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Para triunfar en la vida, no es importante llegar el primero. Para triunfar simplemente hay
que llegar, levantandose cada vez que se cae en el camino.
Anonimo.
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RESUMEN

El objetivo de este ensayo fue evaluar la recuperacion del acido eicosapentaenoico (EPA),
el &cido docosahexaenoico (DHA) y la respuesta en comportamiento productivo, ante el
reemplazo de aceite vegetal por aceite de pescado en la dieta de término de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) en condiciones comerciales.

Este estudio corresponde a la segunda fase de un ensayo; en la primera fase los peces
distribuidos en dos tratamientos, fueron alimentados durante un periodo de 10 semanas con
2 dietas que contenian diferentes proporciones de aceites vegetales (Dieta 1: 70% aceite de
soya + 30% de aceite de pescado, dando origen al tratamiento 1; y Dieta 2: 57% aceite de
soya + 13% de aceite de linaza + 30% de aceite de pescado, dando origen al tratamiento 2).
Se adiciona un tercer grupo alimentado siempre con aceite de pescado el cual da origen al
tratamiento control.

En este ensayo, las truchas con un peso promedio de 2100g fueron alimentados con una
dieta basada en aceite de pescado por un periodo de 12 semanas. Se analizaron los cambios
en el perfil de &cidos grasos en el filete entero y en el aceite extraido, ademés del efecto en
el comportamiento productivo.

Se encontrd que el contenido de EPA en el filete aumenté en los tratamientos 1y 2 (37 y
24% respectivamente), con diferencias significativas (P-value<0,05) respecto al valor
inicial s6lo en tratamiento 1; sin embargo, ambos valores fueron inferiores al control, con
diferencias significativas (0,59 tratamiento 1; 0,52 tratamiento 2 vs 0,73 Control). El
contenido de DHA se mantuvo, sin diferencias significativas en el tiempo, ni respecto al
control al término del ensayo (0,45 tratamiento 1; 0,47 tratamiento 2 vs 0,55 Control).

La relacion o-3/w-6 aumento en el tiempo (57% tratamiento 1 y 31% tratamiento2) con
diferencias significativas (P-value<0,05), siendo mayor la recuperacion en las truchas
alimentadas sin aceite de lino en el ensayo anterior. Los valores finales de la relacion o-
3/w-6 fueron inferiores en un 13% al control, con diferencias significativas (P-value<0,05)
(0,58 tratamiento 1; 0,59 tratamiento 2 vs 0,67 Control).

Se puede concluir que la sustitucion de diferentes proporciones de aceites vegetales por
aceite de pescado durante 12 semanas previo a la cosecha es insuficiente para recuperar el
perfil de acidos grasos en el filete en truchas a peso de cosecha, identificandose un efecto
residual de la alimentacidn con aceites vegetales de la etapa anterior sobre la resistencia al
corte, el color instrumental y la ganancia de peso.

Palabras claves: Aceite de Linaza; Aceite de Soya; Acido Linoléico; Acido a-linolénico;
®-3; ®-6.



ABSTRACT

The objective of this study was to assess the recovery of eicosapentaenoic acid (EPA),
docosahexaenoic acid (DHA) and the response in productive performance, with the
replacement of vegetable oil for fish oil in finishing diet of rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss), under production conditions.

This study is the second part of a trial, in the first phase, fishes were distributed in two
treatments were fed over a period of 10 weeks with 2 diets containing different proportions
of vegetable oils (Diet 1: 70% soybean oil + 30% fish oil, giving rise to treatment 1, and
Diet 2: 57% soybean oil + 13% linseed oil + 30% fish oil, giving rise to treatment 2). It
adds a third group always fed with fish oil which gives rise to the control treatment.

In this trial, the trout with an average weight of 2100g were fed a diet based on fish oil for a
period of 12 weeks. Changes in fatty acid profile in the whole steak and the oil
extracted, and the effects on productive performance were analyzed.

EPA content in the fillet increased in treatments 1 and 2 (37 and 24% respectively), with
significant  differences (P-value<0.05) from control only intreatment 1, but both
values were  lower  than control, with  significant  differences (0.59  treatment
1; 0.52 treatment 2 vs. 0.73 control). The DHA content was maintained, with no significant
differences in time, or concerning the control at the end (0.45 treatment 1; 0,47 treatment
2 vs. 0.55 control).

The ®-3/w-6 ratio increased over time (57% treatment 1 and 31% treatment 2) with significant
differences (P-value <0.05), where the trouts fed the linseed oil in the previous diet, showed the
higher value; nevertheless the final »-3/w-6 ratio were lower than control in a 13%, with significant
differences (P-value <0.05) (0.58 treatment 1, 0.59 treatment 2 vs. 0.67 control).

It can be concluded that the substitution of different proportions of vegetable oils for fish oil during
12 weeks before harvest is insufficient to recover the fatty acid profile in trout fillet, identifying a
residual effect of the previous diet with vegetable oils over texture, instrumental color parameters
and weight gain.

Keywords: Linseed Qil, Soybean Oil, Linoleic acid; a-linolenic acid; ®-3; ®-6.



INTRODUCCION

Los peces en general, en especial los salmonidos, son una fuente importante de &cidos
grasos m-3, especialmente de cadena larga altamente insaturados (PUFA), donde destacan
principalmente el &cido eicosapentaenoico (EPA, C20:5) y el acido docosahexaenoico
(DHA, C22:6) (Valenzuela et al., 2000; Valenzuela, 2005; Morkore y Pickova, 2007).

Se han identificado muchas funciones bioguimicas del DHA, entre las que destacan sus
efectos a nivel de la regulacion génica, en el control del sistema inmunoldgico como un
posible segundo mensajero y su efecto en la funcion de las membranas celulares a través de
la regulacion de la fluidez. También esta involucrado en la formacion y el funcionamiento
del sistema nervioso y visual; en la retina el DHA forma parte de los foto receptores de los
conos y bastones (Valenzuela y Nieto, 2001).

Ademas de ser un intermediario en la formacion del DHA (Turchini y Francis, 2009), esta
clinicamente y epidemioldgicamente demostrado que el consumo regular de EPA tiene
efectos hipotrigliceridémicos, hipocolesterolémicos, antitrombdticos y antiinflamatorios,
procesos que en su conjunto disminuyen en forma sustancial el riesgo de enfermedad
cardiovascular y de sus secuelas (Valenzuela, 2005).

Es por esto que la presencia de estos dos acidos grasos en el filete de los salménidos, le ha
otorgado la caracteristica de alimento funcional, ya que, el EPA y el DHA afectan
funciones del organismo de manera especifica y positiva, promoviendo un efecto
fisioldégico maés alla del valor nutritivo tradicional (Araya y Luts, 2003).

La produccion de alimento para salménidos ha utilizado corrientemente aceite de pescado
como fuente energética, y por constituir una fuente rica en acidos grasos del tipo ®-3
(PUFA) gue son esenciales para los salmonidos, y que le confieren la caracteristica de
alimento funcional; sin embargo, la disminucién en la produccién de aceite de pescado en
los ultimos afios, debido a las variaciones significativas de produccion por problemas
ambientales como el fendémeno "El Nifio" (FAO, 2006-2011), y el establecimiento de las
cuotas de captura del recurso marino, sumado a la mayor demanda originada por el
crecimiento de la acuicultura a nivel mundial ha elevado su precio (Figura 1), determinando
la busqueda de fuentes energéticas de reemplazo (Tacon, 1989; Mourente y Bell 2006;
Mitrano, 2007).
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Figura 1. Precios del aceite de pescado y aceite de soya desde Febrero de 2010 hasta
Febrero de 2011 (US$ por tonelada bruta) Fuente: Directorio Aqua (2011).

Una alternativa para reemplazar el aceite de pescado en la dieta de salmoénidos la
constituyen los aceites vegetales provenientes de soya, raps, linaza entre otros, los que
pueden sustituir parcialmente una parte importante del aceite de pescado (50%), sin
comprometer el crecimiento, la eficiencia de conversion de alimentos o la produccion
(Hardy et al., 1987; Thomassen y Rosjo, 1989; Guillou et al., 1995; Mourente y Bell,
2006).

Sin embargo, los aceites vegetales tienen perfiles de acidos grasos diferentes al aceite de
pescado, por este motivo al incluirlos en la dieta de salmonidos, se produce un cambio en el
perfil de acidos grasos del filete, debido a que lo depositado refleja la composicion de
acidos grasos de la dieta (Wing-Keong et al., 2007; Turchini y Francis, 2009; Turchini et
al., 2010).

La mayoria de los aceites vegetales son ricos en acidos grasos ®-6 y pobres en acidos
grasos -3 (Figura 2) (Canolainfo, 2011). El aceite de soya, uno de los més utilizados en la
industria de alimentos para salmones por su disponibilidad y precio (Figura 1) (Directorio
Aqua, 2011), contiene un 6% de &cido alfa- linolénico (®-3) y un 51% de acido linoléico (w-
6), mientas que el aceite de linaza presenta un patron distinto, con una alta cantidad de
acido alfa -linolénico (53%) y una baja cantidad de &cido linoléico (12%) (NRC, 1993).



GRASAS ALIMENTARIAS

Aceite de canola
Aceite de cartamo

Aceite de linaza
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Figura 2. Composicion en acidos grasos de diferentes aceites vegetales, contenido de acidos
grasos normalizado a 100 por ciento. Fuente: Canolainfo, (2011).

Al incluir aceites con altos contenidos de acido graso linoléico 18:2(w -6) se favorece la via
de depositacion de acidos grasos de la serie ®-6, mientras que la depositacion de &cidos
grasos de la serie ® -3, disminuye, pues compite por las mismas vias enzimaticas de
desaturacion y elongacién, convirtiendo el acido linoléico 18:2 (w-6) en araquidonico
20:4(w -6) (Turchini y Francis, 2009).

Estos antecedentes indican que al reemplazar aceite de pescado por un aceite vegetal en
dietas de engorda, si bien se altera el perfil de acidos grasos, es necesario entonces
considerar un aceite que altere lo menos posible el contenido de &cidos grasos del filete,
especialmente en lo que dice relacion al contenido de PUFA ®-3 que le dan el caracter de
alimento funcional (Bell et al. 2004, Valenzuela, 2005); y por ende una menor alteracion
en larelacion ®-3/w-6, para asi contribuir a mantener una relacion -3/w-6 (sobre 1:2) en
la dieta del consumidor, sugerida como beneficiosa para la salud humana (Simopoulos,
2000).

De acuerdo al perfil de acidos grasos, el aceite de linaza que contiene una mayor
proporcién de acido alfa linolénico, seria una alternativa apropiada en las dietas de
salmonidos, ya que, es precursor de los &cidos EPA y DHA, ademas de disminuir los
depdsitos de acido linoléico. A diferencia del aceite de soya, tenderia a aumentar la
cantidad de acidos grasos -3 y disminuir la cantidad de acidos grasos ®-6, mejorando la
relacion w-3/w-6 en la dieta (Santibafez, 2003, Turchini y Francis, 2009).

En trucha arcoiris se ha reemplazado parte del aceite de pescado por aceites vegetales
(linaza, soya, raps entre otros (Caballero et al., 2002; Bell et al., 2004; Mourente y Bell,
2006; Wing-Keong et al., 2007), por periodos de tiempo que ha variado segun estudio, para
luego realimentar con una dieta que contenga solamente aceite de pescado; producto de
estos trabajos se ha visto que al momento de comparar con peces alimentados solamente
con aceite de pescado, se obtienen resultados similares en cuanto a crecimiento, mientras



que los niveles de EPA y DHA no se alcanzan a igualar (Bell et al., 2004 y Turchini et al.,
2009).

Los autores sefialados en el parrafo anterior, concuerdan que la mejor alternativa vegetal al
reemplazo del aceite de pescado es aquella que tenga una menor cantidad de acido
linoléico, ya que es precursor de acidos grasos ®-6 y por otro lado que contenga una mayor
cantidad de acido a-linolénico, precursor de EPA y DHA (Figura 3).
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Figura 3. Etapas metabdlicas de la biosintesis de acidos grasos w-6 y »-3 a partir de sus
precursores. Fuente: Valenzuela y Nieto, 2001.

La modificacion en el perfil de acidos grasos del salmén, producto de la sustitucion por
aceites vegetales tendria una influencia negativa en la calidad del producto para el
consumidor, debido al menor aporte de acidos grasos ®-3, que son beneficiosos para la
salud humana (Valenzuela y Nieto, 2001; Araya y Luts, 2003; Valenzuela, 2005). Por lo



tanto, después de usar dietas con aceites vegetales, volver a alimentar con aceite de pescado
puede ser una buena estrategia para reducir este efecto adverso (Regost et al., 2003).

El reemplazo de aceite vegetal por aceite de pescado por un periodo de 16 semanas en
dietas de salmon del Atlantico en etapa de postsmolt, ha dado como resultado un aumento
en los niveles de EPA y DHA, sin embargo las concentraciones no alcanzaron a asemejarse
a los valores encontrados en postsmolts alimentados solo con aceite de pescado durante
todo el ensayo (Bell et al., 2003a).

Esta evidencia empirica ha permitido generar modelos que permiten predecir la
incorporacion en el filete de los acidos grasos que se entregan en la dieta, asi como también
para estimar el tiempo en que el perfil de &cidos grasos se estabiliza luego del cambio de
dieta, estos modelos consideran factores como: la especie, edad del pez, tiempo que se
suministre la dieta y origen de los aceites de la dieta (Jobling, 2003; Robin et al., 2003;
Jobling, 2004).

No obstante esta evidencia, no se han encontrado referencias para el reemplazo de aceite
animal por vegetal en truchas en la etapa de precosecha; la dindmica de depositacion de los
acidos grasos durante esta etapa no esta bien documentada, en términos de la magnitud de
la recuperacion del perfil de &cidos grasos ni en el tiempo que demora el proceso.

Este estudio corresponde a la segunda fase de un ensayo, en la primera fase, los peces
distribuidos en dos tratamientos, fueron alimentados durante un periodo de 10 semanas con
2 dietas que contenian diferentes proporciones de aceites vegetales (Dieta 1: 70% aceite de
soya + 30% de aceite de pescado; y Dieta 2: 57% aceite de soya + 13% de aceite de linaza
+ 30% de aceite de pescado) con el objetivo de medir el efecto del perfil de acidos grasos
de la dieta sobre el perfil de acidos grasos en el filete; en esta fase, se plantea estudiar la
recuperacion en acidos grasos -3 (EPA y DHA) en el filete de estas truchas al incluir sélo
aceite de pescado en la dieta de término.



Dados los antecedentes expuestos anteriormente, se plantea lo siguiente:
Hipotesis:

El reemplazo de aceite vegetal por aceite de pescado en la dieta de término de
trucha arcoiris, aumentard el contenido de EPA y DHA en el filete, sin afectar el
comportamiento productivo.

Objetivo general

Evaluar la recuperacion de EPA y DHA 'y la respuesta en comportamiento productivo, ante
el reemplazo de aceite vegetal por aceite de pescado en la dieta de término de trucha
arcoiris.

Obijetivos especificos:

1. Determinar el efecto del reemplazo de aceite vegetal por aceite de pescado, sobre el
perfil de acidos grasos (EPA y DHA) en el filete de trucha arcoiris.

2. Evaluar el efecto de la realimentacion con aceite de pescado, sobre caracteristicas
de calidad de canal de trucha arcoiris.

3. Evaluar el efecto de la realimentacidbn con aceite de pescado, sobre el
comportamiento productivo en trucha arcoiris.



MATERIALES Y METODOS
Materiales
Lugar del estudio

El presente estudio se realizo en el centro de cultivo “Caguache” perteneciente a la empresa
Salmones Antértica S.A., ubicado en la comuna de Castro, region de Los Lagos.

El alimento fue formulado y elaborado en la Planta de Alimentos de la empresa Salmones
Antartica S.A., ubicada en la comuna de Los Angeles, region del Biobio (Cuadro 2).

Los andlisis para la determinacion de la composicion en acidos grasos de la dieta elaborada
y aceite extraido de los filetes de trucha arcoiris, se realiz6 en el Centro de Investigacion y
Desarrollo en Grasas y Aceites (CIDGRA), de la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacéuticas, Universidad de Chile, regién Metropolitana.

El andlisis de las dietas elaboradas y de las muestras de filete se realiz6 en el Laboratorio
de Nutricion y Alimentacion Animal, del Departamento de Produccion Animal, Facultad de
Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile, regién Metropolitana.

Peces
Se utilizaron 8 jaulas de un tren de balsa jaula, de 30 x 30 x 16 m, distribuidas para cada

tratamiento, segun se indica en la Figura 4, cada una con aproximadamente 75.000 truchas
arcoiris (Oncorhynchus mykiss), con un peso promedio aproximado de 2.100 g.

Tratamiento Tratamiento 2 Tratamiento 1 Tratamiento 1 Tratamiento 1
control

Tratamiento Tratamiento 2 | Tratamiento 2 | [ |

control

Figura 4. Distribucion de jaulas en el ensayo de alimentacion.

Dieta

La dieta se formulé a través del software N-utrition, la cual fue isoenergética e isoproteica
respecto a las dietas entregadas en el ensayo previo realizado por Jose Caquilpan (Apéndice
I1, Cuadro 15), la cual se entreg6 durante 12 semanas previas a la cosecha (Cuadro 2 y 4).
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Equipos e instrumentos utilizados:

e Balanza electronica con una sensibilidad de 1g, para las mediciones de peso total y
peso del filete.

e Balanza electronica: con una sensibilidad de 0,001g, para las mediciones de peso de
visceras e higado.

e Equipo Minolta Chroma Meter CR-200 para la medicion de color instrumental.

e Texturometro para determinar la resistencia al corte en el masculo.

e Cromatografo de gases HP 5890 Serie Il con detector FID (Mezcla de aire e
hidrogeno). Columna capilar de SP 2560 de 100 m y grosor de pelicula 0.25 um.
Gas de arrastre Hidrogeno extra puro. Temperatura programada entre 160 y 200°C.

e Ictiébmetro: para determinar largo de horquilla de las truchas.

e Cabina de iluminacion controlada: para realizar la determinacion de color bajo
condiciones estandar de luminosidad.

Métodos
Disefio experimental.

El disefio del experimento fue completamente al azar, con 3 tratamientos y 3 repeticiones
para tratamiento 1 y tratamiento 2, y 2 repeticiones para el control, correspondiendo cada
repeticion a una jaula, siendo la unidad experimental cada trucha arcoiris o cada jaula
dependiendo de analisis realizado.

Este estudio corresponde a la segunda fase de un ensayo; en la primera fase los peces
distribuidos en dos tratamientos, fueron alimentados durante un periodo de 10 semanas con
2 dietas que contenian diferentes proporciones de aceites vegetales (Dieta 1: 70% aceite de
soya + 30% de aceite de pescado; y Dieta 2: 57% aceite de soya + 13% de aceite de linaza
+ 30% de aceite de pescado) (Cuadro 1) (Caquilpan, 2011).

En esta fase del ensayo, las 6 jaulas provenientes del ensayo anterior, recibieron la misma
dieta, con aceite de pescado en reemplazo de los aceites vegetales. La formulacion de la
dieta se describe en el cuadro 2 y 4, a estas jaulas se sumaron dos mas, que constituyeron el
grupo control.

Los tratamientos se distribuyeron acorde al tipo de alimentacion recibida con anterioridad
al inicio de este ensayo, estableciéndose 3 grupos:

e Tratamiento Control: Corresponde al grupo que recibio dieta estandar, con aceite de
pescado por 10 semanas previo al inicio de este ensayo.

e Tratamiento 1: Corresponde al grupo que recibié la Dieta 1 en el ensayo previo.

e Tratamiento 2: Corresponde al grupo que recibi6 la Dieta 2 en el ensayo previo.
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Se hizo una evaluacion de la condicion inicial de las truchas en el centro de cultivo antes de
iniciar la alimentacion, los datos de esta evaluacion corresponden a los presentados para el
muestreo de Junio en cada cuadro.

Luego de esto se procedid a distribuir el alimento en las 8 jaulas segun tratamiento y
repeticion, mediante alimentacion automatica.

Cuadro 1. Composicion de las dietas utilizadas en el ensayo previo realizado por José
Caquilpan (% del total).

Ingredientes : Dietas -
Tratamiento 1 (%) Tratamiento 2 (%)

Harina pescado 36,5 36,5
Triticale 15,5 15,5
Gluten de maiz 15,0 15,0
Poroto soja/girasol™ 15,0 15,0
Mix aceite soja/lecitina soja** 10,8 8,8
Aceite pescado 4,6 4,6
Reproceso*** 2,0 2,0
Aceite de lino 0,0 2,0
Premix DSM 0,5 0,5
Pigmento 0,1 0,1

*Mezcla 90% poroto de Soja desactivado y 10% semilla de Girasol.
**Mezcla 50% aceite de Soja y 50% lecitina de Soja.
***Alimento obtenido desde la linea de produccion y reincorporado a esta.

Fuente: Caquilpan, 2011

Cuadro 2. Composicion de la dieta utilizada en este ensayo (% del total).

Ingredientes %
Harina Pescado 50,4
Poroto de Soya 3,5
Lupino 3,5
Trigo 15,5
Reproceso* 2,0
Gluten de maiz 5,0
Aceite Pescado 19,6
Pigmento 0,08
Premix DSM 0,5

*Alimento obtenido desde la linea de produccién y reincorporado a ésta.
Fuente: Salmones Antartica S.A.
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Se realizaron cuatro muestreos (n=4) al inicio, 4%, 8"% y 12" semana post inicio de la
alimentacion donde se tomaron al azar cuatro peces por jaula, realizdndose en cada
muestreo y para cada individuo, las mediciones de las variables descritas a continuacion.

Variables medidas

Sobre las muestras tomadas al inicio del ensayo(n = 3 por jaula) y posteriormente cada
cuatro semanas (n = 4 por jaula), las cuales fueron sacrificadas siguiendo los protocolos
establecidos por Salmones Antartica S.A. tratando de evitar el sufrimiento innecesario de
las truchas, se procedi6 a realizar las siguientes mediciones:

e Peso Total (PT): a cada trucha post desangrado, con balanza electrénica con
sensibilidad de 1g.

e Peso de la canal (PC): trucha eviscerada con cabeza, registrado con balanza
electronica, con sensibilidad de 1g.

e Peso de las visceras (Pvi): correspondiente a higado, génadas, grasa peri visceral y
tubo digestivo, registrado con balanza electronica, con sensibilidad de 1g.

e Peso del higado (PH): registrado con balanza electrénica con sensibilidad de 0,019,
sin vesicula biliar.

e Longitud de horquilla (L): medida desde el extremo nasal hasta el borde interno de
la aleta caudal.

e Color: en el sector posterior a la aleta dorsal, se efectué una lectura visual con la
regla Salmo Fan de Roche®, ademas de la evaluacion de los parametros L*
(Luminosidad), a* (cromaticidad rojo-verde), b* (cromaticidad amarillo-azul), C*
(saturacion o intensidad de color) y Hue (relacién amarillo-rojo) con el equipo
Minolta Chroma Meter CR-200, como se muestra en la Figura 5.

e Resistencia al corte: en el sector superior anterior del filete en condicion fresca,
utilizando un texturémetro con émbolo de didmetro 7/16 pulg graduado de 0 a 10
psi, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 5. Lugar de medicion de color

Figura 6. Lugar de medicion de
resistencia al corte

Con las variables medidas se estimo:

e Factor de condicion (K): que representa la relacion entre el peso de cada trucha y su
longitud

K = (PT-L®)*100

Donde PT es el peso total y L la longitud.

¢ Rendimiento de la canal (RC):
RC = (PC*PT™)*100

Donde PC es peso de la canal y PT es el peso total.

e Indice Viscerosomatico (1VS):
IVS = (PViePT™)*100

Donde PVi es peso de visceras y PV es el peso total.

e Indice Hepatosomético (IHS):
IHS = (PH*PT™%)+100
Donde PH es el peso del higado y PV es el peso total.

Luego de estas mediciones los filetes se mantuvieron sellados al vacio y congelados a
-20°C durante cuatro meses hasta su analisis en laboratorio.
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De cada filete entero, sin piel y sin espinas, se homogenizé una muestra para determinar
proteina cruda, materia seca y ceniza, ademas de la extraccion de grasa y metilacion en el
Laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Ciencias Agronoémicas; posteriormente
se envid esta muestra al CIDGRA donde se determind la composicion en acidos grasos por
cromatografia gaseosa.

Anadlisis de Muestras

Se realizaron los siguientes analisis a las muestras de alimento (n=3) y filete (n=4), los
cuales se describen a continuacion:

e Materia seca: se determind en el filete y alimento por el método gravimétrico en
estufa convencional a 105°C (AOAC, 2007).

e Proteina cruda: se determing en el filete y alimento por el método Kjeldahl (AOAC,
2007).

e Cenizas: se determind en el alimento por calcinacién completa en mufla a 550°C
(AOAC, 2007).

e Energia bruta: se determind en el alimento mediante la combustion de la muestra en
un calorimetro de bomba balistica (AOAC, 2007).

e Materia grasa: se empled la extraccion en frio con cloroformo metanol (Bligh y
Dyer, 1959), en filete y alimento (AOAC, 1990), para obtener la muestra para
analisis cromatogréfico.

e Metilacion de las muestras de aceites se realiz6 por el método de trifloruro de boro
en metanol segin el método Ce2-66 (AOCS, 1993).

e Perfil de &cidos grasos: en el aceite extraido de los filetes y muestras de alimento, se
realiz6 por cromatografia gas-liquido y se aplicé el método Celc-89(93) (AOCS,
1993). Las condiciones fueron las siguientes: temperatura inicial 160°C, tiempo
inicial 3 min., gradiente de temperatura 2°C/min, temperatura final 200°C.

La identificacion de cada &cido graso se efectudé mediante la determinacién de los tiempos
de retencién de cada uno de éstos.

Para expresar el porcentaje de ésteres metilicos de cada acido graso en gramos de acido
graso, se multiplico el area de la curva de cada éster metilico por su factor de correccién
(FC) determinado experimentalmente en el Laboratorio del CIDGRA (Cuadro 3). Se
obtiene asi los gramos de cada acido graso en 100 g de materia grasa.
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Cuadro 3. Factores de correccion utilizados para transformar porcentaje de ésteres metilicos
a g de 4cido graso*100g™ de 4cido graso.

Acidos grasos Factor de Correccion
SATURADOS
12:0 Lé&urico 0,85
14:0 Miristico 0,96
15:0 Pentadecanoico 0,99
16:0 Palmitico 0,97
17:0 Heptadecanoico 0,89
18:0 Estearico 0,81
20:0 Eicosanoico 0,89
22:0 Docosanoico 0,88
24:0 Tetracosanoico 0,89
MONOINSATURADOS
16:1 Palmitoleico 0,95
17:1 Heptadecenoico 0,91
18:1 Elaidico trans 1,03
18:1 Oleico cis 0,87
20:1 Eicosaénoico 0,93
POLIINSATURADOS
18:2 -6 Linoléico 1,19
18:3 w-6 Octadecatrienoico 0,96
18:3 »-3 a-linolénico 1,18
18:4 »-3 Octadecatrienoico 0,96
20:3 w-6 Eicosatrienoico 0,95
20:4 -6 Araquidonico 0,94
20:3 w-3 Eicosatetrienoico 0,95
20:4 »-3 Eicosatetraenoico 0,94
20:5 »-3 Eicosapentaenoico 0,94
22:5 -3 Docosapentaenoico 0,93
22:6 ®-3 Docosahexaenoico 0,92

Fuente: CIDGRA.

Para expresar los gramos de cada acido graso en 100 gramos de filete, se multiplicé el
contenido de cada &cido graso en 100 g de grasa por el contenido graso de cada filete
corregido por 0,9 (Greenfield y Southgate, 2003).
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Andlisis de la Dieta

Los andlisis realizados sobre las muestras de alimento se presentan en el cuadro 4, mientras
gue su composicion de acidos grasos, se muestra en el cuadro 5.

Cuadro 4. Composicion proximal de las dietas utilizadas en el ensayo (n=3).

Dieta* X+S
Materia seca (%) 90,83 +0,66
Grasa (%) 25,47 £ 0,64
Proteina Bruta (%) 38,96 +0,43
Cenizas (%) 8,68 £ 0,77
EB (Mcal*kg™) 6,09 + 0,09

Los valores corresponden al promedio (X) + desviacion estandar (S).
*Las muestras de alimento elaborado se obtuvieron al inicio, 4% 8", y 12" semana del ensayo.

Cuadro 5. Composicion en acidos grasos de la dieta utilizada (n=3, valores expresado como
g AG*100g™* AG).

Acidos Grasos X+S

Linoléico 18:2 »-6 16,43 + 2,67
o-Linolénico 18:3 ®-3 1,99 + 0,99
Araquidonico 20:4 ®-6 0,79 £ 0,27
Eicosapentaenoico 20:5 -3 9,43+1,80
Docosahexaenoico 22:6 ®»-3 3,37 £0,91
Total ®»-3* 18,91 +1,61
Total ®-6** 17,34 £ 2,07
Relacion o-3/ -6 1,11+0,17

Los valores corresponden al promedio (X) + desviacion estandar (S).

*Incluye los 4cidos 18:2 »-6 Acido Linoléico, 18:3 -6 Acido Decaoctatrienoico, 20:3 ©-6 Acido Eicosatrienoico, 20:4 ©-6 Acido
Araquidonico.

** Incluye los 4cidos 18:3 ©-3 Acido a-linolénico, 18:4 -3 Acido Decaoctatetraenoico, 20:3 -3 Acido Eicosatrienoico, 20:4 -3 Acido
Eicosatetrienoico, 20:5 0-3 Acido Eicosapentaenoico, 22:5 »-3 Acido Docosapentaenoico, 22:6 ©-3 Acido Docosahexaenoico.
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Modelo y anélisis estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizo el paquete estadistico SPSS 19.0, se comprobo
normalidad de los datos de todas las variables incluidas en los anélisis por medio de una
prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov (Zar, 1974). Se realiz6 una prueba de
homogeneidad de Levene para comprobar que las varianzas entre los grupos son
homogéneas (Conover et al., 1981).

Verificados los supuestos sefialados anteriormente, se realizaron diferentes analisis de
acuerdo a las variables a medir:

e Prueba t para muestras independientes entre los valores inicial y final, para las
variables Factor de condicion, rendimiento, IHS, IVS, perfil de acidos grasos (Ac.
Linoléico, Ac. a-Linolénico, Ac. Araquidénico, EPA y DHA), color y resistencia al
corte, donde la unidad experimental es la trucha.

e Anadlisis de varianza completamente al azar para las variables Factor de condicion,
rendimiento, IHS, IVS, perfil de acidos grasos (Ac. Linoléico, Ac. a-Linolénico,
Ac. Araquiddnico, EPA y DHA), color y resistencia al corte, donde la unidad
experimental es la trucha.

Yi=p + Ai +ei

Donde, Yi es la observacion de Factor de condicion, rendimiento, IHS, IVS, perfil
de &cidos grasos (Ac. Linoléico, Ac. a-Linolénico, Ac. Araquiddnico, EPA y DHA),
color o resistencia al corte de cada individuo, # es la media poblacional, Ai es el
efecto del tratamiento con tres niveles (control, tratamiento 1 y tratamiento 2) y ei
es el error de medicion.

e Para analizar la curva Peso total, Longitud y Factor de condicion, se utilizaron los
pesos Y longitudes al inicio, 4, 8 y 12 semanas, donde se compararon las pendientes
(b) e interceptos (a), obtenidos de un analisis de regresién, mediante una prueba t
de Student (Zar, 1974) y descritos brevemente a continuacion.

En la prueba de comparacion de pendientes, la hipotesis nula es que las pendientes a
comparar son iguales (Hy: 51 = B2) V/s la hipdtesis alternativa de que las pendientes son
distintas (H;: f; # B), donde S, y B, son las pendientes de las curvas de crecimiento
obtenidas con los tratamientos 1y 2.

El procedimiento estadistico involucra una prueba t de Student, donde se comparan dos
coeficientes de regresién o pendientes segun la siguiente formula (el calculo de estas
pruebas de comparacion tanto de pendiente como de intercepto se encuentran en el
Apéndice I):

tealculado = (bl - bz)/5b1,b2
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Donde b, y b, son los estimadores de las pendientes obtenidos con los tratamientos 1 y 2,

respectivamente:
Soaze = j[(szmp/(sz)k[(szmp/(sz)z]

Se rechaza la Hy Si |tcqicuiado!l = t“/z(n1+n2_4)gl (zar, 1974), donde n; y n, son los
numeros de individuos muestreados de los tratamientos 1 y 2 respectivamente.

Para los casos en que acepta H,, adicionalmente se aplic6 un test de comparacion de
elevaciones o interceptos, también basado en t de Student, ya que, las curvas podrian tener
la misma pendiente, pero ser paralelas.

En este caso la hipdtesis nula es que las curvas tienen la misma elevacion (Hy: a; = a,) V/s
la hipotesis alternativa que ambas curvas tienen elevaciones distintas (H;: a; # @), donde
aq y o, son los interceptos de las curvas para los tratamientos 1y 2 (Zar, 1974).

En este analisis el estadistico calculado corresponde a:

tealculado
= (a; —az) — b(x; — xZ)/\/{(szyx)p [1/n1 + 1/n2 + (0 - xZ)z/(z x2)1 * (Z xz)z]}

Donde b, corresponde al coeficiente de regresion comin (o ponderado) y es un estimador
de las pendientes b, y b, de ambos tratamientos y se calcula segun la siguiente formula:

b= () + Q) ) /[, + (%)

En estas formula x; yx, son los promedios de la variables independientes para los
tratamientos 1 y 2 y sp1p, Ya se definio en la ecuacion descrita para comparacion de

pendientes. Nuevamente se rechaza la Hy Si |t.qicuiado| = t“/z(n1+n2_3)gl (Zar, 1974).

Como se compararon tres grupos entre si para una prueba t, el nivel de a se corrigio
utilizando el método secuencial de Bonferroni (Rise, 1989).

Finalmente y para cada prueba estadistica, se estimo la potencia posterior de los analisis
realizados (Buchner et al., 2007).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion en acidos grasos en el aceite extraido del filete

Los datos obtenidos de las mediciones realizadas en este ensayo, se ajustan a la curva de
normalidad, asi como también las varianzas son homogéneas entre si.

Acido Linoléico

El contenido de &cido linoléico (18:2 w-6) en los filetes de las truchas en el muestreo inicial
(Junio), presentd diferencias significativas entre los tratamientos, siendo mayor el
contenido de acido linoléico en el tratamiento 1 con respecto al control y al tratamiento 2.
Luego de 12 semanas de alimentacion (Septiembre), todos los tratamientos muestran
valores menores sin diferencias significativas (P-value=0,646) entre ellos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Composicion en acidos grasos de filetes de trucha arcoiris al inicio (Junio) y al
final del ensayo (Septiembre). Valores expresados como g de AG en 100g de filete entero.

0 Junio Septiembre
ACIDO GRASO XS - =S -
T.Control 3,96 + 042" 3 310 + 0,48% 8
Linoléico T1 495 + 0,46™ 9 315 + 0,43% 12
T2 441 + 0577 9 295 + 0,61% 12
T.Control 0,48 + 0,05 3 0,39 + 0,07 8
a-linolénico T1 0,60 + 0,06"® 9 039 + 0,075 12
T2 073 + 0,11** 9 044 + 0,11° 12
T.Control 0,03 + 0,01 3 0,03 + 0,02 8
Araquidénico T1 0,06 + 0,04" 9 0,04 =+ 0,02* 12
T2 0,056 + 0,03* 9 0,04 + 0,01 12
T.Control 0,33 + 0,04* 3 0,72 + 0,11° 8
Eicosapentaenoico T1 043 + 0,07 9 059 + 0,07% 12
T2 042 + 0,07 9 052 + 0,14* 12
T.Control 0,32 + 0,04 3 054 + 0,115 8
Docosahexaenoico T1 054 + 0,10" 9 045 + 0,065 12
T2 052 + 0,10* 9 047 + 0,117 12
T.Control 1,40 + 0,14™ 3 220 + 0,34% 8
TOTAL ©-3 T1 1,88 + 0,26" 9 1,86 + 0.17°® 12
T2 201 + 0,32* 9 1,80 + 0,39% 12
T.Control 405 =+ 0,44 3 327 + 049% 8
TOTAL -6 T1 507 + 047 9 326 + 0448 12
T2 450 + 0,57°% 9 306 + 0,635 12
T.Control 0,34 + 0,00% 3 067 + 0,075 8
Relacién w3/06 T1 037 + 0,03* 9 058 + 0,05 12
T2 045 + 0,04" 9 059 =+ 0,06% 12

Los valores corresponden al promedio (X) + desviacion estandar (S).

Letras mayusculas diferentes expresan diferencias significativas (P-value<0,05) en cada fila (entre inicio y final por tratamiento)

Letras mindsculas diferentes expresan diferencias significativas (P-value<0,05) en cada columna (entre tratamientos)

Valores de t y P-value se encuentran en el Apéndice IV, Cuadro 20.

Total ®-3 incluye los siguientes 4cidos grasos: 18:3 a-linolénico, 18:4 Octadecatrienoico, 20:3 Eicosatetrienoico, 20:4 Eicosatriencico,
20:5 Eicosapentaenoico, 22:5 Docosapentaenoico, 22:6 Docosahexaenoico.

?Total ©-6 incluye los siguientes &cidos grasos: 18:2 Linoléico, 18:3 Octadecatrienoico, 20:3 Eicosatrienoico, 20:4 Araquiddnico.
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Las diferencias al inicio del ensayo se deben a que las truchas del tratamiento 1 habian
sido alimentadas con una dieta que contenia aceite de soya (Apéndice Il, Cuadro 16), lo
cual se ve reflejado en el alto contenido de acido linoléico, en comparacion al tratamiento
2, donde las truchas fueron alimentadas con una proporcion de 57 y 13% de soya/linaza
respectivamente del total de aceite y el tratamiento control que fue alimentado siempre con
aceite de pescado. Se ha descrito que al incrementar los niveles de aceite de soya en las
dietas de trucha arcoiris, se logran mayores niveles de acidos grasos -6, especialmente
en &cido linoléico en comparacion al resto de éstos &cidos grasos -6 (Brandsen et al.,
2003), situacion que también ha sido descrita para salmon del Atlantico (Hardy et al.,
1987; Menoyo et al., 2007).

Al comparar el contenido de linoléico durante el transcurso del ensayo (Cuadro 6), se
observaron diferencias significativas para cada tratamiento (P-value=0,023;<0,001;<0,001
para los tratamientos control, 1 y 2 respectivamente), tendiendo los niveles de acido
linoléico en el filete a disminuir en el tiempo (Figura 7a). Estos resultados indican una
disminucion de 40% y 30% para el tratamiento 1 y 2 respectivamente, reflejado por la
disminucion de este acido graso en la dieta debido al cambio de aceite vegetal por animal.

Esta disminucion ha sido descrita por varios autores, los cuales concuerdan en que el
reemplazo de aceites vegetales por aceite de pescado en las dietas produce una disminucién
en el contenido de acido linoléico en el filete, lo cual es influenciado por el bajo aporte de
acidos grasos w-6 del aceite de pescado en comparacion a los aceites vegetales (Santibafiez,
2003; Bell et al., 2004; Turchini y Francis, 2009; Turchini et al., 2010).

Acido a-linolénico

El contenido de &cido a-linolénico (18:3 ®-3) en el filete al inicio del ensayo fue mayor
para el tratamiento 2, con diferencias significativas (P-value<0,001) s6lo sobre el control
(Cuadro 6). Debido a que el aceite de linaza contiene una mayor cantidad de este acido
graso en comparacion al aceite de soya y pescado, al aumentar su inclusién en la dieta,
aumenta también la cantidad en al filete (Caballero et al., 2002; Mourente y Bell, 2006;
Turchini et al,. 2009). Sin embargo, al final del ensayo, no se encontraron diferencias
significativas (P-value>0,05) entre los tratamientos.

Al comparar el contenido de acido a-linolénico en los filetes de las truchas al inicio y al
final del ensayo, se observaron diferencias significativas para el tratamiento 1y 2 (P-
value>0,001 para ambos tratamientos), debido a que las dietas con las que fueron
alimentadas las truchas en el ensayo previo a éste, contenian niveles mayores de dicho
acido graso, mientras que en este ensayo y debido al reemplazo de aceite vegetal por aceite
animal en la dieta, los niveles de acido a-linolénico en el filete, tienden a disminuir en el
tiempo (Cuadro 6 y Figura 7b).
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Figura 7. Contenido de cada acido graso en 100 g de filete de las truchas del tratamiento control,
tratamiento 1 (T1) y tratamiento 2 (T2) durante el ensayo: (a) Acido linoléico, (b) Acido a-
Linolénico, (c) Acido araquidénico, (d) Acido Eicosapentaenoico (e) AcidoDocosahexaenoico, (f)
Total 4cidos grasos ®-3, (g) Total acidos grasos w-6, (h) Relacion acidos grasos w-3/w-6. Letras
mayusculas diferentes expresan diferencias significativas (P-value<0,05) entre inicio y final por
tratamiento. Letras minGsculas diferentes expresan diferencias significativas (P-value<0,05) entre
tratamientos.
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Acido Araquidoénico

Los resultados indican que el &cido araquidonico (20:4 ®-6) es el acido graso menos
afectado por la composicion de la dieta, al no presentar diferencias significativas entre los
tratamientos al inicio, ni al final del ensayo (P-value=0,316 y 0,433 respectivamente)
(Cuadro 5), manteniéndose los valores en el tiempo para cada tratamiento (Cuadro 5 y
Figura 7¢), aun cuando la dieta suministrada en este ensayo presenta un contenido de acido
araquidonico superior a las dietas utilizadas en el ensayo anterior para los tratamientos 1 y
2 (0,79 g de acido Araquidonico en 100g de AG en la dieta de este ensayo vs 0,23y 0,32 g
de &cido Araquidonico en 100g de AG en las dietas del ensayo anterior para los
tratamientos 1y 2 respectivamente).

Al analizar la composicion en acidos grasos de filetes de trucha arcoiris con un peso
promedio inicial de 127g, Bell et al. (2004), no encontraron diferencias significativas para
el acido araquiddnico, luego de suministrar dietas basadas principalmente en aceite de
pescado y aceite de linaza en diferentes proporciones durante 40 semanas.

Por otra parte, Stubhaug et al. (2005), tampoco encontraron diferencias significativas (P-
value>0,05), en el contenido de &cido araquiddnico en aceite proveniente de higado de
salmén del Atlantico, con un peso promedio de 2045g alimentados por 12 meses con un
75% de aceites vegetales comparado con peces alimentados con un 100% de aceite de
pescado.

Acido Eicosapentaenoico (EPA)

El acido eicosapentaenoico (20:5w-3) no presentd diferencias significativas (P-
value=0,118) entre los tratamientos en el muestreo de Junio (Cuadro 6); a diferencia de lo
que se observa al término del ensayo, donde el tratamiento control presenta mayores
valores con diferencias significativas (P-value<0,001).

La tendencia del EPA es a aumentar en el tiempo, al comparar el contenido de EPA en los
filetes de las truchas entre el inicio y el final del ensayo. Se observaron diferencias
significativas en el tratamiento control y el tratamiento 1 (P-value<0,001) (Cuadro 6 y
Figura 7d).

Alasalvar et al. (2002) y Cahu et al. (2004) sefialan que los peces en su estado silvestre
poseen en el filete una mayor cantidad de PUFA ®-3, especialmente EPA y DHA, mientras
que los peces que reciben dietas comerciales, presentan en el filete un menor contenido de
estos acidos grasos, debido a la inclusion de aceites vegetales en la dieta, que son pobres en
acidos grasos ®-3 y ricos en -6, estos resultados concuerdan con los presentados por otros
autores (Guillou et al., 1995; Caballero et al., 2002; Bell et al., 2004); lo que explica la baja
cantidad de EPA en los filetes al inicio en los tratamientos 1y 2.

Turchini y Francis (2009), han documentado el metabolismo de los &cidos grasos en trucha
arcoiris, destacando su capacidad de elongar y desaturar el acido a-linolénico a EPA; sin
embargo, sefialan que ésta conversion es ineficiente, como consecuencia de la ingesta de
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alimentos ricos en acidos grasos »-6 a lo largo del tiempo, debido a que el metabolismo de
los &cidos grasos -6 es mas demandante de la elongasa y las desaturasas A5 y A6, lo que
explicaria que no se hayan observado diferencias significativas entre los tratamientos 1 y 2
al inicio del presente ensayo.

Los peces del tratamiento control que fueron alimentados solamente con aceite de pescado
antes y durante este ensayo, y por lo tanto deberian haber presentado valores iniciales de
EPA superiores a los observados, como respuesta al mayor contenido de EPA del aceite de
pescado en comparacion a los aceites vegetales (Turchini et al., 2009); sin embargo, no fue
asi (Cuadro 5). Este resultado pudo verse influenciado por el bajo numero de peces
muestreados al inicio, lo que afecto la potencia de la prueba estadistica (1-p=0,95), o bien, a
problemas con la dieta formulada.

Los resultados de Bell et al. (2004), sefialan que en salmon del Atlantico (127g peso
inicial), la realimentacion con aceite de pescado, luego del reemplazo de éste por aceite de
linaza durante un periodo de 40 semanas, provoca un aumento en el contenido de EPA en
el filete, alcanzando un valor equivalente al 80% del control; este valor es semejante al
encontrado en este ensayo (82% para tratamiento 1y 71% para tratamiento 2). Sin embargo
presentaron valores menores a los de este ensayo; 4,1 para el testigo vs los 5,93 para el
tratamiento control y 3,8 para truchas alimentadas con aceite de linaza en comparacién a
4,77 para el tratamiento 2 (Estos datos estan en base a g*100 g™ de grasa, ver Apéndice 111,
Cuadro 15).

Resultados semejantes entrega Caballero et al. (2002), para trucha arcoiris de 250 g peso
inicial y alimentadas con una dieta que contenia 50% de aceite de pescado y 50% de aceite
de linaza, en comparacion a una dieta con 100% aceite de pescado por un periodo de 64
dias, donde encontraron una disminucion de hasta un 25% para EPA en el filete comparado
al control; este valor es similar al encontrado en este ensayo al comparar el control con el
tratamiento 2 (30%).

Por su parte, Mourente y Bell (2006), trabajaron con robalos de 5g de peso inicial, los que
fueron alimentados por 64 semanas con dietas que contenian aceite animal y vegetal
(40/60), y luego con una dieta con aceite de pescado como fuente lipidica durante 14
semanas; los resultados indican que aun cuando aumenté el nivel de EPA en el filete al
término, los valores alcanzaron un 60% comparados con el testigo; resultados algo
inferiores a los obtenidos en el presente ensayo donde los tratamientos 1 y 2, presentaron
valores de EPA un 80% y 70% menores que el control respectivamente; hay que considerar
las diferencias en especie y peso inicial.
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Acido Docosahexaenoico (DHA)

Al inicio del ensayo los tratamientos presentaron diferencias significativas (P-value=0,005)
en el contenido de DHA (Cuadro 6),con la salvedad que el menor valor se present6 para el
control, resultado que no se explica por la dieta consumida que tenia una mayor cantidad
de aceite de pescado.

Al término del ensayo, no se observaron diferencias significativas (P-value=0,075) entre
los tratamientos. Sin embargo, al comparar el contenido inicial de DHA expresado como g
por 100 g de filete, con el valor posterior a las 12 semanas de alimentacién, el contenido de
DHA en el tratamiento control, aumentd significativamente (P-value=0,007) a diferencia
del resto de los tratamientos cuyos valores se mantuvieron en el tiempo (Cuadro 6 y Figura
7e).

Bell et al. (2003a) en filete de post-smolts de salmon del Atlantico, obtuvieron valores de
DHA de 12,8 (g*100 g* de grasa) en el grupo alimentado con la dieta que contenia solo
aceite de pescado como fuente lipidica, mientras que los peces que se alimentaron con la
dieta que contenia 8% de aceite de lino (en comparacion al 13% de este ensayo),
presentaron valores cercanos a 9,5 (g*100 g~ de grasa), resultados muy superiores a los
4,48; 3,77 y 4,25 (g*100 g™ de grasa) obtenidos para control, tratamiento 1 y tratamiento 2
del presente estudio respectivamente (Apéndice Ill, Cuadro 15), lo cual nos indicaria que
12 semanas puede ser muy poco tiempo para recuperar niveles de DHA en el filete.

Contenido total de acidos grasos ®-3

El contenido total de acidos grasos ®-3 (18:3 a-Linolénico, 18:4 Octadecatrienoico, 20:3
Eicosatetrienoico, 20:4 Eicosatrienoico, 20:5 Eicosapentaenoico, 22:5 Docosapentaenoico y
22:6 Docosahexaenoico), presentd diferencias significativas (P-value=0,014) entre los
tratamientos al inicio del ensayo, siendo menor el tratamiento control (Cuadro 5), lo cual no
fue lo esperado debido a que la dieta con aceite de pescado tenia una mayor cantidad de
éstos w-3 que los aceites vegetales (Cuadro 5 y Apéndice 2, Cuadrol6).

Diferente situacion se observo al término del ensayo (Septiembre), donde el tratamiento
control presenta el mayor valor, con diferencias significativas respecto al tratamiento 1 y 2
(P-value=0,025), indicando claramente un aumento favorable al tratamiento control en el
tiempo, mientras que el tratamiento 1 y tratamiento 2 se mantienen, con una ligera
tendencia a disminuir (Cuadro 5y Figura 7f).

La mayor proporcion de -3 en el tratamiento control puede ser explicada por el aumento
sostenido en EPA y DHA en el tiempo, a diferencia de los tratamientos 1 y 2, donde sélo el
nivel de EPA presenta un incremento, mientras que DHA se mantiene, con una leve
disminucion, contrariamente a lo sefialado por otros autores (Bell et al., 2004; Mourente y
Bell, 2006; Turchini et al., 2010), quienes han observado un aumento en los niveles de
EPA y DHA al reemplazar el aceite vegetal por aceite de pescado, los resultados de este
ensayo podrian explicarse principalmente por el contenido de DHA de la dieta (Cuadro 3),
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y por otra parte, el tiempo de alimentacion podria ser insuficiente para provocar una buena
recuperacion.

Los valores de -3 corresponden principalmente al aporte entregado por el EPA y DHA
que representan el 32% y 24% respectivamente del total de acidos grasos -3, mientras que
el acido a-linolénico representa el 20%. Esta distribucion difiere a la presentada por Bell et
al. (2004), donde el contenido de acido a-linolénico es practicamente nulo (5%) y el
contenido de DHA representa cerca del 40%, mientras que el contenido de EPA representa
el 25% del total de acidos grasos -3 presentes en el filete.

Los mayores aportes al grupo de acidos grasos w-3encontrados en este ensayo son
principalmente por el EPA y DHA, seguidos del a-linolénico, docosapentaenoico,
octadecatrienoico, eicosatrienoico y eicosatetrienoico.

Contenido total de acidos grasos -6

Para este analisis, el contenido total de acidos grasos ®-6 correspondio a la suma de 18:2
Linoléico, 18:3 Octadecatrienoico, 20:3 Eicosatrienoico y 20:4 Araquiddnico; al inicio del
ensayo se observo un mayor valor en el tratamiento 1 con diferencias significativas (P-
value=0,014) sobre los tratamientos control y tratamiento 2 (Cuadro 5), lo cual era
esperado, debido a que la dieta 1 entregada en el ensayo anterior contenia aceite de soya en
mayor proporcion, lo que resultdé en un mayor deposito de linoléico (Caquilpan, 2010).

Al término del ensayo, luego de entregar la dieta con aceite de pescado, se observo una
disminucion significativa de los »-6 en todos los tratamientos (P-value=0,030;<0,001 y
<0,001 para los tratamientos control, 1 y 2 respectivamente), sin que se presenten
diferencias significativas entre los tratamientos (P-value=0,569). El bajo aporte de acidos
grasos -6 que entrega el aceite de pescado en comparacion a los aceites vegetales (Regost
et al., 2003), es la principal causa de ésta disminucién (Cuadro 5y Figura 79).

El &cido linoléico representd aproximadamente el 95% del total de acidos grasos ®-6 en el
filete, seguido del octadecatrienoico, eicosatrienoico y en menor medida por el acido
araquiddnico. Las diferencias entre los tratamientos al inicio y al final estan dadas por las
diferencias en el contenido de linoléico entre las dietas del ensayo 1 y este ensayo; al inicio
las dietas del tratamiento 1 y 2 contenian 41,36 y 39,36g de &cido linoléico*100g™ AG
respectivamente, mientras que en este ensayo soélo contenian 16,43g de acido
linoléico*100g™ AG (Apéndice Ill, Cuadro 17), lo que explica la disminucién en los
valores no solo de acido linoléico, sino también del contenido total de acidos grasos w-6 al
final del ensayo.

Turchini et al. (2010), encontraron valores similares a los obtenidos en este ensayo en
salmén del Atlantico (220g peso inicial), donde el acido linoléico representd el 93% del
total de acidos grasos ®-6 contra el 95% encontrado en este estudio, con dietas que
contenian aceite de soya y aceite de linaza, Sin embargo, la cantidad de linoléico
encontrada en el filete de las truchas del presente estudio, es menor a la obtenida por estos
autores tanto para el tratamiento 2 (13 g de 4cido linoléico*100g™* AG contra un 28g de
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4cido linoléico*100g™ AG obtenido en este ensayo), como para el tratamiento control (4,29
contra 26g de &cido linoléico*100g™ AG) (Apéndice 11, Cuadro 17).

Caballero et al.(2002), encontraron valores cercanos a 4,5 g de ©-6*100g'1 de AG, para
truchas arcoiris alimentadas con aceite de pescado como fuente lipidica por 64 semanas
(26,79 de -6 en 100g de AG), muy por debajo a los obtenidos en este ensayo; esto se
deberia al menor peso de los peces utilizados en el ensayo (2509 v/s 2100g), ya que, a
mayor peso, mayor es la depositacion de &cidos grasos (Menoyo et al., 2006).

Relacion de acidos grasos ®-3/m-6

La relacion de acidos grasos ®-3/w-6 presentd diferencias significativas (P-value<0,001)
entre los tratamientos al inicio del ensayo, producto de las dietas utilizadas en el ensayo
anterior; siendo mayor la proporcion ®-3/m-6 en el tratamiento 2 (Cuadro 6) gracias al
aporte de acido a-linolénico que entrega el aceite de linaza, a diferencia del tratamiento 1
que contenia aceite de soya, la cual aporta mayormente acidos grasos ®-6. Si bien el aceite
de pescado tiene un mayor aporte en cuanto a acidos grasos -3 y bajo aporte de ®-6, en
comparacion a los aceites vegetales, era de esperar que el tratamiento control hubiese
obtenido los mayores valores en cuanto a esta relacion, sin embargo esto no fue asi, debido
a los bajos valores encontrados para EPA y DHA en el tratamiento control en este ensayo.

Al término de las 12 semanas de alimentacidn con aceite de pescado, también se encuentran
diferencias significativas (P-value=0,003) entre los tratamientos, sin embargo, en este caso
el tratamiento control presenta los mayores valores.

Como resultado de la ingestion de la dieta con aceite de pescado, la relacion de acidos
grasos ®-3/w-6, tiende a aumentar en el tiempo (Figura 7 h), gracias al aporte directo de
acidos grasos ®-3 (EPA y DHA) y el bajo aporte de &cidos grasos -6 (especialmente &cido
linoléico), con diferencias significativas (P-value<0,001 para cada tratamiento) en todos los
tratamientos (Cuadro 6).

Bell et al. (2003a), en post-smolts de salmén del Atlantico, observaron relaciones ®-3/w-6
de 4,4 bajo condiciones de ausencia de materias grasas vegetales en la dieta, mientras que
al incluir aceite de linaza en reemplazo del aceite de pescado (2:1; AP: AL), éste disminuyo
a 4,1, en comparacion al 0,67, y 0,59 encontrados en este ensayo para el tratamiento control
y 2 respectivamente, ésto se debe al alto contenido de &cidos grasos ®-6 encontrados en
este ensayo, lo que provoca que estos valores sean menores a los obtenidos por otros
autores.

Menoyo et al. (2007), obtuvieron una relacion w-3/w-6 de 6,1 en salmon del Atlantico de
220g de peso inicial luego de alimentar por 12 semanas con aceite de pescado, a diferencia
de este ensayo en que el valor obtenido fue 0,67. Sin embargo, al igual que en este ensayo,
a medida que el aceite de pescado fue reemplazado por aceite vegetal (maravilla en un
25%), se observo una situacion similar al disminuir la relacion -3/w-6, lo cual muestra que
para no verse afectada esta relacion, al momento de elegir un reemplazante vegetal para el
aceite de pescado, se debe de usar aquel que aporte una mayor cantidad de acidos grasos ®-
3 por sobre los ®-6.
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También hay que considerar que el perfil de &cidos grasos en el aceite del filete esta
influenciado por varios factores, tales como la incorporacién preferencial al metabolismo
de algunos acidos grasos, la fuente de aceite utilizado en la dieta y la modificacion de su
estructura a través de la elongacién y desaturacion de cadena entre otros, para su posterior
depdsito (Tocher et al., 2002).

La inclusion de aceites vegetales en la dieta, especialmente aquellos ricos en acido a-
linolénico, puede incrementar los procesos de elongacion y desaturacion de estos acidos
graso a nivel molecular para producir EPA y DHA ante la ausencia éstos (Wing-Keong et
al., 2007; Turchini et al., 2010). Sin embargo, la capacidad que poseen los salménidos de
sintetizar 4cidos grasos altamente insaturados a traves de la elongacién y desaturacion, se
ve afectada por el estado de desarrollo de los peces, disminuyendo con la edad , ademas
del origen de los acidos grasos de la dieta (Bell et al., 2001).

Esto sugiere que las reacciones pueden proceder tan lentamente, que la induccion dietaria
no produciria cambios significativos en la composicion acido grasa de los tejidos (Bell et
al., 2001), lo que podria haber sucedido en el presente ensayo, debido al gran tamafio de los
peces y el poco tiempo de suministro de aceite de pescado en la dieta.



28

Efecto de la dieta sobre el contenido lipidico del filete

El contenido de lipidos en el filete disminuy6 levemente hacia el termino del ensayo, aln
cuando los pesos totales en esta etapa son mayores, a excepcion del grupo control que
presenta un leve aumento (Cuadro 7), sin embargo, no se observaron diferencias
significativas (P>0,33) entre los tratamientos. La composicion quimica de los filetes
muestreados en Septiembre, se adjunta en el Apéndice V, Cuadro 25.

Cuadro 7. Contenido lipidico de los filetes de trucha arcoiris al inicio (Junio) y al final
(Septiembre) del ensayo para cada tratamiento. Valores expresados como g de materia
grasa*100 g de filete

. Junio Septiembre
Tratamiento
XzS n X*S n
T. Control 12,241 42 3 13,63+2,342 8
Tratamiento 1 14,6+2,0° 9 13,32+1,73% 12
Tratamiento 2 14,3+1,8% 9 11,98+2,322 12

Los valores corresponden al promedio (X) + desviacion estandar (S).
Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas (P-value<0,05).
Los valores estan expresados en base a 63% de humedad (promedio de humedad del total de filetes analizados).

El mayor contenido de grasa, se asocia a mayor peso, lo que se demuestra al comparar el
contenido lipidico del tratamiento 1 con el control, cuyos pesos totales son mayores a los
presentados por el tratamiento 1 (Figura 9), donde se observan valores mayores en cuanto
al contenido graso del filete. Sin embargo, ocurre totalmente lo contrario con el tratamiento
2, ya que, éste presenta los mayores pesos totales dentro del ensayo (Figura 9), no obstante
sus valores de contenido lipidico, son los menores.

El contenido de grasa de las truchas del presente estudio fue mayor al presentado por
Turchini et al. (2010), quienes obtuvieron valores entre 9,7 y 9,3% en la misma especie
trabajando con peces de 90 g de peso, al ser alimentados con aceites de pescado y linaza,
durante 11 semanas. Esta diferencia, puede deberse al mayor peso de los peces utilizados en
este ensayo, y ademas se usé una muestra homogenizada del filete entero incluyendo la
grasa de la zona ventral que posee el mayor contenido de grasa dentro del filete (Katikou et
al., 2001); mientras que, Turchini et al. (2010), utilizaron el corte noruego.

Katikou et al. (2001), sefiala que la cantidad de grasa presente en el filete de salmén del
Atlantico varia segun el sector del musculo a analizar, obteniendo valores desde 2,37%
hasta 18,55% de extracto etéreo en base a peso humedo (Figura 8).

Situacion similar ha sido descrita por Ackman (1967), quien sefiala que la distribucion
lipidica en el masculo varia entre las especies de salmones, entre el tipo de musculo y la
parte del masculo analizada; para salmon Coho también se ha descrito la distribucion de
contenido de grasa en la canal, con diferencias semejantes a las encontradas para salmén
del Atlantico (Mufioz et al., 2007).
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Por ende, y como los PUFA ®-3 son de importancia particular en la salud humana, podria
ser que ciertas regiones de los pescados (por el hecho de concentrar un mayor contenido
lipidico), acumulan una mayor cantidad de &cidos grasos como EPA y DHA, por ende al
consumir estas partes, con una menor inclusion de pescado en la dieta, se podrian obtener
los niveles de ®-3 requeridos para satisfacer los requerimientos en humanos (Sargent et al.,
2002).

Montero et al. (2005), obtuvieron mayores valores de contenido graso en el filete de robalo,
alimentados con aceite de soya, comparados con los que recibieron una dieta con aceite de
linaza y aceite de pescado, situacion similar a la encontrado en los tratamientos 1y 2.

Los resultados de engrasamiento revisados en la bibliografia es ampliamente diversa, lo que
puede explicarse por la diferencia de peso de los peces utilizados, la especie, el sector del
musculo analizado para realizar la extraccion de grasa, entre muchos factores, lo que
dificulta la comparacion.

No data
< 4%
{14 -8%

8 -12%
12 - 16%
16 - 20%

Figura 8. Distribucion de lipidos en filete de salmdn del Atlantico. Fuente: Katikou et al.
(2001)
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Efecto de la dieta sobre las caracteristicas de calidad de canal
Color
El color medido al inicio y al final del ensayo con la Regla Salmo Fan®, no presenta
diferencias significativas (P-value= 0,297 y 0,071 respectivamente) entre los tres

tratamientos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Color visual e instrumental en filetes de truchas arcoiris para los distintos
tratamientos al inicio y final del ensayo.

Pardmetro Junio Septiembre
X+S n X+S n
T. Control 25,33+1,53" 3 29,00+1,07% 8
Regla Salmo Fan T1 2522+1,09% 9  30,08+0,67%* 12
T2 26,00£0,87"* 9  29,00+1,35%* 12
T. Control 47,71+0,72"% 3 44,09+4,30" 8
L* T1 51,50+3,38"* 9  4146+3,10%* 12
T2 48,53+2,43" 9 48,62+251" 12
T. Control 5,78+0,94" 3 8,19+2,09 B2 8
a* T1 7,25+0,70"° 9 7,17+1,31% 12
T2 6,67+1,08" 9 7,06+1,33™ 12
T. Control 26,17+2,49% 3 2353+3,39™ 8
b* T1 26,10+2,97" 9  19,58+2,47%° 12
T2 23,473,817 9 2842+3,26%° 12
T. Control 26,80+2,61°% 3 24,04+2,90" 8
C* T1 27,1042,98% 9 20,92+2,18%° 12
T2 24,403,939 2930+3,42% 12
T. Control 77,58+1,12°° 3 70,43+6,28" 8
Hue T1 74,39+1,46" 9 69,65+4,97%* 12
T2 74,09+1,25" 9 76,10+1,61%° 12

Los valores corresponden al promedio (X) + desviacion estandar (S).

Letras mayusculas diferentes expresan diferencias significativas (P-value<0,05) en cada fila (entre inicio y final por tratamiento).
Letras minusculas diferentes expresan diferencias significativas (P-value<0,05) en cada columna (entre tratamientos).

Valores de t y P-value se encuentran en el Apéndice IV, Cuadro 21.

El pardmetro L* no presentd diferencias significativas al inicio (P-value=0,7) entre los
tratamientos, mientras que al final se encuentras valores mayores para el tratamiento 2 (P-
value<0,001) (Cuadro 8).

El parametro a* presenta diferencias significativas (P-value=0,027) al inicio obteniéndose
los menores valores en el tratamiento control, mientras que al final no se encuentran
diferencias significativas al (P-value=0,246) entre los tratamientos (Cuadro 8).

El pardmetro b*, al igual que C*, no presenta diferencias significativas al inicio (P-
value=0,262 y 0,280 respectivamente) entre los tratamientos, mientras que al final del
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ensayo se encuentran diferencias significativas (P-value<0,001 para ambos parametros), los
cuales presentan valores diferentes entre los tres tratamientos (Cuadro 8).

La relacion amarillo-rojo (Hue), presenta diferencias significativas tanto al inicio como al
final del ensayo (P-value=0,004 y 0,003 respectivamente) entre los distintos tratamientos,
encontrdndose en un principio valores mayores para el tratamiento control, lo cual se
invierte al final donde se presentan mayores valores en el tratamiento 2 (Cuadro 8).

La tendencia de los pardmetros L*, b*, C y Hue es a disminuir en el tiempo, a excepcion
del tratamiento 2 donde presentan un aumento en el tiempo, lo que demuestra que los
filetes de este tratamiento son los mas claros del ensayo.

Al momento de analizar el color mediante la Regla Salmo Fan, no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos al inicio ni al final del ensayo (P-value=
0,297 y 0,071 respectivamente) situacion similar a la encontrada por Wing-Keong et al.
(2007), en trucha arcoiris y salmoén del Atlantico alimentados con distintos niveles de
sustitucion de aceite de pescado por aceite de palma.

Bjerkeng et al. (1997) y Regost et al. (2001), sefialan que al incrementar los niveles
lipidicos en la dieta, los niveles de L*, a*, b* y C* tienden a aumentar, mientras que sobre
el valor de Hue no existe un claro efecto del nivel de lipidos, situacion diferente a la
observada en el presente ensayo donde en el muestreo de Septiembre para el tratamiento 2,
que presenta un menor contenido lipidico, se encuentran los mayores valores de los
pardmetros medidos, a excepcion de a*que es mayor para el tratamiento control.

Si bien el tratamiento control al final del ensayo posee un mayor valor de a*, los filetes de
las truchas del tratamiento 1 son aquellas que presentan el color mas intenso en relacion al
grupo control y tratamiento 2, esto explicaria el menor valor de Hue encontrado. Ademas
en el tratamiento 2 se observan menores valores para a* y mayores valores de L* y b*, lo
que indica que los filetes tienen menor coloracién y poseen una mayor luminosidad, sin
embargo no presentan diferencias significativas (P-value=0,071) ante la evaluacion
visual.
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Resistencia al corte

Los valores de resistencia al corte o textura de los filetes presentaron diferencias
significativas tanto al inicio como al final del ensayo (P-value<0,001 y 0,015
respectivamente), obteniéndose los mayores valores para el grupo control sobre el
tratamiento 1 y 2 (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resistencia al corte de los filetes de trucha arcoiris para los distintos tratamientos
al inicio (Junio) y final del ensayo (Septiembre), valores expresados en psi.

Pardmetro Junio Septiembre
X+S n XzxS n
T. Control 3,90+0,44"° 3 2,91+0,74™° 8
Resistencia al corte T1 2,23+0,25" 9 2,32+0,41™ 12
T2 2,16+0,20" 9 2,28+0,30" 12

Los valores corresponden al promedio (X) + desviacion estandar (S).

Letras mayusculas distintas expresan diferencias significativas (P-value<0,05) en cada fila (entre inicio y final por tratamiento).
Letras minusculas distintas expresan diferencias significativas (P-value<0,05) en cada columna (entre tratamientos).

Valores de t y P-value se encuentran en el Apéndice IV, Cuadro 22.

Si bien el valor de resistencia al corte para los tratamientos 1 y 2 tiende a aumentar
levemente en el tiempo, el tratamiento control tiende a disminuir, sin embargo, estos
valores no presentan diferencias significativas para cada tratamiento entre el inicio y el
final del ensayo (P-value=0,063; 0,6 y 0,282 para los tratamientos control, 1 y 2
respectivamente).

Rosenlund et al. (2001), en salmén del Atlantico, alimentado con diferentes dietas que
incluian mezclas de aceites como raps, linaza, palma o soja, en comparacién con los
salmones alimentados con dietas que sélo contenian aceite de pescado, no encontraron
diferencias significativas (P>0,05) en la textura del filete a diferencia de este ensayo, lo que
puede deberse a la gran diferencia entre los valores de resistencia al corte encontrados en el
inicio del ensayo.
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Parametros Morfométricos

Todos los tratamientos presentaron un aumento en el peso total en el tiempo (Figura 9), sin
embargo, el peso promedio al término del ensayo fue mayor para el tratamiento 2,
manteniendo la superioridad que presentaba desde el inicio del ensayo. En el ensayo
realizado previamente a éste, al momento de realizar la distribucion al azar de las jaulas de
los distintos tratamientos, coincidieron las jaulas del tratamiento 2 con los peces que
presentaban un mayor peso.
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Figura 9. Peso promedio (g) de las truchas de cada tratamiento, al inicio y final del ensayo.

Tanto Caballero et al. (2002) como Pratoomyot et al. (2008), no encontraron diferencias
significativas (P-value>0,05) para el peso total en trucha arcoiris y salmon del Atlantico
respectivamente luego de ser alimentadas con dietas que contenian diferentes proporciones
de aceite de raps, soya y aceite de pescado, en comparacion a aquellas que siempre fueron
alimentadas con aceite de pescado como fuente lipidica.

El peso de canal sigue una tendencia similar a la obtenida para peso total en el tiempo,
donde el tratamiento 2 present6 un mayor peso de canal que el resto de los tratamientos
tanto al inicio como al final del ensayo (Figura 10).
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Figura 10. Peso de canal (g) al inicio (Junio) y final (Septiembre) del ensayo para cada
tratamiento.

Los valores de peso de visceras y peso de higado siguieron una tendencia similar al peso
total en el tiempo, observandose que el tratamiento 2 presenta mayores valores tanto al
inicio como al final, producto del mayor peso total de este grupo. (Cuadro 10).

Cuadro 10. Peso visceras, peso higado y longitud de horquilla de las truchas arcoiris al
inicio (Junio) y final (Septiembre) del ensayo para cada tratamiento.

i Junio Septiembre

Parametro

X+S n X+£S N

T. Control 178,33455,95 3 425,25+47,69 8

Peso Visceras (Q) T1 175,89+41,34 9 416,16%77,26 12

T2 303,33+36,19 9 480,96+61,50 12

T. Control 19,33+4,62 3 45,13+4,55 8

Peso Higado (g) T1 18,18+5,47 9 41,0845,88 12

T2 30,89+7,33 9 48,87+5,37 12

Lonaitud d T. Control 45,33+1,53 3 55,88+1,83 8

ongitud de T1 44,44+1,59 9 56,08+2,07 12

horquilla (cm.)
T2 44914211 9 56,60+1,93 12

Los valores corresponden al promedio (X) * desviacion estandar (S).

Las diferencias observadas en cuanto al peso de visceras y del higado (Cuadro 9), pueden
explicarse por el mayor peso total que presentaron las truchas del tratamiento 2 durante
todo el ensayo, en comparacion con las truchas del grupo control y tratamiento 1. Se ha
sefialado que los aceites vegetales promueven la acumulacién de adiposidad en el tejido
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visceral (Nanton et al., 2007) y el higado (Menoyo et al., 2006) en salmon del Atlantico.
Sin embargo, Montero et al. (2005), no encontré diferencias significativas (P-value>0,05)
en el peso de higado de robalo alimentados por 8 meses con dietas que contenian aceite de
pescado con diferentes proporciones de aceite de soya, aceite de raps o aceite de linaza.

Longitud de horquilla

Los valores de longitud de horquilla siguen una tendencia a aumentar durante el desarrollo
del ensayo, sin embargo el grupo control presenté mayor longitud promedio sobre el resto
de los tratamientos, situacion que cambid al final del ensayo con una longitud mayor para el
tratamiento 2 en comparacion al grupo control y tratamiento 1 (Cuadro 10).

Caballero et al. (2002), al reemplazar el aceite de pescado por diversas fuentes de aceites
vegetales como: soya (50%), raps (61%), palma (40%) y oliva (30%) en trucha arcoiris por
64 dias, no encuentraron diferencias significativas (P-value>0,05) en la longitud de las
truchas entre los diferentes tratamientos.

Situacién similar a la descrita por Mourente y Bell (2006), en la cual tampoco sefialan
diferencias significativas (P-value>0,05) en robalo alimentados con dietas en las cuales se
reemplazaba parte del aceite de pescado por aceite de raps, linaza y palma en comparacion
a peces alimentados con aceite de pescado como unica fuente lipidica.
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indices Calculados
Factor de condicién

Los valores de factor de condicion (K) de las truchas presentaron diferencias significativas
(P-value=0,006) al inicio del ensayo, siendo mayores para el tratamiento 2, mientras que al
final del ensayo, no se encuentran diferencias significativas (P-value=0,410) entre los
distintos tratamientos (Cuadro 11).

Cuadro 11. Factor de condicidon y Rendimiento de canal de las truchas arcoiris para los
distintos tratamientos al inicio (Junio) y final del ensayo (Septiembre).

Parametro Junio Septiembre
X+S n X+ N
T. Control 1,88+0,22°% 3 2,01+0,24™ 8
Factor de condicion (K) T1 1,90+0,21% 9 1,87+0,24™ 12
T2 2,36+0,35"° 9 2074021 12
T. Control 88,23+0,72"* 3  87,41+0,94™ 8
Rendimiento (% ) T1 88,34+1,88"* 9  86,48+2,14™ 12
T2 84,31+1,68" 9  8589+1,24™ 12

Los valores corresponden al promedio (X) + desviacion estandar (S).

Letras mayusculas distintas expresan diferencias significativas (P-value<0,05) en cada fila (entre inicio y final por tratamiento)
Letras minusculas distintas expresan diferencias significativas (P-value<0,05) en cada columna (entre tratamientos)

Valores de t y P-value se encuentran en el Apéndice IV, Cuadro 23.

Los resultados obtenidos del factor de condicion se pueden explicar debido principalmente
al mayor peso de las truchas del tratamiento 2 tanto al inicio como al final del ensayo, ya
que la longitud de horquilla fue similar para todos los tratamientos. Caballero et al, (2002)
encontraron valores para K similares en truchas arcoiris de 250 g, alimentadas por 64 dias,
los cuales van desde 1,99 para dietas con uso de aceite de pescado a valores de 1,97 en
dietas que reemplaza el 50% del aceite de pescado por aceite de soya.

Regost et al. (2001) al experimentar con tres niveles de grasa en la dieta (Bajo, Medio y
Alto), sefiala que a mayor cantidad de grasa en la dieta, mayores son los valores de K,
debido al mayor depdsito de grasa.

Menoyo et al. (2005), al realizar un estudio en salmén del Atlantico de 220 g alimentados
durante 12 semanas con dietas que contenian aceite de lino hasta en un 100% en reemplazo
del aceite de pescado, no encontraron diferencias significativas, al igual que Mourente y
Bell (2006), en robalo de 5g alimentados por 64 semanas con dietas que contenian un
reemplazo del 60% del aceite de pescado por aceites vegetales, para luego ser alimentadas
porl4 semanas con dietas que contenian un 100% de aceite de pescado.

Los valores de K tienden disminuir en el tiempo, a excepcién del tratamiento control. Sin
embargo no se encuentran diferencias significativas para cada tratamiento entre el inicio y
el final (P-value=0,438; 0,726 y 0,202 para los tratamientos control 1 y 2 respectivamente)
(Cuadro 11).
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Rendimiento de canal

Los valores de rendimiento de canal de las truchas presentan diferencias significativas (P-
value<0,001) al inicio del ensayo, encontrdndose menores valores para el tratamiento 2,
situacion que no se observa al termino del ensayo (Cuadro 11).

A su vez, estos mismos valores tienden disminuir en el tiempo para cada tratamiento sin
encontrarse diferencias significativas entre el inicio y el final del ensayo (P-value=0,208;
0,053 y 0,132 para los tratamientos control 1 y 2 respectivamente) (Cuadro 11).

Montero et al. (2005) en robalo de 75 g al reemplazar un 60% de aceite de pescado por
aceite de soya, raps o linaza, para luego realimentar por 150 dias con aceite de pescado, al
igual que en este ensayo, no encontraron diferencias significativas (P-value>0,05) en
cuanto al rendimiento de canal.

Situacion similar a la encontrada por Bell et al. (2003b), quienes al incluir aceite de raps en
dietas de salmdn del Atlantico entre 163 y 1859 durante 16 semanas y luego alimentar por
12 semanas con una dieta de término en la que solo se incluia aceite de pescado, tampoco
encontraron diferencias significativas (P-value>0,05) en relacion al rendimiento de canal.

Indice viscerosomatico

Los valores de IVS presentan diferencias al inicio del ensayo, con un mayor valor para el
tratamiento 2, atribuible al mayor peso total inicial de este tratamiento con diferencias
significativas (P-value<0,001). En el tiempo, el indice aumenta en forma significativa para
el grupo control y tratamiento 1, y disminuye en el tratamiento 2 (P-value=0,009; 0,022 y
0,019 respectivamente), este comportamiento se puede atribuir al mayor peso total del
tratamiento 2 durante todo el ensayo, donde finalmente la tasa de crecimiento corporal es
mayor a la tasa de depositacién grasa o de crecimiento de las visceras, lo que se traduce en
una menor incidencia en el peso de canal (Cuadro 12). Los resultados indican que no hay
diferencias (P-value>0,580) entre los tratamientos al termino del ensayo.

Cuadro 12. indice viscerosomatico (IVS) e Indice hepatosomatico (IHS) de las truchas
arcoiris para los distintos tratamientos al inicio (Junio) y final del ensayo (Septiembre).

Parametro Junio Septiembre
X+S n X+S N
T. Control 9,98+12% 3  12,18+0,92°* 8
IVS (%) T1 10,48+1,71"°* 9 12,52+1,94%* 12
T2 14,06+151"° 9  12,83+0,65°* 12
T. Control 1,09+0,14"* 3 1,29+0,08% 8
IHS (%) T1 1,08+0,27%% 9 126+0,20™ 12
T2 1,42+40,22" 9 1,30+0,07% 12

Los valores corresponden al promedio (X) + desviacion estandar (S).

Letras mayusculas distintas expresan diferencias significativas (P-value<0,05) en cada fila (entre inicio y final por tratamiento).
Letras mindsculas distintas expresan diferencias significativas (P-value<0,05) en cada columna (entre tratamientos).

Valores de t y P-value se encuentran en el Apéndice IV, Cuadro 24.
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Liu et al. (2004), presentan valores menores a los encontrados en este ensayo en truchas
arcoiris de 469 alimentadas por 16 semanas con una dieta que utilizaba aceite de pescado
(IVS de 10,5%) y reemplazando una parte de éste por aceite de soya (IVS de 10,7%), pero
al igual que en este ensayo presentan mayores valores en dietas con aceite vegetal que
aceite de pescado, debido al mayor peso de los peces.

Caballero et al. (2002) y Turchini et al. (2003), en trucha arcoiris de 250 g y trucha café de
589 respectivamente, al igual que este estudio no se encontraron diferencias significativas
(P-value>0,05), al momento de medir valores de VS ante el reemplazo del 50% del aceite
de pescado por aceite vegetal (soya y raps).

Iindice hepatosomatico

Los valores de indice hepatosomatico (IHS), se mantienen en el tiempo, a excepcion del
tratamiento control, cuyo valor tiende a aumentar, sin embargo, no presentan diferencias
significativas entre los tratamientos tanto al inicio como al final del ensayo (P-value=
0,096 y 0,763 respectivamente) (Cuadro 12).

Mourente y Bell (2006), al realizar un ensayo con robalo con un peso inicial de 5 g, los
cuales fueron alimentados 64 semanas con 2 dietas, las cuales utilizaban aceite de pescado
como fuente lipidica en un 100% vy en una relacion 40/60, donde el 60% era utilizado por
aceites vegetales tales como raps, linaza y palma en diferentes proporciones, encontraron
valores de 2,2 y 2,8 respectivamente para IHS, los cuales son superiores a los de este
ensayo, lo que puede ser provocado por el menor tamafio de los peces utilizados.

Los valores presentados anteriormente, son similares a los encontrados por Montero et al.
(2005) en robalo (2,55 y 2,57), alimentados con dietas que contenian hasta un 60% de
reemplazo de aceite de pescado por aceite de linaza, soya y raps por 8 meses para luego
realimentar con dietas que contenian un 100% de aceite de pescado por 150 dias. Sin
embargo, aln siendo mayores estos valores, no presentan diferencias significativas (P-
value>0,05) entre si para ambos casos.

Coincidiendo con los resultados expresados anteriormente, se encuentran los de Menoyo et
al. (2005), quienes al alimentar salmon del Atlantico de 220 g con dietas que contenian
hasta un 100% de aceite de lino en reemplazo de aceite de pescado, tampoco encuentran
diferencias significativas para IHS (P-value>0,05).

Segun Jobling et al. (2002), existiria un diferente patron de depositacion de grasa en el
cuerpo de los peces, dependiendo del tamafio del pez, depositando una mayor cantidad de
grasa en el filete que en el higado a medida que el pez va aumentando en tamafio y del
origen dietario de los lipidos, los aceites vegetales favorecen la depositacion de grasa
corporal, por sobre los de origen animal, por lo que los peces del tratamiento 2 presentan
mayores pesos totales y de higado, por ende mayores valores de IHS y a su vez menor
rendimiento, tanto al inicio como al final del ensayo.
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Comparacion de pendientes e intercepto

Para ajustar los datos de las curvas realizadas para peso total, longitud y factor de
condicion, se calculd el coeficiente de determinacion (R?) lineal para cada parametro
(Cuadro 13). Los valores promedio para cada parametro medido en cada muestreo, se
adjuntan en el Apéndice VI, Cuadro 26.

Cuadro13. Coeficiente de determinacion (R?) utilizado para ajustar los datos de las curvas.

Parametro Tratamiento Control  Tratamiento 1 Tratamiento 2
(n=23) (n=45) (n=45)
Peso total (g) 0,592 0,615 0,567
Longitud (cm) 0,697 0,763 0,732
Factor de Condicion 0,038 0,025 0,107

Los resultados presentados en cuadro 14, demuestran que existen diferencias significativas
(P-value<0,05) en las variables de peso total, longitud de horquilla y factor de condicion al
comparar las curvas de crecimiento entre los distintos tratamientos, sin embargo las
elevaciones de éstas a excepcion del peso total, no presentan diferencias significativas (P-
value>0,05) para los parametros de longitud y factor de condicion entre los distintos
tratamientos.

Cuadro 14.Comparacion de pendientes e intercepto de las curvas de crecimiento de las
truchas arcoiris para los diferentes tratamientos.

Parametro Tratamiento Control Tratamiento 1 Tratamiento 2
(n=23) (n=45) (n=45)

Pendiente (b)

Peso Total (g) 154,221° 126,972" 124,576°
Longitud (cm) 0,942° 0,996" 0,895°
Factor de Condicion 0,011° -0,013° -0,021°

Intercepto (a)

Peso Total (g) 1368,832° 1672,96" 1920,404°
Longitud (cm) 43,182° 43,869 45,051°
Factor de Condicion 1,855° 2,024° 2,181°

Letras diferentes en la misma fila expresan diferencias significativas (P-value<0,05)
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Figura 12. Curvas de: a) Peso total, b) Longitud de horquilla, ¢) Factor de condicion de las
truchas arcoiris para los diferentes tratamientos entre los meses de Junio y Septiembre.



41

El tratamiento control presenta los mayores valores de b para el peso total y para el factor
de condicidn, lo que indica que su pendiente es mas pronunciada que la del tratamiento 1y
ésta a su vez es mas pronunciada que la del tratamiento 2, lo que indica que las truchas del
tratamiento control tienen una mayor ganancia de peso en el tiempo. Para la longitud existe
algo similar, solo que esta vez las truchas del tratamiento 1 tienen un mayor crecimiento en
el tiempo. Cabe destacar que para los tratamientos 1 y 2, los valores de b para factor de
condicion, son negativos, lo que indica que éste decae en el tiempo (Figura 12).

Los mayores valores de a encontrados en este ensayo para los diferentes parametros
medidos, los obtuvo el tratamiento 2, lo que indica que la intercepcion de la curva de dicho
tratamiento con el eje de las ordenadas (eje Y) , se produce en un punto mas elevado que la
curva del tratamiento 1, y ésta a su vez interceptan en un punto mayor que la del
tratamiento control; ésto se debe a que el tratamiento 2 presenta mayores valores de peso,
longitud y factor de condicién por sobre el resto de los tratamientos (Figura 12).
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CONCLUSIONES
De acuerdo a las condiciones en que se realizé este estudio se puede concluir que:

La sustitucion de aceites vegetales por aceite de pescado en la dieta de truchas de término
en condiciones comerciales por 12 semanas aumenta el contenido de EPA en el filete, no
asi el de DHA.

El reemplazo por 12 semanas de aceites vegetales por aceite de pescado previo a la
cosecha, aumenta el contenido de EPA en el filete, alcanzando un 82% comparado a los
peces alimentados siempre con aceite de pescado.

El reemplazo de aceites vegetales por aceite de pescado en la dieta, aumenta la relacion -
3/ -6 en el filete, al disminuir los niveles de &cido linoléico.

La dieta con aceite de pescado provocd pendientes de crecimiento diferentes segun el
tratamiento de origen, siendo mayor para las truchas alimentadas siempre con aceite de
pescado.

No hubo un efecto del tratamiento sobre el color visual, sin embargo el color instrumental
L* y b* fueron mayores en el las truchas alimentadas previamente con una mezcla de
soya/linaza y a* fue mayor en las truchas alimentadas siempre con aceite de pescado.

La alimentacion con aceites vegetales previa a este ensayo, afecta la caracteristica de
resistencia al corte.

Se necesitan estudios posteriores con mayor nimero de individuos para dilucidar el efecto
del tiempo de alimentacion con aceite de pescado en la dieta sobre la dindmica de
recuperacion de EPA y DHA.
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1.- Calculo prueba de comparacion de pendientes para peso total, tratamiento 1 v/s
tratamiento 2.

Hy:B1 =B

Hy: B1 # B>

Tratamiento 1: Tratamiento 2:

ZXZ = 2688 Exz = 2688

Z xy = 823112 ny = 887936

b, = 126,972 b, = 124,576

n =45 n =45

SC error; = 15,308 SC error, = 16,619
glerror { =n; —2 =143 glerror, =n, —2 =43

SC error; + SC error, B 15,308 + 16,619 B 39,927

- - - = 0,3712442
(SyZX)p glerror, + gl error, 43 + 43 86
_ (), (o), Jos7izeaz o37i2aqz o
Sbi-b2 = [(7x2), " (X x?), .| 2668 2668

by —b, 126972 —124,576 2,396
Sbi-b, 0,01662 ~0,01662

t= = 144,163932

v=43+43 =86(v = )
a=5%

a/3 =0,01667

ta/3 =2,87008544889845

P —value < 0,00001

ta(2),86 = 2,442 - serechaza H,.
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2.- Calculo prueba de comparacién de interceptos para peso total, tratamiento 1 v/s
tratamiento 2.

Ho:a1=0(2

Hy:ay # a,

Tratamiento 1: Tratamiento 2:

ZXZ — 2688 Exz — 2688

z xy = 823112 Exy — 887936

a, = 1672,96 a, = 1920,404

%, = 2485,58 %, = 2717,69

SC error; = 15,308 SC error, = 16,619
glerror  =n; —2 =43 glerror, =n, —2 =43

SC error; + SC error, 118,309 + 128,44
(5y2x) = = = 2,86917442
p  glerror; + glerror, 43 + 43

y = Exy)i+ (Exy), _823112+887936 _ o,
cTTx).+ (Tx?),  2688+2688

(a; —az) — b.(x; — X3)

(X, — )2
\/(Sy X) [n1 (Z x2)11 + (22 xz)z]

_ (1672,96 — 1920,404) — 3,182753(2485,58 — 2717,69)

(2485,58 — 2717,69)°
\/2 86917442 [45 25T 2688+ 2688

_73627,4353303572
~ 88,1474765194597

t =

t = 835,275588565522
v=ny+n,—3=454+45-3 =87 (v = w0)
a=5%

a/3 =0,01667

ta/3=2,87008544889845

P — value < 0,00001

ta(2),87 = 1,960 - serechaza H,
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Cuadro 15. Composicion proximal de las dietas utilizadas en el ensayo anterior (n=6).

Dietas Tratamiento 1 Tratamiento 2
Materia seca (%) 92,7+0,8 92,1+0,5
Extracto Etéreo (%) 22,0+1,0 22,5+0,9
Proteina Bruta (%) 38,4+0,4 39,1+0,6
Cenizas (%) 7,5+0,4 7,9+0,2
EB (Mcal/kg) 5,3+0,1 5,1+0,1

Fuente: Caquilpéan, 2011.

Cuadro 16. Composicion en acidos grasos de las dietas utilizadas en el ensayo previo para
los tratamientos 1y 2 (n=6, valores expresado como g AG/100g AG).

Acidos Grasos Tratamiento 1 Tratamiento 2
Linoléico 18:2 -6 41,36+0,54 39,36+1,17
o-Linolénico 18:3 ®-3 5,14+0,01 9,47+0,36
Araquidonico 20:4 »-6 0,23+0,08 0,32+0,17
EPA 20:5 ®-3 4,45+1,20 3,57+0,53
DHA 22:6 ®-3 2,54+0,05 2,96x0,50
Total ®-3* 13,99+2,38 17,91+0,32
Total ®-6** 41,85+1,58 39,97+0,89
Relacion ®-3/ ®-6 0,36+0,04 0,43+0,01

Los valores corresponden al promedio(X) + desviacion estandar (S).

* Incluye los &cidos 18:3 a-linolénico, 18:4 Decaoctatetraenoico, 20:3 Eicosatrienoico, 20:4 Eicosatetrienoico, 20:5 Eicosapentaenoico,
22:5 Docosapentaenoico, 22:6 Docosahexaenoico.

**Incluye los acidos 18:2 Linoléico, 18:3 Decaoctatrienoico, 20:3 Eicosatrienoico, 20:4 Araquidoénico.

Fuente: Caquilpan, 2011.
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Cuadro 17. Composicion en acidos grasos de filetes de trucha arcoiris al inicio (Junio) y al
final del ensayo (Septiembre). Valores expresados como g de AG+100"'g AG

< Junio Septiembre
ACIDO GRASO %S 3 -
T.Control 36,02 + 1,45° 3 2532 + 144 8
Linoléico T1 36,76 + 1,01° 9 26,30 + 1,85° 12
T2 34,35 + 1,29% 9 2749 + 234° 12
T.Control 4,41 + 0,23% 3 3,17 =+ 0,28 8
a-linolénico T1 444 + 0,19 9 327 + 048 12
T2 569 + 0,48° 9 406 + 052° 12
T.Control 0,30 + 0,08 3 026 + 0,18 8
Araquiddnico T1 0,46 =+ 0,25° 9 03 =+ 0,16 12
T2 044 + 0,24° 9 035 + 0,09 12
T.Control 2,99 + 0,29° 3 593 + 0,77° 8
Eicosapentaenoico T1 3,18 =+ 0,38° 9 496 + 0,54° 12
T2 323 + 0,35° 9 477 + 064° 12
T.Control 2,88 + 0,14° 3 448 + 0,91° 8
Docosahexaenoico T1 405 + 047° 9 3,77 + 0,612 12
T2 405 + 0,62° 9 425 + 0,82° 12
T.Control 12,73 + 0,62° 3 17,86 + 1,98° 8
TOTAL ©-3 T1 14,05 + 1,22° 9 1569 + 1,24%® 12
T2 15,71 + 1.42° 9 16,66 + 1,38 12
T.Control 36,87 + 1,53 3 2626 + 1,39 8
TOTAL w-6 T1 37,61 + 0,93° 9 2722 + 1,73 12
T2 35,13 + 1,23® 9 2842 + 230° 12
T.Control 0,34 + 0,00° 3 067 + 0,07 8
Relacion ®3/m6 T1 0,37 + 0,03 9 058 + 0,05° 12
T2 0,45 + 0,04° 9 059 + 0,06 12

Los valores corresponden al promedio(X) + desviacion estandar (S).

Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas (P-value<0,05)

Total ©-3 incluye los siguientes 4cidos grasos: 18:3 a-linolénico, 18:4 Octadecatrienoico, 20:3 Eicosatetrienoico, 20:4 Eicosatrienoico,
20:5 Eicosapentaenoico, 22:5 Docosapentaenoico, 22:6 Docosahexaenoico.

*Total -6 incluye los siguientes acidos grasos: 18:2 Linoléico, 18:3 Octadecatrienoico, 20:3 Eicosatrienoico, 20:4 Araquidénico
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Cuadro 18. Composicion en Acidos grasos de los filetes de trucha arcoiris en el muestreo
de Junio. Valores expresados como g de AG+100"g AG y g AG+100g™ filete

ACIDOS GRASOS Tratamiento Control Tratamiento 1 Tratamiento 2

g/100g 0/100g g/100g 0/100g 9/100g g/100g

Grasa Filete Grasa Filete Grasa Filete
SATURADOS
12:0 Laurico 0,09+0,01 0,01+0,00 0,01+0,01 0,00+0,00 0,01+0,02 0,00+0,00
14:0 Miristico 3,08+0,19 0,34+0,05 2,43+0,14 0,33+0,04 2,4410,20 0,31+0,05
15:0 Pentadecaenoico 0,27+0,01 0,03+0,00 0,150,05 0,02+0,01 0,13+0,06 0,02+0,01
16:0 Palmitico 14,83+0,67  1,63+0,19  14,54+0,85 1,96+0,21  14,64+0,71  1,88+0,28
17:0 Heptadecanoico 0,31%0,03 0,03+0,01 0,18+0,09 0,02+0,01 0,16+0,08 0,02+0,01
18:0 Esteérico 3,91+0,19 0,43+0,05 3,96+0,42 0,53+0,08 4,100,40 0,53+0,08
20:0 Eicosanoico 0,33+0,03 0,04+0,01 0,13+0,08 0,02+0,01 0,18+0,24 0,02+0,03
22:0 D0COSanoico 1,26+0,03 0,14+0,02 1,51+0,17 0,20+0,03 1,38+0,24 0,18+0,03
24:0 Tetracosanoico 0,06+0,06 0,01+0,01 0,32+0,53 0,04+0,07 0,11+0,09 0,01+0,01
TOTAL SATURADOS 24,13+0,67  2,66+0,32 23214093  3,13+0,32  23,13+0,97  2,97+0,42

MONOINSATURADOS

16:1 Palmitoleico 401+035  044+0,08  3,28+022  044:006  356:031  0,46:0,07
17:1 Heptadecenoico 0,15+0,03  0,02+0,00  0,18+0,07  0,02:001  0,16:0,07  0,02+0,01
18:1 Oleico trans 2,09+046  023+0,08  0,19+0,23  0,03:0,03  0,19+0,26  0,03+0,03
18:1 Oleico cis 18,98+1,13  2,00+027  19,81#0,92  2,67¢0,33  20,61+1,02  2,64+0,35
201 Eicosanenoico 1,05£001 0124001  1,61#009 0224002 1513031  0,20£0,05
TOTAL

MONOINSATURADOS 26,27+0,52  2,90+0,45 25,06+1,06  3,38+0,39 26,03+1,58  3,34+0,48

POLIINSATURADOS

18:2 ©-6 Linoléico 36,021,45 3,960,442  36,76+101  4,95:046  3435+129  4,41+057
18:30-6 Octadecatrienoico ~ 0,23#0,03  0,03+001  0,12¢0,04  0,02#001  0,08+0,07  0,01+0,01
18:3 ©-3 o-linolénico 4411023 0481005  4,44%019  0,60£0,06  569+048  0,73+0,11

18:40-3 Octadecatrienoico ~ 0,72+0,09  0,08#0,02  0,55¢0,10  0,07#0,01 0,670,225  0,09+0,04
203 -6 Eicosatrienoico 0324001  0,04+0,00  0,36+0,11  0,05:0,01  0,26%0,12  0,03+0,01

20:4 -6 Araquidénico 0,30£0,08  0,03:0,01  046+0,25  0,06:0,04 044024  0,05:0,03
203 -3 Eicosatetrienoico ~ 0:2240,05  0,02¢001  0,17+0,06 0,020,001  0,15:0,06  0,02+0,01
204 -3 Eicosatrienoico 048+0,09  0,05:0,01  045:0,15  0,06¢0,02  0,51+0,16  0,07+0,02

20:50-3Eicosapentaenoico 2,99+0,29 0,33£0,04 3,18+0,38 0,43£0,07 3,23+£0,35 0,42+0,07
22:5w3Docosapentaenoico 1,04+0,10 0,11+0,00 1,22+0,36 0,16%0,05 1,42+0,22 0,18+0,04
22:6m-3Docosahexaenoico 2,88+0,14 0,32+0,04 4,05+0,47 0,54+0,10 4,05+0,62 0,52+0,10

TOTAL

POLIINSATURADOS 49,60+2,15 5,45+0,57 51,74+1,58 6,96+0,69 50,84+2,23 6,52+0,85

TOTAL ©-3 12,73+0,62  1,40+0,14  1405+1,22  188+0,26  1571+1,42  2,01+0,32
TOTAL ©-6 36,87+1,53  4,05:044  37,69+093  507+047  3513+123  4,50%0,57
Relacion ©3/06 0,34+0,00 0,340,000  0,37+0,03  0,37#0,03  045:004  0,45+0,04
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Cuadro 19. Composicion en Acidos grasos de los filetes de trucha arcoiris en el muestreo
de Septiembre. Valores expresados como g de AG*100"g AG y g AG+100g™ filete.

ACIDOS GRASOS Tratamiento Control Tratamiento 1 Tratamiento 2

9/100g 0/100g 9/100g 0/100g 9/100g 9/100g

Grasa Filete Grasa Filete Grasa Filete
SATURADOS
12:0 LAurico 0,05+0,06  0,0040,00  0,07#0,05  0,01#0,01  0,08+0,04  0,01+0,00
14:0 Miristico 4924052  0,60+0,13 4544040  054+0,08  4,17+0,61 0,45+0,11
15:0 Pentadecaenoico 0,56£0,12  0,06£0,03  0,42+#0,08  0,05+0,01  0,40+0,07  0,04+0,01
16:0 Palmitico 15,95+0,65  1,95+0,32 16,2041,05  1,94+0,27 1520+1,71  1,69+0,34
17:0 Heptadecanoico 0,55+0,27  0,0740,05  0,55+0,36  0,07#0,05  0,43+0,12  0,0540,02
18:0 Estearico 3,80+0,37  047#0,12 4224032  0,51+0,09  4,01+0,41 0,43+0,10
20:0 Eicosanoico 0,31+0,21  0,04+0,03 049041  0,06x0,05  0,50+048  0,04%0,02
22:0 D0CoSanoico 1,3740,06  0,174¢0,03  1,35+022  0,16+0,03  129+0,14  0,14+0,03
24:0 Tetracosanoico 0,0740,09  0,01£0,01  0,05+0,08  0,01x0,01  0,13+0,20  0,02+0,03
TOTAL SATURADOS 27,48+1,37 3,38+0,66 27,89+1,16 3,34+0,47 26,48+1,62 2,86+0,59

MONOINSATURADOS

16:1 Palmitoleico 6,50£053  0,800,18  5099+044  0,72+0,12  550%0,60  0,60+0,14
17:1 Heptadecenoico 021%0,10  0,03+002  0,19+009 002001  051+1,01  0,02+0,01
18:1 Oleico trans 1,24+103 0164016  1,56+1,37  0,19%0,17  1,37+141  0,14%0,15
18:1 Oleico cis 18924092 2324041  19,94+130  240:041 19774103  2,14+0,45
20:1 Eicosanenoico 1524019 0194004 1524022  0,17#0,04 1574022  0,17#0,04
TOTAL

MONOINSATURADOS 28,39+1,90  3,50+0,73 29,20+1,54  3,52+0,61 28,22+¢1,70  3,07+0,61

POLIINSATURADOS

1822 -6 Linoléico 25324144  3,10:048  26,30+185  3,15:043  27,49+2,34  2,95+0,61
18:30-6 Octadecatriencico ~ 0,39+0,22  0,05:0,04  0,25%0,18 0,030,002  0,300,12  0,03+0,01
18:3 -3 a-linolénico 3,17¢0,28  0,39+0,07  3,27+048  0,39+0,07  4,06:052  0,44+0,11
18-40-3 Octadecatriencico ~ 1.21#0,17  0,15%0,04  1,07+027  0,13+0,04  097#0,16  0,10+0,03
203 -6 Eicosatrienoico 0,29+0,16 0,040,003  0,31+022 0,040,003  0,29+0,11  0,03+0,01
20:4 ©-6 Araquiddnico 0,26+0,18  0,03:0,02  0,35¢0,16 0,040,002  0,35:0,09  0,04+0,01
203 -3 Eicosatetrienoico ~ 040£0,11  0,05:0,02  0,27+¢0,12 0,030,002  0,300,10  0,03+0,01
204 »-3 Eicosatrienoico 0,84+0,08  0,10:0,02  0,75:0,11 0,090,001  0,74+0,07  0,08+0,02

20:50)_3Eicosapentaen0ico 5,9310,77 0,7210,11 4,9610,54 0,5910,07 4,77i0,64 0,52i0,14
22:503Docosapentacnoico 180028 022:004 161022  0,19+003  151+0,38  0,16+0,05
22:6m-3Docosahexaenoico 4,4810,92 0,5410,11 3,7710,61 0,4510,06 4,25i0,82 0,47i0,11

TOTAL

POLIINSATURADOS 44,12+3,01 5,39+0,83 41,41+6,00  5,12+0,57 45,09+2,87 4,86+1,00

TOTAL 0-3 17,86+1,98 2,200,334  1569+129  1,86:0,17  16,66+1,38  1,80+0,39
TOTAL -6 2626£1,39  3,27+049  27,22¢173 3261044 28424230  3,06+0,63
Relacion ©3/06 0674007  0,67+007  058+0,05 058005  059+006  0,590,06
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APENDICE IV

Cuadro 20. Comparacion de la composicion de acidos grasos en filetes de trucha arcoiris al
inicio (Junio) y final (Septiembre) del ensayo.

Valores expresados como g de cada acido graso en 100g de filete entero.

Junio Septiembre
ACIDO GRASO P-
X+S n X*S n t

value

T.Control 3,96 + 0,42° 3 3,10 + 0,48 8 2,729 0,023
Linoléico T1 495 + 0,46° 9 315 + 043" 12 9,294 <0,001
T2 441 + 0,572 9 295 + 0,61b 12 5,54 <0,001

T.Control 0,48 + 0,05° 3 0,39 + 0,07° 8 2,183 0,057
a-Linolénico T1 0,60 + 0,068 9 039 + 0,07° 12 7,086 <0,001
T2 0,73 + 0,11% 9 0,44 + 0,11b 12 5,948 >(,001

T.Control 0,03 + 0,01* 3 0,03 + 0,02° 8 0,219 0,832

Araquiddnico T1 0,06 + 0,04% 9 0,04 + 0,02° 12 1,373 0,186
T2 0,05 + 0,03% 9 0,04 + 0,017 12 1,744 0,097
T.Control 0,33 + 0,044 3 0,72 + 0,11° 8 -5,678 <0,001
Eicosapentaenoico T1 043 + 0,07* 9 059 * 0,07° 12 -5,266 <0,001
T2 042 + 0,07 9 052 + 0,14* 12 -2,008 0,059

T.Control 0,32 + 0,044 3 054 + 0,11° 8 -3,506 0,007

Docosahexaenoico T1 054 + 0,10° 9 045 + 0,06b 12 2,873 0,010
T2 0,52 + 0,10% 9 0,47 + 0,117 12 1,096 0,287

T.Control 1,40 + 0,14* 3 2,20 + 0,34b 8 -3,844 0,004

TOTAL »-3* T1 1,88 + 0,26° 9 1,86 + 0,17° 12 0,189 0,852
T2 2,01 + 0,322 9 1,80 + 0,39% 12 1,321 0,202

T.Control 4,05 + 0,44° 3 327 + 0,49° 8 2,429 0,038
TOTAL ©-6° T1 507 + 047° 9 326 + 044° 12 9,144  <0,001
T2 450 + 057° 9 306 + 063" 12 5424  <0,001
T.Control 0,34 + 0,000 3 0,67 % 0,07b 8 -8,362 <0,001
Relacion o3/w6 T1 0,37 + 0,03% 9 0,58 + 0,05b 12 -10,104 <0,001
T2 045 + 004° 9 059 + 006" 12 -6237  <0,001

Los valores corresponden al promedio(X) + desviacion estandar (S).
Letras diferentes en la misma fila expresan diferencias significativas (P-value<0,05)
'Total -3 incluye los siguientes acidos grasos: 18:3 a-linolénico, 18:4 Octadecatrienoico, 20:3 Eicosatetrienoico, 20:4 Eicosatrienoico,

20:5 Eicosapentaenoico, 22:5 Docosapentaenoico, 22:6 Docosahexaenoico.

2Total -6 incluye los siguientes 4cidos grasos: 18:2 Linoléico, 18:3 Octadecatrienoico, 20:3 Eicosatrienoico, 20:4 Araquidénico.
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Cuadro 21. Color visual e instrumental en filetes de truchas arcoiris para los distintos
tratamientos al inicio y final del ensayo.(Luminosidad (L*), cromaticidad rojo-verde (a*),
cromaticidad amarillo-azul (b*), Saturacion o intensidad de color (C*) y relacion amarillo-

rojo (Hue).

Junio Septiembre

Parametro X+S n  X+S n t P-
value

T.Control  25,33+1,53* 3 29,00+1,07° 8 -4,565 0,001
Regla Salmo Fan T1 25,22+1,09% 9 30,08+0,67° 12 -12,631 >0,001
T2 26,00+0,87% 9 29,00+1,35° 12  -5816  >0,001

T. Control  47,71+0,72% 3 44,09+4,30* 8 1,402 0,195
L T1 51,50+3,38% 9 41,46+3,10° 12 7,109 >0,001
T2 48,53+243* 9 48,62+251% 12  -0,072 0,943

T.Control  5,7840,94*° 3 8,19+2,09° 8 -1,879 0,093

a T1 7,25+0,70° 9 7,17+1,31* 12 0,178 0,861
T2 6,67+1,08° 9 7,06+1,33" 12  -0,673 0,510

T. Control  26,17+2,49* 3 23,53+3,39* 8 1,214 0,255
b T1 26,10+2,97%° 9 19,58+247° 12 5,492 >0,001
T2 23,47+3,81% 9 28,42+326° 12  -3,008 0,008

T. Control  26,80+2,61* 3 24,04+2,90° 8 0,918 0,383
C T1 27,10+2,98° 9 20,92+2,18" 12 5,496 >0,001
T2 24,40+3,93° 9 29,30+3,42° 12  -2,853 0,011

T. Control 77,58+1,12* 3 70,43+6,28* 8 1,899 0,090

Hue T1 74,39+1,46° 9 69,65+4,97° 12 2,761 0,012
T2 74,09+125% 9 76,10+1,61° 12  -2,833 0,011

Los valores corresponden al promedio(X) * desviacion estandar (S).
Letras diferentes en la misma fila expresan diferencias significativas (P-value<0,05) para cada componente del color.

Cuadro 22. Resistencia al corte de los filetes de trucha arcoiris al inicio (Junio) y final
(Septiembre) para cada tratamiento, valores expresados en psi.

Junio Septiembre
Parametro X+S N X+ S N i P-
value
T.Control  3,90+0,44* 3 2,91+0,74*° 8 2,123 0,063
Resistencia al corte T1 2,23+0,25* 9 2,32#0,41* 12 -0,533 0,600
T2 2,16+0,20° 9 2,28+0,30° 12 -1,108 0,282

Los valores corresponden al promedio(X) * desviacion estandar (S).
Letras diferentes en la misma fila expresan diferencias significativas (P-value<0,05)
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Cuadro 23. Factor de condicion y Rendimiento de canal de las truchas arcoiris al inicio

(Junio) y final (Septiembre) para cada tratamiento.

Junio Septiembre
Paramet -
arametro X+tS n XS n t P
value
T. Control 1,88+0,22° 3 2,01+0,24* 8 -0,811 0,438
Factor de condicion (K) T1 1,90+0,21* 9 1,87+0,24* 12 0,356 0,726
T2 2,36+0,35° 9 2,07+0,21% 12 1,540 0,202
T. Control 88,23+0,72% 3 87,41+0,94* 8 1,326 0,208
Rendimiento (%) T1 88,34+1,88% 9 86,48+2,14% 12 2,064 0,053
T2 84,31+1,68° 9 85,89+1,24* 12 -2501 0,132

Los valores corresponden al promedio(X) + desviacion estandar (S).
Letras diferentes en la misma fila expresan diferencias significativas (P-value<0,05)

Cuadro 24. indice viscerosomatico (IVS) e indice hepatosomatico (IHS) de las truchas

arcoiris al inicio (Junio) y final (Septiembre) para cada tratamiento.

Junio Septiembre

Paré -

arametro X*S§ n X*$§ n t P
value
T. Control  9,98+1,20* 3 12,1810,92b 8 -3,292 0,009
IVS (%) T1 10,48+1,71° 9 12,52+#1,94° 12 -2501 0,022
T2 14,06+1,51° 9 12,82+40,65° 12 2,569 0,019
T. Control  1,09+0,14* 3 1,294_r0,08b 8 -3,026 0,014
IHS (%) T1 1,080,278 9 1,26+0,20° 12 -1,713 0,103
T2 1,42+0,22* 9 1,30+0,07* 12 1,701 0,105

Los valores corresponden al promedio(X) * desviacion estandar (S).
Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas (P-value<0,05)



58

APENDICE V

Cuadro 25. Composicion quimica de los filetes muestreados en el mes de Septiembre.

T. Control Tratamiento 1 Tratamiento 2
Parametro (n=8) (n=12) (n=12)
XzS X%S X*S F Sig

Materia Seca (%) 37,84%232  37,12°°+2,48 35,06°+2,13 4,098 0,027

Grasa (%) 13,63°+2,32 13,32°+1,73 11,98°+2,34 1,822 0,18

Proteina (%)* 42,35%+2,27 44,56°+4,50 44,79°45,14 1,776 0,187

*Nx6,25



59

APENDICE VI

Cuadro 26. Valores promedio para peso total, longitud y factor de condicion entre los

meses de Junio y Septiembre.

i Junio Julio Agosto Septiembre
Parametro
X£S n X£S n X£S n XxS n
T. Control 1768+376,11 3 1936+424,61 4 2258163544 8 3490+290,76 8
Peso Total (g) T1 1663+170,61 9 2273+534,32 12 2525+567,38 12 3275+316,13 12
T2 2168+263,02 9 2382+435,64 12 2433+483,99 12 3750+93,12
T.Control 45,33+1,53 3 46,50+3,11 4 48,75+2,60 8 55,88+0,83
Longitud (cm) T1 44,44+159 9 47,25+325 12 51,75+2,49 12 56,08+2,07 12
T2 4522+211 9 49,17+241 12 50,75+2,70 12 56,58+1,68 12
Factor de T.Control 1,88+0,22 3 191+0,18 4 191+028 8 2,01+0,24 8
condicion (K) T1 1,90+0,21 9 2,16+0,53 12 1,82+0,31 12 1,87+0,24 12
T2 2,36£0,35 9 1,99+0,14 12 1,84+0,18 12 2,08£0,21 12

Los valores corresponden al promedio(X) + desviacion estandar (S).



