*‘

Universidad Técnica Estatal De Quevedo
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS

Carrera De Ingenieria Zootécnica

Unidad Integradora  Curricular
previo a la obtencion del titulo de

Ingeniero Zootecnista

Titulo Del Proyecto de Investigacion:

“ACTIVIDAD ENZIMATICA DIGESTIVA Y COMPOSICION QUIMICA DE
JUVENILES DE TILAPIA ROJA (Oreochormis sp.) ALIMENTADOS CON
QUITOSANO EN DIETA”

Autor:

Alan Rodrigo Vera Veliz

Director Del Proyecto de Investigacion:

Ing. Yuniel Méndez Martinez, PhD.

Mocache — Los Rios- Ecuador

2020



FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
(NS CAMPUS UNIVERSITARIO LA MARIA

Km. 7 % Via Quevedo-ElI Empalme, Entrada a Mocache

Teléfonos: FCP (Fax) 783 487 UTEQ (593-05) 750 320 / 751 430/ 753 302 %AS"-'-AIS
Fax UTEQ: (593 -05) 753 300/ 753 303 / 752 177 Pt
E. mail. info@uteq. edu. ec /fcp_91@yahoo. es  Quevedo — Los Rios — Ecuador ~ Quevedo :73

La Primera Universidad Agropecuaria del Pais. Acreditada

DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

Yo, Alan Rodrigo Vera Veliz, declaro que la presente investigacién es meramente de mi
autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional;

y, que he consultado las referencias bibliograficas que se contienen en este documento.

La Universidad Técnica Estatal de Quevedo, puede hacer uso de los derechos
correspondientes a este documento segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual,

por su Reglamento y por la normativa institucional vigente.

Alan Rodrigo Vera Veliz.
C.C. #080332644-6
AUTOR


mailto:E.mail.info@uteq.edu.ec

CERTIFICADO DEL REPORTE DE LA HERRAMIENTA DE
PREVENCION DE COINCIDENCIA Y/O PLAGIO
ACADEMICO

Dando cumplimiento al reglamento de la Unidad de Titulacion Especial de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo y a las normativas y directrices establecidas por el SENESCYT,
el suscrito Dr. Yuniel Méndez Martinez, PhD. en calidad de director del Proyecto de
Investigacion Titulado “Actividad enzimatica digestiva y composicién quimica de
juveniles de tilapia roja (oreochormis sp.) Alimentados con quitosano en dieta”, de
autoria del estudiante de la carrera de Ingenieria Zootecnia, Alan Rodrigo Vera Veliz,
certifica que el porcentaje de similitud reportado por el Sistema URKUND es de 8%, el
mismo que es permitido por el mencionado Software y los requerimientos académicos

establecidos.

URKUND

Urkund Analysis Result

Analysed Document: Tesis Alan Vera, Urkund.docx (D77551564)
Submitted: 8/6/2020 9:05:00 PM
Submitted By: etorres@uteq.edu.ec
Significance: 8%
Atentamente,

Dr. Yuniel Méndez Martinez, PhD.
DIRECTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION.



FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
(NSSY) CAMPUS UNIVERSITARIO LA MARIA
Km. 7 %2 Via Quevedo-ElI Empalme, Entrada a Mocache

Teléfonos: FCP (Fax) 783 487 UTEQ (593-05) 750 320 / 751 430/ 753 302 CASILLAS

. Guayaquil:
Fax UTEQ: (593 -05) 753 300/ 753 303 / 752 177 10672

E. mail. info@uteq. edu. ec /fcp_91@yahoo. es  Quevedo — Los Rios — Ecuador  Quevedo :73

La Primera Universidad Agropecuaria del Pais. Acreditada

CERTIFICACION DE CULMINACION DEL PROYECTO
DE INVESTIGACION.

El suscrito, Dr. Yuniel Méndez Martinez, PhD. Docente de la Universidad Técnica Estatal
de Quevedo (UTEQ), certifica que el estudiante Alan Rodrigo Vera Veliz, realizo el
Proyecto de Investigacion de grado titulado, “ACTIVIDAD ENZIMATICA DIGESTIVA
Y COMPOSICION QUIMICA DE JUVENILES DE TILAPIA ROJA
(OREOCHORMIS SP.) ALIMENTADOS CON QUITOSANO EN DIETA” previo a la
obtencion del titulo de Ingeniero en Zootecnia, bajo mi direccién, habiendo cumplido con

las disposiciones reglamentarias establecidas para el efecto.

Dr. Yuniel Méndez Martinez, PhD.

DIRECTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION.


mailto:E.mail.info@uteq.edu.ec

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
CARRERA DE INGENIERIA AGROPECUARIA

PROYECTO DE INVESTIGACION

Titulo:

“ACTIVIDAD ENZIMATICA DIGESTIVA Y COMPOSICION QUIMICA DE
JUVENILES DE TILAPIA ROJA (OREOCHORMIS SP.) ALIMENTADOS CON
QUITOSANO EN DIETA”

Presentado a la Comision Académica como requisito previo a la obtencion del titulo de

Ingeniero Zootecnista.

Aprobado por:

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

MIEMBRO DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL



AGRADECIMIENTOS

A Dios: Por haberme alcanzado, transformado, re direccionar mi camino y ser el pilar

fundamental de mi vida. Josué 1-9.

A la Familia: Méndez Segovia, Maruri Pacheco y Carriel Solis: En especial a la sra. Zoila
Segovia, Wendy Pacheco y el sr. Vicente Carriel por abrirme las puertas de su casa y

permitir ser parte de su familia mi gratitud sera por siempre.

A mis colegas: Karla Del Barco por ser incondicional en estos 5 afios, su paciencia, consejos
y su tiempo, a Mishel Méndez por ser mi mejor amiga, mi hermana incondicional en todo
tiempo y circunstancia mi #1, A Esperanza Varela por ser buena amiga y hacerme reir. A
Ginger Pacheco por compartir la experiencia de la tesis y a Cinthia Zambrano por su

carifo.

Al Director del Proyecto, Ing. Yuniel Méndez Martinez PhD: Por el tiempo, la paciencia y
el aporte en la formacion académica del autor, calidad de persona y de profesional gracias

por los consejos y los regafos.

A mi Familia: En especial a mis Padres Rodrigo Vera y Tanis Veliz por los valores

inculcados y ejemplo de perseverancia y humildad.

A la UTEQ: autoridades, docentes, trabajadores por la formacién académica y el tiempo
otorgado. A la ing. Lourdes Ramos y al ingeniero Zapatier por la ensefianza y disposicion
de tiempo. A todas las personas que conoci en el transcurso de la carrera: Miley, Kevin por
ser bueno amigos; Ronal y Marcos por la ayuda en el laboratorio; Betania la nifia mas dulce

y carismatica que he conocido.

Si me ayudaste y no te nombre, muchisimas gracias Dios los bendiga.

Alan Rodrigo Vera Veliz...

Vi



DEDICATORIA

Por esta razon también, obrando con toda diligencia, afiadid a vuestra fe, virtud, y a la

virtud, conocimiento; al conocimiento, dominio propio, al dominio propio, perseverancia, y

a la perseverancia, piedad. 2 Pedro 1:5-6.
A mis padres y todos mis familiares y amigos... no fue facil, pero lo logre...

A ti que estas perseverando y pasando por situaciones dificiles, Dios siempre tiene el control

vii



TABLA DE CONTENIDO

DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS .......ccccoooeeviieieieiereeenas I

CERTIFICADO DEL REPORTE DE LA HERRAMIENTA DE PREVENCION DE

COINCIDENCIA Y/O PLAGIO ACADEMICO.........cooiieiieeeeireesieseesees e ii
CERTIFICACION DE CULMINACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION....... \Y
AGRADECIMIENTOS ...t Vi
DEDICATORIA ..ttt ettt b ettt e bt e ebe e b e et e e saneennee e vii
RESUMEN ...ttt b e s n e nbe e e enee Xiv
ABSTRACT ettt ettt b et ettt be e R e e bt rae et nne e nes XV
CODIGO DUBLIN. ....cooouiiiriiairsiseeeiscee sttt Xvi
INTRODUCCION. ..ottt 1
CAPITULO ettt 4
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION ......covveeeeereeeeereeeseeeeeeresen e 4
1.1.  Problema de INVESTIGACION. ......c.ooiiiiiiiieiesie e 5
1.1.1.  Planteamiento del problema. ........cccooiiiiiiiiiiic e 5
I I T - To | 10 ] o o SR 5
00 T o (01310 1S oo OSSOSO 5
1.1.4.  Formulacién del problema. ..........ccccocooiiiiiiii e 6
1.1.5.  Sistematizacion del problema. ..o 6

R O 1] 111 Yo TSP OR R RTURPRN 7
121, ODJEtiVO GENEIAL. .....c.eeiiee e 7
1.2.2.  ODbjetivoSs ESPECITICOS. ....c.ciiieeiiiieieiisie e s 7

1.3. JUSEITICACION. ..ottt bbb 8
CAPTTULO oottt 9
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION ......ccoeoveeveeeereeeereenen, 9
2.1, Marco CONCEPLUAL ......ceiiuieieeie et re e erees 10
2.2, Marco referenCial. ..........cooiiiiiii s 11

viii



2 T © 1111 ] - WO OO OTRRPPR 11

A S O 1111 (0157: o[ J SR U PO RPPRUR 12
2.2.3.  Aplicaciones del QUITOSANO. .........ccuririiieieieiese e 14
2.2.4.  Acuicultura en el mundo. ........cccoiiiiiiiiic 17
2.2.5.  Acuicultura en el ECUAUON. ..ot 18
2.2.6.  Produccion de Tilapiaen el Ecuador. .........ccccovvviiiiiiiieiii i, 18
2.2.7.  THAPIA. ceeeececee et 19
2.2.8. TaXONOIMIA. «eititiieiiiteiieeeie ettt bbb bbbt 20
2.2.9.  MOIfOlOGIA ....veveeie e s 20
2.2.10. Estructura Histologica del musculo de Tilapia. .......ccccoovviiiiiiiiincie 21
2.2.11. Composicion quimica del musculo de tilapia roja. ........ccccceeveverereneriennnn 22
2.2.12.  ENZIMAS DIGESLIVAS. .....ceiveeieiierieeie e seesie e e e e ste e teenae e snae e 26
2.2.13.  Nutricion y respuesta bioquimica en PECES. .........cecerereerererieinieneeeee e 28
CAPTTULO T oottt 31
METODOLOGIA DE LA INTESTIGACION ....cooiuiiirireirieissinsesssesesessssessssssesenees 31
3.1, LOCAHZACION. ..ttt 32
3.1.1.  Condiciones AGroCHMALICAS. .......ccververieriiiie e 32
3.2, Tip0S de INVESLIGACION. .....oeiiiieiieieic e 32
3.3, MEtodo de INVESHIGACION. ......ccveeiieeiiiieeiie ettt sre et 33
3.3. 1. MALOdO INAUCLIVO. ..ot 33
3.3.2. MEAL0OdO @NalTTICO. ....c.eivieiieiiiieee e 33
3.4. Fuente de recopilacion de INfOrmacion...........ccoeceieeiiiie i 33
3.5.  Diseflo de 1a INVESTIGACION. .......coviieiiiieieerie e 34
3.5.1.  Esquema de analisis de VarianzZa.............ccccoeevveieiiieiiese e 34
3.6. Instrumento de INVESTIGACION. .......cviiieieeie e 35
3.6.1.  Condiciones de cultivo de 10S PECES. ......cccueviiiiiiiiiieiie e 35
3.6.2.  Formulacion y preparacion de las dietas Experimentales. ............c.cccocvnnee. 35



3.6.3. Variables @VAlUAGAS. .......ooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenens 37

3.6.3.1. Composicion quimica del musculo de juveniles de tilapia............cccccevevenen, 37
3.6.3.2. Actividad enzimatica digestiva en juveniles de tilapia...........ccccococeninennne. 39

3.7.  Tratamiento de 10S datoS. ........ccorveiiiriieiriree e 41
3.8.  Recursos humanos Yy Materiales. ..........coviiririeiiieie s 42
3.8.1.  RECUISOS NUMANOS. .....ceeuiiiiiiiiiiiiti e 42
3.8.2.  MaterialeS € INSUMOS. ........civiieiriirieiei it 42
CAPITULO 1V 1ttt 42
RESULTADOS Y DISCUCION.........ciiiieeeeriieeteeeesstesee s sssessesessesses s 42
4.1. Composicion quimica del tejido muscular en juveniles de tilapia.............cccee..... 45
4110 MAEEITA SECA. .eeuvireiieiteite ittt ettt bbbt n e 45
B.1.2. CONIZAS......eeeeeieieieeeete ettt bbbt 45
4130 PrOTEINGS. ...ccveeeeetiete ettt 46
I S N T o] o 0TSSR 47
4.1.5. Hidratos de CarbON0..........oiiiiiiiieiiiee e 47
4.1.6. ENEIQIA ..o e 48

4.2. Actividad Enzimatica digestiva en juveniles de tilapia roja...........ccceceevevvernnenen. 50
420, PIOTBASEAS ...ttt ettt 50
A I 0T Y LS PRSP 51
4.2.3. AIMIIASAS ...ttt 52

4.3. Relacion de la actividad enzimaética digestiva y la composicion quimica del

musculo en juveniles de tilapia rOJa .........ccovviveiieieeie e 53
CAPITULO V.oiiiit et t s 56
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......oooiiiiiie et 56

5.1, CONCIUSIONES ......oiiiriiiiiiiteeet sttt 57

5.2, RECOMENUACIONES .....coeiiiiiiiiieiieieite et bbb 58
CAPITULO V1 oottt 59



BIBLIOGRAFIA ... e 59

[T o] [0 o] -1 - SR 60
(O AN o [ U 1 2 1 PSSR 71
ANEXOS ...ttt sttt b ettt R e bttt et ne e ne e 71

Xi



Indice de tablas

Tabla 1. Composicion quimica de algunas fuentes de materia prima para la obtencién de

(0 [U LT VUSRS 12
Tabla 2. Taxonomia de tilapia FOJa........c.ccvivieiieiiiiie e 20
Tabla 3. Composicion quimica del musculo de tilapia roja...........ccoceveverereinieneneeseen 23

Tabla 4. Requerimiento de alimenticio de proteina, carbohidrato y lipido en dietas para

L] £ o - VSRS PRSP 29
Tabla 5. Requerimiento de Vitaminas y MINerales...........ccccovveveiieeiiiiesiee e e 30
Tabla 6. Condiciones AGroCHMALICAS. .........coveiierieiieiee e 32
Tabla 7. Esquema del anélisis de Varianza (ANOVA). ... 34
Tabla 8. Formulaciéon y composicion quimica de dietas experimentales con diferentes
niveles de iNCluSiON de QUITOSAN0. .......cc.eiiiiieie e 36
Tabla 9. Esquema de Tratamientos EXperimentales...........cccocvevvviveieeiesiienieese e, 42

Xii



Indice de Figuras

Figura 1. Estructura quimica de 1a qUItING.........c.ccoveiiiieiii e 11
Figura 2. Mecanismo de reaccion que interpreta a la reaccion de desacetilacion de la quitina

para obtener quitosano. a) Reaccion generalizada. b) Detalle del mecanismo de reaccion. 13

Figura 3. Estructura quimica del QUItOSAN0 .........ccccuveieiieieeieseere e 13
Figura 4 Morfologia Externa de la tiapia roja. .........c.cooeirereieiineneseseeese e 20
Figura 5 Morfologia Interna de la tilapia roja. .........ccccvevevereieii e 21
Figura 6 Estructura Histologica del musculo de Tilapia .........ccccevevveveeiieeiesie s 21
Figura 7 Anatomia interna del musculo de pescado..........ccceevvevviieieesesie s 22

Figura 8 Cuantificacion de actividad Proteasa (U/ mg de proteina) en juveniles de tilapia
roja, alimentados con quItoSaN0, F = 14. 79. .....ccoiieiiie e 50
Figura 9 Cuantificacién de actividad Lipasa (U/ mg de proteina) en juveniles de tilapia roja,
alimentados con inclusion de quitosano en dieta, F=2.31. .....ccooveviiieie e 52
Figura 10 Cuantificacion de actividad Amilasa (U/ mg de proteina) en juveniles de tilapia
roja, alimentados con inclusién de quitosano en dieta, F=2.8........cccccvovveieeievevececece, 53
Figura 11 Relacion de la actividad proteolitica en juveniles de tilapia (Oreochormi sp) y su

porcentaje de proteinas en tejido muscular alimentados con inclusion de quitosano en dieta.

Figura 12 Relacidon de la actividad lipolitica en juveniles de tilapia (Oreochormi sp) y su

porcentaje de lipidos en tejido muscular alimentados con inclusion de quitosano en dieta.
Figura 13 Relacion de la actividad amilolitica en juveniles de tilapia (Oreochormi sp) y su

porcentaje de hidratos de carbonos en tejido muscular alimentados con inclusion de

QUITOSAN0 BN GIBTAL ...ttt sttt tesnb e beesbesneesreenbeenne 55

Xiii



RESUMEN

La presente investigacion consiste en evaluar el efecto de inclusion de quitosano en dieta
peletizadas sobre la actividad enzimatica digestiva y composicion quimica en juveniles de
tilapia roja (Oreochormis sp.). Se realiz6 en el laboratorio de acuicultura en el Campus “La
Maria”, perteneciente a la FCP de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, en el
laboratorio de acuicultura, con una duracién de 55 dias para lo cual se emplearon 6
tratamientos con tres repeticiones en un DCA. Cada uno de estos tratamientos estructuro una
dieta experimental con diferente inclusion de quitosano al (0, 1, 2, 3, 4 y 5 %). Se realiz6
una biometria cada 15 dias, los analisis de la actividad enzimatica de la proteasa, lipasa y
amilasa al igual que la bromatologia del musculo, se realizaron a nivel de laboratorio. Donde
se determind que la mayor actividad enzimatica digestiva se expreso en los tratamientos T4
y T5 con inclusién de quitosano al 3 % y 4 %. Mientras el mayor valor de enzimas proteasas
se obtuvo en el T5 (4 % de quitosano en la dieta). En la actividad enzimatica de la lipasa no
existié diferencia estadistica, sin embargo, el mayor valor se presenté en el T4 (3 % de
quitosano en la dieta). Mientras que en la actividad enziméatica de amilasas el mayor
promedio se obtuvo en el T2 (1 % de quitosano en dieta). En los analisis bromatoldgicos de
la composicion del musculo de la tilapia, el mayor porcentaje de materia seca se registro en
el T4 (3 % de quitosano en la dieta), respecto a la energia el mayor lo obtuvo el T3 (2 % de
quitosano en la dieta). EI mayor contenido de carbohidratos se obtuvo en el T2 (1% de quito
sand en la dieta). El porcentaje de energia relaciono con los valores de grasa, debido a que
se obtuvo el mayor valor en el T3. Se concluye que la mayor actividad enzimética de proteasa
se obtuvo en los tratamientos T4y T5 (3 y 4 % de quitosano en dieta), en las Lipasas se
obtuvo T4 (3 % de quitosano en dieta) y en la actividad enzimatica de las proteasas se obtuvo
en el tratamiento T2 (1 % de quitosano en dieta). Con respecto a la bromatologia del musculo

se obtuvo valores casi homogéneos.

Palabras claves: biopolimero, dietas balanceadas, lipasas, proteasas, proteina.
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ABSTRACT

This research is in and valuate the effect of inclusion of chitosan diet pelleted on digestive
enzyme activity and chemical composition in juvenile red tilapia ( Oreochromis sp . ) . It
was carried out in the aquaculture laboratory on the “La Maria” Campus, belonging to
the FCP of the Quevedo State Technical University, in the aquaculture laboratory, with a
duration of 55 days for which 6 treatments with three repetitions were used in a DCA . Each
of these treatments structured an experimental diet with different inclusion of chitosan
at(0,1,2,3,4and5 %) . A biometry was performed every 15 days, the analyzes of the
enzymatic activity of protease, lipase and amylase, as well as the muscle bromatology , were
carried out at the laboratory level. Where it was determined that the highest digestive
enzymatic activity was expressed in treatments T4 and T5 with inclusion of
3 % and 4 % chitosan . While the highest value of protease enzymes was obtained in T5 (4 %
chitosan in the diet) . There was no statistical difference in the enzymatic activity of
lipase, however, the highest value was presented in T4 ( 3 % chitosan in the diet) . While in
the amylase enzymatic activity the highest average was obtained in T2 ( 1 % chitosan in
diet) . In the bromatological analyzes of the tilapia muscle composition, the
highest percentage of dry matter was recorded in T4 ('3 % chitosan in the diet), with respect
to energy the highest was obtained by T3 ( 2 % chitosan in diet) . The highest carbohydrate
content was obtained in T2 ( 1% of quito healed in the diet) . The percentage of energy was
related to the fat values, because the highest value was obtained in T3 . It is concluded
that the highest protease enzymatic activity was obtained in treatments T4 and T5 (3 and 4%
chitosan in diet), in Lipases T4 (3% chitosan in diet) and in the enzymatic activity of
proteases it was obtained in the T2 treatment (1% chitosan in diet). With respect to the

bromatology of the muscle, almost homogeneous values were obtained.

Key words: biopolymer, balanced diets, lipases, proteases, protein.
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Resumen:

Resumen. - La presente investigacion consiste en evaluar el efecto de
inclusién de quitosano en dieta peletizadas sobre la actividad
enzimatica digestiva y composicion quimica en juveniles de tilapia
roja (Oreochormis sp.). Se realizd en el laboratorio de acuicultura en
el Campus “La Maria”, perteneciente a la FCP de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, en el laboratorio de acuicultura, con una
duracién de 55 dias para lo cual se emplearon 6 tratamientos con tres
repeticiones en un DCA. Cada uno de estos tratamientos estructuro
una dieta experimental con diferente inclusion de quitosano al (0, 1,
2, 3,4y5 %). Se realizo una biometria cada 15 dias, los analisis de
la actividad enzimatica de la proteasa, lipasa y amilasa al igual que la
bromatologia del musculo, se realizaron a nivel de laboratorio. Donde
se determin6 que la mayor actividad enzimética digestiva se expresé
en los tratamientos T4 y T5 con inclusion de quitosano al 3 % y 4 %.
Mientras el mayor valor de enzimas proteasas se obtuvo en el T5 (4
% de quitosano en la dieta). En la actividad enzimatica de la lipasa no
existio diferencia estadistica, sin embargo, el mayor valor se presento
en el T4 (3 % de quitosano en la dieta). Mientras que en la actividad
enzimatica de amilasas el mayor promedio se obtuvo en el T2 (1 %
de quitosano en dieta). En los analisis bromatoldgicos de la
composicion del musculo de la tilapia, el mayor porcentaje de materia
seca se registrd en el T4 (3 % de quitosano en la dieta), respecto a la
energia el mayor lo obtuvo el T3 (2 % de quitosano en la dieta). El
mayor contenido de carbohidratos se obtuvo en el T2 (1% de quito
sano en la dieta). El porcentaje de energia relaciono con los valores
de grasa, debido a que se obtuvo el mayor valor en el T3. Se concluye
que la mayor actividad enzimatica de proteasa se obtuvo en los
tratamientos T4 y T5 (3 y 4 % de quitosano en dieta), en las Lipasas
se obtuvo T4 (3 % de quitosano en dieta) y en la actividad enzimatica
de las proteasas se obtuvo en el tratamiento T2 (1 % de quitosano en
dieta). Con respecto a la bromatologia del musculo se obtuvo valores
casi homogéneos.

Abstract. - This research is in and valuate the effect of inclusion
of chitosan diet pelleted on digestive enzyme activity and
chemical composition in juvenile red

tilapia ( Oreochromis sp . ) . It was carried out in the aquaculture
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laboratory on the “La Maria” Campus, belonging to the FCP of
the Quevedo State Technical University, in the aquaculture
laboratory, with a duration of 55 days for which 6
treatments with three repetitions were used in a DCA . Each
of these treatments structured an experimental diet with different
inclusion of chitosanat (0,1,2, 3,4 and5 %) . A biometry was
performed every 15 days, the analyzes of the enzymatic activity
of protease, lipase and amylase, as well as the muscle
bromatology , were carried out at the laboratory level. Where it
was determined that the highest digestive enzymatic activity
was expressed in treatments T4 and T5 with inclusion of
3 % and 4 % chitosan . While the highest value of protease
enzymes was obtained in T5 ( 4 % chitosan in the diet) . There
was no statistical difference in the enzymatic activity of
lipase, however, the highest value was presented in T4 ( 3 %
chitosan in the diet) . While in the amylase enzymatic activity the
highest average was obtained in T2 ( 1 % chitosan in diet) . In the
bromatological analyzes of the tilapia muscle composition, the
highest percentage of dry matter was recorded in
T4 ( 3 % chitosan in the diet), with respect to energy the highest
was obtained by T3 ( 2 % chitosan in diet) . The highest
carbohydrate content was obtained in T2 ( 1% of quito healed in
the diet) . The percentage of energy was related to the fat values,
because the highest value was obtained in T3 . It is concluded
that the highest protease enzymatic activity was obtained in
treatments T4 and T5 (3 and 4% chitosan in diet), in Lipases T4
(3% chitosan in diet) and in the enzymatic activity of proteases it
was obtained in the T2 treatment (1% chitosan in diet). With
respect to the bromatology of the muscle, almost homogeneous

values were obtained.

Descripcion:

98 hojas

URL.:
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INTRODUCCION.

El nombre de tilapia viene del vocablo africano “pez”, y deriva de la palabra "Thlapi” o
"Ngege” del idioma "Swabhili”, poblacién indigena que habita en la costa del lago Ngami
(Africa) fue empleado por Smith en 1840. La tilapia tiene antecedentes historicos y biblicos
encontrando grabados egipcios 2500 afios antes de cristo. A principios del siglo XX, la tilpia
era ya un importante factor para la alimentacion humana. Es quizas el pez mas cultivado del
mundo. En la década de los 80 la tilapia es introducida en el Ecuador como un cultivo
artesanal, la especie seleccionada es un hibrido de tilapia, posiblemente O. Mossambicus x
Nicoticus y/o O. Nossambicus x O. Aureus, produciendo una variedad roja altamente
atractiva con rapido crecimiento y alta supervivencia, en particular para la produccién de
filete. En noviembre de 1993 se registra la primera exportacion de producto congelado y

afines de 1995 se comienza a exportar a escala industrial (1).

En los altimos afios la produccion de pesquera ha alcanzado alrededor de 171 millones de
toneladas, de las cuales aproximadamente 88% es utilizado para consumo humano directo,
con un consumo per capita de 20,3 kg, gracias a la produccién pesquera de captura
relativamente estable, reduccion de los desperdicios y acuicultura continuada (2). La tilapia
es la sexta entre las especies mas importante cultivadas y el segundo pez mas importante de
piscifactoria en todo el mundo. Su importancia se debe también a su accesibilidad, buena
fuente de proteina de alta calidad y micronutrientes, la tolerancia a la produccion intensiva

y su rusticidad para adaptarse a cambios climaticos (3).

Los principales paises productores de tilapia en los Gltimos afios fueron china (1,8 millones
de toneladas), indonesia (1,1 millones de toneladas), Egipto (875 mil toneladas), Bangladesh
(324 mil toneladas), Vietnam (283 mil toneladas), Filipinas (261 mil toneladas), Brasil (219
mil toneladas), Tailandia (117 mil toneladas), Colombia (61 mil toneladas) y Uganda (57
mil toneladas). La produccién de tilapia mundial (acuicultura y captura) ascendié a 6,4
millones de toneladas, con un valor estimado de USD 9,8 mil millones y el comercio en todo
el mundo fue valorado en 1,8 millones de ddlares (4). La acuicultura en el Ecuador se ha
diversificado, el camaron es el producto principal de esta actividad, pero no el Unico. La
tilapia es el cultivo que en los ultimos afios ha presentado un crecimiento notable en la

actividad econdmica del pais. Incentivado especialmente por miles de hectareas, de



estanques camaroneros que fueron abandonados después del brote del “Sindrome de Taura”
(5).

La tilapia se puede cultivar en sistemas intensivos y semi intensivos donde los
requerimientos nutricionales se complementan con dietas artificiales completas. Las
necesidades nutricionales deben mirar muchos aspectos, tales como: etapa de desarrollo
especies, las demandas metabdlicas, fase de crecimiento y potencial para adaptarse a los
cambios ambientales. Sumando que los peces en cultivos se encuentran sujeto a un estrés
constante que se puede traducirse en bajas tasas de crecimiento e ineficiencia alimenticia,

asi como presencia de enfermedades (6).

Actualmente los estudios nutricionales en la tilapia son necesarios para reducir los altos
costos generados por la alimentacion y para optimizar la utilizacion de los alimentos para
lograr un mejor rendimiento de crecimiento de los peces. Parametros como es el aumento de
peso, el crecimiento y la supervivencia, entre otros, estin comunmente relacionados con la
fuente de alimento, el contenido, la composicion bioguimica de los ingredientes y las dietas,
los cuales se utilizan como herramientas de la evolucion para interpretar adecuadamente el
desempefio de los peces por una dieta o ingrediente determinado. Existen otros marcadores
bioldgicos valiosos que se utilizan para explicar el 6ptimo aprovechamiento de los alimentos,

tal es el caso de la actividad enzimatica digestiva y composicion bioquimica, muscular (6).

Los vertebrados, incluyendo los peces poseen enzimas digestivas como las proteasas, lipasas
y amilasas que les permiten digerir y absorber los nutrientes de los alimentos que consumen,
sin embargo se ha encontrado variacion en la actividad metabdlica de estas, como resultado
del tipo de alimento, hora de alimentacion, estado fisioldgico del organismo, entre otros, por
lo que las enzimas digestivas pueden ser empleadas como una herramienta Gtil para
determinar que los componentes dietéticos sean catalizados de manera mas efectiva y que a

su vez se pueda transformar en tejido tisular (7).

El escaso conocimiento sobre esta explotacion, y el poco uso de biopotenciadores que
puedan mejorar la actividad enzimatica digestiva en la digestibilidad y absorcién de
alimentos, ha hecho que se desarrolle crianzas poco tecnificadas dando resultados
perjudiciales a quienes emprenden esta actividad econdmica. Partiendo de lo anterior, la
inclusion en la dieta bioestimulantes sobre la respuesta fisiologica pueden ser validados por
la interaccion de indices digestivos y ofrecer una ventaja fisioldgica bioquimica y bioldgica

en la tilapia. El uso de biopotenciadores como suplementacion dietética entre los que ha



alcanzado auge el quitosano se considera una estrategia prometedora para disminuir la
pérdida economica, dado que los gastos relacionados con el alimento pueden llegar a
representar hasta el 70% del costo de produccion en la acuicultura. El quitosano, se ha
convertido en un candidato para promover la actividad metabdlica y crecimiento en peces.
Este polisacarido alcalino natural con cargas positivas, es uno de los polisacaridos naturales
mas abundante, es obtenido a partir de la quitina desacetilada. En la naturaleza forma parte
del exoesqueleto de los artropodos (crustaceos, aracnidos e insectos), las paredes celulares
de los hongos y algunos 6rganos como las quetas de anélidos (8), como biopolimeros de
carbohidratos biodegradable no toxico (9), contiene grupos amino e hidroxilo (10), que da
al quitosano muchas actividades biologicas, como hemostatica (11), antiinflamatoria,
actividad antitumoral, actividad antimicrobiana, actividad hipoglucémica e hipo colesterol y

un efecto bioestimulador (12).

El efecto del quitosano en la dieta sobre la respuesta enzimatica digestiva y composicion
quimica del musculo de los peces no ha recibido mucha atencion, por lo que. La presente
propuesta de esta investigacion es evaluar el efecto del quitosano en dieta sobre la actividad
enzimatica digestiva y composicion quimica de alevines de tilapia roja. Esperando aportar
el conocimiento necesario para que los pequefios y medianos productores piscicolas en la
zona de la provincia de los Rios y Esmeraldas obtén por utilizar biopotenciadores como el
quitosano el cual ayude asimilar el alimento suministrado en dieta los que se traduzca en

eficiencia, mayor rendimiento productivo y alta rentabilidad econémica.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de Investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

La problematica actual que atraviesa la poblacién en cuanto a la escasez de alimento
saludable de origen animal, ha facilitado que se desarrolle maltiples crianzas de diferentes
especies, para satisfacer las necesidades de la poblacion una de ellas, es la crianza de tilapia
que en los actuales momentos va tomando fuerza en nuestro pais. El escaso conocimiento
sobre esta explotacion, y el poco uso de biopotenciadores que puedan mejorar la actividad
enzimatica digestiva en la digestibilidad y absorcidn de alimentos, ha hecho que se desarrolle
crianzas poco tecnificadas dando resultados perjudiciales a quienes emprenden esta
actividad econdmica, uno de los principales problemas es el costo elevado de la alimentacion
dentro de la explotacion. La alimentacion tiene un papel importante ya que representa entre
el 65% y 70% de los gastos de produccion, en las actividades acuicolas, ademas la
suministracion del balanceado no garantiza la digestibilidad y absorcion de los nutrientes
que este contiene. Intentando solucionar esta problematica, han surgido diferentes estrategias
como la suplementacién de potenciadores como el quitosano en la dieta para ayuda a

incrementar la respuesta fisioldgica y productiva de las especies en cultivo.

1.1.2. Diagnostico.

El déficit de aplicaciones de bioestimulantes como el quitosano en dietas para tilapias
pudiera deberse a la poca informacion disponible acerca de su efecto sobre la fisiologia

digestiva y composicion bioquimica de peces, razén que motiva la investigacion.

1.1.3. Pronostico.

La incorporacion del quitosano en dietas peletizadas, pretende estimular la actividad

enzimatica digestiva y composicion quimica de alevines de tilapia roja.



1.1.4. Formulacion del problema.

¢Qué efecto tendra el uso de quitosano en dietas sobre la actividad enzimatica digestiva y

composicion quimica de alevines de tilapia roja, en el Canton Mocache?

1.1.5. Sistematizacion del problema.

¢Sera que la inclusién de niveles de quitosano mejorara la composicién quimica del

tejido muscular de los juveniles de tilapia roja?

¢Qué accion tendra la inclusion de niveles de quitosano en dieta sobre las enzimas

digestivas?

¢Se encontrard una relacién de incremento de la actividad enzimatica digestiva y la
composicion quimica del musculo en juveniles de tilapia roja a medida que se incrementa

los niveles de quitosano en dieta?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Evaluar el efecto de inclusion de quitosano en dieta peletizadas sobre la actividad enzimatica

digestiva y composicion quimica en juveniles de tilapia roja (Oreochormis sp.).

1.2.2. Objetivos Especificos.

Determinar la actividad enzimatica digestiva de lipasas, amilasas y proteasas en juveniles de

tilapia roja (Oreochormis sp.) con la inclusién de quitosano en dieta.

Evaluar el efecto del quitosano en dietas peletizadas sobre los indicadores quimicos: Energia,

proteina, lipidos y carbohidratos de juveniles de tilapia roja (Oreochromis sp.).

Analizar si se establece una relacion de incremento de la actividad enzimatica digestiva y la
composicion quimica del musculo en juveniles de tilapia roja a medida que se incrementa

los niveles de quitosano en dieta.



1.3. Justificacion.

La acuicultura en el Ecuador se ha desarrollado en un intento de incrementar la produccion
de alimento de origen animal, sin tener presente la digestion y absorcion de los alimentos
suministrado en dieta a los peces. Teniendo como expectativa el crecimiento acelerado de
peces 0 un incremento en la supervivencia de las primeras fases, las cuales son las méas
criticas en él proceso de produccién. Un adecuado balance de nutrientes en la dieta incide
en un mejor aprovechamiento del alimento por parte de los peces; esto mejorara el
crecimiento y el rendimiento econémico, a falta de dietas que garanticen el balance
nutricional necesario en cada etapa de la produccion de tilapia roja, ademas los productores
comercializan la tilapia roja sin conocer el contenido nutricional del pez (ficha
bromatoldgica) y la poca informacion sobre la digestibilidad de estos nutrientes a nivel
enzimatico digestivo se realizara esta investigacion donde se suplementara al pienso niveles
de quitosano para medir el efecto sobre la actividad enzimatica digestiva y composicion

quimica en alevines de tilapia roja.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual.

Enzimas: Son biomoléculas de naturaleza proteica que aceleran la velocidad de reaccién
hasta alcanzar un equilibrio. Constituye el tipo de proteinas mas numerosas y especializado
y actlian como catalizadores de reacciones quimicas especificas en los seres vivos o sistemas

biologicos (13).

Quitina: La quitina es el segundo biopolimero méas abundante en el reino animal como en
el vegetal. La principal fuente de obtencion a nivel mundial son los desechos industriales

pesquera, fundamentalmente de los residuos de cangrejo y camarones (14).

Quitosano: El quitosano o Quitosana es un biopolimero natural que se obtiene de la quitina
por método quimicos, electroquimicos o enzimaticos. Quimicamente es una Poli (D-
glucosamina), por ello se considera un polisacarido biodegradable. El tamafio de la molécula
depende de la especie y de la edad de los individuos dado que se obtienen dese un polimero
biosintético (15).

Desacetilacion: Es el proceso por el cual se hidroliza los grupos acetamida en medio
fuertemente alcalino, a altas temperaturas. Generalmente la reaccion se realiza en fase
heterogénea empleando soluciones concentradas de NaOH o KOH (30-50%) a temperatura

superiores a 100° (16).

Polisacarido: Los polisacaridos se obtienen de fuentes naturales, principalmente de origen
vegetal. Los més utilizados para la formacién de peliculas comestibles incluyen celulosa y

sus derivados, almiddn de diversas fuentes, gomas, cartageninas y alginato (17).
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2.2. Marco referencial.

2.2.1. Quitina.

Es un polisacérido lineal nitrogenado, blanco, duro y cristalino de origen natural, es el
componente mas importante en el exoesqueleto de los invertebrados, como (artropodos,
anélidos y moluscos). También se encuentra en las paredes celulares de los hongos y mohos.
Es el segundo polisacarido més abundante en la naturaleza después de la celulosa, la

estructura quimica de la quitina la encontramos en la figura 1 (18).

Figura 1. Estructura quimica de la quitina

Aunqgue la quitina contenida en los hongos tiene algunas ventajas, como la disponibilidad
durante todo el afio, mayor uniformidad en su composicion y ausencia de sales en la matriz,
se asocia a otros polisacaridos como el glucano, manano, celulosa y la poligalactosamina, lo
que dificulta su aislamiento. En los animales se asocia algunos constituyentes tales como:
colorantes, carbonato de calcio, lipidos y proteinas. Algunas de las fuentes animales de

quitina mas comunmente explotadas son las siguientes (tabla 1) (19) .
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Tabla 1. Composicion quimica de algunas fuentes de materia prima para la obtencién de

quitina.
Origen Composicion Quimica %
Humedad Proteina Cenizas Lipidos Quitina
Caparazon de jaibay
cangrejo
Callinectes sapisu 46. 8 7 38.5 0.4 7.3
Paralithodes camtschaticus 50 11 23 0.5 15.5
Chionectes opilio 10.3 57.9 1.35 26.65
Camarén (langostino)
Penaeus spp.
Cabeza 77.04 12.9 5.2 2.06 2.8
Céscara 65 22.1 9.2 0.5 6.2
Krill
Euphasia superba 41 23 11.6 24
Langosta
Linuparus Trigonus 13.5 17 54.7
Panalirus argus 11.8 1.0-14.0 55 10.6
Pluma de calamar
Dosidicus gigans (clamar
gigante) 60 24.16 0.4 0.26 18.9
Loligo spp. (calamar comdn 50 32.75 0.25 17

Fuente: (19).
Elaborado: Autor.

2.2.2. Quitosano.

El quitosano a diferencia de la quitina, raramente se presenta en la naturaleza. Se lo puede

hallar de forma natural en las paredes de algunos hongos y plantas (por ejemplo, en Mocur

rouxii y Choanephora cucurbitarum) donde llega a representar hasta un tercio de su peso

pero, la fuente mas importante del quitosano, a nivel industrial lo constituye la quitina, la

cual mediante un proceso de desacetilacion quimica o enzimética, permite producirlo a gran

escala (20).

A diferencia de la quitina el quitosano es soluble en agua. Y esta solubilidad depende del

grado de desacetilacion que presente. Esto hace que sea mas facil trabajar con él que con la

quitina, teniendo un amplio campo de aplicaciones tales como, el médico, el farmacéutico,

alimenticio, agricola, etc. (21).
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2.2.2.1.  Obtencion del quitosano por desacetilacion.

La principal reaccion de derivacion de la quitina (Figura.2a) es la hidrolisis de las funciones
quimicas acetamida para generar el polimero desacetilado quitosano. Aunque las amidas, en
principio pueden hidrolizarse en condiciones acidas o alcalinas, se excluye el uso de la
hidrolisis acida debido a la susceptibilidad de los enlaces glicosidicos de la quitina a dicho
tratamiento. La reaccion de N- desacetilacion (Figura 2b). corresponde a una hidrolisis en la
que el i6n hidroxido, fuertemente nucleofilico, ataca inicialmente al &tomo de C carbonilico
de la funcion quimica amida mediante un mecanismo de adicion nucleofilica-eliminacién
(20).

M
)| oH
oH H H

X I '
N
- _— /‘I\-}/H _ E&""- ‘\‘H + GHJCI}DH]—. CHiCO0™ + RNH; b

Figura 2. Mecanismo de reaccion que interpreta a la reaccion de desacetilacion de la
quitina para obtener quitosano. a) Reaccion generalizada. b) Detalle del

mecanismo de reaccion.

Fuente: (9).
OH
H
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HO
HO
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Figura 3. Estructura quimica del Quitosano
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Fuente: (11)
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Se disuelve facilmente en soluciones diluidas de la mayoria de los &cidos organicos tales
como acido citrico, tartarico formico y acético, y también en acidos minerales a excepcion
del acido sulfurico. su grado de desacetilacion varia desde un 60% hasta un 90% y los pesos
moleculares se reportan de 50 hasta 2000 KDa, atribuyéndose esta heterogeneidad a la falta

de control durante el procesamiento (22).

2.2.3. Aplicaciones del Quitosano.

Debido a su abundancia en el medio ambiente, su baja toxicidad, su composicion y estructura
del quitosano, ademas de su particularidad de asociarse y reaccionar con ciertas sustancias;
ha permitido que el hombre aproveche bien, desde que descubrié y desarrollo al quitosano
en varias partes del mundo, todas estas caracteristicas han permitido desarrollar numerosas
aplicaciones, propiedades terapéuticas que son aprovechadas en USA, Europa, Australia,
Cuba y Asia. Debido a sus caracteristicas funcionales y a su inocuidad se ha utilizado en la
industria, en el tratamiento de aguas residuales y en procesos de purificacion de agua

potables y como pléastico biodegradable (23).

El quitosano comercial es ofrecido habitualmente en forma de escamas o polvo. Los
productos de diversas empresas difieren en la pureza, granulomalacion, peso molecular
promedio, color, solubilidad y desacetilacion. Los principales productores son Japon y
EEUU, China, India, Brasil y Chile (24).

2.2.3.1.  Recubrimiento con quitosano.

Una de las principales aplicaciones del quitosano es como recubrimiento de verduras, flores
y frutas; gracias a sus propiedades (biodegradable, no toxico, comestible, biocompatible y

antimicrobiano) se ha convertido en una alternativa de gran interés (25).
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2.2.3.2.  Actividad antimicotica y antibacterial.

En el &mbito antimicotico el quitosano suprime la esporulacion, evitando la reproduccién y
propagacion de los hongos. Esta caracteristica se ve favorecida por el descenso del pH, en
el ambito antibacterial por lo general las bacterias son menos sensibles que los hongos a la
actividad antimicrobiana del quitosano y existen también discrepancia entre las bacterias

gram positivas y gram negativas debido a las diferencias superficiales entre éstas (25).

En la actividad antimicrobiana del quitosano retrasa la actividad de los microorganismos, en
el caso de hongos, este polimero ejerce un efecto antifdngico inhibiendo la formacion de
esporas e hifas. En contraste, la actividad antibacteriana del quitosano es mas compleja y
difiere entre bacterias gram-positivas y gram-negativas debido a la diferente composicion de

la superficie entre ambos tipos de bacterias (26).

2.2.3.3.  Quimica analitica.

> Aplicaciones cromatograficas, intercambio de iones y absorcidn de iones de metales
pesados
» absorcion de acidos

» fabricacion de electrodos especificos para metales (27).

2.2.3.4. Biomedicina.

Saturacion biodegradable

Agente cicatrizante en quemaduras
Membrana de hemodialisis

Sistema liberado de farmacos
Liberacion de insulina

Transporte de agentes anticancerigenos
Tratamiento de tumores (leucemia)
Control de virus SIDA

YV V. V V V V V V
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» Genera un efecto regenerador del tejido conectivo e las encias
» Es un acelerador de la formacion de osteoblastos, responsables de la formacion de

huesos, y de la reparacion de cartilagos y de tejidos (28).

2.2.35. Industria alimenticia.

Se ha utilizado como un agente eficaz para la coagulacion de s6lidos en suspension en varios
tratamientos de residuos en alimentos, tiene una actividad hipocolesterolémica e
hipolipidémica; su uso mejora el valor nutricional convirtiéndose en un suplemento

alimenticio (29).

2.2.3.6. Cosmetologia.

Tiene propiedades fungistaticas y fungicidas, es la Unica goma natural catiénica que se
vuelve viscosa en medio acido. Este material es usado en lociones, cremas y lacas de ufias
(29).

2.2.3.7.  Agricultura.

Se usa como un controlador biolégico y desencadenante. En la agricultura el quitosano se
utiliza principalmente como un agente de tratamiento de la semilla natural y potenciador de
crecimiento, sirve como biopesticida ecolégico, aumenta el sistema defensivo de las plantas

para resistir infecciones por hongos (30).

2.2.3.8. Industrial de autocuracién.

Los revestimientos de autocuracion tienen materiales de polimeros que contienen quitosano,
tales como los que se utilizan en el revestimiento de automoviles para proteger la pintura.

Cuando un rasgufio dafia la estructura quimica de la pintura, el quitosano responde a la luz
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ultravioleta mediante la formacion de cadenas quimicas que se empiezan a formar la unién

con otras sustancias que conducen a la degradacion del acero (30).

2.2.3.9. Tratamiento de aguas.

El quitosano y la quitina son de suma importancia en esta area ya que son sustancias
amigables. Entre los principales usos que tiene este biomaterial en la actualidad y algunos

de sus derivados son:

» Coagulante primario para aguas residuales de alta turbidez y alcalina

> Floculante para la remocion de particulas coloidales solidas y aceites de pescado

» Captura de metales pesados y pesticidas en soluciones acuosas. Algunos copolimeros
de injerto del quitosano muestran alta efectividad para remover metales pesados,

especialmente los derivados de acidos alquenodioicos (31).

2.2.4. Acuicultura en el mundo.

En los afios 70 la produccion acuicola ha venido creciendo gradualmente contribuyendo a la
seguridad alimentaria mundial, y de la cual el segundo grupo més importante de peces en el

ambito mundial es la tilapia, después de las carpas chinas (32).

En el 2018 el estado mundial de la pesca y acuicultura basado en las estadisticas oficiales de
la FAO sobre pesca y acuicultura. La produccion pesquera mundial estimo un maximo
aproximadamente 171 millones de toneladas en 2016, de las cuales la acuicultura represento
un 47% del total y un 53% si se excluyen los usos no alimenticios (incluida la reduccion para

la preparacion de harina y aceite de pescado) (33).

La FAO estima que la produccion de comida debera crecer en un 70 % de aqui al 2050 para
hacer frente a la demanda alimenticia de la poblacidn, a los cambios en la dieta relacionados
con los incrementos en la renta de los paises, la creciente urbanizacion y la expansion de
megas ciudades en los paises en vias de desarrollo. En un mundo interconectado y

globalizado estos cambios afectaran a todos los paises del mundo sin excepcion, aun cuando
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su poblacion aumente o no. Esta situacion se agravara con los cambios climaticos, que

generara alteraciones en los modelos productivos (32).

2.2.5. Acuicultura en el Ecuador.

La Acuicultura es una de las actividades ideada por el hombre para incrementar la
produccion de alimento, se presenta como una nueva alternativa para la administracion de
los recursos acuaticos. La acuicultura como actividad multidisciplinaria, contituye una
empresa productiva que utiliza conocimiento sobre ecologia, biologia e ingenieria para

ayudar a resolver el problema nutricional (34).

Casi la totalidad de la produccion acuicola en el Ecuador es exportada, no hay un mercado
que sea abastecido por esta actividad. Los diferentes destinos de exportacion son La Union
Europea con el 38% del volumen total, sequido de Estados Unidos con 34% y Asia con un
24 %. Los mayores compradores en Europa son Espafa, Francia e Italia mientras que en los

paises Asiaticos se encuentra Vietnam, China y Corea del Sur (35).

Uno de los productos acuicola de mayor importancia es la tilapia que paso a ser el segundo
producto a raiz del sindrome de Taura, una enfermedad que afecto a la industria camaronera.
Esto sumado al virus de la Mancha Blanca en afios anteriores, facilito la introduccion de la
tilapia al mercado como una alternativa en los cultivos para suplir la baja produccion de

camaroén (36).

Entre las variedades de la tilapia, Ecuador exporta la tilapia roja, un tetrahibrido resultante
del cruce entre cuatro especies del género Oreochromis. O mossambicus (Mozambica), O.

niloticus (Nil6tico), O. hornorumy O. aureus (Aurea) (36).

2.2.6. Produccion de Tilapia en el Ecuador.

La tilapia en el Ecuador es conciderado uno de los principales productos en el hemisferio
occidental, las principales zonas de cultivo son: Guayas,Samborondén, Chongén, Daule, El
triunfo, El Oro y las que se encuentran en desarrollo ubicadas en : Manabi, Esmeraldas y el

Oriente- Lago Agrio- con una area estimada de 4.000 ha, y un rendimiento aproximado de
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40.000 TM/afo™ (37). El ministrio de Acuacultura y pesca indica que tambien se cultiva en
Sucumbios, Pastaza, Napo y Zamora Chinchipe, aun que tambien se observa en la Sierra

(Cotopaxi, Bolivar, Loja y Azuay), en zonas donde el clima lo permite (38).

Entre las especies criadas por medio de la acuicultura, la tilapia presenta una gran
adaptibilidad a diferentes condiciones del medioambiete. La mayoria de las tilapias
cultivadas en estanques han demostrado ser resistentes a bajas concentraciones de oxigeno
disuelto, parasitos y enfermedades. Crecen rapidamente en aguas ricas en nutrientes y su
alimentacion es onnivora puede ser a base de plantas y animales, siendo su indice de

mortalidad muy reducido; lo que la convierte en la especel ideal para cultivar (37).

En nuestro pais la tilapia es cultivaba bajo un sistema extensivo de muy baja dencidad lo que
la diferencia de otros cultvos de la misma especie, haciendo mas sostenible y menos
propensa a enfermedades. Se trata de un sistema de produccion Gnico en el mundo, pues se

cultiva en aguas salobre (39).

2.2.7. Tilapia.

La tilapia es una especie de pez de origen africano y del cercano oriente, pero puede habitar
en las regiones tropicales del mundo, donde las condiciones son favorables para su
reproduccion y crecimiento. Entre sus variedades destacan la tilapia del Nilo, la tilapia azul
y la tilapia de mozambique. Es un pez de aguas calidas, con una temperatura optima de 25 a
30 grados centigrados, puede vivir en agua dulce como salada e incluso se adpta a aguas

poco oxigenada (40).

La tilapia roja es un pez tetrahibrido, provniente de 4 especies de Tilapia: O. aureus, O.
niloticus, O. mossambicusy O. urolepis hornorum. Con esto cruces se lograron
caracteristicas muy importantes: rapido crecimiento, recistencia a enfermedades, mayor
porcentaje de lomo, cabeza mas pequefia, resistencia a bajas temperaturas y color mas
profundas y estable (41). Considerada como “la gallina del agua”, la tilapa roja es de color
naranja tiene una aleta dorsal con 16 espinas duras y 12 a 13 suaves, una aleta afial con 3
espinas duras y 10 suaves mas de 29 a 31 escamas a lo largo de la linea lateral; 5 escamas

ariba y 12 debajo de la linea lateral (40).
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2.2.8. Taxonomia.

Tabla 2. Taxonomia de tilapia roja

CLASIFICACION TAXONOMICA

Dominio
Reino:
Subreino

Rama

Infrareino

Phylum

Sub Phylum
Infra Phylum
Superclase

Clase
Orden

Suborden

Familia

Genero

: Eucariota

: Metazoa (Animalia)
: Bilateria

: Deuterestomia
: Chordonia

: Chordata

: Vertebrata

: Gnathostomata
: Osteichtyes

. Actinopterygii
: Perciformes

: Percoidei

: Cichlidae

: Oreochromis

Fuent: (42).

Elaborado: Autor.

2.2.9. Morfologia

2.2.9.1. Morfologia Externa.

Aleta pectoral

Figura 4 Morfologia Externa de la tilapia roja.

Fuente: (43).

Aleta dorsal

Aleta caudal

Aleta anal

Aleta pélvica

20



2.2.9.2.  Morfologia Interna.

Estdmago

Esbfago

e

Ce (\,‘;~ ATLVRERELE \
cos N\

Figura 5 Morfologia Interna de la tilapia roja.

Fuente: (44).

2.2.10. Estructura Histologica del musculo de Tilapia.

Histologcamente la estructura muscular del pescado esta formada por fibras musculares que
a su veez estan costituidas por miofibrillas, miofilamentos, sarcomeros, etc. Estas fibras
musculares, al agruparse y diferenciarse mediante fascias conectivas van a constituir la
mosculatura pariental. Esta musculatura presenta una disposcion en fragmentos separados

entre si y diferenciados por tejido conectivo (45).

Migrmers
Miosepto

Figura 6 Estructura Histologica del musculo de Tilapia

Fuente: (45).
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Los peces poseen dos tipos de fibras locomotoras dispuestas en capas: Fibras blancas o
rapidas y fibras rojas o lentas, también existe una capa de fibras intermedias estas estan
dispuestas desde a ambos lados del cuerpo desde la cabeza hacia la cola. Las fibras blancas
o de contraccion rapida con baja cantidad de mitocondria, gotas lipidicas, glucogeno son de
pobre vascularizacion a diferencia de esta las fibras rojas o de concentracion lenta son
altamente vascularizadas, alta cantidad de mitocondrias, gotas lipidicas y reservas de

glucdgeno, alta concentracion de mioglobina y citocromos (46).

Septo horizontal Miosepto Miomero

Figura 7 Anatomia interna del musculo de pescado

Fuente: (45).

2.2.11. Composicién quimica del musculo de tilapia roja.

La composicion quimica de los peces (tabla 3), varia consederablemente, entre especies y
entre individuos de la misma especie, entre los factores mas importantes tenemos: sexo,
edad, tejido muscular, estacion del afio medio ambiente, cambios sexuales relacionados con
el desove y principalmente la alimentacion. Los nutrientes mas abudantes en el musculo del
pez son: el agua, las proteinas, los lipidos, carbohidratos, vitaminas y minerales puesto que
determinan propiedades muy importante como el valor calorico, propiedades organolecticas,

textura y capacidad de conservacion (47).
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Tabla 3. Composicién quimica del musculo de tilapia roja.

Pescado (Musculo)

Constituyentes

Minimo Variacién normal Maximo

Proteina 6 16-21 28
Lipidos 0,1 0,2-25 67
Carbohidratos <0,5

Ceniza 0.4 1,2-15 1,5
Agua 28 66 - 81 96
Minerales 0,1-1

Vitaminas A B,DYE

Fuente: (48).
Elaborado: Autor.

2.2.11.1. Proteina.

Basicamente el tejido muscular de los peces esta conformado por:

Proteina estructurales (miosina, tropomiosina, actina y actomiosina), que constituye el 70-
80% del contenido total de proteina (comparado con el 40% en mamiferos), ellas conforman
el aparato contractil responsable de los movimientos musculares. La composicion de

aminoacido es aproximadamente la misma que la de los musculos de los mamiferos (49).

Proteina sarcoplsmatica (globulina, mioalbimina y enzimas), estas fracciones constituyen el
25-30 % del total de proteina donde la mayoria son enzimas que participan en el metabolismo
celular (49).

Proteinas del tejido conectivo (colageno), que constituye aproximadamente entre el 3 y el
10% del total de las proteinas, cantidad menor que el 17% que conforma el tejido de
mamiferos. La distribucion del colageno puede reflejar el comportamiento natatorio de las
especies ademas de indicar claramente que no es necesario mas de este tejido ya que es el
agua quien acttia como sostén de los 6érganos musculares y 6seo de los peces. Asi mismo es
un componente mucho mas termolabil que el colageno de vertebrados de sangre caliente
(49).
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2.2.11.2. Lipidos.

Los lipidos presentes en los peces 6seos pueden ser clasificados en 2 grandes grupos:

¢+ Los fosfolipidos: constituyen la estructura integral de la unidad de membranas en la
célula, por lo tanto, se los suele denominar lipidos estructurales.

% Los triglicéridos son lipidos empleados para almacenar energia en depositos de

grasas. Generalmente dentro de células especiales rodeadas por una membrana

fosfolipidica y una red de colageno relativamente débil. Los triglicéridos son

Ilamados también depositos de grasa. Algunos peces contienen cera esterificadas

como parte de sus depositos de grasa (50).

2.2.11.3. Energia.

Cuando hablamos de energia se hace referencia a un proceso dinamico cambiante destinado
a producir trabajo. La energia no es un nutriente, sin embargo, es liberado durante la
oxidacién metabdlica. Por ello para varias especies han sido determinadas las exigencias
dietarias de los nutrientes en conjunto con las exigencias energéticas. La energia que sustenta
las funciones metabdlicas en los peces es basicamente originaria de las fuentes de los lipidos
y sus constituyentes, los acidos grasos que, con la proteina representan los principales

nutrientes esenciales para los peces (51).

2.2.11.4. Carbohidratos.

Quimicamente los carbohidratos son sustancias organicas que llevan en su molécula una o
mas veces la funcion de alcohol, y la funcion de aldehido o acetona. Aunque los
carbohidratos no son un nutriente esencial, tiene importancia en las funciones biol6gica de
los peces, constituyen una fuente basica de energia de algunos tejidos, son la fuente menos
onerosa de energia y su utilizacién de dietas en acuicultura implica reducir costos. La
ausencia de niveles adecuados de estos en la dieta ocasiona un catabolismo de proteina y

lipidos para la sintesis de energia. A diferencia de una buena inclusion de carbohidratos en
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la dieta puede disminuir el uso de la proteina para generar energia y minimizar la emisién

de compuestos nitrogenados en el agua (51).

2.2.11.5. Agua.

Cuando menor es la actividad del agua en un alimento, mayor es su vida util. Es impotante
distinguir entre cantidad de agua y actividad de agua. El primer termino se refiere a la
cantidad de agua total presente en un alimento, aun que puede ser que no este libre para
interacciones. A diferencia que la actividad de agua hace referencia solo a la cantidad de
agua libre en el alimento y disponible para reaccionar, es decir la que puede facilita la

contaminacion del producto (52).

El contenido de agua en la carne de pescado magro fresco oscila entre el 65 — 80% cuando
este valor se reduce por debajo de 25% aproximadamente, el deterioro por bacteria se frena,
y por debajo de 15% las levaduras dejan de dearrollarse, puesto que los microorganismos
compiten con los solutos “por el agua que necesitan para crecer, el contenido de agua es entre
otros uno de los factores que determina el estado de conservacion del musculo del pescado
(52).

2.2.11.6. Vitaminasy Minerales.

El contenido de vitaminas y minerales depende de la especie de pescado, ademas puede
variar con la estacion del afio. Con respecto a los minerales la carne de pescado comtiene
una valiosa cantidad de calcio entre (10-100mg/100g) y fosforo (200-300 mg/100g), asi
como hierro, cinc y cobre. El contenido de sodio de los filetes frescos oscila entre (20-140
mg/100g) ademas, es buena fuente de potasio (200-400 mg/100g) (53).

Generalmente la carne de pescado es buena fuente de vitamina B, en caso de las especies
grasas, también de vitamina A y D. de todas las vitaminas del grupo B sobresalen la tiamina
(By), la riboflavina (B.), y la niacina (B3). Otra del grupo B que destacan es la vitamina B12
sobre todo en especies cupleidas (sardina, arenque). En caso de las vitaminas liposolubles,

se acumulan en 6rganos como el higado frente al existente en la grasa intramuscular (53).
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2.2.12. Enzimas Digestivas.

Las enzimas tambien dominadas catalizadores, capaces de acelerar las reacciones quimicas
en ambos sentidos, sin consumirse en ella, ni formar parte de los productos. La diferencia
fundamental es que tienen gran especificidad de reaccidn o sea por el sustrato sobre el cual
acttan (54).

Las enzimas digestivas presentes en el tracto digestivo de especies acuicola son de interes
investigativo para determinar su funcién en la digestion de los alimentos y asimilacion de
nutrientes (55). En el proceso de digestion, la proteina del alimento es hidrolizado por las
enzimas digestivas, las cuales catalizan las reacciones de hidrolisis incrementando la
velocidad de la reaccidn, la mayor parte de los catalizadores son proteinas. Existen tres tipos
de enzimas digestivas en los peces: (56).

%+ Enzimas secretadas por el pancreas, de forma minoritaria, por el estbmago, en forma
de granulos de zimogeno o proenzimas inactivas. Estas proenzimas, no se originan
en la boca, se activan en el estbmago y sobre todo en el duodeno.

% Enzimas de membrana que se encuentran en pequefias, proporciones en el quimo,
pero que solo actdan, en condiciones normales, ligadas a la membrana de las
microvellosidades. Todas las enzimas son intestinales y tienen la funcion de la
degradacion de los fragmentos de macromoléculas filtradas por la glicocalix.

%+ Enzimas del tubo digestivo localizadas fuera de la pared, por ejemplos los lisosomas.

Aunque no se ha determinado si estas enzimas participan en la digestion celular (56).

2.2.12.1. Proteasas.

Antes del desarrollo de un estomago funcional, el proceso digestivo en las larvas de peces
comienza en un ambiente alcalino, con la contirbucion de enzimas como la tripsina,
quimiotripsina, carboxipeptidasa A y B entre otras. La tripsinaes una endoproteasa secretada
por el pancrea hacia el intestino en su forma preocurosa, el tripsindgeno. Cataliza la hidrolisis
de aquellos enlaces peptidos en que la funcion carbonilo es aportada por el resto de lisina o

de arginina, con la secuencia de aminoacidos en la cadena (57).
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Estas enzimas ha sido sefialada como un indicador de la capacidad digestiva, debido a que
se encuentra directamente relacionadas con el metabolismo de las proteinas y tiene la

capacidad de activar otras proteasas como la quimotripsina y la catepsina (57).

2.2.12.2. Lipasas

Las lipasas son enzimas especificas que poseen la funcion de hidrolizar los enlaces ester en
lipidos complejos liberando diglicericos, monogliceridos, glicerol y acidos grasos
asimilables por el organismo. Las enzimas que degradan los lipidos son la lipasa neutra no
especificas activada por co-lipasa y sales biliares. Los lipidos son emulsificados por las sales
biliares que facilitans su digestion, estas enzimas actuan sobre los sustratos lipidicos
liberando acidos grasos los cuales son absorbidos por las paredes del intestino anterior y
resintetizado intracelularmente antes de su transporte al higado a donde llegan especialmente

por via linfatica (58).
Las enzimas pancraticas que actuan son:

% Lipasa Pancreatica: Forma activa y Unica. realiza la hidrolisis o rotura de triglicéridos
ingeridos en la dieta en monoglicéridos y acidos grasos libres.

¢+ Lipasa no especifica: digiere lipidos neutros, esteres de colesterol y ceras (59).

2.2.12.3. Amilasas.

Las amilazas la hidorlisi de los almidones y glucogeno. Se dividen en alfa y beta, o0 endo y
exo amilasas. La alfa-amilasa esta presente en el jugo pancratico de gran cantidad de
animales, ya que hidroliza indistintamente enlances a lo largo de la cadena del polimetro
hidrocarbonato, liberando moleculas de glucosa y maltosa. Por otra parte la beta-amilasa
hidroliza a los carbohidratos por el extremo no reductor, y se restringen exclusivamente al

reino vegetal (60).
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2.2.13. Nutricion y respuesta bioquimica en peces.

El valor nutricional de un pienso depende en gran medida de la calidad proteica de este, del
tipo y cantidad de aminoacidos que contiene, ya que establecen los aportes de nitrégeno y
aminoacidos esenciales al organismo. Los procesos relacionados con la alimentacion,
comprenden varias etapas: comportamiento, que incluye la forma en que los peces buscan y
consiguen su alimento; digestién y absorcién, excrecion y eliminacion de desechos.
Frecuentemente, los alimentos que se suelen suministrar a los peces no contienen todos los
nutrientes que las especies requieren para su 6ptimo desarrollo, sobre todo en las primeras
fases de vida (61).

La anatomia del sistema digestivo es de importancia, ya que nos ayuda a establecer una
relacion entre el comportamiento de los intestinos y los héabitos alimenticios desde el punto
de vista bioguimico, la funcién basica de este sistema consiste en disolver o transformar los
constituyentes del alimento en subunidades estructurales bésicas. Las caracteristicas
anatomicas del aparato digestivo se encuentran en estrecha dependencia con la naturaleza
del alimento, las caracteristicas del habitat, el estado nutricional y el desarrollo individual
(52).

En la produccion la nutricion y la alimentacion estan directamente relacionados al nivel de
productividad y eficiencia econdmica de los sistemas de cria, promoviendo el mantenimiento
de la salud de los peces, influenciando en su desempefio y consecuentemente en la calidad
nutricional de su carne, producto final principal que serd suministrado al mercado. La

explotacion de sistemas acuicolas implica riesgos financieros y ambientales (62).

El manejo nutricional incorrecto puede ocasionar no solo impactos negativos en la
produccion sino también genera enorme cantidad de residuos que afectan directamente la
calidad del agua del ambiente. Ademas, como en el cultivo de peces en confinamiento no
hay alimento natural en cantidad y en calidad para satisfacer las exigencias nutricionales de
los animales es necesario suministrar raciones convencionales que atiendan tales requisitos
nutricionales y energéticos para tener un desempefio zootécnico satisfactorio y mejor retorno

econdmico de la actividad. (62)
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Tabla 4. Requerimiento de alimenticio de proteina, carbohidrato y lipido en dietas para

tilapia.
Nutrientes esenciales Estadio Requerimiento dietario
Alevino/juvenil 45-60/35-45%
Proteina Engorde 25-35%
Reproductor 25-35%
Alevino/juvenil <25%
Carbohidratos Engorde 25-30%
Reproductor No conocido
Alevino/juvenil 120/ 110 mg/kg
Proteina relacion energética Engorde 103 mg/kg
Reproductor No conocido
_ Alevino 5-8%
Lipidos Totales
Adulto 8-10%
Q-6 EFA _
Todos los estadios 05-1,0%
Q-3 EFA
Todos los estadios 0,5-1-0%

Fuente: (63).

Elaborado: Autor.

Erico (64), evaluaron nanoparticulas de quitosano y triptéfano de sodio cargadas con y
florfenicol para el transporte y liberacion controlada de moléculas, las cuales presentaron
buena absorcion, estabilidad biocompatibilidad y baja toxicidad. Ya que podrian otorgar
ventajas a la hora de proteger, transportar y liberar de forma controlada el farmaco en peces
de interés econdémico. Los resultados obtenidos con espectrometria corroboraron la
formacién de nanoparticulas de quitosano y triptéfano de sodio que tienen potencial para

atrapar y liberar controlada el farmaco evaluado.

Bustamante y Melol (65), elaboraron balanceado buscando alternativas de proteinas para
este ensayo se tomo el follaje del matarraton (Gliricidia Sepium) y la cascara de camardn
que es fuente de quitina como fuente de proteina para la preparacion de un concentrado para
alimentar peces de las especies Tilapia Roja (Orechromis mossambicus), sabalo
(Prochilodus nigricans) Cachama negra (Colossoma macropomum). El objetivo de este

ensayo es analizar si el balanceado propuesto tiene aceptacion por parte de los peces que ya
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se encuentran en etapa de engorde con un peso promedio de 150g, se evalud la tasa de
supervivencia, el incremento de la biomasa y el factor de conversion aparente del alimento.
Los resultados obtenidos permiten concluir que estas fuentes alternativas de proteina en
alimentos balanceados, si son factibles a ser usadas en las tres especies con resultados

aceptables cercanos a los obtenidos con concentrados comerciales.

Tabla 5. Requerimiento de Vitaminas y minerales

Minerales

Vitaminas esenciales  Requerimientos dietario esenciales Requerimiento dietario

A 2.000 - 5.000 UI Ca 03_0,7%

Bl 2 - 60 mg/kg P 0,5-1.0%

B2 5-60 mg/ kg I 0,6 - 1,1 mg/kg dieta

B6 2 - 20 mg/kg Mg 0,5 - 0,8 mg/kg dieta

C 50 - 1.250 mg/kg Zn 20 - 30 mg/kg dieta

D 375 Ul Fe < 17.05 mg/L
100 - 500 Ui 0 50 - 100 Cu < 1,27 mg/L

= mg/kg Cr 2 mg/kg

Fuente: (63).

Elaborado: Autor.

Contreras (66), evalud tres probioticos: la inulina, el B-glucano y el quitosano sobre el
crecimiento, la capacidad digestiva y la actividad inmune no especifica de la totoaba. Con
este fin se elaboraron cuatro dietas isoproteicas e isolipidicas a tres de las cuales se les
adiciono un prebidtico (inulina 1%, B-glucano 0.1% y quitosano 0.5%) y una sin probiotico.
Cada tratamiento se evalu6 por triplicado y para ellos se colocaron 15 juveniles en cada
tanque con un peso promedio de 58+3.5 g. los peces fueron alimentados 2 veces al dia
durante 56 dias. Al final del bioensayo, el crecimiento, el indice hepatosomatico y la
eficiencia alimenticia no resulto en diferencias significativas (P >  0.05) entre los

tratamientos.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INTESTIGACION



3.1. Localizacion.

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Acuicultura en la Finca Experimental “La
Maria”, FCP propiedad de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), localizada
en el kilémetro 7 ¥ de la via Quevedo-EL Empalme, provincia de Los Rios, cuya ubicacion
geogréfica es de 01°06°13” de latitud sur y 79°29°22” de longitud oeste y a una altura de 73

msnm.

3.1.1. Condiciones Agroclimaticas.

En la tabla 6, se muestras las condiciones agroclimaticas de la region.

Tabla 6. Condiciones Agroclimaticas.

Datos Meteorol6gicos Promedios

Temperatura media °C 25,80

Humedad relativa media % 84,00

Helifonia, anual, hora luz 995,00

Precipitacién/mes 156,10
Fuente:

Elaborado: Autor.

3.2. Tipos de investigacion.

La investigacion pertenece al area Pecuaria, Nutricion y Alimentacion Animal, linea de
investigacion comportamiento agronomico Yy mejoramiento de las caracteristicas
nutricionales y métodos de conservacion de gramineas, leguminosas, arboles forrajes y
subproductos agropecuarios y residuos agroindustriales con fines de alimentacién de los
animales domeésticos, desarrollando la aplicacion de la acuicultura la que se ejecutd a través

de una investigacion experimental contribuyendo en la evaluacion del efecto del quitosano
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en la inclusion de dietas para juveniles de tilapia en respuesta al musculo y la actividad

enzimatica digestiva de alevines de tilapia roja.

3.3. Método de investigacion.

3.3.1. Método inductivo.

Este método permitid ir de conocimientos generales a conocimientos particulares, con la
finalidad de determinar el efecto de la alimentacidn de peces con balanceado convencional
con inclusion del quitosano analisis sobre el perfil bromatolégico y la actividad enzimatica
digestiva (67).

3.3.2. Método analitico.

Este método permitira realizar los analisis del perfil bromatoldgico y la actividad enzimatica
digestiva con respecto a la respuesta de la inclusion de quitosano en la dieta de juveniles de

tilapia roja.

3.4. Fuente de recopilacion de Informacion

Las fuentes primarias, es la informacion que se recolecta en el tiempo de investigacion. La
fuente secundaria es la informacién que se recolecta de fuentes bibliogréaficas que estan
disponible es para todo tipo de personas (tesis de pregrado, tesis de magister, tesis doctoral,

libros, revistas articulos cientificos, etc.).
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3.5. Disefio de la investigacion.

Se aplicd un disefio completamente al azar (DCA) bajo condiciones controladas de
laboratorio durante 55 dias, para un total de 6 tratamientos (0, 1, 2, 3, 4 y 5% de quitosano
en dieta) con tres repeticiones (tanques de plastico), las dosis fueron establecidas a partir de
resultados en otros trabajos realizados (68). Se empled una densidad de 15 peces/tanque, los

cuales se colocaron en 18 tanques operados con 90 L agua, para un total de 270 peces.

3.5.1. Esquema de analisis de varianza

En la tabla 7, se detalla el andlisis de la varianza que se ha planteado en la presente

investigacion.

Tabla 7. Esquema del andlisis de Varianza (ANOVA).

Fuente de Variacion Grados de Libertad
Tratamiento t-1 5

Error Experimental t(r-1) 12

Total tr-1 17

Elaborado: Autor.

Modelo matematico

Yij =u +ti + Ejj

Donde:

Yij = Una observacion cualquiera en el (i) se refiere al efecto del tratamiento
Ti = Efecto del tratamiento

Eij = Error experimental

U = Efeto de la media de la poblacion
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3.6. Instrumento de investigacion.

3.6.1. Condiciones de cultivo de los peces.

Los alevines de tilapia roja fueron obtenidos del programa de tilapia de la Facultad de
Ciencias Pecuarias en el campus “La Maria” y trasladados al Laboratorio de Acuicultura.
Durante la semana de aclimatacion. Los alevines de tilapia roja fueron desparasitados con
Stress Zyme. Todos los tanques experimentales eran sifonados diariamente en las marianas
antes de alimentar para desechar las heces y alimentos sobrantes y el 20% de agua era
reemplazado. Los alevines inicialmente fueron alimentados a una tasa del 5% de la biomasa
dia? dividido en dos raciones 40% a las 9:00 horas y 60% a las 17:00 horas, las raciones

diarias se ajustaron cada semana para minimizar la cantidad de comida sobrante.

Durante el periodo de cultivo se realiz6 el control de los parametros fisico-quimicos del agua
cada semana, la temperatura se midié con un termémetro de mercurio, se mantuvo
temperaturas entre 25.0 y 26.0 °C, mientras que el oxigeno disuelto se evalué con un
oximetro digital, dando valores rango entre de 4.06 a 5.0 mg L. los deméas parametros
quimicos del agua se determinaron mediante la utilizacidn del kit colorimétrico (Saltwater
Master Test) manteniendo un pH de 7 a 8, amonio desde 0.05 a 0.08 mg L2, nitritos de 0.50
— 1.0 mg Ly nitratos de 20 — 40 mg L

3.6.2. Formulacion y preparacion de las dietas Experimentales.

En la presente investigacion las dietas se formularon utilizando el software Linux (Tabla 8),
las cuales se formularon y prepararon siguiendo los procedimientos sobre esta y otras
especies. Todos los ingredientes se tamizaron con un tamiz de 250 pm, para el pesado de los
niveles de inclusién de los ingredientes se una balanza digital con + 0.5g de precision. Cada
dieta se prepar6 mezclando primeramente todos los macro ingredientes en una licuadora
industrial hasta obtener una mezcla homogénea, luego los micro ingredientes también se
mezclaron individualmente antes de agregarlos a la mezcla con los macro ingredientes, los
aceites se mezclaron de la misma manera hasta obtener un homogenizado. Durante este pro

se afiade 30% de su peso en agua.
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Tabla 8. Formulacion y composicién quimica de dietas experimentales con diferentes

niveles de inclusion de quitosano.

Niveles de Quitosano en Dietas (%)

Ingredientes 0 1 2 3 4 5
Harina de pescado? 46.50  46.50 46.50 46.50 46.50 47.00
Pasta de soya* 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00
Harina de trigo! 13.90 13.90 13.90 1340 12.90 11.90
Harina de maiz* 4.00 3.00 2.00 1.50 1.00 0.50
Quitosano® 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Aceite vegetal® 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Aceite de pescado® 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Alginato de sodio® 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Premezclas minerales! 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Premezclas vitaminicas® 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Vitamina C! 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Composicion proximal real (% Materia Seca)

Materia seca 94.68 93.77 94.02 94.28 93.80 93.99
Ceniza 8.20 9.30 10.10 10.22 12.01 9.80
Grasa 7.15 7.24 8.01 7.84 7.18 8.02
Proteina 32.07 3222 32.47 32.30 32.22 32.17
Fibra 5.63 5.86 5.92 6.18 6.66 6.81
Energia (kJ/g) * 46.95 45.38 43.50 43.46 41.93 43.20
E. L. N. N¢ 18.38  18.18 18.22 18.11 17.57 18.10

1 Supermaxi: Quevedo.2 Comercial “El Gordillo” - Santo Domingo de los Tsachilas.3 Santa Elena *
Valencia (Avicola) ® China ® México. * E. L. N. N: (Extracto libre de nitr6geno) = 100 — (% de proteina
cruda + % grasa cruda + % ceniza + % fibra). *Calculado usando factores 23.4 kJ/g, 39.2 kJ/g, 17.2 kd/g
de proteina, grasas y carbohidratos, respectivamente (69).

Las dietas se elaboraron con un molino de carne y se obtuvieron pellets de diametro de 2
mm. El producto obtenido fue secado durante 8 horas a 45 °C en un horno de flujo de aire.
Posteriormente los granulos de pellets secos se envasaron en bolsas de plastico y fueron

almacenadas en refrigerador a -4 °C hasta su uso. Para determinar la bromatologia de
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ingredientes y dietas (Tabla 8), se llevaron a cabo analisis de laboratorio siguiendo los

respectivos protocolos de la AOAC.

3.6.3. Variables evaluadas.

Una vez terminado del periodo de cultivo, fueron diseccionados el tejido muscular y los
intestinos, los cuales fueron puestos en bolsas de plastico por separado y se almacenaron a -

80 °C hasta su analisis. Los andlisis fueron realizados por triplicado.

3.6.3.1. Composicion quimica del musculo de juveniles de tilapia.

Los métodos empleados fueron conforme los establecidos por la AOAC, los cuales se
describen a continuacidn. Para la determinacién de la materia seca se trabajo por muestra,
se tomé el dato del peso del crisol con 1.5 gramos de muestra, y se lleva a la estufa durante
24 horas a 65 °C, luego se realizaron los calculos por los cuales salié también la humedad.
Para la determinacion de la grasa (técnica de extraccion Soxhlet) se pesd 1 g de muestra por
tratamiento y se lo envolvio en papel filtro correctamente enumerados, luego de esto se
afiadio 40 ml de éter de petroleo en cada vaso junto con la muestra y se colocaron en el
extractor de grasas durante 90 minutos, después de extrajeron del determinador de grasa, se

secaron y se hicieron los calculos correspondientes.

En el proceso de la energia se tomaron muestras por tratamiento y repeticién 1.5 gramos
dentro de una pastilla metélica, se afiadié 10 cm de alambre que hizo contacto con la muestra
y la bomba calorimétrica; se introdujo la pastilla dentro de la bomba y se incorpor6 30 atm
de oxigeno para luego sumergir la bomba calorimétrica en agua destilada a una temperatura
de 19 a 20 °C. En el transcurso se anoto la temperatura cada 5 minutos y luego se extrajo el
oxigeno, luego se lavd con agua destilada y se colocd en un matraz en donde se le afiadieron
5 gotas de fenol, solucidn de carbonato y se agito hasta que tomo un tono fucsia, finalmente

se realizaron los céalculos correspondientes.

Para la obtencién de ceniza cada muestra fue incinerado a 550°C colocada en Mufla. Para
determinar el contenido de proteina fue por el método de Kjeldahl mismo que evaluo el

contenido de nitrogeno total en la muestra, después de ser digerida con acido sulfirico en
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presencia de un catalizador de mercurio o selenio. El extracto libre de nitrogeno fue

determinado por medio del sistema Weende.

(Ecuacion 1)
Formula para calcular la Energia.
Hg = (Tw-el-e2-e3)/m
Donde:
Hg = Calor de combustion Cal/gr
T = Temperatura final — Temperatura inicial
W = Energia equivalente del calorimetro 2410,16
e 1 = Milimetros consumidos de sol. Carbonato de sodio
e 2=(13,7 x 1,02) peso de la pastilla
e 3 =cm. Del alambre restante x 2,3

m = peso de la pastilla

(Ecuacion 2)
Formula para calcular Lipidos.
% G= (W2-W1)/Wo x 100
Donde:
G = Porcentaje de grasa
WO = Peso de la muestra
W1 = Peso del vaso beaker vicio

W?2 = Peso del vaso més la grasa
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(Ecuacion 3)
Formula para calcular Proteinas.
%PB = ((VHCI-Vb) *1,401*NHCL) /(g muestra)*F
Donde:
1.401 = Peso atémico del nitrégeno
NHCL = Normalidad De Acido Clorhidrico 0.1 N
F = Factor de conversion (6.25)
VCHL = volumen del acido clorhidrico consumido en la titulacion

Vb = Volumen del blanco (0.5)

(Ecuacion 4)
Formula para calcular Hidratos de carbono

%HC = 100 — (% de proteina cruda + % grasa cruda + % ceniza + % fibra).

(Ecuacion 5)
Formula para calcular Materia Seca.

%MS = [(peso inicial humedo — peso seco) / peso inicial humedo]

3.6.3.2. Actividad enzimatica digestiva en juveniles de tilapia.

Los extractos enzimaticos fueron obtenidos por medio de la maceracién de las muestras
de intestinos en una solucion de buffer tris-HCI 30 mM, 12.5 mM de CaCl; a un pH de
7.5. Los extractos se centrifugaron a 14,000 rpm durante 15 minutos a 4°C. El sobrenadante
obtenido fue almacenado en tubos Eppendorf a -20°C para su posterior analisis enzimatico.
Todos los analisis fueron realizados por triplicado. Para poder reportar las unidades de

actividad enzimatica por mg de proteina, primeramente se determiné la concentracion
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de proteina soluble de cada muestra, se utilizo la técnica de analisis Bradford. A 5 pl
de extracto problema se le afiadié 1 mL de reactivo de Bradford y se agito en vortex. La
densidad optica (DO) se midio a ABS s95nm €n un espectrofotometro uv/visible entre los
15 y 60 minutos del comienzo de la reaccion colorimétrica. La recta patron se llevo a

cabo con una solucion estdndar de albumina bovina (1 mg/mL).

El andlisis de proteasa se realizara de acuerdo con la técnica de Anson, con las siguientes
modificaciones: a 1 mL de hemoglobina (0.5%) en tampo6n 0.1 M glicina-HCl a pH 2.0
se le afiadio 20 ul de extracto enzimatico. El extracto se incubo durante 30 minutos a 37
°C y la reaccion se detuvo por adicion de 0.5 mL de &cido tricloroacético (TCA al 20%).
Después de reposar la mezcla de reaccion (15 a 30 minutos) a 4 °C, se centrifugd a 12000
rpm durante 5 min. En el sobrenadante, se midié la cantidad de tirosina liberada
(ABS2s0nm) mediante un espectrofotometro uv/visible. Una unidad de actividad se
definié como la cantidad de enzima que cataliza la formacion de 1 pg de tirosina por
minuto. Para determinar el coeficiente de extincién molar de la tirosina, se realiz6 un

recta patron con diferentes concentraciones de tirosina (de 0 a 300 pg/mL).

La actividad especifica de amilasa se determinara de acuerdo con el método de Bernfeld
modificada, utilizando almidén como sustrato y maltosa como estandar. El extracto se
valoré incubando a 37 °C de la siguiente forma: 10 ul de extracto con 0.25 mL de
almidon soluble 1% (p/v) en 0.25 mL de tampon 0.1M citrato-fosfato pH 7.0. Después
de 30 minutos tiempo de incubacion, se midieron los azlcares reductores con ABSesoonm.
Para determinar el coeficiente de extincion molar de la maltosa se construyé una curva
patron con distintas concentraciones de maltosa. Se definioé una unidad como la cantidad

de enzima que libera 1 pg de maltosa por minuto.

La actividad especifica de la lipasa se evalu6 segun el método de de Versaw et al, en el cual
a 100 ul de tauracolato de sodio (100 mM) y a 1.9 ml de Tris HCI 50mM (pH=7.2) se
le agreg6 20 uL de extracto enzimatico, se incub6 a temperatura ambiente por 5 min y
se inicid la reaccion con 20 ul de B-naftil caprilato (200mM) por 30 min a 37°C. Se le
agrego 20 uL de fast blue (100 mM) y se incubd por 5 minutos a temperatura ambiente.
Se detuvo la reaccion con 200 ul de TCA (0.72 N), y se clarificé la reaccién con 2.71
ml de etanol acetato de etilo (1:1 v/v). Se agito en el vortex y se leyd la ABSssonm €N
cubetas de vidrio o cuarzo. De la misma manera, la unidad lipasa se defini6 como la

cantidad de enzima requerida para incrementar 0.01 unidades de ABSssonm por minuto.
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La actividad especifica se representdé como las unidades de enzima por miligramo de

proteina ( U/mg de proteina).
(Ecuacion 6)
Calculo de la actividad en unidades por ml.

Unidad / mL = (Aabs x volumen final reaccisn (ML)) / (CEM X tiempo (min) x volumen

extracto (mL))

(Ecuacion 7)
Calculo de la actividad en unidades por mg de proteina soluble en el extracto.
Unidad / mg de proteina = (Unidad / mL) / (mg proteina soluble / mL)

Donde:
Una unidad de actividad enzimatica (U) se define como la cantidad de enzima
necesaria para cambiar la absorbancia 0.001. Aabs el incremento de absorbancia a
una determinada longitud de onda; volumen final de reaccion, el volumen final
de la reaccion; CEM, el coeficiente de extincion molar del producto obtenido

calculado de larecta de regresion (mL x mg™* xcm™).

3.7. Tratamiento de los datos.

El andlisis estadistico de los resultados se presenté como medias + desviacion estandar (SD).
Las pruebas de Kolmogory — Smirnov (P < 0.05) y Bartlett (P < 0.05) fueron aplicados
previo al andlisis de varianza (ANOVA). Cuando se observaron valores significativos para
F, se utiliz6 la prueba de rango multiple de Duncan para comparar las diferencias entre
medias de los tratamientos, en P < 0.05. se aplico el software Infostat. Todos los datos
porcentuales fueron transformados en Logn antes de los estadisticos. En la tabla 9 se muestras

los tratamientos empleados.
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Tabla 9. Esquema de Tratamientos Experimentales.

Tratamiento Inclusion de Quitosano en

Dieta Peletizada

T1 0% (Testigo)
T2 1%
T3 2%
T4 3%
T5 4%
T6 5%

Elaborado: Autor.

3.8.  Recursos humanos y materiales.

3.8.1. Recursos humanos.

Dr. Yuniel Méndez Martinez (Director del proyecto de Investigacion).

Alan Rodrigo Vera Veliz (Autor del proyecto de investigacion).

3.8.2. Materiales e insumos

A continuacién se mencionan materiales, equipos e insumos empleados para la

investigacion.

o Tamiz malla de 250 pm. . Bomba para agua
. Licuadora industrial. . Harina de trigo

. Molino de carne. . Harina de pescado.
. Estufa. . Harina de maiz.

o Bolsas plasticas. . Pasta de soya.

. Balanza analitica. . Aceite de pescado.
. Recipientes de plastico. . Aceite vegetal.
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Pie de rey digital.

Tanques de plasticos (100 L).
Tubos PVC.

Termometro.

Kit colorimetro.

Medidor de oxigeno.
Termostato.

Pipeta.

Guantes.

Algodon.

Tijera quirdrgica.

Hielera.

Funda hidratada para preservar

muestras bioldgicas.

Mortero
Bata
Botas
Guantes
Lapiz.

Botiquin de primeros auxilios

Vitamina C.

Premezcla mineral.
Premezcla vitaminica.
Alginato de sodio.
Quitosano.

Stress Zyme (desparasitante)
Eugenol.

Alcohol.
Espectofotometro
Alevines de tilapia roja.
Tubos Eppendorf
Micropipetas
Centrifuga

Bafio Maria
Computadora.
Impresora.

Céamara fotogréfica.
Hojas A4.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCION



4.1. Composicién quimica del tejido muscular en juveniles de tilapia

4.1.1. Materia seca.

Segun el analisis estadistico para materia seca (Tabla 10), indica que los tratamientos T2,
T3, T4, T5, T6 no presentaron diferencias estadisticas entre si (P > 0.05). No obstante, el
T4 (3% de quitosano en la dieta) obtuvo el mayor valor con 21,26% presentando diferencia
estadistica (P <0.05) “para el T1 (tratamiento testigo) que obtuvo el menor valor de materia
seca con 17,79%.). Los datos expresados son similares a los obtenido por Fald et al. (70), al
trabajar 3g/kg de adiccion de quitosano a la dieta de tilapias obteniendo el mayor porcentaje
de materia seca con 21,12%. Mirabent et al. (71), en su investigacion de evaluacion
nutricional de tres piensos comerciales en tilapia en estado de alevin en Cuba, obtuvo un
porcentaje de materia seca menor al obtenido en este estudio con un valor de 18,96%

trabajando con un 10% de harina de pescado.

También contrastan con los resultados de Soltan et al. (72), en su estudio de crecimiento y
utilizacion de piensos en tilapias del Nilo; obteniendo un porcentaje de materia seca en 12
semanas de 7,44% usando biogen un aditivo comercial a base prebiéticos de adiccion a la

dieta en el nivel D1 (1g).

Wu-Shengjun (73), expresa que en dosis correctas no superiores a 6g Kg * empleadas en
dieta de tilapias resulta beneficioso debido a que el quitosano tiene actividades
antibacterianas e inmunoldgicas e inhibe el crecimiento de infecciones bacterianas y virales,

aumentando el rendimiento y el porcentaje de materia seca.

4.1.2. Cenizas.

Para la variable quimica ceniza (Tabla 10), no existio diferencia estadisticas en ninguno de
los tratamiento (P > 0.05). EI mayor valor promedio de ceniza lo obtuvo el T4 (3% de
quitosano con un porcentaje de ceniza de 5,81%. el menor promedio de ceniza lo presento.
Shirn et al. (74), al realizar un analisis quimico bromatol6gico en tilapias obtuvo un

contenido materia seca inferior, al registrado en esta investigacion con un porcentaje de
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ceniza 3,50%. Mientras que Zaki et al. (75), en su estudio de dietas con suplementacion
mananos oligosacaridos (MOS) y quitosano en alevines de lubina por 75 dias obtuvo como
resultado, que la combinacion de quitosano y mos en elaboracion de dietas mixtas podrian
mejorar el rendimiento, crecimiento y reducir la mortalidad en lubina, en niveles de
concentracion de 1y 2gKg de dieta™debido a los efectos sinérgicos de ambos compuestos.
Obteniendo un porcentaje de cenizas 7,10%, superior al obtenido en este estudio. También
indica que el quitosano, tiene caracteristicas bioldgicas favorables que promueven el
rendimiento por lo tanto puede aumentar el porcentaje de ceniza, mejorando la inmunidad y

la supervivencia en peces.

4.1.3. Proteinas.

Para la variable quimica proteina (Tabla 10), segun el andlisis de ANOVA para los
tratamientos T2, T3, T4, T5; no presentaron diferencias estadisticas entre si (P > 0.05). El
T4 (3% de quitosano en la dieta) presento el mayor promedio con un valor de proteina del
70,58% presentando diferencia significativa (P <0.05) sobre los tratamientos T1y T2 que

obtuvieron los menores porcentajes con 55,77 y 42,92% (ver tabla 12).

Los resultados manifestados son superiores a los obtenidos por Liu et al. (76), en su estudio
de manipulacién dietéticas a tilapias en estado juvenil mejoradas genéticamente, obtuvo un
valor de 16,28% porcentaje obtenido de los musculos de las tilapias en estado joven,
trabajando con un grupo control (H40), alimentando continuamente con una dieta que
contenia 35% de proteina tres veces al dia durante 40 dias. También aporta que la tilapia
necesita una dieta diaria con un contenido que este el rango del 30 al 35 %mas de una vez al
dia debido gque dietas menores al 25% de proteina al dia son insuficientes para un crecimiento
eficaz. Mientras que Dietz y Liebert (77), en su investigacién de proteinas alternativas y la
utilizacion de N en tilapias del Nilo obteniendo un porcentaje de proteina de 22,66 en 56

dias trabajando con adicion de harina de insectos al 25%, 50% o0 100% .

Faldl et al. (70), en su investigacion de evaluacion de efectos del quitosano sobre el
rendimiento, crecimiento, inmunidad, composicion corporal e histopatologia de la tilapia del

Nilo; obtuvo el mayor porcentaje de proteina en la inclusion de 3g de quitosano a la dieta,
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también Fald et al. , aflade que el quitosano ayuda en el mejoramiento de la calidad

nutricional de la carne de tilapia.

4.1.4. Lipidos.

Para la variable quimica grasa (Tabla 10), existié diferencia estadistica el mayor valor lo
obtuvo el tratamiento T2 (2% de quitosano en la dieta) con 6,72%. EI menor promedio lo
obtuvo el tratamiento T5 (4% de quitosano en la dieta) con 3,51%. da Silva et al (78),
menciona que la inclusion de quitosano en especies acuaticas de interés es relativamente
importante debido a que actla como un inmunoestimulante promotor del crecimiento y

rendimiento.

Ali et al. (79), en su analisis quimico de tilapia para consumo en lata obtuvo un contenido
de grasa de 1,97%, este resultado es inferior al obtenido en esta investigacion. Mientras Miao
et al. (80), expresa que el quitosano juega un papel importante en la regulacion del
metabolismo de las grasas, también mejora el metabolismo lipidico y disminuye las

concentraciones séricas de colesterol en langostinos y pescados.

4.1.5. Hidratos de carbono

Para la variable quimica carbohidratos (Tabla 10), existio diferencia estadistica estadistica
(P <0.05) para los tratamientos T1 y T2 que se diferenciaron de los tratamientos
T3,T4,T5,T6, que no presentaron diferencia estadistica (P > 0.05)entre si. El tratamiento
T2 presento mayor con valor con 47,12%, seguido del T1 con 35,02 %, el menor valor lo
obtuvo el T3 con 14,03%.

Mass et al. (81), en su investigacion de utilizacion de carbohidratos para la alimentacion de
tilapias en un enfoque meta analitico, obtuvo un porcentaje de carbohidratos digestibles de

22,20%, un valor inferior al obtenido en esta investigacion.
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Mientras que Naiel et al (82), en su estudio del papel antioxidante y de inmunidad del
quitosano en la alimentacion de tilapias por 72 dias expresa, que los valores mas altos en
analisis quimicos lo presentaron la dieta que incluida una suplantacion de quitosano y
vitamina c, en comparacion con el alimento basico;obteniendo un valor en carbohidratos de
39,20%. Tambien indica que la suplementacion del 1% de quitosano en la dieta mejora
notablemente la respuesta inmunitaria y la resistencia a las enfermedades, también menciona
que las dietas que contienen quitosano juegan un papel esencial en la prevencion al dafio del

efecto toxicoldgico al medio ambiente acuético.

4.1.6. Energia

Segun el anélisis de anova para la variable energia (Tabla 10), no existi6 diferencia
estadistica (P > 0.05). El mayor valor lo presento el T3 (3% de quitosano en la dieta) obtuvo
el mayor valor con 4,317Mcal. La menor cantidad de energia la presento el tratamiento T5
(4% de quito sano en la dieta) con 3,908Mcal.

Baldissera et al. (83), en su estudio de la colina vegetal mejora el rendimiento, crecimiento,
metabolismo energético y capacidad antioxidante en tilapias en estado de alevin VC / kg de
alimento por 60 dias. Obteniendo un total de energia de 3,25 Mcal una cantidad inferior al
obtenido en este estudio. Mientras que Abdel et al. (84), en su investigacion del efecto de
las nanoparticulas del quitosano en la dieta analizando el crecimiento la reproduccion y su
inmunidad de Oreochromis niloticus, obtuvo un valor similar al de este estudio al trabajar
en la inclusion de 0,25g/kg de nanoparticulas quitosano en la dieta durante 45 dias. También
expresa que la adicion de quitosano es importante tilapias a sus caracteristicas fisicoquimicas
y su biocompatibilidad. EI aumneto de energia en dietas con inclusion de quitosano se puede
deber a lo que indica Qiu et al. (85), que la molienda del quitosano comprende un alto
contenido de energia su absorcidn estaria delimitada por la cantidad y tamafio de la particula.
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Tabla 10. Composicion quimica (media + DE) del musculo en base seca de juveniles de tilapia roja, alimentados con inclusién de quitosano en

dieta.
Tratamientos
Variables (%) CV % F P <0,05
T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Materia Seca 17.79+0.31a 18.82+239%b 1884+19lab 21.26+1.31b 20.01+0.79ab 20.86+0.18b 2.52 2.63 0.0786
Proteinas 55.77 £17.76a 42.92+13.92a 7577+0.80b 7058 £10.50b 71.42+552b 7450+2.14b  12.56 7.52 0.0021
Lipidos 5.08 +4.22b 4.43 + 2.68ab 6.72+1.16a 4.34+0.73ab 351+1.89ab 3.71£0.92ab  35.75 4.55 0.0147
Hidratos de carbono 35.02+14.00b 47.12+6.82b  14.01+0.94a 18.83+10.16a 17.87+6.40a 1742+2.42a  32.34 7.84 0.0017
Ceniza 4.14 +0.92 5.78 £ 1.05 492 +0.28 5.81+0.30 5.09 £0.25 5.1+0.70 11.93 0.90 0.536
Energia Bruta 4053+063  4200£052  4317+039  4053+048 3908+038 408+059 1233 0.4 0.9348

(Mega caloria)

Elaborado: Autor.
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4.2. Actividad Enzimatica digestiva en juveniles de tilapia roja

4.2.1. Proteasas

Segun analisis de varianza se encontrd diferencia significativa para la variable proteasas,
donde los tratamientos T3, T4, y T5, presentaron diferencia estadistica (P <0.05) sobre los

demas tratamientos con promedios de 53,31 y 54,05 U/mg (Figura 8).
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Figura 8 Cuantificacion de actividad Proteasa (U/ mg de proteina) en juveniles de tilapia
roja, alimentados con quitosano, F = 14. 79.

Asma et al. (86), en su trabajo de investigacion; en el cual se estudio las nanoparticulas de
quitosano y timol en suplementacion de dietas para Oreochromis,indica que la adiccion de
quitosano a la dieta de especies de aguas dulces mejora la absorcién de nutrientes. Ademas
de la influencia de nanoparticulas que promueven el crecimiento y la actividad bacteriana,
esto puede estar relacionado debido que el quitosano posee oligoelementos que mejoran la
liberacién de toxinas. También indica que las enzimas digestivas como las proteasas son

importantes en el crecimiento de las tilapias. En su investigacion la mayor produccion
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promedio de proteasas se dio en la suplementacion de 5g de nanoparticulas de quitosano/kg

obteniendo un resultado de 0,615 (ng/mL) a los 70 dias; mayor al obtenido en este estudio.

No obstante, Sheikhzadeh et al. (87), obtuvo datos de produccion de proteasas inferiores en
su estudio realizado en Irdn; en la suplementacion de dietas de quitosano con zeolitas en
trucha arco iris, en 60 dias obtuvieron 0,45 (UL mg) aproximadamente siendo este valor

la produccién mas alta con 0.05g de quitosano y 14,289 de zeolitas.

4.2.2. Lipasas

Segun el ANOVA para la variable lipasas (Figura 9), no existio diferencia estadistica (P >
0.05) entre los tratamientos T3, T4, T5, T6 que obtuvieron mayor promedio con valores en
un rango de 40, 33 - 41,77 - 38.22 - 37,65 U/mg. Presentando diferencias estadisticas (P
<0.05) para los tratamientos que obtuvieron un inferior resultado T1 y T2 con valores de
34,97 y 31,15 U/mg.

Mientras Montoya et al. (88), en su estudio de digestibilidad, crecimiento y actividad
enzimatica de Oreochromis niloticus con dieta isocaldricas con subproductos de plantas y
animales; Obtuvo la mayor produccién de lipasas en la dieta que contenia el 15%de
garbanzos extruidos con un valor de 29,9 U/mg en 60 dias. Inferior a los valores obtenidos
en esta investigacion. Hamidian et al (89), expresa que la adiccion de quitosano mejora el
rendimiento, el crecimiento, la calidad, el sistema inmunitario y los parametros bioguimicos

€n peces.

Los datos expuestos son superiores a los obtenidos por Su et al. (90), en Shanghai su trabajo
de investigacion de efectos del quitosano — oligosacaridos en el rendimiento y crecimiento
de enzima digestiva y flora bacteriana intestinal del pez globo; la mayor produccion de
lipasas en esta investigacion se dio al 0,02% de adiccion en la dieta obteniendo 9,33 U/mg.
Tambien indica que quitooligosacaridos es un inmunoestimulante con enfogqué sustentable,

que promueven el crecimiento mejoran la calidad de los peces.
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Figura 9 Cuantificacion de actividad Lipasa (U/ mg de proteina) en juveniles de tilapia
roja, alimentados con inclusién de quitosano en dieta, F=2.31.

4.2.3. Amilasas

Segun el analisis de varianza (Figura 10), no existid diferencia estadistica (P > 0.05) entre
los tratamientos T2, T4, T5, T6. ElI mayor promedio lo presento el T2 (1% de quitosano en
la dieta) con un valor de 82,12 U/mg; presentando diferencia estadistica (P < 0.05) para el

tratamiento testigo que obtuvo el menor promedio con 66,96 U/mg.

Jang et al. (91), en su estudio realizado donde tenia como objetivo las reacciones de la
actividad microbiana intestinal con suplementacién de prebidticos en la dieta de platija de
oliva un pescado muy popular en Corea; obteniendo una produccién de amilasas de 5,98
U/mg como su mayor promedio en ocho semanas, usando adiccion Lactobacillus plantarun;
sin embargo, no fue significativo entre los demas tratamientos. Esté valor es menor al

obtenido en este estudio.

Por otro lado Dawood et al (92), en su estudio de efectos simbioticos de Aspergillus oryzae

y respuestas e inmunes de tilapia, obteniendo una produccion de amilasas de 40 U/mg en
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60 dias utilizando Aspergillus al 0.5g/kg; este valor es menor al obtenido en esta

investigacion. Ademas indica que la amilasa es importante en la asimilacion y digestion de

alimentos.
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Figura 10 Cuantificacion de actividad Amilasa (U/ mg de proteina) en juveniles de tilapia

roja, alimentados con inclusién de quitosano en dieta, F=2.8.

Se infiere que estos resultados inferiores se debe a lo que indica Abd et al. (93), que la
induccion de 5g de quitosano en la dieta de los peces desarrollan mayor actividad enzimas
digestivas aumentando la produccion de amilasas y lipasas, también indica que es importante
el aumento de produccion de enzimas digestivas debido a que promueven el crecimiento de

los peces.

4.3. Relacion de la actividad enzimatica digestiva y la composicion

quimica del musculo en juveniles de tilapia roja
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Una vez que las biomoléculas son absorbidas y distribuidas posteriormente a las células del
organismo, segun los requerimientos, se transforman en nuevas macromoléculas mediante
procesos bio-sintéticos conocidos en conjunto como metabolismo anabdlico, lo cual a su vez
contribuye al crecimiento y desarrollo tisular (93). En el presente trabajo, para la actividad
lipolitica y amilolitica (Figura 12 y 13) conforme aumenta el nivel de quitosano en las dietas
aumenta la actividad enzimatica y el contenido de lipidos e hidratos de carbono en los
organismos respectivamente, mientras que para la actividad proteolitica (Figura 11) existio
un efecto inverso en el nivel con mayor contenido de quitosano (5%, T6) en dieta, y relacion
con el contenido de proteina tisular, sin embargo para T4 y T5, se encontrd la mayor
concentracion enzimatica conforme aumenta el nivel de quitosano en dietas y el nivel de

proteina en el musculo de los organismo.
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Figura 11 Relacidn de la actividad proteolitica en juveniles de tilapia (Oreochormi sp) y su

porcentaje de proteinas en tejido muscular alimentados con inclusion de quitosano en dieta.
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Figura 12 Relacion de la actividad lipolitica en juveniles de tilapia (Oreochormi sp) y su

porcentaje de lipidos en tejido muscular alimentados con inclusion de quitosano en dieta.
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Figura 13 Relacion de la actividad amilolitica en juveniles de tilapia (Oreochormi sp) y su

porcentaje de hidratos de carbonos en tejido muscular alimentados con inclusion de

quitosano en dieta.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1.

Conclusiones

La bromatologia del musculo de tilapia se obtuvo valores casi homogéneos por
tratamiento obteniendo mayor contenido de materia seca en el tratamiento T4 (3%
de quitosano en dieta) con un valor de 21.26 %, respecto a la energia lo obtuvo el
tratamiento T3 (2% de quitosano en dieta) con un valor de 4,317 mega calorias, este
contenido de energia lo podemos relacionar con el mayor contenido de grasa que
obtuvo el mismo tratamiento T3 (2% de quitosano en dieta) con un valor de 6.0 %con
relacion a la proteina el mismo tratamiento obtuvo el mayor porcentaje T3 (2% de
quitosano en dieta) con un valor de (75. 77%), el mayor contenido de carbohidrato
en musculo lo obtuvo el tratamiento T2 (1%de quitosano en dieta) con un valor de
(47.12%).

Se encontrd diferencia significativa en la actividad de las enzimas digestivas. La
mayor actividad de las proteasas, se obtuvo con los tratamientos T4y T5 (3y 4 % de
quitosano en dieta). La actividad de la lipasa mostro la mayor actividad en el T4 (3%
de quitosano) con un valor de 41.77 U/mg proteina, en la actividad enzimatica de la
amilasas el tratamiento T2, sin diferir del T4, T5 Y T6 pero si con respecto al T1y
T3.

Se establece una relaciéon de incremento de la actividad enzimatica digestiva y la
composicion quimica del musculo en juveniles de tilapia roja a medida que se
incrementa los niveles de quitosano en dieta para lipasas y amilasas con respecto a
lipidos e hidratos de carbono respectivamente. Con respecto a proteasas digestivas y
proteinas en musculo existié un efecto inverso en el nivel con mayor contenido de
quitosano en dieta, y relacion con el contenido de proteina tisular, sin embargo para

T4 y T5 ambas variables fueron directamente proporcional.
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5.2.

Recomendaciones

Es necesario replicar futuras investigacion donde se aumente los niveles del
bioestimulante en dieta y conocer el efecto en la actividad enzimatica digestiva y

composicion quimica del musculo de tilapia.

Estudiar el efecto de niveles de quitosano en dieta en la alimentacion tilapia sobre

otras enzimas como la tripsina y quimiotripsina.

Realizar andlisis de histologia intestinal donde se pueda observar el desarrollo de las

microvellosidades en correspondencia con los niveles de quitosano en dieta.
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CAPITULO VII

ANEXOS



Anexo 1. Analisis de varianza de materia seca.

F.V. sC Gl CM F. Cal. p-valor
Tratamiento 0,01 5 0,3 2,63 <0,0768
Error 0,01 12 0,3 e
Total 0,03 17
Anexo2. Andlisis de varianza de la variable grasa.
F.V. SC Gl CM F. Cal. p-valor
Tratamiento 46,42 5 9,28 4,55 <0,0147
Error 24,49 12 2,04 **
Total 70,91 17
Anexo3. Andlisis de varianza de la variable energia.
F.V. SC Gl C™M F. Cal. p-valor
Tratamiento 0,31 5 0,06 0,24 <0,9348
Error 3,06 12 0,26 **
Total 3,37 17
Anexo 4. Andlisis de varianza de ceniza
F.V. SC Gl CM F. Cal. p-valor
Tratamiento 0,03 5 0,01 0,90 <0,5360
Error 0,04 12 0,01 il
Total 0,07 17
Anexo 5. Andlisis de varianza proteina.
F.V. SC Gl CM F. Cal. p-valor
Tratamiento  2510,56 5 502,11 7,52 <0,0021
Error 800,88 12 66,74 **
Total 3311,44 17
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Anexo 6. Analisis de varianza de carbohidratos.

F.V. SC Gl CM F. Cal. p-valor
Tratamiento 2571,03 5 514,21 7,84 <0,0017
Error 787,28 12 514,21 **

Total 3358,31 17

Anexo 7. Andlisis de varianza variable proteasas.

F.V. SC Gl CM F. Cal. p-valor
Tratamiento 880,74 5 176,15 14,79 <0,0001
Error 142,96 12 11,91 **

Total 1023,7 17

Anexo 8. Andlisis de varianza de la variable enzimética lipasa.

F.V. SC Gl CM F. Cal. p-valor
Tratamiento 220,20 5 44,04 2,31 <0,1093
Error 229,05 12 19,09 **x

Total 449,25 17

Anexo 9. Analisis de varianza de la variable amilasa

F.V. SC Gl CM F. Cal. p-valor
Tratamiento 435,91 5 87,18 1,26 <0,3414
Error 829,24 12 69,10 **

Total 1265,15 17
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Anexo 10. Actividad Enzimatica.

Variables

Tratamientos

(U /mg proteina) CV % F
T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Proteasas 39.19 + 1.502 42.99 + 2.262 53.31+2.57b 54.05 % 3. 70b 54.26 + 2.12a 38.68 + 3. 94a 7.34 14.79
Lipasas 34.97+2.20ab  31.15+2. 992 40.33+5.81b 41.77 £5.10b 38.22+1.45ab  37.65+0. 80ab 11.7 2.31
Amilasas 66.96 + 3.48° 82.12+9.52b 63.97+ 4. 70a 72.76 £8.24ab  77.89+8.1lab  77.10+4.23ab 10.41 2.08

Elaborado: (Autor)
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Anexo 11. Actividades realizadas durante la investigacion.

Anexo 11.1 Recoleccion de alevines y distribucion de tratamientos.

Recoleccion de Alevines

Recoleccion de Alevines Asignacion de tratamiento

Instalacion de bomba de oxigeno Esquema del experimento
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Anexo 11.2. Preparacion de Balanceado

Harinas y minerales Pesaje de harinas y minerales

Almacenamiento de harinas Elaboracion de Pellest
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Elaboracion de Pellets Balanceado pelletizado y seco

Pesaje de  balanceado vy

separacion por tratamiento
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Anexo 11.3. Biometria

Sifonado de estanques

Medida del largo del pez
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Anexo 11.4. Toma de muestra, filetes de pescado para realizar los

diferentes analisis bromatologicos del musculo de tilapia.

Sobras de la extraccion de las Desmembracion de los juveniles
muestras de tilapia roja

Pastillas catalizadoras utilizada en el

Secado de los filetes de pescado proceso de extraccion de proteina
por tratamiento
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Titulacion para el proceso de Equipo para extraccion de proteina
extraccion de proteina

-
=4

-
-3
y =
£

=
s

Peso de muestra para calcular

Trituracién del balanceado para .
energia

los respectivos analisis

Equipo de extraccion de lipidos

Titulacion para calcular energia
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Visualizacion del contenido de
grasa en el musculo de tilapia

Ubicacion de muestra en
bomba calorimétrica

la
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