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RESUMEN

Paraevauar €l efecto de tres ficocoloides (agar, alginato y carragenano) sobre la calidad de alimentos
balanceados para abulén en términos de estabilidad, lavado de nutrientes y dureza, se prepararon
alimentos balanceados con cada uno de |os enlazantes a diferentes concentraciones (0.5%, 1.0%, 1.5%,
2.0%y 2.5%) y con dos fuentes diferentes de proteina: harina de pescado o ensilaje de visceras de abul n.
Los resultados muestran que tanto la estabilidad como la dureza se vieron influenciadas por € tipo de
fuente proteica méas que por €l tipo y concentracion del enlazante, ya que los alimentos balanceados con
visceras de abulén perdieron mas del 20% de la materia seca, en comparacion con los preparados con
harina de pescado, que presentaron menos del 10%. Sin embargo, € lavado de nutrientes no se vio
afectado por la concentracion de los ficocoloides, resultado que coincide con lo reportado anteriormente
de que la velocidad de lavado es independiente de la estabilidad. En general, cualquiera de los
ficocoloides utilizados funcioné con buenas caracteristicas a concentraciones bajas (0.5%); por esto, se
concluye que los ficocoloides deben ser empleados en bajas concentraciones. Se recomienda poner
atencion a tipo de ingredientes utilizados, ya que éstos pueden tener una mayor influencia sobre la
estabilidad y dureza que los mismos enlazantes.

Palabras clave ficocoloides, enlazantes, alimento balanceado, abul 6n.
ABSTRACT

In order to evaluate the effect of different binders on the quality of artificial diets for abalonein terms
of stability, nutrient leaching and toughness, three phycocolloids (agar, aginate and carrageenan) were
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used at different concentrations (0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% and 2.5%), mixed with fish meal or abalone
viscera silage as protein sources. Both stability and pellet toughness were influenced more by the protein
source than by the type and concentration of the binder, as diets containing abalone viscera silage lost
20% dry matter, compared to the 10% lost in diets containing fish meal. However, nutrient leaching was
not affected by the phycocolloid concentration. This result coincides with previous reports that leaching
speed does not depend on stability. In general, al the binders used were effective at low concentrations
(0.5%); therefore, the use of phycocolloids at low concentrations is recommended. Attention should also
be given to the ingredients used, as these may have a greater influence on stability and toughness than the

binders themselves.

Key words phycocolloids, binders, artificial diets, abalone.

INTRODUCCION

Al elaborar un alimento balanceado para un
determinado organismo, se piensa por |o gene-
ral en tres aspectos importantes: sus requeri-
mientos nutricionales, ingredientes disponibles
y costo de la racion. En la alimentacién de
organismos acuéticos, con frecuencia no se
consideran los efectos que estos aspectos pue-
dan presentar sobre las caracteristicas fisicas
del alimento, como estabilidad y dureza. Un
caso particular es el alimento balanceado para
el abulén Haliotis spp.), gasterépodo marino
con habitos lentos de alimentacion, el cual
ingiere el alimento raspando sobre superficies
planas o rugosas.

De acuerdo con los hébitos alimenticios del
abulon, el alimento balanceado generalmente
se presenta en forma plana y con una densidad
adecuada para promover su sedimentacion. Sin
embargo, no esta establecido el tiempo que el
alimento debe durar en el agua sin una conside-
rable pérdida de materia seca. El acuacultor,
por lo general, se inclina por un alimento que
dure varios dias, sin considerar |a pérdida dife-
rencial de nutrientes que pueda tener el ali-
mento balanceado después de un cierto nimero
de horas. Estudios previos han demostrado que
los micronutrientes solubles son lavados del
alimento a una velocidad distinta de la pérdida
de materia seca (L6épez y Viana, 1995). Por

INTRODUCTION

In the elaboration of an artificial diet for a
particular organism, three main factors should
be considered: the nutritional requirements of
the species, the ingredients available and the
cost. The effects of these factors on the
physical characteristics of the food, such as sta-
bility and toughness, are often not considered
in the feeding of aguatic organisms. One case
in particular is the artificial diet for the abalone
(Haliotis spp.), a marine gastropod with slow
feeding habits, which ingests food by scraping
it from flat and rough surfaces.

Based on the abalone’s feeding habits, the
artificial feed is generally flat-shaped and has a
suitable density to promote sinking. However,
the length of time the food can remain in the
water without a considerable loss of dry matter
has not yet been established. Abalone farmers
generally prefer afeed that is stable for several
days, without considering the differential loss
of nutrients that the artificial diet may experi-
ence after several hours. Previous studies have
shown that soluble micronutrients are washed
out of the food at a different speed than the loss
of dry matter (L6pez and Viana, 1995). On the
other hand, it is known that the toughness of
the food and the ability of the radula to scrape
it affects ingestion (Rivero and Viana, 1995;
Chitramvong et al ., 1998).
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otro lado, se sabe que la dureza del alimento y
la capacidad de la radula del abul6n para ras-
parlo afectalaingestion (Riveroy Viana, 1995;
Chitramvong et al ., 1998).

Con el fin de conferir estabilidad a un
alimento, generalmente se recurre a agentes
enlazantes. En alimentos balanceados para
acuacultura, los méas comunes son el alginato,
almidon, gelatina, gluten de trigo, carboxime-
tilcelulosa y goma de algarroba (NRC, 1993;
Avault, 1996), cuyos costos llegan a repercutir
en el precio del alimento. En alimentos balan-
ceados para abulén, el alginato de sodio, agar y
almidoén son los enlazantes que se reportan con
mayor frecuencia (Uki et al., 1985; Knauer et
al., 1993; Viana et al., 1993; McShane et al.,
1994; Lopez y Viana, 1995; Rivero y Viang;
1995; Monje y Viana, 1998); sin embargo, las
diferentes compariias existentes que elaboran
estos alimentos mantienen reservada o paten-
tada la informacién referente a los agentes
enlazantes que utilizan (Fleming et al., 1996).

Como se menciond con anterioridad, el uso
de enlazantes influye en el costo del alimento.
Por tanto, es importante el uso adecuado de los
mismos y el buscar el nivel minimo necesario
para incluirlo en la formulacién sin repercutir
sobre el aporte nutricio del alimento. Por otro
lado, se conoce que los ingredientes per se
influyen directamente sobre las caracteristicas
de los enlazantes (Dominy y Lim, 1991). En
alimentos balanceados para abulén una fuente
proteica comin es la harina de pescado
(Fleming et al., 1996). La sustitucion parcial de
ensilaje &cido de visceras de abulén, como
fuente proteica de bajo costo, ha mostrado
resultados similares en crecimiento a los obte-
nidos con harina de pescado; sin embargo, la
estabilidad de los alimentos disminuye de
acuerdo con el incremento del ensilaje &cido, lo
cual es un problema ain sin resolver (Viana et
al., 1996; Guzmany Viana, 1998). Lacreciente
demanda de alimentos dara lugar, sin duda, ala
busqueda de otros productos, que sustituyan de

Binder agents are generally used to
improve food stability. In artificial diets for
aquaculture, the most commonly used binders
are aginate, starch, gelatin, wheat gluten,
carboxymethylcellulose and carob gum (NRC,
1993; Avault, 1996); their prices may signifi-
cantly affect the cost of the diet. The most fre-
quently used binders in the artificial diets for
abalone are sodium alginate, agar and starch
(Uki et al., 1985; Knauer et al., 1993; Viana et
al., 1993; McShane et al., 1994; Lo6pez and
Viana, 1995; Rivero and Viana, 1995; Monje
and Viana, 1998). However, information about
the binders used in industry is reserved or
patented by the companies that produce these
artificial diets (Fleming et al., 1996).

As mentioned above, the use of binders
influences the cost; therefore, it is important to
use them properly and to search for the
minimum level needed in the formula without
affecting the nutritional supply. Moreover, it is
known that the ingredients themselves have a
direct influence on the characteristics of the
binders (Dominy and Lim, 1991). In artificia
diets for abalone, fish meal is a common pro-
tein source (Fleming et al., 1996). The partial
substitution of fish meal by acid abalone vis-
cera silage, as a low-cost protein source, has
provided similar results in organism growth.
However, the stability of the food decreases as
the acid silage content increases, a problem that
has yet to be resolved (Viana et al., 1996;
Guzmén and Viana, 1998). The increasing
demand for artificial diets will undoubtedly
lead to the search for other products to partially
or totally substitute fish meal, such as fish acid
silage, and it is therefore important to know the
effect of its use on the physical characteristics
of the artificial diet.

This work aims to evaluate the effect of the
concentration of three phycocolloid binders
(alginate, agar and carrageenan) on the stability
and toughness of nutrients in artificial diets for
abalone, made with two different protein
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manera parcial o total a la harina de pescado,
como es el caso del ensilaje acido de productos
pesquerosy, por ende, resulta importante cono-
cer las implicaciones de su uso sobre |as carac-
teristicas fisicas del alimento balanceado.

Por lo anterior, el proposito del presente
trabajo es el evaluar el efecto de la concentra-
cion de los ficocoloides enlazantes alginato,
agar y carragenano en la estabilidad y dureza
de nutrientes en alimentos balanceados para
abulén, elaborados con dos diferentes fuentes
de proteina: harina de pescado y ensilaje acido
de visceras de abul 6n.

METODOLOGIA

Se elaboraron dos grupos de alimentos
balanceados variando el tipo de fuente proteica,
uno con harinade pescado y el otro con ensilaje
acido de visceras de abul6n, de acuerdo con lo
recomendado por Viana et al. (1993, 1996)
(tablas 1, 2). Con cada grupo de alimento
balanceado se usaron tres enlazantes. alginato
de sodio, agar y kappa-carragenano grado
alimenticio; se probaron a concentraciones de
0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5%, para
dar un total de 32 tratamientos. Como control
se considerd a los tratamientos con nivel de
0.0% de ficocoloide. Los ingredientes se
mezclaron inicialmente en forma manual. El
almidén de maiz se gelatinizd por separado en
agua a 75°C y se incorpor6 con €l resto de los
ingredientes, previo alaadicién del ficocoloide
correspondiente. Una vez hecha la mezcla, ésta
se homogeneizé en una maquina formadora de
pastas y se moldearon los alimentos balancea-
dos a través de una boquilla con orificios de
salida de 0.7 mm de apertura por 11 mm de
ancho. Los alimentos en tiras se cortaron en
porciones de 25-30 mm y se secaron durante
24 horas a 40°C en una estufa de conveccion.
Las muestras secas se almacenaron en bolsas
de polietileno a temperatura ambiente. Como
aimentos de referencia, se wusaron dos

sources: fish meal and acid silage of abalone
viscera.

METHODOLOGY

Two groups of artificial diets were elabo-
rated based on two different protein sources,
one with fish meal and another with acid silage
of abalone viscera, according to the recommen-
dations of Viana et al. (1993, 1996) (tables 1,
2). Three binders were used for each group of
the artificial diet: sodium alginate, agar and
food-graded kappa-carrageenan; they were
tested at concentrations of 0.0%, 0.5%, 1.0%,
1.5%, 2.0% and 2.5%, for a total of 32 treat-
ments, considering 0.0% phycocolloid level as
control. The ingredients were first mixed
manually. The corn starch was separately
gelatinized in water at 75°C and then incorpo-
rated to the rest of the ingredients; the phyco-
colloid was then added. Once made, the mix
was homogenized in a paste-forming machine
and the pellets were molded using a nozzle
with outlet openings of 0.7 mm by 11 mm
wide. The strips of food were cut into por-
tions of 25-30 mm and dried for 24 hours at
40°C in a convection stove. The dry samples
were stored in polyethylene bags at room
temperature. As reference food, two commer-
cial artificial diets were used: Abfeed® from
South Africa and Makara 1100® from New
Zealand.

Stability

Stability was evaluated by recording the
dry weight after three samples of each artificial
diet were submerged in seawater for 24 hours
at 17°C. The dry matter or total solids
remaining in the samples were determined by
gravimetry (percentage) after being dried at
100°C for 12 hours, using the following expres-
sion: % stability = (initial dry matter —final dry
matter) * 100/initial dry matter.
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Tabla 1. Composicién de los alimentos balanceados experimental es para abuldn con harina de pescado
(HP) como fuente de proteina. Las cantidades se expresan en porcentaje del peso seco.

Table 1. Composition of the experimenta artificia diets for abalone with fish meal (HP) as protein
source. Quantities are expressed in percentage of dry weight.

Ingredientes HP HP*05% HP*1% HP*15% HP*2% HP*25%
Harina de pescado 345 345 345 345 345 345
Harinade algas 10 10 10 10 10 10
Harina de soya 5 5 5 5 5 5
Almidon de maiz 24.35 23.85 23.35 22.85 22.35 21.85
Harina de maiz 8 8 8 8 8 8
Celulosa 12 12 12 12 12 12
Minerales 4 4 4 4 4 4
Vitaminas 15 15 15 15 15 15
VitaminaC 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Metionina 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Benzoato de sodio 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Cloruro de colina 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
Butilhidroxitolueno 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
Ficocol oi de* 0.0 05 1.0 15 20 25

* Tratamientos: agar (HPAG), carragenano (HPCA), alginato (HPAL).

alimentos balanceados comerciales: Abfeed®
de Sudafrica y Makara 1100° de Nueva
Zelandia.

Estabilidad

La estabilidad fue evaluada a través del
registro del peso seco remanente después de
gue los alimentos, por triplicado, fueron sumer-
gidos en agua de mar a 17°C durante 24 horas.
Lamateria seca o solidos totales remanentes en
las muestras se determinaron por gravimetria
en forma porcentual, previo secado a 100°C
durante 12 horas, mediante la siguiente
expresion: % estabilidad = (materia seca
inicial— materia secafinal) * 100/ materia seca
inicial.

Nutrient leaching

In order to determine nutrient leaching, the
loss of soluble protein was measured after
24hours immersion in seawater. Proteins were
estimated as milligrams of soluble protein in
seawater, where the artificial diets (both
experimental and commercial) were subject to
constant stirring. The modified Lowry method
(Stevens, 1992) was used, recording the loss as
milligrams of protein equivalent to bovine
serum albumin lost in the water per gram of
food. The analysis was done according to
Viana et al. (1996), taking a 1-mL aliquot after
incubation for 24 hours at 17°C with constant
stirring.
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Tabla 2. Composicion de los alimentos balanceados experimentales para abulon con ensilaje de
visceras de abulén (EV) como fuente de proteina. Las cantidades se expresan en porcentagje del

peso seco.

Table 2. Composition of the experimental artificial diets for abalone with abalone viscera silage (EV) as
protein source. Quantities are expressed in percentage of dry weight.

Ingredientes EV EV*05% EV*1% EV*15% EV*2% EV*25%
Ensilaje de abulén 225 225 225 225 225 225
Harina de pescado 12 12 12 12 12 12
Harinade algas 10 10 10 10 10 10
Harina de soya 5 5 5 5 5 5
Almidén de maiz 24.35 23.85 23.35 22.85 22.35 21.85
Harina de maiz 8 8 8 8 8 8
Celulosa 12 12 12 12 12 12
Minerales 4 4 4 4 4 4
Vitaminas 15 15 15 15 15 15
Vitamina C 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Metionina 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Benzoato de sodio 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Cloruro de colina 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
Butilhidroxitolueno 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
Ficocol oide* 0.0 0.5 1.0 15 20 25

* Tratamientos: agar (EVAG), carragenano (EVCA), alginato (EVAL).

Lavado de nutrientes Toughness

Para medir el lavado de nutrientes se tomé
en cuenta la pérdida de proteina soluble des-
pués de 24 horas de inmersién en agua. La
proteina fue estimada como miligramos de pro-
teina soluble en agua de mar, donde los alimen-
tos balanceados (experimentalesy comerciales)
fueron sometidos a agitacion constante. Se uti-
liz6 el método de Lowry modificado (Stevens,
1992), reportando la pérdida como mili-
gramos de proteina equivalente a albimina de
suero de bovino perdida en el agua por gramo

Toughness of the artificial feed was
determined using a universal penetrometer,
with a conic-point sliding rod, a total weight of
82.566 g and precision of 0.15 mm. Penetration
in millimeters was evaluated in a 5-second
period (deMan et al., 1976) on food samples
previously hydrated for 2 hours in seawater at
17°C. Toughness is reported as millimeters of
penetration. The alga Macrocystis pirifera was
used as reference parameter.
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de alimento. El andlisis se realiz6 de acuerdo
con lo planteado por Viana et al. (1996),
tomando unaalicuotade 1 mL alas 24 horas de
incubacién a 17°C con agitacion constante.

Dureza

La estimacion de la dureza de los alimentos
balanceados se determind mediante un penetro-
metro universal, provisto de una varilla de
corrimiento con punta cénicay un peso total de
82.566 g, con una exactitud de 0.15 mm. La
penetracion en milimetros se evalué en un
tiempo de 5 segundos (deMan et al., 1976)
sobre muestras de alimento previamente hidra-
tadas durante 2 horas en agua de mar a 17°C.
La dureza se reporta como milimetros de pene-
tracion. Como parametro de referencia se uti-
1iz6 el alga Macrocystis pyrifera.

Andlisis estadistico

Los datos de las pruebas de estabilidad y
dureza de los alimentos balanceados con un
mismo ficocoloide a distintas concentraciones
fueron sometidos a las pruebas de andlisis de
regresion lineal y cuadrética. La significancia
del ajuste de los datos a las regresiones se
evalué a través del andlisis de residuos y
andlisis de varianza, de acuerdo con los crite-
rios establecidos por Sokal y Rohlf (1981). Los
datos de lavado de nutrientes se analizaron
mediante un andlisis de varianza de unaviao la
prueba de Kruskal-Wallis;, posteriormente,
entre los tratamientos se realizaron compara-
ciones multiples mediante el método de
Student-Newman-Keuls. Los datos se obtuvie-
ron a partir de cuatro réplicas realizadas en
cada alimento. Todas las inferencias estadis-
ticas se basaron en un nivel de significancia de
P = 0.05. Las pruebas se realizaron mediante
los paquetes estadisticos Statistical Analysis
System version 6.03 y Sigma Stat version 2.0
para Windows.

Statistical analysis

The stability and pellet toughness data
obtained using the same phycocolloid at
different concentrations were subjected to both
linear and quadratic regressions. The signifi-
cance of the fit of the data to the regressions
was evaluated through the analysis of residuals
and analysis of variance, according to the
criteria established by Sokal and Rohlf (1981).
The nutrient leaching data were analyzed by
means of a one-way analysis of variance or
theKruskal-Wallis test; subsequently, multiple
comparisons were developed among treatments
with the Student-Newman-Keuls method. Data
were obtained from four replicas made to each
diet. All the statistical inferences were based on
a significance level of P = 0.05. Tests were
conducted with statistical software: Statistical
Analysis System version 6.03 and Sigma Stat
version 2.0 for Windows.

RESULTS

All the fish meal (HP) treatments pre-
sented stability values above 90%, even the
control without phycocolloid (table 3). The
carrageenan (HPCA) and alginate (HPAL)
treatments showed significant quadratic regres-
sions (P < 0.05) (table 4). Based on the ten-
dency of the regressions, stability is greater
with 0.5% of the phycocolloid than with the
other experimental concentrations (fig. 1). In
contrast, the values for the agar (HPAG)
treatment did not fit the quadratic regression
(table4).

The penetration values for the HPAL and
HPCA treatments (table 3) showed significant
linear regressions (P < 0.05) (table 5), whereas
in the HPAG treatment, penetration did not
show significant dependence relative to the
agar content (table 5). In the HPAL treatment,
based on the regression slope (table 5),
toughness tended to decrease as the alginate
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Tabla 3. Vaores de estabilidad y penetraciéon (promedio + desviacion estandar) en aimentos balan-
ceados para abul6n con harina de pescado a diferentes concentraciones de agar (HPAG), alginato (HPAL)

y carragenano (HPCA).

Table3. Stability and penetration values (average+ standard deviation) in artificial dietsfor abalone with
fish meal at different concentrations of agar (HPAG), alginate (HPAL) and carrageenan (HPCA).

Tratamientos con harina de pescado Estabilidad Penetracion
(% sdlidos totales) (mm)
HPAG 0.5% 9458 £ 0.19 149+ 044
HPAG 1% 94.58 + 0.23 1.22+0.30
HPAG 1.5% 94.58 £ 0.23 140+ 0.32
HPAG 2% 95.03+ 0.43 155+ 0.30
HPAG 2.5% 94.65+ 0.19 1.07 + 0.40
HPAL 0.5% 95.04 + 0.83 3.47+0.58
HPAL 1% 95.73+ 1.06 8.96 + 1.03
HPAL 1.5% 92.92+1.25 9.01+1.40
HPAL 2% 92.87+ 151 8.46+1.84
HPAL 2.5% 93.69+ 0.84 729+ 129
HPCA 0.5% 93.38+ 0.98 1041+ 1.01
HPCA 1% 95.57 + 0.66 10.69 + 1.27
HPCA 1.5% 90.41 £+ 0.57 9.66 + 0.89
HPCA 2% 90.74 + 0.58 879+ 151
HPCA 2.5% 92.70 £ 0.43 8.68+ 0.83
HP control 94.16 + 0.34 2.27+0.38
RESULTADOS concentration increased. In contrast, in the

Todos los tratamientos con harina de
pescado (HP) presentaron valores de esta-
bilidad arriba de 90%, incluyendo el testigo
sin ficocoloide (tabla 3). Los tratamientos con
carragenano (HPCA) y alginato (HPAL) pre-
sentaron regresiones cuadréticas significativas
(P < 0.05) (tabla4). Con base en las tendencias
de las regresiones, la estabilidad es mayor

HPCA treatment, the regression slope (table 5)
showed that toughness improves as the binder
content increases.

Regarding the soluble protein leaching,
significant differences £ < 0.05) among the
binder concentrations were only recorded in the
HPAG treatment, whereas in HPAL and
HPCA, the binder concentrations did not
influence the loss of soluble protein (table 6).
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Tabla 4. Regresiones cuadréticas para los valores de estabilidad en alimentos balanceados para abulén
con harina de pescado, en relacion con la concentracion de agar (HPAG), carragenano (HPCA) y alginato
(HPAL); ns= no significativo.

Table 4. Quadratic regressions for stability values of artificial diets for abalone containing fish meal, in
relation to the concentrations of agar (HPAG), carrageenan (HPCA) and aginate (HPAL); ns = not
significant.

Tratamiento Ecuacion de laregresion R P Punto de inflexién
X y
HPAG y = 94.340 + 0.406 x — 0.095 x? 0.094 0.204 ns ns
HPCA y =96.930 — 5.550 x + 1.437 x? 0.288 0.004 1931 91.570
HPAL y =97.220-3.691 x + 0.86 x> 0311 0.002 2.146 93.260
97

E Carragenano (observado)
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Figura 1. Distribucién de los valores esperados (regresion) y observados de la estabilidad en alimentos
balanceados para abul 6n, con harina de pescado como fuente de proteina, en relacion con la concentracion
de ficocoloide.

Figure 1. Distribution of the expected (regression) and observed values of stability in artificial diets for
abalone, with fish meal as protein source, in relation to the phycocolloid concentration.
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Tabla 5. Regresiones lineales para los val ores de penetracion en alimentos balanceados para abulén con
harina de pescado, en relacion con la concentracion de agar (HPAG), carragenano (HPCA) y aginato

(HPAL).

Table 5. Linear regressions for penetration values in artificial diets for abalone containing fish meal, in
relation to the concentrations of agar (HPAG), carrageenan (HPCA) and alginate (HPAL).

Tratamiento Ecuacion de laregresion R P

HPAG y= 1450-0.054 x 0.011 0.540
HPCA y=11.257-1.074 x 0.320 <0.001
HPAL y= 5298 + 1.428 x 0.177 0.012

con 0.5% del ficocoloide en relacion con las
otras concentraciones ensayadas (fig. 1). En
contraste, los valores del tratamiento con agar
(HPAG) no se gjustaron a la regresion cuadra-
tica (tabla4).

Los valores de penetracion de los alimentos
HPAL y HPCA (tabla 3) mostraron regresio-
nes lineales significativas (P < 0.05) (tabla 5),
mientras que en el tratamiento HPAG, la pene-
tracion no mostré una dependencia significa-
tiva con relacion al contenido de agar (tabla 5).
En el tratamiento HPAL, con base en la pen-
diente de la regresion (tabla 5), se observo una
tendencia a disminuir la dureza con el incre-
mento en la concentracion del alginato. En con-
traste, en el tratamiento HPCA, |a pendiente de
la regresion (tabla 5) mostré que aumenta la
dureza con el incremento del contenido de
carragenano.

En el lavado de proteina soluble, sélo en
HPAG se presentaron diferencias significativas
(P < 0.05) entre las concentraciones de agar;
en los tratamientos HPAL y HPCA, las con-
centraciones del alginato y carragenano no
influyeron en la pérdida de proteina soluble
(tabla6).

Todos los alimentos balanceados con ensi-
laje de visceras de abulon (EV) presentaron
valores de estabilidad menores que 80%
(tabla7). Las estabilidades de los tratamientos
con agar (EVAG), carragenano (EVCA) y
alginato (EVAL) mostraron regresiones cua-
draticas significativas (P < 0.05) (tabla 7). Las
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All the artificial diets containing abalone
viscera silage (EV) had stability values below
80% (table 7). The stability of the agar
(EVAG), carageenan (EVCA) and alginate
(EVAL) treatments showed significant qua-
dratic regressions P < 0.05) (table 7). The
regression trends found in the EVAG and
EV CA treatments showed that, at lower binder
concentrations, the food tends to be more stable
(fig. 2). In the EVAL treatment, according to
the type of regression found, maximum
stability (75.20%) was observed at the inflec-
tion point (1.65% of alginate) of the regression
curve (table 8).

The toughness values, expressed as
penetration, in the EVAG and EVCA treat-
ments showed significant linear regressions
(P < 0.05). In EVAL, penetration did not show
significant dependence relative to the binder
content (table 9), whereas in EVAG, based on
the slope of the linear regression (table 9),
toughness increases with decreasing agar
content. In contrast, in the EVCA treatment,
the regression slope (table 9) showed that
toughness increases as the carrageenan content
increases.

The soluble protein leaching in the
treatments with silage showed that the EVAG
and EVAL diets experienced greater loss of
soluble protein than the control, while in
EVCA, no significant differences (P < 0.05)
were recorded among the binder concentrations
(table 10).
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Tabla 6. Lavado de nutrientes, dado como miligramos de proteina soluble por gramo de alimento
(promedio + desviacién estandar) liberado después de la permanencia en agua por 24 horas, de alimentos
balanceados para abul6n con harina de pescado. Las diferentes |etras en las columnas indican diferencias
significativas (P < 0.05) entre las concentraciones del tratamiento.

Table 6. Nutrient leaching, reported as milligrams of soluble protein released per gram of food (average
+ standard deviation) in artificial diets containing fish meal, after 24 hours of immersion in seawater. The
different letters in the columns indicate significant differences (P < 0.05) among the treatment
concentrations.

Concentracion de Tratamientos
ficocoloide
HPAG HPAL HPCA

0.5% 26.63 + 6.87a 16.14 £+ 2.27a 13.21 + 3.74a
1% 9.85+ 3.03b 15.09 £5.19a 10.44 + 2.29a
1.5% 18.20 + 4.62c 12.79 £3.57a 14.05 £ 3.46a
2.0% 16.90 + 1.21d 18.62 + 2.00a 1455+ 2.12a
2.5% 17.99 + 4.35d 17.82 £5.02a 17.15+ 4.63a
Control (0%) 12.24+ 5.12b,cd 1224 +5.12a 12.24 + 5.12a

tendencias de las regresiones encontradas en
los tratamientos EVAG y EVCA mostraron que
amenor concentracion de enlazante, |a estabili-
dad fue mayor (fig. 2). En EVAL, a partir del
tipo de regresion encontrada (fig. 2), se calculd
que la estabilidad méaxima (75.20%) se pre-
sentd en el punto de inflexién de la regresion

Differences were found in the quality
parameters of the reference commercial diets.
Abfeed® showed more stability than Makara
1100®. The penetration values indicated that
Makara 1100® was tougher than Abfeed®
(0.16 vs 1.19 mm, respectively), whereas
M. pyrifera showed a penetration of 0.1 mm

(1.65% de alginato) (tabla 8). (tablell).
Los valores de dureza, expresados como
penetraciéon, de los tratamientos EVAG y DISCUSSION

EVCA mostraron regresiones lineales signifi-
cativas (P < 0.05). En EVAL, la penetracion no
mostré dependencia significativa con relacién
al contenido de alginato (tabla 9), mientras que
en EVAG, con base en la pendiente de laregre-
sién lineal (tabla 9), aumenta la dureza con la
reduccion del contenido de agar. En contraste,
en EVCA la pendiente de la regresion (tabla 9)
mostré que la dureza aumenta con el incre-
mento del contenido de carragenano.

El lavado de proteina soluble en los trata-
mientos con ensilaje mostr6 que EVAG y
EVAL presentaron pérdidas de proteina soluble
mayores con relacion a control, en tanto que

Even though there is no protocol that
defines the physical characteristics which
artificial diets for abalone should have, it is
established, as in most artificial diets for
aquatic organisms, that a stability of 90%
during the time needed for consumption is
adequate (Britz et al., 1994). In the present
study, this stability was obtained both in the
commercial and experimental diets containing
fish meal, after 24 hours of immersion in water
(table 3). This stability was not observed in any
of the treatments containing acid silage of aba-
lone viscera, which lost more than 20% of the

11
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Tabla 7. Valores de estabilidad y penetracion (promedio + desviacion estandar) en alimentos balanceados
para abulén con ensilgje de visceras de abulén a diferentes concentraciones de agar (EVAG), aginato
(EVAL) y carragenano (EVCA).

Table 7. Stability and penetration values (average + standard deviation) in artificial diets for abalone
containing abalone viscera silage at different concentrations of agar (EVAG), aginate (EVAL) and
carrageenan (EVCA).

Tratamientos con ensilaje Estabilidad Penetracion
(% solidos totales) (mm)
EVAG 0.5% 78.44 £ 1.26 11.42+ 0.20
EVAG 1% 76.75 + 0.66 10.99+ 0.32
EVAG 1.5% 7447+ 141 11.51+ 0.43
EVAG 2% 76.16 + 0.60 11.81+ 0.22
EVAG 2.5% 75.73+£0.75 12.01+ 0.27
EVAL 0.5% 73.94 + 0.68 11.27+ 0.36
EVAL 1% 74.56 £ 0.35 11.73+ 0.25
EVAL 1.5% 76.00 £ 0.61 11.31+ 0.51
EVAL 2% 74.23 £ 0.48 12.04+ 0.43
EVAL 2.5% 7481+ 0.54 11.16+ 0.59
EVCA 0.5% 76.77 £ 0.94 1211+ 041
EVCA 1% 7417+ 0.78 11.60+ 0.26
EVCA 1.5% 70.04 £ 1.55 11.55+ 0.65
EVCA 2% 7313+ 1.04 11.20+ 0.49
EVCA 2.5% 73.14+ 0.89 10.76 + 0.38
EV control 74.05 + 0.67 11.71+ 1.16

en EV CA no se presentaron diferencias signifi-
cativas (P < 0.05) entre las concentraciones del
carragenano (tabla 10).

Los alimentos balanceados comerciales
presentaron diferencias en sus pardmetros de
calidad, donde Abfeed® mostré una mayor
estabilidad que Makara 1100°®. Los valores de
penetracion indican que Makara 1100® pre-
sentd una mayor dureza con relacion a Abfeed®
(0.16 vs 1.19 mm, respectivamente), mientras
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dry matter (table 7). The acid silage of marine
products is characterized by its high proportion
of hydrolyzed protein (Hardy et al., 1983),
which makes its bonding in food difficult. In
contrast, in the elaboration of fish meadl,
hydrolysis or ateration of proteins are avoided
(Ricque-Marie et al., 1998).

With respect to the soluble nutrient
leaching, the phycocolloids did not reduce pro-
tein leaching in any of the fish meal or abalone
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Figura 2. Distribucién de los valores esperados (regresion) y observados de estabilidad en alimentos
balanceados para abul6n, con ensilaje de visceras de abulén como fuente de proteina, en relacion con la
concentracion de ficocol oide.

Figure 2. Distribution of the expected (regression) and observed values of stability in artificial diets for
abalone, with abalone viscera silage as protein source, in relation to the phycocolloid concentration.

Tabla 8. Regresiones cuadréticas para los valores de estabilidad en alimentos balanceados para abulén
con ensilaje &cido de visceras de abuldn, en relacion con la concentracion de agar (EVAG), carragenano
(EVCA) y dginato (EVAL).

Table 8. Quadratic regressions for stability values of artificial diets for abalone containing abalone
viscera silage, in relation to the concentrations of agar (EVAG), carrageenan (EVCA) and alginate
(EVAL).

Tratamientos Ecuacién de laregresion R P Punto de inflexion
X y
EVAG y=81.318—-6.785 x + 1.861 X 0.547 <0.001 1.820 75.133
EVCA y=82154—-12.31 x+ 3.551 % 0.633 <0.001 1.733 71.502
EVAL y=72641+3102x-0.94 x 0.255 0.009 1.650 75.200

13
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Tabla 9. Regresiones lineales para los valores de penetracién en alimentos balanceados para abulon con
ensilgje de visceras de abulén, en relacion con la concentracién de agar (EVAG), carragenano (EVCA) y
aginato (EVAL).

Table 9. Linear regressions for penetration values of artificial diets for abalone containing abalone
viscerasilage, relative to the concentrations of agar (EVAG), carregeenan (EVCA) and aginate (EVAL).

Tratamientos Ecuacion de laregresion R P

EVAG y =10.952 + 0.398 x 0.401 <0.001
EVCA y=12.373-0.620 x 0.506 <0.001
EVAL y=11.478 + 0.016 x 47 104 0.904

Tabla 10. Lavado de nutrientes, dado como miligramos de proteina soluble por gramo de alimento
(promedio + desviacion estandar, mediana) liberados después de la permanencia en agua por 24 horas, de
alimentos balanceados para abuldn con ensilgje acido de visceras de abuldn. Las diferentes letras en las
columnas indican diferencias significativas (P < 0.05) entre las concentraciones del tratamiento.

Table 10. Nutrient leaching, reported as milligrams of soluble protein released per gram of food (average
+ standard deviation, mean) in artificial diets containing acid silage of abalone viscera, after 24 hours of
immersion in seawater. Different lettersin the columns indicate significant differences (P < 0.05) among
the treatment concentrations.

Concentracion Tratamientos
de ficocoloide

EVAG EVAL* EVCA*

Mediana  25% 75% Mediana  25% 75%

0.5% 53.67+10.20a 26.08a  22.68 28.47 32.75a  28.97 42.81
1% 4990+ 1276a 37.90b  27.21 39.54 27.12a  20.93 29.98
1.5% 4579+ 12.86a  46.84c 42.01 48.35 28.22a  19.92 37.28
2.0% 48.26 + 4.64a 53.88c 45.83 55.89 26.71la  25.96 27.46
2.5% 46.50 + 5.80a 32.87b 2445 37.02 23.19a  19.92 21.72
Control (0%) 22.77 £9.35b 19.16d 17.65 21.68 19.16a  17.65 21.68

* Prueba de Kruskal-Wallis; diferencias entre grupos por el método de Student-Newman-Keuls.

que M. pyrifera presentd una penetracion de viscera silage treatments in relation to the

0.1mm (tabla 11). control treatment (tables 6, 10). This result
] coincides with previous reports that the speed
DISCUSION and amount of soluble matter is not related to

stability (Lépez and Viana, 1995). Thus, it is

Aun cuando no existe un protocolo que necessary to consider that, even though an

defina las caracteristicas fisicas que debe tener artificial diet presents a suitable stability,

el alimento balanceado para abulédn, se esta- important micronutrients may be lost without
blece, como en la mayoria de los casos de directly affecting the dry matter.
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Tabla 11. Vaores de estabilidad y penetracion (promedio + desviacion estandar) en alimentos balan-
ceados comerciales, y de penetracion en aimento natural (I&minas de Macrocystis pyrifera); nd = no

determinado.

Table 11. Values of stability and penetration (average + standard deviation) in commercial artificial diets,
and of penetration in natural food (Macrocystis pyriferalaminae); nd = not determined.

Alimentos comerciales Estabilidad Penetracion
(% solidos totales) (mm)
Abfeed® 95.12 + 0.76 1.19+£0.59
Makara 1100° 91.17+0.25 0.16 £0.08
M. pyrifera nd 0.10+£0.03

alimentos balanceados para organismos acué-
ticos, que una estabilidad de 90% durante €l
tiempo necesario que asegure su CONSUMO sea
la adecuada (Britz et al., 1994). En el presente
trabajo se obtuvo dicha estabilidad en los
alimentos balanceados comerciales y en los
elaborados con harina de pescado después de
24 horas de permanencia en el agua (tabla 3),
caso que no se observé en ninguno de los trata-
mientos que contenian ensilaje acido de visce-
ras de abulon, los cuales perdieron mas del
20% de la materia seca (tabla 7). El ensilaje
acido de productos marinos se caracteriza por
contener una elevada proporcién de proteina
hidrolizada (Hardy et al., 1983), lo cual torna
dificil su enlazado en los aimentos. En
contraste, en la harina de pescado se evita que
ocurra hidrélisis o alteracion de proteinas en su
elaboracién (Ricque-Marie et al., 1998).

En el lavado de nutrientes solubles se deter-
mind que los ficocoloides en ninguno de los
tratamientos con harina de pescado o ensilaje
de visceras de abul6n redujeron el lavado de
proteina con relacion al control (tablas 6, 10).
Esto viene a corroborar o mencionado con
anterioridad, que la velocidad y cantidad de
materia soluble no esta en relacion a las
propiedades de estabilidad (Lopez y Viana,
1995). Por esto, es necesario que se considere
gue aunque un alimento balanceado presente
una estabilidad adecuada, se contemple la
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In general, the phycocolloid concentration
influenced both the stability and toughness of
the artificial diet. The phycocolloid concentra-
tions used in this study (0.5-2.5%) cover the
range in which gels can be obtained for use in
food (McHugh, 1987). The binding ability of
the gel-phase phycocolloids is associated with
the meshes or aggregates they generate
(Heyraud et al., 1990), which help in food
cohesion. Though the influence of the concen-
tration of each phycocolloid is observed in the
treatments containing acid silage of abalone
viscera, a stability equal or better than 90%
wasnot attained in any treatment. This shows
the difficulty of bonding the consituents of fish
silage, probably because of the high content of
hydrolyzed protein. It also indicates the
importance of testing the inclusion of silage at
lower concentrations, in order to continue
lowering the cost of the formula while taking
advantage of its properties (Rivero and Viana,
1995).

Based on the stability regressions of the
artificial diets, it can be concluded that the phy-
cocolloids had a certain influence in most
cases. For instance, carrageenan had the same
effect on stability with both protein sources, as
stability increased as the carrageenan concen-
trations decreased (figs. 1, 2). On the other
hand, for both protein sources, pellet toughness
increased as the carrageenan concentrations
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posibilidad de que importantes micronutrientes
se pierdan sin influir directamente en lamateria
seca.

En general, puede decirse que la concentra-
cion de los ficocoloides influyé en las caracte-
risticas de estabilidad y dureza del alimento
balanceado. Las concentraciones de ficocoloi-
des utilizadas en el estudio (de 0.5% a 2.5%)
comprendieron el intervalo en el cual es posible
obtener geles para usos en alimentos (McHugh,
1987). La capacidad enlazante de los ficocol oi-
des en la fase gel se asocia con las mallas o
agregados que generan (Heyraud et al. 1990),
lo cual favorece la cohesion de los ingredientes
del alimento. Si bien se observalainfluenciade
la concentracion de cada ficocoloide sobre los
tratamientos que contenian ensilaje acido de
visceras de abul6n, en ningin caso se logré
obtener una estabilidad igual 0 mejor que 90%.
Lo anterior muestra la dificultad de enlazar 10s
constituyentes del ensilaje de productos
marinos, probablemente por la alta cantidad de
proteina hidrolizada; asi mismo, se marca la
importancia de probar la incorporacion del
ensilaje en menor concentracion, de tal manera
que siga abaratando €l costo de la formulacion
y que actlen sus propiedades como atrayente
(Riveroy Viana, 1995).

Con base en las regresiones de estabilidad
de los alimentos balanceados, puede decirse
que los ficocoloides tuvieron cierta influencia
en la mayoria de los casos. Por ejemplo, el
carragenano presentd el mismo efecto en la
estabilidad con ambas fuentes proteicas,
observandose un aumento de ésta a disminuir
la concentracion del carragenano (figs. 1, 2).
Sin embargo, de manera contraria, para
ambas fuentes proteicas el alimento mostré
mayor dureza a incrementar el carragenano
(tablas 5, 9). Este hecho es dificil de explicar,
pues si se debiera a la facilidad que presenta
este ficocoloide a solubilizarse a bajas concen-
traciones, no se deberia presentar el efecto
inverso entre estabilidad y dureza. Lo que si
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increased (tables 5, 9). This behavior is
difficult to explain, because if it is due to the
easy solubility of this phycocolloid at low con-
centrations then the inverse effect of stability
and toughness should not occur. However,
when the food became tougher as the concen-
tration increased, it was not able to retain the
dry matter. Perhaps the conformation of
carrageenan gel meshes influenced toughness,
forming rigid pores that allowed the loss of dry
matter.

Sodium alginate had a different behavior
with both protein sources: stability increased as
the concentration decreased in the fish meal
diet (fig. 1), whereas in the treatments with
abalone viscera, stability increased at higher
concentrations, showing an inflection point
(1.65%) towards the middle of the range
evaluated (fig. 2). With respect to toughness, a
higher concentration of alginate favored its
increase in the fish meal treatments (table 5),
whereas with silage, there was no effect
(table9). This means that sodium alginate is
not an appropriate phycocolloid when using
fish silage as protein source, since there are a
lot of free ions that may interfere in the pro-
cess of chain interlacing (Skjak-Braek and
Martisen, 1991). However, with fish meal, it
behaves in a similar manner to that shown with
carrageenan.

The presence of agar in the fish meal
treatments showed that the concentration did
not influence stability and toughness (fig. 1,
table 5), whereas in the silage treatments, sta-
bility and toughness decreased as the binder
concentration increased (fig. 2, table 9). Agar is
a binder agent that features strong gel
formation at concentrations lower than 0.5%
(Skjak-Braek and Martisen, 1991), so it is
possible that above this value, stability is not
affected by the concentration in the case of fish
meal. On the other hand, as observed with the
other phycocolloids, the use of agar does not
favor cohesion of the ingredients of the acid
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puede decirse es que aun cuando el alimento se
hizo més duro al aumentar su concentracion, no
fue capaz de retener la materia seca. Quizas la
conformacion de las mallas de gel del carrage-
nano influy6 en la dureza, formando poros
rigidos que permitieron la salida de la materia
seca.

El alginato de sodio presenté un comporta-
miento contrario entre ambas fuentes proteicas;
la estabilidad aument6 al disminuirse la con-
centracion en el caso de harina de pescado
(fig.1), mientras que para los tratamientos con
visceras de abulén, aument6 a incrementar la
concentracion, observandose el punto de
inflexion (1.65%) hacia la mitad del intervalo
evaluado (fig. 2). En relacion con la dureza, el
aumento en la concentracion de alginato favo-
recio su incremento en los tratamientos con
harina de pescado (tabla 5), mientras que para
los de ensilaje, no hubo efecto alguno (tabla 9).
Esto implica que el alginato de sodio no es un
ficocoloide adecuado cuando se utiliza ensilaje
de productos marinos, ya que hay una gran
cantidad de iones libres, los cuales pueden
interferir en el proceso de entrecruzamiento de
cadenas (Skjak-Braek y Martisen, 1991). Sin
embargo, para el caso de la harina de pescado,
se comporta de manera similar a lo observado
con el carragenano.

La presencia de agar en los tratamientos
con harina de pescado mostré que no hubo
influencia de la concentracion sobre la estabili-
dad y la dureza (fig. 1, tabla 5), mientras que
para los tratamientos con ensilaje se observo
que al aumentar la concentracion, disminuyo la
estabilidad y dureza (fig. 2, tabla 9). El agar es
un enlazante que tiene la caracteristica de
formar geles fuertes a concentraciones menores
de 0.5% (Skjak-Braek y Martisen, 1991), por lo
gue es posible que arriba de este valor |a estabi-
lidad no fuera afectada por la concentracion en
el caso de la harina de pescado. Por otro lado,
al igual que lo que se observd con los otros
ficocoloides, el uso del agar no favorece la
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fish silage. It isknown that salts or anions, such
as amines or chlorides, present in the silage
interfere with the formation of hydrogen bonds
between agar and water (Piculell and Nilsson,
1989), which could have prevented the forma-
tion of the gel aggregates.

Another ingredient supplied in areasonable
amount (21-24%) was starch, which also has a
gelling ability and could have concealed, in
some way, the effect of the phycocolloids.

The food's toughness is considered an
important property because when certain limits
of toughness and softness are exceeded the
ingestion rate is affected (McShane et al.,
1994; Rivero and Viana, 1995). In this work,
two commercial artificial dietsand M. pyrifera,
the abalone’s natural food in the Baa
California region, were used as reference and
the toughness values obtained for the experi-
mental treatments were below their values
(tables 3, 7). Nevertheless, even though an
effect of phycocolloid concentration on tough-
ness was observed, al the values obtained
herein were lower than that of M. pyrifera
(table 11). It is known that the scraping ability
depends on the structure of the radula,
which,in turn, is determined by the species and
age of the organism (Chitramvong et al ., 1998).
Therefore, it would be rather ambiguous to
give specific values for the genus Haliatis.
However, attention should be given to this
aspect as it is recommendable that this charac-
teristic be considered in the elaboration of
artificial dietsfor abalone.

In conclusion, the quality and type of raw
material  strongly influence the physical
characteristics of stability and toughness. Also,
nutrient leaching does not depend, in any case,
on the phycocolloid concentration. In the case
of the artificial diets containing fish meal, a
phycocolloid concentration of 0.5% is enough.
Regarding the artificial diets containing aba-
lone viscera silage, tests will be necessary in
order to include it in proportions lower than
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cohesién de los ingredientes del ensilaje acido
de productos marinos. Se conoce que sales o
aniones como aminas o cloruros presentes en el
ensilgje interfieren en la formacion de puentes
de hidrégeno entre el agar y el agua (Piculell y
Nilsson, 1989), lo cual pudo impedir laforma-
cion de los agregados de gel.

Por otro lado, uno de los ingredientes
proporcionados en una cantidad razonable
(21-24%) fue el almidoén, ingrediente que pre-
senta capacidad gelificante y que pudo, de
cierta manera, haber enmascarado el efecto de
los ficocoloides.

La dureza del alimento es una propiedad a
la que se le ha dado importancia, ya que se sabe
que cuando se rebasan ciertos limites de dureza
y suavidad la tasa de ingestion se ve afectada
(McShane et al., 1994; Rivero y Viana, 1995).
En el presente trabajo, como referencia se
utilizaron dos alimentos balanceados comer-
cidlesy M. pyrifera, el aimento natura del
abulén en la region de Baja California, y se
observé que los tratamientos experimentales
presentaron valores de dureza por debajo de
éstos (tablas 3, 7). No obstante, aunque se
observé un efecto de la concentracion del
ficocoloide sobre la dureza, todos los valores
aqui obtenidos fueron menores que €l de M.
pyrifera (tabla 11). Se sabe que la capacidad de
raspado depende de la estructura de la radula,
misma que esta determinadatanto por el tipo de
especie como por la edad de los organismos
(Chitramvong et al., 1998). Por tanto, resultaria
un tanto ambiguo dar valores especificos para
el género Haliotis. Sin embargo, se recomienda
poner atencion a este aspecto para gque esta
caracteristica sea tomada en cuenta al elaborar
alimentos balanceados para abul 6n.

En resumen, puede concluirse que para
efecto de la estabilidad y dureza del alimento
balanceado, la calidad y tipo de materia prima
tienen una gran influencia sobre sus caracteris-
ticas fisicas. Asi mismo, el lavado de nutrientes
no depende en ningun caso de la concentracién
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22% and thus find the way to improve the
stability and toughness characteristics.
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del ficocoloide. En el caso de los alimentos
balanceados con harina de pescado, resulta
suficiente utilizar ficocoloides a una concen-
tracion de 0.5%. En cuanto a los alimentos
balanceados que contienen ensilaje de visceras
de abulén, sera necesario hacer pruebas para
incluirlo en proporciones menores del 22% y
asi encontrar la manera de mejorar las caracte-
risticas de estabilidad y dureza.
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