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RESUMEN. En el cultivo de la trucha se requiere de una dieta
iniciadora que contenga pigmentos como la astaxantina y la
cantaxantina para proporcionar el color rosado caracteristico de las
truchas silvestres. La produccién de pigmentos sintéticos no alcanza
asatisfacer los requerimientos del mercado acuicola, ademés de tener
un precio alto de venta. Por lo anterior, en el presente estudio se
evalu6 la acumulacion de los pigmentos contenidos en los extractos
de chile ancho (Capsicum annum), saponificados y esterificados, en
la piel y misculo de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiis). Para
ello se emplearon tres tratamientos experimentales que consistieron
en lainclusién de extractos de chile saponificado, sin saponificary de
astaxantina comercial en la dieta {inalizadora. En cada tratamiento se
tuvieron 150 organismos con un peso promedio inicial de 150 g y dos
repeticiones. Se encontré que los extractos de chile ancho, en sus dos
presentaciones, pigmentaban la piel y el misculo de la trucha, sin
embargo el color producido fue més claro y menos rojo que el
obtenido con la dieta que incluy6 astaxantina.

INTRODUCCION

Los cultivos que han exhibido el crecimiento mayor en
Latinoamérica han sido los de salménidos (salmén y trucha)
y losde peneidos (camarones). Se estima que 1a produccién de
salmén por acuacultura, en 1989. fue de 233.700 toneladas, la
de trucha de 248.618 toneladas y la de camarones, de 534.000
toneladas (1). No obstante, una de las limitaciones para el
desarrollo, es la falta de alimentos balanceados con costos
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SUMMARY. Rainbow trout (Oncorhynchus mykiis) pigmentation
bioassay using chili (Capsicum annuum) extracts. Farming of trouts
requires a finishing diet containing pigments such as astaxanthin and
canthaxanthin so thatthey may achieve asimiliar tissue pink coloration
characteristic of wild trouts. The production of synthetic pigments is
not enough so that the requirements of the aquaculture industry are
not met, besides of having a high cost. Thus, the objective of the
present study was to evaluate the deposition of saponified and
esterified chili (Capsicum annuum) extracts in the skin and muscle of
rainbow trout (Oncorhynchus mykiis). The experiment consisted of
three treatments with the inclusion on the finishing diet of saponified
and esterified chili extracts and of astaxanthin, respectively. Each
treatment was carried out with 150 organisms with an average weight
of a 150 g and done in duplicate. The results showed that both the
saponified and esterified chili extracts pigmented the skin and muscle
of rainbow trouts, although the pigmentation effect was lessred than
that produced by the astaxanthin control.

adecuados (2). Adema4s, por preferencias del mercado, algu-
nas especies se cotizan mejor si presentan ciertas caracteris-
ticas de color, tal como es el caso de los salmonidos, donde se
desea que el color del misculo del pez sea rosado. Cuando el
cultivo se realiza en granjas es necesario adicionar a la dieta
balanceada, agentes pigmentantes que son andlogos sintéticos
de los naturales (astaxantina y cantaxantina). Al no haber un
suministro de pigmentos de origen natural, los sintéticos se
siguen consumiendo aun cuando su precio de venta €s muy
elevado (3). La situacién descrita ha llevado a los investiga-
dores de varios paises a explorar la posibilidad de producir los
pigmentos naturales a partir de levaduras como Phaffia
rhdozyma que produce astaxantina o de alga espirulina que es
rica en carotenoides. (4,5).

En México existe una industria muy s6lida de pigmentos
naturales extraidos de 1a flor de cempasichil (Tagetes erecta)
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y del chile ancho (Capsicum annuum), destinados principal-

mente a la industria avicola. En este estudio se utilizaron los
extractos de chile saponificados y sin saponificar como fuen-
tes de pigmentacion de trucha, con el propésito de determinar
si ocurria la depositacion de los pigmentos en el misculo.

MATERIAL Y METODOS

A un alimento comercial con 35% de proteina se le
adicionaron los pigmentos y se¢ elaboraron las cuatro dietas
siguientes: una dieta testigo (DT) constituida por el alimento
comercial mismo sin laadicién de pigmentos; dos dietas enlas
que se incluyeron, en una el extracto de chile saponificado
(ECS) y en la otra el extracto esterificado (ECE) y la cuarta
dieta o control (DC) se le incluy6 un pigmento comercial
(astaxantina).

En la Tabla 1 se presentan las concentraciones de
carotenoides totales (CT) de lascuatro dietas y de lacapsantina
que es la xantofilaroja predominante en los extractos de chile.

TABLA 1
CONCENTRACION TOTAL EN PPM DE
CAROTENOIDES, CAPSANTINA Y ASTAXANTINA
EN LAS DIETAS EXPERIMENTALES

Dieta Carotenoides Capsantina  Astaxantina
DT <1 0 0
ECS 4284 144.4 0
ECE 584.8 214.2 0
DC 75 0 75

La selecci6n de la concentraci6n de los pigmentos en las
dietas experimentales se hizo considerando que entre los
acuicultores locales es practica comin el incluir 75 ppm de
astaxantina en las dietas finalizadoras. Los extractos de chile
fueron afiadidos en una relacién aproximada de 2:1 en el caso
dela dieta ECS y en unarelacién de 3:1 en el caso de la dieta
ECE, basados en la concentracién de la capsantina en los
€xtractos y con respecto a la concentracion de astaxantina. Es
conocido que la astaxantina es asimilada directamente como
talen la piel y el miisculo de las truchas, mientras que se carece
de conocimientos apropiados acerca de las rutas metabolicas
que siguen las xantofilas en las truchas. Adem4s se sabe que
en pollos la eficiencia de depositacién de pigmentos es
marcadamente menor cuando se usan extractos esterificados.

De 1500 truchas adquiridas se seleccionaron 1200 paralos
Cuatro tratamientos, con un peso inicial promedio de 150 g,
provenientes de un mismo canal de agua. Los organismos
fueron distribuidos en ocho estanques (4 x 3 x 1.2m). En cada
una de las unidades experimentales se utilizaron 150 organis-
mos seleccionados al azar. Los animales se alimentaron a
demanda tres veces al dia. El bioensayo tuvo una duraci6n de
Cuarenta y cinco dias. Durante ¢l bioensayo se registraron las

condiciones de temperatura, transparencia, pH, concentracion
de oxfgeno y biéxido de carbono del agua, determinados de
acuerdo a las técnicas descritas por Boyd (6).

Al inicio de la experimentacién se sacrificaron 35 orga-
nismos sin pigmentar y cada quince dfas se muestrearon 35
organismos de cada uno de los tratamicntos. Se determing el
peso y longitud. Posteriormente se evisceraron y se conservaron
en congelacién con nitrégeno liquido y protegidos de 1a luz
para su posterior andlisis. Tanto €l manejo de las muestras
como la cuantificacién de los pigmentos se hizo de acuerdo a
lo descrito por Foss et al (7).

Se determiné el color del misculo fresco de cada uno de
los lotes en los diferentes muestreos, utilizando un colorimetro
Hunter-Lab modelo D-25 obteniendo los pardmetros L a y b.

RESULTADOS Y DISCUSION

El efecto de las diferentes dietas, suministradas a la truacha
arcoiris, sobre la ganancia en peso y talla, mostraron que no
existieron diferencias apreciables (Tabla 2). No se observo
mortalidad en ninguno de los estanques de experimentacion,
1o cual supone buenas condiciones de cultivo de acuerdo a Foss
et al (8). Esto resulta importante ya que existian dudas sobre la
aceptacion de los extractos de chile por los organismos experi-
mentales, debido a la pungencia caracteristica del chile.

TABLA 2
GANANCIA EN TALLA Y PESO DE LAS TRUCHAS
EN RELACION A LAS DIFERENTES DIETAS

Pardmetro DT DC ECS ECE
Peso inicial (g) 152 1572 140 1160
Peso final (g) 244 2443 . 2306 250.6
Longitud inicial (cm) 26.1 254 26 26¢3
Longitud final (cm) 27.8 279 27.5 219
Incrementos/semana (g)15.3  14.5 15.1 15.1

Las condiciones fisicoquimicas del agua estuvieron den-
tro de los intervalos normales para el desarrollo de la trucha
(Tabla 3).

TABLA3
INTERVALO DE LAS CONDICIONES DEL AGUA DE
LOS ESTANQUES DURANTE EL EXPERIMENTO

Pardametro Intervalo
Temperatura 10a15°C
Oxigeno disuelto 8a 115 ppm
Bi6xido de Carbono Oa 12 ppm
pH 7a8
Transparencia 45a48 cm
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En todos los tratamientos se encontré una mayor concen-
tracién de carotenoides totales depositados en 1a piel que enel
musculo (Tabla4).Lamisma tendencia ha sido informada por
Massonet et al (9) quienes encontraron que la principal pre-
sencia de carotenoides en la piel de truchas fue en forma del
monoéster de astaxantina, equinenona y betacaroteno, mien-
tras que tan s6lo se detectaron residuos insignificantes de
astaxantina libre en el miisculo.

TABLA 4
CONCENTRACION DE CAROTENOIDES TOTALES
(PPM) EN LA PIEL Y EL MUSCULO DE TRUCHA
ARCOIRIS

Misculo fresco
Tiempo en dias
15 30 45 15 30 45

Tratamiento Piel

ECS 125 189 174 22 29 24
ECE 154 269 163 24 221 1.8
DC 237 272 331 63 82 71

De acuerdo a los estudios realizados por Schiedt etal (10),
en la trucha arcoiris, del 17 al 20% de los carotenoides
presentes en la piel son astaxantina y cantaxantina, en tanto
que compuestos como €l beta-caroteno, la equincnona, la
zeaxantina y la luteina, estdn presentes en un grado mucho
menor.

En la Tabla 4 se muestra que, en general, Ia concentracion
de carotenoides totales en los tratamientos ECS y ECE es
menorrespecto de lacantidad depositadaen el tratamiento DC
a los 45 dias, en la piel y el misculo. Esto se debe a que 1a
depositacion de los carotenoides con grupos hidroxilo en
posicién 3 y 3'es casi nula para los salménidos, en comparacién
con grupos ceténicos en la posicién 4 y 4' de acuerdo a lo
descrito por Schiedt et al (11); entonces al suministrar los
extractos ¢ chile, resulta 16gico suponer que ocurre una ab-
sorcién preferencial de los carotenoides 3-3' hidroxilados.

Se determinaron registros maximos de concentracion de
CT en la piel a los 30 dias con las dietas ECS y ECE
disminuyendo ligeramente esta concentracion a los 45 dias,
mientras que la dieta DC mostr6 un incremento constante en
la concentracién de CT con el tiempo. Es evidente que la
depositacion de la astaxantinaen la piel es mucha masefectiva
que la de las xantofilas, estén ono esterificadas. Sinembargo,
resulta sorpresivo que el nivel de depositacion de las xantofilas
esterificadas en la piel sea ligeramente mayor que el de las
xantofilas saponificadas, aun cuando la concentracién de
capsantina fue mayor en ECE.

La depositacion de los pigmentos en el miisculo también
alcanz6 un méximo a los 30 dias, bajando la concentracién a
los 45 dias en todos los tratamientos. Este comportamiento ha
sido observado (12) en truchas pigmentadas con astaxantina y
cantaxantina en donde se present6 una buena asimilacién de

los pigmentos durante las tres primeras semanas de experi-
mentacién, seguida de una etapa donde la eliminacién de los
carotenoides supera la depositacion ocurriendo una
desasimilacién de pigmentos.

Aun cuando ocurre una depositacion de las xantofilas
esterificadas y saponificadas en el misculo, las concentraciones
alcanzadas son de 2 a 4 veces menores que las alcanzadas con
la astaxantina a cualquier tiempo de experimentacién y el
nivel de depositacién de este dltimo, coincide con datos
informados en otros trabajos (7,8). En el misculo, la
depositacién de las xantofilas saponificadas es més eficiente
que el de las esterificadas y estd de acuerdo con otros estudios,
donde se indica que la hidrdlisis del enlace éster representa el
paso limitante para lograr una buena asimilaciéon de los
pigmentos por los salménidos (8, 13).

Alevaluar colorimétricamente el misculo de los diferentes
tratamientos, se encontraron diferencias entre ]a DCy la DT
con las dietas de los pigmentos experimentales, ECS y ECE
(Tabla 5).

TABLA S
VALORES DE LOS PARAMETROS CROMATICOS L,
A, B, DEL MUSCULO FRESCO DE TRUCHAS ALI-
MENTADAS CON LAS DIFERENTES DIETAS

Tratamiento L a b
ECE

15 dias 469 79 13.3
30 50.9 9.5 13.2
45 49.8 8.0 119
ECS

15 dias 50.1 N 144.9
30 476 10.3 11.7
45 514 7.8 11.3
DC

45 dias 436 232 16.3
DT

45 dias 61.6 7.2 10.6

La luminosidad (L) del midsculo para la DC alcanzé ¢l
valor més bajo, seguido sin diferenciaperceptiva porlas dietas
experimentales ECE y ECS y mostrando el valor mayor, la
DT; mientras que ¢l pardmetro a (intensidad de tonalidades
rojas) mostré un méximo para la DC en una relacién aproxi-
madamente 3 veces mayor que el valor obtenido para las dietas
ECE y ECS, que a su vez mostraron valores ligeramente
mayores que los que presentaron los organismos alimentados
conla DT.

Este comportamiento de larelacién inversa entre L y a, ha
sidoinformadopor Skerede y Storebakken quienes encontraron
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que al suministrar astaxantina, la intensidad de los rojos se
incrementaba conforme aumenta la concentracién de los
carotenoides totales en el musculo (14). Sin embargo, estos
mismos autores también notaron una relacion inversa entre L.
y b, cosa que no sucedio con lo observado con las dietas ECE
y ECS. Estoresulta interesante, yaque al presentar estas dietas
valores tan bajos en el pardmetro a comparadas con la dieta
control y dado que las xantofilas amarillas y rojas de los
extractos de chile se encuentran en una relacién aproximada
de 1:1, se esperaria que ¢l pardmetro b aumentara con el
tiempo de experimentacion. Loanterior es indicativo de que la
absorci6n de las xantofilas de los extractos de chile resulta
pobre comparado con laastaxantinay sinembargo, laabsorcion
de las xantofilas rojas, fue mejor, que la presentada por las
amarillas, segin los datos de cromaticidad.

Se concluye que los extractos de chile si bien son depo-
sitados en el misculo y piel de la trucha arcoiris, la coloracién
que imparten se caracteriza por ser tonalidades rojas menos
intensas que las generadas por Ja astaxantina, debido posible-
mente a que los extractos de hilc estdn constituidos por una
mezcla de xantofilas rojas y amarillas que tienden a producir
una coloracién resultante de dicha mezcla.,
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