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RESUMEN

Se evalud la composicion nutricional de dos especies de leguminosas, el
Balché (Lonchocarpus longistylus) y la Pata de cabra (Bahuinia variegata) y su
potencial para ser utilizadas como ingredientes en alimentos para peces. En las
dos especies se analizd la composicién proximal de las semillas completas y
decorticadas; ademas se analizo el perfil de acidos grasos de las semillas
completas. Se encontré un alto contenido de lipidos totales en las semillas de
L. longistylus 32.88+0.22% para la semilla completa y 34.32+0.18% para la
semilla decorticada, con diferencias significativas entre si (P<0.05). En las
semillas de B. variegata se encontr6 un porcentaje de lipidos totales menor al
encontrado en L. Longistylus (10.80+0.09%), sin embargo aumenté
significativamente (P<0.05) el porcentaje de lipidos cuando la semilla se
decortic6 (14.27+0.36%). En L. longistylus se encontré un porcentaje de
proteina de 24.92+0.56% para la semilla completa y de 25.38+0.19% para la
semilla decorticada, sin diferencias significativas entre ellas (P=0.05). Se
encontré un alto contenido de proteina en las semillas de B. Variegata, de
31.32+0.35% para la semilla completa y 29.02+0.94% para la semilla
decorticada, sin presentarse diferencias significativas (P=0.05). El contenido de
fibora en la semilla decorticada de L. Longistylus (9.53+0.30%) fue
significativamente menor (P<0.05) que en la semilla completa (14.26+0.30 %),
mientras que en B. variegata no se encontrd diferencia signficativa (P=0.05)
entre el contenido de fibra de la semilla decorticada (12.27+0.05%) y el de la
semilla completa (13.81+0.99). Al analizar el perfil de acidos grasos en las
semillas completas, se encontraron en L. longistylus niveles de acido Linoléico
(18:2 n-6) de 24.93% y de acido Linolénico (18:3 n-3) de 16.33%, mientras que
en B.variegata se encontraron niveles altos (57.59%) de acido linoléico y
niveles muy bajos (1.4%) de acido Linolénico. Una vez evaluada la
composicién nutricional de las leguminosas estudiadas, se observé que tienen
el potencial nutricional de ser usadas como ingredientes alternativos en dietas
para peces, porque pueden ser una buena fuente de proteina. Ademas, las
semillas de balché podrian ser utilizadas como fuente de lipidos para especies
de peces que no requieran consumir en su dieta acidos grasos poliinsaturados

de cadena larga (LC PUFASs). Se proponen formulaciones para el Pez Blanco

X



de Patzcuaro, Chirostoma estor, un pez con la capacidad de elongar y
desaturar 4cidos grasos poliinsturados (PUFA) de 18 carbonos, para obtener
LC PUFAs. Las semillas de Balché, ademés de ser una fuente potencial de
proteina, pueden ser una fuente de acido linolénico para el Pez Blanco,
mientras que las semillas de Pata de Cabra, aunque podrian ser una buena
fuente de proteina, no serian una buena fuente de lipidos, pues son ricas en

PUFAs n-6 (acido linoleico) y su contenido de acido linolénico a nivel traza.
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ABSTRACT

The nutritional composition of two species of legumes, Balché (Lonchocarpus
longistylus) and Pata de cabra (Bahuinia variegata) and their potential to be
utiized as feed ingredients for fish diets were evaluated. The proximal
composition of complete and decorticated seeds was analized; furthermore, the
fatty acid profile of the complete seeds was analized. It was found a high
content of total lipids in L. longistylus, with values of 32.88+0.22% for complete
seed and 34.32+0.18% for decorticated seed (P<0.05). In the seeds of
B.variegata it was found a lower total lipid content than that found in L.logistylus
(10.80+0.09%); however the total lipid content rised significantly (P<0.05) when
the seed was decorticated (14.27+0.36%). In L. longistylus the protein content
was about 24.92+0.56% for the complete seed and 25.38+0.19% for the
decorticated seed, with no significant differences among them (P=0.05). It was
found a high protein content in the seeds of B. Variegata, 31.32+0.35% for the
decorticate seed, and 29.02+0.94% for the decorticated seed, without
significant differences (P=0.05). The fiber content in the decorticate seed of L.
longistylus (9.53+0.30%) was sinficantly lower than that found in complete seed
(14.26+£0.30 %), while in B.variegata it was not found a significative difference
(P=0.05) in the fiber content between the decorticate seed (12.27+0.05%) and
the complete seed (13.81+0.99). In terms of fatty acids, L. longistylus had levels
of Linoleic acid (18:2 n-6) of 24.93% and Linolenic acid(18:3 n-3) of 16.33%,
while in B.variegata, high levels (57.59%) of Linoleic acid and low levels (1.4%)
of Linolenic acid were found. Once the nutritional composition of these seeds
was evaluated, we can conclude that both of them have the nutritional potential
to be used as alternative protein sources in fish diets. Futhermore, L. longistylus
seeds could be utilized as lipid source for fish species, whithout a dietary LC
PUFAs requirement, like pike silverside. Dietary formulations for pike silverside
Chirostoma estor, are proposed. In addition to being a potential protein source,
the Balché seeds can be used as a linolenic acid source for pike silverside,
while the Pata de cabra seeds could not be used as a good lipid source,

although these seeds are a potential protein source.
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ESTUDIO DEL PERFIL NUTRICIONAL DE BALCHE (Lonchocarpus longistylus) Y LA PATA INSTITUTO DE
DE CABRA (Bahuinia variegata )PARA SU USO POTENCIAL EN ALIMENTOS ACUICOLAS T

AGROPECUARIAS
Y FORESTALES

1.INTRODUCCION

Las pesquerias industriales de sardina, anchoveta y caballa es muy importante
para el desarrollo de la acuicultura, debido a que son una fuente proteica y lipidica
muy importante utilizada para desarrollar alimentos balanceados. Dentro de los
nutrientes esenciales que contienen los peces marinos que este contiene en
niveles altos se encuentran las proteinas y los acidos grasos LC-PUFA (Acidos
grasos poliinsaturados de cadena larga), ademas de calcio y fésforo (Bene et al.,
2015).

Aunque el pescado de captura es una fuente rica en nutrientes esenciales y cubre
los requerimientos nutricionales de los peces para el cultivo comercial, las
estimaciones apuntan a que habra un decrecimiento del mismo y para el 2050
habra un desabasto de pescado a nivel mundial. Se estima que se requerira una
cantidad de 147 millones de toneladas (MT) para consumo directo en el 2050
(Morrow et al.,1992). Actualmente, de las 150 MT por afio de que dispone el mar
(Morrow et al.,1992), 17 MT se destinan a la obtencion de harina y aceites de
pescado para desarrollar la acuicultura. Para el 2050 esta cantidad no se podra
destinar ni para la acuicultura, ni para ninguna actividad de produccion animal
(avicultura y porcicultura) (Merino et al., 2012; FAO, 2014;Grafton y Daubijerg,
2015).

Debido a que en la actualidad la fuente proteica de pescado para la formulacion de
alimentos balanceados para peces es cada vez mas escasa (Merino et al.,2012;
Grafton y Daubjerg, 2015) ha surgido la busqueda de fuentes proteicas vegetales
alternativas que tengan una disponibilidad estable para la elaboracién de

alimentos para peces.
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1.1 Fuentes proteinicas y lipidicas vegetales usadas en alimentos
acuicolas

Muchos grupos de investigacion se han centrado en la bldsqueda de
fuentes proteinicas y lipidicas para desarrollar alimentos para peces, surgiendo
como alternativa las leguminosas, oleaginosas y concentrados de hojas (Gomesa
et al.,1995; Olvera- Novoa et al., 1997; Carter y Hauler, 2000; Le Boucher et al.,
2011). Dentro de las fuentes vegetales evaluadas como fuentes de proteina en
dietas para peces se encuentran la harina de soya, harina de lupinos, sesbania,
canavalia, harina de maiz, semillas de girasol, cacahuate, lemna oscura, hojas de
alfalfa y algunos concentrados proteinicos vegetales, cereales como amaranto,
quinua, entre otros; ademas también ha surgido el uso de leguminosas endémicas
(Robaina, 1995; Cabrera et al., 2001; Kaushik et al., 2004; Borgenson et al., 2006;
Olivera- Castillo et al., 2007; Garduiio y Olvera-Novoa, 2008; Peters et al., 2009;
Llanes y Toledo et al., 2011; Contreras- Castro et al.,2012; Garcia et al., 2015).

En algunas especies de peces cultivables a nivel comercial se han
substituido parcialmente las proteinas de pescado por proteinas vegetales,
aunque los costos no se han reducido en todos los casos. La idea es
independizarse de las harinas y los aceites de pescado provenientes de la
pesqueria, debido a que en el futuro el uso de fuentes vegetales serd mas
econdémico, puesto que la tendencia actual de produccion estd aumentando en
gran medida (Robaina,1995).

Por otro lado, como se ha mencionado, no solo se ha buscado
independencia de las proteinas del pescado, sino también el reemplazo de los
aceites de pescado usados ampliamente en la acuacultura, puesto que también se
ha estancado la produccion a nivel mundial (Tacon y Metian et al.,2008), lo que
esté influyendo en el incremento de los costos de estos aceites (Drew et al.,2007).

Por ello, una gran cantidad de investigadores alrededor del mundo se han
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centrado en estudiar el uso de los aceites vegetales como alternativa para su uso
en los alimentos. Se han realizado varios experimentos de alimentacion en peces,
evaluando el crecimiento y la composicién de acidos grasos con la sustitucion de
aceites de pescado por aceites vegetales en la dieta, en especies comerciales con
potencial econdmico como lo son peces dulceacuicolas como la Tilapia nilética,
Oreochromis niloticus (Borgenson et al., 2006), Tliapia rendalli (Olvera- Novoa et
al., 2002) Bacalao del Murray, Maccullochella peelii peelii (Francis et al.,2007)
Trucha arcoiris, Oncorhynchus mykiss (Drew et al.,, 2007; Turchini y Francis,
2009), y especies marinas como el Salmén, Salmo salar (Rosenlund et al.,2001;
Bransden et al.,2003; Jordal et al., 2007; Torstensen et al.,2008; Menoyo et al.,
2011), la Dorada, Spaurus aurata (Menoyo et al., 2004; Izquierdo et al.,2005;
Benedito- Palos et al., 2007; Benedito-Palos et al., 2008; Fountuoalaki et al., 2009)
y la Lubina Europea, Dicentrarchus labrax (Mourente et al., 2005; Mourente et al.,
2006), entre otras.

La produccion de aceites vegetales en la actualidad al contrario de los
aceites de pescado han aumentado e incluso se tiene el reporte de un grupo de
investigadores (Wing- Keong et al., 2003; Wing- Keong et al., 2004) que han
experimentado con el uso de subproductos de aceites vegetales refinados que son
mucho méas econdémicos que los aceites vegetales convencionales, dando lugar a
investigaciones que pueden mejorar el aprovechamiento y abaratar los costos de

la produccién de alimentos acuicolas.

Para enfrentarse al desafio de la problematica mencionada, se continlan
buscando como alternativas las fuentes de proteina y aceite de origen vegetal que
cubran los requerimientos nutricionales de los peces, con una cantidad alta de

proteina y un buen perfil de &cidos grasos.

En el presente trabajo se pretende evaluar el perfil nutricional de las semillas de
dos leguminosas, el balché (Lonchocarpus longistylus) y la pata de cabra

(Bahuinia variegata) para su uso potencial como fuentes proteinicas y/o lipidicas
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ESTUDIO DEL PERFIL NUTRICIONAL DE BALCHE (Lonchocarpus longistylus) Y LA PATA INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES

DE CABRA (Bahuinia variegata )PARA SU USO POTENCIAL EN ALIMENTOS ACUICOLAS AGROPECOARIAS

Y FORESTALES

en alimentos acuicolas. Se proponen formulaciones para el Pez Blanco de
Péatzcuaro, Chirostoma estor, utilizando semillas de estas leguminosas como

fuentes proteinicas y, en el caso del balché, como fuente lipidica.
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2. ANTECEDENTES

Actualmente las pequerias siguen siendo la base mas importante para la
formulacion de alimentos para la acuicultura alrededor del mundo, por lo que
varios grupos de investigacion se han dado a la tarea de sustituir la harina y
aceites de pescado, los cuales se utilizan como principal fuente proteinica y
lipidica en las dietas acuicolas, por proteinas vegetales alternativas que cubran los
requerimientos nutricionales de los peces (Tacon y Cowey, 1985); esto no solo por
la mayor dificultad para conseguir harinas de pescado, sino también por el costo,
gue se han ido incrementando y que se incrementard con los afios (Tacon y
Metian et al., 2008; Le Boucher et al.,2011; Bene et al.,2015), lo que haria de la

acuicultura una actividad insostenible.

2.1 Importancia de la harina y el aceite de pescado en la piscicultura

Los requerimientos de proteina de los peces son altos puesto que son
mas eficientes en el aprovechamiento de la proteina por ser una fuente primordial
para la obtencion de energia. Debido a que los peces requieren altos niveles de
proteina en su dieta, la elaboracién de alimentos para su cultivo es altamente
dependiente de la harina de pescado, puesto que este ingrediente posee grandes
cantidades de proteina, ademas de ser fuente de aminoacidos esenciales que son
requeridos para el crecimiento, mantenimiento y regeneracion de tejidos (Tacon y
Cowey, 1985; Mente et al., 2003; Yamamoto et al.,2000 Gardufio- Lugo y Olvera-
Novoa, 2008). Sin embargo, como se menciond anteriormente, la harina de
pescado proviene de la pesca de captura, cuya produccion hoy en dia esta
estancada con tendencia a la reduccion. Debido a que algunas especies de peces
requieren 3kg de harina de pescado como fuente proteinica para producir un 1kg
de peso, como es el caso del Salmon (Salmo salar) (Llancabure,2011), la
acuicultura se esta convirtiendo en una actividad insostenible. Por lo anterior, en la
actualidad se buscan fuentes alternativas de proteina para no depender de las

fuentes proteinicas de la pesca de captura.
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Otro de los ingredientes importantes utilizados en los alimentos para peces es el
aceite de pescado, el cual también es ampliamente utilizado por su alto contenido
de energia y por ser fuente de &cidos grasos de cadena larga altamente
insaturados (LC-HUFA). El uso de aceites de pescado mejora el crecimiento en
peces marinos debido a que estos tienen un requerimiento de estos acidos grasos
(Fountoloaki et al.,2009). Al igual que en el caso de la harina de pescado, hoy en
dia se reporta escasez de aceite de pescado (Piedecausa et al.,2007), por lo que
también se buscan fuentes lipidicas alternativas para su uso en los alimentos
acuicolas. En algunos estudios llevados a cabo en peces marinos se ha
encontrado que el uso combinado de aceite de pescado con subproductos de
aceite vegetal, como por ejemplo el aceite de palma, ha dado buenos resultados
en crecimiento (Wing —Keon et al.,2003; Wing- Keon et al.,2004). Por otro lado, en
el Pez gato africano (Clarias garipenus), pez de agua dulce, se ha reportado que
el uso de aceites vegetales como el aceite refinado de palma y el aceite de girasol
en las dietas, ha dado lugar a una mayor tasa de crecimiento y utilizacion de
proteina neta comparando con el aceite de higado de bacalao, siendo también los
aceites vegetales una alternativa viable para esta especie (Wing- Keon et
al.,2003).

2.2 Reemplazo de fuentes proteinicas de pescado por fuentes
proteinicas de origen vegetal en alimentos para peces

Se ha reemplazado parcialmente la harina de pescado por harinas de
soya como Unica fuente proteinica vegetal en algunas especies de peces, sin
afectar significativamente el crecimiento, como es el caso de Oreochromis niloticus
x O. aureus en aguas marinas (Cabrera et al., 2001), O. niloticus en agua dulce
(Llanes y Toledo,2011) y la Tenca (Tinca tinca), Ciprinido de alto potencial para la
acuicultura, pero de dificil cultivo porque presenta alta mortalidad y deformidades.
Con el remplazo parcial de la harina de pescado en un 25% en dietas con un 50%

de proteina, por la harina de soya, en esta especie se observé una disminucion
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de las deformidades, con una supervivencia por arriba del 90% (Garcia et al.,
2015). Por otro lado, Kaushik et al. (1995) probaron el reemplazo de 33% a 100%
de la harina de pescado por concentrado de proteina de soya, en Trucha arcoiris
(O. mykiss), obteniendo buenas tasas de crecimiento, pero cuando se reemplazo
el 50% de la harina de pescado por harina de soya, la tasa de crecimiento se vio
afectada. Posteriormente, Kaushik et al. (2004) hicieron nuevamente un remplazo
casi total de harina de pescado por harina de soya en Lubina Europea
Dicentraurux labrax. En este estudio se pudo observar que el peso ganado no se
vio afectado con el 98% de inclusion de harina de soya, pero si en la eficiencia
alimenticia, siendo la mas baja, al igual que se obtuvo un valor negativo en la

utilizacién de proteina neta.

En la cachama (Colossoma macroporum), se reemplazdé con éxito la
harina de pescado en un 50% por amaranto, obteniéndose buena tasa de
crecimiento y un buen factor de conversion alimenticia, con una supervivencia de
100% (Ortiz et al., 2007; Morillo et al., 2013).

También en la tilapia nilética (O. niloticus) se ha probado el uso de
diferentes fuentes vegetales como substituto de la harina de pescado. Se han
usado diversas fuentes vegetales no convencionales como substituto parcial de la
harina de pescado, como el Lupino (Vigna unguiculata) Cupea, (Olvera- Novoa,
1997), Falso Girasol, Morera (Contreras- Castro, 2012), hojas de alfalfa (Olvera-
Novoa et al.,1990) y pasta de semillas de ajonjoli (Sesamun indicum) (Abdel-
Hakim et al., 2008), entre otros, obteniendo mejorias en crecimiento con

porcentajes cercanos al 15% a 35% de inclusion de harinas vegetales.

Por otro lado, se probo el uso de una haldfita, Salicornia bigelovii, la cual
mostré un efecto antinutricional debido a las saponinas en las semillas sobre los
juveniles de O. niloticus. Sin embargo, se observé que puede disminuirse este
efecto antinutricional con el uso de colesterol mejorando la supervivencia y los

parametros de desempefio en crecimiento (Rios- Duran et al.,2013). También se
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ha probado la substitucion parcial de la harina de pescado por extruidos de harina
de maiz y subproductos animales (visceras de atun) obteniendo un buen
crecimiento en juveniles de la tilapia (O. mossambicus) (Martinez- Palacios et
al.,2006).

Dentro de los trabajos realizados en el del género Oreochromis, el cual
funciona como un excelente modelo para experimentar, se han encontrado
importantes hallazgos, aunque no siempre positivos. Con ciertos tratamientos se
han encontrado efectos positivos, por ejemplo, con el uso de Canavalia ensiformis
tratada (eliminando los antinutrientes) y sin tratar sobre O. mossambicus). Con el
uso de la Canavalia tratada con calor se pudo observar una mejoria en
supervivencia con respecto al uso de la semilla sin tratar. (Martinez- Palacios et
al.,1988). En un experimento en el que se probo el uso de Sesbasnia grandiflora
en alimentos para la misma especie, se observaron comportamientos asociados a
intoxicacién atribuidos a la Canavanina, como nado erratico, comportamiento
aletargado y choques dentro del estanque, concluyendo que no era recomendable
el uso de esta semilla. En un segundo experimento se observaron mejorias con un

tratamiento 30 minutos en autoclave a la semilla (Olvera et al., 1988).

Se ha encontrado en Tilapia rendalli que la deficiencia de amino&cidos
como Leucina, Lisina y Metionina restringe el uso de harina de girasol como fuente
proteinica alternativa a la harina de pescado, encontrandose que la harina de
pescado se puede reemplazar por harina de girasol en un maximo de 20%
(Olvera-Novoa et al.,2002). En el caso de la Trucha arcoiris (Oncorhynchus
mikyss), se ha utilizado extracto de girasol y harina de trigo en las dietas sin

encontrar efectos nocivos (Tacon et al., 1984).

En peces marinos como el salmén, Salmo salar, una especie altamente
dependiente de harina de pescado, se obtuvieron buenos resultados al reemplazar
parcialmente por harina de soya (33%) y concentrados de proteina vegetal; los

autores hicieron énfasis en que el uso de fuentes vegetales como un concetrado
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de lupino, harina de trigo, harina de almidon y proteina de chicharo para dar
buenos resultados (Carter y Hauler, 2000). Por otro lado, se ha utilizado el Lupino
(Lupinus albus) o altramuz en el Salmén, aplicAndose en diferentes formas: crudo,
cocido sin cascara y cocido con cascara. Los Lupinos con cascara cocidos no
afectaron negativamente en los parametros de desempefio de los peces, siendo

innecesario descascarar las semillas (Borquez- Ramirez y Alarcon- Bruce, 2002).

Por otro lado, el Robalo (Eleginops maclovinus), una de las especies con
gran potencial acuicola, que cuenta con un alto valor comercial, se puede cultivar
reemplazando en su alimento la harina de pescado en un 40% por harina de

lupino, obteniendo un producto de calidad a menor precio (Llancabure, 2011).

En la tabla 1 se presenta una sintesis de algunos trabajos realizados en
las ultimas décadas, en los que se han utilizado diferentes ingredientes vegetales
como fuentes proteinicas en especies de peces con gran valor comercial en el

mercado internacional.
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Tabla 1. Ingredientes vegetales utilizados como fuentes proteinicas

Fuente vegetal Porcentaje de  Parametro Especie Autor
sustitucion evaluado
Harina de soya, 10, 20y 30% Tasa de Spaurus Robaina et al., 1995
Harina de lupino, crecimiento aurata
harina de gluten Dorada
de maiz
Harina de soya 53,45y 35% Tasa de Oreochromis Cabrera et al.,2001
crecimiento, peso nilotiucus x
ganado y O.aureus
longitud. Hibrido de
tilapia
Gluten de trigo, 50, 60, 30, 70y Peso final, Dicentrarchus Kaushik et al.,2004
Gluten de maiz, 90% longitud, indice labrax
Harina de Colza de crecimiento Lubina
diario. tasa de europea
efeciencia
aliementicia y
utilizacion de
proteina neta
Harina de hojas 10, 20 y 30% Peso final, Oreochromis  Gardufio y Olvera -
de cacahuate longitud, niloticus Novoa, 2008
supervivencia, Tilapia
indice de nilotica
crecimiento
diario, tasa de
efeciencia
aliementicia,
utilizacion de
proteina neta vy
digestibilidad
Lemna obscura 15, 25 y 35% Tasa de Oreochromis Peters et al., 2009
crecimiento, spp
ganancia de Tilapia roja
peso, factor de
conversion
alimenticia y
eficiencia
proteica.
Harina de soya 50, 55 y 60% Tasa de Oreochromis  Llanes y Toledo,
crecimiento, niloticus 2011
factor de Tilapia
conversion nilotica
alimenticia, tasa
de eficiencia
proteica y
supervivencia
Falso girasol y 15y 15% Ganancia de Oroechromis  Contreras- castro et
Morera peso , conversion niloticus al.,2012
alimenticia y Tilapia
factor de nilotica
eficiencia
proteica
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2.3 Fuentes lipidicas de origen vegetal utilizadas en alimentos para
peces

Los aceites de pescado son una fuente rica de acidos grasos omega 3
(DHA y EPA), beneficiosos para la salud humana, que tiene una produccién
estancada de 1.4 millones de toneladas por afio, en contraste con el crecimiento
del 8 al 10% de la acuicultura. La acuicultura usa el 56% del aceite de pescado
total mundial que cercanamente sera del 76% para el 2050 (Wing-Keong et al.,
2003; Wing-Keong et al., 2004; Fountolouaki et al., 2009; Drew et al., 2014). Por el
contario los aceites vegetales hoy en dia tienen un estatus de alta produccion y se
les usa internacionalmente para diferentes fines (Wing- Keong et al., 2003; Wing-
Keong et al., 2004). Debido a la escasez de aceite de pescado, la acuicultura se
ve forzada a buscar alternativas con aceites vegetales (Rosenlund et al.,2001;
Torstensen et al., 2004; Pickova y Mgrkare, 2007; Torstensen et al.,2008). Sin
embargo, existe una restriccion para poder sustituir los aceites vegetales, puesto
que estos son ricos en &acidos grasos poliinsaturados C18 (PUFA), pero son
deficientes en acidos grasos altamente insaturados n-3 (HUFA), los cuales se
encuentran en altas cantidades en el aceite de pescado. Por lo anterior, el desafio
de agregar aceites vegetales es que haya un balance de acidos grasos entre n-3
HUFA y C18 PUFA (Pickova y Mgrkare, 2007), para obtener un buen resultado en
crecimiento y buena calidad en los filetes destinados al consumidor, teniendo en
cuenta los hébitos alimenticios de la especie y la capacidad para elongar y
desaturar acidos grasos. En este aspecto, encontramos diferencias entre las
especies de peces marinas y dulceacuicolas. Las especies dulceacuicolas tienen
la capacidad de elongar y desaturar acido Linoléico para convertirlo en acido
Araquidonico (ARA) y por otro lado &cido Linolénico para convertirlo en acido
Eicosapentandico (EPA) y acido Docosahexaenoico (DHA) (Almaida- Pagan et
al.,2007; Almaida-Pagan ,2008). Sin embargo, aunque se ha hecho uso de
diferentes fuentes vegetales y en la gran mayoria de casos hay un porcentaje de

sustitucion de aceite de pescado por aceites vegetales exitoso en crecimiento, hay

11



ESTUDIO DEL PERFIL NUTRICIONAL DE BALCHE (Lonchocarpus longistylus) Y LA PATA INSTITUTO DE
DE CABRA (Bahuinia variegata )PARA SU USO POTENCIAL EN ALIMENTOS ACUICOLAS ity

Y FORESTALES

una tendencia a la disminucion de EPA y DHA en el musculo rojo, el musculo
blanco y en el higado (Pickova y Markare, 2007; Petterson et al., 2009), y lo que
permanece es aun insuficiente, por lo que se ha optado por usar dietas de
terminacion con aceite de pescado para restablecer las cantidades de n-3 HUFA,
sin obtener éxito hasta después de los 120 dias, en el caso de La dorada Spaurus
aurata y de los 150 dias en la Lubina europea Dicentrarchus labrax (Fountolouaki
et al.,2009).

Se han wusado distintas especies de peces como modelo para
experimentar y saber sobre los efectos de aceites vegetales en el crecimiento de
peces marinos. El Salmén (Salmo salar) es una especie altamente dependiente de
los aceites de pescado, debido a que se requiere de 3kg de pescado para producir
1kg de salmoén (Llancabure, 2011), lo cual lo hace una especie de cultivo
insostenible. Esto ha obligado a experimentar el reemplazo el aceite de pescado y
harina de pescado por diferentes fuentes vegetales. Tal es el caso del uso del
gluten de trigo, la soya, colza, oliva y linaza, utilizando krill como ingrediente para
agregar palatabilidad. Se observé un bajo crecimiento cuando se substituyé un
80% de la proteina y de 40 a 70 % de los lipidos por fuentes vegetales, pero se
obtuvo buen resultado cuando se reemplaz6é un 40% de la proteina y 35 % de
lipidos por fuentes vegetales, comparado con el control con harina y aceite de
pescado. (Tortstensen et al.,2008). Ademas de mostrar un resultado positivo en
crecimiento con aceites vegetales con el aceite de colza se observo que a medida
gue aumentaba el remplazo habia una mayor retencién de acidos grasos
esenciales y se catabolizaban inmediatamente los acidos grasos no esenciales
(Torstensen et al., 2004).

En el Sargo picudo (Diplodus puntazzo) que es una especie marina, se
experimentd reemplazando aceite de pescado por aceite de soya y linaza en su
totalidad; se estudiaron diferentes parametros en los que se logré obtener buenos
resultados con el aceite de soya, pero no con el de linaza. Dentro de los

pardmetros evaluados se encuentran el crecimiento, perfil de acidos grasos en
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musculo e impacto economico. El mejor crecimiento, y perfil de &cidos grasos se
encontré con el aceite de soya y en cuanto a los costos, el aceite de soya fue el
mas econdmico, seguido por el de pescado y mas caro el de linaza (Piedecausa et
al.,2007).

La Dorada de cabeza negra (Acantopogrus schlegeli) es otra especie
marina donde se ha remplazado el aceite de pescado por aceite vegetal en la
dieta, en la cual se obtuvo un buen resultado en crecimiento con el 60% de
inclusién de aceite de soya. En esta especie se pudo observar que, en relacién al
aumento del nivel de inclusién de aceite de soya, se observo una reduccion de
EPA y DHA en el higado (Peng et al.,2008). Resultados similares se han
encontrado en el Pez gato africano, Clarias garipenus, aunque este tenia una
preferencia por los acidos grasos n-6 sobre los n-3, mostrando mejor crecimiento
utilizando aceite de palma y aceite de girasol (Wing- Keong et al., 2003; Wing-
Keong et al., 2004).

Por otro lado, especies marinas como la Lubina Europea (Dicentraurux
labrax) no tienen la capacidad para elongar y desaturar acidos grasos de 18
carbonos, los cuales podemos encontrar en aceites vegetales. Se encontr6 una
disminucién de HUFA n-3 cuando estos peces fueron alimentados con dietas con
aceites vegetales, encontrandose una disminucion de EPA. Por su parte también
se pudo observar que solo se puede sustituir el aceite de pescado por aceite de
linaza en un 60% y por aceite de colza en un porcentaje mas bajo, debido a que

habia disminucion de crecimiento (Montero et al.,2005).

Aunque el uso de algunos aceites vegetales especificos ha mostrado
buenos resultados en algunas especies, en otras no tiene el mismo efecto. Se han
encontrado resultados negativos con el uso de aceite de palma, pero buenos
resultados en crecimiento con aceite de colza y aceite de soya en la Dorada
Spaurus aurata, aunque se observé una disminucion de DHA y EPA en el

musculo (Fountouloaki et al., 2009).
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En especies dulceacuicolas también se ha estudiado el reemplazo de los
aceites de pescado por dos aceites vegetales (Patrona ®). Por ejemplo, en el
Pejelagarto, (Atractosteus tropicus), se probé un reemplazo de un 10 a 15% de
aceite vegetal comercial (Patrona ®). Sin embargo, en este experimento el uso de
aceite vegetal no dio buenos resultados (Huerta- Ortiz et al.,2009). En el
(Ciprinido) Rohu (Labeo rohita) se probé el uso de aceite de girasol, remplazando
20, 40 y 60% de los lipidos. Se observé que la proteina corporal incrementé con el
40%, siendo este el remplazo adecuado para el cultivo de esta especie
(Chakrabarti y Srivastava, 2012). Por otro lado, en L. rohita se pudo observar que
el crecimiento no se vio afectado con el uso de aceites vegetales, pero si las
proporciones de acidos grasos n-6 y n-3 en el musculo y el higado. De acuerdo a
esté estudio L. rohita pudo elongar y desaturar 18:3 n-6 en 20: 4 n-6 y 18:3 n-3 en
22:6 n-3 reduciéndose a 20:5 n-3 (Karanth et al., 2009).

En trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) se ha intentado reemplazar los
aceites de pescado no solo por la escasez, sino por los contaminantes que se han
encontrado en los mismos. En los salmones de cultivo se han podido observar que
los organoclorados (contaminantes cancerigenos para humanos) estan presentes
en altas cantidades. En O. mykiss se pudo observar una disminucion considerable
de estos organoclorados por el uso de aceites vegetales en la dieta sin afectar el
crecimiento (Murray et al.,2007). En la misma especie, con el uso de aceite de
palma, tampoco se observaron efectos negativos en crecimiento (Fonseca-
Madrigal et al.,2005).

En la tabla 2 se resumen algunos trabajos en los que se han utilizado
diferentes ingredientes vegetales como fuentes lipidicas en especies de peces con
gran valor comercial (Tabla 2), y en los que se han evaluado distintos parametros

para conocer el efecto de la sustitucion de estos ingredientes sobre los peces.
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Tabla 2. Ingredientes vegetales utilizados como fuentes lipidicas

Fuente vegetal Porcentaje de  Parametro Especie Autor
sustitucion evaluado
Mezcla de aceites 25,50, 75y Tasa de Maccullochell Francis et al., 2007
vegetales (Linaza, 100% crecimiento, a peelii pelii
oliva, palma vy digestibilidad de
linaza) materia seca y Bacalao del
digestibilidad de Murray
acidos grasos.
Mezcla de aceite (80% de Peso ganado, Salmo sala Torstensen et
deoliva, palmay  proteina, 35% y tasa de al.,2008
colza. 70%de aceite crecimiento, Salmon
vegetal) factor de atlantico
(40% de condicioén,
proteinay 20% digestibilidad de
de aceite proteina y
vegetal) materia seca
Mezcla de aceites 33,66 y100%  Crecimiento ,  Spaurus Beneditos — Palos et
vegetales (Linaza, acidos grasos en aurata al.,2008
oliva, palmay musculo y
linaza) deposiscion de Dorada
grasa en tejidos
hepaticos.
Aceite de linaza 100% Crecimiento, Oncorhynchu  Turchini y Francis,
digestibilidad y s mykiss 2009
perfil de acidos
grasos corporal Trucha
arcoiris
Aceites vegetales 90% cada Peso gando, tasa Spaurus Fountouloaki et al.,
(Linaza, palmay tratamiento de crecimiento, aurata 2009
colza) factor de
conversion Dorada
alimenticia,
utilizacion de
proteina neta y
perfil de acidos

grasos corporal.

2.4 Descripcién del Balché Lonchocarpus longistylus y su uso
potencial en la formulacion de alimentos acuicolas

En México se cuenta con especies vegetales de leguminosas que

pudieran ser usadas como fuentes alternativas de proteina y lipidos. Tal es el caso

de Balché por su nombre Maya. Es una planta bien adaptada a climas tropicales, y

crece bien en temperaturas de 26 °C a 37°C y sobrevive a temperaturas bajas de

14.9 °C. También se usa como ingrediente para preparar una bebida embriagante
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en algunos rituales mayas desde tiempos prehispanicos hasta nuestros dias
(Sotelo et al.,1995; Avilés-Peraza, 2015). Ademas de usarse como bebida es
usada su madera para la construccion y como planta ornamental en jardines por lo

que se comercializa en viveros en el Sureste de México.

Es una planta ampliamente distribuida en la peninsula de Yucatan
abarcando los estados de Yucatan, Campeche, Quintana Roo, Veracruz y Puebla,
ademas de Guatemala (Sousa et al.,2014). La semilla de balché (Figura 1) podria
ser usada como ingrediente potencial para la formulacion de alimentos para
peces, debido a su disponibilidad, distribucion y su alto contenido de proteina. Por
otro lado, la disponibilidad de semilla es amplia ya que ésta sélo se usa para
germinar plantas de Balché (Figura 2) en los viveros para su comercializacion.
Ademas, puede tener un potencial de uso para la acuicultura por no estar en
ninguna norma de cuidado (SEDUMA, 2014).

El Balché pertenece al género Lonchocarpus, y su clasificacion es la

siguiente:

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Papilionoaceae
Género: Lonchocarpus

Especie: Lonchocarpus longistylus Pittier

Aunque se ha descrito que algunas plantas del género Lonchocarpus
presentan algunos antinutrientes como la canavanina (aminoacido antagonista de
arginina), no todas presentan la misma composicion fitoquimica y se han
clasificado en secciones de acuerdo a su composicion fitoquimica y morfologia,

por lo que el género representa un desafio aun para los quimiotaxbnomos y
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botanicos (Alavez et al., 2010). El balché (Lonchocarpus longistylus) pertenece a
la seccion Punctati (Sousa et al.,2014) y en esta especie no se ha reportado la
Canavanina en su composicion fitoquimica (Lawson,2006), por lo que se ha
catalogado en una seccion distinta a las especies donde se report6 la presencia

de este antinutriente.

Aungue se han realizado estudios para detectar antinutrientes en el
Balché (Lonchocarpus longistylus) no se han detectado la presencia de saponinas,
ni lectinas en las semillas, las vainas y toda la planta; tampoco se reporta la
presencia de Canavanina en la planta completa y bajos niveles de inhibidores de

tripsina (Sotelo et al., 1995; Lawson et al.,2006).

Se requiere realizar mas estudios para evaluar la presencia de otros antinutrientes
en las semillas de Balché, para poder determinar que tratamiento debe aplicarse
para eliminarlos. De acuerdo a la literatura la semilla de Balché podria tener
potencial debido a su disponibilidad y composicion proximal previamente reportada
(Flores et al.,1988; Sotelo et al.,1995) es una especie con la que se puede
experimentar para conocer su efecto en los peces cuando se utilicé en alimentos

acuicolas.

R o 8 T A A

Figura 1. Semilla de Lonchocarpus longistylus
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Figura 2. Arbol de Lonchocarpus longistylus

Se tienen antecedentes de estudios de la composicion de plantas, semillas
y vainas de L. longistylus . Ademas de evaluar los macronutrientes se han
evaluado los micronutrientes, observandose hallazgos importantes como son la
riqueza de minerales K, Ca, y Mg, tanto en la semilla como las vainas (Flores et
al.,1988; Sotelo et al.,1995). Dentro de los macronutrientes se encontré que la
semilla completa es rica en lipidos (31.34 g/100 g), carbohidratos (32.81 g/100g) y
proteinas (24 g/100 g) (Flores et al.,1988; Sotelo et al.,1995 ). No hay reportes de
la composicion nutricional de semillas de balché decorticadas y si el proceso de
decorticado afecta la composicion nutricional de las mismas. Hasta el momento no

se ha reportado el perfil de acidos grasos de la semilla de Balché (L. longistylus).

2.5 Descripcion de pata de cabra Bahunia variegata y su potencial uso

en la formulaciéon de alimentacién acuicolas.

El género Bahuinia cuanta con 600 especies descritas y distribuidas alrededor del
mundo. Algunas plantas de este género son usadas como ornamentales en
diferentes ciudades (Connor, 2008). Tal es el caso de Pata de cabra (Bahunia

variegata) (Figura 3) en la ciudad de Morelia, Michoacan, México, la cual ademas
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de ser usada como ornamental se usa como medicinal para tratar diabetes
mellitus, dolores y Ulceras, entre otras enfermedades (Parekh et al., 2006; Arain et
al.,2012). En la busqueda de ingredientes alternativos con una buena composicion
proximal, se ha apuntado hacia el uso de especies de este género, las cuales se
encuentran ampliamente distribuidas alrededor del mundo. Ademas estas plantas
tienen una excelente germinacion, creciendo y floreciendo a los 3-4 afios (Pinto et
al., 2005; Parekh et al., 2006; Connor, 2008; Arain et al.,2012).

La clasificacion taxonémica de la pata de cabra es la siguiente:

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Cesalpiniaceae
Geénero: Bahuinia

Especie: Bahuinia variegata L.

Bahuinia variegata es una de las especies de leguminosas con mayor distribucién
en el mundo, y en la ciudad de Morelia esta disponible en las areas verdes como
ornamental sin darsele un uso, aunque en otros paises se usa como forraje (Pinto
et al., 2005). Pinto et al. (2005) y Arain et al. (2012) llevaron a cabo un estudio
nutricional en el que analizaron la composicién proximal y de acidos grasos en
semillas de Bahuinia variegata (Figura 4) y de Bahuinia linnaei para su uso en la
nutricion animal y humana por su amplia disponibilidad. Hasta el momento no hay

reportes de la composicion nutricional de semillas de pata de cabra decorticadas.
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Figura 4. Semillas de Bahunia variegata
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2.6 Aplicaciones del uso de semillas de Balché y Pata de cabra en

alimentos para peces

Las semillas de Balché y Pata de cabra, al ser abundantes, pueden ser fuentes
nutritivas alternativas para su uso en los alimentos acuicolas por su alto contenido
de grasas (Vioque et al.,1994), y por tener un porcentaje relativamente alto de
proteina (Flores et al., 1988; Sotelo et al., 1995; Arain et al., 2012). Pueden ser
usados como fuente proteinica en alimentos para peces, como se han utilizado en
ganado (Avilés- Peraza, 2015). Existe una ventaja sobre el uso de Balché debido a
gue no se encuentra dentro de especies protegidas (Cab, 2011; Avilés- Peraza,
2015).

El balché y la pata de cabra pueden tener un uso potencial como fuentes
proteinicas vy lipidicas en la formulacion de alimentos para peces de agua dulce,
con la capacidad de elongar y desaturar acidos grasos de 18 Carbonos y que no
requieran consumir acidos grasos esenciales (LC HUFA) en la dieta. Una especie
de gran importancia con esta capacidad es el pez blanco de Patzcuaro Chirostoma
estor, pez endémico de la meseta Purhépecha.

Esta especie se encuentra amenazada debido a que en su habitat natural se ha
llevado a cabo su pesca exhaustiva y poco selectiva capturando peces de todas
las tallas, lo que ha contribuido a una reduccién de su poblacion en su habitat
natural (Soto-Galera et al., 1998; Martinez- Palacios et al., 2002; Martinez-
Palacios et al., 2007). El pez blanco tiene un gran potencial de comercializacion
por su apreciado sabor, y cualidades nutricionales, por lo que se ha propuesto su
cultivo, no solo como una alternativa para salvar la especie sino como actividad

comercial.

En dietas para esta especie se ha sustituido parcialmente la harina de

pescado por un aislado de proteina de soya, encontrando que se puede substituir
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méaximo en un 15 % (Ospina- Salazar, 2013). No se han probado otras fuentes
vegetales para substituir la harina de pescado en dietas para esta especie. Los
avances en el conocimiento de la nutricion del pez blanco pueden favorecer la
aplicacion de una fuente vegetal alternativa, como por ejemplo, la semilla de
Balché la cual cuenta con disponibilidad debido a que esta no se comercializa,

siendo una opcién econdmica.

C. estor es una especie que por su capacidad de elongar y desaturar
acidos grasos, puede obtener &cidos grasos de cadena larga como el DHA, a
partir de acidos grasos de 18 carbonos. Es una especie que tiene una alta
concentracion de &cidos grasos omega- 3, teniendo una alta proporcion de DHA
(32- 23%) y una menor de EPA (1-3%), mostrando un perfil de &cidos grasos
comparable con los de algunos peces marinos, e incluso mejor (Martinez- Palacios
et al., 2007; Fonseca et al., 2012; Fonseca et al.,2014). Su capacidad para elongar
y desaturar acidos grasos lo convierte en una especie ideal para usar aceites
vegetales alternativos que contengan acidos grasos de 18 carbonos (C:18)
(Vioque et al., 1994; Siddhuraju et al., 1997; Ortega et al., 2003), a diferencia de
los peces marinos que requieren consumir acidos grasos ARA, DHA y EPA en la
dieta (Fountoloaki et al.,2009; Fonseca et al., 2012; Fonseca et al.,2014).

Sin embargo esta caracteristica de elongar y desaturar los acidos grasos
de C:18 en omega 3 DHA y EPA no es uUnica del Pez Blanco; existen otras
especies en el mundo con potencial de cultivo que tienen esta capacidad, por
medio de la misma ruta metabdlica que C. estor, como son Pez Conejo (Siganus
caniculatus) y el Lenguado senegalés (Solea senegalensis) (Monroig et al., 2012;
Morais et al., 2012). En el caso de estas especies también podrian utilizarse

fuentes de lipidos vegetales en su dieta.
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3. JUSTIFICACION

La identificacion de nuevas fuentes proteinicas como alternativas a la harina de
pescado son consideradas estrategias de gran relevancia para economizar los
costos derivados de la fabricacion de los alimentos para peces. Por su parte, la
problematica del actual estancamiento en la produccion de harina de pescado y la
escasez estimada en el futuro de esta harina y del aceite de pescado, ha motivado
a realizar estudios para evaluar fuentes alternativas que puedan utilizarse en la
elaboracion de alimentos acuicolas. En el presente estudio se pretende evaluar el
perfil nutricional de las semillas de Balché (Lonchocarpus longistylus) y Pata de
Cabra (Bahuinia variegata) con la finalidad de promoverlos como un ingrediente
vegetal alternativo, debido a que el perfil nutricional podria tener potencial para
satisfacer los requerimientos de proteina y/ o acidos grasos de los peces

sustituyendo a las harinas de pescado y aceites de pescado en la acuicultura.
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Evaluar el perfil nutricional de semillas de Balché (Lonchocarpus
longistylus) y Pata de Cabra (Bahuinia variegata) para su uso potencial como

ingredientes en alimentos acuicolas.

4.1.1 Objetivos particulares

e Evaluar la composicion proximal de las semillas completas y decorticadas
de Balché (L. longistylus) y Pata de cabra (Bahuinia variegata) y determinar

si el proceso de decorticado afecta su valor nutricional.

e Determinar el perfil de acidos grasos de las semillas de L. longistylus y
Bahuinia variegata y compararlo con el de otros ingredientes vegetales que

tienen uso potencial en alimentos acuicolas.
e Generar formulaciones tedricas para el Pez Blanco (Chirostoma estor) en

las que se incluya como ingredientes las semillas de balché y la pata de

cabra.
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5. HIPOTESIS

El decorticado en las semillas de Balché Lonchocarpus longistylus y Pata de
Cabra Bahuinia variegata aumenta el valor nutricional de las mismas por la
eliminacién de la fibra; se encontraran diferencias significativas en la composicion

proximal entre las semillas completas y las decorticadas.
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6. METODOLOGIA

Para realizar el estudio, las semillas de Balché (Lonchocarpus longistylus) fueron
colectadas en Mérida, Yucatan. Las semillas de Pata de Cabra (Bahuinia
variegata) fueron colectadas en la ciudad de Morelia, Michoacan en las éareas
verdes de la ciudad y fueron identificadas taxonémicamente por la M.C. Patricia
Silva Séenz, del Herbario de la Facultad de Biologia, de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Posteriormente las muestras de las dos
semillas se trataron con dos diferentes procedimientos. Una parte de las semillas
de cada especie se separ0 para molerlas completas y la otra parte se tomé para
hacer un decorticado manual (eliminacion de la cascara), después del cual se hizo
la molienda. Esto con la finalidad de conocer si el proceso de decorticado

modificaba el valor nutricional.

6.1 Analisis de composicion proximal

Las muestras de las semillas de balché y pata de cabra se analizaron por
triplicado. Se realizaron analisis de la composicion proximal de Weende: humedad,
cenizas, proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda y extracto libre de nitrdgeno
(AOAC, 2000).

6.1.1 Humedad

El contenido de humedad se determin6é por medio de la deshidratacion de
las muestras en una estufa de secado a 105 °C por un tiempo de 12 horas. El
calculo del contenido de humedad se realizé por método gravimétrico, teniendo
en cuenta la diferencia entre el peso inicial (muestra himeda antes de introducirla
al horno) y final (después de las 12 h de deshidratacion) (Olvera et al., 1993,

AOAC, 2000). Se utilizaron los siguientes calculos:
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Contenido de humedad (%)=[(A-B) /A]*100
Doénde: A= Peso de la muestra himeda (g)

B= Peso de la muestra seca (Q)

6.1.2. Ceniza

Se realiz6 la determinacion de cenizas por medio de la incineracion total de
la muestra en una mufla a 550 °C por 4 horas. El calculo del contenido de ceniza
se realiz6 por el método gravimétrico (Olvera et al., 1993; AOAC, 2000). Se

utilizaron los siguientes célculos:

Célculos:

Contenido de ceniza (%)=100-[(B-A) /C]*100
Donde:

A=Peso del crisol con muestras (g)

B=Peso del crisol con ceniza (Q)

C=Peso de la muestra (g)

6.1.3. Proteina cruda

La proteina cruda se determind utilizando un analizador elemental de
CHNS/O (Thermo Scientific™ Flash 2000) por el método modificado de Dumas
(conductividad de gases) (Ebling, 1968) multiplicando el resultado por el factor de
conversion 6.25 para determinar la concentracion de proteina (16% N) (AOAC,
2000).

6.1.4. Extracto etéreo

El contenido de lipidos totales de la muestra se determino por el método Soxhlet,
usando el equipo (SOXHTEC AVANTI TECATOR 2050) utilizando como solvente

éter de petréleo para la extraccion de grasa y se determind por el porcentaje del
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peso, después de que se evapor0 el solvente del crisol (Olvera et al., 1993;
AOAC,2000).

Célculos:
Contenido de extracto etéreo (%)=[(B-A)]*100
Doénde: A=peso del crisol limpio y seco (g)

B=peso de crisol con grasa (g)

6.1.5. Fibra cruda

El contenido de fibra cruda se estimé utilizando una muestra seca y desgrasada.
La fibra se determiné mediante el sistema Fibercap (FOSS TECATOR) mediante
digestién acida, en la que se utilizdé acido sulfurico (H2SO4, 0.255N) y digestidon
alcalina, para la que se utilizé hidroxido de sodio (NaOH, 0.313N). Posteriormente
se peso el residuo insoluble y se inciner6é la muestra en la mufla a 550°C por 3
horas. Por ultimo, se enfri6 en un desecador y se pesé (Olvera et al.,, 1993;
AOAC,2000).

A= Peso del crisol con el residuo seco (g)
B=Peso del crisol con ceniza

C=Peso de la muestra

Contenido de fibra cruda (%)= 100((A-B) /C)

6.1.6. Extracto libre de Nitrégeno

El extracto libre de nitrégeno se define como los nutrientes no evaluados
por los métodos anteriores, los cuales estan constituidos principalmente por
carbohidratos digeribles. La determinacion se realiz6 mediante la resta a 100 del
resultado de la sumatoria de todos los porcentajes nutrientes evaluados
anteriormente (Olvera et al, 1993; AOAC, 2000).
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Célculo

Extracto Libre de Nitrogeno (%)= 100-(A+B+C+D)
Donde:

A=Contenido de proteina cruda (%)

B=Contenido de lipidos crudos (%)

C=Contenido de fibra cruda (%)

D=Contenido de ceniza (%)

6.2. Analisis del perfil de acidos grasos

La determinacion del perfil de &cidos grasos se realiz6 mediante
cromatografia de gases. Las muestras debieron ser colocadas en un congelador a
-20 °C para proceder posteriormente a la preparacion para el analisis en el
cromatografo de gases. Para la preparacion de la muestra se utilizé la técnica
establecida de (Christie, 2003) para realizar la extraccion de grasa y se aplicé en
las muestras de semilla completa y decorticada que habian sido previamente

molidas. Se realiz6 por triplicado.

6.2.1. Preparacion de las muestras

Metodologia para preparacion de muestras: Una vez que se tenia la
muestra se tomaron 0.50 g de muestra (semilla completa y decorticada) molida
previamente, se procedio a colocar en tubos de ensaye con un tapén de rosca de
13 mm de ancho, se les adiciono 6 ml de solucion Folch (Cloroformo: Metanol, 2:1
v/v) y se les adicion6é 10 ul de antioxidante Butilhidroxitolueno (BHT) (5mg de
BHT/10 ml de cloroformo) Christie (2003). Por ultimo, las muestras se depositaron

en un sonicador (Fischer Scientific F5140H) para sonicarse en un bafio de hielo
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por un tiempo de 20 minutos. Posteriormente de haber concluido el proceso se

almacenaron a una temperatura de -20 °C por 24 horas.

Homogenizado de muestras: Después de haber transcurrido las 24 horas,
las muestras se sonicaron por 15 minutos en un bafio de hielo y se
homogenizaron en un vortex (Genie Scientific Industries) por 10 segundos. De las
muestras homogenizadas se tomaron 3ml para derivatizar y 3ml sobrantes se
guardaron como respaldo (se almacenaron los respaldos a -20°C para una

evaluacion en caso de ser necesaria).

6.2.2. Derivatizacion directa de lipidos totales

Las muestras homogenizas fueron derivatizadas (modificacion quimica
que facilita el andlisis de los acidos grasos) (Morrison y Boyd,1990). La muestra se
insuflé6 con un gas inerte (nitrégeno gaseoso) hasta la evaporacion. Después se
adicion6 una alicuota de 2.5 ml de una disolucion de (Metanol: Acido clorhidrico,
95:5 v/v) y se depositaron en un termo bafio en un Termobloc (Fischer Scientific) a
una temperatura de 85 °C por un tiempo de 2.5 horas. Posteriormente las
muestras se atemperaron y se les adicion6 1 ml de hexano, se homogeneizaron
en vortex por 10 segundos y se centrifugé en un equipo (Eppendorf, Centrifuge
5804 R) programado a 2000 rpm a una temperatura de 5°C por 5 minutos. Una
vez separada la fase metandlica (fase inferior) de la fase hexano-lipidica (fase
superior) se llevaron a cabo dos lavados, adicionando 2 ml de agua destilada,
homogeneizandose en un vortex por 10 segundos y se volvieron a centrifugar a
2000 rpm a temperatura de 5 °C por 5 minutos. Las muestras fueron almacenadas

por un tiempo de 24 horas a -20 °C hasta que se congel¢ la fase acuosa.
Por ultimo, una vez congelada la fase acuosa (fase inferior) se realizé la

separacion de la fase hexano-lipidica (fase superior) en un vial @mbar de 1.5 ml

(MS. Analyzed Vial Kits, Agilent Technologies) y se tomaron 60 pl de muestra que
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se depositaron en un segundo vial &mbar con un inserto de pie de polimero

(Tocher y Harvie, 1988) para inyectarse en el cromatografo de gases.

6.2.3 Condiciones cromatogréficas

Los &cidos grasos se analizaron con las condiciones cromatograficas
siguientes: un Cromatografo de gases (CG) (Agilent Technologies, 6850 network
GS system) acoplado a un inyector (Agilent Technologies, serie 7083) con una
columna para acidos grasos (Durabond, DB- 23). Se programé el CG con una
velocidad de rampa (30 °C/minuto) partiendo de 110 °C a 250 °C por 56.42
minutos (Agilent. Tecnologies, 2004).

6.2.4 Identificacion y cuantificacion del perfil de acidos grasos

La identificacion del perfil de acidos grasos se realizd utilizando como
referencia los tiempos de retencion del cromatograma de acidos grasos estandar
(Marinol ®). EIl calculo del porcentaje de los acidos grasos se determind con la

formula siguiente:
Acidos grasos (%) = A/B*100
Donde:
A= Area total del &cido graso obtenido de la muestra.

B= Sumatorias de todas las areas de los acidos grasos.

La cantidad de cada acido graso obtenido se expresa en porcentaje relativo

al 100% de la muestra.

Se realizé una revision y comparacion del perfil de acidos grasos de las semillas

Balché y Pata de cabra, con el de semillas o aceites especies comerciales
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obtenidas en los mercados locales de la ciudad de Morelia, como la Chia (Salvia
hispanica), Canola (Brassica napus) var Oleifera, Moringa (Moringa oleifera) y
linaza (Linum usitattisium), las cuales ya se usan como fuentes lipidicas
alternativas. Para tal fin, aunque ya se ha reportado el perfil de acidos grasos
para estas especies, se analizé el perfil de acidos grasos de estas semillas o
aceites comerciales mediante cromatografia de gases, de la misma manera que

se realiz6 para las semillas de Balché y Pata de Cabra.

6.3 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos de composicion proximal de las semillas
completas y decorticadas de ambas especies de leguminosas se compararon por

medio de una prueba T Student (Prism 7, Graphpad ©), con un nivel de
significancia =0.05. Los resultados son expresados como la media * error

estandar, considerando tres grupos y/o repeticiones.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Anadlisis de la composicion proximal

En las tablas 3 y 4 se presentan los datos de la composicion proximal
(presentados en porcentajes promedio * error estandar) de las semillas completas
y decorticadas de Balché (Lonchocarpus longistylus) y Pata de Cabra (Bahuinia

variegata) respectivamente.

Andlisis de composicion proximal con semillas decorticadas se han realizado
anteriormente en semillas de haba (Vicia faba) para realizar una formulacion de
alimentos para Salmones, encontrando diferencias significativas (P<0.05) en fibra
cruda y aumentando su valor nutricional al ser decorticadas (Daroch, 2002). Por
otro lado se ha dado a conocer que en la Cobia (Rachycetrum canadum) y la
Perca amarilla (Perca flavesncens) alimentadas con semillas decorticadas de
soya se ha logrado una sustitucion de la harina de pescado mayor. Al ser
decorticadas las semillas presentaron una disminucién de fibra, lo que permitié
una mayor absorcion de los nutrientes y dio lugar una mejor tasa de crecimiento y
peso ganado en los animales en cultivo (LIanes y Toledo, 2011). De acuerdo a los
resultados obtenidos en el presente estudio, se observaron cambios con
diferencias significativas con el decorticado en cenizas y lipidos, los cuales
aumentaron el valor nutricional tanto en las semillas de Balché (Lonchocarpus
longistylus) como en las semillas de Pata de cabra (Bahuinia variegata),
resultados que se describen con mas detalle en las siguientes secciones de la

composicion proximal.
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Tabla 3. Composicién proximal de las semillas de Balché (Lonchocarpus
longistylus)

Parametro Semilla completa Semilla decorticada
Humedad (%) 6.52+0.14° 4.96+0.03°
Cenizas (%) 3.78+0.05P 3.97+0.032
Proteina (%) 24.92+0.56 25.38+0.19
Lipidos (%) 32.88+0.22° 34.32+0.182
Fibra Cruda 14.26+0.302 9.53+0.30P

(%)

ELN (%) 24.16 26.8

Semilla completa= Semillas molidas con céscara, Semilla decorticada= Semillas molidas
sin cascara. Con excepcion de la humedad, los datos estan expresados en porcentaje de
peso seco * error estandar (n=3). Las medias dentro de las filas, con diferentes letras son

significativamente diferentes (P<0.05).

Tabla 4. Composiciéon proximal de las semillas de Pata de cabra (Bahuinia
variegata)

Parametro Semilla completa Semilla decorticada
Humedad (%) 2.29+0.13° 3.52+0.332
Cenizas (%) 4.11+0.04° 4.27+0.042
Proteina (%) 31.32+0.35 29.02+0.94
Lipidos (%) 10.80+0.09P 14.27+0.362
Fibra Cruda 13.81+0.99 12.27+0.05

(%)

ELN (%) 36.67 36.97

Semilla completa= Semillas molidas con cascara, Semilla decorticada= Semillas molidas
sin cascara. Con excepcion de la humedad, los datos estan expresados en porcentaje de
peso seco * error estandar (n=3). Las medias dentro de las filas, con diferentes letras son

significativamente diferentes (P<0.05).
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7.1.1. Humedad

Se present6 diferencia significativa en la humedad (P<0.05) entre las semillas
completas y decorticadas de balché, observandose un mayor porcentaje de
humedad en las semillas completas comparadas con las decorticadas (Tabla 3).
En relacion a las semillas de pata de cabra se observé también una diferencia
significativa (P<0.05) en la humedad, pero en contraste con las semillas de Balché
las semillas completas tuvieron un menor porcentaje de humedad comparadas con

las decorticadas (Tabla 4).

Los resultados obtenidos en cuanto al porcentaje de humedad en las semillas de
Balché completas concuerdan con los obtenidos por Flores et al. (1988). En este
estudio el decorticado incrementd el porcentaje de materia seca en las semillas

de balché, mientras que en las de Pata de cabra este se redujo.

7.1.2. Cenizas

Se present6 diferencia significativa (P<0.05) entre el contenido de cenizas de las
semillas completas y las decorticadas de balché y de la pata de cabra, siendo
significativamente mayor en las semillas decorticadas que en las semillas
completas de ambas especies (Tablas 3 y 4) lo que demuestra que de acuerdo a
la proporcion se encontraran mayor cantidad de materia inorganica que contiene

minerales.

Comparando con semillas completas de otras especies vegetales, la cantidad de
cenizas en ambas leguminosas es baja. En algunos estudios se ha observado una
gran cantidad de minerales en semillas de Sesbania bispinosa (31.9%) e
Indogofera linifolia (27.6%) (Siddhuraju et al.,1995). Flores et al. (1988) y Sotelo et
al. (1995) reportaron valores similares para la semilla completa de L. longistylus a

los encontrados en este estudio, con valores entre 3.78% y 3.65%. En este estudio
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se obtuvieron resultados muy similares a los encontrados en la semilla completa

de Lochocarpus capassa (4.18%) (Aganga y Mosase et al.,2001).

Por otro lado, las cenizas encontradas en las semillas completas de Pata de Cabra
concuerdan con los valores reportados Arain et al. (2012) para semillas completas

de la misma especie.

Los contenidos de cenizas de las semillas de balché y la pata de cabra permiten
su inclusion en las dietas para peces, sin causar dafios en los peces por exceso
de minerales, que puedan ocasionar desequilibrio de minerales, tal como lo
indican Daroch et al. (2002). Las harinas de pescado tienen un alto contenido de

cenizas por la cantidad de minerales que contienen como calcio y fosforo.

7.1.3. Proteina

La cantidad de proteina obtenida en semillas completas de Balché es similar a la
reportada por Sotelo et al. (1995) para semillas completas de la misma especie,
con un 24.50%. En contraste, Flores et al. (1988) para la misma especie reporta
una cantidad proteina mayor (28.85%) para las semillas completas. En el
presente estudio, aunque en las semillas Balché la proporcion de proteina
aument6 debido a la eliminacion de cascara, este aumento no fue significativo
(P=0.05) (Tabla 3). En contraste, en un trabajo realizado con semillas de lupino se
encontré diferencia significativa en el contenido de proteina de semillas completas
y decorticadas, debido a que solo quedaban los cotiledones, en los cuales se

concentra una gran cantidad de proteina (Ortega-David et al., 2010).

En el caso de la Pata de Cabra el contenido de proteina de semillas completas fue
mas bajo que el reportado por Arain et al. (2012) para semillas completas de la
misma especie; los autores reportaron un contenido de proteina de casi un 10%
mas que el obtenido en el presente estudio. Por otro lado, en el presente estudio
tampoco se encontrg diferencia significativa en el contenido de proteina (P=0.05)

al ser decorticadas las semillas. Aunque se observé que la cantidad de proteina
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tendia a disminuir con el decorticado, esta disminucion no fue significativa (Tabla
4). Probablemente la cascara de las semillas de la Pata de Cabra tenga un
pequefio porcentaje de proteina, por lo que al decorticar se observé una tendencia

a la disminucion en el porcentaje de la proteina.

7.1.4. Extracto etéreo

La cantidad de extracto etéreo (lipidos) en las semillas decorticadas de Balché
difirié significativamente (P<0.05) del contenido de las semillas completas (Tabla
1). Por otro lado, las semillas de Pata de Cabra resultaron tener un porcentaje mas

bajo de extracto etéreo que las semillas de Balché (Tablas 3y 4).

El contenido de lipidos en la semilla de Balché se incrementd significativamente
(P<0.05) con el proceso de decorticado, como lo encontrado en semillas de
Lupino (Ortega- David et al., 2010), debido a la eliminacion de la cédscara, ya que
esta contiene una cantidad minima de lipidos. En contraste, Daroch (2002) no
encontré una diferencia significativa en los lipidos de Vicia faba después de
decorticarla. La informacion que se ha generado en el presente trabajo nos deja el
conocimiento sobre estas semillas alternativas con gran potencial nutricional. Las
cuales se pueden usar como ingredientes en la elaboracion de alimentos
acuicolas (Daroch et al., 2002; Ortega-David et al., 2010).

7.1.5. Fibra cruda

En el andlisis de fibra cruda del Balché Lonchocarpus longistylus se pudo observar
que hubo diferencias significativas (P<0.05) entre la semilla completa y
decorticada, siendo mayor el contenido de fibra en la semilla completa (Tabla 3).
Esto concuerda con la disminucién de fibra obtenida al decorticar la semilla de
haba (Vicia faba) (Daroch,2002). Las semillas de leguminosas cuentan con gran

cantidad de fibra en la cascara, la cual esta formada por celulosa, hemicelulosa y
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lignina (Viajakamuri et al.,1997). En este trabajo se encontraron valores mayores a

los encontrados por Sotelo et al. (1995) en semillas completas (8.75%).

En el caso de Pata de Cabra no se observé diferencia significativa (P=0.05) en la
cantidad de fibra entre la semilla completa y la decorticada (Tabla 4). Los
porcentajes encontrados en este trabajo fueron superiores a los reportados por
Arain et al. (2012) quien encontr6 6.9+0.08% de fibra cruda en semillas completas.
Este resultado en la semilla de Pata de Cabra muy probablemente es debido al
porcentaje de cascara encontrada de apenas un 19%, el cual pudo no ser
suficiente para representar un cambio significativo, en contraste con la semilla de
Balché que tiene un 31% de céascara, la cual posee una gran cantidad de fibra
cruda, como se ha reportado en especies como Vicia faba (Daroch, 2002) en
donde se observd una diferencia significativa (P<0.05) en semillas decorticadas,

aumentando con el decorticado el valor nutricional y la energia metabolizable.

7.2 Andlisis de acidos grasos

En la Figura 5 se presenta uno de los cromatogramas obtenidos en el analisis de
acidos grasos de la semilla de Balché completa. Se observd que las semillas de
esta especie contenian los siguientes acidos grasos: acido hexadecaendico 16:0
(Palmitico), acido Octadecaendico 18:0 (estearico), &cido octadecendico 18:1 n-9
(oléico), acido octadecadiendico 18:2 n-6 (linoléico), &cido octadecatriendico 18:3

n-3 (linolénico) y acido eicosandico 20:0 (araquidico).
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Figura 5. Cromatograma de acidos grasos de Balché Lonchocarpus
longistylus.

En el cromatograma de la Figura 6 se pueden observar los picos identificados para
la semilla de Pata de Cabra completa Bahunia variegata. Las semillas de esta
especie contenian los acidos grasos: hexadecaendico 16:0 (Palmitico),
Octadecaendico 18:0 (estearico), octadecendico 18:1 n-9 (oléico),
octadecadiendico 18:2 n-6 (linoléico), octadecatriendico 18:3 n-3 (linolénico) y por

ultimo eicosandico 20:0 (araquidico).
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Figura 6. Cromatograma de acidos grasos de Bahuinia variegata.

En el caso del Balché, dentro de los &cidos grasos saturados se obtuvo un gran
porcentaje de acido palmitico (16:0) con un 12.63%. El mayor porcentaje de
acidos grasos correspondié a los monoinsaturados, siendo el acido oléico (18:1 n-
9), el de mayor proporcion con un 40%. En el caso de los poliinsaturados (PUFA),
el linolénico (18:3 n-3) se encontré en un porcentaje menor que el Linoléico 18:2 n-
6 (Tabla 5).

En el caso de la Pata de Cabra, los acidos grasos que encontramos en mayor
porcentaje son el acido palmitico (16:0) dentro de los acidos grasos saturados, el
acido Oléico (18:1 n-9) dentro de los monoinsaturados, y el acido Linoléico (18:2
n-6), dentro de los poliinsaturados, el cual fue acido graso encontrado en mayor
proporcion (57.56%). El 4cido Linolénico (18:3 n-3) se encontrdé en baja cantidad

(1.4%) (Tabla 5).
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En la tabla 5, ademés de los perfiles de &cidos grasos encontrados en las semillas
de blaché y pata de cabra, también se muestran los perfiles de acidos grasos de
las demas fuentes lipidicas vegetales analizadas, como son la semilla de Linaza,
semilla de Chia, Aceite de Chia, aceite de canola y semilla de moringa. Las
semillas de linaza y chia, asi como el aceite de chia, dentro de los acidos grasos
insaturados, presentan altos porcentajes de acido Linolénico (18:3 n-3), seguido
del acido Linoléico (18:2 n-6). En la semilla de linaza el acido graso saturado con
mayor porcentaje resulto ser el acido esteérico (18:0). En el aceite de Canola se
encontro un elevado porcentaje de acido oléico, seguido en menor proporcion por
el acido Linoléico (18:2 n-6) y el Linolénico. Por ultimo, en la Moringa la
concentracion de PUFAs totales fue muy baja, de apenas 0.7%, mientras que se
encontré un elevado porcentaje de acido oléico (18:1 n-9) dentro de los &cidos
grasos monoinsaturados, con un 84.72% del total de los acidos grasos.
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Tabla 5. Composicién del perfil de acidos grasos de cinco semillas y dos
aceites comerciales.

Acido graso Balché Patade Chia Ac de Ac Chia Moringa Linaza
cabra Canola

14:00 ND ND 0.07 0.06 0.11 ND ND
15:00 ND ND ND ND 0.17 ND ND
16:00 12.63 17.14 8.8 4.5 8.79 6.52 6.35
18:00 2.38 12.17 2.65 0.89 1.96 6.51 27.24
20:00 0.86 0.34 0.22 0.31 0.12 ND ND
Total saturatados 15.88 29.65 11.74 5.75 11.15 13.04 33.6
16:1n-7 0.14 0.28 0.08 0.20 0.17 1.48 ND
18:1n-9 40.84 10.54 5.76 59.74 4.88 84.72 0.98
18:1n-7 0.95 0.54 0.62 2.47 0.61 0.06 ND
Total 41.93 11.36 6.45 62.42 5.67 86.26 0.98
monoinsaturados

16:2n-6 ND ND ND 0.07 0.15 ND ND
18:2n-6 24.93 57.59 19.16 18.48 17.9 0.51 16.07
18:3n-6 ND ND 0.2 0.28 0.23 ND ND
Total n-6 PUFA 24.93 57.59 19.36 18.82 18.28 0.51 16.07
16:3 n-3 ND ND ND 0.07 ND 0.2 ND
16:4 n-3 ND ND ND ND ND ND 2.81
18:3n-3 16.36 1.4 61.23 13 65.06 ND 46.54
18:4n-3 ND ND ND ND ND ND ND
Total n-3 PUFA 16.36 1.4 61.23 13.08 65.06 0.2 49.35
Total PUFA 41.29 58.99 80.59 31.83 83.19 0.7 65.42

Balché= Semilla de Balché (Lonchocarpus longistylus), Pata de Cabra=Semilla de Pata de
Cabra (Bahunia variegata),Chia= Semilla de Chia Salvia hispanica Ac. Canola= Aceite de
Canola Brassica napus var Oleifera Ac chia=Aceite de Chia (Salvia hispanica), Moringa=
Semilla de moringa (Moringa oleifera), Linaza=Semilla de Linaza (Linum usitatissium). Las

concentraciones de 4cidos grasos son expresadas en porcentaje.

Los resultados obtenidos de aceite de Canola (Brassica napus var Oleifera)
concuerdan con los datos reportados para Brassica napus, variedad modificada
para su uso comercial, debido a que el acido graso en mayor proporcion
encontrado es el acido oléico (18:1 n-9) (59.74%). Se observo que las semillas de
balché (Lonchocarpus longistylus), contenian, al igual que el aceite de canola, un
elevado porcentaje de acido oléico (40.84%) , pero en la cantidad PUFAs el

Balché supera al aceite de canola en la cantidad de acidos Linoléico (18:2 n-6) y
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linolénico (18:3 n-3). Esto hace que el Balché sea un ingrediente potencial, el cual
podria aportar acido linolénico (18:3 n-3) en dietas para el pez blanco de

Patzcuaro.

En contraste con lo encontrado en el Balché y el aceite de canola, la Pata de
Cabra (Bahuinia variegata) apenas tiene un 10.54% de acido oléico (18:1 n-9). Sin
embargo, la Pata de Cabra tiene una mayor cantidad de acido Linoléico (18:2 n-6)
(57.59%) que el Balché y el aceite de canola, pero tiene muy poco &cido
Linolénico (18:3 n-3). Por lo anterior, la semilla de pata de cabra (B.variegata),
aunque puede ser un ingrediente utilizado como fuente de proteina en alimentos
acuicolas, no es una buena fuente de acidos grasos. Podria incluirse entonces
como fuente de proteina en dietas para peces y para suplir los requerimientos de
acidos grasos, se deberian usar otras fuentes lipidicas.

En las semillas de Moringa (Moringa oleifera), también se encontraron cantidades
altas de acido oléico (84.72%), mayores que las encontradas en el Balché. Sin
embargo, la moringa presenta muy bajas cantidades de PUFAs (0.7%) lo que
hace que no sea una buena fuente lipidica en dietas para peces. En contraste, el
Balché (Lonchocarpus longistylus) contiene un porcentaje total de PUFAs de
41.29%. Por otro lado, también la Pata de Cabra (Bahuinia variegata) tiene un
porcentaje total de PUFAs (58.99%) que supera por mucho al de las semillas de
moringa. Sin embargo, al hablar de la cantidad de PUFAs n-3, el Balché presenta
mayor proporcion (16.36%) comparado con la pata de cabra (1.4%) y la semilla de
moringa (0.2%). Ademas, se encontrd que la semilla de moringa no contiene acido
linolénico (18:3 n-3). Estos resultados sugieren que la semilla de Balché tiene
mayor potencial que la pata de cabra y la Moringa para ser usada como
ingrediente lipidico en los alimentos acuicolas, mientras que las dos ultimas no

son buenas fuentes de acidos grasos para los peces.

En la Chia (Salvia hispanica) se encontraron valores altos de acido Linolénico

(61.23% en la semilla 'y 65.03% en el aceite) y valores menores de acido Linoléico
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(19.16% en semilla'y 17.9% en aceite) (Tabla 5), resultado que concuerda con los
reportes de Gutiérrez et al. (2014). Los valores de &cido Linolénico (18:3 n-3),
encontrados en la Chia (Salvia hispanica) superan a los encontrados en la semilla
de Balché (Lonchocarpus longistylus). Por otro lado, la pata de cabra (Bahuinia
variegata) comparada con la Chia también es superada en cuanto el porcentaje de

acido Linolénico (18:3 n-3), pero no en el porcentaje de acido Linoléico (18:2 n-6).

El Balché (L. longistylus) tiene un perfil de acidos grasos comparable con el perfil
del resto de las semillas evaluadas, las cuales ya estan establecidas en la
industria alimentaria (Kumar et al., 2015). Aunque las semillas de Linaza (Linum
usitattisium) superan al balché en el contenido de PUFAs, el Balché presenta un
perfil de PUFAs aceptable y con porcentajes cercanos a la semilla de linaza. La
semilla de Pata de Cabra contenia un bajo porcentaje de oléico (18:1 n-9) de
apenas un 10.57%, siendo el &cido Linoléico (18:2 n-6) el acido graso con mayor
proporcion que supera al encontrado en Linaza. Estos resultados concuerdan con
los reportados por Pinto et al. (2006) y Arain et al. (2012) para B. variegata y por
Ramadan et al. (2006) para B. Purpurea.

Debido al perfil de acidos grasos de la semilla de Balché, éste puede ser
considerado como una alternativa para ser utilizado en los alimentos de pez
blanco (C. estor), puesto que, como se menciond anteriormente, este pez presenta
la capacidad de elongar y desaturar acido linolénico (18:3 n-3) para transformarlo
en DHA (22:6 n-3) y EPA (20:5 n-3) (Fonseca et al., 2014). Ademas cabe destacar
qgue la semilla de Balché no tiene un uso, por lo que podria usarse como
ingrediente en dietas para peces, como el pez blanco, y por otro lado, su aceite
podria ser extraido de las semillas, para utilizarse como aceite vegetal y
establecer un precio de acuerdo al tratamiento de recoleccion y extraccion. Por
otro lado, la semilla de pata de cabra, puede también ser considerada una
alternativa para ser usada en los alimentos balanceados para pez blanco (C.
estor), debido a su contenido proteinico, pero no seria una buena fuente lipidica

para esta especie. El uso de esta semilla podria reducir los costos de produccion
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de los alimentos debido a su rapido crecimiento, facil obtencién y amplia

distribucion.

7.3 Formulacion de alimentos para Pez Blanco Chirostoma estor

Después de observar el potencial nutricional de las semillas de balché y pata de
cabra, se proponen a continuacion dos formulaciones de alimentos para pez

blanco de Patzcuaro (Tablas 6y 7).

Tabla 6. Formulacién de una dieta para Pez Blanco, al 41 % de proteina y
6.5% de lipidos, utilizando semillas completas y decorticadas de Balché (L.

longistylus) ( Los datos se expresan en g Kg?)

FORMULA DE 1 Kg DE ALIMENTO

INGREDIENTE
Balché completo Balché decorticado

(sKeg™)

Harina de Pescado 378.46 378.46
Harina de Balché 87.98 84.99
AlbUmina 82.21 82.21
Suero de leche 140.57 140.57
Proteina de soya 66.68 66.68
Mez. Vitaminas 15 15
Mez. Minerales 15 15
Almidon crudo 170.9 173.9
Lecitina 19.3 19.3
Goma arabiga 18 18
Alginato de Sodio 2 2
BHT 0.5 0.5
Vitamina C 34 34
Total (g) 1000 | 1000

Balché Completo= Dieta con la semilla completa, Balché decorticado= Dieta con semilla
decorticada.
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En la formulacién tedrica mostrada en la Tabla 6, se sustituy6 la proteina de la
harina de pescado en un 5% por proteina de semilla de balché completa y
decorticada. La sustitucion se realizd al 5% debido a que el Balché aporta de un
2.67% a un 2.70% de lipidos en toda la dieta. La harina de pescado se utilizd
como el 60% de fuente proteica y tiene un aporte de lipidos de un 3.78%. En las
formulaciones con Balché no se requeriria agregar el aceite Canola, que
actualmente se usa en la formulacion de dietas para pez blanco, puesto que la
semilla de Balché tiene un mayor porcentaje de acido Linolénico (18:3 n-3) que el
aceite de Canola. De acuerdo a los resultados obtenidos de composicion proximal,
para la elaboracién del alimento seria recomendable usar la semilla decorticada
debido a la eliminacién de la fibra, ademas de que se aumenta el valor nutricional

por el incremento del porcentaje de lipidos y cenizas.

Tabla 7. Formulacién de una dieta para Pez Blanco, al 41 % de proteinay 5%
de lipidos, utilizando semillas completas y decorticadas de Pata de cabra
(Bahuinia variegata) ( Los datos se expresan en g Kg?)

FORMULA DE 1 Kg DE ALIMENTO
INGREDIENTES

(g Ke?) Pata de cabra completa Pata de cabra decorticada

Harina de Pescado 378.46 378.46
Harina de Pata de cabra 66.99 70.96
Albimina 82.21 82.21
Suero de leche 140.57 140.57
Proteina de soya 66.68 66.68
Mezcla de Vitaminas 15 15
Mezcla de Minerales 15 15
Aceite de Canola 4.4 1.2
Almiddn crudo 187.5 186.71
Lecitina 19.3 19.3
Goma arabiga 18 18
Alginato de Sodio 2 2
BHT 0.5 0.5
Vitamina C 34 34
Total (g) 1000 1000

Pata de cabra Completa= Dieta con la semilla completa, Pata de Cabra decorticada=
Dieta con semilla decorticada.
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En la formulacién propuesta con semilla de Pata de Cabra completa y decorticada
(Tabla 7), se requiere de aceite de canola para completar el nivel de lipidos
requerido en la dieta, debido a que la pata de cabra tiene un bajo porcentaje de
lipidos y una baja cantidad de acido linolénico. En este caso también se sustituy6
la proteina de la harina de pescado en un 5% por proteina de semilla de pata de
cabra completa y decorticada. En la formulacion con la semilla de pata de cabra lo
recomendable seria usarla decorticada, pues el valor nutricional aumenta con el
proceso de decorticado, incrementandose el porcentaje de lipidos y cenizas en la

semilla.

En el presente trabajo se generd conocimiento sobre la composicion nutricional de
semillas de Balché L. longistylus y Pata de cabra B. Variegata y se evalu6é la
composicién proximal de las semillas completas y decorticadas de las dos
especies. En el Balché se logré ver una diferencia significativa en los lipidos y
cenizas al ser decorticadas, pero aunque en Pata de Cabra no se obtuvo un
cambio significativo en proteina y fibra, se encontr6 que es una especie con
potencial por su contenido proteico. Se observo que las semillas de Balché tienen
un perfil de acidos grasos PUFA gue supera a los aceites comerciales como el de
canola, lo que permite su uso como un ingrediente alternativo en la formulacién
dietas para peces. En la determinacion del perfil de &cidos grasos de la Pata de
Cabra se observé que si bien no tiene un perfil de acidos grasos como el balché, y
tiene bajas concentraciones de &cido linolénico, puede ser usada como fuente de
proteina en las dietas. Se recomienda realizar mas analisis de acidos grasos para
poder determinar acidos grasos que en este trabajo no se pudieron analizar y por
ende no fueron reportados. Por ultimo se recomienda probar las formulaciones
propuestas para pez blanco en un experimento de crecimiento para conocer sus

efectos en el desempefio de los peces.
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8. CONCLUSION

La semilla de Balché (Lonchocarpus longistylus) tiene potencial para ser usada
como ingrediente alternativo en la formulacion de dietas para peces como el Pez
Blanco de Patzcuaro (C.estor) por su composicion proximal la cual contiene mas
de un 23% de proteina y de un 30% de lipidos totales. El valor nutricional de la
semilla aumenta de manera significativa con el proceso de decorticado. Esto
significa que tiene un gran potencial en los alimentos acuicolas teniendo en cuenta
que los peces, aprovechan con eficiencia estos nutrientes. Cabe destacar que al
decorticar las semillas mejoraria la digestibilidad debido a la eliminacion de fibra.
Sin embargo, el alto contenido de lipidos totales en la semilla junto con el
contenido de lipidos de la harina de pescado sin desgrasar, no permite sustituir
mas de 5% de la proteina de la dieta. Por otro lado, debido al perfil de acidos
grasos de Balché, ya no seria necesaria la adiciéon de un aceite comercial en la

formulacion de dietas para esta pez blanco.

La semilla de Pata de Cabra (Bahuinia variegata) tiene potencial como ingrediente
alternativo debido a su contenido de proteina relativamente alto, superando
incluso al de las semillas de Balché. A diferencia del anterior su contenido de
lipidos es menor. Contrario a lo esperado, al decorticar las semillas no se observé
un aumento en el porcentaje de proteina de las semillas, pero si se encontré un
aumento significativo en el porcentaje de lipidos y en cenizas. Sin embargo, en la
formulacion propuesta la adicion de pata de cabra para cubrir el requerimiento de
proteina es menor que la de Balché lo que significa que con menor cantidad de
semilla se cubre el requerimiento proteico. Por otro lado, su perfil de acidos grasos
es superado por el de aceites comerciales vegetales como el de canola, por lo que
para completar el nivel de lipidos requerido y el perfil de acidos grasos, en la
formulacion se debe adicionar aceite de canola.
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9. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar estudios para evaluar la presencia de antinutrientes
en las semillas de las dos especies de plantas y evaluar sus efectos en los
peces con diferentes niveles de sustitucion en la dieta.

e En el presente trabajo no se pudieron identificar algunos &cidos grasos por
medio de cromatografia de gases, por lo que se requiere de una técnica

con la que puedan ser identificados.
e Para comprobar la efectividad de las formulaciones propuestas se

recomienda realizar un experimento de crecimiento para observar el

desempeiio de los animales.
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