
 

 

 

UNIVERSIDAD DE ALMERÍA 

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERÍA 

 

EVALUACIÓN DE MICRO Y MACROALGAS 

COMO ADITIVO FUNCIONAL EN LA 

ALIMENTACIÓN DEL RODABALLO 

(Scophthalmus maximus) 

 

 

MÁSTER EN INGENIERÍA AGRONÓMICA 

ALUMNA: ALBA PIORNO MAES 

TUTORES: Dra. MARÍA ISABEL SÁEZ CASADO 

Dr. FRANCISCO JAVIER ALARCÓN LÓPEZ 

DEPARTAMENTO: BIOLOGÍA Y GEOLOGÍA 

ALMERÍA, 2021 



 
 2 
 

ÍNDICE GENERAL 

 

RESUMEN ................................................................................................................... 6 

AGRADECIMIENTOS ................................................................................................ 7 

I. INTRODUCCIÓN ................................................................................................ 8 

I.1. La acuicultura mediterránea ................................................................................ 8 

I.2. La producción de rodaballo ................................................................................. 9 

I.3. Parámetros que definen la calidad del pescado .................................................. 10 

I.3.1. Calidad nutricional ..................................................................................... 11 

I.3.2. Calidad organoléptica instrumental ............................................................. 13 

I.3.3. Calidad higiénico-sanitaria ......................................................................... 15 

I.4. Efecto de las algas sobre la calidad del pescado................................................. 16 

II. OBJETIVOS ....................................................................................................... 20 

III. MATERIALES Y MÉTODOS ......................................................................... 21 

III.1. Biomasa algal ................................................................................................. 21 

III.2. Elaboración de piensos experimentales ........................................................... 21 

III.3. Ensayo de alimentación y toma de muestras ................................................... 23 

III.4. Análisis de la composición proximal y perfil de ácidos grasos del músculo .... 24 

III.5. Estudio de la evolución de diferentes parámetros que definen la calidad 

organoléptica del músculo durante el almacenamiento del pescado en frío .............. 26 

III.5.1. Análisis del perfil de textura (TPA).......................................................... 26 

III.5.2. Capacidad de retención de agua (CRA) .................................................... 28 

III.5.3. pH ........................................................................................................... 28 

III.5.4. Pigmentación instrumental ....................................................................... 28 

III.5.5. Estado de oxidación del músculo (TBARS) ............................................. 29 

III.6. Análisis estadístico ......................................................................................... 29 

IV. RESULTADOS ................................................................................................ 30 

IV. 1. Composición proximal .................................................................................. 30 

IV.2. Perfil de ácidos grasos del músculo ................................................................ 31 

IV.3. Oxidación lipídica .......................................................................................... 33 

IV.4. Análisis del perfil de textura (TPA) ................................................................ 34 

IV.5. pH y capacidad de retención de agua (CRA) ................................................... 36 



 
 3 
 

IV.6. Medida instrumental del color ........................................................................ 37 

V. DISCUSIÓN ....................................................................................................... 40 

VI. CONCLUSIONES ........................................................................................... 50 

BIBLIOGRAFÍA ........................................................................................................ 51 

ANEXO 1. TABLAS .................................................................................................. 64 

  



 
 4 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1 ........................................................................................................................ 9 

Figura 2 ........................................................................................................................ 9 

Figura 3 ...................................................................................................................... 10 

Figura 4 ...................................................................................................................... 14 

Figura 5 ...................................................................................................................... 23 

Figura 6 ...................................................................................................................... 24 

Figura 7 ...................................................................................................................... 24 

Figura 8 ...................................................................................................................... 25 

Figura 9 ...................................................................................................................... 33 

Figura 10 .................................................................................................................... 35 

Figura 11 .................................................................................................................... 36 

Figura 12 .................................................................................................................... 38 

Figura 13 .................................................................................................................... 39 

  



 
 5 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1 ........................................................................................................................ 11 

Tabla 2 ........................................................................................................................ 21 

Tabla 3 ........................................................................................................................ 22 

Tabla 4 ........................................................................................................................ 27 

Tabla 5 ........................................................................................................................ 30 

Tabla 6 ........................................................................................................................ 32 

Tabla A1 ..................................................................................................................... 64 

Tabla A2 ..................................................................................................................... 65 

Tabla A3 ..................................................................................................................... 67 

Tabla A4 ..................................................................................................................... 68 

Tabla A5 ..................................................................................................................... 69 

 

 



 
 6 
 

RESUMEN 
En el presente trabajo se ha llevado a cabo un ensayo de alimentación con juveniles de 

rodaballo (Scophthalmus maximus) con el objetivo de evaluar los posibles efectos a 

largo plazo que puede tener un pulso de alimentación con dietas funcionales 

suplementadas con dos niveles de inclusión de la macroalga Ulva rigida (U5 y U10) o 

de una mezcla de microalgas (M5 y M10) sobre la calidad y la duración de la vida útil 

en refrigeración de los filetes de rodaballo tras mantenerlos 6 meses en congelación. Los 

efectos en diferido de estas dietas se compararon con los de una dieta control (CT), con 

alto contenido en harina y aceite de pescado y una dieta comercial específica (SK) para 

esta especie. El pulso de alimentación con las dietas funcionales fue de 90 días, y 

seguidamente, todos los peces se alimentaron con el pienso comercial SK durante 5 

meses más hasta alcanzar un tamaño corporal próximo al estándar comercial. 

Posteriormente, los peces fueron sacrificados y se extrajeron los filetes del flanco 

pigmentado del pez, y éstos se conservaron a – 20ºC durante 6 meses, y una vez 

trascurrido este tiempo, fueron descongelados y se realizó un análisis de la composición 

proximal y del perfil de ácidos grasos del músculo, así como un seguimiento de la 

evolución post descongelación de los parámetros de calidad organoléptica instrumental 

durante 10 días de almacenamiento en refrigeración a 4ºC.  

Los resultados obtenidos indicaron grosso modo que un pulso de administración puntual 

de 90 días de las dietas enriquecidas con algas indujo a largo plazo cambios 

significativos tanto en la calidad nutricional como en la organoléptica de los filetes de 

rodaballo. A este respecto, la inclusión de un 10% de biomasa de Ulva rigida aumentó 

el contenido en proteínas del músculo a la vez que disminuyó el de lípidos en el filete, 

mejorando el perfil de ácidos grasos y los índices de calidad lipídica del mismo. 

Además, se observó una influencia positiva sobre los parámetros texturales. El uso de 

algas en general (macro y microalgas) mejoró la respuesta antioxidante del músculo a lo 

largo de todo el periodo de estudio, prolongando la vida útil del filete de rodaballo 

descongelado durante su almacenamiento en refrigeración. También se comprobó que 

un pulso de alimentación de tres meses con los piensos enriquecidos con algas modificó 

la pigmentación de la piel y del filete del pescado. Por otro lado, la estrategia basada en 

la administración temprana de una dieta rica en harina de pescado durante la fase juvenil 

por 90 días, seguida de una alimentación con un pienso comercial con alto contenido en 

materias vegetales también afectó positivamente a la calidad del producto final, con 

valores comparables a los obtenidos con la dieta U10.  

De esta manera, los resultados obtenidos indican que un pulso de alimentación de tres 

meses con dietas suplementadas con algas durante el preengorde de rodaballo puede ser 

una estrategia prometedora para mejorar la calidad nutricional y organoléptica del filete 

congelado de rodaballo, así como para extender su vida útil durante la etapa post-

descongelación.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

I.1. La acuicultura mediterránea 

 

La acuicultura es la producción en el agua de animales y plantas mediante técnicas 

encaminadas a hacer un uso más eficiente de los recursos naturales e incrementar el 

rendimiento del cultivo (APROMAR, 2020). En las últimas décadas, la producción 

acuática mundial se ha visto aumentada casi doce veces (Burr et al., 2005; FAO, 2016; 

APROMAR, 2020). La eficiencia en la explotación de los caladeros y las nuevas 

tecnologías aplicadas en la pesca han hecho que se llegue a máximos niveles de 

explotación sostenible de los recursos pesqueros silvestres cuyos valores están 

estancados desde 1995, pero la acuicultura es la actividad que hoy en día muestra un 

mayor crecimiento como consecuencia del aumento de la demanda de productos 

acuáticos. Como consecuencia de ello, en 2018, la producción acuícola superó, por 

sexto año consecutivo, a la producción de pesca extractiva (APROMAR, 2020). 

La resolución satisfactoria de los grandes retos que presenta hoy la acuicultura, 

requieren de iniciativas de investigación e innovación que estén enfocadas en optimizar 

su eficiencia y productividad. Para ello, es necesario mejorar el conocimiento sobre: 

» El mantenimiento de la buena salud de los animales cultivados. 

» La optimización de los piensos específicos para cada especie y etapa del ciclo de 

producción. 

» La búsqueda de materias primas de origen sostenible y fácil escalado industrial. 

» La mejora en la gestión de granjas acuícolas. 

» La diversificación de especies. 

 

España es el estado miembro de la Unión Europea con la producción de acuícola más 

alta, con una cifra que asciende a 342.867 Tm en 2019. El principal producto obtenido 

es el mejillón, con 261.513Tm, seguido por la lubina (27.335 Tm), la trucha arco iris 

(18.955 Tm) y la dorada (13.521 Tm) (Figura 1). 
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Figura 1. Evolución de la producción de peces de acuicultura en España, en toneladas y para las principales especies, 

en el periodo 1975-2020P (MAPAMA y APROMAR, 2020) 

 

I.2. La producción de rodaballo 

 

El rodaballo es un pez plano de cuerpo asimétrico y casi redondo que posee los ojos, 

pequeños, sobre el lado izquierdo (Figura 2). Su piel, carente de escamas, posee 

protuberancias óseas distribuidas desigualmente. Sobre los costados dorsal y ventral se 

expanden ampliamente las aletas, dorsal y anal. El lado ciego (derecho) posee un color 

blanquecino, mientras que el izquierdo tiene una coloración variable, generalmente 

café-grisácea con puntos oscuros (FAO, 2021). Posee un alto valor comercial ya que es 

muy apreciado por su carne magra, blanca y firme (Garza-Gil et al., 2009). 

 

 

Figura 2. Rodaballo (Scophthalmus maximus) 
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A nivel mundial, el rodaballo se produce en un 90% en mediante acuicultura (58.798 

Tm), procediendo el resto de la pesca extractiva (6.509 Tm en 2018). En 2019, la 

producción de rodaballo en España fue un 10,8% superior a la del año anterior, 

obteniéndose un total de 8.258 Tm. La única comunidad autónoma productora de esta 

especie fue Galicia (APROMAR, 2020) (Figura 3). 

Al igual que en otras especies, la escasez de rodaballo silvestre capturado por 

embarcaciones españolas cada vez es mayor.  

 

Figura 3. Evolución de las fuentes de obtención de rodaballo (Scophthalmus maximus) en España: acuicultura y 

pesca, para el periodo 1984-2018 en toneladas (MAPAMA-FAO, 2020) 

 

 

I.3. Parámetros que definen la calidad del pescado 

 

Según la FAO (2021), el término calidad hace referencia a la apariencia estética y la 

frescura, así como está relacionado con el grado de deterioro que ha sufrido el pescado. 

También puede involucrar aspectos de seguridad como el contenido excesivo de 

recuentos microbianos, parásitos o compuestos químicos. 

Como se puede extraer de la definición anteriormente comentada, el concepto de 

calidad es amplio y complejo ya que abarca diferentes aspectos, como son: 

» Calidad nutricional 

» Calidad organoléptica 

» Calidad higiénico sanitaria 

» Calidad tecnológica 

La calidad se ve muy afectada tras la muerte del pez ya que una vez que ocurre, 

comienza su descomposición. Ésta es el resultado de complejas transformaciones que se 
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llevan a cabo debido a sus propias enzimas, bacterias y reacciones químicas. Las 

reacciones enzimáticas, sobretodo, influencian en los cambios de sabor que ocurren 

durante los primeros días de almacenamiento, antes de que se haya manifestado 

claramente la putrefacción bacteriana (Graham et al., 1993). 

 

I.3.1. Calidad nutricional 

 

La composición química de los peces varía en función de la especie, así como dentro de 

una misma especie. Alguno de los parámetros que influyen en su diferenciación son: la 

edad, el sexo, el propio entorno y la estación del año (Huss, 1998). El pescado es 

considerado una fuente de proteínas de alta calidad debido a su alto contenido en 

aminoácidos esenciales, así como de ácidos grasos esenciales, vitaminas y minerales 

necesarios en la dieta humana (Nettleton y Exler, 1992). 

Los principales constituyentes del músculo del pescado y su variación normal aparecen 

recogidos en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Principales constituyentes (g/100 g sustancia fresca, sf) del músculo de pescado (FAO, 1998) 

Constituyente (g/100 sf) Pescado (filete) 

Proteínas 16 – 21 

Lípidos 0,2 - 25 

Carbohidratos < 0,5 

Cenizas 1,2 – 1,5 

Agua 66 - 81 

 

 

Las proteínas presentes en el músculo del pez pueden dividirse en tres grupos: 

» Proteínas estructurales o miofibrilares 

» Proteínas sarcoplasmáticas 

» Proteínas del tejido conectivo 

Las proteínas estructurales (actina, miosina, tropomiosina y actomiosina) representan el 

70-80 % del contenido total. Son las responsables de los movimientos musculares ya 

que constituyen el aparato contráctil.  
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Las proteínas sarcoplasmáticas (mioalbúmina, globulina y enzimas) constituyen una 

fracción de 25-30 % del total de proteínas. La mayor parte de este grupo participa en las 

funciones del metabolismo celular. 

Las proteínas del tejido conectivo (colágeno) constituyen un 3% del total, en teleósteos 

y cerca de un 10% en elasmobranquios. Forman una delicada estructura de redes, más o 

menos compleja, según los diferentes tipos de tejido conectivo. 

Los lípidos presentes en las especies de peces óseos pueden dividirse en dos grupos: 

» Fosfolípidos 

» Triglicéridos 

Los primeros constituyen la estructura de la unidad de membranas en la célula, y por 

ello, se les puede denominar lípidos estructurales. La función de los triglicéridos es el 

almacenamiento de energía en depósitos de grasa (Huss, 1998). 

La importancia de los lípidos del pescado en la dieta humana se debe al aporte de ácidos 

grasos esenciales que no se pueden sintetizar, sino que deben de ser ingeridos a través 

del alimento. Según la longitud de la cadena de carbonos, y el número y posición de 

dobles enlaces se pueden clasificar de la siguiente forma: 

» Si el primer enlace doble se encuentra en el carbono 3 (C-3), nos referimos 

como ácidos grasos poliinsaturados omega 3 

Los más importantes de esta familia: alfa-linolénico (ALA, 18:3n3), ácido 

docosahexaenoico (DHA, 22:6n3) y ácido eicosapentanoico (EPA, 20:5n3) 

» Si el primer enlace doble se encuentra en el carbono 6 (C-6), nos referiremos 

como omega 6 

Los más destacables de esta familia: ácido linoleico (LA, 18:2n6), ácido 

gammalinolénico (GLA, 18:3n6) y ácido araquidónico (ARA, 20:4n6) 

Los peces son una de las fuentes de ácidos grasos polinsaturados (PUFAs) n-6 (ácido 

araquidónico, AA) y n-3 (ácidos eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA)) 

más importantes en la dieta humana. Sin embargo, la síntesis de estos compuestos desde 

los ácidos grasos esenciales linoleico y linolénico requiere diversas etapas de 

desaturación y elongación de los mismos. En los peces marinos, esta vía de 

transformación es poco efectiva, por lo que éstos no son capaces de producir PUFAs de 

cadena larga en niveles fisiológicamente significativos debido a una aparente 

deficiencia en una o más etapas de la ruta metabólica (Turchini et al., 2010). Debido a 

su alto contenido en PUFAs n-3 de cadena larga, el aceite y la harina de pescado se 

han utilizado tradicionalmente como la principal fuente de lípidos para los peces de 

acuicultura. Sin embargo, la continua presión sobre las poblaciones de peces silvestres 

ha terminado por limitar la disponibilidad, y, por consiguiente, aumentar los precios de 

la harina de pescado, lo que ha llevado a su sustitución por harinas y aceites vegetales 

que presentan un alto contenido en ácido linoleico, omega 6 (LA, 18:2n-6), frente al alto 
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contenido en PUFAs n-3, ácido linolénico (LNA, 18:3n-3), eicoxapentanóico, EPA 

(20:5n-3) y docohexanóico, DHA (22:6n-3) que posee la harina y aceite de pescado, lo 

cual genera una ligera merma en la calidad del pescado desde la perspectiva de la 

nutrición humana (Turchini et al., 2013). 

Dado que el cuerpo humano es incapaz de sintetizar los ácidos grasos PUFAs n-3 

(ALA, EPA, DHA), es necesario también ingerirlos mediante el consumo de alimentos 

que los contengan, por lo que se pueden considerar tanto al EPA como DHA como 

ácidos grasos semiesenciales. Además, a ambos ácidos grasos se les ha atribuido efectos 

beneficiosos sobre la salud humana. En este sentido, el DHA desempeña un papel 

estructural en las membranas celulares y contribuye al crecimiento y el desarrollo 

normales, mientras que el EPA ayuda a regular las vías inflamatorias e inmunológicas 

(Piñeiro-Corrales et al., 2014). Es por esto que la Agencia Europea de Seguridad 

Alimentaria (EFSA) recomienda una ingesta para ambos ácidos grasos de cadena larga 

(EPA y DHA) de 500 mg diarios, lo que a efectos prácticos se traduce en el consumo de 

al menos 2 raciones de pescado a la semana. Sin embargo, es habitual que estas 

recomendaciones no se alcancen en las dietas de la sociedad occidental industrializada 

(Mataix, 2004; Arterbum et al., 2006; Lin et al., 2010). 

Las vitaminas contenidas en el pescado pertenecen al grupo de las liposolubles e 

incluyen: vitamina A, D, E y K. La vitamina A tiene un fuerte poder antioxidante, así 

como la vitamina E. Por otro lado, la vitamina D que actúa como reguladora del 

metabolismo y se encuentra en mayor cantidad en los pescados más grasos. La vitamina 

K interviene, fundamentalmente, en el proceso de coagulación (Traverso y Avdalov, 

2014). 

Existe una amplia gama de minerales presentes en el pescado: calcio, fósforo, potasio, 

sodio, magnesio, hierro, iodo, cloro, zinc, entre otros; todos ellos relevantes en la 

nutrición humana ya que contribuyen en funciones vitales como la formación de huesos, 

producción de hormonas, etc.(Traverso y Avdalov 2014). 

 

I.3.2. Calidad organoléptica instrumental 

 

Dentro de las características sensoriales, los parámetros de textura son determinantes 

en la aceptación del pescado por el consumidor. La textura depende de una serie de 

condicionantes: edad, estación del año, especie, fotoperiodo, contenido y distribución de 

grasa muscular, metodología de fileteado, pH, acortamiento post-mortem y propiedades 

de almacenamiento (Férnandez et al., 1992; Bagni et al., 2007; Lefevere et al., 2008; 

Poli et al., 2009; Roth et al., 2009; Hardy y Lee, 2010). 

Muchos de los autores afirman que el rigor mortis es uno de los cambios más 

importantes. Es ahí cuando se produce un endurecimiento del pescado, que se debe a la 
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contracción muscular, y que desemboca en la pérdida de firmeza durante la 

conservación en frío. No obstante, los cambios debidos al rigor mortis en los peces no 

son drásticos como en el músculo del mamífero, debido a sus características que 

difieren sustancialmente (Haard, 1992).   

Por otro lado, dentro de los parámetros relacionados con la textura destaca por su 

importancia la capacidad de retención de agua (CRA), que por sí misma juega un 

papel esencial en la aceptación del producto y su valor comercial (Olsson et al., 2003). 

 La CRA mide la habilidad el músculo para retener el agua libre, por capilaridad y 

fuerzas de tensión. Está directamente relacionado con la jugosidad, así cuando el 

pescado posee una alta CRA, es jugoso y por ello obtendrá una alta puntuación en un 

análisis sensorial. 

El color, tanto del músculo como de la piel, es un atributo sensorial crítico que 

determina el valor en el mercado. Una piel de color pálido indica buena calidad, sin 

embargo, una piel con coloración oscura se asocia a un almacenamiento prolongado en 

el tiempo (Hardy y Lee, 2010; Sefc et al, 2014). 

En 1976 se desarrolló un sistema para expresar el color de forma numérica, el espacio 

L*a*b. Fue creado por la Commission Internationale de l„Eclairage (Comisión 

Internacional de la Iluminación - CIE); y actualmente es uno de los más comunes para 

la medición de colores en casi todos los campos. Los colores se pueden expresar 

haciendo referencia a su tono (color), luminosidad (claridad) y saturación (viveza). En 

dicho espacio, L* expresa luminosidad o claridad; a* hace referencia a la desviación del 

punto acromático, si los valores son positivos colorea en rojo, mientras que si son 

negativos colorea en verde; b* se desplaza hacia el color amarillo con valores positivos 

y hacia el color azul con valores negativos (Figura 4). 

 

 

Figura 4.Espacio de color L*a*b 

 

Esta propiedad se debe a la deposición de pigmentos en ambas partes del pez. 

Astaxantina y cantaxantina son dos de los principales carotenoides de mayor interés en 
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la alimentación del pescado que no pueden ser sintetizados por los animales, y deben de 

aportarse a través de la dieta (Hardy y Lee, 2010). 

Aplicado a calidad en el filete, los cambios que se producen post-mortem pueden 

vincularse con modificaciones en la reflexión de la luz. Algunos de los cambios 

(desnaturalización de proteínas, aumento de sustancias procedentes de oxidaciones,..) 

hacen que el contenido graso se vea elevado, y como consecuencia el color del filete 

más intenso. De esta manera, se podría utilizar la evaluación del color como 

instrumento de medida para hacer un seguimiento del deterioro de los lípidos en el 

músculo (Karlsdottir et al., 2014). 

 

I.3.3. Calidad higiénico-sanitaria 

 

La calidad higiénico-sanitaria engloba los aspectos de salubridad relacionados con el 

consumo del pescado (ausencia de microbios (según límites propios), bajo contenido en 

contaminantes y sustancias prooxidantes,...) 

En relación con ella existen dos problemas principales: 

» Altos recuentos microbianos. 

» Oxidación de lípidos y generación de productos secundarios. 

En un pez, los microorganismos están presenten en todas las superficies externas (piel 

y branquias) y en los intestinos. El músculo de un pez sano es estéril, ya que posee un 

sistema inmunológico que previene el crecimiento de bacterias. Una vez que el animal 

muere, el sistema inmunológico colapsa y las bacterias son capaces de proliferar 

libremente. En primer lugar, las bacterias colonizan la base de las escamas; y es durante 

el almacenamiento, cuando las bacterias consiguen invadir en el músculo adentrándose 

entre las fibras musculares. Cuando el total de microorganismos en la superficie de la 

piel alcanza un valor superior de 10
6
 UFC/cm

2
, éstos pueden ser detectados también en 

el músculo (Ruskol y Bendsen, 1992).  

Debido a que solo un cierto número de microorganismos son capaces de invadir el 

músculo, el deterioro probablemente sea una consecuencia de la difusión externa de 

nutrientes; así como de una difusión de enzimas bacterianas hacía el interior (Huss, 

1998). 

El recuento de microorganismos aeróbicos totales (TAC), representa, si se efectúa 

mediante métodos tradicionales, el número total de bacterias capaces de formar colonias 

visibles en un medio de cultivo a una temperatura dada. Este dato es difícilmente un 

buen indicador de la calidad sensorial o de la expectativa de duración del producto 

(Huss et al., 1995). La vida útil del pescado, mediante este tipo de recuentos está fijada 

por la Comisión Internacional para las Especificaciones Microbiológicas en Alimentos 
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(ICMSF, 1986) en 7 log UFC/g, que en peces de acuicultura puede traducirse en una 

media de 10 días, en función de diferentes factores previos y posteriores al sacrificio de 

los mismos. El sustrato más comúnmente usado para los recuentos totales es el agar 

para recuento en placa (PCA). 

En los lípidos del pescado ocurre una reacción de gran importancia en el deterioro de la 

calidad: la oxidación. Esto se debe a la gran cantidad de ácidos grasos poliinsaturados 

que posee, ya que son altamente susceptibles. Tiene lugar a nivel celular, y mientras la 

célula esté viva, el pez posee algunos mecanismos de protección (enzimas, vitamina E). 

La síntesis de la enzima peroxidasa requiere un aporte de aminoácidos para su síntesis 

pero una vez que el pez muere y la enzima se agota, la protección cesa (Huss, 1998). 

Durante el almacenamiento del pescado se forman productos de oxidación debido, en 

parte, a la presencia de algunos compuestos prooxidantes endógenos como la 

hemoglobina. Los productos generados tras la oxidación de los lípidos del pescado 

pueden generar efectos nocivos en los humanos. La importancia de éstos recae en los 

productos secundarios, sobretodo en el malondialdehído (MDA), ya que los productos 

primarios no se absorben de una manera fácil desde el intestino, y los efectos más 

perjudiciales aparecen en la mucosa gastrointestinal. Es por ello que los alimentos 

deben contar con una protección para reducir sus efectos perjudiciales. 

 

I.4. Efecto de las algas sobre la calidad del pescado 

 

En general, el ideal de calidad en el pescado es aquel que presenta los mismos atributos 

que el recién extraído del mar. En el caso del pescado de acuicultura, se debe cumplir 

esto y que además dichas características sean similares a los de sus homólogos 

procedentes de la pesca extractiva. Sin embargo, existen algunas características tanto 

sensoriales como nutritivas que hacen que los peces de crianza sean menos valorados 

que los salvajes por el consumidor, ya que suelen ser más blandos y suaves, tienen un 

mayor depósito de grasa perivisceral y un menor sabor (Huss, 1998).  

No obstante, una de las principales ventajas que presenta la acuicultura es que se 

produce bajo condiciones controladas. De manera que mediante el conocimiento de 

factores de producción se pueden influenciar en las características del producto final. En 

este sentido, la alimentación es un factor clave que puede repercutir con mayor impacto 

sobre la calidad bromatológica y organoléptica del pescado, así como en su vida útil 

(Hardy y Lee, 2010). 

En general, las especies cultivadas se suelen caracterizar por presentar un mayor 

contenido de lípidos, agua y glucógeno, y un menor contenido de proteínas, debido a 

que tienen una alimentación más abundante y energética respecto a los peces 

procedentes de pesca extractiva. Sin embargo, en unas especies se produce un 
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considerable aumento de los depósitos de lípidos viscerales, mientras que en otras 

aumentan los lípidos musculares. En relación con la calidad de los lípidos del filete, el 

perfil de ácidos grasos se va a ver influenciado directamente por las materias primas 

usadas en la elaboración de los piensos (Hardy, 2003).  

Dentro de las diferentes alternativas a realizar para igualar estos atributos de calidad del 

pescado en estado salvaje a su homólogo cultivado se encuentran el uso de aditivos 

funcionales, los cuales a una baja concentración modifican diferentes parámetros 

cualitativos. Un ejemplo de este tipo de aditivos son las macro y microalgas. En este 

sentido, diferentes estudios han evaluado el uso de las algas obteniendo mejoras en la 

calidad del filete de diferentes especies de acuicultura (Gomes et al., 2002; Lu et al., 

2003; Promya y Chitmanat, 2011; Teimouri et al., 2013a y 2013b). 

Se conoce como macroalga a aquellos organismos autótrofos que poseen una estructura 

simple, con poca o ninguna diferenciación celular, y cuyos tejidos son completos. Es 

por esto que se denominan talofitas. Se pueden clasificar taxonómicamente en tres 

grupos: clorófitas, feofíceas y rodófitas; haciendo referencia a sus colores, verde, 

marrón y rojo, respectivamente (Ibáñez y Herrero, 2017). 

Mayoritariamente se componen de agua, pero en formato deshidratado pueden 

considerarse una fuente de proteínas y lípidos. En las algas verdes y rojas las proteínas 

pueden variar entre un 10-47% del peso en seco, mientras que en las pardas solo 

representan entre un 5-24%. En los lípidos, los ácidos grasos poliinsaturados (PUFAs) 

n-3 y n-6 componen una parte significativa del perfil lipídico (Ortiz et al., 2006; Denis 

et al., 2010; Gómez-Ordoñe et al., 2010; Peña-Rodriguez et al., 2011; Yaic et al., 2011; 

Dawczynsk et al., 2018). 

Aparte de sus componentes nutricionales, contienen componentes bioactivos con gran 

capacidad antioxidante, como por ejemplo carotenoides y polifenoles (Ortiz et al., 2006; 

Kumar et al., 2008; Wang et al., 2010; Cho et al., 2011, Chater et al., 2015), así como 

fibra, vitaminas y polisacáridos, que han sido determinados como ingredientes 

funcionales (Valente et al., 2015; Ribeiro et al., 2017).  

Se ha descrito que el contenido de vitamina C en macroalgas (Porphyra umbilicalis, 

Himanthalia elongata, Gracilaria spp.) es mayor que en otros vegetales terrestres 

(tomate, lechuga,..) (Norziah y Ching, 2020). De la misma manera, las macroalgas 

pueden ser consideradas una fuente rica de vitamina B (B2 y B12), vitamina A y 

vitamina E (α-tocoferol) (Well et al., 2017). Adicionalmente, se ha demostrado que los 

diferentes tipos de algas (verdes, pardas y rojas) poseen efectos antimicrobianos 

notables (Vatsos y Rebours, 2015). 

Por otra parte, tanto las macroalgas como sus extractos han sido introducidos 

recientemente como una alternativa profiláctica y terapéutica para el control de las 

enfermedades infecciosas de los peces de cultivo (Naiel et al., 2020). 
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El género Ulva se conoce comúnmente como “lechugas de mar”, debido a sus delgadas 

hojas que poseen un color verde brillante. Pueden crecer hasta 45 cm y habitualmente lo 

hacen en zonas intermareales de ambientes marinos, teniendo preferencia por los 

estuarios (Edward et al., 2012). Las condiciones óptimas (temperatura, concentración de 

nutrientes) para su crecimiento pueden causar floraciones de algas llamadas “mareas 

verdes” que son un grave problema ambiental en varios países (Yabe et al., 2008). 

En cuanto a las microalgas, a diferencia de las macroalgas, son especies unicelulares. En 

las últimas décadas, se han evaluado distintas aplicaciones comerciales de su biomasa 

en cosmética, nutrición, o como combustibles. Su composición mayoritaria es agua, 

pero una vez deshidratadas, el contenido nutricional varía en función de las diferentes 

especies; y dentro de una misma especie también depende de varios factores como: el 

medio de cultivo, régimen de temperatura, disponibilidad de luz, etc,. El contenido 

proteico promedio ronda el 40% de peso seco, pero existe alguna especie como 

Arthrospira platensis (Cianobacteria) que puede llegar a contener hasta un 70% de 

proteína; en cuanto a la fracción lipídica, la mayoría de microalgas oscilan entre un 30-

40 % pero los prototecoides de Auxenochlorella sp. pueden acumular hasta el 70% de la 

biomasa seca como lípidos (Miao y Wu, 2004; Griffiths y Harrison, 2009). 

Nutricionalmente no sólo contienen proteína y lípidos, también poseen otros 

compuestos funcionales como vitaminas (A, B1, B9 y E), minerales y otros 

componentes bioactivos con efectos funcionales (licopeno, β-caroteno, astaxantina,..) y 

sobre la calidad del filete (Fábregas y Herrero, 1990; Olaizola, 2000; Barsanti et al., 

2001; Pulz y Gross, 2004; Koller et al., 2014). En este sentido, en algunos trabajos se 

han definido estos componentes de las microalgas como inmunoestimulantes naturales 

específicos y antimicrobianos que aumentan la resistencia frente a los patógenos 

acuáticos (Chamoonnart et al., 2018). 

Los géneros más cultivados son: Chlorella, Tetraselis, Isochrysis, Pavlova, 

Phaeodactylum, Chaetoceros, Nannochloropsis (Yamaguchi, 1997; Apt y Behrens, 

1999; Muller-Feuga, 2000).  

No obstante, a día de hoy, los costes de producción de las algas en general pueden verse 

afectados por multitud de parámetros, entre ellos: biológicos (tasa de crecimiento, nivel 

de conocimientos técnicos requeridos), económicos (mano de obra, coste de secado, 

capital necesario para equipos). Todo ello hace que el coste de producción sea elevado y 

no pueda ser factible, desde un punto de vista económico, contemplar el uso de algas 

como macroingrediente en la formulación de los piensos para peces. No obstante, en los 

últimos años tanto las macro como las microalgas han ganado cierta relevancia en 

investigación acuícola debido a que un amplio número de publicados avalan que su 

inclusión de pequeñas cantidades (a modo de aditivo) puede ejercer un efecto positivo 

en los peces (Wan et al., 2019). Entre estos beneficios destacan mayores índices de 

crecimiento (Yone et al., 1986; Mustafa et al., 1995; Wassef et al., 2005; Marinho et 

al., 2013), mejora del sistema inmune y de la respuesta frente situaciones de estrés 
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(Wassef et al., 2005; Valente et al., 2015), y mejoras en la calidad del filete (Valente et 

al., 2015; Sáez et al., 2020b). 

 

En este sentido, dentro del proyecto ALGADIET I se evaluaron qué efectos producen 

diferentes dietas experimentales enriquecidas con un bajo nivel de inclusión (5 y 10 %) 

de una mezcla de microalgas o con la macroalga Ulva sp. en juveniles de rodaballo, y se 

han comparado frente a dos tipos de pienso control: i) uno experimental sin algas y ii) 

un pienso comercial utilizado en el engorde de esta especie. Los resultados obtenidos 

indicaron que la inclusión de algas en la alimentación del rodaballo no ejerce efectos 

negativos en el crecimiento tras tres meses de alimentación, observándose valores 

similares a los de los dos tratamientos control. Por lo tanto, la administración de piensos 

enriquecidos al 5 y 10 % con algas puede ser una estrategia de aplicación práctica 

adecuada para llevar a cabo en granjas de engorde, en tanto que permite reducir cierto 

nivel de ingredientes convencionales por estas otras materias primas más sostenibles. 

Resultados similares han sido obtenidos también en juveniles de dorada con otros 

aditivos basados en macro y microalgas (Vizcaíno et al., 2016, 2018, 2019; Galafat et 

al. 2020; Sales et al., 2020; Perera et al., 2020). 

No obstante, existe poco conocimiento acerca de si un pulso de administración puntual 

de estos piensos puede tener un efecto diferido y colateral en el tiempo una vez que se 

cesa su administración, afectando a la vida útil del filete cuando los ejemplares llegan a 

su tamaño comercial. En este sentido, los resultados obtenidos en un trabajo similar 

llevado a cabo en el grupo de investigación de Ecología Acuática y Acuicultura de la 

UAL (Sáez et al., 2020b), demostraron que la administración de una dieta para juveniles 

de lenguado senegalés (Solea senegalensis) con un 5% de Ulva ohnoi durante tres 

meses causó una mejora de la calidad y vida útil de los filetes de lenguado tras 6 meses 

de haber interrumpido la administración del pienso suplementado con macroalga. 

Partiendo de estos antecedentes, la hipótesis del presente proyecto es que en rodaballo 

un pulso de administración de un pienso suplementado al 5 o al 10% con una mezcla de 

microalgas o de Ulva rigida durante tres meses (90 días), seguido de un periodo de 

alimentación adicional de 5 meses con una dieta comercial, puede tener un efecto 

positivo a largo plazo positivo sobre la calidad y la duración de la vida útil de los filetes 

cuando éstos son congelados durante 6 meses. 
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II. OBJETIVOS 
 

En el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto diferido y a largo plazo que 

ejerce la administración puntual de dietas suplementadas con dos niveles de inclusión (5 

y 10%) de la macroalga Ulva rigida o de una mezcla de microalgas sobre la calidad y la 

duración de la vida útil en refrigeración de filetes de una especie de alto valor comercial 

de la acuicultura española, como es el rodaballo (Scophthalmus maximus). 

Los objetivos parciales en los que se desglosa este trabajo son: 

» Evaluar el efecto que tiene un pulso de administración temprana de diferentes 

piensos suplementados con biomasas algales (Ulva rigida o mezcla de 

microalgas) a dos niveles de inclusión (5 y 10%) sobre la composición proximal 

y el perfil de ácidos grasos del músculo de rodaballo. 

» Determinar el efecto diferido y a largo plazo de la administración de piensos 

suplementados con las algas sobre los cambios post-descongelación durante el 

almacenamiento en refrigeración de los filetes de rodaballo. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

III.1. Biomasa algal 

 

Se utilizó una mezcla de microalgas dulceacuícolas y marinas cedidas por la empresa 

LifeBioencapsulation S.L. (Spin-off de la Universidad de Almería).  

En cuanto a la biomasa macroalgal se utilizó la especie Ulva rigida que fue cultivada en 

el Instituto Español de Oceanografía (Planta El Bocal, Santander). Todas las harinas 

algales fueron proporcionadas en el marco del proyecto ALGADIET I financiado por la 

fundación Biodiversidad. 

 

III.2. Elaboración de piensos experimentales 

 

Las dietas experimentales incluyendo los distintos tipos de biomasa algal descritos 

anteriormente fueron elaboradas en el Servicio de Piensos Experimentales de la 

Universidad de Almería. Para ello, se sustituyó parte de la harina de pescado por la 

biomasa algal, elaborándose 4 dietas experimentales isoproteícas e isoenergéticas. 

Además, se preparó un pienso control, con una mezcla de ingredientes estándar, en el 

que no se incluyó biomasa algal, y también se evaluó un pienso comercial usado para 

esta especie (gránulo 5 mm). Las dietas experimentales, así como los ingredientes 

utilizados en cada una de ellas se muestran en las Tablas 2 y 3, respectivamente: 

 

Tabla 2. Diseño de las dietas experimentales 

 

M-5 Dieta que incluye un 5% de la mezcla de microalgas 

M-10 Dieta que incluye un 10% de la mezcla de microalgas 

U-5 Dieta que incluye un 5% de Ulva rigida 

U-10 Dieta que incluye un 10% de Ulva rigida 

CT Pienso control con ingredientes estándar 

SK Pienso comercial para rodaballo 
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Tabla 3. Ingredientes de las dietas experimentales utilizadas en el ensayo de alimentación, en g/kg de pienso. Dieta 

control experimental (CT), con inclusión de harina de Ulva rigida por harina y aceite de pescado al 5 % y 10 % (U5 y 

U10 respectivamente) y de harina de microalgas por harina y aceite de pescado al 5 % y 10 % (M5 y M10 

respectivamente). 

 

Ingredientes CT M5 M10 U5 U10 SK 

Harina de 

pescado LT97 
372 336,8 302,6 349,9 327,8  

Biomasa algal - 50 100 50 100  

Metionina + 

lisina 
9,6 9,6 9,6 9,6 9,6  

Harina de 

calamar 
30,2 30,2 30,2 30,2 30,2  

CPSP90 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2  

Harina de 

krill 
30,4 30,4 30,4 30,4 30,4  

Gluten de 
trigo 

134,2 134,2 134,2 134,2 134,2  

Concentrado 

de soja 
203,2 203,2 203,2 203,2 203,2  

Aceite de 
pescado 

74,5 72,6 70,7 76,4 77,4  

Lecitina de 

soja 
19,1 19,1 19,1 19,1 19,1  

Maltodextrina 56,4 43,9 30,6 27,7 0  

Cloruro de 
colina 

2,4 2,4 2,4 2,4 2,4  

Betaína 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4  

Vitaminas y 

minerales 
14,3 14,3 14,3 14,3 14,3  

Vitamina C 1 1 1 1 1  

Goma guar 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6  

Alginato 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6  

Proteína bruta 
(%) 

50,99±0,54 50,06±0,46 50,71±0,76 51,09±0,71 50,75±0,86 50,45±0,47 

Lípidos 

totales (%) 
16,65±0,39 16,49±0,07 16,7±0,22 16,96±0,25 16,65±0,39 19,56±0,13 

Humedad (%) 4,51±0,16 4,73±0,22 5,08±0,54 6,81±0,63 6,18±0,35 6,07±0,17 

Cenizas (%) 13,07±0,22 13,26±0,19 14,03±0,73 14,61±0,28 15,23±0,85 10,42±0,12 
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III.3. Ensayo de alimentación y toma de muestras 

 

El ensayo de alimentación (Figura 5) se llevó a cabo en la Planta de Cultivos Marinos 

El Bocal del Instituto Español de Oceanografía (Santander). Para ello se usaron 

juveniles de rodaballo (peso medio 50 g), los cuales se distribuyeron en tanques de 200 

L en seis grupos experimentales, cada uno a su vez por triplicado (6 tratamientos x 3 

tanques/tratamiento).  

Los peces fueron alimentados con pellets de 4 y 5 mm de diámetro de manera ad 

libitum, distribuidos en 3 tomas a lo largo del día, durante un periodo de 90 días (3 

meses). Una vez finalizado este periodo se prolongó el experimento por otros 5 meses 

más pero durante este tiempo todos los peces fueron alimentados con el pienso 

comercial (SK) hasta alcanzar la talla comercial (750 g), independientemente del tipo de 

pienso consumido en la etapa anterior. 

 

Figura 5. Esquema del ensayo de alimentación y diseño experimental. 

 

Al final del experimento, 8 meses después del comienzo del ensayo de alimentación, 20 

peces de cada tratamiento experimental fueron sacrificados, eviscerados y fileteados 

(Figura 6). Los músculos dorsales superiores del lado pigmentado se envasaron, a 

razón de 4 filetes, en bolsas de polipropileno, las cuales se almacenaron a -20ºC durante 
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6 meses. Una vez pasado ese tiempo, se enviaron, sin romper la cadena de frío, al 

laboratorio de Ciencia Animal II de la Universidad de Almería. Una vez allí, los filetes 

se almacenaron en una cámara fría a 4ºC para realizar el seguimiento de los diferentes 

parámetros de calidad organoléptica durante 10 días post-descongelación. 

 

Figura 6. Detalle del proceso de fileteado de los rodaballos. 

III.4. Análisis de la composición proximal y perfil de ácidos grasos del 

músculo 

 

En el punto inicial post-descongelación (1 dpd) se tomaron muestras para analizar la 

composición proximal del músculo y el perfil de ácidos grasos (Rodríguez et al., 1998). 

Para la composición proximal se determinaron los siguientes parámetros: 

» Humedad: La humedad se determinó por gravimetría, una vez pesadas las 

muestras frescas y desecadas en estufa a 105ºC (Figura 7).  

 

 A)   B)   

Figura 7. Muestras del músculo antes (A) y después (B) de la determinación de humedad en estufa a 105ºC. 

 

» Cenizas: mediante un método gravimétrico, tras eliminación de la materia 

orgánica en horno mufla a 550ºC durante 24 horas. 

» Proteína bruta: mediante la cuantificación del contenido en nitrógeno utilizando 

el método Kjeldahl. 

» Lípidos totales: mediante extracción por el método propuesto por Folch et al. 

(1957). 

» Ácidos grasos: para su cuantificación, se tomaron 150 mg de cada uno de filetes 

a analizar, a los que se añadió 1 mL de n-hexano y se procedió a cubrirlos por 

completo para evitar la evaporación de éste. A cada uno de los tubos, se 
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adicionaron 100 µL de una disolución de patrón interno (ácido pentadecanoico, 

C15:0) cuya concentración era 10 mg/mL. 

Posteriormente, se agregó a cada tuvo 1 mL de mezcla metilante (metanol y 

cloruro de acetilo 20:1 v/v), y se llevaron al termoblock 30 minutos a 100ºC. Se 

lleva a cabo una fragmentación, gracias a la mezcla metilante, de los ésteres 

metílicos de los ácidos grasos y de los triglicéridos. Los ésteres son los que 

posteriormente serán identificados y cuantificados por cromatografía de gases 

(GLC). Una vez ocurrió la metilación, se agregó 1 mL de agua destilada para 

poder eliminar la fase de hexano con facilidad, y se centrifugó durante 5 minutos 

a 3500 g para suprimir las posibles impurezas de tipo físico. Se retiró la fase 

hexánica con las muestras y el patrón interno y se rellenó con ella viales aptos 

para el análisis de GLC previamente numerados. El cromatografó que se utilizó 

(Figura 8) es un modelo Focus GC (Thermo Electron Cambridge, UK) 

equipado con un detector de ionización de llama (FID) y una columna capilar 

Omegawax 250 (30 m x 0,25 mm d.i. x 0,25 µm de grosor de película (Supelco, 

Bellefonte, PA, USA). Las temperaturas del inyector y del detector fueron de 

250 ºC y 260 ºC, respectivamente. La GLC se ejecutó en modo “split”, con una 

relación de 50:1, siendo el nitrógeno el gas portador, con un flujo de 1 mL/min. 

 

 
Figura 8. Cromatógrafo de gases 

 

 

Índices de Calidad Lipídica 

Se procedió a determinar tanto el Índice Aterogénico como el Índice 

Trombogénico, según el método descrito por Ulbrich y Southgate (1991). 

- Índice Aterogénico (IA): establece la relación entre la totalidad de los 

principales ácidos grasos saturados, considerados pro-aterogénicos, con la 

totalidad de los principales PUFAs n-3, considerados anti-aterogénicos. 

 

IA= 
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- Índice Trombogénico (IT): establece la predisposición que existe a la 

formación de coágulos de sangre en los vasos sanguíneos. Relaciona los AG 

“pro-tombogénicos”, es decir, los saturados, con los “anti-trombogénicos” 

(MUFAs, PUFAs n-6 y PUFAs n-3). 

 

IT= 
              

                                                               
   

   
 
 

 

 

- Índice de calidad lipídica (FLQ): indica la ratio entre la suma de los ácidos 

grasos EPA (20:5n3) y DHA (22:6n3), y el total de lípidos, expresados como 

mg por 100 g filete.  

FLQ= (20:5n3 + 22:6n3) / lípidos totales 

III.5. Estudio de la evolución de diferentes parámetros que definen la 

calidad organoléptica del músculo durante el almacenamiento del 

pescado en frío 

 

Se tomaron muestras de 4 filetes por tratamiento a los 1, 3, 6, 8 y 10 días post-

descongelación (dpd). En cada punto de muestreo se realizaron las siguientes 

determinaciones: 

» Análisis del perfil de textura (TPA) 

» Capacidad de retención de agua (CRA) 

» pH 

» Pigmentación instrumental de la piel del músculo superior dorsal del lado ocular 

y del músculo 

» Estado de oxidación del músculo (TBARS) 

 

III.5.1. Análisis del perfil de textura (TPA) 

Este análisis puede determinar, de manera simultánea, la medición de varios parámetros 

de textura (firmeza, cohesividad, elasticidad, adhesividad, masticabilidad, gomosidad y 

resilencia) (Szczesniak, 1975). Para ello se hace uso de un texturómetro (Texture 

Analyser TA-XT2) provisto de un software informático (Texture Expert, versión 1.19 

para Windows).  

Dichos parámetros se determinaron de acuerdo a lo recomendado por Abbot (1972) y 

Bourne (1978) (Tabla 4) 
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Tabla 4. Parámetros texturales en la determinación del análisis TPA 

Velocidad pre-ensayo (mm s-1) 3 

Velocidad de ensayo (mm s-1) 1 

Velocidad post-ensayo (mm s-1) 3 

Deformación (%) 75 

Tiempo entre ciclos (s) 2 

Distancia de calibración (mm) 30 

 

A partir de la gráfica ofrecida por el equipo se obtuvo la curva fuerza/tiempo, y se 

determinaron los diferentes parámetros texturales comentados anteriormente: 

» Firmeza (N) 

Representa la fuerza necesaria para comprimir la muestra y producir el mayor 

pico durante dicha compresión. De esta manera se indica la resistencia de las 

fibras del musculo a la compresión sin rotura. 

» Cohesividad 

Parámetro adimensional que representa el grado en que la muestra puede ser 

deformada antes de alcanzar su punto de rotura. Indica, de esta manera, con qué 

fuerza están unidas las partículas. Su cálculo se realiza mediante la relación 

existente entre el área del segundo ciclo de compresión sobre el primero de 

éstos. 

 

Cohesividad (%) =  
  

  
 100 

» Elasticidad 

Parámetro adimensional que indica el grado de recuperación de las dimensiones 

iniciales de la muestras tras eliminar la fuerza que las deforma. Su cálculo se 

realiza mediante la relación existente entre la longitud de la base del segundo 

ciclo sobre la longitud del primero de éstos. 

 

 Elasticidad (%) =  
  

  
 100  

» Adhesividad 

Indica el trabajo requerido para superar las fuerzas atractivas que existen entre la 

superficie del alimento y la superficie de los otros materiales con os que la 

comida  entra en contacto. 

» Fracturabilidad 

Fuerza necesaria para que la muestra se desmorone, agriete o rompa. 

» Masticabilidad (N m
-2

) 
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Indica el trabajo requerido para desintegrar un alimento antes de que éste sea 

tragado. Es el producto de cohesividad, firmeza y elasticidad. 

Es el producto de cohesividad, firmeza y elasticidad. 

» Gomosidad (N mm
-1

) 

Representa la energía requerida para desintegrar un alimento antes de que éste 

sea tragado. Es el producto de la firmeza y la cohesividad. 

» Resiliencia (N mm
-1

) 

Capacidad de un producto para volver a la posición original. 

 

III.5.2. Capacidad de retención de agua (CRA) 

 

La capacidad de retención de agua se determinó a través de la determinación del agua 

libre. Ésta, se determinó siguiendo la metodología descrita por Pastoriza et al. (1998), 

adaptándola a las características del músculo de rodaballo. 

Tal y como se ve en la siguiente fórmula, el porcentaje de agua libre se calculó cómo la 

perdida de agua en la centrifugación respecto al de la masa inicial de la muestra. 

Agua libre (%) = 
                         

        
 100 

La CRA se calcula como el porcentaje de agua retenida por 100 gramos de músculo 

fresco. 

CRA (%) = Humedad inicial (%) – Agua libre (%) 

 

III.5.3. pH 

Para medir el pH se utilizó un pH-metro (GLP 21 Crison) equipado con un electrodo de 

penetración (Crison cat. nº 52-32) que se inserta en el músculo ventral del pez. 

 

III.5.4. Pigmentación instrumental  

Para determinar y darle un valor numérico a la pigmentación de los peces, tanto de la 

piel como del músculo, se utilizó un espectofotómetro portátil KONICA-MINOLTA 

(modelo Chroma Meter CR-400) y se trabaja en espacio de color CIE L*a*b (CIE, 

1976). 

» L*: indica la cantidad de luz que refleja, siendo el valor de 100 blanco y 0 negro 

» a*: los valores positivos indican coloración roja y los negativos verde 

» b*: los valores positivos indican coloración amarilla y los negativos azul 
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Para poder obtener una mayor uniformidad en la medida, se realizaron tres mediciones 

en cada filete tanto en su piel del músculo superior dorsal del lado ocular como en su 

músculo.  

 

III.5.5. Estado de oxidación del músculo (TBARS) 

Se evaluó la capacidad de los peróxidos para reaccionar con el ácido tiobarbitúrico 

(TBA) denominada por TBARS (tiobarbituric-reactive substances). El MDA, al igual 

que otros aldehídos, son productos derivados de la descomposición de lípidos oxidados, 

los cuales reaccionan en medio ácido con el ácido 2-tiobarbitúrico formando un 

complejo rojizo cuya concentración es proporcional a la absorbancia a 535 nm (Buege y 

Aust, 1978). Para ello se realizará una mezcla de muestras procedentes del músculo con 

el reactivo TCA-TBA-ClH-BHT, se medirá la absorbancia a 535 nm y los datos se 

expresarán mediante una curva patrón de MDA. 

 

III.6. Análisis estadístico 

El efecto de las variables categóricas “dieta” “tiempo de almacenamiento post-

descongelación”, y la interacción “dieta x tiempo de almacenamiento post-

descongelación” se determinó en cada parámetro estudiado por medio de un análisis de 

modelo general lineal (GLM) usando el software específico (Statgraphics Plus 4.0, 

Statistical Graphics Corp., Rockville, Maryland). Las diferencias entre niveles de cada 

factor independiente se testarán con un test post-hoc LSD, y el efecto de las variables 

categóricas y su interacción sobre cada uno de los parámetros determinados se estimará 

mediante el test de Fisher‟s. Salvo otra indicación, se considerará un nivel de 

significación del 95% para determinar diferencias estadísticas (p <0,05). 
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IV. RESULTADOS 

IV. 1. Composición proximal 

 

En la Tabla 5 se muestran los resultados del análisis de la composición proximal del 

filete congelado de rodaballo a los 240 días del inicio del ensayo de alimentación, es 

decir, después de ser alimentados con las dietas experimentales durante 90 días y 

seguidos de 150 días de alimentación común para todos los lotes con un pienso 

comercial especifico para esta especie. 

Los resultados obtenidos indican que no existen diferencias significativas en el 

contenido de cenizas o humedad del músculo entre los distintos tratamientos. Por otro 

lado, el contenido de proteína cruda si que se vio afectado por el tipo de pienso que 

consumieron los peces durante el pulso de alimentación recibido en el preengorde, 

observándose valores más altos para este parámetro en los peces alimentados con los 

piensos CT y U10, mientras que los valores más bajos se encontraron en el tratamiento 

M10. Inversamente, por su parte, el contenido de lípidos fue mayor en los lotes M10 y 

U5, mientras que los menores valores fueron observados en los músculos U10 y CT.  

Tabla 5. Composición proximal del músculo de rodaballo a los 240 días tras finalizar el ensayo de alimentación en 

dos fases, i) una primera fase en la que los peces recibieron un pulso de alimentación de 90 días con el pienso 

correspondiente a su tratamiento, ii) una segunda fase de 5 meses de duración en la cual todos los peces consumieron 

pienso comercial (valores medios ± SD, n=9). 

  CT M5 M10 U5 U10 SK p 

Proteína  19,80 ± 0,00d 19,35 ± 0,05cd 18,17 ± 0,59a 18,63 ± 0,02ab 19,59 ± 0,00d 18,96 ± 0,00bc 0,0039 

Lípidos 1,45 ± 0,05a 2,29 ± 0,07bc 3,57 ± 0,11d 2,42 ± 0,04c 1,44 ± 0,14a 2,13 ± 0,14b <0,0001 

Ceniza 1,28 ± 0,07 1,30 ± 0,04 1,29 ± 0,04 1,32 ± 0,03 1,31 ± 0,00 1,32 ± 0,01 0,7259 

Humedad  76,72 ± 2,78 78,47 ± 1,02 76,84 ± 1,22 78,15 ± 0,34 77,86 ± 0,48 76,73 ± 1,57 0,5353 

Códigos dietarios: CT: pienso control; M5: pienso con el 5% de mezcla de microalgas, M10: pienso con el 10% de 

mezcla de microalgas; U5: pienso con el 5% de harina de Ulva rigida, M10: pienso con el 10% de harina de Ulva 

rigida; SK: pienso comercial. 
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IV.2. Perfil de ácidos grasos del músculo 
 

En la Tabla 6 se muestran los resultados del análisis del perfil de ácidos grasos del 

músculo congelado de los rodaballos. En general, se observó que un pulso de 

suplementación con algas durante el preengorde causó un efecto diferido sobre el perfil 

de ácidos grasos del músculo (p < 0,0001). 

Si se analizan los ácidos grasos por grupos, los resultados obtenidos evidenciaron que 

los músculos de los rodaballos de CT y U10 mostraron un mayor porcentaje de ácidos 

grasos saturados (ΣSFA) y poliinsaturados (ΣPUFA) respecto al resto de tratamientos. 

En cambio, los valores más bajos para estos dos grupos de ácidos grasos se obtuvieron 

en el tratamiento M10. Por el contrario, en los animales de M10 se cuantificaron 

mayores valores de ácidos grasos monoinsaturados (ΣMUFA), y en particular de 16:1n-

7 y 18:1n-9, respecto a los demás tratamientos.  

En el caso de los PUFAS, y en particular PUFAn-3, los valores más altos se obtuvieron 

en los peces de U10, mientras que en el caso de los PUFAn-6 no se apreciaron 

diferencias significativas entre ningunos de los tratamientos experimentales. Debido a 

esto, la administración de las dietas U10 y CT causó a largo plazo y en diferido un 

aumento de la relación n3/n6 en el músculo.  

El contenido en EPA y DHA también fue significativamente superior en los músculos 

de CT y U10, al igual que ocurrió con el índice de calidad lipídica (FLQ), obteniéndose 

los valores más bajos en el músculo de M10. Por otro lado, el resto de índices que 

definen la calidad lipídica de un filete de pescado (IA e IT) no se vieron afectados al 

final del ciclo de producción por ninguno de los tratamientos experimentales. 
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Tabla 6. Perfil de ácidos grasos del músculo de rodaballo (Scophthalmus maximus). Valores expresados como % del 

total de ácidos grasos (n=3).  

AGs  CT M5 M10 U5 U10 SK p 

14:0  2,30 ± 0,12 1,84 ± 1,00 2,83 ± 0,00 2,53 ± 0,05 2,18 ± 0,06 2,58 ± 0,05 n.s. 

16:0  15,02 ±0,51c 13,07 ± 0,06ab 12,48 ± 0,20a 13,54 ± 0,12b 14,90 ± 0,20c 13,63 ± 0,02b 0,0002 

18:0  3,74 ± 0,07c 3,09 ± 0,32b 2,53 ± 0,07a 3,05 ± 0,08ab 3,83 ± 0,03c 3,10 ± 0,04b 0,0009 

16:1n7  3,63 ± 0,13a 3,86 ± 0,06ab 4,03 ± 0,01b 3,80 ± 0,07ab 3,53 ± 0,07a 3,82 ± 0,08ab 0,0084 

18:1n7  2,64 ± 0,05 2,75 ± 0,09 2,80 ± 0,03 2,79 ± 0,02 2,72 ± 0,00 2,78 ± 0,02 n.s. 

18:1n9  22,25 ± 0,54c 24,41 ± 0,63b 27,10 ± 0,26c 24,08 ± 0,03b 22,26 ± 0,05a 24,04 ± 0,43b 0,0002 

20:1n9  3,31 ± 0,45 3,25 ± 0,58 3,65 ± 0,10 3,48 ± 0,05 3,59 ± 0,29 3,06 ± 0,01 n.s. 

18:2n6  11,13 ± 0,24 12,10 ± 0,15 11,80 ± 0,10 11,86 ± 0,72 11,53 ± 0,11 12,10 ± 0,14 n.s. 

18:3n3  2,79 ± 0,10a 3,11 ± 0,03ab 3,68 ± 0,02b 3,12 ± 0,16a 2,97 ± 0,00a 3,19 ± 0,05ab 0,0193 

16:2n4  0,61 ± 0,03 0,61 ± 0,01 0,55 ± 0,00 0,44 ± 0,23 0,62 ± 0,02 0,26 ± 0,00 n.s. 

16:3n4  0,43 ± 0,02 0,52 ± 0,01 0,64 ± 0,17 0,53 ± 0,01 0,45 ± 0,02 0,50 ± 0,02 n.s. 

18:4n3  0,91 ± 0,09ab 0,99 ± 0,01ab 1,07 ± 0,00b 1,00 ± 0,02a 0,83 ± 0,01a 1,28 ± 0,05c 0,0008 

20:4n6  1,26 ± 0,08ab 1,33 ± 0,09b 1,19 ± 0,02a 1,11 ± 0,01a 1,13 ± 0,05a 1,26 ± 0,03ab 0,0365 

20:4n3  1,27 ± 0,00b 0,95 ± 0,00a 1,33 ± 0,07b 1,00 ± 0,02a 1,36 ± 0,03b 1,01 ± 0,02a <0,0001 

20:5n3   7,19  ± 0,28c 6,60 ± 0,10b 6,02 ± 0,11a 6,42 ± 0,01ab 6,93 ± 0,06b 6,41 ± 0,09ab 0,0013 

22:5n3  2,25 ± 0,02ab 2,36 ± 0,08b 2,12 ± 0,00a 2,19 ± 0,04a 2,36 ± 0,12b 2,34 ± 0,00b 0,0344 

22:6n3   14,96 ± 0,43c 12,38 ± 0,26a 9,30 ± 0,02a 12,69 ± 0,26b 16,12 ± 0,11c 12,80 ± 0,35b <0,0001 

Otros         

SFA  21,07 ± 0,69c 18,00 ± 0,62a 17,84 ± 0,28a 19,12 ± 0,16b 20,91 ± 0,29c 19,31 ± 0,01b 0,0009 

MUFA  31,82 ± 0,28a 34,27 ± 0,20b 37,58 ± 0,37c 34,14 ± 0,04b 32,10 ± 0,17a 33,70 ± 0,51b <0,0001 

PUFA  41,76 ± 0,19c 39,84 ± 0,54b 34,51 ± 0,29a 39,36 ± 0,80b 43,23 ± 0,43d 40,39 ± 0,10b <0,0001 

n-3  29,37 ± 0,02c 26,40 ± 0,48b 23,51 ± 0,18a 26,41 ± 0,08b 30,57 ± 0,36d 27,04 ± 0,28b <0,0001 

n-6  12,39 ± 0,16 13,43 ± 0,05 12,99 ± 0,11 12,94 ± 0,72 12,66 ± 0,07 13,35 ± 0,17 n.s. 

n3/n6  2,37 ± 0,03c 1,97 ± 0,03ab 1,81 ± 0,00a 2,04 ± 0,11b 2,41 ± 0,02c 2,03 ± 0,05b 0,0001 

EPA/DHA  0,48 ± 0,03ab 0,53 ± 0,00b 0,65 ± 0,01c 0,51 ± 0,01b 0,43 ± 0,00a 0,50 ± 0,02b 0,0003 

IA 

ITA 
 0,33 ± 0,01 0,28 ± 0,06 0,32 ± 0,00 0,32 ± 0,00 0,31 ± 0,01 0,32 ± 0,00 n.s. 

IT  0,19 ± 0,01 0,17 ± 0,01 0,18 ± 0,00 0,18 ± 0,00 0,18 ± 0,00 0,18 ± 0,00 n.s. 

FLQ  22,15 ± 0,15c 18,99 ± 0,36b 15,32 ± 0,09a 19,10 ± 0,25b 23,05 ± 0,18d 19,22 ± 0,26b <0,0001 

Códigos dietarios: CT: pienso control; M5: pienso con el 5% de mezcla de microalgas, M10: pienso con el 10% de 

mezcla de microalgas; U5: pienso con el 5% de harina de Ulva rigida, M10: pienso con el 10% de harina de Ulva 

rigida; SK: pienso comercial.  SFA: ácidos grasos saturados; MUFA: ácidos grasos monoinsaturados; PUFA: ácidos 

grasos poliinsaturados; EPA: ácido eicosapentaenoico; DHA: ácido docosahexaenoico. 1 IA: índice aterogénico = 

(12:0 + 4*14:0 + 16:0)/[(n-6 + n-3) PUFAs + 18:1 + other MUFAs]; 2 IT: índice trombogénico = (14:0 + 16:0 + 

18:0)/[(0.5*18:1) + (0.5*ΣMUFAs) + (0.5*n-6 PUFAs) + (3*n-3 PUFAs) + (n-3/n-6)]; 3 FLQ (%): índice de calidad 

lipídica = [(20:5n-3 + 22:6n-3)/lípidos T] x 100.  
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IV.3. Oxidación lipídica 

 

En la Figura 9, así como en la Tabla A1 del apartado Anexo I, se muestran los 

resultados del análisis del contenido en sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico 

(TBARS) en el músculo de rodaballo.  

En general, la influencia de los piensos experimentales, el tiempo de almacenamiento, 

así como la interacción de ambos parámetros, afectaron significativamente a este 

parámetro (p<0,0001; p<0,0001; p<0,0001, respectivamente). Inicialmente (1 día 

después de descongelación, dpd) se observó que en los músculos recién descongelados 

de los peces alimentados durante todo el periodo de alimentación (3 meses iniciales + 5 

meses finales) con el pienso comercial (SK), los niveles de oxidación lipídica fueron 

significativamente mayores respecto a los obtenidos para el resto de tratamientos. Esta 

tendencia se mantuvo durante todo el periodo de almacenamiento en refrigeración. Por 

otro lado, la administración de piensos suplementados con algas (M5, M10, U5 y U10), 

independientemente del nivel de inclusión, causó a largo plazo y en diferido una mayor 

respuesta antioxidante en el músculo, respecto a lo observado en los tratamientos SK y 

CT. En el caso de CT, a partir de los 6 dpd y hasta el final del periodo de estudio, las 

diferencias fueron significativas respecto a lo observado en los músculos de los peces 

que fueron alimentados con dietas enriquecidas con algas (M5, M10, U5 y U10). 

 

 

Figura 9. Evolución del contenido en sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) en el músculo 

descongelado de ejemplares de rodaballo (Scophthalmus maximus) durante el almacenamiento en refrigeración 

(media ±sd, n=5). 
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IV.4. Análisis del perfil de textura (TPA) 

 

La Figura 10 muestra los resultados del análisis del perfil de textura en los filetes de 

rodaballo de tamaño comercial tras su descongelación. En general, la influencia de la 

dieta y del tiempo de almacenamiento afectaron de forma significativamente (p<0,0001) 

a todos los parámetros texturales. En cambio, la interacción de las 2 variables no causó 

efecto estadístico sobre estos parámetros (Tabla A2, apartado Anexo I).  

En cuanto al parámetro firmeza (Figura 10.A.), la inclusión de la biomasa algal, 

independientemente del origen y dosis, causó diferencias significativas durante los 8 

primeros días de almacenamiento post-descongelación en refrigeración. Grosso modo, 

los filetes U10 y CT tendieron a ser más firmes, mientras que los procedentes de peces 

alimentados durante todo el tiempo (3 meses iniciales + 5 meses finales) con el pienso 

comercial mostraron siempre los valores más bajos respecto a los demás tratamientos 

dietarios. Por otro lado, este parámetro tendió a disminuir en todos los lotes evaluados, 

pero esta disminución sólo fue estadísticamente significativa en los filetes de los lotes 

CT, U10 y el pienso comercial. 

El parámetro elasticidad (Figura 10.B.) no se vio influenciado ni por la dieta ni el 

tiempo de almacenamiento post-descongelación en ningunos de los lotes. En este 

sentido siguió la misma tendencia en todos ellos, disminuyendo levemente pero no 

significativamente conforme avanzaba su almacenamiento en refrigeración.  

En cuanto a la cohesividad de los filetes, (Figura 10.C.) si se vio afectada a largo plazo 

por el tipo de dieta administrada en la etapa de preengorde (3 meses iniciales del 

ensayo), observándose valores más altos de manera generalizada en los filetes U5, 

aunque sólo fue significativa a los 1, 6 y 8 dpd. En cuanto a su evolución durante el 

almacenamiento en frío, en todos los lotes se observó una tendencia significativa a 

disminuir con el tiempo, excepto en los filetes M10 y SK en los cuales este descenso no 

fue estadísticamente significativo. 

En cuanto a los parámetros gomosidad (Figura 10.D.) y masticabilidad (Figura 10.E.), 

éstos presentaron una tendencia similar, ambos influenciados por la dieta y el tiempo de 

almacenamiento. Si comparamos las diferentes dietas, en los filetes M5, U5 y U10 se 

obtuvieron valores generalmente superiores para ambos parámetros. El tiempo de 

almacenamiento también fue clave en la evaluación de la gomosidad y masticabilidad 

de los filetes, disminuyendo en todos los lotes de forma significativa.  

Por último, en el parámetro resiliencia (Figura 10.F.) también se observó un efecto 

diferido de las dietas de preengorde. Nuevamente, si comparamos entre lotes, los 

valores más altos para este parámetro se encontraron en los filetes U5. En cuanto al 

tiempo de almacenamiento, este también tendió a disminuir con el mismo, siendo esta 

disminución sólo estadísticamente significativa en los filetes CT, M5 y SK. 
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A)   B)  

C)  D)  

E)   F)  

 

Figura 10. Cambios post-descongelación de los parámetros de perfil de textura de los filetes congelados de rodaballo 

(Scophthalmus maximus) (valores medios ± SD, n=5). 

 



 
 36 
 

IV.5. pH y capacidad de retención de agua (CRA) 

 

La evaluación de los parámetros pH y CRA de los filetes de rodaballo congelados 

durante 10 días de almacenamiento en frío post- descongelación se muestran en la 

Figura 11. A y B.  

En cuanto al pH (Figura 11.A y Tabla A3, apartado Anexo I), se vio influenciado por 

la dieta y el tiempo de almacenamiento (p<0,0001 y 0,0001, respectivamente), aunque 

la interacción de las 2 variables no causó efecto estadístico. En general, el pH los filetes 

M10 y SK fue significativamente superior al de resto de lotes, siendo significativo este 

incremento durante los 6 primeros dpd. Con el tiempo de conservación en frío los 

valores de pH aumentaron en todos los lotes, excepto en M5 y SK en los cuales fueron 

altos desde el comienzo del estudio (1dpd).  

La CRA no se vio afectada ni por la dieta, el tiempo de almacenamiento y la interacción 

de ambos (p<0,0680, 04074 y 0,3561, respectivamente). En general, todos los lotes 

mostraron la misma tendencia, aunque en los filetes CT se encontraron valores 

superiores durante todo el tiempo de estudio, siendo sólo significativo a los 10 dpd. 

 

 

A) B)  

Figura 11. Cambios post-descongelación del pH y la CRA de los filetes congelados de rodaballo (Scophthalmus 

maximus) (valores medios ± SD, n=5). 
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IV.6. Medida instrumental del color 

 

En las Tabla A4 y Tabla A5 se muestran los resultados de la pigmentación de la piel y 

el músculo, respectivamente, de los filetes de rodaballo congelados de tamaño 

comercial. En general, la influencia de la dieta y del tiempo de almacenamiento 

afectaron de forma significativamente (p<0,0001) a los parámetros a* y b* a ambos 

lados del filete (piel y músculo). Por el contrario, la luminosidad (L*) sólo se influenció 

por el tiempo de conservación post-descongelación. La interacción de las 2 variables 

sólo causó efecto estadístico en los parámetros a* y b* del músculo. 

En cuanto a la piel de los rodaballos, la evolución del parámetro L* se presenta en la 

Figura 12.A. Como se ha dicho anteriormente, la dieta no afectó a la luminosidad de la 

piel, observándose valores similares en todos los lotes. No obstante, lo que si se 

determinó en todos los tratamientos fue una tendencia a disminuir con el tiempo, siendo 

sólo significativa este descenso en la piel de los filetes CT y M5. 

El parámetro *a (Figura 12.B.) mostró valores negativos en todos los lotes, indicando 

una tonalidad verdosa en la piel de los mimos. No obstante, a partir de los 6 dpd la piel 

de los especímenes M10, U5 y U10 mostró una coloración más verdosa (menores 

valores de a*) que la del resto de los tratamientos, sobre todo respecto a los CT (con los 

mayores valores para este parámetro). Con el tiempo en refrigeración a 4ºC, los valores 

tendieron a aumentar en todos los lotes, siendo sólo significativo en los peces CT, M5 y 

SK. 

Por último, el parámetro b* (Figura 12.C.) mostró valores positivos para todos los 

lotes, indicando una coloración amarillenta de los mismos. No obstante, se observó una 

influencia clara con efecto a largo plazo de los piensos suplementados con algas, 

mostrando valores superiores a los de CT y los alimentados con el pienso comercial. 

Para la inclusión de microalgas (M5 y M10) no se vio un efecto dosis dependiente, 

mientras que en el caso de la harina de Ulva rigida si se encontró este efecto, con 

valores superiores en todos los puntos de muestreo en general en la piel de U10. El 

tiempo de almacenamiento disminuyó estadísticamente este parámetro sólo en los lotes 

CT, M5 y SK. 
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A) B)  

C)  

Figura 12. Cambios post-descongelación en los parámetros de color de la piel de los filetes de rodaballo 

(Scophthalmus maximus) (valores medios ± SD, n=5). 

 

El parámetro L* (Figura 13.A.) inicialmente se vio afectado por el tipo de dieta 

utilizado en el preendorde (3 meses iniciales), siendo la cara del músculo del filete más 

luminosa en los lotes CT y U10. Con el tiempo, los valores de L* aumentaron sólo en 

los lotes M5, M10 y U10, permaneciendo más o menos constantes en el resto. 

El parámetro a* (Figura 13.B.) mostró valores negativos para todos los filetes durante 

todo el tiempo de estudio, indicando una ligera tonalidad verdosa del músculo la cual 

aumento significativamente con el tiempo de almacenamiento. Si se comparan los 

diferentes lotes, en general los valores más bajos se obtuvieron en los peces alimentados 

con un 10% de algas (M10 y U10). 

El parámetro b* (Figura 13.C.) mostró valores negativos (tonalidades ligeramente 

azules) en la etapa inicial, virando a positivos (ligeramente amarillentos) a partir de los 

3 y 6 dpd. La dieta afectó significativamente sólo de forma puntual, no observándose 

una tendencia clara para este parámetro, aunque en general los valores fueron más bajos 

para los filetes CT.  
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A) B)  

C)  

  

Figura 13. Cambios post-descongelación en los parámetros de color de la parte muscular de los filetes de rodaballo 

(Scophthalmus maximus) (valores medios ± SD, n=5). 
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V. DISCUSIÓN 
 

La acuicultura a nivel mundial está experimentando un crecimiento continuo 

ocasionando paralelamente un aumento en la demanda de materias primas para la 

fabricación de piensos, siendo aquellas de carácter proteico las más limitantes. 

Tradicionalmente se ha usado para este fin la harina de pescado (HP), pero actualmente 

se considera un recurso insostenible (Bell et al., 2004; Turchini et al., 2009; Kumar et 

al., 2012; Xu et al., 2021). Por esta razón, en las actuales fórmulas comerciales se está 

utilizando de manera selectiva la HP incrementándose el porcentaje de otras fuentes 

proteicas, principalmente de origen vegetal (Xu et al., 2021). Las materias primas 

vegetales se caracterizan por tener un menor coste y su utilización se ha abordado de 

forma amplia en numerosas especies de peces cultivados como la dorada Sparus aurata 

(Izquierdo et al., 2005; Benedito-Palos et al., 2009; Díaz-López et al., 2009; 

Fountoulaki et al., 2009), lubina europea Dicentrarchus labrax (Montero et al., 2005; 

Mourente et al., 2005; Mourente y Bell, 2006), lenguado senegalés Solea senegalensis 

(Reis et al., 2014). No obstante, los resultados obtenidos han sido dispares ya que 

distintos factores como el tipo de ingrediente, el tamaño de los peces y la duración del 

periodo de alimentación influyen de forma determinante en los resultados obtenidos. 

Otros inconvenientes derivados de su inclusión en el pienso a altos niveles es, en 

general, su menor digestibilidad, así como la presencia de factores antinutritivos que 

dificultan los procesos digestivos en los peces (Xu et al., 2021). 

Las algas, tanto macro como microalgas, se han postulado como un recurso sostenible y 

nutricionalmente adecuado para utilizarlas en la formulación de piensos para 

acuicultura. En este sentido, la biomasa algal ofrece un buen aporte proteico y lipídico. 

Por esta razón, diversos trabajos han evaluado su potencial como ingrediente para 

piensos acuícolas con resultados positivos en relación al crecimiento, así como el estado 

de condición general de los peces (Valente et al., 2006; Cerezuela et al., 2012; Vizcaíno 

et al., 2014, 2015; Moroney et al., 2015; Vizcaíno et al., 2019). 

No obstante, a día de hoy, su coste de producción, especialmente el de las microalgas, 

continúa siendo bastante elevado para ser consideradas como ingredientes 

convencionales, hecho que supone un obstáculo para su uso generalizado en las 

fórmulas comerciales (Osmond y Colombo, 2019). En este sentido, el interés práctico 

actual de esta biomasa algal reside en su utilización como aditivo funcional, pudiendo 

ejercer un efecto clave sobre ciertos aspectos más allá del crecimiento y del aporte de 

proteína, como son potenciando la respuesta antioxidante e inmune, o la calidad y vida 

útil del filete del pescado (Kiron, 2012). Esto es debido a que algunas algas, como por 

ejemplo ciertas especies del género Ulva, poseen un gran interés por su destacado 

contenido en lípidos, vitaminas, minerales, pigmentos, polifenoles, entre otras 

sustancias de carácter bioactivo (Ortiz et al., 2006; Kumar et al., 2008; Wang et al., 
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2010; Cho et al., 2011, Chater et al., 2015; Valente et al., 2015; Ribeiro et al., 2017). 

También las microalgas comparten bastantes de estos componentes funcionales 

atribuidos a las macroalgas, y por esta razón en los últimos años también se ha evaluado 

su potencial como aditivo tanto a nivel experimental (Abdel-Tawwab et al., 2009; 

Cerezuela et al., 2012; Vizcaíno et al., 2014, 2016; Galafat et al., 2020; Sales et al., 

2021) como a escala comercial (Perera et al., 2020). 

Respecto a su influencia sobre la calidad del filete, la mayoría de los estudios llevados a 

cabo han tenido como objetivo evaluar el efecto inmediato después de la administración 

de piensos de finalización suplementados con biomasa algal (Guroy et al., 2012; 

Teimouri et al., 2013; Moroney et al., 2015; 2016; Valente et al., 2016). No obstante, 

recientemente se ha observado que un pulso de alimentación en etapas más tempranas 

(preengorde) puede afectar a la calidad del producto final, incluso aunque esta 

administración se haya interrumpido en la fase final, y no haya sido continuada hasta el 

final de ciclo de producción. En relación con esto, hay otro estudio similar realizado en 

lenguado senegalés por Sáez et al. (2020b) en el que se evaluó el efecto diferido que 

ejerce un pulso de administración temprana de una dieta de preengorde suplementada 

con 5% de Ulva ohnoi solo por 90 días sobre la calidad de los filetes congelados. Los 

resultados obtenidos indicaron que la administración puntual durante tres meses de 

dicha dieta funcional, además de ejercer un efecto positivo sobre el crecimiento y 

funcionalidad digestiva de los juveniles de lenguado (Vizcaíno et al., 2020), también 

mejoró a largo plazo (5 meses después de haber interrumpido la administración de 

algas) diferentes parámetros relacionados con la calidad de los filetes tras conservarlos 

congelados durante 6 meses. 

Partiendo de estos resultados, el objetivo del presente trabajo ha sido evaluar si un pulso 

de alimentación durante tres meses (90 días) de un pienso suplementado con 5 o 10% de 

una mezcla de microalgas o con biomasa de Ulva rigida, seguido de un periodo de 

alimentación adicional de 5 meses de alimentación con una dieta comercial, puede tener 

un efecto diferido positivo sobre la calidad y la duración de la vida útil de los filetes 

congelados de rodaballo. El estudio de estos efectos diferidos de dietas de preengorde es 

una vía muy interesante a explorar, ya que no solo pueden beneficiar el estado de 

condición del pez durante su administración, sino que también de forma colateral, 

podría suponer ciertos beneficios adicionales en el producto final, tanto en su 

composición nutricional como en aspectos de calidad, lo cuales suponen un valor 

añadido adicional. 

Se ha demostrado en literatura que la alimentación juega un papel clave en la calidad 

final del producto (Matos et al., 2016). Esto es debido al hecho de que variaciones en 

las características de la dieta se reflejan muy rápidamente en la composición del 

pescado de crianza (Suárez et al., 2010; Sáez et al., 2013). En este sentido, también se 

ha descrito que la inclusión de algas a baja dosis también afecta a la composición 

proximal del músculo (Wan et al., 2017; Abdel-Tawwab et al., 2009). En concreto, el 

uso de piensos enriquecidos con biomasa de Ulva sp. aumentó el contenido proteico del 
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músculo de tilapia (Oreochromis niloticus) (Azzaza et al., 2008; Ergüm et al., 2008;), 

lubina (Dicentrarchus labrax) (Valente et al., 2015) y de trucha arcoíris (Oncorhynchus 

mykiss) (Yildirim et al., 2009). En el presente trabajo se ha encontrado un efecto similar 

al comparar los filetes congelados U10 en relación con los procedentes de peces 

alimentados con el pienso comercial (SK) o U5 (Tabla 5). Estos resultados también son 

concordantes con los obtenidos por Sáez et al. (2020b), quienes evidenciaron que una 

dieta de preengorde con 5% de Ulva ohnoi no aumentó el contenido de proteína 

muscular en los peces de talla comercial, lo que sugiere que un 5% de inclusión de esta 

macroalga no es suficiente para generar un efecto diferido a largo plazo. 

En cuanto a la influencia de las microalgas, los resultados obtenidos muestran un mayor 

contenido proteico en los filetes M5 respecto a los M10, no pudiéndose atribuir un 

efecto dosis dependiente como sí que se observa cuando se suplementa el pienso con 

Ulva rigida. Estos resultados son difíciles de explicar, aunque la literatura referente a 

este aspecto tampoco es concluyente. A este respecto, por ejemplo, la inclusión de un 

5% de la microalga Nannochloripsis gaditana en el pienso no causó efectos directos 

sobre el contenido proteico del músculo en juveniles de rodaballo (Qiao et al., 2019), 

lenguado senegalés (Vizcaíno et al., 2018) y dorada (Sales et al., 2021). En cambio, en 

otros trabajos si se ha observado un aumento del contenido de proteína en el músculo 

asociado a la suplementación del pienso con microalgas (Galafat et al., 2020; Perera et 

al., 2020).  

También los filetes de los peces alimentados en preengorde con el pienso CT, junto con 

los de U10, mostraron un elevado contenido en proteína, cuando se compara con los 

valores presentes en los peces alimentados con el pienso comercial SK. Esta tendencia 

también se observó, aunque no fue significativa, por Xu et al. (2021) al comparar un 

pienso con alto contenido en harina de pescado HP y aceite de pescado (AP) con 

piensos de alto contenido de proteico vegetal, así como con diferentes pautas de 

alternancia de estos piensos en juveniles de rodaballo. 

Sin embargo, teniendo en cuenta que el contenido en proteína de los peces alimentados 

con dietas control (CT) es mayor que en el resto de lotes, y que todos los piensos son 

isoproteicos, se podría considerar que las diferencias observadas podrían deberse a la 

diferente biodisponibilidad de la proteína dietaria (Tabla 3). De hecho, la proteína de la 

harina de pescado es más biodisponible y bioasimilable que algunas proteínas vegetales, 

y en este sentido, las algas son también vegetales. De esta forma, aunque todos los 

piensos presenten el mismo contenido proteico, las diferencias observadas podrían ser 

consecuencia de la diferente biodisponibilidad para el animal en cada una de ellas. 

En relación con el contenido lipídico, los filetes mostraron un contenido graso inferior 

al 3,5 %, expresado en materia fresca (Tabla 5), siendo valores que están dentro del 

rango para un pescado magro como es el rodaballo (Grigorakis et al., 2017). No 

obstante, se observaron claras diferencias causadas a largo plazo por el tipo de 

alimentación suministrada en la primera fase del preengorde. Así, el depósito de lípidos 
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en el músculo fue mayor en los peces alimentados con M10. Un efecto similar ha sido 

descrito por Abdel Tawwad et al. (2009) y Perera et al. (2020), y se atribuye a la 

inclusión de algas en el pienso. No obstante, un efecto contrario se observó en los filetes 

congelados del lote U10, que presentaron el menor contenido lipídico junto con los 

filetes CT. Resultados similares han sido descritos en peces alimentados con piensos 

suplementados con menos de un 10% de biomasa de Ulva sp., en los que se observó una 

reducción significativa en el contenido graso del músculo del pescado (Ergün et al., 

2008; Yildirim et al., 2009; Nisha et al., 2014). Algunos autores atribuyen que el efecto 

observado sobre la reducción del depósito lipídico en músculo se debe al alto contenido 

de vitamina C que posee Ulva (Raman-Ortiz et al., 2006; García-Casal et al., 2007), 

aunque puede resultar dudoso que esta sustancia concreta haya jugado un papel 

significativo en el presente estudio, teniendo en cuenta el bajo nivel de suplementación 

que se utiliza para elaborar los piensos. 

En cuanto al efecto en diferido sobre el metabolismo lipídico en músculo, este 

fenómeno también se observó en el ensayo de alimentación interrumpida de lenguado 

senegalés con 5% de U. ohnoi (Sáez et al., 2020b), pero no en el presente estudio con 

rodaballo al emplear ese nivel de inclusión (lote U5). Esto puede ser achacado a que el 

efecto podría ser especie específico, y ambos estudios difieren en las especies objetivo 

que se utilizan, tanto de algas como de peces. Para dilucidar este aspecto sería necesario 

realizar estudios complementarios para evaluar las dos macroalgas en ambas especies de 

pez. 

Centrándose en la calidad de los lípidos del filete, el perfil de ácidos grasos del músculo 

se ve influenciado directamente por las materias primas que se utilizan en la elaboración 

de los piensos (Hardy, 2003; Turchini et al., 2009; Tocher et al., 2019). El uso abusivo 

de ingredientes vegetales de origen terrestre en la alimentación de peces cultivados ha 

determinado un aumento en el contenido de ácidos grasos n-6 (fundamentalmente LA, 

18:2n-6) y una menor relación n-3/n-6 en el músculo en comparación con los individuos 

salvajes, lo que supone una disminución de la calidad de los lípidos desde el punto de 

vista nutricional (Turchini et al., 2009). En el presente trabajo se comprueba que la 

administración del pienso comercial SK de forma continuada altera significativamente 

los lípidos desde un punto de vista cualitativo, disminuyendo el contenido en PUFA-n3, 

al igual que observaron Xu et al. (2021) en rodaballos alimentados ininterrumpidamente 

con un pienso rico en materias primas vegetales de origen terrestre. También en 

rodaballo se descrito que las dietas suplementadas con aceite de cártamo (Carthamus 

Tinctorius, Altundag et al., 2014), aceite de soja (Peng et al., 2014), aceite de palma, de 

lizana y de colza (Regost et al., 2003; Peng et al., 2017), como sustitutos totales o 

parciales del aceite de pescado, alteran el perfil de ácidos grasos de los tejidos del pez. 

Los resultados obtenidos por estos autores difirieron en función del aceite usado, de esta 

forma la inclusión de aceite de las semillas de cártamo disminuyó el contenido total en 

MUFA y PUFA- n6, mientras que aumentó el contenido de EPA y PUFA-n3.  
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Una alternativa para la mejora del perfil nutricional del filete de especies acuicultivadas 

puede ser la inclusión de un bajo porcentaje de algas. En el caso de las microalgas, se ha 

observado que la suplementación de la dieta con un 5,5% (Sprague et al., 2015) o un 1,5 

% (Kousulaki et al., 2015) de biomasa de Schizochytrium durante la etapa de acabado 

supuso un aumento en el contenido en DHA y EPA del filete de salmón atlántico. 

También, se ha comprobado en juveniles de dorada que los valores de PUFA-n3 se 

incrementan cuando se suplementa el pienso con niveles bajos de Tisochrysis lutea 

(Vizcaíno et al., 2016). Sin embargo, los resultados de trabajo no evidencian que haya 

un efecto positivo sobre el porcentaje de PUFAs-n3 a largo plazo con las dietas M5 y 

M10, ni tampoco en el contenido de EPA y DHA, mientras que sí que se constata un 

aumento en el contenido de MUFAs (Tabla 6). 

Por el contrario, la suplementación del pienso con Ulva rigida a la mayor dosis (U10), 

sí que causó un aumento diferido del contenido en SFA, PUFA-n3, EPA y DHA en el 

músculo de rodaballo. Estos resultados son coincidentes con los observados cuando se 

utiliza esta misma pauta de alimentación en lenguado senegalés, pero en este caso con 

un pienso enriquecido con 5% U. ohnoi (Sáez et al., 2020b). Ahora bien, aunque al 

igual que ocurría con el contenido de lípidos, para ese mismo porcentaje de inclusión no 

se observó ese efecto en el presente estudio (lote U5). La disparidad en los resultados 

entre ambos estudios puede deberse al hecho de utilizar una especie diferente de Ulva y 

un modelo animal distinto. En otros trabajos que incluyen biomasa del género Ulva en 

las dietas de finalización o preengorde también se observó esta modificación del perfil 

de AGs en favor de un aumento de PUFA-n3 (Valente et al., 2016; Vizcaíno et al., 

2019). 

En el caso de los peces alimentados durante 90 días con el pienso CT y con U10, el 

porcentaje de PUFA-n3, así como EPA y DHA fue superior. En el primer caso puede 

deberse a que el pienso control tiene un mayor contenido en HP/AP, y ambas son 

materias primas con un elevado contenido en ácidos grasos poliinsaturados de cadena 

larga de la serie omega 3, y por lo tanto, se reflejaría este perfil en el músculo de 

rodaballo, y en el caso de U10, a una retención selectiva de PUFAs. De este modo, la 

influencia de ambos piensos permanecería en el músculo de los peces tras finalizar un 

segundo periodo de alimentación de 5 meses con el pienso comercial, que incluye un 

menor contenido en materias primas de origen marino. 

Otro resultado interesante es que el índice de calidad lipídica (FLQ), que indica la 

relación entre la suma de los ácidos grasos EPA y DHA y el total de lípidos, fue 

superior en los filetes de rodaballo CT y, especialmente en los de U10. Este hecho 

indica que a pesar de presentar un menor contenido de lípidos en ambos lotes de filetes 

(Tabla 5), su contenido en PUFAs-n3 es mayor.  

La peroxidación lipídica es uno de los principales problemas durante el almacenamiento 

del pescado, debido a que contribuye al deterioro de la calidad, acorta la vida útil y 

disminuye el valor nutricional (Secci y Parisi, 2016). La evolución del estado oxidativo 
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de músculo de rodaballo se evaluó durante el almacenamiento en refrigeración a través 

de la cuantificación de los compuestos secundarios de la oxidación lipídica, como es el 

MDA (malondialdehído) que reacciona con el ácido 2-tiobarbitúrico. Los resultados 

obtenidos (Figura 9, Tabla A.1.) indican que se produce un incremento en el estado de 

oxidación de los lípidos musculares con el paso de los días en todos los lotes de filetes 

estudiados. Esta tendencia es la habitualmente observada en otros trabajos en los que se 

evalúa este parámetro durante el almacenamiento en frío de filetes de diferentes 

especies de pez (Molina et al., 2014; Sáez et al., 2020a, 2021)  

Por otro lado, los valores obtenidos de MDA fueron, en general, muy bajos en todos los 

lotes, y más aún, teniendo en cuenta que los filetes permanecieron congelados durante 5 

meses antes de realizar este análisis. Este resultado es llamativo teniendo en cuenta que 

durante la congelación a largo plazo se produce un deterioro de la grasa, y 

especialmente de los ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga, por la acción de las 

enzimas relacionadas con los procesos de lipolisis (Karlsdottir et al., 2014; Ojagh et al., 

2014).  

Para considerar que un pescado se encuentra en perfecto estado, el contenido de este 

tipo de sustancias debe ser inferior a <3mg de MDA/kg, siendo apto para consumo 

valores alrededor 6,5mg MDA/kg. En cambio, si el contenido excede de 8mg MDA/kg, 

el pescado no se debe consumir. Los resultados obtenidos indican que tras la 

descongelación los filetes de todos los lotes seguían estando en perfecto estado incluso 

después de 10 días de mantenerlos en refrigeración. Este hecho puede estar 

fundamentado en la naturaleza magra del rodaballo. 

La comparativa entre lotes parece indicar un claro efecto diferido que es atribuible al 

pulso de alimentación que recibieron los peces durante la fase inicial de preengorde que 

incluía los dos tipos de algas (M5, M10, U5 y U10), no sólo en los valores iniciales de 

oxidación lipídica justo al descongelar los filetes, sino que también se observó este 

efecto protector durante el tiempo de almacenamiento en refrigeración. Esta hipótesis se 

argumenta en el hecho de que este efecto no se observó en los peces de los tratamientos 

CT y SK. Resultados similares fueron obtenidos siguiendo la misma pauta de 

administración de un pienso suplementado con 5% de U. ohnoi en lenguado senegalés 

(Sáez et al., 2020b).  

En bibliografía existen numerosas evidencias sobre el efecto antioxidante de las algas, 

principalmente atribuidas a presencia de compuestos fenólicos, y su contenido en 

vitaminas, así como la riqueza en pigmentos antioxidantes (Cho et al., 2011; Holdt y 

Kraan, 2011; Valente, et al., 2016; Sáez et al., 2021). En la mayoría de las plantas los 

polifenoles ejercen un papel importante como antioxidantes. De forma similar, este 

efecto se ha descrito en algas, en las cuales se encontraron varias clases de flavonoides 

(isoflavonas, flavanonas, flavonoles y dihidrocalconas) (Klejdus et al., 2010). Además, 

en general, las algas son ricas en vitaminas C y E (Wells et al., 2017), sustancias con 

reconocido efecto antioxidante (García Casal et al., 2007). También se ha comprobado 
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que los pigmentos naturales de las algas marinas, como clorofilas, carotenoides y 

xantofilas, pueden tener un efecto protector frente al daño oxidativo en los tejidos (Ortiz 

et al., 2006; Kumar et al., 2008; Wang et al., 2010; Cho et al., 2011, Chater et al., 

2015). 

Los filetes del lote SK, procedentes de especímenes alimentados ininterrumpidamente 

durante los 8 meses con el mismo el pienso comercial, mostraron los niveles más altos 

de oxidación lipídica durante los 10 días de almacenamiento en refrigeración. 

Resultados en esta misma línea fueron descritos por Xu et al. (2021) en el suero de 

juveniles de rodaballo alimentados con dieta rica en materias vegetales alternada con 

una dieta rica en HP y AP.  

La textura probablemente sea uno de los parámetros que más influye en la aceptación 

del pescado por parte del consumidor. Mediante el análisis de perfil de textura (TPA) se 

pueden medir simultáneamente varios parámetros texturales, simulando la masticación 

humana, mediante la aplicación de dos ciclos consecutivos de compresión. 

Los resultados obtenidos para el parámetro firmeza, quizás el parámetro textural más 

importante, indicaron que todos los filetes congelados presentaron unos valores iniciales 

altos si se comparan con los de otras especies de pez menos magras, pero más bajos a 

los determinados para filetes frescos de esta especie (Wijerah et al., 2019). Estos 

resultados son coherentes ya que generalmente, los valores de firmeza disminuyen tras 

un almacenamiento a largo plazo debido a que a estas bajas temperaturas siguen 

produciéndose procesos proteolíticos (Sáez et al., 2015). 

Por otro lado, todos los filetes, independientemente del manejo de alimentación llevado 

a cabo, sufrieron una pérdida de firmeza (Figura 10.A.). Este hecho puede ser debido a 

la acción de las proteasas endógenas, que son las encargadas de la relajación de la 

estructura muscular, provocando la degradación de los componentes miofibrilares 

(Delbarre-Ladrat et al., 2006) y del tejido conectivo (Ando et al., 1995). Estos 

fenómenos pueden generar la desintegración de las células musculares, causando 

finalmente el ablandamiento del músculo (Delbarre-Ladrat et al., 2006).  

Si se compara entre lotes, la inclusión de biomasa de U. rigida al 10% durante la etapa 

juvenil resultó en mayores valores de firmeza del filete, efecto que no se observó en 

ninguno de los otros lotes aditivados con algas (U5, M5 y M10). Estos resultados 

nuevamente coinciden con lo observado en lenguado alimentados con 5% de U. ohnoi 

(Sáez et al., 2020b). También los filetes CT mostraron valores superiores de firmeza. 

Esta mejora en los parámetros texturales puede estar fundamentada por el menor 

contenido de lípidos en el músculo de ambos lotes (Tabla 5). Un mayor contenido de 

lípidos en el músculo puede afectar a la integridad del tejido conectivo, originando una 

disminución de la firmeza (Thakur et al., 2003). De esta manera, también podría verse 

relacionado un mayor contenido lipídico de los lotes M10 y U5 (Tabla 5) con menores 

valores de firmeza en sus filetes (Figura10.A.). No obstante, a pesar de que los filetes 

M10 y U5 mostraron valores intermedios para este parámetro, los datos más bajos se 
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registraron en los filetes SK. A pesar de la ausencia de una extensa bibliografía sobre 

los parámetros texturales en rodaballo, algunos trabajos han descrito que la sustitución 

del AP por aceites vegetales puede afectar negativamente a la firmeza del filete de 

salmón del Atlántico, de bacalao (Gadus morhua) y de lubina japonesa (Lateolabrax 

japonicus) (Regost et al., 2003c; Mørkøre, 2006; Xu et al., 2016). Sin embargo, en el 

trabajo de Xu et al. (2021) no se observó una diferencia significativa en la textura 

muscular entre el grupo control y los grupos de alternancia de piensos vegetales con 

piensos ricos en HP/AP. 

En especies poco grasas, como es el caso del rodaballo, la alteración que sufren los 

lípidos en el proceso de congelación da lugar a la formación de ácidos grasos libres (de 

Koning y Mol, 1991). Estos ácidos grasos libres, junto con los lípidos ya oxidados, 

pueden favorecen los procesos de desnaturalización proteica (Mackie 1993; Sotelo et 

al., 1995). Es por ello que también podría relacionarse los menores valores de los 

parámetros texturales en los peces del grupo SK (Figura 10, Tabla A.2.) con los 

mayores valores de oxidación lipídica (Figura 9, Tabla A.1.).  

El pH es otro indicador que aporta información sobre la condición del músculo del 

pescado. Durante el almacenamiento en frío, los datos obtenidos oscilaron entre 6,0 y 

6,8, indicando un buen estado de los filetes descongelados ya que a los 10 días de 

conservación no fue superior a 6,9, valor límite para el consumo (FAO, 2003) (Figura 

11.A.). Los valores iniciales del pH del músculo de los peces CT, M5 y U10 fueron 

inferiores al resto, no observándose diferencias significativas entre lotes a partir del 8 

dpd. En cuanto a la tendencia respecto al tiempo, en todos los casos excepto en SK, el 

pH muscular aumentó. Esto es debido a que, tras el sacrificio, se produce una 

disminución del pH del músculo debido al aumento de ácido láctico producido por la 

oxidación anaeróbica de glucosa en las células musculares (Huss et al., 1995). No 

obstante, esta bajada de pH no es tan drástica como ocurre en la carne de mamíferos, 

obteniéndose valores relativamente altos (6-6,8). Una vez ha ocurrido este descenso, los 

valores de pH aumentan debido a la formación de compuestos alcalinos provenientes de 

metabolismo de las bacterias (Goulas y Kontominas 2007). La mayor proliferación 

bacteriana puede desembocar en menores valores de firmeza, ya que las enzimas de 

estos microorganismos también pueden afectar a la estructura del músculo. Nuevamente 

se pueden relacionar los mayores valores de firmeza en los filetes CT, U10 y M5 

(Figura 9) con los menores valores de pH muscular (Figura 10). 

Por otro lado, la CRA ofrece información, en porcentaje, del agua retenida en el 

músculo. Los valores obtenidos no mostraron diferencias entre los lotes de filetes, y se 

encontraron en el rango comprendido entre 60 y 66%, valores relativamente altos si se 

tiene en cuenta que los filetes estuvieron 6 meses congelados a –20ºC (Tabla A.3., 

Figura 11.B.). La disminución de la CRA muscular es un fenómeno común durante el 

almacenamiento en frío del pescado, y es causado principalmente por los daños 

mecánicos que tienen lugar en el tejido muscular, y por la desnaturalización proteica 

ocasionada por el deterioro del músculo post-mortem (Duun y Rustad, 2007). 
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Como bien se ha comentado en la introducción, el color es otra de las características que 

el consumidor percibe en primer lugar, y por lo tanto, es determinante en su 

aceptabilidad (Hardy y Lee, 2010; Sefc et al., 2014). Los resultados obtenidos no 

mostraron diferencias atribuidas a un efecto a largo plazo generado por las dietas 

suministradas sobre la luminosidad (L*) de la piel de los rodaballos (Figura 12.A.). Sin 

embargo, la inclusión de algas favoreció un aumento tanto en coloración verdosa 

(disminución de los valores de a*) como de la tonalidad amarillenta (valores positivos 

de b*) (Figuras 12. B y C). Los lotes que mayor intensidad de la pigmentación 

presentaron fueron M10, U5 y, sobre todo, U10. Algunos estudios han confirmado que 

la suplementación del pienso con macroalgas puede cambiar la pigmentación de los 

peces (Moroney et al., 2015, 2016; Jones et al., 2016). Las algas son una fuente natural 

de pigmentos (Tacchi et al., 2011). De esta manera, ha sido descrito que el género Ulva 

posee pigmentos disponibles para la absorción y depósito en el músculo como: 

clorofilas (a y b), ficobiliproteínas (R-ficococianina, aloficocianina, R-ficocoeritrina), β-

carotenos y xantofilas (luteína, zeaxantina, anteraxantina, neoxantina y violaxantina) 

(Stengel et al., 2011). 

El alto contenido en clorofilas, R-ficocianina y aloficocianina propios del género Ulva 

ha podido favorecer la tonalidad más verdosa observada en estos filetes, intuyéndose un 

efecto dosis dependiente. Las xantofilas del género Ulva (sobretodo luteína y 

zeaxantina) poseen un fuerte efecto antioxidante frente a las especies reactivas al 

oxígeno (ROS), cuyo depósito en el músculo supone una tonalidad amarillenta 

(Moroney et al., 2016). De hecho, resultados similares se obtuvieron en tilapia (Valente 

et al., 2016), pargo (Pagrus pagrus; Kalinowski et al., 2005) y pez gato (Ictalurus 

punctatus, Li et al., 2007). Resultados similares a largo plazo han sido descritos en la 

piel de los filetes de lenguado senegalés por Sáez et al. (2020b), sugiriendo que los 

pigmentos procedentes de las algas son selectivamente retenidos en los cromatóforos de 

la piel del pescado durante un periodo de tiempo prolongado. 

El músculo del rodaballo es reconocido por su blancura, con una tendencia clara que 

evoluciona a un color más lechoso y amarillento según avanza el almacenamiento (Roth 

et al., 2009). En cuanto a la coloración del filete, los resultados (Figura 13.A, 13.B. y 

13.C) mostraron un aumento del parámetro L*, es decir, una mayor luminosidad con 

respecto al tiempo de almacenamiento sólo en los filetes M5, M10 y U10, pudiendo ser 

el resultado del aumento del agua libre y, en consecuencia, de menores valores (aunque 

no significativos) de CRA, principalmente en M5 y M10. El parámetro a* disminuyó 

durante el almacenamiento post-descongelación (coloración más verdosa), aunque los 

valores más bajos se encontraron en el músculo de los peces alimentados con dietas 

enriquecidas en microalgas. Este efecto también se ha observado en el músculo de 

doradas alimentadas durante 90 días con dietas de finalización enriquecidas con una 

mezcla de microalgas (datos no publicados). Respecto al parámetro b*, en todos los 

lotes la pigmentación del músculo tendió de valores negativos (ligera coloración 

azulada) a valores positivos (coloración amarillenta) con el tiempo de almacenamiento. 

En este sentido, los cambios experimentados en este parámetro están asociados con una 
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mayor oxidación lipídica, y consecuentemente con una pigmentación más amarillenta 

(Thanonkaew et al., 2006; Sáez et al., 2014). Por este motivo, se podría decir que al 

final del periodo experimental (10 dpd) los menores valores de b* en el músculo de los 

ejemplares alimentados con las dietas funcionales (M5, M10, U5 y U10) pudieran estar 

directamente relacionados con los menores valores de oxidación lipídica obtenidos en 

los mismos (Figura 9, Tabla A.1.). Resultados similares también han sido descritos por 

Sáez et al. (2020b) en lenguado senegalés.  
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VI. CONCLUSIONES 
 

-La administración de dietas enriquecidas con algas (una mezcla de microalgas o 

biomasa de Ulva rigida y) en un pulso de 90 días durante la etapa de preengorde 

produjo cambios significativos tanto en la calidad nutricional como en la organoléptica 

de los filetes congelados de rodaballo (Scophthalmus maxima). 

-La inclusión de un 10% de biomasa de Ulva rigida aumentó el contenido en proteínas y 

disminuyó el de lípidos en el filete del rodaballo, mejorando el perfil de ácidos grasos y 

los índices de calidad lipídica del mismo. Además, también se observó una influencia 

positiva sobre los parámetros texturales del músculo. 

-El uso de algas en general (macro y microalgas) como aditivo de dietas de preengorde 

previno los procesos oxidativos de los lípidos en el músculo, prolongando la vida útil de 

los filetes congelados durante 5 meses y posteriormente durante su almacenamiento en 

refrigeración. También se observó que ejerce una influencia favorablemente en la 

pigmentación de la piel y del filete en rodaballo. 

-La administración temprana de una dieta rica en harina de pescado durante la fase 

juvenil en un pulso de 90 días, seguida de una alimentación con un pienso comercial 

también afectó positivamente a la calidad y vida útil del filete congelado de rodaballo, a 

niveles comparables a los obtenidos con la dieta U10. 

-Como conclusión final, los resultados obtenidos indican que la suplementación puntual 

de los piensos con algas durante el preengorde representa una estrategia prometedora 

para mejorar de la calidad nutricional y organoléptica del filete congelado de rodaballo, 

así como para extender su periodo de vida útil en la fase de post-descongelación. No 

obstante, es necesario seguir profundizando en este tipo de estudios para conocer si 

estos efectos son comparables entre distintas especies, así como determinar cuál es la 

dosis y momento más adecuados para garantizar los efectos beneficiosos observados a 

largo plazo sobre la calidad del producto, sin que ello suponga un excesivo sobrecoste 

en la alimentación de los animales. 
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ANEXO 1. TABLAS  
 

Tabla A1. Cambios post-descongelación en el contenido de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS). 

 

 

 

 

 

 

 

Códigos dietarios: CT: pienso control; M5: pienso con el 5% de mezcla de microalgas, M10: pienso con el 10% de mezcla de microalgas; U5: pienso con el 5% de harina de Ulva rigida, M10: 

pienso con el 10% de harina de Ulva rigida; SK: pienso comercial. Los valores en la misma columna con diferente letra o número indican diferencias atribuidas al tiempo de almacenamiento.y 

en la misma fila a la dieta  (n.s.: no significativo). 

 

  

 CT M5 M10 U5 U10 SK p 

1 1,14 ± 0,05a 1 1,20 ± 0,04a 1 1,19 ± 0,09a 1 1,18 ± 0,02a 1 1,16 ± 0,01a 1 1,43 ± 0,05b 1 0,0099 

3 1,37 ± 0,03b 2 1,31 ± 0,01ab 2 1,24 ± 0,04a 1 1,26 ± 0,08ab 1 1,30 ± 0,01ab 2 1,99 ± 0,05c 2 <0,0001 

6 1,78 ± 0,00d 3 1,55 ± 0,02cb 3 1,42 ± 0,08ab 2 1,32 ± 0,08a 12 1,66 ± 0,04cd 3 2,11 ± 0,04e 23 0,0001 

8 2,08 ± 0,04c 4 1,79 ± 0,07b 4 1,54 ± 0,00a 2 1,61 ± 0,08a 23 1,70 ± 0,07ab 3 2,27 ± 0,10d 3 0,0003 

10 2,34 ± 0,14b 5 1,88 ± 0,05a 4 1,78 ± 0,07a 3 1,90 ± 0,26a 3 1,95 ± 0,00a 4 2,81 ± 0,09c 4 0,0014 

p 0,0001 0,0001 0,0014 0,0132 <0,0001 0,0001  
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Tabla A2. Cambios post-descongelación en los parámetros de perfil de textura del músculo de los filetes congelados de rodaballo (Scophthalmus maximus) a los 240 días tras ser alimentados de 

forma intermitente con piensos experimentales durante los 90 primeros días en preengorde (valores medios ± SD, n=5). 

  CT M5 M10 U5 U10 SK p 

 Firmeza 

(N) 

1 88,80 ± 4,25c 4 84,42 ± 4,98bc 78,39 ± 5,44ab 81,49 ± 3,67b 89,20 ± 7,16c 3 73,75 ± 6,92a 3 0,0002 

3 81,06 ± 4,13b 3 82,45 ± 6,19b 72,81 ± 5,63a 74,16 ± 5,40a 81,60 ± 7,31b 2 71,92 ± 4,96a 23 0,0041 

6 82,04 ± 3,42d 3 82,07 ± 6,35d 71,10 ± 5,50ab 75,83 ± 6,07bc 79,47 ± 4,86cd 2 67,17 ± 2,37a 12 <0,0001 

8 75,69 ± 2,02b 2 81,28 ± 3,88c 70,84 ± 4,55abc 76,88 ± 14,94bc 74,66 ± 6,60ab 12 67,08 ± 1,71a 12 0,0027 

10 69,46 ± 3,471 74,91 ± 3,62 70,93 ± 4,11 73,92 ± 9,96 72,26 ± 2,551 64,63 ± 4,991 n.s 

p <0,0001 n.s n.s n.s 0,0016 0,0193  

Elasticidad 

1 0,81 ± 0,03 0,80 ± 0,06 0,82 ± 0,05 0,85 ± 0,08 0,81 ± 0,07 0,79 ± 0,03 n.s 

3 0,78 ± 0,08 0,78 ± 0,02 0,82 ± 0,09 0,82 ± 0,04 0,81 ± 0,05 0,77 ± 0,03 n.s 

6 0,76 ± 0,09 0,79 ± 0,05 0,77 ± 0,06 0,80 ± 0,05 0,81 ± 0,01 0,74 ± 0,03 n.s 

8 0,76 ± 0,06 0,80 ± 0,06 0,77 ± 0,05 0,75 ± 0,05 0,81 ± 0,06 0,73 ± 0,07 n.s 

10 0,75 ± 0,03 0,74 ± 0,05 0,75 ± 0,04 0,76 ± 0,03 0,76 ± 0,08 0,71 ± 0,01 n.s 

p n.s n.s n.s n.s n.s n.s  

Cohesividad 

1 0,43 ± 0,02a 2 0,50 ± 0,06bc 3 0,46 ± 0,07abc 0,52 ± 0,03c 3 0,48 ± 0,04abc 3 0,45 ± 0,06ab 0,0427 

3 0,45 ± 0,032 0,47 ± 0,063 0,42 ± 0,07 0,51 ± 0,0523 0,43 ± 0,08123 0,46 ± 0,03 n.s 

6 0,43 ± 0,03a 2 0,46 ± 0,06ab 23 0,41 ± 0,05a 0,51 ± 0,03b 3 0,42 ± 0,02a 2 0,45 ± 0,08ab 0,0169 

8 0,36 ± 0,03a 1 0,41 ± 0,03bc 2 0,37 ± 0,03ab 0,45 ± 0,05d 12 0,42 ± 0,02cd 2 0,39 ± 0,03abc 0,0008 

10 0,36 ± 0,041 0,33 ± 0,041 0,38 ± 0,02 0,39 ± 0,071 0,33 ± 0,061 0,42 ± 0,03 n.s 

P 

 

0,0001 0,0002 n.s 0,0022 0,0154 n.s  
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Gomosidad 

(N/mm
2
) 

1 37,84 ± 1,60ab 2 42,39 ± 4,84b 3 36,21 ± 5,45a 2 42,20 ± 2,36b 3 42,97 ± 6,00b 3 33,17 ± 4,69a 2 0,0022 

3 36,26 ± 3,602 39,36 ± 7,1923 30,78 ± 7,0712 37,38 ± 3,0323 35,51 ± 8,682 33,51 ± 4,262 n.s 

6 35,03 ± 2,03bc 2 38,32 ± 7,44c 23 28,97 ± 4,75a 1 38,86 ± 3,73c 23 33,42 ± 2,37acb 2 30,49 ± 5,81ab 12 0,0045 

8 27,56 ± 2,87ab 1 32,99 ± 3,17b 2 26,07 ± 2,93a 1 34,93 ± 9,16ab 12 31,44 ± 3,59b 2 26,35 ± 2,45a 1 0,0057 

10 25,11 ± 3,821 24,55 ±2,501 26,81 ± 0,871 28,73 ± 3,051 23,62 ± 3,831 26,96 ± 3,101 n.s 

p <0,0001 0,0006 0,0151 0,0064 0,0003 0,0267  

Masticabilidad 

(N.mm) 

1 30,65 ± 2,08abc 2 31,45 ± 9,06abc 29,48 ± 4,52ab 3 35,69 ± 4,09c 3 34,45 ± 3,71cb 3 26,24 ± 3,70a 2 0,0350 

3 28,37 ± 4,122 28,75 ± 8,18 24,93 ± 3,892 30,80 ± 3,1523 28,87 ± 7,7123 25,93 ± 4,252 n.s 

6 26,64 ± 4,01abc 2 28,73 ± 10,07bc 22,03 ± 2,24a 31,05 ± 3,63c 23 26,97 ± 2,16b 2 22,72 ± 4,51ab 12 0,0124 

8 20,90 ± 3,371 23,63 ± 5,21 20,07 ± 2,521 26,65 ± 8,1312 25,62 ± 4,482 19,20 ± 2,491 n.s 

10 18,71 ± 2,921 18,14 ± 1,69 20,00 ± 1,231 22,01 ± 2,951 17,91 ± 3,111 19,25 ± 2,461 n.s 

p <0,0001 n.s 0,0002 0,0031 0,0004 0,0059  

 

Resiliencia 

(N/mm) 

1 0,26 ± 0,042 0,29 ± 0,053 0,26 ± 0,07 0,26 ± 0,04 0,26 ± 0,06 0,23 ± 0,022 n.s 

3 0,27 ± 0,032 0,26 ± 0,0523 0,25 ± 0,06 0,29 ± 0,07 0,24 ± 0,06 0,21 ± 0,0212 n.s 

6 0,21 ± 0,04ab 1 0,24 ± 0,05bc 12 0,22 ± 0,06abc 0,27 ± 0,04c 0,22 ± 0,02abc 0,18 ± 0,04a 1 0,0225 

8 0,22 ± 0,0412 0,20 ± 0,021 0,18 ± 0,03 0,24 ± 0,07 0,20 ± 0,03 0,18 ± 0,021 n.s 

10 0,21 ± 0,03a 1 0,20 ± 0,01a 1 0,19 ± 0,03a 0,28 ± 0,05b 0,20 ± 0,02a 0,19 ± 0,03a 1 0,0119 

p 0,0492 0,0035 n.s n.s n.s 0,0201  

Códigos dietarios: CT: pienso control; M5: pienso con el 5% de mezcla de microalgas, M10: pienso con el 10% de mezcla de microalgas; U5: pienso con el 5% de harina de Ulva rigida, M10: 

pienso con el 10% de harina de Ulva rigida; SK: pienso comercial. Los valores en la misma columna con diferente letra o número indican diferencias atribuidas al tiempo de almacenamiento.y 

en la misma fila a la dieta  (n.s.: no significativo). 
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Tabla A3. Cambios post-descongelación en el pH y la CRA del músculo dorsal de los filetes congelados de rodaballo (Scophthalmus maximus) a los 240 días tras ser alimentados de forma 

intermitente con piensos experimentales durante los 90 primeros días en preengorde (valores medios ± SD, n=5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Códigos dietarios: CT: pienso control; M5: pienso con el 5% de mezcla de microalgas, M10: pienso con el 10% de mezcla de microalgas; U5: pienso con el 5% de harina de Ulva rigida, M10: 

pienso con el 10% de harina de Ulva rigida; SK: pienso comercial. Los valores en la misma columna con diferente letra o número indican diferencias atribuidas al tiempo de almacenamiento.y 

en la misma fila a la dieta  (n.s.: no significativo). 

  

  CT M5 M10 U5 U10 SK p 

pH 

 

1 6,62 ± 0,04a 1 6,68 ± 0,06abc 1 6,75 ± 0,03d 6,69 ± 0,05bc 1 6,66 ± 0,05ab 1 6,73 ± 0,05cd 
0,0013 

3 6,61 ± 0,04a 1 6,68 ± 0,04bc 1 6,73 ± 0,06c 6,71 ± 0,03bc 1 6,66 ± 0,03ab 1 6,72 ± 0,05c 
0,0005 

6 6,68 ± 0,03a 2 6,70 ± 0,03ab 1 6,73 ± 0,04bc 6,70 ± 0,06ab 1 6,75 ±  0,04c 2 6,76 ± 0,04c 
0,0112 

8 6,72 ± 0,042 6,78 ± 0,062 6,79 ± 0,04 6,78 ± 0,032 6,76 ± 0,062 6,80 ± 0,08 n.s 

10 6,73 ± 0,012 6,74 ± 0,0512 6,73 ± 0,06 6,74 ± 0,071 6,77 ± 0,042 6,78 ± 0,05 n.s 

p <0,0001 0,0196 n.s 0,0290 0,0010 n.s  

CRA 

1 64,97 ± 1,42 62,38 ± 2,89 62,46 ± 2,31 62,47 ± 3,09 62,45 ± 2,40 62,41 ± 2,76 n.s 

3 63,14 ± 1,98 61,38 ± 1,81  61,98 ± 2,58 62,48 ± 2,13 63,02 ± 3,11 62,74 ± 1,43 n.s 

6 63,00 ± 2,48 61,34 ± 3,31 62,17 ± 1,67 62,75 ± 2,08 63,53 ± 1,70 62,11 ± 1,83 n.s 

8 63,84 ± 1,49 62,60 ± 1,27 62,43 ± 1,75 62,75 ± 1,90 63,36 ± 1,81  61,69 ± 1,82 n.s 

10 63,27 ± 0,92bc 63,92 ± 2,76bc 65,12 ± 2,60c 66,02 ± 1,50c 62,22 ± 1,27ab 60,20 ± 1,41a 
0,0053 

p n.s n.s n.s n.s n.s n.s  
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Tabla A4. Cambios post-descongelación en los parámetros de color de la piel de los filetes congelados de rodaballo (Scophthalmus maximus) a los 240 días tras ser alimentados de forma 

intermitente con piensos experimentales durante los 90 primeros días en preengorde (valores medios ± SD, n=5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Códigos dietarios: CT: pienso control; M5: pienso con el 5% de mezcla de microalgas, M10: pienso con el 10% de mezcla de microalgas; U5: pienso con el 5% de harina de Ulva rigida, M10: 

pienso con el 10% de harina de Ulva rigida; SK: pienso comercial. Los valores en la misma columna con diferente letra o número indican diferencias atribuidas al tiempo de almacenamiento.y 

en la misma fila a la dieta  (n.s.: no significativo). 

  

  CT M5 M10 U5 U10 SK p 

L* 

 

1 37,60 ± 2,992 35,13 ± 3,242 34,64 ± 3,07 36,40 ± 3,74 35,46 ± 3,10 35,72 ± 2,92 n.s 

3 34,80 ± 1,202 35,11 ± 2,432 35,70 ± 2,64 32,82 ± 2,96 34,92 ± 2,53 33,35 ± 2,27 n.s 

6 34,11 ± 2,2112 31,99 ± 1,831 34,29 ± 3,79 33,15 ± 2,89 35,25 ± 2,60 32,73 ± 3,75 n.s 

8 32,67 ± 1,9912 32,35 ± 2,291 32,05 ± 1,52 33,60 ± 2,25 34,02 ± 1,18 32,69 ± 1,15 n.s 

10 33,06 ± 0,93
1 

32,16 ± 2,60
1 33,03 ± 2,48 35,06 ± 3,57 35,76 ± 2,93 33,93 ± 1,98 n.s 

p <0,0001 0,0160 n.s n.s n.s n.s  

a* 

 

1 -0,99 ± 0,151 -0,90 ± 0,3712 -1,24 ± 0,45 -1,39 ± 0,56 -1,40 ± 0,50 -1,12 ± 0,371 0,0703 

3 -0,67 ± 0,132 -0,87 ± 0,311 -0,94 ± 0,47 -0,98 ± 0,39 -1,15 ± 0,39 -1,04 ± 0,201 n.s 

6 -0,60 ± 0,36b 23 -0,51 ± 0,09b 2 -0,90 ± 0,13a -0,82 ± 0,37ab -1,15 ± 0,37a -0,72 ± 0,48b 23 0,0011 

8 -0,38 ± 0,23c 3  -0,55 ± 0,15c 2 -0,81 ± 0,10ab -0,90 ± 0,26ab -0,97 ± 0,26a -0,78 ± 0,12b 2 <0,0001 

10 -0,03 ± 0,31d 3 -0,55 ± 0,22bc 2 -0,77 ± 0,22abc -0,87 ± 0,47ab -1,00 ± 0,47a -0,43 ± 0,36c 3 0,0004 

p <0,0001 0,0073 n.s n.s n.s 0,0031  

b* 

1 5,62 ± 0,34ab 3 6,25 ± 0,63c 2 6,03 ± 0,53bc 6,28 ± 0,59c 6,43 ± 0,35c 5,24 ± 0,34a 2 <0,0001 

3 4,92 ± 0,32a 1 5,64 ± 0,55c 1 5,50 ± 1,04abc 5,67 ± 0,68c 6,12 ± 0,26d 5,22 ± 0,17b 2 0,0004 

6 5,19 ± 0,36ab 12 5,55 ± 0,41bc 1 5,89 ± 0,78c 5,80 ± 0,70c 6,41 ± 0,36d 4,79 ± 0,35a 1 <0,0001 

8 5,07 ± 0,32a 12 5,71 ± 0,24b 1 5,79 ± 0,28b 6,08 ± 0,63c 6,25 ± 0,33c 4,99 ± 0,31a 12 <0,0001 

10 5,35 ± 0,23ab 23 5,70 ± 0,45b 1 6,36 ± 0,48b 6,08 ± 0,93ab 6,11 ± 0,70b 4,98 ± 0,41a 12 0,0067 

p 0,0007 0,0327 n.s n.s n.s 0,0327  
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Tabla A5. Cambios post-descongelación en los parámetros de color del músculo de los filetes congelados de rodaballo (Scophthalmus maximus) a los 240 días tras ser alimentados de forma 

intermitente con piensos experimentales durante los 90 primeros días en preengorde (valores medios ± SD, n=5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Códigos dietarios: CT: pienso control; M5: pienso con el 5% de mezcla de microalgas, M10: pienso con el 10% de mezcla de microalgas; U5: pienso con el 5% de harina de Ulva rigida, M10: 

pienso con el 10% de harina de Ulva rigida; SK: pienso comercial. Los valores en la misma columna con diferente letra o número indican diferencias atribuidas al tiempo de almacenamiento.y 

en la misma fila a la dieta  (n.s.: no significativo). 

 

  CT M5 M10 U5 U10 SK p 

L* 

 

1 52,93 ± 1,47b 50,55 ± 2,42a 1 50,63 ± 2,80a 1 52,32 ± 2,82ab 53,33 ± 1,83b 2 52,31 ± 1,59ab 0,0443 

3 53,15 ± 1,62ab 52,97 ± 1,33ab 2 53,60 ± 1,27b 2 52,80 ± 1,81ab 51,46 ± 2,31a 1 51,32 ± 0,71a 0,0140 

6 53,85 ± 1,79 51,14 ± 1,191 54,17 ± 2,072 52,57 ± 2,08 54,47 ± 1,7023 51,37 ± 9,38 n.s 

8 52,55 ± 2,30 53,94 ± 1,9323 53,88 ± 1,182 53,87 ± 2,09 54,73 ± 1,4723 52,62 ± 2,47 n.s 

10 54,23 ± 1,94 55,85 ± 2,10
3 

55,18 ± 2,03
2 

55,12 ± 2,78 55,93 ± 2,26
3 

55,02 ± 1,69 n.s 

p n.s <0,0001 0,0006 n.s 0,0007 n.s  

a* 

 

1 -2,31 ± 0,27bcd 2 -2,20 ± 0,36cd 4 -2,56 ± 0,36ab 3 -2,43 ± 0,29abc 3 -2,69 ± 0,28a 3 -2,02 ± 0,34d 4 0,0006 

3 -2,54 ± 0,21ab 2 -2,70 ± 0,17a 3 -2,67 ± 0,20a 3 -2,59 ± 0,17a 3 -2,48 ± 0,45ab 3 -2,32 ± 0,16b 3 0,0108 

6 -3,51 ± 0,27ab 1 -2,80 ± 0,44b 23 -3,52 ± 0,17a 2 -3,15 ± 0,32b 2 -3,46 ± 0,27ab 2 -3,34 ± 0,19b 2 0,0007 

8 -3,21 ± 0,20b 1 -3,20 ± 0,21c 2 -3,61 ± 0,27ab 2 -3,29 ± 0,69acb 12 -3,44 ± 0,18b 2 -3,61 ± 0,18a 1 0,0038 

10 -3,19 ± 0,8312 -3,60 ± 0,131 -4,00 ± 0,321 -3,07 ± 1,481 -4,08 ± 0,341 -3,64 ± 0,141 n.s 

p <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0018 <0,0001 <0,0001  

b* 

1 -1,12 ± 0,671 -0,88 ± 0,241 -1,25 ± 0 ,611 -1,27 ± 0,761 -1,02 ± 0,621 -0,20 ± 1,471 n.s 

3 -1,14 ± 0,37a 1 -0,38 ± 0,55abc 1 -0,37 ± 0,37b 2 0,09 ± 0,46c 2 0,75 ± 1,01c 1 0,44 ± 0,32c 1 <0,0001 

6 1,26 ± 0,472 1,52 ± 0,742 1,44 ± 0,26 3 1,37 ± 0,563 1,57 ± 0,962 1,12 ± 0,352 n.s 

8 1,34 ± 0,412 1,70 ± 0,702 1,33 ± 1,003 2,22 ± 0,834 1,81 ± 0,542 1,94 ± 0,593 n.s 

10 3,04 ± 0,64b 3 2,68 ± 0,89ab 3 1,94 ± 0,733 2,38 ± 0,524 2,83 ± 0,30b 3 3,04 ± 0,58b 4 0,0434 

p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  


