua (Delgado & Reyes, 2018). Ademas, un
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indicativo de la calidad del alimento es la tasa de lixiviacion (Richter et al., 2020). Es
importante tener claro que la deformacion del pellet y la consiguiente lixiviacion de
nutrientes (proteinas), son factores que tienen méas importancia en la aimentacion de
camarones gque de otros organismos acuéaticos como peces, debido a que por € habito
alimenticio benténico gque tienen estos crustaceos el alimento al ser sumergido en € agua
debe tener la suficiente estabilidad para que mantenga su contenido nutricional y siga

siendo atractivo parael camaron (Arguello, 2003).
5.10. Potencial de Hidrogeno (pH) en € agua

El pH indica s e recurso hidrico es &cido o basico en una escala de 0 a 14, por |o tanto,
s e agua presenta valores de 7, son consideradas neutras, los valores menores a 7
demuestran que las aguas son écidas, y cuando |os valores son mayores a 7 indican aguas
basicas. Los estanques de cultivos en aguas salobres comunmente tienen un pH de 7 u 8
en las mafanas, pero paralatarde generamente este se eleva, y alcanzavalores que van
desde las 8 a9, dicha fluctuacién se da como resultado del proceso de fotosintesis en los

estanques a causa del fitoplancton (Boyd, 2013).

El cambio de pH selo explica de la siguiente manera, cuando € contenido de dioxido de
carbono (CO.) a causa de la respiracion aumenta, los iones de hidrégeno aumentan y el
nivel de pH desciende, y viceversa, s las concentraciones de COz bagjan, los iones de
hidrogeno disminuyen y e pH del agua se incrementa (Kawamura et a., 2015). Para
entenderlo mejor, en €l diaserealizael proceso de fotosintesis por parte del fitoplancton,
el cua consume e diéxido de carbono, por lo cual & pH aumenta. En la noche, €
fitoplancton y todos los organismos del estanque respiran y producen CO, a medida que
este compuesto aumenta, €l pH baja (Wang et a., 2020).

Debido al efecto del pH, la proteina obtiene una carga neta negativa o positiva, 1o que
provoca la hidratacion y repulsion mutua de los residuos cargados, 10 que aumenta la
solubilidad (Catzin, 2009). Cuando la proteina se encuentra disuelta en e medio, se
generan compuestos nitrogenados que afectan la calidad del agua, que a su vez dependen
de la interaccién entre los parametros méas importantes de un cultivo acuicola, como la
alcainidad, salinidad, temperatura 'y pH, como o mencionan Lara-Espinozatell, et al.,
(2015, como se citd en Robles-Porchas et al., 2020). Cuando existen cantidades elevadas
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de amonio en € estanque, este genera mayor demanda de oxigeno y disminuye € pH del
agua (Boyd et al., 2005).

Los recambios de agua en un cultivo de camardn son de suma importancia respecto a
mantenimiento de una buena calidad de agua, ya que, en condiciones de ausencia de
recambios de agua, €l pH llegaarangos por encimade 9, lo cual genera efectos negativos

en los camarones (Martinez et a., 2018).

El potencial de hidrégeno ocupa una participacion importante en e desarrollo de
complegjos con una gran cantidad de iones que estan presentes en e agua de mar (Sotelo-
Corngo et d., 2021).

Arias, (2017) expresaque la estabilidad del pH estainfluenciada por lareservaacainao
denominado sistema de equilibrio (actla como tampon) e cual corresponde a la
aglomeracion de bicarbonato o carbonato. El pH presenta extremos menores a 4 y
mayores a 11, los cuales son letales para | os organismos acuéticos en cultivo, ademas es
importante mencionar que cambios bruscos en e pH también pueden ocasionar la
mortalidad.

511. MeétododeKjedahl

El méodo de Kjeldahl es una técnica muy comun para la determinacion de nitrégeno
soluble, aunque también se suele utilizar la determinacion por espectrofotometria UV o
lareaccion de Biuret (Guadix et al., 2000).

Este método no distingue entre el nitrégeno originario de proteinas, entre ellas € grupo
amida y amino, y € nitrégeno no proteico como la Urea y aminoéacidos, que pueden
presentar errores en e calculo, es por €lo, que este método se toma como referencia

cuando se realizan técnicas distintas (Dergal, 2006).
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6. MATERIALESY METODOS

6.1. Materialesy Equipos
e Alimento balanceado para camardn blanco
e Envases de plésticos con tapas de 1 litro (Unidad experimental)
e Espatula
e Vasos de precipitacion 500 ml.
e Peradesuccion
e Pipetas graduadas
e Mortero
e Papel aluminio
e Tijera
e Marcadores
e Fundas con cierre hermético
e Boligrafos
e Caculadora
Sustancias
e Acido sulfurico (H2S04) 96%
e Acido clorhidrico (HCI) 0.2N
e Acido acético (CHsCOOH)
e Acido bérico (HsBOs)
e Hidroxido de sodio (NaOH)

e Hidroxido de cacio (Ca(OH)2)
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e Perdxido de hidrégeno (H202) 35%
e Metanol 99%
e Rojo demetilo
e Aguadestilada
o Catalizadores
e Anti espumantes
e Aguamarinaa? pH (30 ppt)
e Aguamarinaa8 pH (30 ppt)
e Aguamarinaa9 pH (30 ppt)
Equipos
e EstufaMEMMERT
e Baanzade precision Mettler Toledo XP404S
e Unidad de digestion automética DKL
e Unidad de destilacion automatica UDK 149
e Bureta BOECO DCB 5000

e Medidor de pH portétil

6.2. Metodologia
Para desarrollar €l presente trabajo se sigui6 la siguiente metodol ogia:

6.2.1. Ubicacion dd area experimental

El experimento se realizd en los laboratorios de quimica de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias perteneciente ala Universidad Técnica de Machaa, en Machala, El Oro,
Ecuador. Coordenadas: 3°17'30.9"S 79°54'50.1"W (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacién del laboratorio para el desarrollo experimental.

Fuente. Tomado de Google Maps, 2022.
6.2.2. Disefio Experimental

El presente estudio es de tipo experimental, cuyo proceso fue desarrollado en €l lapso de
40 dias, donde la primera fase fue la de larecol eccion de la muestray acondicionamiento
de las muestras de agua, la segunda fase comprendio la inmersién del alimento
balanceado en los distintos tratamientos, y en la Ultima fase se contempl6 €l andlisis de
proteina mediante el método de Kjeldahl.

El estudio experimental se desarroll6 con la utilizacion de un Experimento Factorial
Completamente a Azar No Fraccionado 32 , ya que se manipularon dos factores de
estudio, el “pH” con 3 tratamientos (T1:7 de pH, T2:8 de pH y T3:9 de pH), y el “intervalo
de tiempo” establecido por €l investigador (60 min, 120 min y 360 min), formandose 9
combinaciones de tratamientos replicadas 3 veces generando 27 unidades experimental es
(frascos de plastico con tapade 1L de capacidad) con un material y entorno experimental

homogéneo (figura 3).

El alimento balanceado comercia utilizado en & experimento contenia un 32% de

proteinas.
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Figura 3. Croquis del Experimento Factorial Completamente al Azar utilizado.

[fempo | REPLICA 1
[60 MIN IlTl (7pH) _ |[f2(8pH) |39 pH)
[120 MIN ||T1 (7pH) _ |[f2(8pH) | [T3(9 pH)
[360 MIN ||T1 (7 pH) [T2(8pH) |73 (9 pH)
[nempo | REPLICA 2

|60 MIN ||T1 (7 pH) [l2@pH) |13 (9pH)

[120miN ||T1 (7 pH) [T2(8pH) |73 (9 pH)
[360 MIN I|T1 (7pH)  |[2@pH)  |[T3(0pH)

|60 MIN IITl (7 pH) ITZ (8 pH) I T3 (9 pH)
[120 MIN ||T1 (7 pH) [T2(8pH) |73 (9 pH)
Beomin—][17pH) J[2EpH)][EE0H)
6.2.3. Modelo Matematico
Yo =BT 8 x B + (aﬂ)ﬂ; €5
En el cual:

Yijk: Eslavariable aeatoria medida en € i-ésimo sujeto (repeticion), €l j-ésimo nivel o

version del FE A y e k-ésimo nivel o version del FE B.
u: Mediagenera delaVD.

aj: efecto del j-ésimo nivel o version del FE A.

Bk: efecto del k-ésimo nivel o version del FE B.

(aR)jk: efecto de interaccion entre el j-ésimo nivel oversion del FE A y € k-ésimo nivel
o version del FE B.
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eijk: Error experimental en €l i-ésimo sujeto asociado ala combinacion del j-ésimo nivel
oversionde FE Ay e k-ésimo nivel o versiéon ddl FE B (variable aleatoriano observable

gue se supone tiene una distribucién normal con media cero y varianza constante).
6.2.4. Muestrasdealimento balanceado

El aimento balanceado utilizado en €l experimento fue elaborado mediante procesos de
pel etizado dando como resultado un pellet con un tamafio de 2 mm, alo cual e fabricante
recomienda suministrar en camarones que tengan un peso de 7g en adelante, ademas esta
formulado paramostrar eficiencianutriciona en condicionesdondelabiomasadel cultivo
esté en rangos desde las 7.000 a las 15.000 Ib/ha.

De acuerdo a los componentes, el pienso alimenticio esta elaborado de tal manera que
garantiza un alto nivel de digestibilidad, por 10 que se mejora la tasa de crecimiento,
ademas, gracias a proceso de fabricacion, la estructura del pellet tiene caracteristicas
benéficas para € cultivo, como una excelente atractabilidad, capacidad de retener la
calidad nutritiva del pellet, por ende, latasa de lixiviacién es minima. Dichainformacion

es otorgada por € fabricante.

Ingredientes usados en su formulacion: De acuerdo a la etiqueta de informacion al

cliente, el alimento esta compuesto por:

Proteinas vegetales - Fosfato

Ceredles - Premezclamineral
Harina de origen terrestre - Levadura hidrolizada
Harina de pescado - Acidos organicos

Sal industrial - Aminoécidos
Lecitina de soya - Premezclavitaminica
Carbonato de calcio - Antihongo

Aceite vegetal - Enzimas

Aceite de pescado - Antioxidante (BHA).

Analisis garantizado: El fabricante declara que e aimento balanceado contiene:

Proteina (min) 32,0%

Cenizas (max) 12,0%
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Humedad (max) 11,0%
Grasa (min) 5,0%
Fibra (max) 4,0%

Informacion adicional: El alimento fue elaborado en la provincia del Guayas, Ecuador
y fue trasladado hasta la provincia de El Oro, Ecuador. El alimento balanceado fue
elaborado € 14/06/22 y fue consumido € 21/06/22, es decir, 7 dias después de su
elaboracion. Las muestras de alimento balanceado fueron tomadas de una granja
camaronera, € saco se encontraba abierto, ya que estaba siendo utilizado para cebar las
tolvas delos alimentadores automaticos en lapiscinade cultivo. Paralafase experimental,
se tomaron 4g de aimento y fueron depositadas en bolsas de tela de 2mm, previo ala

inmersién en | as unidades experimental es.
6.25. Muestrasdeagua

El recurso hidrico necesario para e desarrollo del experimento fue obtenido de un
laboratorio de larvas de la ciudad de Machala, provincia de ElI Oro, donde se recolectd
agua marina (30 ppt) previamente filtrada y oxigenada. La cual posteriormente fue
depositada en unapecerade vidrio y desinfectada con cloro de uso domestico, paraluego
ser oxigenada con la ayuda de bombas tipo venturi y filtros de oxigeno para acuarios, por

un lapso de 3 dias con lafinalidad de volatilizar 1os residuos de hipoclorito de sodio.
6.2.6. Buffer depH

El nivel depH inicial del aguautilizada en este trabajo fue de 8, dicho rango estaba dentro
del nivel necesario para € tratamiento 2, sin embargo, para €l tratamiento 1y 2, fue

necesario realizar un guste de pH.
6.2.6.1. RangodepH a7

Para acidificar el medio se utiliz6 acido acético a 3% (Vinagre comercial), e cual posee
rangos de pH de 2.4 - 3.4. Se prepar6 una solucion compuesta por 12,03 ml de acido
acético disuelto en 16000 ml de agua salada, dando como resultado un tampon de 7 de
pH.
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6.2.6.2. RangodepH a9

Para elevar una unidad al pH inicial, se utiliz6 Hidréxido de Calcio comercia a 82.3%
(Ca P-24). Se disolvieron 12,3 g de Hidréxido de Calcio en 16000 ml de agua salada,

unavez que la solucion se ha homogeneizado, se forma un tampon de 9 de pH.

Figura 4. Fichatécnicadel Hidréxido de Calcio.

| opatospeLProbuco |

l_*lqmbrc del Producio | pﬂl. P-24

| Cal apaga
Caf

Grico do Calck Aprovechabla: (CaO) (ASTM C-25) | 600 % | Minimo
Hidréwdo de Calcio: Ca(OH . : (Ca0 x 1.321) [ 79m0 | % Minima

ANALISIS TIPICO

297 ®.
{Al20g) 0,38 %
do Hioers (Pests) 023 fud
hido de Calcio (Ca0} ] L .
Hicrsiddo do Calcio (Ca{OH)z] | 52,37 %
Oxido de Magnesio (MgO) 078 %
Oxide de Sodio (Nazl) 0,028 %
Oxido de Polasio (K:0) { 0.014 %

| CARACTERICASGRANULOMETRICAS |

| Retenido malla 230 (INEN 244) 1 65 § % | Mawmo |
| i 2praits 1 05-06 | giom® | Rango. |
e Cirscreristics peLewpsaue |
|Envase | Bolsa de papel Kraft, 2 capas 95 gim®. 1
| Tipo | Multipliegos pegados y con vihvula |
| Capacidad | 25 Kg. Aprox.

Fuente. Tomado de Calizas Huayco, 2015

6.2.7. Preparacion de muestraspara el anélisis

Unavez qued pH fuellevado alos rangos necesarios paralaexperimentacion, losfrascos
fueron llenos con 1000 ml de agua para posteriormente ser tapados y etiquetados de
acuerdo al tratamiento y réplica correspondiente. Se tomé €l tiempo en que se sumergid
lamuestra para cumplir con el registro de inmersién acordado.

Las unidades experimentales fueron llenadas con 1000 ml de agua salada, luego se
introdujeron las muestras experimentales y los frascos plasticos fueron sellados,
finalmente se registrd e tiempo inicial de inmersion para cumplir con el periodo de
tiempo establecido previamente.

Cuando las muestras de alimento balanceado cumplieron e tiempo de inmersion
correspondiente, seretiraron del aguay cada muestra fue colocada en una placa de papel
aluminio para continuar con & proceso de secado, todas |as muestras fueron colocadas en
una estufa, donde se mantuvieron por un periodo de 12 horas a 105°C, siguiendo €l

-32-



protocolo estandarizado para dietas alimenticias para animales, de acuerdo al método de
Kjeldahl.

6.2.8. Método Kjeldahl

L as muestras previamente libres de humedad fueron maceradas, y se usd 2g de polvo de
alimento balanceado por muestra, € cua se depositd en un tubo de ensayo,
adicionalmente se colocaron |os reactivos necesarios para la etapa de digestion, después
los residuos restantes producto de la digestion, fueron llevadas a la etapa de destilacion
que se desarrollé en & equipo de destilacion, se colocaron los reactivos requeridos y
finalmente se obtuvo un precipitado que contenia amoniaco (NH3), dicha solucién fue
finalmente titulada bajo una solucion estandarizada que nos permite determinar €l punto
final devaloracion, con el cual se pudo determinar la concentracion de nitrégeno presente

y laposterior determinacion de proteina gracias a factor estandar del método (6,25).

6.2.9. Variablesa medir
Contenido de proteinas

A las muestras de alimento balanceado para camar6n blanco, tomadas en cada uno de los
tiempos y rangos de pH establecidos se realizd € método de Kjeldahl para obtener la
concentracion de nitrogeno total y luego determinar el Porcentgje de Proteina Lixiviada
(PPL) por medio de gjercicios de extrapolacion donde se toma como referencia el

porcentgje del contenido de proteinainicial del alimento balanceado.
6.2.10.  Procesamiento estadistico

Para determinar si se presenta 0 no efecto de interaccion entre |os niveles de cada factor
de estudio; pH 7, pH 8, pH 9, y tiempo de inmersion: 30 min, 120 min y 360 min., se
realiz6 un Andisis de Varianza (ANOVA) Factorial Intergrupos. En caso de presentarse
efecto de interaccion se realizd una modificacion en la matriz de datos, en funcién de
determinar lameor combinacion de tratamientos. Si no se presenta efecto de interaccion
entre | os tratamientos de cada factor de estudio se determinaron |os efectos principales de
cada factor de estudio por separado. De forma previa se verificé e cumplimiento de los
requisitos del modelo paramétrico utilizado (Independencia de observaciones,
Normalidad de datos verificada con e test de Shapiro-Wilk y Homogeneidad de
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Varianzas contrastada con el Test de Levene) para los grupos conformados (pH del agua
y Tiempo de inmersion).

Paralarepresentaci on delos resultados estadisti cos obtenidos se usaron gréficos de barras
simples, en los cual es se presentan |as medias de la variable contenido de proteina en cada
combinacion de tratamiento y las medias del porcentaje de proteina lixiviada, asi como
las diferencias y similitudes entre ellos, ademés, cada barra fue identificada con unaletra

de acuerdo alos resultados de la prueba de rangos y comparaci ones multiples de Duncan.

El andlisis estadistico de los datos fue g ecutado con lautilizacion del software estadistico
SPSS Statistics 22 compatible con Windows 11, el nivel de significancia utilizado en las
pruebas estadisticas fue del 0,05.
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7. RESULTADOSY DISCUSION

7.1. Potencial dehidrogeno (pH)

En laFigura 5 se observa € efecto del pH del agua sobre la concentracion y lixiviacion
de proteinas y en el aimento balanceado. De acuerdo alos niveles de pH planteados, se
obtuvo lamediade contenido de proteinay porcentaje de proteinalixiviada PPL de 28,2%
y 11,84%, 27,9% y 12,64%, 27,5% y 13,92% correspondientes al nivel de 7, 8y 9 de pH,
respectivamente. Estos resultados muestran que al nivel de pH de 7 se obtuvo €l menor
PPL. Sin embargo, aunque € porcentgje de lixiviacion de proteinas en e aimento
balanceado presenta variaciones entre los 3 tratamientos, sus diferencias no son

estadisticamente significativas.

Figura 5. Efecto del pH del agua sobre la concentracion y lixiviacion de proteinas en €l
alimento balanceado para camaron blanco. Se muestra el promedio + DE.
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Nota. Letras diferentes difieren estadisticamente para un p-valor menor a 0,05 (prueba de
Duncan).
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EnlaTablal semuestrael andlisisdevarianzadel pH del aguaenlaproteinadel aimento
balanceado. EI ANOVA del factor intergrupos muestra que no existe una diferencia
estadisticasignificativaentre los niveles del factor de estudio (rango de pH), debido aque
el p-vaor es de 0,727, siendo mayor a afa, por lo tanto, se concluye que los rangos de
pH del aguano presentan un efecto en el contenido de proteinas en € alimento balanceado

comercial para camardn blanco.

Tabla 1. Prueba de efecto intergrupos para la variable pH del agua en e contenido de
proteinas en € aimento balanceado.

Fuentes de Suma de dl Media F p-valor
variabilidad cuadrados cuadr ética

Entre grupos 2,204 2 1,102 324 M27
Dentro de grupos 81,737 24 3,406

Total 83,941 26

Los rangos de pH establecidos en este estudio (7, 8 y 9) son los que cominmente se
pueden encontrar en estanques acuicolas para la criade L. vannamei, con lafinalidad de
evitar estrés en € animal. De la misma manera, Duan et al., (2019) y Yu et d., (2020)
coinciden en que rangos de pH por debajo de 6,7 y por encima de 9,5 provocan estrés en
el animal, afectando su estado fisiolégico. En la presente investigacion, las muestras de
alimento balanceado sometidas a tratamientos con diferentes valores de pH mostraron
que aun pH de 7, el porcentgje de lixiviacion de proteinas es menor, dicho argumento es
similar a encontrado por Jiage et a., (2019) quiénes realizaron un trabajo con harina de
soya, donde obtuvieron el mayor contenido de proteinas cuando mantenian un pH de 6,5.
Asi mismo, Labuckas et a., (2016) demostraron que la solubilidad de la proteina de
ciertas harinas vegetales esminimaen valoresde pH de 4 a5 y que lasolubilidad méxima
seacanzo apH de 8. En el presentetrabajo se obtuvo lamayor pérdidade proteinacuando
el alimento esta sumergido en aguas con un nivel de pH de 9, asi mismo Matak et al.,
(2015) reportaron resultados similares en su estudio realizado con proteinas de origen
animal provenientes de subproductos usados para € procesamiento de alimentos, donde
determinaron que tienen unamayor solubilidad en valores atosde pH (10,5 - 13,0 pH) o

valores muy bgjos (1,5 - 3,0 pH). Sin embargo, |as diferencias entre |os tratamientos son
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similares, por lo que se puede afirmar que los niveles de pH planteados no influyen
directamente sobrelalixiviacién de proteinas, yaque de acuerdo con Benitez et al ., (2008)
las proteasas utilizadas en |a fabricacion de alimentos bal anceados trabajan en rangos de
pH entre 7-9, y en base a ello Alegret et a., (2004) afirman que a no existir un cambio
brusco de pH en e medio acuatico la proteina no sufre una solubilidad considerable, 1o
cual tiene una estrecharelacion al resultado encontrado en este trabajo, por ende, e pellet

de alimento balanceado no presentd una grave pérdida del contenido de proteinas.
7.2. Tiempodeinmersion

En la Figura 6 se observa € efecto del tiempo de inmersion sobre la concentracion y
lixiviacion de proteina del alimento balanceado. En los diferentes tiempos de inmersion
propuestos, se observo una media de contenido de proteinay PPL de 29,1% y 9,17%,
27,8% y 13,23%, 26,9% y 16,01%, para 60, 120 y 360 minutos de inmersion,
respectivamente. Estos resultados indican que a minuto 60 se reportd e mayor contenido
de proteina, e cual es diferente estadisticamente al resto de los periodos del tiempo de

inmersion estudiados.

Figura 6. Efecto del tiempo de inmersion sobre la concentracion y lixiviacion de
proteinas en € alimento balanceado para camardn blanco. Se muestra el promedio = DE.
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Nota. Letras diferentes difieren estadisticamente para un p-valor menor a 0,05 (prueba de
Duncan).

EnlaTabla2 sevisualizae andisis de varianzadel tiempo de inmersion del pellet en
contenido de proteinadel alimento balanceado. Laprueba ANOV A del factor intergrupos
indica que existe una diferencia estadistica significativa entre los niveles del factor de
estudio (tiempo de inmersion), puesto que e p-valor obtenido es de 0,028, menor a alfa,
por consiguiente se concluye que el tiempo deinmersion presenta un efecto deinteraccion

sobre la cantidad de proteinas en €l alimento balanceado comercia para camardn blanco.

Tabla 2. Prueba de efecto intergrupos para la variable tiempo de inmersion en €
contenido de proteinas en el alimento balanceado.

Fuentes de Suma de dl Media F p-valor
variabilidad cuadrados cuadratica

Entre grupos 21,685 2 10,842 4,180 ,028
Dentro de grupos 62,256 24 2,594

Total 83,941 26

De acuerdo con Jiménez & Guerra (2011) quienes determinaron que € camaron blanco
se adimenta de su primera racién inmediatamente a recibir € alimento exdgeno, y que
luego de 30 minutos a 1 hora, estos volveran a comer, por o que en este estudio se
establ ecieron periodos similares con € fin de manegjar condiciones en lasque el organismo
se adimenta en € estanque, dicho criterio es valido ya que Casillas-Hernandez et al.,
(2006) mencionan que Litopenaeus vannamei tiene la capacidad de consumir alimento
balanceado en un periodo extenso durante €l dia. Ademas, segun Cruz-Suarez et al.,
(2006) la mayoria de las dietas comerciales tienen propiedades aglutinantes que brindan
estabilidad a los granulos de alimento por un lapso de 4 a 6 horas, |0 gque concuerda con
Ullman et d., (2019), quienes en su estudio concluyeron que un lapso de 4 horas es
adecuado aportar una nueva racion de alimento. Finalizada |la fase experimental del
presente trabajo se evidencia que el pellet tuvo e menor porcentaje de proteinalixiviada
(9,17%) alos primeros 60 minutos, y que luego se presentd un notorio incremento en €l
porcentaje de proteinalixiviada (16,01%) cuando € pellet ha permanecido sumergido en
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el agua por un lapso de 360 minutos, esto debido a que probablemente mientras més
tiempo permanezca € alimento balanceado en inmersion en € agua, este estd mas

expuesto a sufrir cambios en su estructura y por consi guiente sus componentes.
7.3. Interaccion pH y tiempo deinmersién

En la Figura 7 se observa € efecto del pH del agua y tiempo de inmersion sobre la
concentracion y lixiviacion de proteinas en el alimento balanceado donde se visualizaque
lameor combinacion esel FC7 (9 pH * 60 min), debido a que se logro obtener e menor
PPL (5,73%) y un porcentgje contenido de proteinas de 30,1%. Asi mismo, se observa
gue lacombinacién FC9 (9 pH * 360 min) eslaquetuvo e mayor PPL (20,31%) de todos
los tratamientos y un porcentgje de proteina con 25,5%. Por lo tanto, son diferentes
estadisticamente a resto de combinaciones estudiadas (p>0,05).

Por otro lado, podemos ver que en el FC4 (8 pH * 60 min), FC3 (7 pH * 360 min) y FC5
(8 pH * 120 min) se obtuvo unamediade contenido de proteinay PPL de 29,0%Yy 9,17%,
28,8% y 10,0%, 28,5% y 11,04%, respectivamente. Por |o tanto, muestran similitudes
estadisticas entre ellos y son diferentes estadisticamente al resto de combinaciones

analizadas en €l presente trabgjo (p>0,05).

Conrespectoa FC 1 (7 pH * 60 min), FC 2 (7 pH * 120 min), FC 8 (9 pH * 120 min) se
obtuvo unamediadel contenido de proteinay PPL de 28,0% y 12,61%, 27,9% Yy 12,92%,
26,9% y 15,73%, respectivamente, los cuales muestran similitudes estadisticas entre
ellos, por otrolado el FC 6 ( 8 pH * 360 min) obtuvo unamediade contenido de proteina
de 26,3% y un PPL de 17,71%, que resulta ser estadisticamente diferente el resto de
combinaciones, sin embargo, todas las combinaciones planteadas en este estudio

presentan diferencias estadisticas entre ellas (p>0,05).
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Figura 7. Efecto del pH del agua y tiempo de inmersion sobre la concentracion y
lixiviacion de proteinas en el alimento balanceado para camardn blanco. Se muestra el
promedio = DE.
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Nota. Letras diferentes difieren estadisticamente para un p-valor menor a 0,05 (prueba de
Duncan).

En laTabla 3 se muestra el andlisis de varianza del factor combinado del pH del aguay
el tiempo de inmersién sobre € contenido de proteina del aimento balanceado. El
ANOVA del factor intergrupos muestra que existe unadiferencia estadistica significativa
entre los niveles del factor de estudio (Factor combinado), debido a que €l p-vaor
obtenido de 0,016 es menor a alfa, por o tanto, se concluye que el rango de pH y tiempo
de inmersidon presentan un efecto de interaccion sobre la cantidad de proteinas en e

alimento balanceado comercia para camarén blanco.
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Tabla 3. Prueba de efecto intergrupos para la variable factor combinado en € contenido
de proteinas en e alimento balanceado.

Fuentes de Suma de dl Media F p-valor
variabilidad cuadrados cuadratica

Entre grupos 50,218 8 6,277 3,351 ,016
Dentro de grupos 33,723 18 1,873

Total 83,941 26

L os resultados obtenidos en € presente estudio, demostraron que los niveles de pH (7, 8
y 9) no influyen en & proceso de lixiviacion de proteinas en aimento balanceado. Con
respecto al tiempo de inmersion, se demostré que a 60 minutos existe un mayor contenido
de proteinaen €l pellet de alimento balanceado, por ende, se deduce que el pellet no sufrid
un grave impacto en su estructura. Dicho argumento es avalado por el trabgjo realizado
por Cruz-Suarez et al., (2002), quiénes exponen que cuando € alimento balanceado para
camarén blanco se encuentra sumergido en e agua, debe mantener su estructura de
manera estable por €l 1apso de 2 horas como minimo, ya que segun Boyd et a., (2005),
los alimentos que no logran mantener una hidroestabilidad adecuada se desintegran
facilmente y se produce un desperdicio de alimento, ademés se genera un problema de
contaminacion en el agua, lo cual acarrea efectos negativos directos en la calidad de suelo

Yy agua.
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8. CONCLUSION

Considerando los resultados del presente estudio, se concluye que los valores de pH entre
7y 9 planteados en e presente estudio, no tienen una influencia significativa sobre la
lixiviacion de proteinas del alimento balanceado, debido a que las proteinas de grado
alimenticio utilizadas parala elaboracion de piensos, trabajan en rangos de pH similares
a los que encontramos en ambientes acudticos donde se desarrolla el camarén blanco,
ademés, no existen variaciones bruscas de pH con la capacidad de causar una

desnaturalizacion en la estructura de las proteinas contenidas en €l pellet.

Por otra parte, se demostro que el tiempo deinmersion del pellet en e agua, si influye en
la pérdida de proteinas por efecto del proceso de lixiviacion, ya que a 60 minutos de
inmersién se obtuvo € mayor porcentaje de proteina lixiviada, debido a que s la
inmersién del aimento balanceado se prolonga por un periodo extenso e pellet sufre
cambios en su estructura, dicho fendbmeno busca ser minimizado gracias a la
hidroestabilidad del alimento, lacua influye enlacalidad y € valor nutricional del pellet
de alimento balanceado.
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9. RECOMENDACIONES

En futurasinvestigaciones se recomiendarealizar un andlisis de compuestos nitrogenados
presentes en la columna de agua, cuyo origen sealalixiviacion de proteinas del pellet de
alimento balanceado, con el objetivo de estimar € efecto que tendria la descomposicién

del alimento en la calidad del aguay suelo.

Asi mismo, es recomendabl e que parael proceso de alimentacion en granjas camaroneras
se realice un cdlculo correcto de la cantidad de alimento balanceado que se va a
suministrar al estanque, puesto gque se debe proporcionar la racion adecuada con la
finalidad de que pueda ser consumida por | 0s organismos en un tiempo prudente, de modo
que el contenido nutricional del alimento no sea afectado por un tiempo de inmersion

extenso y pueda ser aprovechado eficazmente por |os camarones en cultivo.
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11.  ANEXOS

Anexo 1. Medicién de pH con Anexo 4. Fase de digestion.
peachimetro digital.

Anexo 5. Fase de destilacion.

Anexo 3. Colocacion de las muestras Anexo 6. Fase de titulacion.
en laestufa
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Método Kjeldahl para determinar e contenido de proteinasen alimentos
para animales
Muestra

Se toman 2g aproximadamente de producto molido, tamizado a2 mmy secado a 105 °C
hasta peso constante, pesado con precision y colocado cuantitativamente en un tubo de
ensayo. En € caso de productos ricos en proteinas (carne o harina de pescado) se puede

reducir lamuestraa 1g.
Reactivos para digestion

Para cada muestra se debe afadir en el tubo de ensayo:
e 1 tableta catalizadora
e 12 ml de &cido sulfurico concentrado (96-98%) 96%
e 5ml de agua oxigenada (H202) 35% (130 vol.)

Digestion

En el proceso de digestion se calientala materia puesta en los tubos de ensayo durante 60
min a420 °C.

Enfriamiento

Se deben dgjar enfriar los tubos de ensayo a 50-60 °C para continuar con el siguiente
proceso.

Destilacion - titulacion

Se coloca en posicion la probeta con la muestra digerida en la unidad UDK 149.
Factor: 6,25

Adicion dereactivos
e Aguadestilada= 50 ml
e Acido borico (HsBOs)= 30 ml
e Hidroxido de Sodio (NaOH)=50 ml
e Vaorante: Acido clorhidrico (HCI) 0.2N
e Tiempo de destilacion= 3 min
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