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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue recopilar informacion relevante acerca de los pigmentantes
naturales en la coloracion de la carne de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss); se realiz6 una
basqueda de publicaciones cientificas en las siguientes bases de datos electronicas especializadas:
SCIENDO, SPRINGER, WILEY ONLINE LIBRARY, SCIENCE & SPRINGER LINK, donde se
encontrd indagacion acerca de los mecanismos empleados para la administracion de los pigmentantes
naturales, mediante harinas, extractos y oleorresinas como las mas comunes empleadas en la mayoria
de las investigaciones experimentales recopiladas, asi mismo existen otros mecanismos poco
investigados por ejemplo biomasa de algas, células intactas de levadura roja o fragmentadas y polvo
de morera negra (Morus nigra). Se recopilé informacion sobre los efectos de los diferentes
pigmentantes naturales, es decir sobre la ganancia de peso diario (g/dia) pardmetro del crecimiento
de la trucha arcoiris, el valor mas bajo fue de 0,76 g/dia con el uso de polvo de morera negra (Morus
nigra), ademas el mas alto fue de 5,15 g/dia con oleorresinas de paprika (Capsicum annuum) y flor
de cempasuchil (Tagetes erecta); otro efecto fue el contenido de carotenoides en la carne medido en
mg/kg, el valor mas bajo fue de 2,4 mg/kg con la implementacién del extracto de chile (Capsicum
annuum), mientras que 8,5 mg/kg fue el valor més alto, con la utilizacion del extracto de pifia marina
(Halocynthia roretzi). Los métodos mas efectivos fueron aquellos que originaron los colores rojo y
rosa en carne, debido a que son ideales para comercializar, por ejemplo, el uso de harina de krill
(Euphasia superba) de origen animal que caus6 un color rojo-rosa palido, mientras que de origen
vegetal como el extracto de polen produjo un color rosa palido o la harina de pimiento rojo (Capsicum

annuum) que origino un color rojo.

Palabras clave: <PIGMENTANTES NATURALES>, <CAROTENOIDES>, <ASTAXANTINA>,
<COLORACION>, < TRUCHA ARCOIRIS (Oncorhynchus mykiss)>.
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ABSTRACT

The objective of this research was to collect relevant information about the natural pigmentants
in the coloring of the meat of the rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). A search of scientific
publications was carried out in the following specialized electronic databases: SCIENDO,
SPRINGER, WILEY ONLINE LIBRARY, SCIENCE & SPRINGER LINK, where an
investigation was found about the mechanisms used for the administration of natural pigmentants,
using flours, extracts and oleoresins as the most common ones used in most of the experimental
investigations. Likewise, there are other mechanisms that are not very well investigated, for
example algae biomass, intact or fragmented red yeast cells and black mulberry powder (Morus
nigra). Information was collected on the effects of the different natural pigmentants, that is, on
the daily weight gain (g / day) and growth parameter of the rainbow trout. The lowest value was
0.76 g / day with the use of powder of black mulberry (Morus nigra). In addition, the highest one
was 5.15 g / day with oleoresins of paprika (Capsicum annuum) and marigold flower (Tagetes
erecta). Another effect was the carotenoid content in the meat measured in mg / kg. The lowest
value was 2.4 mg / kg with the implementation of the chili extract (Capsicum annuum), while 8.5
mg / kg was the higher value with the use of the extract of marine pineapple (Halocynthia roretzi).
The most effective methods were those that originated the red and pink colors in meat, because
they are ideal for marketing, for example, the use of krill meal (Euphasia superba) of animal origin
that caused a pale red-pink color, while that of vegetable origin such as pollen extract produced a

pale pink color or the red pepper flour (Capsicum annuum) that originated a red color.

Keywords: <NATURAL PIGMENTANTS>, <CAROTENOIDS>, <ASTAXANTIN>,
<COLORATION>, <RAINBOW TROUT MEAT>.
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INTRODUCCION

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es una especie acuicola originaria de América del norte,
esta presente en los rios que desembocan en el Pacifico, desde el sur de Alaska hasta el norte de
México; fue introducida para la pesca deportiva y acuicultura en todos los continentes a excepcion
de la Antartica a finales del siglo XIX (JACUMAR, 2018, p.01).

La preferencia de consumo de productos acuicolas como la trucha arcoiris se encuentra
influenciada por la coloracion rosado-rojo de su carne, la coloracion caracteristica de los
salmonidos silvestres es debido al consumo de carotenoides en la dieta procedentes
principalmente de crustaceos (Torres, E., 2018, p.09).

Los carotenoides se clasifican en carotenos y xantofilas son pigmentos naturales utilizados como
aditivos alimentarios en acuicultura para la coloracion de la carne de los salménidos y como

nutracéuticos y aditivos en alimentos para consumo humano (Rubio, S., 2018, p.01).

En la actividad truchicola se recurre a la administracién de pigmentantes sintéticos mediante el
alimento balanceado estos pigmentantes sintéticos a largo plazo resultan ser muy costos para las

exportaciones llegando a representar un 18% del costo total de la dieta en promedio.

Actualmente la actividad acuicola a nivel mundial registra una serie de investigaciones basadas
en encontrar los pigmentantes naturales que brinden los mejores resultados al momento de
proporcionar una coloracién salmonada a la carne de trucha arcoiris, dando alternativas
econémicas principalmente para pequefios y medianos productores con el fin de entregar un

producto mas aceptable para el mercado.

En el presente proyecto de investigacion, se buscO determinar el efecto de los diversos
pigmentantes naturales en la coloracion de la carne de trucha arcoiris y la habilidad que tienen

estos ejemplares para sintetizar cada una de ellas.

Los objetivos propuestos fueron, conocer los mecanismos para la administracion de pigmentantes
naturales en la carne de trucha arcoiris, recopilar informacion cientifica a cerca de los efectos de
los diferentes pigmentantes naturales, y establecer los métodos de pigmentacion natural de la

carne de trucha mas efectivos.



CAPITULO |

1.  MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) (ver figura 1-1) es una especie acuicola apta para el
cultivo en zonas frias y templadas, se caracteriza por poseer el dorso de color azul a verde oliva,
los flancos plateados y vientre blanquecino, presenta manchas negras en la cabeza, cuerpo, aletas
dorsales y cola, su coloracion varia en funcion del habitat, alimentacién, tamafio y condicion

sexual (JACUMAR, 2018, p.01).

Trucka Arco 1r1s

(Oncorfhynctius Mykiss)

Figura 1- 1. Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

Fuente: Cabral, A., 2005

1.2. Pigmentacion en salmoénidos

Los salmonidos tienen la capacidad de absorber pigmentantes debido a que genéticamente poseen
la habilidad de almacenarlos en sus masculos, piel y ovocitos, dichos pigmentos que confieren el

color a la carne de los salmonidos se denominan carotenoides (Mufioz, S., 2000, p. 02).

Los pigmentos en la carne de los salmoénidos no solo estan destinados a mejorar su aspecto visual,
sino que también son considerados precursores de la vitamina A y actGan como antioxidantes,

protegiendo los lipidos de la peroxidacion, la cual puede acelerar la muerte celular (Martinez, J.,
2017, p.10).




Los salmdnidos que habitan libres en la naturaleza tienen acceso a alimento vivo que contiene
carotenoides en forma natural, a diferencia de los que son criados bajo sistemas intensivos en
cautiverio por lo que su carne carece de pigmento y es necesario suplementar en su dieta
ingredientes ricos en carotenoides para obtener de tal forma una coloracidn apetecida para los

consumidores (De la Mora, 1996, p. 15).

La ausencia de pigmentacidn en la carne no significa que presente falta de cualidades nutritivas o
ausencia de sabores y aromas, de hecho, en el caso de los salménidos la trucha de racion se
considera dietéticamente como pescado blanco, con todas las ventajas nutritivas (Andino, D., &

Lépez, D., 2011, p.27).

Dentro del grupo de carotenoides, encontramos las xantofilas que son pigmentos fotosintéticos
secundarios, considerados como fuente de las vitaminas A y E, las cuales tienen propiedades
antioxidantes, algunas de las fuentes naturales de estos pigmentos son por ejemplo el

alga Chlorella sp., paprika y flor de cempasuchil (De la Mora, 1996, p. 20).

La pigmentacion de la carne de los salmdnidos es debido a la absorciéon y deposicion de
carotenoides, mismos que en la naturaleza, son sintetizados por algas y bacterias, y finalmente
llegan a este grupo de peces a través de la cadena alimenticia; los crustaceos, algas o pequefios

peces por ejemplo son fuentes naturales de carotenoides (Téllez, V., 1998, p. 05).

La intensidad de la pigmentacion esta en relacion con la cantidad de pigmento que se encuentre
retenido en el muasculo, varia de acuerdo con diversos factores fisioldgicos como por ejemplo tasa
de crecimiento, peso, maduracién y factores genéticos y dietéticos, asi como la fuente de

pigmentos, contenido de lipidos y concentracion en la dieta (Martinez, J., 2017, p.11).

Se ha observado que el tipo de lipidos y su digestibilidad afecta la concentracién de carotenoides
en la carne; la digestibilidad de los carotenoides se reduce con las grasas saturadas y por lo tanto

su incorporacion en la carne (Mufioz, S., 2000, p.03).

Una trucha inmadura es capaz de acumular alrededor de un 10% del total de carotenoides en la
piel, evidenciandose en la franja rosa a lo largo de la linea lateral, una proporcion considerable de
carotenoides son transportados hacia los ovocitos durante la maduracion sexual, lo cual tiene

como consecuencia una despigmentacion importante del musculo (Mufioz, S., 2000, p.03).



1.3. Carotenoides

Los pigmentos denominados carotenoides representan un grupo amplio de pigmentos polienicos,
varian en coloracion del amarillo al rojo pasando por el naranja, los carotenoides encontrados en
salménidos corresponden basicamente a astaxantina (3.3"-dihidroxi 4,4-diceto-p-caroteno) y
cantaxantina (4,4 -diceto- B-caroteno), es posible encontrar, aunque en menores concentraciones

tisulares, adenorrubina, zeaxantina, luteina y otros compuestos carotenoides (De la Mora, 1996. p.16).

Los carotenoides son sustancias liposolubles, es decir son solubles en las grasas, pero no en agua,
en los peces se acumulan especialmente en la piel y musculo (Meroi, C., et al., 2019, p.17); Se
encuentran distribuidos en bacterias, hongos, algas (Haematococcus pluvialis), levaduras (Phaffia
rhodozyma), plancton, y krill (Mufioz, S., 2000, p.03), también en plantas con flores altamente

desarrolladas y en mamiferos (Rodriguez, A.,2016, p.38).

El uso de carotenoides naturales en la alimentacion de la trucha arcoiris, como colorante de la
carne permite reducir los costos de produccién y la utilizacion de productos quimicos que

intervienen en la etapa productiva (Imbaquingo, M., 2017, p.17).

1.4. Metabolismo y absorcion

Los salménidos poseen una habilidad innata que les permite utilizar los carotenoides (astaxantina
y cantaxantina), pero se desconoce la raz6n metabdlica (Mufioz, S., 2000, p.03); MiSMOS que son
transportados en la sangre por lipoproteinas; los catabolitos (productos de desecho del
metabolismo) estan presentes en la bilis de la trucha arcoiris, lo cual indica que el higado es el

Organo éptimo para la metabolizacion de los carotenoides (Sosa, F., 1997, p. 05).

En cuanto a la absorcidn, se refiere a un proceso de asimilacién de nutrientes a través del sistema
digestivo hacia la sangre, por lo tanto, la absorcién de astaxantina y cantaxantina aumenta con el
contenido de lipidos en la dieta que se proporciona, dando como resultado niveles mas altos de

carotenoides en la carne (Mufioz, S., 2000, p.03).

La astaxantina se encuentra unida a una proteina, el tipo de asociacion pigmento-proteina no es
conocida y ésta puede definir la habilidad por parte de los peces para absorber el pigmento en el

musculo (Armenta, R.; et al, 2002, p.49).



La absorcion de la astaxantina ocurre principalmente en la parte posterior del intestino se absorbe
1.7 veces mas rapido que la cantaxantina, la velocidad de absorcién de esta Gltima ocurre a las 24
horas, es un proceso lento comparado con la absorcién de nutrientes esenciales (De La Mora, 1996,
p.02); en el intestino a parte de la absorcién también ocurre la conversion a vitamina A

principalmente en la pared intestinal (Sosa, F., 1997, p. 05).

La astaxantina est& aprobada por la Union Europea para salmén y trucha en niveles de 100 mg
kg-1 en suplementacion completa a partir de los 6 meses de edad y sin limite de tiempo, la

capacidad de absorcion es limitada, en la trucha arcoiris el nivel es entre 10-25 mg kg-1 de carne
(Torres, E., et al, 2018, p.31).

1.5. Funcién de los carotenoides

Los carotenoides tienen un papel fotoprotector en las plantas, excepto por su funcién como
precursor de la vitamina A (Torrissen, O., et al 1989, p.15); en los peces una de las funciones mas
conocidas es la actividad provitamina A, los salmoénidos pueden convertir B caroteno,

cantaxantina, luteina, zeaxantina y astaxantina, en vitamina A (Kamata, T., et al., 1992, p.01).

La movilizacion de los carotenoides y su transporte desde la carne a la piel y los ovarios durante
la maduracion ha llevado a la hipdtesis de que los carotenoides tienen una funcién en la
reproduccion. Las posibles funciones de los carotenoides incluyen: Hormona de fertilizacion,
fuente de pigmentos para cromatdforos, funcién en la respiracién, proteccion contra la luz,

resistencia a temperaturas elevadas y amoniaco, y provitamina A (Torrissen, O., et al., 1989, p.15).

1.6. Factores que afectan la absorcion y deposicion de carotenoides

Se sabe que diversos factores, como la fuente de pigmento, composicion de la dieta, estado
fisiologico, tamafio del pez, estado de maduracién sexual y antecedentes genéticos, afectan la

absorcién y el deposito de carotenoides en la carne de los salmoénidos (Torrissen, O., et al., 1989).

Los peces con peso superior a 200 g tienen un nivel de pigmento mas alto que los peces pequefios,
en la trucha arcoiris de 150 g se deposita poca cantaxantina en la carne, con pesos de 80 g los

peces absorben poco pigmento, pero mas de 180g los peces muestran una excelente pigmentacion
(Kamata, T., etal., 1992, p.01).



A mayor peso es mayor el depdsito de astaxantina en masculo, aumenta la eficiencia de retencion
a medida que aumenta el peso, es decir existe una relacién positiva entre la concentracion de
astaxantina en musculo y el peso final; el efecto positivo de retencidn de astaxantina en el masculo
por el aumento del porcentaje de lipidos en los tejidos, sugiere que los lipidos facilitan el

transporte de astaxantina (Martinez, J., 2017, p.39).

1.7. Evaluacion del color en salménidos

Las técnicas mas usadas para determinar el nivel de pigmentacién de la carne se dividen en:
andlisis quimico para la cuantificacion de los pigmentos en la carne y métodos basados en la

estimacion del color, para el primer caso se extraen los pigmentos del musculo con solventes
(Mufioz, S., 2000, p.04).

Ademas, se determinan por la H.P.L.C. (High Performance Liquid Chromatography) o
(Cromatografia liquida de alta resolucién) y se cuantifican, ademas el método N.I.R.S. (Near
Infrared Reflectance System) o (Sistema de reflectancia de infrarrojo cercano) para determinar la

concentracion de astaxantina en musculo y en ovas (Mufioz, S., 2000, p.04).

Para estimar el color existen dos métodos: el primero esta basado en la comparacion del color del
filete 0 "steak" con la carta de colores o con el abanico colorimétrico de Roche y el segundo estéa
basado en la medicion de la intensidad del color usando métodos instrumentales; la carta de
colores fue creada basada en salmén del Atlantico, posee una gama de colores de 11 a 18, que va

desde el rosa palido hasta rojo intenso; el color ideal depende de la especie oscila entre 14 y 16
(Mufioz, S., 2000, p.04).

El abanico colorimétrico Roche SalmoFan, reemplaza a la carta, posee una gama mas amplia de
colores, desde el 20 al 34, el color ideal esté entre 30 a 33, existe una relacion directa entre el
color del masculo medido visualmente y la concentracion de astaxantina hasta un nivel de 6-7
mg/kg, el ojo humano tiene una capacidad limitada para distinguir diferencias en el color de la

carne con concentraciones superiores a éstas (Muioz, S., 2000, p.04).

Es importante considerar la estandarizacion de las condiciones bajo las cuales se compara el color
con la carta o el abanico, debido a que el medio ambiente puede modificar la percepcion del color,

para evitarlo se han disefiado "cajas de luz", que tienen una dimension, un color y una intensidad



de luz determinada; los métodos instrumentales para medir color se basan en medidas de

reflectancia y se usan cuando se necesita informacién mas objetiva (Mufioz, S., 2000, p.04).

La colorimetria medida por instrumento permite especificar la sensacién de color en unidades
matematicas, localizando un punto en un espacio tridimensional, el color puede ser evaluado en
salmonidos con el sistema "L a b" (Commisssion Internationale de I’Eclairage,1976), el color esta
caracterizado por tres pardmetros: la cromaticidad roja/verde (a*), la cromaticidad amarilla/azul
(b*), y la (L) luminosidad (Mufioz, S., 2000, p.04).

1.8. Astaxantina

Existen 20 carotenoides, de los cuales la astaxantina es la mas predominante siendo el principal
pigmento responsable del color de la carne de los peces de vida silvestre (Mufioz, S., 2000, p.03). La
astaxantina (del griego: Actaxdg “cangrejo”) se clasifica como un carotenoide xantofilo,
perteneciente a una clase mas amplia de compuestos quimicos aromaticos conocidos como
terpenos o tetraterpenoides, construidos a partir de cinco atomos de carbono, difosfato de

isopentenilo y difosfato de dimetilalilo (Sanchez, A., 2019. p. 02).

La astaxantina es un pigmento soluble en lipidos, su color rojo naranja es debido a la cadena
extendida de dobles enlaces conjugados tanto alternando dobles y simples en el centro del
compuesto; las tasas mas altas de astaxantina se encuentran de forma natural en microalgas,
levaduras, krill, camarones, cangrejos y crustaceos salvajes; la variedad de microalgas verdes de

agua dulce (Haematococcus pluvialis) es la fuente mas rica para la produccién de astaxantina
(Sanchez, A., 2019. p. 02).

1.9. Fuentes de pigmentos naturales

1.9.1. Crustéaceos

Steel, R., (1971), investigo el procesamiento de los residuos del camarén del pacifico (Pandalus
jordani) (ver figura 4-1) como fuente de pigmento para la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss),
Steel, R., (1971, p. 01), el desperdicio de camarén consistia en cascara, visceras y particulas

residuales de carne, se sec6 hasta obtener una harina rosa (Steel, R., 1971, p. 20).



Se formularon cinco dietas ricas en pigmentos para evaluar un modo eficaz de transferencia de
pigmentos en la trucha arcoiris, la pigmentacion producida por estas dietas se compard con una

sexta dieta que se designd como control (Steel, R., 1971, p. 30).

La dieta 1 fue la dieta de control y no contenia materiales en pigmentos, dieta 2 contenia harina
de desechos de camardn a un nivel del 15% en la mezcla seca, dieta 3 contenia camarén entero
molido para evaluar los pigmentos naturales de los crustaceos similares a los que podria consumir

una trucha en la naturaleza (Steel, R., 1971, p. 31).

La dieta 4 contenia un extracto de harina de desecho de camaroén, se obtuvo mediante extraccion
de un lote (50 libras) de la harina de desecho de camardn con cloroformo; el extracto se diluyd
con aceite de arenque, se afiadio a un nivel del 7% de la mezcla seca. Dieta 5 también contenia
un extracto de la harina de desecho de camarodn, este extracto se afiadié a un nivel del 7% de la

mezcla seca (Steel, R., 1971, p. 31).

La dieta 6 contenia un carotenoide producido de forma comercial conocido como cantaxantina,
se afiadio a la dieta como un pigmento cristalino disperso en aceite de arenque a un nivel de 190

mg / kg de mezcla seca (Steel, R., 1971, p. 31).

Luego de 34 semanas de alimentacion los resultados indicaron que la harina de desecho de
camardn y el extracto de pigmento-lipido de la harina fueron los mas efectivos para lograr la
pigmentaciéon muscular que resulté en un color rosa, mientras las dietas suplementadas con

cantaxantina no produjo pigmentacién cuando se administraron en forma cristalina (Steel, R., 1971,
p. 99).

Roncarati, A, et al., (2011), investigaron el uso de harina de krill (Euphasia superba) (ver figura 3-1)
en el pienso como pigmentante de carne de trucha arcoiris, reportaron un color rojo rosa palido,
al ser comparadas con truchas que recibieron astaxantina comercial; el color de los filetes fue
evaluado bajo el método del DSM SalmoFan (DSM Nutritional Products, Parsippany), para el

color rojo claro presenta una escala de 21 a 34, siendo 21 rojo claro y 34 rojo oscuro (Roncarati, A.,
etal.,, 2011, p.01).

Pulcinia, D., et al, (2021), investigaron la pigmentacion muscular en trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) alimentada con dietas ricas en carotenoides naturales de microalgas y crustaceos, la
implementacion de harina de cangrejo de rio (Procambarus clarkii) (ver figura 2-1), mostr6 una

pigmentacion rosa (Pulcinia, D., et al, 2021, p.01).


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0044848621006529#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0044848621006529#!

Figura 2-1. Cangrejo de rio (Procambarus clarkii)
Fuente: Arias, A., 2008

Figura 3-1. Krill (Euphasia superba)

Fuente: European Commission, 2021.

Figura 4-1. Camaron del pacifico (Pandalus jordani)
Fuente: Gulf of Alaska, 2009.


https://en.wikipedia.org/wiki/Sea_pineapple

1.9.2. Pifia marina, sea pineapple (Halocynthia roretzi)

La pifia marina (Halocynthia roretzi) (ver figura 5-1) es una ascidia comestible, principalmente
se consume en Corea del Sur y Japon, donde se la conoce como hoya; tiene un cuerpo con orificios

a través de los cuales el agua fluye hacia adentro y hacia afuera de una faringe central (Loew, C.,
2019).

Las ascidias son hermafroditas y viven en las aguas costeras poco profundas, se alimentan de
plancton, se caracterizan por una “tinica” externa hecha del polisacarido tunicin (sustancia que

se asemeja a la celulosa de las plantas) (Nguyen, T., et al, 2007).

Rohmah, Z., et al, (2016) investigaron el efecto de los carotenoides de la pifia marina o sea pineapple
(Halocynthia roretzi) sobre el crecimiento y la coloracion muscular de la trucha arcoiris

(Oncorhynchus mykiss) criada en el mar (Rohmah, Z., et al, 2016, p.01).

Se administraron tres tratamientos dietéticos, control (C), CT y AT, a 6 grupos de peces, C
contenia 40 mg/kg de astaxantina, 10 mg/kg de cantaxantina a la dieta de CT, mientras que AT

contenia 10 mg/kg de extracto de carotenoides de tdnicas de H. roretzi (Rohmah, Z., et al, 2016, p.01).

Se mostr6 que la suplementacion de 10 mg/kg de carotenoides de H. roretzi tuvo un efecto
positivo en el rendimiento del crecimiento de la trucha arcoiris criada en el mar en comparacion

con los otros tratamientos y en cuanto al color muscular se origin6 un rojo palido (Rohmah, Z., et al,
2016, p.01).

Figura 5-1. Pifia marina (Halocynthia roretzi)

Fuente: Loew, C., 2019.
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1.9.3. Levaduras

La levadura roja (Phaffia rhodozyma) posee una pared celular compuesta por quitina, un bajo
nivel de proteinas, y alto contenido de lipidos y de vitaminas del complejo B especialmente de

niacina (1520 ppm) (Imbaguingo, M., 2017, p.30).

La cepa silvestre de la levadura roja (Phaffia rhodozyma) contiene entre 30 y 800 mg de
astaxantina libre/kg de levadura seca, debe tratarse con procesos mecanicos y digestion

enzimatica, para que la astaxantina sea biodisponible (Téllez, V., 1998, p. 10).

La levadura roja (Phaffia rhodozyma) presenta un 100% de astaxantina no esterificada libre, es
facilmente absorbible y no es necesario hidrolizarlo en el tracto digestivo de las truchas arcoiris,

en contraste con las fuentes sintéticas y bacterianas de astaxantina (Sanchez, A., 2019. p.04).

La levadura roja (Phaffia rhodozyma) posee un contenido de astaxantina, que es mas alto (5 a 50
veces) que el de las harinas de crustaceos, la deposicion de astaxantina en la carne de la trucha

depende de la preparacién adecuada de las células de levadura antes de su inclusién en el alimento
(Johnson, E., et al., 1980, p.01).

Johnson, E., et al., (1980) demostraron que la astaxantina no estaba disponible a partir de la levadura
intacta, por lo cual procedieron a fragmentarla de forma mecanica, dando como resultado una
deposicion maés eficaz de astaxantina en la carne de la trucha; mas detalladamente se produjo
cuando la pared celular de P. rhodozyma se eliminé parcialmente mediante digestion enzimatica,

y se obtuvo un color rosa salmoén (Johnson, E., et al., 1980, p.01).

Gentles, A., et al., (1991) realizaron tratamientos de células intactas de levadura roja (Phaffia
rhodozyma) mediante molienda mecanica (MY “mechanical milling”), tratamiento enzimatico
(EY “enzyme treatment”), secado por aspersion (SY “spray-drying”) y extraccion de los
carotenoides (C) antes de su inclusidn en la dieta de la trucha arcoiris, dieron como resultado una
excelente coloracion, se obtuvo un color rojo en la carne después de 8 semanas, con el tratamiento

secado por aspersion (Gentles, A, et al., 1991, p.01).
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Figura 6-1. Levadura roja (Phaffia rhodozyma)

Fuente: Fitomanager, 2021

1.9.4. Algas

Las algas son la principal fuente natural de astaxantina, por ejemplo, la microalga
(Haematococcus pluvialis) parece poseer los niveles mas altos de astaxantina en la naturaleza y
es la principal fuente industrial para la produccion natural de astaxantina, pudiéndose obtener 40
gramos de astaxantina a partir de un kilo de biomasa seca (Sanchez, A., 2019. p.04).

Las microalgas se cultivan en dos fases, primero en fase verde, las células reciben una gran
cantidad de nutrientes para promover la proliferacion de las células, posteriormente, en la fase
roja sucesiva, las células se someten a luz solar intensa para inducir el ardor (carotogénesis) y se
suspende la administracion de nutrientes, entonces estas células producen altos niveles de
astaxantina como mecanismo protector contra el estrés ambiental y finalmente se recolectan las

células, con altas concentraciones de astaxantina (Sanchez, A., 2019. p.4).

La microalga del agua de lluvia (Haematococcus pluvialis) (Ver Figura 7-1) produce de manera
natural astaxantina de un pigmento rojo intenso, las especies que consumen este tipo de microalga
de agua dulce como, por ejemplo, flamencos, crustaceos, camarones, krill, langostas o cangrejos,
poseen una mayor pigmentacion de tonos rojos y naranjas en sus apariencias; quimicamente es

parecida a la B—caroteno que encontramos en las zanahorias o la vitamina A (Sanchez, A., 2019. p.02).

La implementacién de microalgas en la alimentacion de truchas arcoiris, con preparaciones

enteras y fragmentadas de esporas del alga verde (Haematococcus pluvialis) dan como resultado
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una deposicion significativa de astaxantina, asi como una mejora visual de la coloracién de la

carne en la trucha arcoiris (Sommer, et al., 1991, p.01).

Teimouri, M., et al, (2013), evaluaron los efectos de la harina de la microalga verde (Spirulina
platensis) en dosis 0; 2,5; 5; 7,5; y 10 % como complemento alimenticio sobre el crecimiento y
la pigmentacion de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en comparacion con la astaxantina

sintética en dosis de 50 mg/kg (Teimouri, M., et al, 2013, p.01).

Los niveles mas altos de pigmentacion y concentracién de carotenoides en el filete se produjeron
con la dosis del 10 % (4mg/kg) se obtuvo un color muscular rojo, mientras que, no hubo
diferencias en la concentracién de carotenoides con las dietas de 2.5, 5% de S. platensis y

astaxantina, y finalmente la dieta de control presentd la concentracion mas baja de carotenoides
(Teimouri, M., et al, 2013, p.03).

Los resultados demostraron que la microalga S. platensis se puede implementar como aditivo
alimentario para inducir la pigmentacion de la trucha arcoiris, ademas es una fuente de
carotenoides naturales eficaz en lugar de astaxantina sintética, asi mismo se demostré que S.
platensis se puede utilizar como sustituto de la harina de pescado debido a su alto contenido de

proteinas y sin impactos negativos en el rendimiento de los peces (Teimouri, M., et al, 2013, p.07).

Young, A., etal., (2017), evaluaron una variedad de técnicas de disrupcion celular fisica para ayudar
al procesamiento de hematocistos de Haematococcus pluvialis ricos en astaxantina para su
inclusion en alimentos para salmdnidos, demostraron que la rotura celular mediante un sistema
de tratamiento a presion es eficaz para romper los hematocistos sin alterar el contenido o la

composicién isomérica de carotenoides en las células de las algas (Young, A, etal., 2017, p.01).

Las células se secaron por aspersion, se incorporaron a dietas comerciales y se alimentaron a las
truchas arcoiris, se logré un nivel comercializable de pigmentacién en el mdsculo después de diez

semanas (Young, A., etal., 2017, p.01)

Araujo, M., et al, (2015) investigaron la inclusion dietética del alga marina (Gracilaria
vermiculophylla) cultivada con sistemas integrados de acuicultura multitrofica (IMTA) en dietas
de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss): efectos sobre el crecimiento, morfologia intestinal,

pigmentacion tisular y respuesta inmunoldgica (Araujo, M., et al., 2015, p.01).
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Se formulé una dieta de control (CTRL) de acuerdo con los requerimientos nutricionales de la
trucha arcoiris en crecimiento (20-200 g) y se compar6 con dos dietas experimentales con 5%
(G5) y 10% (G10) de harina de Gracilaria spp. (Araujo, M., et al., 2015, p.03), se distribuyeron
aleatoriamente grupos por triplicado de 25 peces (peso promedio de 67,04 + 0,35 g) entre nueve

tanques de fibra de vidrio (120 L) (Araujo, M., et al., 2015, p.05).

Las dietas experimentales se asignaron de forma aleatoria a los tanques estableciendo grupos
triplicados de peces por tratamiento, mismos que fueron alimentados manualmente dos veces al
dia durante 91 dias (Araujo, M., et al., 2015, p.05), los datos mostraron que los filetes del tratamiento
dietético G10 fueron mas rojizos que los grupos G5y CTRL (Araujo, M., et al., 2015, p.07).

Pulcinia, D., et al., (2021), investigaron la pigmentacion muscular en trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) alimentada con dietas ricas en carotenoides naturales de microalgas y crustaceos, la
implementacion de la mezcla de biomasa seca de microalgas (Arthrospira platensis, Tisochrysis
lutea y Tetraselmis suecica) en la alimentacion, dieron como resultado un color amarillo

indeseable (Pulcinia, D., etal., 2021, p.01).

Figura 7-1. Microalga verde (Haematococcus pluvialis)

Fuente: Benavente, J., & Montafiez, J., 2016

14


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0044848621006529#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0044848621006529#!

Figura 8-1. Microalga (Chlorella vulgaris)

Fuente: Benavente, J., & Montafiez, J., 2016

Figura 9-1. Microalga verde (Spirulina platensis)
Fuente: Altiner, A., & Bilal, T., 2020
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Figura 10-1. Alga marina (Gracilaria vermiculophylla)
Fuente: Ginneken, V., 2017

1.9.5. Plantas Superiores

1.9.5.1. Paprika, chile, aji, pimentdn rojo o chile ancho (Capsicum annuum)

Vernon, 1., et al., (1994) evaluaron los pigmentos contenidos en los extractos de chile ancho
(Capsicum annuni) (ver figura 10-1) saponificados, en la piel y musculo de la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), emplearon tres tratamientos experimentales incorporando extractos de
chile saponificado, sin saponificar y astaxantina comercial en la dieta; los extractos de chile ancho

causaron un color mas claro y menos rojo en comparacion con la astaxantina comercial (Vernon,
J., etal., 1994, p. 02).

De La Mora, G., (1996) investigo el efecto de la pigmentacion en el musculo de la trucha arcoiris,
con la adicion de pigmentos de las oleorresinas de paprika (Capsicum annuum), en comparacion
con el uso de la astaxantina sintética (Carofil rosa); los tratamientos utilizados fueron oleorresina
saponificada de paprika en dos concentraciones 40 000 y 80 000 unidades de color (U.C.) y
oleorresina no saponificada de paprika 40 000 UC (De La Mora, G., 1996, p. 25).

Se evaluo el color de forma cuantitativa y cualitativa, para la primera evaluacion se utilizé un
colorimetro de refractancia, en relacién con la segunda que se comparé el color de los misculos
con tablas de colores estandarizados para salmonidos; el color obtenido fue rosa palido para el

uso de paprikas (De La Mora, G., 1996, p. 14).
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Sosa, F., (1997) compard el color muscular de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) conseguido
por la adicion de pigmentos vegetales de paprika (Capsicum annuum) y flor de cempasuchil
(Tagetes erecta), se implementd los tratamientos de oleorresina saponificada de paprika y de
cempasuchil (50%) + paprika (50%), el color que se adquiri6 a partir de cempasuchil + paprika

fue naranja, mientras que la paprika fue rojo salmonado (Sosa, F., 1997, p.25).

Yanar, Y., et al., (2007) inquirieron el efecto de los carotenoides del pimiento rojo (Capsicum
annuum) y la flor de caléndula (Tagetes erecta), sobre la pigmentacién, las propiedades
sensoriales y la composicion de &cidos grasos de la trucha arcoiris (Yanar, Y., et al., 2007, p.01); el
pimiento rojo y la flor de caléndula, son baratos, abundantes y ricos en pigmentos carotenoides,

pueden considerarse fuentes alternativas (Yanar, Y., etal., 2007, p.02).

Se utilizaron cuatro tipos de dietas en el experimento, fueron los siguientes: Dieta CO para el
grupo control (dieta basal, sin adicion de carotenoides), dieta AS suplementada con 70 mg/ kg de
astaxantina comercial (Carophyll-pink), dieta RP suplementada con harina de pimiento rojo al
5%, y dieta MF suplementada con 1.8% de harina de flor de caléndula (Yanar, Y., et al., 2007, p.02);

el color originado con la harina pimiento rojo fue rosa claro (Yanar, Y., et al., 2007, p.04).

Andino, D., & Lopez, D., (2011) indagaron el efecto del extracto de aji (Capsicum annuum) en la
pigmentacion del masculo y su fijacion con selenio organico en la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) en comparacién con alimento pigmentado y con aceite de krill en alimento sin pigmento,
se utilizaron dos dosis de carotenoides procedentes del aji 80 y 120 ppm y tres dosis de selenio

organico 0, 0.03, 0.05% por kg de alimento (Andino, D., & Lépez, D., 2011, p. 02).

Los resultados en cuanto a la coloracién el mejor tratamiento fue T6 (120 ppm + 0,05%) lo que
indica que es posible utilizar extracto de aji en la pigmentacién y fijarlo con selenio organico en

el musculo de la trucha arcoiris (Andino, D., & Lépez, D., 2011, p. 02).

Akhtar, P., et al, (2016) estudiaron la pigmentacion dietética y deposicion de a-tocoferol y
carotenoides en el tejido muscular y hepatico de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), se
implementaron dietas con cantaxantina, oleorresina de paprika (Capsicum annuum) y a-tocoferol,

la cantaxantina causé un color rosa rojizo mas deseable (Akhtar, P., et al, 2016, p.01).
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Rodriguez, A., (2016) evalud el efecto de los carotenoides y los probi6ticos sobre los parametros
de desempefio, hematoldgicos, bioquimicos, color del filete, carotenoides totales y estrés térmico

en la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) juvenil (Rodriguez, A., 2016, p.01).

Se implement6 oleorresina no saponificada del chile ancho (Capsicum annuum), para su
obtencion se requirié de 8g de chile ancho deshidratado + 120 ml de hexano como solvente, en

total se emple6 9g de oleorresina no saponificada (Rodriguez, A., 2016, p.70).

Las dietas experimentales utilizadas fueron, (AB) dieta testigo alimento balanceado
exclusivamente, (AB+P) complementada con probidticos, (AB+C) con oleorresina no
saponificadas y (AB+P+C) con probidtico y oleorresina, (Rodriguez, A., 2016, p.72), 10s resultados
mostraron que los filetes de las truchas a los 45 dias de la experimentacion presentaron un color

muscular amarillo-rojizo con los tratamientos AB+C+P y AB+C (Rodriguez, A., 2016, p.107).

Imbaquingo, M., (2017), evalud la utilizacién de harina de pimiento rojo (Capsicum annum) en
dietas balanceadas para la trucha arcoiris, se utilizaron tres dosis de harina de pimento comparados
con el tratamiento testigo que fue el balanceado comercial sin pigmento; la adicion de un 3,5 %

de harina de pimiento (T3) dio como resultado un color rojo aceptable (Imbaquingo, M., 2017, p.14).

Figura 11-1. Paprika, chile, aji, chile ancho o piment6n rojo (Capsizzum annuum)

Fuente: Shutterstock, 2021
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1.9.5.2. Margarita, marigold, caléndula o cempasuchil (Tagetes erecta)

De la Mora, G., (1996) investigo el efecto de pigmentacion en el masculo de trucha arcoiris,
utilizando pigmentos de oleorresinas de flor de cempasuchil (Tagetes erecta) (ver figura 11-1) y

reportd un color naranja (De La Mora, G., 1996, p. 14).

Sosa, F., (1997) compar6 el color muscular de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) obtenido por
la adicion de pigmentos vegetales de paprika (Capsicum annuum) y flor de cempasuchil, se
implementd los tratamientos de oleorresina saponificada de flor de cempastchil y de cempasuchil
(50%) + paprika (50%), el color que se obtuvo a partir de cempasuchil + paprika fue naranja y de

cempasUchil fue un color amarillo (Sosa, F., 1997, p.25).

Yanar, Y., etal., (2007) indagaron el efecto de los carotenoides del pimiento rojo (Capsicum annuum)
y la flor de caléndula (Tagetes erecta), sobre la pigmentacidn, las propiedades sensoriales y la

composicién de acidos grasos de la trucha arcoiris (Yanar, Y., et al., 2007, p.01).

Se utilizaron cuatro tipos de dietas en el experimento, fueron los siguientes: Dieta CO para el
grupo control (dieta basal, sin adicidn de carotenoides), dieta AS suplementada con 70 mg/ kg de
astaxantina comercial (Carophyll-pink), dieta RP suplementada con harina de pimiento rojo al
5%, y dieta MF con 1.8% de harina de flor de caléndula (Yanar, Y., et al., 2007, p.02); la harina de

flores de caléndula produjo un color amarillo, debido a la presencia de zeaxantina y luteina (Yanar,
Y., et al., 2007, p.04).

Figura 12-1. Margarita, marigold, caléndula o cempasuchil (Tagetes erecta)
Fuente: Botany vision / Alamy Stock Photo, 2018
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1.9.5.3. Ojo de perdiz (Adonis aestivalis)

Kamata. T., et al., (1990) investigaron la utilizacion de la flor ojo de perdiz (Adonis aestivalis) como
fuente de pigmento dietético para trucha arcoiris, las dietas empleadas fueron, la dieta de prueba

de Oregon para la trucha arcoiris se modifico y se utiliz6 como dieta de control (Kamata. T, et al.,
1990, p.02).

Dieta con extracto de Adonis, los carotenoides se extrajeron con acetona los pigmentos se
disolvieron en aceite de higado de bacalao y se mezclaron con otros ingredientes de la dieta, la

concentracion final de carotenoides en la dieta fue de 10 mg/100 g de dieta (Kamata. T., et al., 1990,
p.02).

Dieta de la flor de Adonis, los pétalos de la flor se molieron en una licuadora y se mezclaron con
otros ingredientes del alimento, la concentracion final de carotenoides en la dieta fue de 10 mg /
100 g de dieta (Kamata. T., et al., 1990, p.02).

Se compararon dos grupos de trucha arcoiris (peso promedio de 100 g y 400 g), en el experimento
I, treinta peces de mayor tamafio se dividieron en dos grupos, un grupo de control y otro grupo
que fueron alimentados con el extracto de A. aestivalis, 2% de su peso corporal al dia durante

ocho semanas (Kamata. T., etal., 1990, p.02).

En el experimento Il, se dividieron sesenta peces mas pequefios en tres grupos, grupo control,
extracto de Adonis y flor de A. aestivalis, fueron alimentados con el 3% de su peso corporal

durante tres meses (Kamata. T., et al., 1990, p.02).

Después de la segunda semana de alimentacion, se observo la primera mortalidad en el grupo de
flores de Adonis, al cabo de un mes la mortalidad superé el 30%, debido a esto se interrumpid el

estudio de este grupo y los peces se sometieron a un examen patoldgico (Kamata. T., etal., 1990, p.04).

Los peces alimentados con la dieta del extracto de Adonis mostraron una coloracion rosa en la
piel y las aletas, pero no en la carne, sin embargo, se observé una pigmentacion roja en la piel,
aletas y la carne después de tres meses, mientras que, los peces alimentados con la flor de Adonis

y las dietas control no mostraron pigmentacion (Kamata. T., et al., 1990, p.05).
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Zhang, C., et al, (2020) investigaron el efecto del extracto dietético de Adonis aestivalis sobre la
pigmentacion de la carne, el estado antioxidante y la vida Gtil de la trucha arcoiris Oncorhynchus

mykiss (zhang, C., et al, 2020, p.01).

Se disefid una dieta de control que contenia 1.0 g/kg de astaxantina sintéticay 1.7, 3.4y 6.8 g/kg
de extracto de A. aestivalis se suplementaron en la dieta basal para proporcionar astaxantina extra
de 0 (Con), 100 (Ast-100), 50 (AE-50), 100 (AE-100) y 200 (AE-200) mg/kg de alimento,

respectivamente, para formar cinco dietas (zhang, C., et al, 2020, p.02).

Se utilizaron 375 truchas arcoiris con un peso corporal promedio de 6.27 + 0.04 g, fueron
asignadas al azar a 15 tanques de vidrio 25 peces/tanque, todos los peces fueron alimentados dos

veces al dia con una ingesta de alimento del 2% al 3% del peso corporal (Zhang, C., et al, 2020, p.02).

La suplementacion con extracto de A. aestivalis aumentd el enrojecimiento de la carne, el
contenido de astaxantina en los tejidos y la capacidad antioxidante de la trucha arcoiris, y alcanzé
niveles similares a los de la astaxantina sintética, por lo cual se sugirié que la suplementacion

apropiada fuera de 3,4 g/kg con una inclusion de astaxantina de 100 mg / kg (zhang, C., et al, 2020,
p.09).

Fuente: Rodriguez, J., 2020

1.9.5.4. Morera negra (Morus nigra)

Shekarabi, S., et al., (2020) estudiaron los efectos del polvo de morera negra (Morus nigra) (ver figura
13-1) sobre el rendimiento del crecimiento, los pardmetros bioquimicos, la concentraciéon de

carotenoides en sangre y el color del filete de la trucha arcoiris (Shekarabi, S., et al., 2020, p.06).
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Se incorporaron cuatro niveles de jugo en polvo de morera negra (Morus nigra) por sus siglas en
inglés, (BMP-black mulberry juice powder) como fuente de pigmento natural, en concentraciones
de 0 (control), 0.25, 0.5 y 0.75%, se alimentaron a las truchas arcoiris durante 8 semanas por

triplicado (Shekarabi, S., et al., 2020, p.06).

Las truchas arcoiris alimentadas con la concentracion del 0,75% mostraron un mayor
amarilleamiento en comparacién con los otros grupos, por lo tanto, la implementacion de morera

negra en la dieta ocasiond un color muscular amarillo (Shekarabi, S., et al., 2020, p.06).

Figura 14-1. Morera negra (Morus nigra)
Fuente: Shutterstock, 2021.

1.9.5.5. Polen

Torres, E., et al, (2019) indagaron el efecto del extracto de polen de abeja (ver figura 14-1) como
fuente de carotenoides naturales sobre el crecimiento y la pigmentacion de la trucha arcoiris

(Oncorhynchus mykiss), se alimentaron 144 truchas durante ocho semanas (Torres, E., et al, 2019,
p.01).

Se formularon las siguientes dietas: (1) control negativo (C—) sin carotenoides; (2) control
positivo (C +) con astaxantina sintética (50 mg/kg); (3) extracto de polen con carotenoides (25
mg/kg) (P1); y (4) extracto de polen con carotenoides (50 mg/kg) (P2), los filetes de trucha
alimentados con los tratamientos P1 o P2 tuvieron un color rosa mas palido que aquellos

alimentados con una dieta sin carotenoides agregados (Torres, E., et al, 2019, p.01).
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Figura 15-1. Polen de abeja
Fuente: Gonzélez, V., 2019.

1.9.5.6. Maiz (Zea mays)

Saez, P., etal, (2014) evaluaron los efectos de los niveles de alimentacion de harina de gluten de maiz
(ver figura 15-1) (CGM, por sus siglas en inglés “corn gluten meal”) sobre el rendimiento del
crecimiento y la deposicion de pigmento en el masculo de la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss), se formularon tres dietas experimentales isonitrogenadas e isoenergéticas (base de
energia digestible) para contener niveles crecientes de CGM (0, 9 y 18%) y 50 mg kg-1 de
astaxantina (Saez, P., et al, 2014, p.01).

El color muscular fue amarillo por lo cual se recomienda méas investigaciones sobre este tema

para discernir los mecanismos detrés de los efectos negativos de la CGM en la dieta y/o sus

pigmentos amarillos en la pigmentacion muscular (Saez, P., et al, 2014, p.01).

Figura 16-1. Harina de gluten de maiz (Zea mays)

Fuente: Kangdali, H., 2021
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1.9.5.7. Soja (Glycine max)

Rahman, M., et al., (2016) probaron los efectos de la suplementacion dietética de harina de soja
fermentada (FSM) con Phaffia rhodozyma sobre el crecimiento, la pigmentacion muscular y las

actividades antioxidantes de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) juvenil (Rahman, M., et al.,
2016, p.01).

Se utilizé FSM fermentada con P. rhodozyma (FSPH) que contenia 500 ppm de astaxantina como
fuente natural de astaxantina, se formularon cuatro dietas 0, 50, 75 y 100 ppm de astaxantina,

designadas como FSPHO, FSPH50, FSPH75 y FSPH100, respectivamente (Rahman, M., et al., 2016,
p.02).

Los resultados sugieren que la dieta que contenia un 10% de la mezcla (50 ppm de astaxantina)
podria mejorar con éxito la pigmentacion muscular porque se obtuvo un color rojo y el estado
antioxidante de la trucha arcoiris juvenil, nuestros resultados también indican que FSM con P.
rhodozyma es una fuente natural prometedora de astaxantina (Rahman, M., et al., 2016, p.09).

Figura 17-1. Harina de SOja (Glycme max)
Fuente: Berta, J., 2020.
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos de la presente investigacion, se seguira el siguiente protocolo:

2.1. Busqueda bibliogréafica

Se desarrollard un andlisis de los repositorios de las diferentes universidades en Ecuador y en
Latinoamérica que cuentan con carreras relacionadas con piscicultura, medio ambiente y recursos
naturales, se consideraran las investigaciones relacionadas al tema indicado; en las plataformas
que ofrezcan medios digitales se realizara una exhaustiva investigacion sobre los pigmentantes
naturales en la coloracion de la carne de la trucha arcoiris, ademas de los mecanismos de

administracion, los métodos mas efectivos y los efectos de los diferentes pigmentantes naturales.

2.1.1. Plataformas digitales, cientificas

Journal of Food Science

Journal of Applied Phycology

The Progressive Fish-Culturist

Aguaculture

Nippon Suisan Gakkaishi

Turkish Journal of Fisherries and Aquatic Sciences
Aquaculture Reposts

Italian Journal of Animal Science

Aguaculture Research

Annals of Animal Science

Food Chemistry

O O O O O O O o o o o o

Agquaculture Nutrition

Los trabajos de titulacion fueron tomados de las siguientes instituciones:

0 Escuela Politécnica del Ejercito
0 Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Iztapalapa

o Universidad Autonoma de Nueva Leén
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Universidad Técnica del Norte
Universidad Austral de Chile
Universidad de Chile

Universidad Autonoma Aguascalientes
Universidad Autonoma Metropolitana
Oregon State University

Sari Agriculture and Natural Resources University

O O O o o o o o

Universidad Nacional de Colombia

2.2. Criterios de seleccién

Las principales fuentes consultadas en cada items fueron las descritas a continuacion:

Referente a los Carotenoides y Astaxantina: (Armenta, R., et al., 2002, p.01) Extraccion de
caroproteinas a partir de residuos de camarén fermentados; (Kamata, T., et al., 1992, p.01) A study of
astaxanthin- its application for the pigmentation of salmonid fish; (Martinez, J., 2017, p.01)
Evaluacién de dos pigmentos en la dieta de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) cultivada en

centro de engorda.

(Meroi, C., et al., 2019, p.01) Alimento pigmentante para salménidos. (Mufioz, S., 2000, p.01)
Pigmentacion en salménidos, (Sanchez, A., 2019, p.01) Efectos del carotenoide astaxantina en la
salud humana, segun la ciencia; (Torrissen, 0., etal., 1989, p.01) Pigmentation of salmonids-carotenoid

deposition and metabolism.

Referente a los pigmentos naturales: (Araujo, M., et al., 2015, p.01) Dietary inclusion of IMTA-
cultivated Gracilaria vermiculophylla in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) diets: effects on

growth, intestinal morphology, tissue pigmentation, and immunological response.

(Akhtar, P., et al., 2006, p.01) Dietary pigmentation and deposition of a-tocopherol and carotenoids
in rainbow trout muscle and liver tissue; (Andino, D., & Lépez, D., 2011, p.01) Aplicacién de pigmentos
naturales (extracto de aji) en dietas balanceadas para trucha arcoiris y su fijacion con selenio

organico.
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(De La Mora, G., 1996, p.01) Efectos de pigmentacion en el musculo de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) mediante el uso de extractos pigmentantes de flor de cempastchil (Tagetes erecta) y

paprika (Capsicum annuum) incorporados en el alimento balanceado.

(De La Mora, G., 2002, p.01) Incremento al valor agregado de salménidos a través de su pigmentacion
con colorantes naturales; (Gentles, A., etal., 1991, p.01) Pigmentation of rainbow trout with enzyme-

treated and spray-dried Phaffia rhodozyma.

(Imbaquingo, M., 2017, p.01) Evaluacion de niveles de carotenoides naturales (harina de pimiento rojo)
(Capsicum annuum 1.) en la alimentacién de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en la etapa
de finalizacion en Juan Montalvo, Cayambe, provincia de Pichincha; (Johnson, E., et al., 1980, p.01)
Phaffia rhodozyma as an astaxanthin source in salmonid diets; (Kamata, T., et al., 1990, p.01)
Utilization of Adonis aestivalis as a dietary pigment source for rainbow trout.

(Pulcinia, D., 2021, p.01) Muscle pigmentation in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) fed diets rich
in natural carotenoids from microalgae and crustaceans; (Rodriguez, A., 2016, p.01) Efecto de los
carotenoides y los probi6ticos sobre los pardametros de desempefio, hematoldgicos, bioquimicos,

color del filete, carotenoides totales y estrés térmico en el trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).

(Roncarati, A., et al., 2011, p.01) Effects of dietary supplementation with krill meal on pigmentation
and quality of flesh of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss); (Saez, P., et al., 2014, p.01) Feeding
increasing levels of corn gluten meal induces suboptimal muscle pigmentation of rainbow trout

Oncorhynchus mykiss.

(Rahman, M., et al., 2016, p.01) Effects of dietary inclusion of fermented soybean meal with Phaffia
rhodozyma on growth, muscle pigmentation, and antioxidant activity of juvenile rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss); (Rohmah, Z., et al, 2016, p.01), Effect of ascidian (Halocynthia roretzi) tunics
carotenoids on enhancing growth and muscle coloring of sea-reared rainbow trout (Oncorhynchus

myKkiss).

(Sanchez, A., 2019, p.01) Efectos del carotenoide astaxantina en la salud humana, segln la ciencia;
(Shekarabi, S., et al., 2020, p.01) Effect of black mulberry (Morus nigra) powder on growth
performance, biochemical parameters, blood carotenoid concentration, and fillet color of rainbow
trout; (Sommer, T., et al., 1991, p.01) Utilization of microalgal astaxanthin by rainbow trout

Oncorhynchus mykiss.
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(Sosa, F., 1997, p.01) Comparacidn del color muscular de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
obtenido por la adicién a la dieta de pigmentos vegetales de flor de cempasuchil (Tagetes erecta)
y paprika (Capsicum annuum); (Teimouri, M., 2013, p.01) The effects of Spirulina platensis meal as
a feed supplement on growth performance and pigmentation of rainbow trout (Oncorhynchus

mykiss).

(Téllez, V., 1998, p.01) Dindmica de pigmentacion en Oncorhynchus kisutch, Oncorhynchus mykiss
y Salmo salar en fase marina de cultivo; (Torres, E., et al., 2019, p.01) Effect of bee pollen extract as
a source of natural carotenoids on the growth performance and pigmentation of rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss); (Vernon, J., et al., 1994, p.01) Bioensayo de pigmentacion de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) con extractos de chile ancho (Capsicum annuum).

(Steel, R., 1971, p.01) Shrimp processing waste as a pigment source for rainbow trout (Salmo
gairdneri-Oncorhynchus mykiss), (Yanar, Y., et al., 2007, p.01) Effect of carotenoids from red pepper
and marigold flower on pigmentation, sensory properties and fatty acid composition of rainbow

trout.

(Young, A, et al., 2017, p.01) Processing of astaxanthin-rich Haematococcus cells for dietary
inclusion and optimal pigmentation in rainbow trout, Oncorhynchus mykiss; (zhang, C., et al., 2020,
p.01) Dietary Adonis aestivalis extract improved the flesh pigmentation, antioxidative status and
shelf-life of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss).

2.3. Métodos para sistematizacién de la informacion

La informacion compilada se organiz6 de forma coherente y ordenada, que permita su

entendimiento, se incluye el uso de tablas y graficos en la presentacion de la misma.
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CAPITULO 11l

3. RESULTADOS DE INVESTIGACIONES Y DISCUSION

3.1. Mecanismos para la administracién de pigmentantes naturales en la carne de trucha

arcoiris.

3.1.1. De origen animal

3.1.1.1. Harina de desechos de camarén del pacifico (Pandalus jordani)

Steel, R., (1971, p.99), investigd el procesamiento de los residuos del camardén del pacifico
(Pandalus jordani) como fuente de pigmento para la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), se
formulé una harina a partir de los desechos de camar6n y también un extracto de pigmento-lipido
de la harina, mismos que fueron los mas efectivos para lograr la pigmentacién muscular que

result6 en un color rosa Steel, R., (1971, p. 99).

3.1.1.2. Harina de Krill (Euphasia superba)

Roncarati, A., et al., (2011), investigaron el uso de harina de krill (Euphasia superba) como
pigmentante de carne de trucha arcoiris, notificaron un color rojo rosa palido al ser comparadas

con truchas que recibieron astaxantina comercial (Roncarati, A., et al., 2011, p.01).

3.1.1.3. Harina de cangrejo de rio (Procambarus clarkii)

Pulcinia, D., et al, (2021), investigaron la pigmentacién muscular en truchas arcoiris alimentadas con
dietas ricas en carotenoides naturales de microalgas y crustaceos, la implementacion de harina de

cangrejo de rio (Procambarus clarkii) produjo un color rosa deseable (Pulcinia, D., et al, 2021, p.01).

3.1.1.4. Extracto de pifia marina (Halocynthia roretzi)

Rohmah, Z., et al, (2016) investigaron el efecto de los carotenoides de la pifia marina (Halocynthia
roretzi) sobre el crecimiento y la coloracion muscular de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
criada en el mar, la suplementacién de 10 mg/kg de carotenoides de H. roretzi origin6 un color

muscular rojo palido (Rohmah, Z., et al, 2016, p.08).
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Tabla 1-3: Harina y extracto de origen animal como mecanismos para la administracion de

pigmentantes naturales

Harina y extracto de origen animal como mecanismos para la administracion de pigmentantes naturales

Autor Tratamiento Coloracion
Steel, R., (1971) Harina de desechos de camardn del pacifico Rosa

(Pandalus jordani)

Roncarati, A., et al., (2011) Harina de krill (Euphasia superba) Rojo-rosa palido
Rohmah, Z., et al., (2016) Extracto de pifia marina (Halocynthia roretzi) Rojo péalido
Pulcinia, D., et al, (2021) Harina de cangrejo de rio (Procambarus Rosa

clarkii)

Realizado por: Roman, Enrique, 2021

Steel, R., (1971) elabord una harina a partir de residuos del camarén del pacifico (Pandalus jordani)
y un extracto de pigmento-lipido de la misma harina y obtuvo un color rosa muscular, asi mismo
Pulcinia, D., et al., (2021), implementaron harina de cangrejo de rio (Procambarus clarkii) y

obtuvieron un color rosa deseable.

Mientras que, Roncarati, A., et al., (2011) utilizaron harina de krill (Euphasia superba) y obtuvieron
un color rojo rosa palido, de forma similar, Rohmah, Z, et al, (2016) investigaron el efecto de los
carotenoides de la pifia marina (Halocynthia roretzi) obtuvieron un color muscular rojo palido,
por lo tanto, la harina de origen animal (crustaceos) y extracto de pifia marina son mecanismos

apropiados para administrar los pigmentantes naturales a la carne de trucha arcoiris.

3.1.2. De origen vegetal

3.1.2.1. Harina de pimiento rojo o paprika (Capsicum annuum)

Yanar, Y., et al., (2007) investigaron la implementacion de harina de pimiento rojo (Capsicum
annuum) en un nivel del 5%, sobre la pigmentacion, las propiedades sensoriales y la composicion

de acidos grasos de la trucha arcoiris, el color originado fue rosa claro (Yanar, Y., et al., 2007, p.04).

Imbaquingo, M., (2017), evalud la utilizacion de harina de pimiento rojo (Capsicum annum) en
dietas balanceadas para la trucha arcoiris, con la adicion de un 3,5 % de harina de pimiento dio

como resultado un color rojo aceptable (Imbaquingo, M., 2017, p.14).
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3.1.2.2. Harina de flor de caléndula (Tagetes erecta)

Yanar, Y., et al., (2007) investigaron la utilizacién de harina de la flor de caléndula (Tagetes erecta)
aun nivel del 1,8% sobre la pigmentacién, las propiedades sensoriales y la composicién de acidos
grasos de la trucha arcoiris, y se produjo un color amarillo debido a la presencia de zeaxantina y

luteina (Yanar, Y., etal., 2007, p.04).

3.1.2.3. Harina de microalga verde (Spirulina platensis)

Teimouri, M., et al, (2013), evaluaron los efectos de la harina de la microalga verde (Spirulina
platensis) en dosis 0; 2,5; 5; 7,5; y 10 % como complemento alimenticio sobre el crecimiento y
la pigmentacion de la trucha arcoiris (Teimouri, M., et al, 2013, p.01), los niveles més altos de
pigmentacién y concentracién de carotenoides en el filete se produjeron con la dosis del 10 %

(4mg/kg) y se report6 un color muscular rojo (Teimouri, M., et al, 2013, p.03).

3.1.2.4. Harina de gluten de maiz (Zea mays)

Saez, P., et al, (2014) evaluaron los efectos de los niveles de alimentacién con harina de gluten de
maiz sobre el rendimiento del crecimiento y la deposicién de pigmento en el masculo de la trucha

arcoiris (Oncorhynchus mykiss), y obtuvieron un color muscular amarillo (Saez, P., et al, 2014, p.01).

3.1.2.5. Harina de alga marina (Gracilaria vermiculophylla)

Araujo, M., et al., (2015) investigaron la inclusion dietética del alga marina (Gracilaria
vermiculophylla) cultivada con sistemas integrados de acuicultura multitréfica (IMTA) en dietas
de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss): efectos sobre el crecimiento, morfologia intestinal,

pigmentacion tisular y respuesta inmunoldgica (Araujo, M., et al., 2015, p.01).

Se formulé una dieta de control (CTRL) de acuerdo con los requerimientos nutricionales de la
trucha arcoiris en crecimiento (20-200 g) y se compar6 con dos dietas experimentales con 5%
(G5) y 10% (G10) de harina de Gracilaria spp. (Araujo, M., et al., 2015, p.03), los datos mostraron que

los filetes del tratamiento dietético G10 fueron més rojizos que los grupos G5y CTRL (Araujo, M.,
et al., 2015, p.07).
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3.1.2.6. Harina de soja (Glycine max) fermentada con levadura roja (Phaffia rhodozyma)

Rahman, M., et al., (2016) probaron los efectos de la suplementacion dietética de harina de soja
fermentada (FSM) con Phaffia rhodozyma sobre el crecimiento, la pigmentacion muscular y las

actividades antioxidantes de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) juvenil (Rahman, M., et al.,
2016, p.01).

La dieta que contenia un 10% de la mezcla (50 ppm de astaxantina) podria mejorar con éxito el
estado antioxidante de la trucha arcoiris juvenil y la pigmentacion muscular porque se notificd un

color rojo (Rahman, M., et al., 2016, p.09).

Tabla 2-3:  Harina de origen vegetal como mecanismo para la administracion de

pigmentantes naturales.

Harina de origen vegetal como mecanismo para la administracion de pigmentantes naturales

Autor Tratamiento Coloracion
Yanar, Y., etal., (2007) Harina de pimiento rojo (Capsicum annuum) Rosa claro
Yanar, Y., et al., (2007) Harina de flor de caléndula (Tagetes erecta) Amarillo
Teimouri, M., et al., (2013) Harina de la microalga verde (Spirulina platensis) Rojo
Saez, P., etal, (2014) Harina de gluten de maiz (Zea mays) Amarillo
Araujo, M., et al., (2015) Harina de alga marina (Gracilaria vermiculophylla) Rojo
Rahman, M., et al., (2016) Harina de soja (Glycine max) fermentada con Phaffia Rojo
rhodozyma
Imbaquingo, M., (2017) Harina de pimiento rojo (Capsicum annuum) Rojo

Realizado por: Roman, Enrique, 2021

Yanar, Y., et al., (2007) utilizaron la harina de pimiento rojo (Capsicum annuum) en un nivel del 5%,
consiguieron un color muscular rosa claro, por otra parte Teimouri, M., et al, (2013) usaron la harina
de la microalga verde (Spirulina platensis) con la dosis del 10 % (4mg/kg) notificaron un color

muscular rojo.

De igual forma Rahman, M., et al., (2016) probaron la harina de soja fermentada con Phaffia
rhodozyma, con la dieta que contenia un 10% de la mezcla (50 ppm de astaxantina) consiguieron
un color rojo, ademas de Imbaquingo, M., (2017) que, con la adicién de un 3,5 % de harina de
pimiento (Capsicum annum) obtuvo un color rojo, asi mismo Araujo, M., et al., (2015) utilizaron

harina de alga marina (Gracilaria vermiculophylla) obtuvieron un color rojo muscular.
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Por otra parte, Yanar, Y., et al., (2007) con la utilizacion de harina de la flor de caléndula (Tagetes
erecta) aun nivel del 1,8%, y Saez, P., et al, (2014) con la harina de gluten de maiz notificaron un
color muscular amarillo, por lo tanto, la harina de origen vegetal de pimiento rojo, de soja
fermentada y de la microalga verde (Spirulina platensis) son mecanismos apropiados para

administrar los pigmentantes naturales a la carne de trucha arcoiris.

3.1.2.7. Extracto de paprika, aji, chile ancho (Capsicum annuum)

Vernon, J., et al., (1994) evaluaron los pigmentos contenidos en los extractos de chile ancho
(Capsicum annuni) saponificados, en la piel y masculo de la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss), emplearon tres tratamientos experimentales incorporando extractos de chile
saponificado, sin saponificar y astaxantina comercial en la dieta; los extractos de chile ancho

causaron un color mas claro y menos rojo en comparacion con la astaxantina comercial (Vernon,
J., etal.,, 1994, p. 02).

Andino, D., & Lépez, D., (2011) investigaron el efecto del extracto de aji (Capsicum annuum) en la
pigmentacion del musculo y su fijacion con selenio orgénico, se utilizaron dos dosis de
carotenoides procedentes del aji 80 y 120 ppm y tres dosis de selenio organico 0, 0.03, 0.05% por
kg de alimento (Andino, D., & Lépez, D., 2011, p. 02).

Los resultados mostraron que el tratamiento T6 (120 ppm + 0,05%) produjo un color rojo, lo que
indica que es posible utilizar extracto de aji en la pigmentacion y fijarlo con selenio organico en

el musculo de la trucha arcoiris (Andino, D., & Lépez, D., 2011, p. 02).

3.1.2.8. Extracto de flor ojo de perdiz (Adonis aestivalis)

Kamata, T, et al., (1990) investigaron la utilizacion de la flor ojo de perdiz (Adonis aestivalis) como
fuente de pigmento dietético para trucha arcoiris, las dietas empleadas fueron, la dieta de prueba
de Oregon para la trucha arcoiris se modifico y se utilizo como dieta de control, dieta con extracto

de Adonis y dieta de la flor de Adonis (Kamata, T., et al., 1990, p.02).

Los peces alimentados con la dieta del extracto de Adonis mostraron una coloracion rosa en la
piel y las aletas, pero no en la carne, sin embargo, se observé una pigmentacion roja en la piel,
aletas y la carne después de tres meses, mientras que, los peces alimentados con la flor de Adonis

y las dietas control no mostraron pigmentacion (Kamata, T., et al., 1990, p.05).
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Zhang, C., et al, (2020) investigaron el efecto del extracto dietético de Adonis aestivalis sobre la
pigmentacion de la carne, el estado antioxidante y la vida Gtil de la trucha arcoiris Oncorhynchus

mykiss (zhang, C., et al, 2020, p.01).

Se disefid una dieta de control que contenia 1.0 g/kg de astaxantina sintéticay 1.7, 3.4 y 6.8 g/kg
de extracto de A. aestivalis se suplementaron en la dieta basal para proporcionar astaxantina extra
de 0 (Con), 100 (Ast-100), 50 (AE-50), 100 (AE-100) y 200 (AE-200) mg/kg de alimento,

respectivamente, para formar cinco dietas (zhang, C., et al, 2020, p.02).

La suplementacion con extracto de A. aestivalis aumentd el enrojecimiento de la carne, el
contenido de astaxantina en los tejidos y la capacidad antioxidante de la trucha arcoiris, y alcanzé
niveles similares a los de la astaxantina sintética, por lo cual se sugirié que la suplementacion
apropiada fuera de 3,4 g/kg con una inclusion de astaxantina de 100 mg / kg (Zhang, C., et al, 2020,
p.09).

3.1.2.9. Extracto de polen

Torres, E., etal, (2019) indagaron el efecto del extracto de polen de abeja como fuente de carotenoides
naturales sobre el crecimiento y la pigmentacion de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), se

alimentaron 144 truchas durante ocho semanas (Torres, E., et al, 2019, p.01)

Se formularon las siguientes dietas: (1) control negativo (C—) sin carotenoides; (2) control
positivo (C +) con astaxantina sintética (50 mg/kg); (3) extracto de polen con carotenoides (25
mg/kg) (P1); y (4) extracto de polen con carotenoides (50 mg/kg) (P2), los filetes de trucha

alimentados con los tratamientos P1 o P2 mostraron un color rosa palido (Torres, E., etal, 2019, p.01).

Tabla 3-3:  Extractos de origen vegetal como mecanismo para la administracion de

pigmentantes naturales

Extractos de origen vegetal como mecanismo para la administracion de pigmentantes naturales

Autor Tratamiento Coloracion
Kamata, T., et al., (1990) Extracto flor ojo de perdiz (Adonis aestivalis) Rojo
Vernon, J., et al., (1994) Extracto de chile ancho (Capsicum annuum) Rojo claro
Andino, D., et al., (2011) Extracto de aji (Capsicum annuum) + selenio organico Rojo
Torres, E., et al, (2019) Extracto de polen Rosa palido
Zhang, C., et al, (2020) Extracto flor ojo de perdiz (Adonis aestivalis) Rojo

Realizado por: Roman, Enrique, 2021
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Kamata, T., et al., (1990) con el extracto de flor ojo de perdiz (Adonis aestivalis) reportaron un color
rojo, similar a Vernon, J., et al., (1994) que, con el extracto de chile ancho (Capsicum annuum)
notificaron un color rojo claro, asi mismo Andino, D., & Lépez, D., (2011) con el extracto de aji
(Capsicum annuum) vy su fijacion con selenio organico, demostraron que el tratamiento T6 (120

ppm + 0,05%) produjo un color rojo.

Asi mismo, zhang, C., et al, (2020) con la suplementacion de 3,4 g/kg extracto de Adonis aestivalis,
probaron que aumento el enrojecimiento de la carne, mientras que Torres, E., et al, (2019) con el
extracto de polen de abeja obtuvieron un color rosa palido, por lo tanto los extractos de origen

vegetal son mecanismos apropiados para administrar los pigmentantes naturales.

3.1.2.10. Oleorresina de paprika, chile ancho (Capsicum annuum)

De La Mora, G., (1996) investig el efecto de la pigmentacion en el masculo de la trucha arcoiris,
con la adicion de pigmentos de las oleorresinas de paprika (Capsicum annuum), los tratamientos
utilizados fueron oleorresina saponificada de paprika en dos concentraciones 40 000 y 80 000
unidades de color (U.C.) y oleorresina no saponificada de paprika 40 000 UC (De La Mora, 1996, p.
25), y notificd un color rosa palido (De La Mora, G., 1996, p. 14).

Sosa, F., (1997) comparé el color muscular de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) conseguido
por la adicion de pigmentos vegetales de paprika (Capsicum annuum) y flor de cempasuchil
(Tagetes erecta), se implementd los tratamientos de oleorresina saponificada de paprika y de
cempasuchil (50%) + paprika (50%), el color que se adquiri6 a partir de cempasuchil + paprika

fue naranja, mientras que la paprika fue rojo salmonado (Sosa, F., 1997, p.25).

Akhtar, P., et al, (2016) inquirieron la pigmentacion dietética y deposicion de a-tocoferol y
carotenoides en el tejido muscular y hepético de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), se
implementaron dietas con cantaxantina, oleorresina de paprika (Capsicum annuum) y a-tocoferol,

la cantaxantina causé un color rosa rojizo mas deseable (Akhtar, P., et al, 2016, p.01).

Rodriguez, A., (2016) implemento oleorresina no saponificada del chile ancho (Capsicum annuum)
para evaluar el efecto de los carotenoides y los probidticos sobre los parametros de desempefio,
hematoldgicos, bioquimicos, color del filete, carotenoides totales y estrés térmico en la trucha

arcoiris (Oncorhynchus mykiss) juvenil (Rodriguez, A., 2016, p.01).
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Las dietas experimentales utilizadas fueron, (AB) dieta testigo alimento balanceado
exclusivamente, (AB+P) complementada con probiéticos, (AB+C) con oleorresina no
saponificadas y (AB+P+C) con probidtico y oleorresina, (Rodriguez, A., 2016, p.72), 10s resultados
mostraron que los filetes de las truchas a los 45 dias de la experimentacion presentaron un color

muscular amarillo-rojizo con los tratamientos AB+C+P y AB+C (Rodriguez, A., 2016, p.107).

3.1.2.11. Oleorresina de cempasuchil (Tagetes erecta)

De la Mora, G., (1996) investigo el efecto de pigmentacion en el masculo de trucha arcoiris,
utilizando pigmentos de oleorresinas de flor de cempasuchil, (Tagetes erecta) reportd un color

naranja (De La Mora, 1996, p. 14).

Sosa, F., (1997) compar6 el color muscular de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) obtenido por
la adicion de pigmentos vegetales de paprika (Capsicum annuum) y flor de cempasuchil (Tagetes
erecta), se implementd los tratamientos de oleorresina saponificada de flor de cempasuchil y de
cempasUchil (50%) + paprika (50%), y notifico un color amarillo (Sosa, F., 1997, p.25).

Tabla 4-3: Oleorresina como mecanismo para la administracion de pigmentantes naturales

Oleorresina como mecanismo para la administracion de pigmentantes naturales

Autor Tratamiento Coloracion
De La Mora, G., (1996) Oleorresinas de paprika (Capsicum annuum) Rosa palido
De La Mora, G., (1996) Oleorresina de flor de cempasuchil (Tagetes erecta) Naranja
Sosa, F., (1997) Oleorresina de paprika (Capsicum annuum) Rojo salmonado
Sosa, F., (1997) Oleorresina de flor de cempastchil (Tagetes erecta) Amarillo
Sosa, F., (1997) Oleorresina de cempasuchil + paprika Naranja
Akhtar, P., et al, (2016) Oleorresina de paprika (Capsicum annuum) Rosa-rojizo
Rodriguez, A., (2016) Oleorresina chile ancho (Capsicum annuum) Amarillo-rojizo

Realizado por: Roman, Enrique,2021

De La Mora, G., (1996) con el uso de las oleorresinas de paprika report6 un color muscular rosa palido,
asi mismo Sosa, F., (1997) informé un color rojo salmonado con el uso de oleorresina de paprika, e

igualmente Akhtar, P., et al, (2016) utilizaron oleorresina de paprika obtuvieron un color rosa rojizo.

Por otra parte, De la Mora, G., (1996) con la oleorresina de flor de cempasuchil (Tagetes erecta)
reportd un color naranja, similar a Sosa, F., (1997) que, con oleorresina saponificada de flor de

cempasuchil (50%) + paprika (50%), notifico un color naranja.
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Mientras que, Rodriguez, A., (2016) probd oleorresina no saponificada del chile ancho (Capsicum
annuum) complementada con probi6ticos, y notificd un color muscular amarillo-rojizo, similar a
Sosa, F., (1997) que, usé oleorresina saponificada de flor de cempasuchil (Tagetes erecta) e informé

un color amarillo.

3.1.2.12. Polvo de morera negra (Morus nigra)

Shekarabi, S., et al., (2020) investigaron los efecto del polvo de morera negra (Morus nigra) sobre el
rendimiento del crecimiento, los pardmetros bioquimicos, la concentracion de carotenoides en
sangre y el color del filete de la trucha arcoiris, se incorporaron cuatro niveles de jugo en polvo
de morera negra en concentraciones de 0 (control), 0.25, 0.5 y 0.75%, se alimentaron a las truchas

arcoiris durante 8 semanas, la concentraciéon del 0,75% ocasiond un color muscular amarillo
(Shekarabi, S., et al., 2020, p.06).

3.1.2.13. Levadura roja (Phaffia rhodozyma)

Johnson, E., et al., (1980) demostraron que la astaxantina no estaba disponible a partir de la levadura
intacta, por lo cual procedieron a fragmentarla de forma mecanica, dando como resultado una
deposicion maés eficaz de astaxantina en la carne de la trucha; mas detalladamente se produjo
cuando la pared celular de P. rhodozyma se eliminé parcialmente mediante digestion enzimatica,

y se obtuvo un color rosa salmoén (Johnson, E., et al., 1980, p.01).

Gentles, A., et al., (1991) realizaron tratamientos de células intactas de levadura roja (Phaffia
rhodozyma) mediante molienda mecanica (MY “mechanical milling”), tratamiento enzimatico
(EY “enzyme treatment”), secado por aspersion (SY “spray-drying”) y extraccion de los
carotenoides (C) antes de su inclusion en la dieta de la trucha arcoiris, se notificé un color rojo en

la carne después de 8 semanas, con el tratamiento secado por aspersion (Gentles, A., etal., 1991, p.01).

3.1.2.14. Biomasa de microalgas

Pulcinia, D., et al., (2021), investigaron la pigmentacién muscular en trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) alimentada con dietas ricas en carotenoides naturales de microalgas y crustaceos, la
implementacion de la mezcla de biomasa seca de microalgas (Arthrospira platensis, Tisochrysis

lutea y Tetraselmis suecica) en la alimentacion, dieron como resultado un color amarillo (Pulcinia,
D., etal., 2021, p.01).
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Tabla 5-3: Otros mecanismos para la administracion de pigmentantes naturales

Otros mecanismos para la administracion de pigmentantes naturales

Autor Tratamiento Coloracion
Johnson, E., et al., (1980) Levadura roja fragmentada Rosa salmon
Gentles, A., etal., (1991) Células intactas levadura roja Rojo
Shekarabi, S., et al., (2020) Polvo de morera negra (Morus nigra) Amarillo
Pulcinia, D., et al., (2021) Biomasa seca de microalgas (Arthrospira platensis, Amarillo

Tisochrysis lutea y Tetraselmis suecica)

Realizado por: Roman, Enrique, 2021.

Johnson, E., et al., (1980) fragmentaron la levadura roja (Phaffia rhodozyma) para conseguir
disponibilidad de astaxantina, e informaron un color rosa salmén, similar a Gentles, A, et al., (1991)
que, realizaron tratamientos de células intactas de levadura roja (Phaffia rhodozyma) y reportaron

un color rojo con el tratamiento secado por aspersion.

Mientras que, Shekarabi, S., et al., (2020) utilizaron el polvo de morera negra (Morus nigra) con la
concentracion del 0,75% consiguieron un color muscular amarillo, de igual forma Pulcinia, D., etal.,
(2021) que, con la implementacion de la mezcla de biomasa seca de microalgas (Arthrospira
platensis, Tisochrysis lutea y Tetraselmis suecica) en la alimentacion notificaron un color

amarillo.

3.2. Efectos de los diferentes pigmentantes naturales en la trucha arcoiris

Los parametros que involucran el desempefio del crecimiento son evaluados para valorar los
efectos de los distintos componentes en las dietas experimentales, los resultados de los parametros
permiten saber el efecto de los componentes nutritivos y sugerir fuentes alternas para conseguir

una mejor produccién (Rodriguez, A., 2016, p.115).

Sin embargo, es dificil realizar su comparacion cuando las condiciones experimentales son
diferentes por ejemplo la talla, condiciones de cultivo, alimentacion, nutricion debido a que no
existe una medida estandar en los experimentos, la mayoria de las veces se llevan a cabo en

distinta densidades y calidad del agua y tipos de instalaciones (Rodriguez, A., 2016, p.115).
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3.2.1. Ganancia de peso diario (g)

Dentro de los parametros de desempefio del crecimiento de la trucha arcoiris se encuentra la
ganancia de peso diario (g), existe suficiente informacién referente a este pardmetro con distintas

fuentes naturales de pigmentacién que se describen a continuacion (ver tabla 6-3).

Tabla 6-3: Ganancia de peso diario (Q)

Ganancia de peso diario (g)

Autor Tratamiento Unidad (g/dia)
Shekarabi, et al., (2020) Polvo de morera negra (Morus nigra) 0,76
Andino, D., (2011) Extracto de aji (Capsicum annuum) + selenio organico 1,26
De La Mora, G., (1996) Oleorresina flor de cempasuchil (Tagetes erecta) y paprika 1,82
Teimouri, M., et al., (2013) Harina de microalga verde (Spirulina platensis) 1,85
Yanar, Y., etal., (2007) Harina de caléndula (Tagetes erecta) 1,88
Yanar, Y., et al., (2007) Harina de paprika (Capsicum annuum) 1,96
Vernon, J., et al., (1994) Extracto de chile (Capsicum annuum) 2,01
Araujo, M., et al., (2015) Harina de alga marina (Gracilaria vermiculophylla) 2,12
Rahman M., et al., (2016) Harina de soja fermentada con Phaffia rhodozyma 3,23
Torres, E., (2018) Extracto de polen 4,05
Imbaquingo, M., (2017) Harina de pimiento rojo (Capsicum annuum) 4,24
Saez, P., (2014) Harina gluten de maiz (zea mays) 4,45
Rodriguez, A., (2016) Oleorresina de paprika (Capsicum annuum) + probidticos 4,92
Sosa, F., (1997) Oleorresina flor de cempasuchil y paprika 5,15
Promedio - 2,84

Realizado por: Roman, Enrique, 2021.

Shekarabi, et al., (2020) utilizaron 0,75% de polvo de morera negra reportaron una ganancia de 0,76
g/dia en truchas juveniles en un periodo de investigacion de 56 dias, es el valor mas bajo

recopilado en este trabajo de investigacion (ver grafico 1-3).

De forma similar, Andino, D., et al., (2011) emplearon extracto de aji + selenio organico reportaron
1,26 g/dia en un periodo de 119 dias en truchas en fase de engorde, asi mismo De La Mora, G., (1996)

notificd 1,82 g/dia con oleorresina de paprika y flor de cempasuchil en un periodo de 45 dias.
De igual forma, Teimouri, M., et al., (2013) informaron un valor de 1,85 g/dia con harina de microalga

verde (Spirulina platensis) durante 70 dias, también Yanar, Y., et al., (2007) reportaron valores de

1,88y 1,96 g/dia con harina de caléndula y de paprika respectivamente durante 60 dias.
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Mientras que, Vernon, J., et al., (1994) notificaron 2,01 g/dia con extracto de chile durante 45 dias, de
manera parecida Araujo, M., et al., (2015) con harina del alga marina (Gracilaria vermiculophylla)

reportaron 2,12 g/dia durante 91 dias.

Por otra parte, Rahman M., et al., (2016) con harina de soja fermentada con Phaffia rhodozyma,
consiguieron un valor de 3,23 g/dia durante 70 dias, similarmente Torres, E., (2018) report6 4,05
g/dia con extracto de polen durante 80 dias, ademas Imbaquingo, M., (2017) notificd 4,24 g/ dia con
harina de pimiento rojo durante 63 dias.

De forma parecida Saez, P., (2014) report6 4,45 g/dia en un periodo de 168 dias, asi mismo Rodriguez,
A., (2016) informo 4,92 g/kg con oleorresina de paprika durante 45 dias en truchas juveniles, y
finalmente Sosa, F., (1997) notifico 5,15 g/dia con oleorresina de flor de cempastchil y paprika en
un periodo de 45 dias, es el valor méas alto recopilado.

Ganancia de peso diario
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Graéfico 1-3. Ganancia de peso diario (g/dia)

Realizado por: Roman, Enrique, 2021.

3.2.2. Contenido de carotenoides en la carne (mg/kg)

Los carotenoides son responsables del color rojo y rosa de la carne de los salmdnidos, el ojo
humano es menos sensible a concentraciones de carotenoides superiores a 3 0 4 mg/kg en
comparacion con concentraciones mas bajas, y la grasa intermuscular no pigmentada puede

enmascarar la impresion de color (Torrissen, O., et al., 1989, p.02).
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Segun la impresion visual del color, un nivel de 3 a 4 mg/kg puede considerarse una concentracion
aceptable de carotenoides (ver tabla 7-3), cabe mencionar que estos pueden desaparecer de la
carne de los salmonidos durante el almacenamiento y el procesamiento, por lo tanto, se debe
compensar esto elevando ligeramente los niveles de carotenoides de la carne por encima de 4

mg/kg para asegurar un producto aceptable (Torrissen, O., et al., 1989, p.02).

Tabla 7-3: Contenido de carotenoides en la carne (mg/kg)

Contenido de carotenoides en la carne
Autor Tratamiento Valor (mg/kg)
Vernon, J., et al., (1994) Extracto de chile (Capsicum annuum) 2,40
Teimouri, M., et al., (2013) Harina de microalga verde (Spirulina platensis) 4,00
Yanar, Y., etal., (2007) Harina de caléndula (Tagetes erecta) 4,75
Roncarati, A., et al, (2011) Harina de krill (Euphasia superba) 4,80
Rodriguez, A., (2016) Oleorresina de paprika (Capsicum annuum) 5,10
Yanar, Y., etal., (2007) Harina de paprika (Capsicum annuum) 5,27
Rodriguez, A., (2016) Oleorresina de paprika + probidticos 5,33
Rohmah, Z., et al., (2016) Extracto de pifia marina (Halocynthia roretzi) 8,50
Promedio - 5,02

Realizado por: Roman, Enrique, 2021.

Vernon, J., et al., (1994) reportaron un contenido de carotenoides totales en la carne de trucha de 2,40
mg/kg con la utilizaciéon de extracto de chile (Capsicum annuum) siendo el valor méas bajo
recopilado en este trabajo investigativo (ver grafico 2-3) mientras que, Teimouri, M., et al., (2013)

notificaron 4,00 mg/kg con harina de microalga verde (Spirulina platensis).

De manera similar Yanar, Y., et al., (2007) informaron 4,75 mg/kg con harina de caléndula (Tagetes
erecta) y 5,27mg/kg con harina de paprika (Capsicum annuum), ademas de Roncarati, A., et al, (2011)
que reportaron 4,80 mg/kg con harina de krill (Euphasia superba).

Asi mismo Rodriguez, A., (2016) sefiald 5,10 mg/kg con oleorresina de paprika (Capsicum annuum)

y 5,33 mg/kg con oleorresina de paprika + probidticos y Rohmah, Z., et al., (2016) notificaron 8,50

mg/kg con extracto de pifia marina (Halocynthia roretzi) siendo el valor mas alto recopilado.
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Grafico 2-3. Contenido de carotenoides en la carne (mg/kg)

Realizado por: Roman, Enrique, 2021.

3.3. Métodos mas efectivos de pigmentacion natural de la carne de trucha arcoiris

El color rosa de la carne de la trucha arcoiris es un factor importante debido a que influye en la
aceptacion por parte del consumidor y su valor en el mercado (De La Mora, G., 1996, p. 15), ademas
(Imbaquingo, M., 2017, p.26) menciona que el color rojo del musculo de los salménidos es debido a la

presencia de carotenoides, por lo tanto, los colores rojo y rosa en la carne se consideran ideales.

3.3.1. Métodos de origen animal

Los métodos de origen animal (ver tabla 8-3) provienen de crustaceos tales como camarén del
pacifico (Pandalus jordani), krill (Euphasia superba) y cangrejo de rio (Procambarus clarkii),

asi mismo de la tunica ascidia pifia marina (Halocynthia roretzi).

Tabla 8-3: Métodos de origen animal
Harina y extracto de origen animal como métodos efectivos de pigmentacion natural
Autor Tratamiento Coloracion
Steel, R., (1971) Harina de desechos de camardn del pacifico (Pandalus Rosa
jordani)
Roncarati, A., et al., (2011) Harina de krill (Euphasia superba) Rojo-rosa palido
Rohmah, Z., et al., (2016) Extracto de pifia marina (Halocynthia roretzi) Rojo palido
Pulcinia, D., et al, (2021) Harina de cangrejo de rio (Procambarus clarkii) Rosa

Realizado por: Roman, Enrique, 2021.

42


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0044848621006529#!

Steel, R., (1971) con harina a partir de residuos del camaron del pacifico (Pandalus jordani) informé
un color rosa muscular, asi mismo Pulcinia, D., et al., (2021) con harina de cangrejo de rio

(Procambarus clarkii) reportaron un color rosa deseable.

Mientras que, Roncarati, A, etal., (2011) con harina de krill (Euphasia superba) consiguieron un color
rojo rosa palido, de forma similar, Rohmah, Z., et al, (2016) con extracto de pifia marina (Halocynthia
roretzi) notificaron un color muscular rojo pélido, por lo tanto, estos métodos resultan ser

efectivos para pigmentar la carne de las truchas arcoiris.

3.3.2. Métodos de origen vegetal

La levadura roja (P. rhodozyma) fragmentada, extracto de polen, ademas de las oleorresina y
harina de paprika (Capsicum annuum) produjeron tonalidades rosas (ver tabla 9-3).

Mientras que, por ejemplo, la harina de la microalga verde (Spirulina platensis) causé una
coloracion roja, también es el caso del extracto flor ojo de perdiz (Adonis aestivalis), ademas de
la harina de soja (Glycine max) fermentada con levadura roja (P. rhodozyma) que produjo el

mismo color (ver tabla 10-3).

Tabla 9-3: Métodos de origen vegetal que originaron un color rosa
Meétodos de origen vegetal que originaron un color rosa

Autor Tratamiento Coloracion
Johnson, E., et al., (1980) Levadura roja (Phaffia rhodozyma) fragmentada Rosa salmon
De La Mora, G., (1996) Oleorresinas de paprika (Capsicum annuum) Rosa palido
Torres, E., et al, (2019) Extracto de polen Rosa palido
Yanar, Y., etal., (2007) Harina de pimiento rojo (Capsicum annuum) Rosa claro
Akhtar, P., et al, (2016) Oleorresina de paprika (Capsicum annuum) Rosa-rojizo

Realizado por: Roman, Enrique, 2021.

Johnson, E., et al., (1980) mediante la eliminacién parcial de la pared celular de la levadura roja
(Phaffia rhodozyma) por medio de digestion enzimatica, se consiguid un color rosa salmon en la
carne de la trucha arcoiris; mientras que, De La Mora, G., (1996) y Torres, E., et al, (2019) obtuvieron un
color rosa palido en la carne mediante el uso de oleorresina de paprika y extracto de polen

respectivamente.
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Por otra parte, Yanar, Y., et al., (2007) reportaron un color rosa claro con la utilizacion de harina de
paprika y finalmente Akhtar, P., et al, (2016) notificaron un color rosa-rojizo mediante la utilizacion
de oleorresina de paprika, por lo tanto, estos métodos son efectivos para la pigmentacion de la

carne de trucha arcoiris.

Tabla 10-3:  Métodos de origen vegetal gue originaron un color rojo
Meétodos de origen vegetal que originaron un color rojo

Autor Tratamiento Coloracion
Sosa, F., (1997) Oleorresina de paprika (Capsicum annuum) Rojo salmonado

Vernon, J., et al., (1994) Extracto de chile ancho (Capsicum annuum) Rojo claro
Kamata, T., et al., (1990) Extracto flor ojo de perdiz (Adonis aestivalis) Rojo
Gentles, A., etal., (1991) Células intactas levadura roja (P. rhodozyma) Rojo
Andino, D, et al., (2011) Extracto de aji (Capsicum annuum) + selenio organico Rojo
Teimouri, M., etal., (2013) Harina de la microalga verde (Spirulina platensis) Rojo
Araujo, M., et al., (2015) Harina de alga marina (Gracilaria vermiculophylla) Rojo
Rahman, M., et al., (2016) Harina de soja (Glycine max) fermentada con P. rhodozyma Rojo
Imbaquingo, M., (2017) Harina de pimiento rojo (Capsicum annuum) Rojo
Zhang, C., et al, (2020) Extracto flor ojo de perdiz (Adonis aestivalis) Rojo

Realizado por: Roman, Enrique, 2021.

Sosa, F., (1997) notifico un color rojo salmonado con oleorresina de paprika (Capsicum annuum),
de manera similar Vernon, J., et al., (1994) notificaron un color rojo claro con el uso del extracto de

chile ancho (Capsicum annuum).

Por otra parte, Kamata, T., et al., (1990), Gentles, A., et al., (1991), y Andino, D., et al., (2011) reportaron un
color rojo con el uso de extracto flor ojo de perdiz (Adonis aestivalis), células intactas levadura

roja (P. rhodozyma) y extracto de aji (Capsicum annuum) + selenio organico respectivamente.

Teimouri, M., et al., (2013); Araujo, M., et al., (2015); Rahman, M., et al., (2016); Imbaquingo, M., (2017) & Zhang,
C., et al, (2020) notificaron un color rojo con harina de la microalga verde (S. platensis), de alga
marina (G. vermiculophylla), de soja (Glycine max) fermentada con P. rhodozyma, de pimiento

rojo (Capsicum annuum) y extracto flor ojo de perdiz (Adonis aestivalis) respectivamente.
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CONCLUSIONES

Los mecanismos empleados para la administracion de los pigmentantes naturales en la carne de
trucha arcoiris fueron las harinas, extractos y oleorresinas como las mas comunes empleadas en
la mayoria de las investigaciones experimentales recopiladas en el presente trabajo de
investigacion, asi mismo existen otros mecanismos poco comunes por ejemplo biomasa de algas,

celulas intactas de levadura roja o fragmentadas y polvo de morera negra.

En cuanto a los efectos de los diferentes pigmentantes naturales, se recopild informacion sobre la
ganancia de peso diario (g/dia) que es un pardmetro del crecimiento de la trucha arcoiris, el valor
mas bajo 0,76 g/dia con el uso de polvo de morera negra (Morus nigra), mientras que el mas alto
5,15 g/dia con oleorresinas de paprika y flor de cempasuchil.

Otro efecto de los pigmentantes naturales fue el contenido de carotenoides en la carne medido en
mg/ kg, el valor mas bajo 2,4 mg/kg con la implementacion del extracto de chile (Capsicum
annuum), mientras que el valor mas alto 8,5 mg/kg con la utilizacion del extracto de pifia marina

(Halocynthia roretzi).

Los métodos mas efectivos fueron aquellos que originaron los colores rojo y rosa en carne, debido
a que son ideales para comercializar, por ejemplo, con la adicién de 3,5 % de harina de pimiento
rojo (Capsicum annuum) se consiguié un color rojo en la carne, este pimiento rojo es ideal para
producir en las condiciones climaticas propias de la region Sierra, lo que se refiere a la relacion
costo/beneficio, por cada ddlar invertido se obtuvo un margen de rentabilidad de 0,56 ctvs. de

dolar.
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RECOMENDACIONES

Utilizar las fuentes de pigmentacidn natural que produjeron los colores rojo y rosa debido a que
son las tonalidades aceptadas a nivel comercial, mientras que las fuentes que produjeron colores
naranja y amarillo son indeseables, por lo tanto, no se deberian de implementar a la dieta de la

trucha arcoiris con el fin de evitar perjuicios econémicos.

Al momento de adicionar los pigmentantes naturales se debe tomar en cuenta algunos factores
que afectan la absorcién y deposicion de carotenoides en la carne de los salménidos, se debe
considerar la composicion de la dieta, el estado fisioldgico, el tamafio de los peces, y la

maduracioén sexual.

Se debe continuar con mas investigaciones que involucren fuentes naturales de pigmentos para
colorear la carne de trucha arcoiris, debido a que son fuentes econémicas, y sobre todo aquellas
gue brindan las tonalidades deseadas y aceptadas por los consumidores, es decir que originan

colores rosa y rojo.
Por otra parte, se debe de utilizar los tratamientos que originaron colores naranja y amarillo en el

area avicola, debido a que estos colores brindan un mejor aspecto visual a la piel y al pico es decir

de color amarillo y a la yema de los huevos es decir de color naranja.
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ANEXOS

ANEXO A: EFFECT OF BEE POLLEN EXTRACT AS A SOURCE OF NATURAL
CAROTENOIDS ON THE GROWTH PERFORMANCE AND PIGMENTATION OF
RAINBOW TROUT (ONCORHYNCHUS MYKISS).
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ANEXO B:

THE EFFECTS OF SPIRULINA PLATENSIS MEAL AS A

FEED

SUPPLEMENT ON GROWTH PERFORMANCE AND PIGMENTATION OF RAINBOW
TROUT (ONCORHYNCHUS MYKISS)
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ANEXO C:  FEEDING INCREASING LEVELS OF CORN GLUTEN MEAL INDUCES
SUBOPTIMAL MUSCLE PIGMENTATION OF RAINBOW TROUT (ONCORHYNCHUS
MYKISS).

0 & onlinelibrary.wiley.com;

Aquaculture Research

ulture Research. 2016, 47, 1972-1983 doiz 10111 1/are 12653

Aqu

Feeding increasing levels of corn gluten meal induces
suboptimal muscle pigmentation of rainbow trout
{Oncorhynchus mykiss)

Patricio ] Saez', El-Sayed M Abdel-Aal® & Do
'UG/OMNR Fish Nutrition Research Laboratory, Dept. of Animal and Poultry Science, Uni
ON, Canada

2Guelph Food Research Centre, Agriculture and Agri-Food Canada, Guelph, ON, Canada

nique P Bureau !

v of Guelph, Guelph,

Correspondence: P | UG/OMNR Fish Nutrition Research Laboratory, Dept. of Animal and P\

Guelph, 50 Stor Guelph, ON N1G 2W1, Canada. E-mail: psacz@uog

ph.ca

the negative effects of dietary CGM and/or its
intrinsic yellow pigments on muscle pigmentation
A 24-week growth trial was conducted to evaluate of rainbow trout.

the effects of feeding levels of corn gluten meal

(CGM) on growth performance and pigment Keywords: astaxanthin, corn  gluten meal. o

Abstract

ANEXO D:  UTILIZATION OF ADONIS AESTIVALIS AS A DIETARY PIGMENT
SOURCE FOR RAINBOW TROUT (SALMO GAIRDNERI- ONCORHYNCHUS MYKISS)
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Nippon Suisan Gakkaishi 6(5), 783-788 (1990)

Utilization of Adonis aestivalis as a Dietary Pigment Source
for Rainbow Trout Salme gairdneri

Tadashi Kamata,** Gavril Neamtu,* Yoshito Tanaka,*!
Munee Sameshima,** and Kenneth L. Simpson*!
(Reseived November 6, 1989)

The fower, Adonis aestvalls and its pigment extract were fed 1o wo different sizes of rainbow
trout Salmo gairdneri at a level of 10-mg total pigment/100 g diest.

The larger fish (average weitht 400 ) were fed the pigment extract for § weeks. Tn the males,
carotencids pasited in the skin and a was found in the flesh.  However,
in the females, a relatively high level of carotenoids was detected in the flesh,

The smaller fish were fed the diets containing Adonis flower petals o its pigment extract
After two weeks of fecding, the Adonis fower group discontinued feeding activity and mortalitics
ensued.  However, no mortalities resulted in the Adonis extract group over a three month feeding
period, and a noticeable pink coloration was observed in the skin of this group.  Pathological ex-
amination of the fish fed the Adonis flower diet showed that the fish had an entreitis. The results of
this experiment suggested the possible presence of toxic conpounds in A. aestivalis fower. How-
ever, the extract of A. aestivalis may serve as an excellent dictary pigment source.

The red coloration of salmonids and crus- use of plants as sources of distary pigments,
taceans has become of interest in the cultivation paprika and marigold®; marigold and squash
of these species as an important factor affecting  flower®); chestnut Rower™; Hyppophea rhamnoides
consumer acceptance, The natural pink colora-  oil” However, the feeding of plant pigment
tion of these species is mainly due to the caro- sources often produced undesirable yellowish
tenoid, astaxanthin (3, 3-dihydroxy-§, f-carotens-  coloration duc 1o the lack of red xanthophylls.
4,4"dionc). Salmonids cannol synthesize caro-  Nakazoe and Hata® reported that the green
tenoids thus it is necessary to feed caro- algae Haematococcus pluvialis could be a good
tenoids, especially astaxanthin, to obtain the astaxanthin source for sea bream. However,
desired pigmentation in intensive salmonid cul- they also noted that the direct use of H. piuvialis
ture. as a dietary pigment source had limited effect on

A number of studies have indicated that crus-  pigmentation. The red yeast Phaffia rhodosyma
1acean meal and its lipid extract could be used was found to contain astaxanthin as a major
as dietary pigment source for salmonid culture.! " pigment.” Johnson es al? studied the pos-
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