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Efectos sinérgicos de los acidos organicos y sus sales
sobre la mejora de la ingesta de alimento, la respuesta
inmunitaria y el crecimiento de camarones y peces

Resumen

Se ha demostrado que los acidos organicos tienen
efectos positivos sobre el desempefio de creci-
miento, la resistencia a infecciones bacterianas y
la respuesta inmunitaria en peces y camarones.

El producto del presente informe, PAQ-Tivate™,
contiene acido fumarico (como sal de magnesio) y
acido férmico y acido propidnico y sus sales de
calcio. Estos acidos organicos actian como
agentes antibacterianos y antifingicos (propionato
y formiato), promueven la digestion y el crecimiento
(fumarato) y actian como atrayentes alimenticios
(propionato).

Al disminuir el pH del estdbmago y el intestino
anterior, los acidos organicos no solo reducen la
carga de patdgenos en estas secciones del tracto
gastrointestinal, sino que también estimulan la
secrecion y la activacion de las enzimas digestivas.

El potente efecto antibacteriano del acido férmico
y acido propidnico contra diferentes patdégenos
esta bien descripto, y el propionato puede inducir
la expresion de genes relacionados con la inmuni-
dad. El acido propidnico y sus sales pueden
reducir eficazmente el desarrollo de mohos, y los
propionatos pueden prevenir la formacién de
aflatoxinas (micotoxinas) en los alimentos y las
materias primas almacenados.

Ademas de estos efectos sinérgicos, PAQ-Tivate™
tiene una solubilidad mas baja y mas lenta en el
agua, lo que lo hace altamente estable en compa-
racién con otros productos comerciales.

PAQ-Tivate: una composicion de
acidos Unica para la acuicultura

Los acidos organicos favorecen el bienestar
y el desempeno de los animales

Para lograr un éptimo desempefio en la produccion
animal, se requiere una funcion intestinal saludable.
Es muy importante establecer y mantener una flora
intestinal saludable para contribuir a la funcién de
barrera del intestino.

En el pasado, se han usado antibiticos promotores
de crecimiento (APC) para ayudar a prevenir las
enteropatias y controlar el equilibrio de la flora
intestinal. Los trabajos de investigacion cientifica
describen una menor carga bacteriana en el
intestino delgado y una menor competencia por
los nutrientes con el animal hospedador como
mecanismo de accién de los APC para mejorar el
desempeio de los animales de produccién (Dibner
y Richards, 2005). Debido a que un efecto similar
ha sido atribuido a los acidos organicos (Canibe et
al., 2001), son una de las opciones preferidas
cuando se eligen estrategias para reemplazar a los
APC en el alimento de los animales terrestres.

En acuicultura, se han estudiado los acidos
organicos exhaustivamente, y se han informado
efectos positivos respecto de desempefio de
crecimiento, resistencia a infecciones bacterianas
y respuesta inmunitaria (Chuchird et al., 2015, da
Silva et al., 2015, Ng et al., 2017, Pourmozaffar et
al., 2017).
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COMO ELEGIR EL ACIDIFICANTE CORRECTO

PAQ-Tivate es una mezcla acidificante de alimentos
eficaz e innovadora, que combina estratégicamente
acidos organicos seleccionados y sus sales para las
especies acuaticas.

PAQ-Tivate fue desarrollado con los siguientes
beneficios en mente:

I Aportar un efecto antimicrobiano contra las
infecciones por Vibrio;

B Mejorar la eficiencia alimentaria al mejorar la
digestion de proteinas;

I Mejorar la rentabilidad al incrementar el desempefio
de crecimiento, la TCA y la supervivencia;

I Mejorar la higiene de los alimentos al prevenir el
desperdicio y la contaminacion.

Para garantizar que esta mezcla fuera adecuada para
los alimentos de acuicultura, se considerd que los
siguientes aspectos tecnoldgicos eran importantes:

I Baja lixiviacion;
B Estabilidad térmica;

M Tamano de particula promedio pequefio
con una distribucién homogénea;

m Facil manipulacién (menos corrosivo).

PAQ-Tivate contiene acido fumarico en la forma de
su sal de magnesio, y acido propionico y acido
férmico y sus sales de calcio. Estos acidos organicos
actian como atrayentes alimenticios (propionato),
agentes antibacterianos (propionato y formiato) y
promotores de crecimiento (fumarato).
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Efecto antibacteriano de los acidos
organicos
Mecanismo de accion

Los animales que tienen infecciones bacterianas no
tienen un desempefio optimo, lo que genera un costo
de recursos y dinero. Los acidos organicos reducen la
carga de patdgenos en el tracto gastrointestinal
proximal (Khan y Igbal, 2016). Por consiguiente, menos
patdgenos llegan al intestino desde el estomago, lo que
favorece la higiene de los alimentos y minimiza el
riesgo de infecciones. Por lo tanto, se reconoce la
eficacia del agregado de acidificantes como PAQ-Tivate
al alimento para peces con el fin de prevenir enferme-
dades, estabilizar el tracto gastrointestinal y mejorar los
parametros de desempeifio.

Los acidos organicos no eliminan a los microorganismos,
pero inhiben su crecimiento, lo que causa fases de
retraso muy prolongadas. La inhibicién de los microor-
ganismos ocurre por difusién rapida de la molécula no
disociada hacia el interior de la célula. La disociacion
(liberacion del ion H+) de estas moléculas dentro de la
célula bacteriana genera la acidificacion del citoplasma
y de esta manera evita su crecimiento (Lambert y
Stratford, 1999). La mayoria de los acidos organicos
son eficaces en un entorno fuerte o moderadamente
acido. Debido a que cada acido tiene un pH 6ptimo
diferente dependiendo de su valor de pKa, las mezclas
de acidificantes como PAQ-Tivate tienen una mayor
eficacia general contra los microorganismos (Figura 1).

La combinacién de acidos cubre un espectro mas
amplio de entornos de pH para cumplir con las
diferentes aplicaciones (anti-mohos, anti-levaduras,
antibacteriano). Ademas, la combinacién de acidos
organicos crea efectos sinérgicos a nivel molecular (p.
ej., la mezcla de férmico + propiénico es mas fuerte
que cada acido por separado).

Il Formico
B Fumarico
. Fumaérico 2

. Propiénico

Figura 1: Curvas de disociacion de los acidos de PAQ-Tivate
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La Figura 1 muestra el patrdn de disociacién de los
ingredientes de PAQ-Tivate, lo que confirma la naturaleza
sinérgica del producto.

El espectro de valores de pKa de PAQ-Tivate es muy
amplio: este es un objetivo de la formula. El valor de
pKa del acido propidnico (el mas alto de PAQ-Tivate)
es incluso cercano al de los acidos grasos de cadena
media (C5, C6, C7, C8, C9). Solo C10 y los acidos
grasos de cadena mas larga tienen valores de pKa
mas altos.

Accion especifica contra los patdégenos relevantes
en acuicultura

Al seleccionar los ingredientes activos para PAQ- Tivate,
se evalud la eficacia antibacteriana de los acidos. Hay un
amplio sustento cientifico sobre el efecto antibacteriano
de los acidos organicos. El potente efecto antibacteriano
del &cido férmico y el acido propiénico (ambos presentes
en PAQ-Tivate) contra diferentes bacterias patégenas ha
sido documentado.

En la Tabla 1, se presenta la concentracién inhibitoria
minima (CIM) de los acidos férmico, lactico y propidnico.

Tabla 1: Concentracion inhibitoria minima (CIM, %) de acidos orgéanicos contra diferentes bacterias patégenas (adaptado de Mroz, 2005)
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Acido férmico 0.1 0.1 0.15 0.1 0.1 0.1 0.15 0.1 0.125
Acido Propiénico 0.15 0.2 0.2 0.25 0.2 0.2 0.25 0.25 0.2
Acido Lactico 0.3 0.3 0.4 0.4 0.25 0.3 0.3 0.3 0.325

En acuicultura, algunas de las enfermedades bacteria-
nas mas importantes son causadas por Vibrio harveyi,
Vibrio parahaemolyticus y Aeromonas spp. El uso de
los &cidos orgénicos para controlar las infecciones
resulta alentador. El pH éptimo para el crecimiento de
Vibrio spp. es 7,8 a 8,6. (Mine et al., 2011). En una
prueba in vitro, se observo que en un entorno
levemente &cido (< 6), el acido férmico tuvo la CIM
mas baja contra Vibrio harveyi, seguido de los acidos
propidnico, acético y butirico (0,035%), 0,060%,
0,070% y 0,100% respectivamente).

Al evaluar distintas sales de &cidos, los datos de la
bibliografia sefialan que el formiato y el propionato por
separado tienen valores de CIM mas bajos contra Vibrio
spp. que el lactato y el citrato (Tabla 2). Nuestras
propias investigaciones mostraron que la combina-
cion de formiato, propionato y fumarato de PAQ-Tivate
es mas eficaz, incluso cuando se comparo con
productos comerciales existentes (Tabla 2). Estas
CIM fueron evaluadas a un pH 7,1 para reflejar el pH del
tracto digestivo de los camarones.

Tabla 2: Concentraciones inhibitorias minimas (CIM, %) a pH 7,1 (datos de la bibliografia e investigaciones internas)

Vibrio spp. Referencia
Lactato 10.00 Da Silva, 2013
Citrato 417 -5.00 Da Silva, 2013
Formiato 1.25-2.50 Da Silva, 2013
Propionato 0.42-0.63 Da Silva, 2013
Bactinil Agua 0.30 Nuez-Ortin et al., 2020
PAQ-Tivate 0.10 Investigacién interna, 2018
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En una prueba in vivo realizada por Da Silva et al. 100
(2016), la inclusién de propionato en la dieta de

camarones disminuyé el recuento de Vibrio spp. en 80
el intestino. La administracién dietaria de acido :
férmico podria disminuir el recuento intestinal 60
bacteriano total de Vibrio spp. y mejorar la tasa de

supervivencia de los camarones infectados con
Vibrio parahaemolyticus en condiciones de labora-
torio (Churchid et al., 2015)

40

Tasa de supervivencia [%]

20
En un ensayo con Bagre Africano expuesto a

Aeromomas sobria, la suplementacién de acido 0.5% 1% 1.5% 2%

fumarico en dosis de 0,5 — 2,0% mejoré la tasa de

supervivencia (Omosowone et al., 2015). Mientras ) . o ] )
ue la tasa de supervivencia en el arupo control fue Figura 2: Efecto del acido fumarico (FuA) sobre la supervivencia

q p grup del Bagre Africano después de la exposicion a Aeromonas sobria

del 0%, los grupos tratados presentaron una tasa (Fuente: Omosowone et al., 2015)

de supervivencia del 60 al 100% (Figura 2).

Control  * FuA !

Respuesta inmunitaria

Ademas de su accién antibacteriana y la modulacién de la flora intestinal, también se documentd que los acidos
orgéanicos pueden mejorar la respuesta inmunitaria de los peces y los camarones. Esta respuesta inmunitaria
incluye las respuestas celular, humoral y molecular (Hoseinifar et al., 2017).

A nivel molecular, Pourmozaffar et al. (2017) demostraron que el agregado de propionato aumenté la expresion de
genes relacionados con la inmunidad como Pen-3a en el camardn patiblanco.

Digestibilidad de nutrientes
Efecto de la acidificacion

Para optimizar el desempefio de crecimiento e incre-
mentar el valor productivo en acuicultura, es funda-
mental el uso 6ptimo de nutrientes. El costo del
alimento representa el 40 - 60% del costo general de
produccién en acuicultura, y la proteina es uno de los
macronutrientes mas caros (Loum, 2013).

A partir de observaciones en las especies terrestres,
se sabe que la digestién de la proteina — ya sea de
origen vegetal o animal — se beneficia con el uso de
acidificantes debido al estimulo de las enzimas
gastricas y pancredticas. El pH éptimo para la activi-
dad de la pepsina es 2,0, pero el pH en el intestino de
tilapia es mucho mas alto durante el proceso digestivo
y dependiendo del segmento intestinal (Figura 3).

Horas bg:ia?ﬁlggri#ci;st’récién' '7Horas'b;z;:(;sia—ﬁ\g@ri;réci’étraciénr Horas bg:t;ai\%r:;i]ii)s'traciénr
Por consiguiente, disminuir el pH del bolo alimenticio 5o 12h e e
en el estbmago e intestino anterior de muchas = e | 7 e | e
especies de peces por medio del uso de acidificantes § 43 / ' /
puede mejorar la digestidn gracias a que se estimula 2
la secrecién y la activacién de las enzimas digestivas. T it REARCRENN . SR SRS NI
Yufera et al. (2012) describieron el efecto de los Segmento intestinal relativo [%]
cambios de pH en el estémago y el tracto digestivo de Figura 3: Segmento intestinal y el efecto de la administracién de
los peces marinos sobre la actividad de la pepsina; la fF"S;i?;OSsgﬁ;;jcﬂ;r'";gj;’)‘a' de tilapia def Nilo
mayor actividad se registré con el pH gastrico mas
bajo.
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En un estudio comparativo, da Silva et al. (2015)
estudiaron el efecto de diferentes sales de acidos
sobre la actividad enzimatica de los camarones.
Demostraron que la actividad de la tripsina y la
quimiotripsina aumentd en presencia de propionato

y disminuy6 en presencia de lactato y citrato. También
demostraron que el fumarato produjo la

digestibilidad de proteinas mas alta comparado con otras
sales de acidos. También se informd que los acidos
organicos y sus sales aumentan la disponibilidad y la
digestibilidad de los minerales. Da Silva et al. (2013)
sefalaron un aumento del fésforo y la digestibilidad de
energia de crecimiento en los camarones gracias a la
suplementacién de propionato (Tabla 3).

Tabla 3: Efecto de sales de acidos organicos sobre la ingesta de alimento y coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) en camarones
marinos (adaptado de Da Silva et al., 2013). Las diferentes letras entre las lineas indican diferencias significativas.

Ingesta de alimento (%)| CDA de materia seca (%) CDA de energia bruta (%) CDA de fosforo (%)
Control 2.80b 57.13 73.55b 12.36b
Propionato 4.30a 61.03 79.50a 20.91a
Acetato 3.80ab 57.62 73.93b 9.93b
Butirato 4.00a 58.93 73.82b 12.49b

Actividad enzimatica

PAQ-Tivate también mostré un aumento de la
actividad enzimatica en los camarones patiblancos.
En este ensayo, se estudiaron tres férmulas: 1)
altamente digestible (9% harina de pescado, HP); 2)
base de harina de soja (HS); y 3) base de HS + 0,5%
PAQ-Tivate. La actividad enzimatica del hepatopan-
creas mostré una tendencia similar en los tratamientos
(T) 1y 3, significativamente mas alta que en T2 (dieta
de control negativo) (Tabla 4). Ademas, el a&cido
trinitrobencenosulfénico (TNBS - reactivo usado

para la cuantificacién de los grupos aminos primarios) fue
significativamente mas alto en los camarones suplemen-
tados con PAQ-Tivate (T3), lo que indica una mayor
digestibilidad (Tabla 4).

Este estudio documentd que la férmula de base de HS
suplementada con PAQ-Tivate podria aumentar significa-
tivamente la utilizacién del alimento, la actividad de
enzimas proteoliticas y la digestibilidad de proteinas in
vitro en el camaron patiblanco. Estos resultados fueron
respaldados con mejores resultados de crecimiento.

Tabla 4: Efectos de la suplementacion de PAQ-Tivate sobre la actividad de las enzimas digestivas y la digestibilidad de proteinas
in vitro en el camardn patiblanco. Los valores son medias + DE. Las diferentes letras entre las lineas indican diferencias significativas.

T1
Control

(9% inclusién de HP)

T2 T3
Control negativo Base de HS
(base de HS) + PAQ-Tivate 0,5%

Actividad enzimatica (Unidad/mg proteina)

Proteasa de hepatopancreas 1.62+0.03a 1.27+0.01d 1.65+0.03a
Tripsina de hepatopancreas 119.32+5.51a 74.06+3.28d 102.57+0.36b
Quimiotripsina de hepatopancreas 83.52+1.65b 73.22+0.69b 111.60+0.48a
Cociente de Prueba/Control 1.43+0.09a 1.01+0.04b 0.92+0.01b
digestibilidad de proteinas in vitro

TNBS 62.39+0.7b 62.88+8.4b 77.12+0.62a
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. L, . i ., Tabla 5: Capacidad de fijacion de acidos (CFA)
Capacidad de fijacion de acidos (de amortiguacion) de algunos ingredientes alimenticios (Lawlor et al., 2005;

El éx|to de |a ac|d|f|Ca0|én depende mayormente de |a Levic et al., 2005, * investigacién interna del Dr. Eckel)
capac!dad de ﬁjac!én de éc!dos de una dieta. La Alimento CFA pH 3 CFA pH 4
capacidad de fijacion de acidos se define como la (mEg/kg) (mEqg/kg)
cantidad de acido necesaria para alcanzar un determi- Harina de 1r1ao 194 108
nado pH en la dieta, por ejemplo, pH 3 o0 4 (Lawlor et 9

al., 2005), y la capacidad de amortiguacion se define Harina de colza 945 498
como el volumen (mL) §ecrleta}do de acido clor,hl'drico Harina de soja 1068 642
(HCL) necesario para disminuir el pH en el estomago '

para una mejor digestion. Esto significa que a menor Hg”nha de carne 920 595
capacidad de amortiguacién de una materia (alimento y de hueso

o aditivo alimenticio), se requiere menos HCL secreta- Harina de pescado 1457 738
do parala digesti_én. Se sgbe que _pargllos an,irr_1ales Fosfato 5 666 3098
terrestres una baja capacidad de fijacion de acidos en dicalcico

el alimento tiene efectos positivos sobre la digestion )

de proteinas, la salud intestinal y el desempefio. Por Smar%@nato 12870 12566
ejemplo, una baja capacidad de fijacién de acidos en ,elso 1 —

el alimento promueve el crecimiento de las vellosida- Acido propidnico -5 -1358
des y reduce la incidencia de diarrea en los Iechone:s Acido fumarico -4 093 -10 862
(Niemeyer y Schmidt, 1992). La capacidad de fijacion — —

de acidos también es un indicio de la digestibilidad de Acido férmico -3473 -13 550
un alimento o racion en particular. Los minerales y las Fumarato de -3 000 -
fuentes proteicas son componentes de la dieta con magnesio

alta capacidad de amortiguacion (Tabla 5).

Como los alimentos de acuicultura, por lo general, tienen un alto contenido de proteinas y la principal fuente
proteica es HP, su capacidad de fijacion de acidos puede ser alta. PAQ-Tivate aporta una fuente de alta
disponibilidad de calcio y magnesio con una baja capacidad de amortiguacion, a diferencia de otros minera-
les comunes del mercado. Por lo tanto, al reemplazar las fuentes de calcio y magnesio de alta capacidad de
amortiguacion con PAQ-Tivate se puede reducir la capacidad de fijacion de acidos del alimento. PAQ-
Tivate puede tener un impacto positivo sobre la digestibilidad, con un efecto positivo sobre el desempefio y
la eficiencia alimentaria.

Desempeno

Una mejor utilizaciéon de nutrientes, una mejor ingesta de alimento y el efecto antibacteriano de los acidos
organicos respaldan el mejor desempeiio de crecimiento observado y documentado en diferentes estudios.
En un estudio comparativo de diferentes sales de acidos, se demostré que el fumarato tiene el mejor efecto
en términos de mejorar el desempefo de crecimiento en los camarones, con un resultado superior del formiato
y el propionato versus el lactato y el citrato (Figura 4) (Da Silva et al., 2015).

250 Control negativo = 100% Control B Formiato* [ Lactato B Lactato

. Propionate* Fumarateo* . Butirato . Citrato
200

150

Eficacia [%]

100

50

Peso final Ingesta de alimento TCE (tasa de crecimiento especifico) Rendimiento

Figura 4: Eficacia de diferentes sales de acidos orgénicos en los camarones (Fuente: Da Silva et al., 2015).
*Ingredientes de PAQ-Tivate
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El efecto promotor de crecimiento del propionato también fue observado por Wassef et al. (2019) en un
ensayo alimentario de 90 dias de duracién con lubinas (Figura 5). Hubo un efecto dependiente de la dosis; la

dosis mas alta produjo los mejores resultados.

Efecto sobre el desempeiio

de la lubina

Control
[ 0,1% propionato
B 0.2% propionato

Il 0.3% propionato

ol

5
4
3
2
1
0

Ganancia de peso TCE Mortalidad
(%) (%/d) (%)

Figura 5: El propionato mejora el desempefio de la lubina (adaptado de Wassef et al., 2019).
TCE, tasa de crecimiento especifico; TCA, tasa de conversion alimenticia, TEP, tasa de eficiencia proteica.

En una granja comercial en Tailandia, después de 42 dias
de cultivo, hubo una ganancia de peso significativa en los
camarones tratados con PAQ-Tivate en comparacion con
dos productos comerciales (Figura 6).

Esta mejora del crecimiento respalda el argumento de
mayor digestion presentado en la seccidn anterior.

Calidad del alimento
Proteccion contra mohos

La presencia de mohos en el alimento es un problema
econdmico serio dado que afecta la disponibilidad y la
palatabilidad de los nutrientes (Richardson, 1999).
Debido a su caracter lipofilico, el acido propidnico y
sus sales son especialmente eficaces contra el
desarrollo de mohos (Higgins y Brinkhaus, 1999). Su
valor pKa de 4,8 significa que también es activo en
un pH menos acido, méas cercano al pH nativo de los
granos y los alimentos.

La eficacia de PAQ-Tivate como agente de proteccién
contra las bacterias y los hongos en el alimento
formulado para tilapia fue estudiada con dos dosis (2
y 5 g de PAQ-Tivate/kg de alimento). Las muestras
de alimento fueron humedecidas con un 15% de

7 agua destilada.

80

o

40

Biomasa total ganada [g]

20

Producto A PAQ-Tivate  Producto B

Figura 6: Crecimiento después de 42 dias de cultivo. Las diferentes
letras indican diferencias significativas entre los tratamientos”

Una muestra sin agua y sin aditivos se usé como
control negativo; una muestra con un 15% de agua
destilada (v/w), pero sin aditivos se usd como control
positivo. Todas las muestras se incubaron a 28 °C y el
nivel de humedad se mantuvo en 75-85%. Las
muestras fueron examinadas en los dias 1, 3,7y 14
después de haber sido humedecidas.

Los resultados mostraron una diferencia significativa
en el recuento de bacterias y hongos/mohos entre los
tratamientos de PAQ- Tivate y el control positivo. Al
dia 14, habia 2000 veces mas bacterias (UFC/g) en el
control positivo que en el tratamiento de PAQ-Tivate 5
g/kg (67.500.000 y 32.500 respectivamente).
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Ademas, al dia 14 habia casi 300 veces mas mohos (UFC/g) en el control positivo que en los tratamientos de
PAQ-Tivate. El alimento con 5g/kg PAQ-Tivate tuvo el mejor efecto protector, como se observa en las
siguientes figuras (Figuras 7 y 8).

Control sin PAQ-Tivate PAQ-Tivate 2 g/kg de alimento PAQ-Tivate 5 g/kg de alimento

Figura 7: Muestras de alimento en el dia 7 de incubacién. No hay presencia visual de mohos u hongos en ninguna de las muestras de prueba.
Todos los replicados de todos los tratamientos del experimento fueron similares a las imagenes de arriba.

Control sin PAQ-Tivate PAQ-Tivate 2 g/kg de alimento PAQ-Tivate 5 g/kg de alimento

Figura 8: Muestras de alimento en el dia 14 de incubacion. No hay presencia visual de mohosu hongos en la muestra de
PAQ-Tivate 5g/kg, pero hay un claro crecimiento de hongos en el grupo de control positivo y de PAQ-Tivate 2 g/kg

Tecnologia

Propiedades quimicas

Las formas liquidas de acidos grasos de cadena corta negativo en la corrosion de los equipos (Mroz, 2005).
(AGCC) pueden ser inestables (hasta un 20%) durante El uso de sélidos para garantizar una alta concentra-
la aspersion, lo que ocasiona la posibilidad de corro- cion de ingredientes activos sin la necesidad de un
sion y olor repugnante (irritacion de fosas nasales y material vehiculo inerte asegurara una alta eficacia del
ojos). A diferencia de los AGCC liquidos, sus sales producto. Comparado con el acido férmico, el formiato
solidas se pueden incorporar de manera relativamente de calcio es menos corrosivo y tiene un sabor y olor
facil en las dietas compuestas con menos o nulo neutros.
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Lo mismo ocurre con el propionato de calcio versus el acido propidnico (Tabla 6). Estas propiedades de los
ingredientes seleccionados de PAQ-Tivate también tienen la ventaja de ser mas palatables para los
peces/camarones. Da Silva et al. (2013) mostraron una mejor atraccién para los camarones cuando se agregd
propionato a la formula alimentaria.

Table 6: Chemical properties of different organic acids (Louise et al., 2020)

Nombre' Numero de Forma Mol.wt/GE Constante de TC?2 Olor
registro/CE fisica (MJ/Kg) disociacion (pKa)
Férmico E 236 Liquido 46.03/5.7 3.78 +++ Acre
Acético E 260 Ligquido 60.05/14.6 4.76 +++ Acre
Propiénico 1a297 Liquido oleoso 74.08/20.6 4.88 ++ Acre
Butirico - Liguido oleoso 88.12/24.8 4.82 + Rancio
Lactico E 260 Liquido 90.08/15.1 3.86 (+) Leche agria
Sérbico E 200 Solido 112.1/27.85 4.78 (+) Levemente acre
Fumarico 2b08025 Solido 116.1/11.5 3.02/4.38 0to (+) Inodoro
Malico E 296 Solido/Liquido 134.1/10.0 3.46/5.10 (+) Manzana
Citrico E 330 Solido 192.1/10.2 3.1/4.8/6.4 Oto ++ Inodoro
Formiato de Ca E 238 Solido 13.1/11.0 - 0 Neutro
Lactato de Ca E 327 Sdlido 308.3/30.0 - 0 Neutro
Propionato de Ca E 282 Solido 184.1/40.0 - 0 Neutro
Diformiato de K 1a237a Solido 130.0/11.4 - 0 Neutro
Butirato de Ca - Sélido 214.0/48.0 - 0 Rancio
Citrato de Mg = Sélido 214.4/10.0 - 0 Neutro

1Monocarboxilico (1-6); dicarboxi (7-8); tricarboxilico (9); sales organicas (10-16); 2TC = tasa de corrosion: alta (+++),
media (++), baja (+), insignificante (0)

Reactividad

Una ventaja importante del uso de ingredientes menos corrosivos en el acidificador es la menor reactividad
de los alimentos y premezclas. Por ejemplo, el &cido formico liquido es muy corrosivo y puede reaccionar con
ingredientes valiosos como vitaminas y minerales del alimento. Ademas, puede daiar los equipos de la
planta de alimentos (Figura 9).

Figura 9: Imagen de la reaccién quimica en el alimento con una mezcla de sales de acidos o acido féormico tomada con una camara
termogréfica. (Foto: Dr. Eckel)
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Estabilidad térmica

En el proceso de fabricacion de alimentos, la tempe-
ratura puede llegar hasta 120 °C durante la extrusion.
Estas altas temperaturas pueden tener un efecto
perjudicial sobre los ingredientes activos del alimento.
La Figura 10 muestra los resultados de las pruebas de
estabilidad de peletizado realizadas con el proceso de
registro de la UE de los ingredientes activos usados
en PAQ-Tivate.

100

95

) .

85

Tasa de recuperacion [%]

Acido
fumarico

Formiato
de calcio

Propionato
de calcio

Figura 10: Tasa de recuperacion (%) de acidos organicos 3 meses
después de la extrusion (Fuente: expedientes de registro de EFSA)

Lixiviacion

En los alimentos para acuicultura, la solubilidad es un
aspecto importante en tanto los productos de alta
solubilidad se disolveran rapidamente en el agua y los
camarones/peces no se beneficiaran con su agrega-
do. Por lo tanto, la solubilidad del acidificante en el
alimento debe ser leve. Dado que se sabe que el
acido fumarico tiene baja solubilidad, la hipétesis fue
que incluir este ingrediente en PAQ-Tivate le brindaria una
combinacién de ingredientes de accion rapida y lenta.

La prueba de solubilidad mostré que incluso bajo
condiciones de lixiviacion los ingredientes activos de
PAQ-Tivate llegaran al tracto digestivo del animal

(Figura 12).
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Figura 12: Patrén de solubilidad de los ingredientes de PAQ-Tivate
en agua (Fuente: investigacion interna del Dr. Eckel)

10

En condiciones normales de fabricacion y almacena-
miento de alimentos, todos los ingredientes se mantu-
vieron estables. Se realizd esta misma prueba interna-
mente para examinar la tasa de recuperacion de
PAQ-Tivate después de exponerlo a temperaturas que
variaban de 90 a 120 °C durante 15 minutos. Los
resultados mostraron que no hay riesgo de pérdi-
da de actividad de los ingredientes de PAQ-Tivate
debido al tratamiento térmico (Figura 11)

100 M Con tratamiento
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-"'é X9
8%
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85

Acido Formiato Propionato
fumaérico de calcio de calcio

Figura 11: Recuperacion de acidos en PAQ-Tivate después del tratamiento
térmico (Fuente: investigacién interna del Dr. Eckel)

El diagrama del la fraccion soluble a lo largo del
tiempo (Figura 12) muestra que las sales de calcio del
acido formico y el acido propidnico (CaFo y CaProp,
respectivamente) se disuelven rapidamente, y el
propionato de calcio es el mas soluble. No obstante,
el fumarato de magnesio (MgF) tiene una cinética de
disolucién incompleta y mas lenta en un entorno
acuoso.

Otro estudio confirmd la solubilidad mas baja y mas
lenta de los acidos organicos de PAQ-Tivate en agua,
en comparacién con cuatro productos comerciales (A
a D), donde ninguno de estos contenia fumarato de
magnesio.
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Figura 13: Solubilidad de PAQ-Tivate y otros cuatro acidificantes
comerciales en agua
(Fuente: investigacion interna del Dr. Eckel)
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Un ensayo adicional con PAQ-Tivate y dos productos 31,3% vy el Producto A con solo 17%. Este ensayo de
comerciales estudio la tasa de recuperacion posterior a  lixiviacion confirmé que la mezcla Unica de PAQ-Tivate
la extrusion en cinco intervalos de tiempo diferentes (2  tiene una tasa de lixiviacion baja y es superior en esta
min, 10 min, 30 min, 60 min y 90 min). Después de la propiedad versus los productos de la competencia
extrusién, PAQ-Tivate tuvo la recuperacion mas alta (Figura 14).

(85,0%) seguido por el Producto B (70,0%) y el Produc-

to A (42,5%). Después de 90 min en el agua, PAQ-Tiva- En general, PAQ-Tivate present6 una solubilidad

te tuvo un 42,7% de acidos organicos, seguido por el equilibrada y estabilidad de lixiviacion en compara-

Producto B con ’ cion con los productos comerciales.
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Figura 14: Tasa de recuperacion de acidos organicos de PAQ-Tivate y dos productos comerciales
Analisis granulométrico
El acidificante debe ser biodisponible para los peces. Debido a que PAQ-Tivate esta compuesto de acidos
El tamaio de particula se debe mezclar bien con los organicos que tienen beneficios demostrados para el
ingredientes crudos del alimento. PAQ-Tivate presenta desempefio y la inmunidad en acuicultura, y a que es
un tamanio de particula promedio bajo, lo que significa homogéneo en términos de tamano de particula, se lo
que es apto para el micro-peletizado. puede agregar a los alimentos antes de la extrusion y
Tiene un espectro pequefio de tamanos de grano, lo el peletizado o se lo puede incluir en micro-pellets.

que contribuye a un producto homogéneo (Figura 15).
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Figura 15: Distribucién de tamario de particula de PAQ-Tivate en comparacion con un producto de la competencia (Fuente: investigacion interna del Dr. Eckel)

Conclusion

El presente documento reuine todos los atributos de PAQ-Tivate para que los lectores puedan comprender cabal-
mente el mecanismo de accién de esta mezcla Unica de &cidos organicos. El efecto antibacteriano, la mayor digesti-
bilidad, el mejor desempefio de crecimiento, la calidad del alimento y las caracteristicas técnicas aqui descriptas
muestran el panorama completo de por qué se selecciond cada acidificante como un ingrediente de PAQ-Tivate.
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