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RESUMEN

La investigaciéon consisti6 en determinar el
contenido de energfa digestible (ED) de mate-
rias primas noveles (MPN) en truchas arco iris
(Oncorhynchus myfkiss). Se consideré una dieta
base con harina de pescado y 10 dietas experi-
mentales que incluyeron 70% de la dieta base y
30% de las materias primas noveles vegetales
(harinas de quinua, cafithua, kiwicha, tarwi,
trigo, sacha inchi y nuez de Brasil) y el sub-
producto animal (harina de pota). La energfa
digestible fue determinada mediante experi-
mentos de digestibilidad convencional con el
método indirecto, utilizando cenizas insolubles
en acido como marcador indigestible (Hyflo
Super Cel”). En la prueba de digestibilidad se
utilizaron 180 truchas juveniles de 93 g de peso
vivo y 20 cm de longitud total. Las truchas fue-
ron distribuidas al azar en 9 tanques de 500 L. de
capacidad. Para la prueba de digestibilidad de
las materias primas noveles se consideraron
periodos de 14 dias (7 de acostumbramiento y
7 de colecciéon de heces) y en cada periodo se
determiné la digestibilidad de 3 dietas con 3
repeticiones cada una. El contenido energético
de los alimentos y las fecas colectadas fue
determinado con un Calorimetro de bomba
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Parr Instruments 1341, La energfa digestible
fue calculada mediante una ecuacién que invo-
lucra las energfas del alimento y las heces y las
proporciones de la dieta base y las materias
primas noveles. Los resultados fueron analiza-
dos utilizando la estadistica descriptiva, un
analisis de varianza y la prueba de Tukey para
comparar las medias de las energfas digestibles
de las materias primas noveles. La harina de
pota, la harina de lupino y la harina de sacha
inchi tuvieron mayor contenido de energia
digestible (4,515; 4,279 y 3,992 cal/g; respecti-
vamente), en relacion a las otras materias pri-
mas. En conclusion, podemos afirmar que la
energfa digestible de la harina de pota, la harina
de sacha inchi y la harina de lupino fueron
mayores que las de los otros alimentos estudia-
dos.

Palabras clave: digestibilidad, alimentos, energia
digestible, truchas.
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DIGESTIBLE ENERGY OF NOVEL
FEEDSTUFFS IN RAINBOW TROUT
(Oncorrynchus myksiss)

ABSTRACT

A trial was conducted to study the digestible
energy value of novel feedstuffs in rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss). A basal diet was
considered with fish meal and 10 experimental
diets that included 70% of basal diet and 30%
of value of novel feedstuffs in meal presenta-
tion (quinoa, canihua, amaranth, lupine, wheat,
sacha inchi and Brazil nut) and an animal by-
product (pota meal). The digestible energy was
determined by conventional digestibility
experiments with the indirect method, using
acid insoluble ash as an indigestible marker
(Hyflo Super Cel™). The digestible energy was
determined in 180 rainbow trout with 93 g of
body weight and 20 c¢cm in total length. The
fishes were randomly distributed into 9 tanks
of 500 L of capacity. For then were considered
two periods of 14 days (7 days pre-
experimental time and 7 days of fecal collec-
tion time) and each period of digestible energy
from 3 diets were determined with 3 replicates
each diet. The energy content of feedstuffs and
feces collected were determined with a calo-
rimeter Parr Instruments 1341”. The digestible
energy of feedstuffs was calculated by an equa-
tion involving the energy of feed and feces and
the proportions of the basal diet (70%) and
value of novel feedstuffs (30%). The results
were analyzed using descriptive statistics, anal-
ysis of variance and Tukey test for comparing
the means of the digestible energy from value
of novel feedstuffs. The digestible energy con-
tent was greater in pota meal, lupine meal and
sacha inchi meal (4,515, 4,279 and 3,992 cal/g,
respectively), compare to other feedstuffs. It is
concluded, that energy digestible presented in
pota meal, sacha inchi meal and lupine meal
were greater than other feedstuffs studied.

Key words: digestibility, feedstuffs, digestible
energy, rainbow trout.
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INTRODUCCION

La trucha (Oncorhynchus myfkiss) es una fuente de
proteina de alto valor biolégico, con un bajo
contenido de colesterol, que ha ingresado en el
habito alimenticio de la poblacién. La produc-
cién de truchas es una actividad creciente en
nuestro pafs que se desarrolla fundamental-
mente en zonas alejadas del litoral maritimo y
de centros poblados, en un sistema semi-
intensivo en ambientes naturales o estanques,
generando ingresos para los productores, asi
como elintercambio de bienes y servicios.

En las explotaciones intensivas de truchas la
alimentacion representa el costo mas alto de la
produccion (75%) ylas raciones incluyen mate-
rias primas altamente proteicas por la naturale-
za carnivora de las truchas. El alto costo de los
alimentos concentrados y el traslado desde la
costa, crean dependencia, situaciéon que limita
el desarrollo de la truchicultura en la region.
Este hecho, impulsa la busqueda de materias
primas alternativas parala formulacién y elabo-
racion de raciones para truchas.

Aun cuando el crecimiento de la industria de
alimentos se encuentra en uno de sus mejores
momentos, el fantasma del abastecimiento de
materias primas se esta dejando sentir. Cons-
cientes de esta situacion los fabricantes de ali-
mentos estan desarrollando estrategias para
optimizar el uso de los recursos y buscar otras
alternativas mas estables en el tiempo (Aqua-
noticias, 2001).

Uno de los puntos claves en la acuicultura es
determinar cudl es la minima cantidad de ali-
mento requerido, y al precio mas bajo para pro-
ducir la mayor cantidad de peces con tamafio
comercial y en el menor tiempo posible. Para
conseguirlo, se deben realizar estudios en los
procesos fisiolégicos de los peces para trans-
formar el alimento, proporcionando con ello,
los nutrientes y energia necesarios para mante-
ner laactividad, crecer y reproducirse.
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La busqueda de nuevas materias primas es un
desafio que apunta a minimizar el impacto que
generan las fluctuaciones en la disponibilidad
de recursos marinos. Se espera que a futuro sea
cada vez mas comun que las dietas contengan
proteinas y aceites provenientes de vegetales.

La hidrolisis simplifica las moléculas comple-
jas, mejora la calidad de los alimentos y el valor
nutritivo de las proteinas (Draper, 1944), y
aumenta la disponibilidad de aminoacidos. Las
proteinas hidrolizadas tendrian mejor acepta-
ci6én y digestion, mayor disponibilidad de pro-
tefna y energfa (Rizwan ¢z al., 2000), y se podrian
incorporar como alimentos no convencionales
enlaalimentacién de peces.

La digestibilidad, después del consumo, es el
segundo factor de interés en la nutricion, pues-
to que define el aporte de nutrientes y la energfa
disponible del alimento para el animal (NRC,
1993). La energia disponible de los alimentos
para peces se puede expresar sobre la base de
energia digestible y energfa metabolizable.

La disponibilidad de materias primas locales en
la alimentacién de truchas es de gran utilidad
para beneficiar a los pequefios productores,

debido a sumenor costo y a su efectividad en la
produccion. Sin embargo, para la formulacion
de dietas, requerimos conocer los valores ener-
géticos de cada materia prima. Con estos ante-
cedentes se determind la Energfa Digestible de
materias primas noveles vegetales (harinas de
quinua, cafithua, kiwicha, tarwi, trigo, sacha
inchi y nuez de Brasil) y un subproducto de
origen animal (harina de pota) en truchas arco
iris juveniles.

MATERIAL Y METODOS

El estudio fue desarrollado en la sala de digesti-
bilidad de truchas, en la planta de alimentos
Balanceados de Arapa SAC yen el Laboratorio
de Nutricion Animal de la Facultad de Medici-
na Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Nacional del Altiplano —Puno. Llas muestras de
alimentos noveles fueron adquiridas de distin-
tas instituciones que producen y comercializan
estas materias primas. La quinua, cafithua y
tarwi organico fueron producidos por la Aso-
ciacion Ticaraya (AGD, Puno), mientras que la
kiwicha, el trigo y el frijol caballero organico
fue producidos en Cotahuasi (APCO, Arequi-
pa). La nuez provino de Madre de Dios y el
sacha inchide Cuzco.

Tabla 1. Distribucién de las materias primas utilizadas en el experimento.

Materias primas

Materias primas

n noveles n convencionales
1 Quinua entera 1 Harina de pescado

2 Canihua entera 2 Aceite de pescado

3 Lupino (Tarwi) 3 Soya integral extruida
4 Torta de Nuez 4 Maiz amarillo

5  Kiwicha entera 5 Harinilla de trigo

6 Trigo entero

7 Harina de Pota

8 Sacha inchi

Valor energético de las materias primas
noveles

Los alimentos fueron molidos hasta harina y la
Energia Bruta (EB) fue analizada por triplicado
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con el método directo. Para determinar el valor
energético de las materias primas noveles, se
tomo una sub-muestra al azar de 1 kg desde una
muestra de 100 kg de cada materia prima En la
determinacién de la EB se utiliz6 1 g de mues-
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tra comprimida (pellet) y el contenido de ener-
gia fue reportado en cal/ gpor el calorimetro de
bomba Parr Model 6772°.

Digestibilidad

Se utilizaron 180 truchas arco iris (Oncorrynchus
mykiss) seleccionadas desde una poblacion
homogénea de crianza de la zona llamada
Barco de Chucuito. Al inicio del experimento
se controlé el peso vivo (Balanza Kern®, Ale-
mania), longitud total (Ictiémetro) y con estos
resultados se determindé el indice de condicion
corporal. Durante la biometria las truchas fue-
ron anestesiadas con Tricaine".

El experimento consistié en la colocacion de
los peces en nueve tanques circulares de cultivo
con suministro permanente de agua (sistema
de recirculacion cerrado); cada tanque tuvo una
capacidad de 500 L, con una tasa de flujo de
agua tangencial al tanque, de tal manera que el
agua fue impulsada hacia el centro del tanque,
creando un flujo rotacional desde la superficie
hacia el fondo, a fin de que los materiales soli-
dos sean desplazados al centro del fondo pro-
visto de un desfogue de salida.

El sistema de recirculacion de agua cerrado
estuvo equipado con dos hidro-bombas
(DAB”, Ttalia). La primera de 1 HP impulsaba
el agua alos 9 tanques de digestibilidad y retor-
naba por gravedad al tanque colector-1. La
segunda de 0.5 HP recibia el agua del colector-1
y 2 y la impulsaba hacia el filtro de grava (STF
Filtre System Leri Model 002737), pasando por
el filtro de carbén activado, el filtro biolégico y
el tanque colector 3 y finalmente de alli el agua
pasaba al tanque distribuidor, siendo despues
succionada por la bomba 1 pasando por el fil-
tro UV (X-Ray UV Light Boyo®, China) y final-
mente distribuida enlos 9 tanques.

Cada tanque estuvo provisto de una unidad de
sedimentacion para la coleccion fecal de mues-
tras, con un dispositivo de flujo de agua y soli-
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dos (dren) de 10 cm de diametro y un volumen
de 7 L para reducir la tasa de flujo, de manera
que se tuvo una gradual sedimentacién de par-
ticulas y la obtencién de la materia fecal por el
dispositivo de escape.

Los tanques fueron cubiertos con malla rachell
para evitar que las truchas puedan salir de los
tanques. Asimismo, cada tanque recibié aire
proveniente de un compresor de calibre (capa-
cidad de 70 I./min).

Las heces se colectaron por las mafianas, antes
del suministro de alimento, directamente del
tubo de sedimentacion incluyendo 5 cm de
agua por encima de las heces. La digestibilidad
aparente del insumo en prueba se determiné
por el método de coleccién total de heces, en
tanques de digestibilidad. La alimentacion se
realiz6 desde 9 am a 14 pm. Las heces se acu-
mulaban en las botellas colectoras desde las 3
pm hasta las 8 am. Las muestras de heces fue-
ron colectadas entre las 8-9 am de cada dia,
luego fueron trasladadas en cajas de tecnopor
hasta el laboratorio. Las exctretas fueron con-
servadas en botes plasticos y bajo congelacion
hasta su analisis a -15 grados (congeladora
Nuaire — 86° C Ultralow Freezer y Thermo
Electron Corporation ULT Freezer) y antes de
sus analisis fueron secadas al vacio en una estu-
fa VWR Scientific Products (USA). Al final del
ensayo, cada serie de muestras, tanto de alimen-
to como de heces fueron molidas y analizadas
considerando los métodos oficiales (AOAC,
2011).

La energfa digestible del ingrediente de la mez-
cla, fueron calculados de acuerdo a la formula
indicada por Forster (1999), la cual toma en
cuenta la proporcion de los nutrientes aporta-
dos porla materia prima o ingrediente presente
enladietade referencia (70 % dieta base + 30%
materia prima en estudio).

CDAingrediente = [(a + b) CDAdieta estudio
— (a) CDAdieta base] / b
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Donde (a) es la proporcion de nutriente (ener-
gia) del ingrediente en la dieta de referencia,
multiplicado por 70% y (b) es la proporcion de
nutriente del ingrediente en estudio multiplica-

do por 30%.

Se adiciono el Premix Acuicultura DSM como
pre-mezcla de vitaminas y minerales en una
proporcién de 3 kg por tonelada de alimento.
Cada kg de alimento elaborado contenia: Vit A,
14000 UT; Vit D3, 2800 UI; Vit E, 140 UT; K3,
0.008 g; B1,0.018 g; B2, 0.02 g; Niacina, 0.15 g;
Ac pantoténico, 0.05 g; B6, 0.015 g; Biotina,
0.0008 g; Ac folico, 0.004 g; Ac ascorbico, 0.6 g;
B12,0.00003 g; Cloruro colina, 0.6 g; Mn, 0.04
g; Fe, 0.02 g; Zn, 0.02 g; Cu, 0.0015 g; 1, 0.0015
g;Se, 0.0003 g; Co,0.00015g; BHT, 0.12 g,

Anailisis estadistico

Los datos de la energfa digestible se analizaron
mediante el programa SAS (2002). Cuando el
analisis de varianza resulto significativo se
utilizo la prueba de Tukey parala comparacion
de medias, a una significancia de P<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Peces

Al inicio del experimento se controld el peso
vivo y la longitud de las truchas juveniles, los
resultados se observan enla tabla 2.

Las truchas juveniles tuvieron en promedio
92.6 g de peso vivo y 20.2 cm de largo total,
ambas variables analizadas no presentaron
diferencias significativas (P>0.05). Mientras
que el indice de condicién corporal fue diferen-
te (P<0.008), siendo mayor para el tanque 6
(1.30) y menor para el tanque 4 (1.04). Sin
embargo, la distribucién al azar de las truchas
puede considerarse aceptable dado que en
todos los tanques la condicién corporal fue
superiora 1.

Tabla 2. Peso y longitud de las truchas experimentales al inicio de la prueba de digestibilidad.

Tanque 1 2 3 5 6 7 8 9 EEM P
(n=20)

Peso vivo, g 953  96.7 90.0 90.2 95.7 923 96.0 89.1 3.26 0.412

Longitud total, cm 20.8  20.1 19.9 20.1 19.6  20.3 19.7 19.7 0.34 0.145

Indice de Condicién Corporal 1.07¢ 121" 1.14°

1.10*  1.30*  1.12" 117" 117" 0.05 0.008

EEM = error estandar de la media (20 observaciones por media).

P = probabilidad.

Medias con letras diferentes en la misma fila difieren significativamente (P<0.05) a la prueba de

Tukey de SAS.

Energia Bruta

Los resultados de la composicion energética de

Rev. Investig. Altoandin. 2013; /ol 15 Nro 2:

las materias primas utilizadas en la investiga-
ci6n se observan en la tabla 3.
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Tabla 3. Composicion energética de las materias primas (como alimento).

Energfa Bruta,

n Materias primas noveles keal kg
1 Quinua entera 4,004¢
2 Cafithua entera 4,172
3 Lupino (Tarwi) 5,008*
4 Torta de Nuez 4,248¢
5 Kiwicha entera 4,193"
7 Trigo entero 3,988"
8 Harina de Pota 4,595¢
9 Sacha inchi 4.890°
10 Harina de pescado 4,409¢
EEM (n=3) 13.90
Probabilidad 0.001

EEM = error estandar de la media (3 observaciones por media).

Medias con letras diferentes en la misma columna difieren

significativamente (P<0.05) a la prueba de LS Means de SAS.

El lupino presento el mayor valor de energfa
bruta (5,008 kcal/kg). Por su patte, la quinua
(4,064 kcal/kg), la caniihua (4,172 kcal/kg) y la
kiwicha (4,193 kcal/kg) presentaron valores
inferiores, propios de estos granos.

Dietas

La composicién energética de las dietas se
observa en la tabla 4. El mayor contenido de

280 Rev. Investig. Altoandin. 2013; 170/ 15 Nro 2:

EB fue paralas dietas base, lupino, y sacha inchi
(5005, 4962, 5009 Kcal/Kg, respectivamente),
seguido de la pota (4758 Kcal/Kg), estos valo-
res reflejan el contenido de energfa bruta que
hubo en las materias primas. Mientras que las
dietas que presentaron el menor contenido de
EB fueron la quinua, frijol, y trigo (4635, 4650,
4586 Kcal/Kg, tespectivamente).
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Digestibilidad

Durante la prueba de digestibilidad realizamos
algunas observaciones relacionadas con la pala-
tabilidad de las materias primas noveles. Por
ejemplola quinua tuvo un consumo de 3 de una
escalade 1 a5, la cafithua presento un consumo

de 4, tuvo un consumo de 2, la nuez de Brasil
fue consumida a una escala de 5. Kiwicha tuvo
un consumo de 3, el trigo consumo 4 a 4.5, la
pota harina fue consumo 4 a 4.5 sin inconve-
nientes. La harina de sacha inchi de exporta-
cion, sin alcaloides (extruida comercialmente)
tuvo un consumo 4.

Tabla 5. Energfa digestible de las dietas experimentales en truchas juveniles.

Energia
n Dietas experimentales Digestible,
Kcal/kg
1 Base (100%) 3,765 °
2 Base (70%) + Quinua (30%) 3,380 °
3 Base (70%) + Canihua (30%) 3,238
4 Base (70%) + Tarwi (30%) 4273 *
5 Base (70%) + Nuez (30%) 3,511t
6 Base (70%) + Kiwicha (30%) 3317 °
7 Base (70%) + Trigo (30%) 2,955 ¢
8 Base (70%) + Pota (30%) 4172 *
9 Base (70%) + Sacha inchi (30%) 4,107 *
EEM (n=3) 55.48
Probabilidad 0.001

EEM = error estandar de la media (3 observaciones por media).
Medias con letras diferentes en la misma columna difieren
significativamente (P<0.05) a la prueba de Tukey de SAS.

La dieta 8 y 9 que incluyen pota y sacha inchi
fueron las que tuvieron la mas alta energfa
digestible comparado a las 7 dietas restantes.
Esto se debi6 fundamentalmente al contenido
de energia sustentado en el mayor nivel de pro-
tefna y grasa que llevaban estas dietas.

282 Rev. Investig. Altoandin. 2013; 170/ 15 Nro 2:

Después de realizar los calculos de la determi-
nacion de energfa digestible de las materias
primas, los resultados se aprecian en la tabla 6.
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Tabla 6. Energia digestible de las materias primas organicas en truchas juveniles.

Energia
n Dietas experimentales Digestible,
Kcal/kg
1 Harina de quinua 2,865
2 Harina de cafithua 2,167 &
3 Harina de tarwi (lupino) 4279 *°
4 Harina de Nuez de Brasil 3,291 '
5 Harina de kiwicha 2,529 ok
6 Harina de frijol caballero 1,879 ¢
7 Harina de trigo 1,585 F
8 Harina de pota 4515 °*
9 Harina de Sacha inchi 3,992
EEM (n=3) 175.74
Probabilidad 0.001

EEM = error estandar de la media (3 observaciones por media).
Medias con letras diferentes en la misma columna difieren
significativamente (P<0.05) a la prueba de Tukey de SAS.

Tanto la harina de pota como la harina de sacha
inchi tuvieron mayor contenido de Energfa
digestible (4,515 y 3,992 cal/g), con respecto a
las otras materias primas organicas.

La harina de lupino fue otra materia prima que
resalto en la prueba de digestibilidad del (4,279
cal/g). Sin embatgo, su palatabilidad fue baja
por la presencia de alcaloides que no fueron
destruidos por el proceso de extrusion.

La NRC (1993) indica que la energfa digestible
la harina de pescado es de 4,570 Kcal /Kg sien-
do esta una delas fuentes proteicas mas impor-
tantes en el uso de la alimentacién en peces,
mostrandose similar a la harina de pota (4,515
Kcal/Kg), mientras que para la harina de lom-
briz Isea et al. (2007) indica una energfa digesti-
ble para esta hatrina de 4,100 Kcal/Kg siendo
este dato superior a la harina de nuez e Brasil y
sachainchi (3,291 y 3,992 Kcal/Kg, respectiva-
mente), pero similares a la harina de tarwi
(4,279 Kcal/Kg).

Contrastando nuestros resultados con los indi-

cados por la NRC (1993). Se observa que la
energfa digestible de la harina de trigo esuna de

Rev. Investig. Altoandin. 2013; /ol 15 Nro 2:

las que menor energfa mostro con 1,585
Kcal/Kg se muestra superior a la harina de
alfalfa (0,56 Kcal) y afrecho de trigo (0,57
Kcal/Kg), pero no a la harina de maiz (2,52
Kcal/Kg), pasta de algodén (2,69 Kcal/Kg),
pero se muestra similar a la harina de trigo (1,81
Kcal/Kg) pero muy inferiores a la harina de
subproductos de polleria (3,72 Kcal/Kg), pero
inferiores a la harina de pescado (4,57
Kcal/Kg) y harina de soja integral (4,23
Kcal/Kg), Cho (1991) indica una energia
digestible de 3,750 Kcal/Kg, para la harina de
plumas mostrandose esta a la harina de sacha
inchi. Rodriguez (2010) determino una energia
digestible de 3,300 Kcal/Kg para la hatina de
cueros de ovino y alpaca (Pioval-2) mostrando-
se esta similar a la harina de nuez de Brasil,
como el caso de la harina de plumas ambas son
subproductos de matadero.

Los resultados de la prueba de digestibilidad de
las materias primas organicas estuvieron den-
tro de lo esperado. Una materia prima que pre-
sento una digestibilidad aceptable fue la harina
de lupino. Lo cual fue respaldado por los resul-
tados alcanzados en la Sparusaurata (Robaina ef

al., 1997).
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CONCLUSIONES

La harina de pota y la harina de sacha inchi
tuvieron mayor contenido de energfa digesti-
ble, con respecto a las otras materias primas
organicas. La harina de lupino es otra materia
prima que resalto en el contenido de energfa
digestible. Sin embargo, su baja palatabilidad,
por la presencia de alcaloides disminuye su
rango de utilizacion en la alimentaciéon de tru-
chas.
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