Manglar 18(2): 215-222, 2021

Uso de hidrolizados de pescado en la acuicultura: una
revision de algunos resultados beneficiosos en dietas
acuicolas

Use of fish hydrolysate in aquaculture: a review of
some beneficial results in aquafeeds

Alessandra L. Cardoza Ramirez!; Mariafernanda G. Guerra Espinozal; Alfredo R. Palomino Ramos?!*
1 Departamento de Biologia Marina e Ingenieria Acuicola, Universidad Cientifica del Sur, Carretera Panamericana Sur Km.
18, Lima, Pert.
*Autor corresponsal: apalominor@cientifica.edu.pe (A. R. Palomino Ramos).

ID ORCID de los autores

A. L. Cardoza Ramirez: http://orcid.org/0000-0002-5031-955X
M. G. Guerra Espinoza: http://orcid.org/0000-0002-4103-0180
A. R. Palomino Ramos: http://orcid.org/0000-0003-0510-3124

RESUMEN

Las industrias pesqueras y de acuicultura generan, cada afio, un conjunto de residuos o desechos que incluyen
piel, cabeza, visceras, recortes y espinazos, representando mas del 60% en volumen productivo. Estos residuos
tienen altos contenidos de proteinas, y normalmente son procesados en productos de bajo valor comercial, como
alimentos para animales, harina de residuos y fertilizantes. En los tltimos afios, se han venido desarrollando
tecnologias para el aprovechamiento de éstos residuos y convertirlos en bioproductos de mayor valor agregado,
como son los hidrolizados de proteinas, con interesantes aplicaciones en la alimentacién animal. Los
hidrolizados proteicos de pescado son productos obtenidos de la degradacién enzimatica o quimica de las
proteinas de pescado en péptidos mas pequefios, aminoacidos libres y nucleétidos, obteniéndose un alto
contenido proteico con buen balance de aminoacidos, alta digestibilidad y mejor aprovechamiento de sus
nutrientes. La inclusiéon de éstos hidrolizados en los alimentos acuicolas puede mejorar el crecimiento y la
eficiencia alimentaria de los organismos acuaticos en cultivo. Este articulo presenta una revisiéon sobre
investigaciones de la inclusién de hidrolizados proteicos de pescado en dietas experimentales para peces,
crustaceos, moluscos y algas, y los efectos en los desempefios productivos, en los tltimos veinte afios.
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ABSTRACT

Each year, the fishing and aquaculture industries generates a set of residues or wastes including skins, heads,
viscera, trimmings and bones, representing more than 60% of the productive volume. These residues are high
in protein, and are normally processed into products of low commercial value, such as animal feed, fish meal
and fertilizers. In recent years, diverse technologies have been developed to make use of these residues and
convert them into useful bioproducts of higher value, such as protein hydrolysates, with interesting applications
in animal feed. Fish protein hydrolysates are products obtained from the enzymatic or chemical degradation of
fish proteins into smaller peptides, free amino acids and nucleotides, obtaining high protein contents with good
amino acid balance, high digestibility and more efficient use of its nutrients. The inclusion of these hydrolysates
in aquafeeds can improve the growth rate and feed efficiency of cultured aquatic organisms. This article presents
a review on research of the inclusion of fish protein hydrolysates in experimental diets for fish, crustaceans,
mollusks and algae, and the effects on its production performances, in the last twenty years.
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INTRODUCCION

La importancia de la industria pesquera radica en
su enorme participacion en el comercio mundial de
alimentos, con aproximadamente 179 millones de
toneladas de produccioén, incluida la acuicultura, en
la que 156 millones fueron para consumo humano
(FAO, 2020). Sin embargo, esta industria actual-
mente genera residuos ricos en proteinas, los
cuales incluyen cabeza, piel, escamas, aletas, recor-
tes, visceras (principalmente estdmago, ciegos
piléricos e intestino, como fuente importante de
proteasas) y hueveras, siendo descartados sin
intentos de recuperacidn y que representan,
dependiendo de la especie, entre 50 al 70% (Silva
etal, 2014; Villamil et al.,, 2017).

Estas materias subutilizadas podrian constituirse
en un aditivo o ingrediente funcional para la
alimentacién animal, o como alternativa a la harina
de pescado, en la estrategia de su sustitucién o
reemplazo por ingredientes no tradicionales
(Refstie et al., 2004; Xu et al., 2016). El hidrolizado
de proteina de pescado (HPP o FPH, por su sigla en
inglés) producido a partir de estos residuos, tiene
un alto contenido de proteinas, un buen equilibrio
de aminoacidos y 4acidos grasos, una alta
digestibilidad y atractabilidad, excelente textura y
viscosidad, y un tamafio de particula muy pequefio,
que mejoran su funcionalidad y facilitan la
absorciéon de nutrientes (Chotikachinda et al,
2013; Ospina-Salazaretal., 2016; Valle et al., 2015).

Los hidrolizados presentan propiedades nutricio-
nales y funcionales capaces de aumentar el
desempefio productivo de los organismos al ser
suplementados en las dietas, de modo que
favorecen la nutricién basica y la mejora de la
salud, pudiendo ser apropiados para la
alimentacién acuicola, como ha sido demostrado en
varias especies de cultivo, incluyendo peces,
crustaceos y algunos moluscos (Galla et al.,, 2012;
Xuetal, 2016).

Como es sabido, la alimentacién es un punto crucial
en la actividad acuicola, al representar en muchos
casos, mas del 60% de los costos de produccién
(Hanetal., 2018), siendo necesario para los centros
acuicolas, establecer ciertas estrategias que les
permitan reducir los costos, y a la vez, mejorar la
eficiencia alimenticia, por lo que una de esas
estrategias seria la inclusién de ingredientes
funcionales, como es el caso de los HPP.

La importancia del presente articulo de revision
radica en el aporte informativo relevante de los
beneficios de incluir HPP en las dietas acuicolas y la
mejora sobre el desempefio productivo de peces u
otros invertebrados de cultivo, ademas de
fomentar su uso como ingrediente funcional, el cual
es obtenido como parte de los subproductos
generados por la industria pesquera y acuicola,
reduciéndose de esta forma el impacto sobre el
ambiente.

MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se efectu6 mediante una
investigacion sistematica de articulos cientificos y
otros documentos técnicos publicados en inglés,
portugués y en espafiol, que figuran en las bases de
datos de Scielo, Sciencedirect, Scopus, Springer Link
y Wiley Online Library, durante el periodo 2001 -
2021.

Respecto al procesamiento de la informacién, se
emplearon criterios de inclusiéon y exclusion. En
primer lugar, se consideraron todos los
documentos o articulos relacionados a la
incorporacién de los hidrolizados de pescado en
dietas para organismos acuaticos. Los principales
criterios de exclusion se refirieron a aquellos que

no presentaron una relacién marcada con nuestro
objetivo, es decir, no consideraban los efectos de
los hidrolizados sobre el desempefio productivo de
las especies en estudio.

Los documentos considerados como incluidos
fueron organizados en cinco categorias:
caracterizacion de los hidrolizados de pescado, y
los efectos benéficos en peces, crustaceos,
moluscos y algas. Después de categorizarlos, se
procedio a la revision de la informacién mediante
técnicas comparativas y analiticas, con el propésito
de fomentar la discusién y plasmar la informacion
relevante y novedosa para una revision cientifica
segun los objetivos planteados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hidrolizado proteico de pescado

1. Definicion de hidrolizado proteico

Los hidrolizados de proteina de pescado (HPP) son
bioproductos obtenidos del aprovechamiento
eficiente de los residuos generados de la industria
pesquera y/o acuicola, permitiendo Ia
solubilizaciéon de la fuente de proteina para
mejorar su valor biolégico y nutricional
(Chalamaiah et al.,, 2012; He et al., 2013; Quinto et
al,, 2018), siendo su presentacién final en polvo y
de coloracién blanco cremoso, aunque algunas
veces puede ser en forma liquida (He et al., 2013;
Villamil et al.,, 2017).

Bioquimicamente, la hidroélisis de proteinas
consiste en la escisién de enlaces peptidicos para

obtener aminodacidos libres y péptidos de bajo peso
molecular (conteniendo entre 2 - 20 aminoacidos)
y cada enlace roto consume una molécula de agua
(Halim et al.,, 2016; Villamil et al, 2017). Como
resultado de este proceso, presentan mayor
facilidad de absorcién por los enterocitos en
comparacion con las macromoléculas de alto peso
molecular, haciéndolos altamente digestibles
(Mamauag et al,, 2016; Quinto et al., 2018).

2. Materia prima de HPP

Las materias primas para los HPP provienen de los
residuos del procesamiento pesquero, y éstas
pueden provenir de tres componentes principales
del pescado.
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Musculo: Esta referido principalmente a la parte
oscura del pescado, rico en proteinas estructurales,
miofibrilares y sarcoplasmaéticas, que contienen
todos los aminoacidos esenciales, entre los que
predominan lisina, fenilalanina y valina. No
obstante, tiene un valor limitado debido a su
oxidaciéon potencial, pudiendo causar inconve-
nientes en el consumidor, por lo que presenta un
bajo valor de mercado (Chalamaiah et al, 2012;
Halim et al, 2016). Representa entre el 15 - 20%
de la materia prima cruda (Refstie et al., 2004).

Piel y aletas: Es un subproducto del procesa-
miento que generalmente se elimina y es fuente
rica en colageno y gelatina (Chalamaiah etal,, 2012;
Halim et al,, 2016). Representa entre el 1% y 3% de
la materia prima cruda (Villamil et al.,, 2017).

Desperdicios: Subproductos que incluyen cabeza
(9% - 12%), espinazos y huesos (9% - 15%), res-
tos de carcasa, escamas (5%), visceras y génadas
(12% - 18%) (Halim et al,, 2016; Villamil et al., 2017).

3. Métodos de hidrolizados

Las proteinas pueden hidrolizarse mediante pro-
cesos quimicos, reacciones enzimaticas, autolisis,
hidroélisis térmica y fermentacién bacteriana,
obteniéndose diferentes calidades (Halim et al,
2016; Wisuthiphaet y Kongruang, 2015). La
produccién de un hidrolizado puede ser dividida en
tres procesos: pre-tratamiento, hidrolizacion y
recuperacion (He et al,, 2013).

En el primer proceso, la materia prima se mezcla
con el agua en proporciones iguales para formar
una suspensiéon homogénea (He et al,, 2013). Esta
suspension es hidrolizada segun las condiciones
propias del método empleado, como temperatura,
tiempo de hidroélisis, pH o grado de hidrdlisis
(Costa et al., 2020). En la etapa de recuperacion, el
centrifugado separa la suspension hidrolizada en
tres capas: una capa de aceite (parte superior), una
solucion de hidrolizado de proteinas (parte media)
y una capa semisolida (parte inferior) (Siddick et
al, 2021). Luego, la parte media es retirada y
secada por aspersion o liofilizada, dependiendo del
nivel de produccién (Siddick et al.,, 2021).

En la producciéon de HPP, la hidrdlisis quimica y
enzimatica son los métodos mas comunes de
produccién, sin embargo, los investigadores
mencionan que suelen utilizar la hidrolisis
enzimatica, porque es rapida y controlable, ademas
de conservar el valor nutricional del producto
(Halim et al, 2016; Wisuthiphaet y Kongruang,
2015). La caracterizacion del producto final viene
dada por el grado de hidrélisis (GH), definido como
el porcentaje de enlaces peptidicos rotos en
relacion con la proteina original (Zamora-Sillero et
al.,, 2018).

3.1 Método quimico

Este método se realiza mediante una hidrolisis
acida o alcalina, y se considera un método
convencional para producir HPP. Se utilizan acidos
fuertes o compuestos alcalinos para escindir
enlaces peptidicos a alta presién (100 kPa) y
temperatura (120 °C). Este método demanda

menos costo y tiempo, sin embargo, la reaccién de
hidrdlisis es de dificil control, debido a la fuerte
reaccién quimica y la escision de enlaces peptidicos
inespecificos, afectando la calidad del producto (He
et al, 2013; Wisuthiphaet & Kongruang, 2015).

Como consecuencia, este proceso puede provocar
la conversién de L-aminoacidos en D-aminoacidos,
que no pueden ser utilizados por humanos ni
animales (Wisuthiphaet y Kongruang, 2015).
Algunos aminodacidos esenciales como triptéfano,
metionina y cisteina disminuyen durante Ila
reacciéon o son destruidos (Villamil et al,, 2017;
Wisuthiphaet & Kongruang, 2015). Ademas,
durante la reacciéon de hidroélisis, los residuos
hidréfobos generados originan un amargor del HPP
(Wisuthiphaet & Kongruang, 2015), limitando el
uso de los mismos en la alimentacién animal. El
HPP producido se suele utilizar como aditivo en
dietas balanceadas, medios de cultivo y
fertilizantes para plantas (Villamil et al,, 2017).

3.2 Método biolagico

Este método se basa en el uso de enzimas
enddgenas o exdgenas, del tipo peptidicas
denominadas proteasas, proteinasas, peptidasas o
enzimas proteoliticas, las cuales hidrolizan los
enlaces peptidicos (Chalamaiah et al., 2012; Halim
etal,, 2016). Esta hidroélisis es mas ventajosa que el
método quimico, porque permite un mayor control
y selectividad del proceso, siendo menos drastico y
generando un producto de mayor valor nutricional
(Zamora-Sillero, 2018). El perfil peptidico del
producto final estd afectado por factores como:
concentracion de sustrato proteico, tipo de enzima,
concentracion de enzima (0,01% - 5,0%), pH (1,5 -
11,0), temperatura (35 - 60 °C) y tiempo (10 - 600
min), los cuales influyen en gran medida sobre la
reaccién cinética de las enzimas (Siddik et al,
2021). Generalmente, existe una combinacion
optima de pH y temperatura en la que una enzima
es mas activa, y también una combinacién en la que
una enzima puede desactivarse mediante la
desnaturalizacidon (Zamora-Sillero, 2018).

4. Composiciéon proximal

Los HPP se caracterizan por presentar altos
tenores proteicos (60% - 90%) y niveles de lipidos
por debajo del 5% (en la mayoria de los casos)
(Chalamaiah et al, 2012; Siddik et al,, 2021). El
contenido de proteina es mayor debido a la
solubilizacién de las mismas, producto del retiro de
material no proteico insoluble y eliminacién de
grasa (Mamauagetal., 2016). Esta tltima explicaria
el bajo contenido de grasas (Chalamaiah et al,
2012), dando estabilidad a los HPP frente a la
oxidacion de lipidos, aumentando la vida util en
condiciones de almacenamiento (Siddik et al,
2021). En cuanto a la humedad, la mayoria de los
estudios reportaron niveles inferiores al 10%,
dependiendo de la materia prima utilizada y de las
temperaturas altas empleadas durante el proceso
de evaporacién y secado (Chalamaiah et al,, 2012).

5. Perfil de aminoacidos y fracciones proteicas

Los HPP presentan variaciones en su composiciéon
de aminoacidos y depende principalmente de
varios factores, como la materia prima, la fuente de
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enzimas y las condiciones de hidrélisis (Klompong
et al,, 2009). Diversos estudios han reportado que
los HPP (principalmente a partir de musculo,
cabeza, piel y visceras) contienen todos los
aminoacidos esenciales y no esenciales (Siddik et
al,, 2021). Entre los aminoacidos, el acido aspartico
y el acido glutamico presentan los niveles mas altos
en la mayoria de los HPP reportados (Chalamaiah
etal, 2012).

En relacion al grado de hidrolisis, cuanto mayor es
el valor, se tendra una mayor ruptura de enlaces
peptidicos, produciendo mas cantidad de péptidos
en la solucién, aumentando la solubilidad de la
proteina y su posibilidad de recuperacién para ser
utilizada como aditivo alimenticio (Sheriff et al,
2014). De acuerdo a los diversos estudios, el grado
de hidrolisis es variable para permitir obtener el
tamafio de las fracciones proteicas apropiadas para
el consumo animal, obteniéndose valores por
encima de 35% y hasta debajo de 50%.

El HPP contiene compuestos de diferente peso
moleculares que oscilan de decenas a miles de Da,
los cuales pueden afectar la capacidad de absorcion
y la velocidad de paso de los nutrientes a través del
tracto gastrointestinal (Cai et al, 2015).
Generalmente, los pesos moleculares de los
péptidos de los HPP estan por debajo de 3000 a
5000 Da (Bui et al, 2014), donde las fracciones
proteicas se pueden distribuir de la siguiente
forma: <200 Da (aminodcidos libres), 200 - 500 Da
(di/tripéptidos), 500 — 2500 Da (oligopéptidos con
mas de tres residuos), y > 2500 Da (proteinas/
polipéptidos). Algunos estudios han establecido
que los HPP deberian contener una mayor
proporcion de péptidos en el rango de 500 - 2500
Da, seguido de péptidos entre 200 - 500 Da
(Kotzamanis et al.,, 2007). Asimismo, estudios en
alimentacién con peces y crustaceos sugieren que
los dipéptidos y tripéptidos tienen una mejor
absorcién que los aminoacidos libres (Quinto et al.,
2018).

6. Uso en la alimentacién acuicola

6.1 Efectos sobre el desempeifio productivo de
peces

El uso de hidrolizados como ingredientes en
alimentos balanceados de peces, puede mejorar su
desempefio productivo, como el crecimiento, la
ganancia de peso, la eficiencia alimentaria y la
reduccion de la mortalidad.

Este efecto promotor del crecimiento se puede
atribuir, en primer lugar, a las propiedades de
atractabilidad o aromatizantes de los HPP sobre los
alimentos balanceados, explicado por la presencia
de aminodcidos libres (acido glutdmico, acido
aspartico, glicina, arginina, alanina, prolina, leucina
e isoleucina) y algunos nucleétidos (Chotikachinda
et al, 2013; Quinto et al, 2018). El sistema
gustativo de los peces es sensible a estos
compuestos solubles y diluidos en el agua (Ha et al,,
2019). Los resultados de ésta inclusiéon han
promovido un mayor consumo de alimento en
lubina asiatica (Lates calcarifer) (Chotikachinda et
al, 2013); juveniles de salmén Chinook
(Oncorhynchus tshawytscha Walbaum) (Ho et al,
2014), larvas de lubina europea (Dicentrarchus
labrax) (Kotzamanis et al, 2007), post-smolt de

salmoén del Atlantico (Salmo salar) (Refstie et al,,
2004), juveniles de mero (Epinephelus
fuscoguttatus) (Mamauag et al.,, 2016) y juveniles
de bagre sudamericano (Rhamdia quelen) (Haetal,,
2019).

La suplementacién de quimioatractantes y estimu-
lantes en dietas a base de proteinas vegetales,
constituyen una estrategia alimentaria para
mejorar la aceptabilidad y la ingesta de alimentos
principalmente en peces marinos y carnivoros
(Chotikachinda et al.,, 2013). La inclusién de HPP
mejord el consumo del alimento en juveniles de
bacalao del Atlantico (Gadus morhua) (Akness et
al,, 2006a), lubina europea (Costa et al, 2020),
turbot (Scophthalmus maximus) (Xu et al,, 2016) y
trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) (Akness et
al,, 2006a).

Asimismo, dietas suplementadas con HPP presen-
tan alta digestibilidad, facilitando la rapida
absorcién de péptidos y aminoacidos a través de la
membrana intestinal, aumentando el crecimiento y
mejorando la eficiencia alimentaria en el lenguado
japonés (Paralichthys olivaceus) (Zheng et al,
2012) y enla trucha arco iris (Akness et al., 2006b).
La misma forma molecular de los HPP, dada por la
presencia de aminoacidos libres o péptidos peque-
fios en las dietas, puede ayudar a reducir la inter-
accién entre enzimas y sustratos, particularmente
de las endopeptidasas, siendo utilizados direc-
tamente por los peces (Cérdova-Murueta y Garcia-
Carrefio, 2002), e influenciando en la asimilacién
de las proteinas contenidas en la dieta.

Del mismo modo, algunos estudios permiten
sugerir que las moléculas contenidas en los HPP
(lisina, metionina, nucleétidos, anserina y taurina)
tienen la capacidad de estimular la produccién de
hormonas de crecimiento similares a la insulina
(IGF-1 e IGF-II) (Li et al., 2018; Martinez-Alvarez et
al, 2015). Estudios realizados en juveniles de
lenguado japonés (Akness et al., 2006a) reportaron
incrementos en el rendimiento del crecimiento, los
niveles plasmaticos de IGF-I y la expresion de
ARNm de IGF-I, mientras que estudios en bacalao
del Atlantico (Akness et al., 2006b) y del turbot
(Zheng et al, 2013) alimentados con dietas con
sustitucion parcial y total de harina de pescado,
presentaron bajo consumo de alimentos y bajos
niveles plasmaticos de IGF-I, por lo que este grupo
de hormonas estd fuertemente influenciado con la
condicién nutricional de los peces (Akness et al.,
2006a; Martinez-Alvarez et al., 2015).

La inclusién de HPP como sustitutos parciales de
proteinas en dietas para larvas induce a cambios en
la actividad de las principales proteasas digestivas
y promueve una maduracién intestinal mas
temprana, tal como se ha evidenciado en larvas de
lubina europea (Kotzamanis et al.,, 2007) y esturion
persa (Acipenser persicus) (Ovossipour et al,
2014). En post-larvas de halibut del Atlantico
(Hippoglossus hippoglossus L.), la mejora de la
supervivencia estuvo evidenciada por un aumento
de las actividades especificas de las enzimas
intestinales como aminopeptidasa N y fosfatasa
alcalina (AP), en detrimento de la actividad de la
leucina-alanina peptidasa (LAP), indicando la
maduracién intestinal para la digestiéon de
nutrientes (Kvale et al., 2009).
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En relacién a la supervivencia, dietas suplemen-
tadas con HPP permitieron un incremento de ese
pardmetro en larvas de tilapia nildtica
(Oreochromis niloticus) (Sary etal., 2017), larvas de
lubina asiatica (Srichanun et al,, 2014) y juveniles
de turbot (Wei et al,, 2019). Los péptidos de bajo
peso molecular presentan propiedades imnuno-
estimulantes y antibacterianas, activando el
sistema inmunoldgico en los peces a través de la
mejora de las respuestas inmunes no especificas.
Ciertos péptidos de tamafio medio (500 - 3000 Da)
son capaces de estimular la actividad de los
macroéfagos, asi como de las lisozimas (Costa et al.,
2020; Khosravi et al,, 2015; Sary et al., 2017). Los
HPP pueden ser una estrategia de sanidad acuicola,
evitando asi ocurrencia de enfermedades y el uso
de antibidticos.

Los beneficios de la suplementacién de HPP en
dietas para peces, permite visualizar una mejora
sobre los principales indices del desempefio
productivo para diferentes estadios estudiados
(Tabla 1). Varios estudios reportan que los
beneficios de la incorporacién de HPP es mas
evidente en las larvas de peces que en juveniles.
Esto puede ser explicado por la alta demanda de
aminodcidos que presentan para satisfacer los
requisitos anabolicos (Cai et al.,, 2015). Ademas, en
la mayoria de larvas de peces marinos, el estomago
adin no se encuentra diferenciado, por lo que la
tripsina tendra la responsabilidad de la digestion
de las proteinas consumidas, haciéndose critica la
disponibilidad de aminodcidos para la sintesis
proteica en esa etapa (Cai et al., 2015).

6.2 Efectos sobre el desempeifio productivo de
crustaceos

Al igual que en los peces, dietas suplementadas con
HPP en crustaceos han permitido una mejora en el
desempefio productivo y en la supervivencia.
Dentro de los crustaceos, la principal especie de
cultivo es el camarén blanco Penaeus vannamei,
también conocido como langostino, y es donde mas
trabajos se han desarrollado.

Tabla 1

Ensayos con dietas suplementadas con HPP
permitié una mejora de la atractabilidad de la dieta
y estimul6 la alimentacion en el langostino (Grey et
al,, 2009). Los crustaceos son organismos quimio-
sensoriales primarios, por lo que los quimio-
atractantes y estimulantes de la alimentacién
(efectores de alimentacién) son componentes
importantes de sus presas o alimento (Martinez-
Alvarez et al., 2015). Ciertos aminoacidos (taurina,
glicina, arginina, acido glutdmico y alanina) han
sido identificados como potenciadores de la
alimentacion, los cuales se encuentran presentes
en los HPP, y provocarian respuestas conductuales,
fisiologicas y electrofisiolégicas en el sistema
olfativo y gustativo, permitiendo explicar los
efectos positivos en el crecimiento de los
crustaceos (Grey et al.,, 2009).

El crecimiento y la supervivencia de los camarones
estan estrictamente relacionados con la calidad del
alimento suministrado, y particularmente, con la
fuente de proteinas y un buen equilibrio de
aminoacidos (Valle et al, 2015). Ejemplares de P.
vannamei alimentados con dietas suplementadas
con HPP presentaron una mejora en el peso final,
ganancia de peso y tasa de crecimiento especifico
(Hernandez etal,, 2011; Quinto etal.,, 2013; Valle et
al,, 2015). Asimismo, la forma molecular de los HPP
reduciria la interaccién entre enzimas y sustratos
(Cérdova-Murueta y Garcia-Carrefio, 2002), y los
crustaceos utilizarian directamente los amino-
acidos para el transporte de minerales, formacion
y mantenimiento de tejidos, y sintesis de hormonas
y enzimas (Valle et al,, 2015), aumentando de esta
forma la eficiencia alimentaria tal como se ha
observado en langostinos (Cérdova-Murueta y
Garcia-Carrefio, 2002; Hernandez et al, 2011;
Nguyen et al.,, 2012). P. vannamei alimentados con
altos niveles de HPP presentaron baja actividad
enzimatica de endopeptidadas en el hepato-
pancreas, sugiriendo la capacidad de esta especie
para modular su secrecién enzimatica de acuerdo a
la proteina consumida (Cérdova-Murueta y Garcia-
Carrefio, 2002).

Efectos positivos de HPP en el cultivo de peces. Estadios: larva (1), post-larva (pl), post-smolt (ps), alevino (a), juvenil (j). Indice
productivo: GP (ganancia de peso), TCE (tasa de crecimiento especifico), FCA (factor de conversion alimenticia), TEP (tasa de

eficiencia proteica) (Adaptado de Martinez-Alvarez et al., 2015)

Especie Dosis HPP indice afectado Referencia

Anguila japonesa (1) 1.6% Talla final Masuda et al,, 2013
Bagre sudamericano (j) 5-10% GP, TCE, FCA Haetal, 2019

Bagre sudamericano (j) 25%  GP, FCA, TEP Wosniak et al,, 2016
Corvina azafran (j) 10-15% GP, TCE Tangetal,, 2008
Esturién persa (1) 4,49 -18,73% FCA Ovissipour etal., 2014
Lubina asiatica (1) 25%  Supervivencia, GP, TCE Srichanun et al,, 2014
Lubina europea (a) 5%  Peso final, TCE, FCA Leducetal., 2018
Lubina europea (1) 10%  Supervivencia, final Kotzamanis et al., 2007
Lubina europea (j) 3% Peso final Costa et al., 2020
Lubina japonesa (j) 15%  Peso final, TCE Liang et al,, 2006

Mero (j) 10-15% GP,FCA Mamauag et al., 2016
Pacu (1) 19,50%  Peso final Macedo-Viegas et al., 2004
Pez blanco (j) 15% GP Ospina-Salazar et al.,, 2016
Pez gato (a) 10% GP, TCE, FCA, TEP Rathore et al., 2018
Salmén del Atlantico (j) 10% TCE, FCA, TEP Egerton et al,, 2020
Salmén del Atlantico (ps) 10-15% TCE Refstie et al.,, 2004
Tilapia del Nilo (1) 4%  Supervivencia, talla final, PF Saryetal, 2017
Tilapia del Nilo (pl) 4,75% GP DaSilvaetal, 2017
Turbot (j) 54% TCE Wei etal.,, 2016

Turbot (j) 3,1-5,4% Supervivencia, TCE, FCA Wei et al., 2019
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Tabla 2

Efectos positivos de HPP en el cultivo de crusticeos. Estadios: post-larva (pl), juvenil (j), adulto (a). Indice productivo: TCE
(tasa de crecimiento especifico), FCA (factor de conversidon alimenticia), TEP (tasa de eficiencia proteica) (Adaptado de

Martinez-Alvarez et al., 2015)

Especie Dosis HPP  Indice afectado

Referencia

Langostino blanco (pl) 6%  Peso final

Quinto et al,, 2018

Langostino blanco (pl) 1,52-1,65% Peso final, ganancia de peso, TEP Valle et al,, 2015
Langostino blanco (pl) 1,0-1,5% Supervivencia, peso final, FCA Lietal, 2018
Langostino blanco (j) 4,4% TCE, FCA, TEP Grey etal.,, 2009
Langostino blanco (j) 5%  Consumo de alimento Wei etal,, 2016
Langostino blanco (j) 9%  Peso final, FCA Coérdova y Garcia, 2002

Langostino blanco (a)

15,2-15,4%  Supervivencia, peso final, FCA, TEP

Hernadndez et al., 2011

Sobre la mejora de la tasa supervivencia, dietas
suplementadas con HPP presentaron altos
performances en langostinos (Herndndez et al,
2011; Li et al., 2018). Es poco conocido el accionar
de los HPP sobre la respuesta inmune en los
crustaceos, sin embargo, niveles de HPP en las
dietas permiten una mejora de la respuesta inmune
innata y la actividad antioxidante, reflejada en la
activacion del sistema Profenoloxidasa (sistema
proPO0), considerado como el sistema inmune mas
importante en crustaceos (Li et al., 2018).

De acuerdo con los resultados obtenidos por
diversos autores, los camarones blancos necesitan
niveles moderados de inclusion de HPP para
promover su crecimiento, tal como se muestra en la
Tabla 2. Estos niveles se deberian probablemente a
la absorcién prematura por ciertos aminoacidos
libres en el tracto gastrointestinal, cambiando la
tasa de absorcion en desmedro de los aminoacidos
en cadenas polipeptidicas, segtn su fase o estadio
de desarrollo.

6.3 Efectos sobre el desempeiio productivo en
moluscos

La acuicultura de moluscos generalmente estd
enfocada en el cultivo de organismos filtradores
como ostras, mejillones, almejas y vieiras. Sin
embargo, algunos organismos, como el caso de los
abalones y cefalopodos requieren de dietas
balanceadas y mixtas para su cultivo.

En abal6n Haliotis midae, se estudiaron los efectos
de la inclusion de un hidrolizado comercial de
pescado, encontrandose una mejora en la ganancia
diaria de peso y en la conversion alimenticia (11%
y 14%, respectivamente), en comparaciéon con la
dieta control (Goosen et al, 2014). Asimismo, se
observé una mejora de la funcién inmune celular,
expresada en el aumento de la actividad fagocitica
(Goosen etal., 2014).

Trabajos realizados con cefalépodos han reportado
poca aceptacion de estos animales hacia las dietas
artificiales, dificultando su performance en

condiciones de cautiverio. Sin embargo, la inclusién
de 5% de HPP permitié una mejor receptibilidad
hacia las dietas suministradas en juveniles de pulpo
Octopus maya (Domingues et al., 2007; Rosas et al,,
2007). Efectos positivos en la tasa de crecimiento
especifico (0,74%/dia), estimulacién de enzimas
digestivas y reduccién de costos energéticos
relacionados con la digestion, se presentaron en O.
maya, cuando fueron alimentados con dietas
conteniendo 15% de HPP (Aguila et al,, 2007). Para
el caso de juveniles de O. vulgaris, dietas con 10 y
20% de hidrolizado permitieron un crecimiento de
0,80 y 0,89 %/dia, respectivamente (Garcia-
Garrido etal, 2007).

Si bien es cierto, los valores relacionados al
crecimiento fueron bajos comparados con las
dietas controles, a base de proteinas nativas
(alimentos a base cangrejo y calamar), la inclusién
de hidrolizados ayudé a una mayor produccién de
biomasa de los ejemplares, comparada con las
dietas experimentales realizados en otros estudios,
sugiriéndose que podrian ser una fuente
nutricional para hacer factibles las dietas
artificiales (Aguila et al,, 2017).

El efecto de los alimentos suplementados con HPP
sobre el crecimiento de los moluscos no esta bien
descrito, y si este insumo impacta en el crecimiento
de manera positiva o negativa.

6.4 Efectos sobre el desempeiio productivo en
algas

No se encuentran estudios sobre los beneficios de
los HPP para este grupo de organismos, salvo la
experiencia reportada para Kappaphycus alvarezii,
fertilizada con hidrolizado de tilapia (10 mL L-1),
que presentd un significativo incremento en
ganancia de peso y tasa diaria de crecimiento,
después de 4 semanas de cultivo. Este estudio
demostraria que los HPP podrian ser usados como
fertilizantes liquidos para mejorar la produccion de
macroalgas (Casaclang et al., 2017).

CONCLUSIONES

Los HPP promueven el crecimiento de varias
especies de organismos acudticos, debido a sus
caracteristicas aromatizantes, perfil balanceado de
aminoacidos y péptidos de bajo peso molecular,
alta digestibilidad que permite una rapida
absorcién intestinal y aprovechamiento, pudién-
dose constituir como una opcién recomendable en
la alimentacion acuicola. Por otro lado, se estaria

dando un uso a los residuos, desperdicios o
materiales que suelen ser descartados por la
industria pesquera y acuicola, aportando a la
“economia circular”. Sin embargo, son necesarios
estudios que permitan definir el nivel de inclusién
Optimo para la especie objetivo, segin estadio de
desarrollo, condiciones de cultivo, area geogréfica,
entre otros, y alcanzar la eficiencia productiva.
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