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Resumen

Las leguminosas contienen el balance apropiado de proteinas y energia para ser in-
corporadas como ingredientes alimenticios de animales acuaticos; sin embargo, la
eficiencia alimenticia por su inclusion en dietas comerciales se altera por el efecto que
ejercen algunos factores antinutricionales de estas plantas. Los principales elemen-
tos indeseables encontrados en las leguminosas son los taninos, fitatos e inhibidores
enzimaticos. En el caso de los peces, por carecer de la accion protectora que brindala
degradacion bacteriana, la incorporacion dietética de leguminosas es mas dificil, oca-
sionandoles trastornos metabdlicos y productivos. Asimismo, se ha comprobado que
afiadir altos niveles dietéticos de fibra puede reducir su crecimiento, ademas de dis-
minuir la eficiencia proteinica, la energia metabolizable y digestibilidad de aminoéci-
dos, al mismo tiempo que incrementan la excrecion de minerales. Por lo que no se
recomiendan niveles superiores de 4% de fibra cruda en alimentos balanceados para
peces. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es revisar el impacto que ejer-
cenlos antinutrientesy la fibra de leguminosas al ser incluidos en dietas para peces, y
describir qué tipo de procesos pueden ser utilizados para reducir o eliminar estos fac-
tores.
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Abstract

Effect of antinutrients and fiber from legumes in the fish feed. The legumes contain the
proper balance of protein and energy to be incorporated as feed ingredients of aquatic
animals, however, the feed efficiency for its inclusion in commercial diets is altered be-
cause of the effect of some antinutritional factors that the plants contain.

The main undesirable elements found in legumes are the tannins, phytates and enz-
yme inhibitors. In the case of fish, the dietary incorporation of legumes is more difficult
since such vegetables cause productive and metabolic disorders. It has also been
shown that to add high levels of dietary fiber can reduce its growth, plus decreasing the
protein efficiency, digestibility and the metabolized energy of amino acids, while in-
creasing the excretion of minerals. Then, itis not recommended levels higher than 4%
of crude fiber in feed for fish. Therefore, the objective of this paper is to review the im-
pact that the antinutrients and fiber from legumes have when they are included in fish
diets, and to describe what kind of process can be used to reduce or eliminate these
factors.

Key words: Aquatic nutrition, antinutritional factors, diet, extrusion, solid state fer-
mentation.

Introduccidn

Los antinutrientes, o0 componentes no nutricionales, son elementos quimicos que
contienen ciertos vegetales que afectan o alteran la digestibilidad y el metabolismo de las
fuentes energéticas (proteinas, lipidos y carbohidratos) en dietas elaboradas para animales
de cultivo (Elizalde et al., 2009). También existen ciertos compuestos en la membrana de al-
gunos vegetales que en exceso, disminuyen la digestibilidad en los animales monogastricos
(Belmar y Nava, 2005). Guillaume et al. (2004) consideran como antinutrientes a las sustan-
cias que ejercen un efecto opuesto a los atrayentes. La accion de los antinutrientes no sola-
mente consiste en interferir con el aprovechamiento de los nutrientes, sino que en muchos
casos, promueve pérdidas importantes de proteina endégena llegando a producir dafios al
animal que los consume (Guillaume et al., 2004). Desde el punto de vista bioquimico, los an-
tinutrientes pueden ser téxicos o causar efectos fisioldgicos poco deseables como disten-
sion estomacal, afectaciones pancreaticas, asi como disminucién en la asimilacion de
nutrientes (Morales y Troncoso, 2012).

Diversos estudios han demostrado que la variacién de los niveles de fibra bruta en pe-
ces puede alterar el desempefio productivo, digestibilidad, velocidad de transito gastrointes-
tinal, asi como alteracion en la morfologia del tracto digestivo (Lanna et al., 2004). La fibra
soluble también es capaz de inhibir la digestion de los nutrientes (Sanz, 2002). Otro efecto
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adverso que provoca el incluir altos niveles de fibra en el alimento, es el aumento en la excre-
cion de minerales, asi como la reduccion de la energia metabolizable (Furuya et al., 2000).
Aunque cierta cantidad de fibra en la dieta puede mejorar la integridad estructural del ali-
mento, es importante que se mantenga su nivel de inclusion por debajo de 10% (Casti-
llo-Campo, 2011).

Por lo anterior, algunos reportes sugieren que la suplementacién de leguminosas y
cereales enla nutricién de peces ejerce efectos adversos sobre el higado después de largos
periodos de alimentacién, debido a unincremento de los depdsitos de glucégeno (Russell et
al., 2001). Entre las harinas de origen vegetal, las leguminosas de grano han sido intensa-
mente probadas a nivel mundial como reemplazo de la harina de pescado en dietas acuico-
las (Tabla 1), concluyendo que dicho cambio debe ser parcial para no alterar el crecimiento,
la concentracion de proteina corporal, la digestibilidad de los nutrientes y el uso de la ener-
gia por parte de los organismos (Glencross et al. 2004; Glencross et al. 2007). En esta revi-
sion se hace énfasis en la fibra, asi como también, en los antinutrientes derivados de las
leguminosas, ya que su contenido no se menciona en las tablas de alimentos.

Nutricion y formulacion de dietas para peces

La alimentacion es el mayor costo de produccién de peces (50 al 80%; Vandenberg et
al., 2012). Por lo tanto, con el fin de reducir los costos de produccién, diversos investigado-
res han realizado trabajos sobre la sustitucién de harina de pescado por fuentes proteinicas
derivadas de leguminosas (Gardufio-Lugo et al., 2003; Goncalves-Leal y De-Castro et al.,
2009; Adamidou et al., 2011; Olivera-Castillo et al., 2011; Vandenberg et al., 2012), mostran-
do que puede ser sustituida en diferentes porcentajes dependiendo de la fuente de proteina
vegetal, tomando en consideracién principalmente el contenido de proteina, la digestibilidad
y el balance aminoacidico (Drew et al., 2007). Los valores antes mencionados permiten ela-
borar dietas en base a proteina digestible y éptima, asi como unareduccion en lageneracion
de productos nitrogenados al ambiente (De Silva, 2006).

Antinutrientes en leguminosas

Segun Guillaume et al. (2004), los compuestos vegetales con accién antinutricional
pueden generar principalmente los siguientes efectos:

e Limitar la utilizacion de nutrientes especificos (ejemplo: los factores antitripsicos);

¢ Disminuir la eficacia de los procesos digestivos de una forma mas o menos especifica
(ejemplo: el &cido fitico).

e Cambios a nivel metabdlico (ejemplo: compuestos anti-tiroideos); y
o Afectacion de forma mudltiple incluyendo la supresién del apetito.
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Existen diferentes compuestos antinutricionales presentes en leguminosas que se
han utilizado en dietas para peces (Tabla 2), como la presencia de taninos, acido fitico, inhi-
bidores de proteasas, lectinas, saponinas que provocan efectos negativos al ser consumi-
dos por los peces. Se han realizado pocos estudios acerca de los efectos dietéticos de las
leguminosas, resumiéndose en la Tabla 1, algunos efectos negativos como disminucion en
la digestibilidad proteinicay lipidica, efectos adversos en crecimiento y una menor eficiencia
en el factor de conversion alimenticia.

Harina de

TABLA 1

Efectos bioldgicos de leguminosas como reemplazo de harina de pescado en dietas para peces.

Incremento de amilasas y aminotransferasas

Trucha 40 . - Hart et al., 2010
soya en la sangre y provocé pancreatitis.
Harina de Baja digestibilidad proteica, lipidica, energia ’
soya Bacalao 24.5 y de aminoacidos. Refstie et al., 2006
Harina de Trucha 7.5-15-225y E_ffactos en crecimiento con niveles de inclu- Collins et al., 2012
Soya 30 sion menores a 30%.
Disminucién en la ingesta, crecimiento y di- |Romarheim et al.,
Soya tostada | Trucha 25y29 gestibilidad lipidica y aminoacidica. 2006
A 25% de inclusién se presenté un mayor De Silva v Gunase-
Frijol chino |Tilapia 13-50 factor de conversion alimenticia (FCA) y cre- Y
L kera, 1989
cimiento.
Cacahuate Carpa o5 Crec_l{mlento similar con niveles <25% de in Hasan et al., 1997
clusion.
Canola Trucha 7.5-15-225y Efecto_s nega_tt'lvos en el crecimiento con nive- Collins et al., 2012
30 les de inclusion <30%.
Chicharo Lobina 20 240 No mostro diferencias significativas en el Gouveia y Davies,
crecimiento. 1998
. _— Mayor eficiencia en crecimiento y FCA al McCallum et al.,
Chicharo [Tilapia 50 sustituir al 50%. 2000.
e ; 0 - .
Chicharo Trucha 7.5-15-225y |La dleta_t con 30% fug similar en parametros Collins et al., 2012
30 de crecimiento a la dieta control.
Leucaena Tilapia 20 a 100 La produc_mon de alevines fue reducida a Santiago et al., 1988
<40% de inclusion.
Leucaena Carpa o5 Bajo crecimiento y baja eficiencia alimenticia Hasan et al., 1997

al alimentar con 25%.
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TABLA 1
Efectos bioldgicos de leguminosas como reemplazo de harina de pescado en dietas para peces.
A 15% de harina de alfalfa (60 mg de carote-
Alfalfa Carpin 0-40 noides/kg) se presenté un mejor crecimiento, | Yanar et al., 2008
eficiencia alimenticia y buena pigmentacién
H. De lupino Niveles <50% se present6 un buen creci-
- De lup Trucha 30-50y 70 |miento y niveles >70% se presentd depdsito |Burel et al., 1998
extruida - P .
de lipidos en higado y poco crecimiento
Lupino Trucha 30 Menor digestibilidad de materia seca, pero | Glencross et al.,
P beneficié la digestibilidad proteica. 2003
Tratamiento a 48 °C, redujo en 34.9% el aci- Lara-Flores et al
Vigna Tilapia 35 do fitico y disminuy6 en 94.5% los inhibido- 2007 N
res de tripsina y hematoglutinina.
A 24% de inclusién no se presenta efectos
Haba Tilapia 12-24y 36 |adversos en crecimiento y disminucion de li- |Azaza et al., 2009
pidos en los peces.
. No hubo diferencias significativas en creci- |Adamidou et al.,
Garbanzo Lobina 16.5-35 | iento y FCA en las dietas. 2009
Garbanzo ex- A 30% de sustituciéon no hay diferencias en
truido Trucha 30 crecimiento y composicién quimica del Tiril et al., 2009
musculo.
Harina sin tratamiento térmico mostré un
Carpa co- bajo crecimiento, mientras, con tratamiento |Makkar y Becker,
Jatropha ., 23 PR - . S
man térmico no mostro diferencias significativas {1999
con la dieta control.
No afecta el peso ganado y FCA con respec-
Jatropha Tilapia o5 toala dleta_l control. SOQ _L{nldades de fita- Kumar et al., 2010
sa/kg de alimento permiti6 tener una buena
absorcién de nutrientes.

a) Acido fitico

El acido fitico esta formado por un inositol esterificado con 6 moléculas de acido fosfé-
rico, y se encuentra mayormente en la semilla y fibra de los vegetales (Guillaume et al.,
2004). Los vertebrados, a diferencia de las bacterias, ho poseen ninguna enzima capaz de
hidrolizar eficazmente los enlaces externos del acido fitico, por lo tanto, no son disponibles
en los peces (Hendricks y Bailey, 1989). Ademas, durante el transito por el tracto digestivo,
esta molécula puede acoplarse a otras para formar sales con metales divalentes (calcio,
magnesio, manganeso, zinc, cobalto, entre otros) (Liener, 1980); asimismo, puede actuar

Ciencia Nicolaita No. 59 25 Agosto de 2013]



Revision del efecto de los antinutrientes y la fibra de leguminosas...

sobre ciertas enzimas digestivas y disminuir la digestibilidad de las proteinas alimentarias
(Guillaume et al., 2004; Chan et al., 2008). Lo anterior puede provocar una desmineraliza-
cion (Vielmaetal., 1998), aumentar la deposicién de grasa en la carcasa (Eyay Lovell, 1997)
y disminuir la resistencia enfermedades (Eya y Lovell, 1998). El acido fitico a niveles de 0.5
% en el alimento, puede influir disminuyendo la digestidn proteinicay por lo tanto, la utiliza-
cion del alimento lo cual se ha observado para la trucha arcoiris (Reddy et al., 1989). En los
salmonidos se ha observado un efecto depresivo neto de los fitatos en la utilizacién proteini-
ca (Hendrikcs y Bailey, 1989), mientras que en los langostinos el fésforo fitico es relativa-
mente disponible debido a la hidrélisis por una fosfatasa (Guillaume et al., 2004).
Martin-Cabrejas et al. (2009), reportaron que mediante un tratamiento de deshidratacién es
posible eliminar hasta un 44% el &cido fitico de su origen vegetal.

TABLA 2
Antinutrientes presentes en leguminosas que se han utilizado en dietas para peces.

Harina de soya Inhibidores de proteasas, lectinas, acido fitico, saponinas

Inhibidores de proteasas, fitohemaglutininas, cianégenos, acido fitico, saponinas,

Harina de frijol T
antivitaminas

Harina de garbanzo Inhibidores de proteasas, cianégenos, acido fitico, fitoestrogenos
Harina de lupino Inhibidores de proteasas, saponinas, fitoestrégenos, alcaloides
Harina de alfalfa Inhibidores de proteasas, saponinas, fitoestrégenos, antivitaminas

Inhibidores de proteasas, lectinas, taninos, ciandgenos, acido fitico, saponinas,

Harina de chicharo T
antivitaminas

Harina de vigha Inhibidores de proteasas, fitohematoglutininas, acido fitico

. Inhibidores de proteasas, fitohemaglutininas, acido fitico, taninos, dihidroxifenilala-
Harina de haba

nina
Harina de cacahuate Inhibidores de proteasas, fitohemaglutininas, acido fitico, saponinas, fitoestrégeno
Harina de leucaena Mimosina

b) Factores antitripsicos

Son compuestos de naturaleza proteinica que se encuentran en la mayoria de los
granos (Liener, 1989). En el caso de los cereales, su funcién antinutricional puede conside-
rarse insignificante a diferencia de las leguminosas (Hendricks y Bailey, 1989). Norton
(1991) observé que tal efecto antinutricional esta relacionado con lainhibicion de la actividad
de latripsinay en menor medida, de la quimiotripsina y elastasa lo cual se logra mediante la
formacién de complejos estables, lo que finalmente provoca que se disminuya la digestibili-
dad metabdlica de las proteinas. Para la mayoria de las especies de peces se ha detectado
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un mecanismo compensatorio, el cual se realiza mediante la secrecion de tripsina que se ac-
tiva por una hipersecrecion de colecistoquinina y posteriormente, provoca una hipertrofia
del pancreas (Guillaume et al., 2004). Algunas de las especies comerciales en las que se ha
observado el efecto de inhibicion de proteasas son: tilapia (Shiau et al., 1988; Bezerra et al.,
2005; Jun-sheng et al., 2006; Shimeiy Luo, 2011), carpa (Makkar y Becker, 1999; Gao et al.,
2011), bagre (Wilson y Poe, 1985), trucha (Rumsey et al., 1993; Krogdahl et al., 1994), sal-
mon (Olliy Krogdahl, 1994) y la dorada (Moyano et al., 1999). Por otro lado, se ha reportado
gue los tratamientos térmicos destruyen los factores antitripsicos sin causar alteracién nota-
ble al valor nutritivo de las proteinas, aunque se recomienda que en la elaboracion de ali-
mento para peces, solamente se consideren ingredientes con bajo contenido de factores
antitripsicos (Olvera-Novoa y Olivera-Castillo, 2000).

c¢) Otros antinutrientes de naturaleza proteinica

Se tiene evidencia de que algunos otros compuestos de las leguminosas presentan
un efecto inhibidor en la digestion, entre los que se pueden citar: la ureasa, algunas lectinas
(Ologhobo et al., 1993; D’'Mello, 1995), amilasas (Liener, 1980) y la mirosinasa (Sangalli et
al., 2004). Las leguminosas se destacan por su alto contenido de lectinas, como el frijol ma-
chete (Canavalia ensiformis), frijol reyna (Phaseolus lunatus) y frijol chino (Vigna unguicula-
ta), asi como el chicharo (Pisum sativum) (Liener, 1980). Las lectinas constituyen un grupo
de compuestos proteinicos extremadamente ubicuos (Guillaume et al., 2004). Su presencia
ha sido sefialada tanto en las plantas superiores como en microorganismos o animales infe-
riores con el nombre especifico de hemaglutininas (Gueguen et al., 1993). Las hemaglutini-
nas-esterasas son proteinas glicosiladas que forman las espiculas del viribn y que se
adhieren a la célula del huésped. Los peces afectados por estas proteinas, se caracterizan
por presentar anemia con un hematocrito menor al 10 %, palidez de branquias y corazon,
ademas de presentar congestion de bazo, higado e intestino y pequefios derrames vascula-
res envisceras e intestino. Se haregistrado que la inclusién de harina de soya en dietas para
trucha, ha provocado incremento de amilasas y aminotransferasas en la sangre, lo cual es
causade pancreatitis en peces (Hart et al., 2010). Los peces mas susceptibles son el salmén
Chinook (Oncorhynchus tshawytscha), salmén coho (Oncorhynchus kisutch), trucha ma-
rron (Salmo trutta) y la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) (Panorama Acuicola Magazi-
ne, 2009).

d) Glucosinolatos

Estos compuestos se encuentran principalmente en la familia de las Brasicaceas
(Liener, 1980). Los glucosidos estan formados por una molécula de glucosay un compuesto
con azufre que contiene una cadena lateral de naturaleza variable (D" Mello, 1995). Los glu-
cosinolatos no son muy toxicos, aunque podrian influenciar el comportamiento alimentario
por su sabor amargo (Guillaume et al., 2004). Higgs et al. (1982), determinaron que el sal-
moén chinook puede soportar niveles mayores de 300 mg/g de glucosinolatos en el alimento,
sin embargo, se recomienda que se suplemente con tirosina para contrarrestar sus efectos.
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La inclusiéon de harina de canola, que contiene altos niveles de glucosinolatos en dieta para
salmén coho (Onchorhynchus kisutch), causé una reduccién significativa en el crecimiento
e hiperplasia de la tiroides, incremento en la grasa corporal, asi como una reduccién en la
eficiencia alimenticia (Higgs et al., 1982). Se ha comprobado que los glucosinolatos afectan
la glandula tiroides y causan hemorragias en el higado (De Acuicultura, 2012). La sensibili-
dad de los peces a este compuesto y sus derivados parece bastante variable de una especie
a otra, incluso dentro de un mismo grupo como el de los salmones del pacifico (Guillaume et
al., 2004).

e) Taninos

Se definen como compuestos naturales polifendlicos e hidrosolubles que forman
complejos con proteinas, carbohidratos y otros polimeros del alimento (Belmar y Nava,
2005). Los taninos son moléculas que facilmente se desnaturalizan por el calor, pero el sim-
ple descascarillado de los granos los elimina en gran medida (Guillaume et al., 2004). La in-
hibicién enzimatica que provocan los taninos, disminuye la digestibilidad de los nutrientes
nitrogenados y en menor medida, la energia (Cabrera, 2009); esto causa una baja digestibi-
lidad proteinica, aumento en la conversién alimenticia, asi como una disminucion en el peso
(Reichert et al., 1980). De las leguminosas utilizadas en la alimentacion animal se destacan
por el contenido de taninos el Sorghum vulgare, S. bicolor, Vicia faba, Phaseolus vulgaris,
Pisum sativum y Hordeum vulgare (Guillaume et al., 2004). Por otro lado, se reporta que los
taninos hidrolizables pueden causar efectos toxicos a nivel sistémico, especificamente en el
higado pueden provocar efectos adversos (Butler y Bos, 1993; Jansman, 1993). En peces,
se ha reportado el efecto de los taninos provenientes de la favela (Dimorphandra mollis
Benth), comprobando que niveles iguales o superiores a 0.63 % afectan significativamente
la digestibilidad de materia seca, proteinas y lipidos en tilapia nilética (Pinto et al., 2000).
Asimismo, Becker y Makkar (1999) evaluaron los efectos en la carpa (Cyprinus carpio) al
agregar 2 % de taninos hidrolizables y condensados de la planta conocida como quebracho
(Loxopterigium loetzil), concluyendo que no se presentaron efectos en la ingesta de alimen-
tos, composicion corporal y peso ganado con taninos condensados; sin embargo, el acido
tanico hidrolizado produjo efectos adversos después de 28 dias y un rechazo total de las die-
tas después de 40 dias.

f) Saponinas

Las propiedades de las saponinas son variadas, pero debido a su sabor pueden dis-
minuir la palatabilidad de las dietas (Guillaume et al., 2004). La afinidad de las saponinas por
los esteroles permite que interfieran en la absorcién intestinal de estos compuestos y limitan
el reciclaje de las sales biliares (Liener, 1980). La toxicidad de las saponinas en peces es
controvertida debido a que no hay muchos estudios que mencionen el dafio que producen
en ellos. En un estudio realizado por Chikwati et al. (2011), se concluyé que las dietas con
bajas cantidades de soya cruda puede provocar irritacion de la mucosa y rompimiento de las
membranas intestinales. En crustaceos, los datos experimentales son todavia inexistentes,
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pero se debe esperar un grado de toxicidad mayor que en los vertebrados debido a lainca-
pacidad de los artrépodos para sintetizar el ntcleo esterol (Guillaume et al., 2004).

g) Compuestos cianogénicos

Los compuestos cianogénicos se encuentran ampliamente distribuidos en legumino-
sas, aunque no son el principal factor antinutricional, excepto en dos especies: Phaseolus
lunatus y Vicia faba (Belmar y Nava, 2005). Las semillas que contienen cianégenos son po-
tencialmente dafiinas al animal que las consume por la rapida hidrélisis de las b-glucosida-
sas microbianas o de la planta (Belmar y Nava, 2005), provocando un incremento en el
requerimiento del animal hacia los aminoacidos azufrados (D'Mello, 1995). Los peces son
organismos acuaticos sensibles al cianuro y el aumento de su concentracion en el agua. En
el bagre marrén (Ictalurus nebulosus), el aumento en la frecuencia cardiaca se manifiesta a
bajas concentraciones de cianuroy la disminucién de la velocidad cardiaca se da a concen-
traciones mas altas. Por otro lado, se han observado efectos adversos en la capacidad nata-
toria y en la reproduccion de salmones y truchas expuestos a concentraciones de cianuro
librede 5.0y 7.2 pg/L,yletalesa 20 a 76 ug/L (Eisler, 1991). El cianuro también afecta nega-
tivamente a la reproduccion de peces expresandose en una reduccion en la ovoposicionyla
viabilidad de los huevos, retrasando el proceso de deposicion de la yema secundaria en el
ovario (Ruby et al., 1986). La exposicion a 10 pg/L de cianuro en una hembra reproductora
de trucha arcoiris por 12 dias durante el inicio del ciclo reproductivo, causé una reduccién en
los niveles de vitelogenina del plasma y una reduccién de peso en el ovario (Ruby et al.,
1986). Los tratamientos térmicos reducen su efecto ya que son muy labiles ante el calor
(Guillaume et al., 2004).

Fibra

La fibra soluble inhibe la digestion de los nutrientes haciendo que los contenidos del
intestino se vuelvan mas viscosos lo que impide que las enzimas digestivas trabajen libre-
mente (Sanz, 2002). Por otro lado, la fibra puede mejorar la estabilidad del alimento y servir
como distribuidor uniforme de los nutrientes, es decir, mantiene la integridad estructural de
los pellets. Segun Castillo-Campo (2011) los niveles de fibra deben mantenerse entre 5% a
10%, debido a que los animales carnivoros son menos eficientes para digerirla a diferencia
de los herbivoros. Existen estudios en los que se menciona que niveles elevados de protei-
na y fibra cruda no interfieren con el crecimiento de los peces (Pereira-Filho et al., 1994).
Garcia et al. (1999) reportaron que al aumentar el nivel de fibra en la dieta se incrementaron
los niveles de proteina cruda en el contenido corporal de los peces, pero asuvez, ocurre una
disminucién de lipidos. En la Tabla 3, se muestran los efectos bioldgicos de fibra, en diferen-
tes niveles de inclusion en dietas para peces.
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TABLA 3
Efectos bioldgicos de la fibra en dietas para peces

Niveles de fibra dietética para trucha no deben superar el | ,.
Trucha 10y 20 10% en las dietas porque reduce el crecimiento. Hilton et al., 1983

Disminucién en la tasa de eficiencia proteica, aumentan-

) - p Teshima et al., 1987
do los niveles de inclusion de celulosa.

Tilapia 2-6y10

Incluir el 4% de fibra, reduce el crecimiento y el conteni-
Tilapia 2-4-6-10y 16 |do de lipidos en los peces cuando se alimentaron con al- | Shiau et al., 1988
tos niveles de fibra dietética.

Reduccién significativa en crecimiento en dietas con fi-

Tilapia 10 bra Shiau y Kwok, 1989
0, 1 i Tl i i-
Tilapia 3a10 Mayo_r a 3.6/_0 dg fibra en dietas reduce la eficiencia ali Young et al., 1989
menticia en tilapia.
Mayor crecimiento, supervivencia, factor de conversion Dioundick v Stom
Tilapia 0-2.5-5-7.5y 10 | alimenticia y eficiencia proteica con 2.5 y 5% de inclusién y '
] ’ 1990
de fibra cruda en las dietas.
No encontraron diferencias significativas en crecimiento,
Tilapia 22 FCA vy eficiencia proteica alimentando con 22% de fibra |El Sayed, 1991
cruda.
Tilapia 6 Niveles mayor a 6% de fibra cruda reducen el crecimien- |National Research
p to en tilapia. Council, 1993
§almon de 210y 20 N|_ve|es altos de proteina y fibra cruda no afectan el creci- Pereira-Filho, 1094
rio miento.
. Mayor crecimiento a 9% de inclusion de fibra bruta. Al
Salmén

5-7-8y9 mayor nivel de fibra en las dietas, mayor niveles de pro- |Garcia et al., 1999

criollo p L o
teina en los peces, pero disminuian los lipidos.

El efecto de los elevados niveles de fibra sobre la reduccion del valor de energia di-
gestible fue sefialado por Sintayehu et al. (1996), para la tilapia del Nilo. También trabajando
con tilapia nilética, Shiau y Kwok (1989) observaron una reduccion en su crecimiento con el
aumento en lainclusion de fibra, mientras que Teshima et al. (1987), ademas de lareduccién
en el crecimiento, observaron una disminucion en su tasa de eficiencia proteica con el au-
mento en los niveles de inclusién de celulosa. Para la tilapia de Mozambique no se reco-
miendan niveles superiores de 2 al 4 % de fibra cruda (Shiau et al., 1988). En otro estudio se
menciona que el nivel maximo de inclusion paratilapia del Nilo debe ser 3.6 % (Young etal.,
1989). De acuerdo con el National Research Council (1993), el nivel de fibra en la dieta no
debe ser superior al 6 % para esta misma especie. Hilton et al. (1983) observaron que los ni-
veles de fibra dietética no deben estar presentes en niveles superiores al 10% en las dietas.
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Lannaetal. (2004) realizaron un estudio con 3 diferentes niveles de inclusion (6, 9y 12%) de
fibra cruda en dietas para tilapia del Nilo, observando que es posible utilizar hasta 9%, debi-
do a que a niveles mayores pueden provocar una reduccién significativa en la digestibilidad
de materia seca y digestibilidad proteinica.

Dioundick y Stom (1990) obtuvieron los mejores resultados de supervivencia, factor
de conversion alimenticia y eficiencia proteica con niveles de inclusion de 2.5 y 5% de fibra
cruda en dietas para tilapia. Estos resultados difieren con lo reportado por El-Sayed (1991)
gue no encontrd diferencias significativas en crecimiento, factor de conversion alimenticia y
eficiencia proteica alimentando con un nivel de inclusién de 22% de fibra cruda en dietas ex-
perimentales para tilapia.

En especies como salmaénidos, la utilizacion digestiva de polisacéridos es limitada,
pero con tratamientos de calor, como la extrusion, se produce el quiebre de la estructura del
almiddn, y asi, se mejora su digestibilidad tanto proteica como energética (Burel et al.,
2000). El descascarillado, ademas, produce una disminucién en el contenido de fibra del
grano (Davis et al., 2001) aumentando con esto la concentracién de proteina crudade 25.5a
27.7% (Booth et al., 2001). Efectos favorables por la inclusion de 9% de fibra en la dieta de
salmén criollo se reflejaron en el aumento de su crecimiento (Garcia et al., 1999).

Procesos para eliminacion de antinutricionales y fibra

Existen diferentes procesos para el mejoramiento y aprovechamiento de grandes
cantidades de leguminosas entre los que se encuentran: descascarilladlo, fermentacion en
estado solido, extrusion, entre otros. El descascarillado de las leguminosas disminuye el
contenido de fibra cruda y mejora apariencia, textura, calidad de coccion, palatabilidad y di-
gestibilidad de las proteinas, asi como la reduccién de taninos (Egounlety y Aworh, 2003).
Otra alternativa interesante es la fermentacion en estado sélido, ya que es un bioproceso
tecnoldgico sencilloy econémico que permite obtener alta calidad en los productos, con una
minima degradacién de nutrientes, y una mejora importante en la digestibilidad y valor biol6-
gico de las proteinas (Reyes-Moreno et al., 2004). También, inducen cambios favorables en
las leguminosas tales como la reduccion de la actividad de inhibidores enzimaticos, como
losfitatos y taninos (Cuevas-Rodriguez et al., 2004). La extrusion es otro proceso que permi-
te un mayor aprovechamiento de las leguminosas, el cual se lleva a cabo atemperaturas en-
tre 150 a 200 °C y tiempos de residencia relativamente cortos (Milan-Carrillo et al., 2002). Al
tener un proceso de coccién corto se protege muy bien el sabor y los nutrientes ademas que
permite lainactivacion de enzimas al mismo tiempo microorganismos y factores antinutricio-
nales termolébiles como los inhibidores de tripsina y lectinas, razén por la cual es amplia-
mente utilizado en la industria alimenticia (Pastor-Cavada et al., 2011).
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Conclusiones

Existen pocos estudios sobre el efecto causado por los antinutrientes que contienen
las leguminosas en dietas para peces, por lo que resulta dificil identificar si solamente es un
factor o muchos los que ocasionan efectos. La mayoria de los antinutrientes de las legumi-
nosas no ocasionan la muerte, pero producen efectos nocivos y una gran disminucion en los
indices productivos por lo que es necesario implementar procesos para el mejoramiento y
aprovechamiento de grandes cantidades de leguminosas.

La presencia de Inhibidores de proteasa, fitatos y compuestos cianogénicos deriva-
dos de fuentes vegetales en dietas para peces, no afecta el crecimiento de la mayoria de los
peces. Por el contrario las saponinas, taninos glucosinolatos tienen mas importancia en la
nutricion acuicola ya que son potencialmente mas dafiinos en los peces. Los diferentes limi-
tes de tolerancia de las especies de peces a la presencia de antinutrientes deben ser consi-
derados antes de decidir el tratamiento o procedimiento para reducir sus niveles; por
ejemplo la tilapia parece ser mas tolerante que la carpa y trucha a la presencia de antinu-
trientes en general. Otro factor importante a considerar es la interaccion entre diferentes an-
tinutrientes ya que puede provocar un aumento o disminucion de los efectos toxicos de los
compuestos que interactlan. La interaccidn tanino-saponina, tanino-lectina y tani-
no-ciandgeno promueven a la reduccion en la toxicidad individual de los antinutrientes. Un
estudio mas detallado entre estas interacciones seria Util, ya que las leguminosas contienen
estos compuestos.

En lo correspondiente a la fibra, ésta inhibe la digestion de nutrientes impidiendo que
las enzimas digestivas trabajen adecuadamente. Se ha comprobado que niveles de inclu-
sién superiores al 10 % de fibra, reducen significativamente la digestibilidad de materia seca
y proteinica, por lo que una alternativa viable para la disminucién de fibra es el descascarilla-
do ya que reduce considerablemente el contenido de fibra en leguminosas. Se ha compro-
bado que niveles inferiores al 4 % de fibra en una dieta permiten una mayor digestibilidad de
los nutrientes en alimento para peces

Por lo tanto, el empleo de procesos para la reduccién o eliminacién de estos antinu-
trientes es ampliamente recomendable. La eliminacion de la testa o descascarillado permite
la eliminacién de taninos. Para la disminucion de acido fitico e incremento de la digestibilidad
de las proteinas, la fermentacion en estado sdlido es un proceso adecuado. Asimismo, se
puede eliminar la presencia de antinutrientes termolabiles como factores antitripsicos, cia-
négenos, taninos y lectinas mediante la extrusién para un mayor aprovechamiento de gran-
des cantidades de leguminosas.
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