Rev Inv Vet Per2014; 25(2): 213-225

EFECTO DE DIETAS ENRIQUECIDAS CONVITAMINAEY SELENIO
ORGANICO EN EL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVOY CALIDAD
FUNCIONALDEL FILETE DE TRUCHAARCO IRIS
(Oncorhynchus mykiss)

EFrFecT oF DieTs ENRICHED WITH VITAMIN E AND ORGANIC SELENIUM ON THE
ProbucTIVE PERFORMANCE AND MEAT QUALITY OF RAINBOW TROUT
(Oncorhynchus mykiss)

Héctor Rodriguez P.3#, Sergio Rojas M.?%

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar dietas enriquecidas con vitamina E y
selenio organico sobre el comportamiento productivoy la calidad funcional del filete
de truchas arco iris (Oncorhynchus mykiss). El estudio se hizo en el Centro Piscicola
«El Ingenio» en Huancayo, Perd, con 4200 truchas juveniles (164 g de peso) durante 40
dias. Se trabajé con una dieta basal (tratamiento 1), dos niveles de vitamina E (25 y 50
ppm y tres niveles de selenio organico (0.15, 0.25y 0.35 ppm). Se asignaron 600 peces
por cada uno de los siete tratamientos y se tuvo tres repeticiones por cada uno (n=200)
en un disefio experimental completamente al azar. Se evalu6 la ganancia de peso,
conversion alimenticia y eficiencia proteica. Ademas, se determind el contenido de
vitamina E, selenio, nitrégeno de bases volatiles totales y el estado de oxidacion en el
filete congelado. Los datos se sometieron al analisis de varianza, la prueba multiple de
Tukeyy la prueba de Dunnett. La suplementacién de la dieta con 50 ppm de vitamina
E y 0.35 ppm de selenio organico mejord la ganancia de peso, la conversion alimenticia
y la eficiencia proteica (p<0.05); asimismo, esta dieta mejor la calidad funcional del
filete de truchaen relacién al grupo control (p<0.05), al tener la capacidad de almacenar
0.23 mg de selenio/kg de filete.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate diets enriched with vitamin E and organic
selenium on the productive performance and meat quality of rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss). The study was carried out in the fish farm «EI Ingenio» in Huancayo, Peru with
4200 juvenile trout (164 g of body weight) during 40 days. A basal diet (treatment 1), two
levels of vitamin E (25 and 50 ppm) and three levels of organic selenium (0.15, 0.25 and
0.35 ppm) were used. In the study, 600 trout were assigned per each of the seven treatments,
using three repetitions per treatment (n=200) in a completely randomized design. Body
weight gain, feed conversion ratio, and protein efficiency ratio were evaluated. Besides,
in the frozen meat content of vitamin E, selenium and total volatile basic nitrogen, and the
oxidation state were determined. Data was processed by the analysis of variance, the
Tukey multiple comparison test and the Dunnett’s test. The diet supplemented with 500
ppm of vitamin E and 0.35 ppm of organic selenium improved body weight gain, feed
conversion ratio and protein efficiency ratio (p<0.05). Likewise, this diet improved the
meat quality in relation to the control group (p<0.05) due to its capacity to store 0.23 mg

of selenium per kilogram of trout meat.

Key words: rainbow trout, organic selenium, vitamin E, supplementation, diets

INTRODUCCION

Los suplementos nutricionales como vi-
taminas y minerales traza para animales de
granja y peces son esenciales para su salud,
bienestar y niveles productivos (Fisher, 2008).
Ademas, la suplementacion de micronu-
trientes mejora la calidad funcional de la car-
ne (color, sabor, pérdida por goteo, ternura y
vida util del musculo) (Soetan et al., 2010).
En la actualidad se viene empleando el selenio
organico como parte del suplemento mineral
en el alimento de animales, incluso en peces.
En la produccion de este nutriente, también
llamado selenolevadura, se utilizan cepas de
Saccharomyces cerevisiae, las cuales
biotransforman el selenio inorganico mayor-
mente a selenometionina, que es absorbido y
metabolizado como la metionina, pero con la
ventaja de su mayor digestibilidad y
biodisponibilidad; obviando, ademas, el pro-
blema del envenenamiento por selenio
(Schrauzer, 2006).

Se dispone de diversos estudios en tru-

chas arco iris (Oncorhynchus mykiss).
Hilton et al. (1982) demostraron que la ab-
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sorcion gastrica de selenio es eficiente y se
le encuentra en mayor concentracion en el
higado y rifién. Palace et al. (2004) indican
que la selenometionina es la forma predomi-
nante de selenio, no genera radicales
oxidativos y mejora el crecimiento. Kiiglikbay
et al. (2009) determinaron que la seleno-
metionina en truchas en condiciones de haci-
namiento es mas efectiva que el selenito de
sodio en reducir pérdidas por los efectos per-
judiciales del estrés oxidativo. Segin Rider
et al. (2010), la selenolevadura se absorbe y
asimila en mayor medida que el selenito de
sodio, aunque para Ciardullo et al. (2008), el
selenio se acumula en mayor cantidad en el
higado y gonadas, y en menor proporcién en
el musculo.

La vitamina E se utiliza en nutricion ani-
mal y en la industria de alimentos por su fun-
cion antioxidante, dado que evita la reaccion
de los radicales libres con moléculas como
los &cidos grasos de las membranas celula-
res y grasas que circulan por la sangre. Solo
los vegetales la pueden sintetizar, de alli que
debe ser obtenida a través de los alimentos
(Sen et al., 2006).
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Efecto de la vitamina E y selenio orgénico en dietas de truchas

La vitamina E y el selenio también ac-
than en forma sinérgica. La vitamina E como
antioxidante liposoluble y el selenio como
componente de la enzima glutation peroxidasa
(Zu e Ip, 2003). Bell et al. (1985) determina-
ron que la deficiencia de estos micronu-
trientes en truchas ocasiona diatesis exudativa
y pérdida de peso. Segun Oldfield (2003), la
vitamina E y el selenio, ademas de proveer
nutrientes, disminuyen el riesgo de padecer
alguna patologia al controlar el exceso de
radicales libres y las acciones destructoras
de las células que originan infecciones.

El objetivo de la presente investigacion
fue evaluar el comportamiento productivo de
la trucha arco iris (O. mykiss) y la calidad
funcional del filete mediante el enriquecimien-
to de las dietas con dos concentraciones de
vitamina E y tres niveles de selenio organico.

Lugar de Estudio y Animales

El estudio se realizo en el Centro
Piscicola «El Ingenio», ubicado en el distrito
de Ingenio, provincia de Huancayo (Region
Junin), Perd, a 3452 msnm. Se emplearon
4200 truchas juveniles arco iris, con peso de
164 * 2 g, distribuidas en forma aleatoria en
siete estanques de concreto de 9.75 m de
largo, 2 m de ancho y 1.20 m de profundi-
dad.

El recurso hidrico provenia del rio Chia,
cuyo origen son los manantiales de las zonas
mas altas. Las aguas contenian 0.3 g selenio/L
(Laboratorio CETOX, Método de Espectro-
fotometria de Absorcién Atomica con horno
de grafito) y las caracteristicas fisico-quimi-
cas fueron: temperatura, de 9.5 a 11.5 °C;
O, disuelto, 7.0 a 7.5 ppm; pH, 7.5 a 8.0;
alcalinidad total (CaCQ,), 140 a 171; caudal,
1.20 a 1.30 L/s por estanque; transparencia,
total (0.55 a 0.60 m); incoloro. El tratamien-
to profilactico (limpiado y encalado) de los
estanques se hizo en los 7 dias previos. Cada
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poza para 600 peces se dividio temporalmen-
te con bastidores de madera y malla
anchovetera en tres secciones de 3.25 x 2.0
x 1.20 m (200 truchas juveniles por seccion).
El periodo experimental de alimentacion durd
40 dias, entre noviembre y diciembre de 2009,
hasta obtener el peso y tamafio comercial de
240 a 260 g.

Para el registro del peso de los peces,
primeramente se registro el peso de una tina
con agua. Luego se introdujo un determinado
namero de truchas juveniles de una de las
pozas y se realizd un nuevo registro de peso.
La diferencia de los dos pesos dividido entre
el nimero de peces corresponde al peso de
cada trucha. Se utiliz6 una balanza mecanica
‘tipo reloj” marca Kambor, calibrada en kilo-
gramos hasta 100 kg, con precision de 100 g.

Dietas Experimentales y Tratamientos

Se trabajé con seis dietas experimenta-
les y una dieta basal, a fin de evaluar dos
niveles de vitamina E (25 y 50 mg/kg dieta) y
tres niveles de selenio orgénico (0.15, 0.25 y
0.35 mg/kg de dieta). Los tratamientos fue-
ron: T,: Dieta basal (DB); T, T3yT4: DB con
25 mg vitamina E/kg dieta + 0.15, 0.35y 0.50
mg Se/kg de dieta, respectivamente; y T,, T,
yT.: con 50 mg vitamina E/kg dieta + 0.15,
0.25 y 0.35 mg Se/kg de dieta, respectiva-
mente. El alimento consumido por las truchas
antes del experimento fue una dieta comer-
cial extruida con 40% de proteina.

Se utilizé un disefio completamente
aleatorizado, con siete tratamientos y tres
repeticiones por tratamiento. Cada tratamien-
to tuvo 600 truchas, con los siguientes erro-
res estandar: T,+0.03, T,+0.04, T,+ 0.05,
T,£0.03,T,£00, T,+0.05y T, +£0.02,y
cada repeticion se hizo con 200 truchas.

El modelo aditivo lineal fue el siguiente: Yij =

M + 7i + €ij, donde:

Yij = Es la observacion con el i-ésimo trata-
miento en la j-ésima repeticion

pl= Efecto de la media general
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Cuadro 1. Composicién de la dieta
basal (DB) de truchas arco iris

Ingredientes %
i 0,

;z;rtler}?];j)e pescado (67% 31.861
Torta de soya (47% proteina) 30.0
Harinilla de trigo 20.0
Harina de trigo 15.0
Aceite vegetal (soya) 2.0
Sal comun 0.819
Eqrie;]r:fazlcelsa de vitaminas y 0.30
Antioxidante (BHT) 0.02
Total 100.0

7i = Efecto del i-ésimo tratamiento

eij= Efecto del error experimental en el i-
ésimo tratamiento y en la j-ésima repeti-
cion

La dieta basal (DB) y las dietas experi-
mentales en forma de pellets fueron elabora-
das en la Planta de Alimentos Balanceados
de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. El nivel de proteina fue de 38.5% y
de lipidos de 15.0%. En la formulacion, la
premezcla comercial Rovimix®, premix
para acuicultura (Cuadro 1) contenia ade-
mas: 140 000 Ul de a-tocoferol y 0.3 g de
selenito de sodio, ambos para una tonelada
de alimento. Las dietas fueron pesadas con
una balanza electronica digital marca Kinlee,
modelo EPSO5, con capacidad de 500 g y
precision de 0.1 g. La composicion de la DB
se presenta en el Cuadro 1.

Se utilizé la vitamina E comercial, que
contiene 50% de DL-a-tocoferol, y como
selenio organico a Sel-Plex (insumo proce-
dente de la biotransformacion del selenio in-
organico a selenometionina, selenocistina y
selenocisteina por la levadura S. cerevisiae).
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Alimentacion

El manejo y alimentacion de las truchas
fue bajo las mismas condiciones de la
piscigranja. La distribucion del alimento fue
en forma manual, al voleo. Se reparti6 por la
mafiana y por la tarde.

La cantidad de alimento fue determina-
da mediante la Tasa de Alimentacion de 1.6%
(porcentaje de la biomasa de las truchas pre-
sentes), recomendado por la Planta de Ali-
mentos Balanceados de la UNALM.

Comportamiento Productivo

El comportamiento productivo se es-
timo en base a los siguientes parametros:

- Ganancia de peso (GP). Diferencia en-
tre peso final y peso inicial (g), sobre los
40 dias del experimento (Hopkins, 1992).

- Conversion alimenticia (CA). Definido
por el consumo de alimento en 40 dias
sobre la ganancia de peso en ese mismo
periodo (NTP, 2008).

- Relacién de Eficiencia Proteica (PER).
Gramos de peso ganado por gramo de
proteina consumida.

- Mortalidad (método del conteo directo).
Se llevé un registro diario de mortalidad.

Calidad Funcional del Filete de Trucha

Las muestras estuvieron en
congelamiento por un mes. Se hicieron las
siguientes determinaciones:

- Analisis de vitamina E. Se utiliz6 el mé-
todo de cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC). El analisis se hizo en
los Laboratorios de Certificaciones del
Per(i (CERPER).

- Analisis de selenio total. Se hizo en
CERPER, por el método de espectrofo-
tometria de absorcion atdmica con gene-
rador de hidruros, descrito por la AOAC
(Método Oficial 986.15, 2005).

- Analisis de nitrégeno de bases volati-
les totales (N-BVT). EI N-BVT mide el
grado de frescura de la trucha. El analisis
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Efecto de la vitamina E y selenio orgénico en dietas de truchas

Cuadro 2. Ganancia de peso (kg/dia) en truchas arco iris suplementadas con vitamina E y
selenio organico durante 40 dias*

Vitamina E _ Selenio organico por kg de dieta Total
(mg/kg de dieta) 0 mg 0.15mg 0.25 mg 0.35 mg
0 11.61(T,)"° 11.61
25 9.79(T,)  1347(Ts)  13.33(Ty) 12.20
50 1159(Ts)  14.82(T¢)  17.57(T;)° 14.66
Total 11.61 10.69 14.15 15.45

! Ganancia de peso correspondiente a 200 truchas
@ La prueba muitiple de Tukey mostré diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos a favor deT;

la prueba multiple de Dunnett revelé que solo la diferencia (T7 - T1) es significativa (p<0.05)

se hizo en el Instituto Tecnoldgico de la
Produccion (ITP), usando el método re-
comendado por Directiva 95/149 de la
Comunidad Econdémica Europea.

- Analisis del estado de oxidacion. Se
determind en el ITP, mediante la
cuantificacion del acido tiobarbiturico
(TBA), expresado en miligramos de
malondialdehido (MDA) por kilogramo de
trucha.

Andlisis Estadistico

La ganancia de peso, estado de oxida-
cion y el metabolismo del selenio organico y
la vitamina E en el cuerpo de la trucha fue-
ron evaluados mediante un andlisis de
varianza. La prueba maltiple de Tukey se usé
para identificar el mejor tratamiento y la prue-
ba de Dunnett para comparar diferencias
entre medias de los seis tratamientos enri-
quecidos contra la DB (T,). El analisis esta-
distico se hizo con el software SAS (SAS,
1995), utilizando una probabilidad de p<0.05.

REsuLTADOS Y Discusion

Ganancia de Peso

La biomasa inicial y final fue de 687.27
+7.14y965.91 + 27.86 kg, respectivamente,
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habiendo una ganancia de peso total en 40
dias de 278.64 + 4.85 kg (40.5%). Asimismo,
la carga inicial fue de 4.58 £ 0.07 kg/m*y la
carga final de 6.43 + 0.51 kg/m?.

Los resultados de ganancia de peso se
presentan en el Cuadro 2. Las truchas del T,
lograron una ganancia de peso promedio de
17.57 +1.39 kg/dia para el grupo de 200 pe-
ces, en comparacion con las truchas del gru-
po control (T,) con 11.61 + 1.06 kg/dia
(p<0.05), lo cual indica un incremento de
51%. Estos datos no han podido ser compa-
rados con resultados de otros trabajos, dado
gue se desconocen estudios sobre ganancia
de peso en truchas O. mykiss por efecto de
la vitamina E y el selenio organico.

El analisis de varianza indic6 que hubo
diferencias estadisticas entre tratamientos, en
tanto que las pruebas de Tukey y Dunnett
mostraron diferencias estadisticas (p<0.05)
por efecto de la vitamina E y el selenio orga-
nico. Es decir, los peces con la dieta suple-
mentada con 50 mg de vitamina E y 0.35 mg
de selenio T, ganaron mas peso diario (2.20
+ 0.07 g/dia) que los del control T, (1.45 +
0.17 g/dia). Esta diferencia demostraria el
efecto de sinergia de la vitamina E y el selenio
organico. En cambio, la no significativa aun-
gue aparente mayor ganancia de peso de tru-
chas del T, sobre T, (1.23 £0.19 g/d) y T,
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Cuadro 3. Conversion alimenticia (CA) en truchas arco iris suplementadas con vitamina E
y selenio organico durante 40 dias*

Vitamina E Selenio organico por kg de dieta
. Total
(mg/kg de dieta) 0 mg 0.15mg 0.25 mg 0.35 mg
0 1.84(Ty)" 1.84
25 2.16(T>) 1.64(T3) 1.59(T,) 1.80
50 1.83(Ts) 1.44(Tg)  1.20(T,)? 1.49
Total 1.84 2.00 154 1.40

! cada grupo de 200 truchas consumié 21.12 kg de alimento
& La prueba muitiple de Tukey mostré diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos a favor deT;
® La prueba mditiple de Dunnett revelé que solo la diferencia (T - T1) es significativa (p<0.05)

(1.45 + 0.15 g/d), estos ultimos suplementa-
dos con 0.15 mg de selenio organico, indica-
ria que para darse el efecto de sinergia se
requeriria suplementar un mayor nivel de
selenio organico.

Conversion Alimenticia

En el Cuadro 3 se muestran los niveles
de CA por tratamiento. Las truchas del T,
requirieron consumir 1.20 = 0.08 kg de ali-
mento para aumentar 1 kg de peso, en tanto
que las truchas del grupo control (T,) necesi-
taron 1.84 £ 0.28 kg de alimento (p<0.05), lo
cual significa un ahorro del 35% de alimento
por kilogramo de incremento de peso a favor
del T.. Por otro lado, no hubo diferencias es-
tadisticas en los demds tratamientos.

Morales (2004), criando truchas en ‘jau-
las’ determind una CA de 1.13 para una tasa
de alimentacion de 2.19% y de 1.32 para una
tasa de alimentacion de 4.41%, concluyendo
gue la CA se maximiza con una mayor tasa
de alimentacién. En el presente estudio se
obtuvo una CA levemente mayor y con una
tasa de alimentacion menor, generando me-
nor gasto por dieta. Montafia et al. (2013),
alimentando truchas 3 veces/dia, logré una
CA eficiente de 1.17 y 1.43. Por otro lado,
Sarmiento (2011), encontrd que a mayor den-
sidad de carga animal (10, 20 y 30 kg/m?®) es
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mayor la CA (1.91, 2.02 y 2.15, respectiva-
mente), siendo antiecondmico debido al estrés
que genera el exceso de poblacion de tru-
chas. En el presente estudio se opté una car-
ga de 4.15 al inicio y de 6.43 kg/m? al final,
siguiendo el patron de carga del Centro
Piscicola, el cual resulto ser adecuado.

Relaciéon de Eficiencia Proteica

Los resultados de PER se muestran en
el Cuadro 4. Las truchas del T, obtuvieron
un PER promedio de 2.16 £ 0.13, en tanto
que fue de 1.41 + 0.20 en las truchas del gru-
po control (T,) (p<0.05); esto es, 52% supe-
rior. El valor 2.16 es aceptable, porque se
acerca al PER de la caseina (2.5), el cual se
toma como referencia (Allison, 1955, citado
por Morris et al. 2003). Por lo tanto, la pre-
sencia de ambos nutrientes antioxidantes,
sobre todo, en T_, mejoro la absorcion y el
metabolismo de los aminoécidos de la harina
de pescado de la dieta, elevando la eficiencia
proteica. Por otro lado, no hubo diferencias
estadisticas entre los demds tratamientos.

Okumus y Mazlum (2002) reportan va-
lores entre 2.03 y 2.08 de PER en truchas
alimentadas con tres dietas por 22 semanas
con un contenido de proteina cruda entre 40
a 48%. Asimismo, Kiaalvandi et al. (2011)
sefialan valores de 1.87 a 2.18 de PER, en
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Efecto de la vitamina E y selenio orgénico en dietas de truchas

Cuadro 4. Indice de eficiencia proteica (PER)" en truchas arco iris suplementadas con
vitamina E y selenio organico durante 40 dias®®

Vitamina E _ Selenio organico por kg de dieta Total
(mg/kg de dieta) 0 mg 0.15mg 0.25 mg 0.35 mg
0 1.42(Ty)P 1.42
25 1.20(T>) 1.65(T3) 1.63(T,) 1.49
50 1.42(Ts) 1.82(Te)  2.16(T)° 1.80
Total 1.42 1.31 174 1.90

! Ganancia de peso / proteina consumida

2Cada grupo de 200 truchas consumié 21.12 kg de alimento

% La dieta contenia 38.54% de proteina cruda y se registré un consumo de 24.419 kg de proteina por
tratamiento

@ La prueba multiple de Tukey mostré diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos a favor deT;
® La prueba mditiple de Dunnett reveld que solo la diferencia (T - T1) es significativa (p<0.05)

Cuadro 5. Contenido de vitamina E (mg/kg) en truchas arco iris suplementadas con
vitamina E y selenio organico durante 40 dias

Vitamina E - Selenio organico por kg de dieta Total
(mg/kg de dieta) 0 mg 0.15mg 0.25 mg 0.35 mg
0 14.43(T)) 14.43
25 12.71(T,)  1052(Ts)  14.70(Ts) 12.64
50 18.54(Ts)  15.19(Te)  12.03(T;) 15.25
Total 14.43 15.63 12.86 13.37

truchas alimentadas con dietas de 22 a 40%
de proteina, principalmente de harina de pes-
cado. Contrariamente, Borquez et al. (1999)
hallaron valores de PER de 0.957 para dietas
pelletizadas y de 0.720 para extruido, con 40
y 44% de proteina de harina de pescado, res-
pectivamente, sin mencionar las razones de
la baja eficiencia. Asimismo, Gimis e Ikiz
(2009) obtuvieron bajos valores de PER (0.90
a 1.42) con dietas con 40% de proteina, pero
de origen vegetal, la cual tiene alta presencia
de carbohidratos y no contiene todos los
aminoacidos esenciales como la proteina de
harina de pescado ni los nutrientes
antioxidantes del presente estudio.
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Contenido de Vitamina E

El contenido de vitamina E en el filete
de las truchas se muestra en el Cuadro 5. Se
observa un amplio rango, variando entre 10.52
+0.37 mg/kg en T, hasta 18.54 + 3.77mg/kg
en T,, pero sin diferencias estadisticas entre
tratamientos. Es de esperarse que mayores
diferencias pudieran encontrarse en la grasa
por ser una vitamina liposoluble.

La vitamina E en raciones de truchas
regula diversos procesos bioldgicos, mejora
la respuesta inmune y protege contra radica-
les libres (Rowley et al., 1995; Pearce et al.,
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Cuadro 6. Contenido de selenio (mg/kg) en truchas arco iris suplementadas con vitamina E

y selenio organico durante 40 dias

Vitamina E Selenio organico por kg de dieta
. Total
(mg/kg de dieta) 0 mg 0.15mg 0.25 mg 0.35 mg
0 0.11(Ty)"° 0.11
25 0.15(T>) 0.17(Ty)  0.22(Ty° 0.18
50 0.16(Ts) 0.17(Te) 0.23(T,)? 0.19
Total 0.11 0.16 0.17 0.23

ab¢ | a prueba de Dunnett reveld que las diferencias (T7 - T1) y (T4-Tz) fueron significativas (p<0.05)

Cuadro 7. Contenido de nitrogeno de bases volétiles (N-BVT) (mg/100 g) en truchas arco
iris suplementadas con vitamina E y selenio organico durante 40 dias

Vitamina E Selenio organico por kg de dieta
. Total
(mg/kg de dieta) 0 mg 0.15mg 0.25 mg 0.35 mg
0 14.4(Ty) 14.4
25 14.8(T>) 11.6(T5) 12.4(T4) 12.9
50 11.2(Ts) 12.9(Te) 13.5(T) 12.5
Total 14.4 13.0 12.3 13.0

2003). Se ha demostrado un efecto positivo
en los acidos grasos poliinsaturados (AGPI)
y sobre el estrés por alta densidad (Yildiz,
2004), en tanto que Packer (1991) y Van Dam
et al. (2003) sostienen que previene la
peroxidacion de los lipidos de las membranas
celulares. Por otro lado, se ha demostrado un
efecto estabilizador en los lipidos en filetes
de pescado almacenados en refrigeracion y
en congelacion (Jittinandana et al., 2006;
Trushenski y Kohler, 2007).

Concentraciéon de Selenio
El contenido de selenio en el filete se

presenta en el Cuadro 6. No se observan di-
ferencias estadisticas entre tratamientos al
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analisis con la prueba maltiple de Tukey, pero
la diferencia entre medias de Dunnett entre
T,(0.23+0.01 mg/kg) y T, (0.11 +0.03 mg/
kg) resulté significativa (p<0.05).

Desde el punto de vista nutricional y de
salud publica es conveniente obtener un ali-
mento funcional en base a su contenido de
selenio (Sara et al., 2010; Vinchira y Mufioz-
Ramirez, 2010). Esto podria garantizarse con
la dieta que contiene 0.35 ppm de selenio,
pues se obtiene la presencia de acidos grasos
poliinsaturados (AGPI) de la familia ®-3
(EPA y DHA), reconocidos por sus carac-
teristicas funcionales en la prevencion y re-
duccion de enfermedades cardiovasculares
(Arayay Lutz, 2003; Chen et al., 2006), dan-
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Cuadro 8. Contenido de &cido tiobarbiturico (TBA) (mg MDA/kg) en truchas arco iris
suplementadas con vitamina E y selenio organico durante 40 dias

Vitamina E Selenio organico por kg de dieta
. Total
(mg/kg de dieta) 0 mg 0.15mg 0.25 mg 0.35 mg
0 1.16(Ty) 1.16
25 1.44(T>) 0.93(Ts3) 1.32(T4) 1.23
50 1.49(Ts) 0.80(Ts) 0.96(T-) 1.09
Total 1.16 1.47 0.87 1.14

do la posibilidad de crear sistemas acuicolas
para desarrollar nuevos alimentos funciona-
les con contenido de -3 y de selenio organico.

Nitrogeno de Bases Volatiles Totales (N-
BVT)

En el Cuadro 7 se presenta el contenido
de N-BVT en el filete de las truchas, sin ha-
berse encontrado diferencias significativas
entre tratamientos. Se entiende por N-BVT
la presencia de bases volatiles (trimetilamina,
dimetilamina y NH,) y aminas de la
descarboxilacién microbiana de aminoacidos
(Ozogul y Ozogul, 2000). EI N-BVT es un
indicador de la frescura de la carne.

Los valores de N-BVT fueron simila-
res al valor de 12.42 mg/100 g reportado en
truchas por Oguzhan y Angis (2012) y se
encuentran dentro de los limites de frescura
aceptables para pescado. Ruiz-Capillas y
Horner (1999) sefialan que el pescado recién
capturado debe tener valores entre 10 a 15
mg/100 g de muestra, a excepcion de los pe-
ces pelagicos. Segin Marquez et al. (2006),
el nivel maximo tolerable de N-BVT, y que
coincide con el inicio de la alteracion
organoléptica de la carne de peces grasos
como la trucha, es de 30 mg/100 g.
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Cuadro 9. Mortalidad en truchas arco iris
suplementadas con vitamina E y selenio
organico durante 40 dias (n=600 truchas
por tratamiento)

Tratamiento MO?;J)Idad
Ty 0.29
T2 0.31
Ts 0.29
T4 0.31
Ts 0.24
T 0.26
T 0.29
Total 1.98

Concentracién de Malondialdehido
(MDA)

Los contenidos de TBA fueron simila-
res entre tratamientos (Cuadro 8) sin haber-
se hallado diferencia estadistica mediante las
pruebas de Tukey y Dunnett. Los valores
fueron similares a los obtenidos por
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Haghparast et al. (2010) en truchas, em-
pleando acetato y citrato de sodio como
antioxidante. En forma similar, Jasour et al.
(2011), alimentando truchas con adicién de
vitamina E para impedir la oxidacion prima-
ria, obtuvieron valores menores a 1 mg de
MDAJ/Kg.

El valor mas bajo en el presente estudio
(0.80 £ 0.18 mg MDAVkg) en T, no indica
algun tipo de lipoperoxidacion, en tanto que
el valor més alto (1.49 + 0.92 mg MDA/Kg)
en T, no llegaria al inicio de peroxidacion
(Suérez et al., 2009). El valor de TBA que
indica buena calidad del masculo de pescado
es alrededor de 5 mg MDA/Kg, y son acep-
tables para el consumo humano valores has-
ta de 8 mg MDAV/Kg. Por lo tanto, los bajos
valores de TBA revelan que la trucha no su-
frié dafio lipidico (peroxidacion), en particu-
lar de los &cidos grasos poliinsaturados, du-
rante el mes de almacenamiento en frio, en-
contrandose que los filetes tenian una buena
calidad para su consumo.

Estos resultados indicarian que la pre-
sencia de la vitamina E de la premezcla (140
Ul a-tocoferol/Kg), que activa significati-
vamente a las enzimas antioxidantes catalasa,
peroxidasa y glutation reductasa (Gulcin et
al., 2005), asi como el selenio inorganico, tam-
bién presente en la premezcla (0.3 mg sele-
nita de sodio/kg) y en el agua del rio Chia
(0.3 pg selenio/L) tuvieron efecto protector
en las células y el tejido muscular, y que una
vez sacrificadas las truchas, estos
antioxidantes inhibieron la peroxidacion
lipidica. Esto seria suficiente para evitar el
deterioro oxidativo del filete, como se obser-
va en algunos tratamientos con bajos valores
de TBA. Sin embargo, una vez adicionado el
selenio organico del estudio (que activa a la
enzima glutation peroxidasa), se muestra el
refuerzo a la defensa antioxidante, resultan-
do en algunos casos, niveles ain mas bajos:
T,(0.93+0.34 mg MDA/kg), T (0.80+0.18
mg MDA/kg) y T, (0.96 + 0.23 mg MDA/

kg).
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Mortalidad

La mortalidad fue de 1.98% para una
poblacion de 4200 truchas (Cuadro 9), com-
parado con el 2.5% reportado para el Centro
Piscicola, asi como el 2.7, 4.6 y 5.0% repor-
tado por Pokniak et al. (1996), Akbulut et al.
(2002) y Bastardo et al. (2003), respectiva-
mente. EI 90% de las causas de mortalidad
se atribuyen al picaje de la ave predadora
«martin pescador» o «huaco» Nictycorax
nictycorax, en tanto que el 10% restante se
podria atribuir a razones enddgenas, tanto de
orden sanitario como de manejo.

CONCLUSIONES

e La suplementacion de la dieta con 50
ppm de vitamina E y 0.35 ppm de selenio
organico mejor6 la ganancia de peso, la
conversion alimenticia y la eficiencia
proteica (p<0.05) de truchas juveniles
arco iris (Oncorhynchus mykiss).

e La suplementacion de la racion con 50
ppm de vitamina E y 0.35 ppm de selenio
organico mejord la calidad funcional del
filete de trucha en relacion al grupo con-
trol (p<0.05), al tener la capacidad de
almacenar 0.23 mg de selenio/kg de fi-
lete.
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