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RESUMEN

£n México, una de las principales especies acuicolas producidas es Ia tilapia, debido a su
facil culivo y resistencia a enfermedades, entre ofras cualidades. No obstante, la

acuicultura aiin presenta retos por superar, por ejemplo los altos costos de produccién por

el uso de { sintéticos y las adversas que se

presentan durante el cullivo provocando un estrés oxidativo. Por esto. en el presente
estudio se analizé e efecto de la inclusion de subproducto de aguacate sobre la actividad
de bioactivos, la calidad proteica, ademas del

perfl de 4cidos grasos y aminoécidos en una dieta disefiada para tilapia. Como primera
etapa, se formularon y elaboraron 4 dietas: 3 con inclusién de pasta de aguacate a niveles
de 10, 20 y 30% y una dieta de referencia (0%). Todas las dietas fueron formuladas con
respecto a los niveles proteina (35%) y lipidos (8-10%) para tilapia juvenil. De acuerdo a
os resultados obtenidos, las dietas con inciusion de pasta de aguacate cumplieron con el
requerimiento proteico y lipidico de la especie; ademas, los niveles de fibra cruda no
sobrepasaron o establecido. Se observé un aumento estadistico significativo (p<0.05) en
la actividad antioxidante y todos los compuestos bioactivos de las dietas experimentales
conforme se increments la inclusién de pasta de aguacate en la formulacion de las dietas,
De igual manera, dependiendo del aumento en el nivel de inclusién de subproducto de
aguacate. las distas formuladas disminuyeron su conteniendo de 4cidos grasos saturados
y aumentaron los omega 6 y omega 9, los cuales son beneficos, ya que a partir de estos
se sintetizan acidos grasos como EPA, DHA y 4cido araquidénico con funciones

para el de la especie. En cuanto a aminoacidos
esenciales, es importante remarcar que las dietas con inclusion de la pasta de aguacate
cubren en su totalidad todos los requerimientos establecidos para la especie, con
excepcion de la metionina, la cual present6 un puntaje quimico por debajo de 1. Aun asi,
se considera un valor aceptable para este indice de calidad proteica en dicho aminoécido.
Con todo lo anterior y a pesar de ser necesario una serie de analisis de las dietas

formuladas con inclusion de pasta de aguacate, como pueden ser aceptabilidad,

y con vivos, se puede inferir su potencial uso como

insumo en dietas acuicolas hasta un nivel de 30% de inclusién en la dieta.

Xit



1. INTRODUCCION

La tilapia (Oreochromis niloticus) es un pez originario de Africa y se considera el segundo
grupo de peces més producidos por la acuicultura mundial. En México, fueron introducidas
por primera vez en 1964 en el centro acuicola de Temazcal, en el estado de Oaxaca, de
donde se distribuyeron al resto del pais (Urcelay, 2012). A partir de tal fecha y hasta el afio
2013, México se ha posicionado en el quinto lugar en produccién pesquera con una tasa
mediz anual de crecimiento de 1.44%. Durante los ultimos afios se ha reportado un
crecimiento mayor en el sector acuicola con respecto al sector pesquero (CONAPESCA,

2013). En ¢l aro 2014, la reporto un enla del 32.2%,
donde una de las mayores especies producidas fue la tilapia con més de 128,000 t en
peso vivo, de las cuales, 8,000 t correspondieron al estado de Nayant (CONAPESCA,
2015). El incremento en el cultivo de la especie titapia se debe a su alta adaptabilidad a
diferentes condiciones del medio, el cual es favorecido por su facil reproduccion. es

resistente a su es alta y se ha que aceptan una
amplia variedad de alimentos (Urcelay, 2012)

En Meéxico también sobresale la produccion agropecuaria, como la del aguacate (Persea
americana Mill), siendo la variedad “Hass" el mas popular en el mercado intemacional,
Actualmente. México es el primer productor mundial con un reporte de mas de 1'500,000 1,
en donde Nayarit se posiciona en el cuarto lugar a nivel nacional, con na produccion de
36,000 t (SAGARPA-SIAP, 2015). Ademas de la presentacion en fresco, el aguacate se
industrializa y convierte en otros productos, en donde los principales son el guacamle y ¢l
acsite para propésitos culinarios, ¥ cosméticos. Se ha estimado

en términs conservadores que més del 10% de fa produccion de aguacate producida en
et pais podria utilizarse para alimentar distintos tipos de especies animales, o bien, como
insumos en la elaboracion de dietas para los mismos (Avilés-Rios et at., 2009). Este
interés es debido a su contenido nutricional de alta calidad y de su concentracion de
compuestos  bioactivos, como son los 4cidos grasos esenciales, considerados
indispensables para la estructura celular y la respuesta inflamatoria. ademas ayudan a la
sanacion de heridas y a la retencién de minerales (Lunn y Theobald, 2008). De acuerdo
con la Caffornia Avocado Commission (CAC) éste confiene una significativa



cantidad de potasio y provee de vitaminas Be y C, 4cido folico y cobre (Bautista y Ortega,
2002). El aguacate puede ser considerado un alimento funcional, pues ademés de ser una
fuente natural de energia y lipidos, presenta un aito poder antioxidante en sus tejidos,
debido a su elevado contenido en carotenoides y compuestos fendlicos. Es por esto que
se han consi notables de us6 en para el aguacate, asi

como aditivo natural y promotor de alimentos sanos (Rodriguez-Carpena et al,, 2011). Con
base en o anterior, en el presente estudio se llevé a cabo la inclusion de subproducto de
aguacate en un alimento disefiado para tilapia, esto con el fin de aprovechar los tejidos del
fruto como fuente de energia, nutrientes y antioxidantes naturales que pudieran a su vez

promover su sanidad y corecto crecimiento.

14

ipétesis

La inclusion de subproducto de aguacate en una dieta disefiada para tilapia promovera la
actividad antioxidante y su calidad nutricional debido al aporte de compuestos bioactivos,
aminoacidos y cidos grasos esenciales,

1.2. Objetivo general
Formular, desarrollar y analizar una dieta disedada para tilapia (Oreochromis niloticus) con
Ia inclusién de subproducto de aguacate a diferentes niveles

1.2.1. Objetivos espectficos

Elaborar cuatro dietas para lilapia con distintos porcentajes de inclusién de pasta de
aguacate (0, 10, 20, 30)
Evaluar la capacidad de fas dietas y la pasta de

aguacate.

Analizar el contenido de compuestos antioxidantes: compuestos fendlicos totales,
carotenoides, tocoferoles y 4cido ascorbico en las distintas dietas experimentales y la
pasta de aguacate.

Determinar el perfil y concentracion de &cidos grasos en las distintas dietas

Determinar el perfil y concentracion de aminoacidos en las dietas y su puntaje
quimico.



II. REVISION DE LITERATURA

2. Acuicultura

La acuicultura se define como el cultivo de organismos acuéticos mediante la aplicacion de
técnicas, conocimientos y cuidados que aseguren la sobrevivencia y desarrollo de la
especie en cualquiera de sus etapas, ya sea en aguas dulces, salobres o saladas (FAO,
2000). Cabe sefialar que hace mas de 1000 afios a.c. se documentaron formas de
produccién como el cultivo de carpa en China y de tilapia en Egipto. Sin embargo, fue a

partir de 1950 que debido a la innovacién e investigacion de técnicas de cultivo, la

hacia la ion industrial, en una actividad de
importancia mundial en un contexto econémico y nutricional (FAO, 2014; Pallares et al.,
2012).

2.1.1. Situacién ectual de a acuicultura

Actualmente, uno de los mayores desafios mundiales es el satisfacer la demanda
alimenticia bajo situaciones de cambio climatico, incertidumbre econémica y aumento de la
competencia por los recursos naturales. Por dichas razones, la acuicultura ha sido elegida
por estados miembros de las naciones unidas para fijar objetivos relativos a favor de la
‘seguridad alimenticia y la nutricion. Lo antes mencionado se sustenta en el crecimiento
exponencial de la produccion acuicola en los Gltimos afios de especies como: peces de
escama, moluscos, crusticeos y plantas. En este sentido. segun reportes de la
Organizacién de las Naciones unidas para la alimentacion (FAO), en el afio 2014 la
contribucién aculcola total alcanzo el 44% (78.3 millones de t) de la produccion total en el
mundo de mariscos y plantas acuéticas. Debido a esto, la tasa promedio anual de
crecimiento en el periodo 2005-2014 ha sido del 5.8%, superando la tasa de crecimiento

e la acuicola per capita en la mayoria de las
regiones. En general, todos los continentes productores han mostrado una tendencia al
aumento del porcentaje en la produccion acuicola. Entre los paises de este grupo se
cuentan diez importantes productores: China (45.5 millones de toneladas), India (4.9
millones de toneladas), Indonesia (4.2 millones de toneladas), Vietnam (3.4 millones de



toneladas) y Bangladesh (2 millones de toneladas), seguidos por Noruega, Chile, Egipto y
Tailandia.
Por otra parte, ef pescado y otros productos pesqueros ahora representan uno de los

mas del sector ali mundial, tan solo en el afio 2014 la

produccion total acuicola tuvo un valor de venta estimado en 160,200 millones de USD. Al
mismo tiempo, el comercio pesquero de origen acuicola ha generado los suficientes
empleos para aumentar de! 17% en 1990 a un 33% en 2014, en comparacion con ef sector

pesca, en donde las personas dedicadas a dicha actividad han disminuido (FAO, 2016).

2.1.2. La acuicultura en México

Tanto en México como en el mundo, la es una de las
con mayor potencial y desarrollo ante la problematica econémica, los cambios climaticos y
el crecimiento demografico (Alvarez et al., 2012). Asi mismo, el pais enfrenta problemas
de desnutricion y obesidad, los cuales pueden ser parciaimente compensados a través de
un incremento sustancial en el consumo de pescados y mariscos, cuyo valor nutricional se
relaciona principaimente con su cantidad y calidad de proteinas y lipidos (OCDE, 2012).
Ante la relevancia que ha adquirido la produccién acuicola, se ha impulsado la creacion de
nuevas tecnologias para el desarrollo sustentable de dicho sector Hoy en dia, México
cuenta con 120,000 ha destinadas para la acuicultura, 695 granjas y 15 centros acuicolas.
Estas presentan caracteristicas para mejorar y generar la produccion de semilla y
técnica ( , 2016; SIAP, 2016; SIAP. 2015). Por ende.
del afio 2012-2015 se incrementé en 3.1 kg el consumo per capita anual de pescado y

mariscos, de hecho, México se ubica en el 12° lugar como productor acuicola con una
produccién de 361,000 t (SIAP, 2016). Entre las principales especies cultivadas con
respecto al afio 2014 se encuentra la tilapia, camarén y el ostion. Es importante mencionar
que la tilapia se posiciona en el primer lugar e las especies mas producidas en México,
con un total de 121,529  en peso vivo (SIAP, 2015) Por consiguiente. del afio 2014-2015
la produccion de tilapia aumenté aproximadamente 5%, situando a Mexico en 9° lugar
como productor mundial, con alrededor de 128,866 t producidas. En la Tabia 1 se
presentan los Estados con mayor produccién de tilapia, dondé los principales son Jalisco,
Chiapas, Sinaloa, Nayarit, Michoacany Veracruz, que en conjunto aportan el 77% de la



Tabla 1. Principales entidades productoras de tilapia en México

Volumen Variacion (%)
Rango Entidad federativa
(toneladas) 2014-2015

Total nacional 135,129 49

1 Jalisco 32,039 198
2 Chiapas 29,136 217
3 Sinaloa 12,178 96
4 Nayarit 10,178 125
5 Michoacan 10,319 -338
6 Veracruz 9,967 -256
7 Tabasco 5,267 291
8 Guerrero 3,929 254
9 Hidalgo 2,866 46
10 Meéxico 2,581 33.0
Resto 16,137 -31

(SIAP, 2016)



produccion nacional (SIAP, 2016). De acuerdo a estudios realizados en diferentes
regiones de México, el cultivo de tilapia se exhibe como una alternativa potencial para
seguir manteniendo la demanda per capita con la produccion de alimentos de alta calidad,
ayudando a la disminucién de la presién sobre los recursos naturales e impulsando la
generacién de empleos (Reyes, 2012)

2.2. Especie de estudio:

ilapia (Oreochromis niloticus)

La tilapia del Nilo, también conocida como tilapia plateada, es un pez teledsteo de origen
africano, perteneciente a la familia Cichlidae (Reyes, 2012). Antiguamente, la tilapia solo
se producia y comerciaiizaba en Africa y algunas regiones de Asia. hasta alcanzar su
popularidad a nivel mundial. En el afio 1979, se introdujeron a México los primeros

de tilapia nilética de Panama al Centro Acuicola de Temazcal,
Oaxaca. En 1987 se adapt a diferentes embalses y presas localizadas principalmente en
Chiapas, Oaxaca y Tabasco. La tilapia en comparacion con otros peces, posee cualidades
ventajosas para su cultivo y produccién, como: crecimiento acelerado, tolerancia a altas

i acautiverio, de una amplia gama de alimentos y alta

resistencia a enfermedades. Ademas, se obtiene un filete de buena calidad, buen sabor,
pocas espinas, una talla considerable y precio accesible que le confiere una preferencia y
demanda comercial en la acuicultura mundial (Castro et al., 2004).

2.2.1. Taxonomla
La de los Ciclidos, de la tilapia es confusa entre los cientificos

y es objeto de Una istica de los géneros que integran

el grupo de las tiapias es omamento reproductivo, referido al tipo de cuidado que la
especie brinda a sus crias. En los géneros Sarotherodon, los padres son incubadores
bucales, que por el contrario de las que pertenecen al género Oreochromis, las hembras
realizan la incubacién. Se han reconocido alrededor de 70 especies dentro de estos dos
géneros, aunque en la acuicultura se utilizan generalmente dos especies de tilapia
(rendalli y zill) y tres especies de Oreochromis (mossambicus, aureus y niloticus) (Toledo-
Pérez y Garcia-Capote 2000 Lovell, 1998). Segin la clasificacion de Berg y la



modificacién de Trewavas en 1983, Ia tilapia se clasifica cientificamente como se presenta
enla Tabla 2

2.2.2. Morfologia externa
Latilapia O. niloticus presenta en la aleta caudal franjas negras delgadas y en aleta dorsal
un margen superior negro o gris (oscura). La forma del cuerpo suele ser comprimida
lateralmente con forma ovalada y profunda, aunque puede variar en funcién del medio
ambiente. Tiene orificios nasales, los cuales estan ubicados arriba de la boca, es protractil
con mandibula ancha, a menudo bordeada por labios gruesos con dientes cénicos y en
algunas ocasiones incisivos. Ademas, presenta aletas impares y pares para su
locomocion, estas iltimas las constituyen las aletas pectorales, mientras que las impares
estan constituidas por la aleta dorsal, caudal y anal. La parte anterior de la aleta dorsal y
anal es corta, consta de varias espinas y la parte terminal de radios suaves, disponiendo
sus aletas dorsales en forma de cresta, tal como se muestra en la Figura 1 (Morales,
1974)

2.2.3 Morfologia interna
Anatémicamente, los peces en vida de larvas presentan fuertes cambios durante periodos
especificos, que se correlacionan con e tipo de nutricion y alimentacion de la especie. Ei
intestino en larvas de tilapia se inicia como un tubo recto que despues de 3 dias de haber
eclosionado desarrolla curvas y sacos (Halver, 1989). La tilapia cuenta con un sistema
digestivo el cual inicia en la boca, donde presenta dientes pequefios que pueden tener de
1 a 3 picos, organizéndose desde 1 a 5 hileras. En seguida, se encuentra la faringe que
prepara el alimento para su digestion, cumpliendo las funciones de prensado y mezclado,
causando el aumento de la superficie de area para la accion de fluidos intestinales, los
cuales estan a un pH menor a 2, necesario para el rompimiento de Ias membranas
celulares. Después se encuentra el esfago corto de didmetro pequefio, que es muy
elastico y dispone de células secretoras de una sustancia mucilaginosa, cuya funcién es
favorecer el avance del bolo alimenticio hacia el estomago (Morales, 1991). El estémago
desarrollado de Ia tilapia presenta esfinter pilérico, el cual realiza procesos de digestion
4cida (4cido clorhidrico). Particularmente en la tilapia, el estomago alcanza valores bajos



Tabla 2. Clasificacion taxonémica de la tilapia

Reino Animal
Phylium Chordata
Subphyllum . Vertebrata
Clase Actinopterygii
Orden Perciforme
Familia Cichlidae
Género Oreochromis
Especie Niloticus

(Trewavas, 1983)



Figura 1. Morfologia externa de Ia tilapia



de pH, desde 1.25 e incluso 1.0. La pared celular de algunas bacterias también son
lisadas mediante este mecanismo, algunas algas pasan del eséfago directamente al
esfinter pilérico, con exposicion a valores de pH mas altos (2.0). La acidez géstrica llega a
descomponer incluso minerales, proteinas y carbohidratos (Bowen, 1982). Finalmente, el
intestino puede medir hasta 7 veces el largo de la especie, recibiendo un ducto biliar
comun, requerido para la digestion enzimatica, donde el pH aumenta progresivamente
desde 5.5 a la salida del estomago (Trewavas, 1983). En general, se ha establecido que
los herbivoros poseen un intestino mas largo que los omNIvoros y estos a su vez més
largos que los carnivoros. Un intestino largo facilita a digestion de material vegetal,
mientras que el corto faciita la accién enzimatica en los estomagos (Choat. 2002). La
tiapia cuenta también con glandulas muy importantes asociadas con el tracto digestivo
tales como: higado, pancreas y vesicula biliar, esta ultima facilita el desdoblamiento de los
alimentos, Asi mismo, el higado se divide en lébulos que se relacionan con el intestino
(Figura 2) (Torres et al,, 2010). En cuanto i sistema circulatorio, este es impulsado por un
corazén, generalmente bilobular y de forma redonda, compuesto por tejido muscular y
localizado casi en la base de la garganta. La respiracion es branquial y también posee una
vejiga natatoria que se localiza bajo fa columna dorsal, la cual tiene forma de bolsa

alargada y funciona como un érgano hidrostatico (Arredondo ef af, 1994).

2.2.4, Ciclo de vida
El ciclo biclégico comienza a partir det apareamiento de los reproductores, donde la
hembra deposita los huevos en el nido que el macho ha construido con su boca. E macho
fecunda los huevos arrojando el esperma por encima de estos, luego de éste proceso, la
hembra toma los huevecillos en su boca, donde quedan adheridos en su mucosa bucal
para ser incubados, Después que el huevo eclosiona, el pez atraviesa por las distintas
etapas de crecimiento, que son alevin, crfa juvenil y adulto. Las caracteristicas de cada
estadio se describen en la Tabia 3 (Cantor, 2007, Arredondo ef af., 1994).

2.2.5. Caracteres sexuales
Existe una diferenciacién externa entre ambos sexos de la especie, de acuerdo a la Figura

3, estos se basan principalmente en los orificios ubicados en el vientre bajo. En el caso de
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Figura 2. Morfologia interna de la tilapia



Tabia 3. Talla y peso de la tilapia de Nilo en sus diferentes estadios.

Estadio Talla (cm) Masa (g) Tiempo en dias
Huevo 02-03 0.01 3-8
Alevin 07-10 0.10-0.12 10-15
Cria 3-5 5-47 15-30
Juvenil 7-12 10-50 45-60
Adulto 10-18 70- 100 70-90
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Figura 3. Genitales de tiiapia



los machos, Ia papila genital presenta un solo orificio que es la uretra, mientras que las
hembras presentan dos orificios: Ia uretra y una ranura horizontal denominada oviducto

genital (Morales, 1991),

226 Hébital

Las tilapias habitan en aguas de zonas tropicales y subtropicales, se les encuentra
principalmente en aguas iénticas como lagos, lagunas y presas, también en aguas Iéticas
a orilas de rios, entre piedras y plantas acuaticas (Morates, 1991). Esto debido a que es
tolerante a las altas temperaturas, bajas concentraciones de oxigeno y altos niveles de
amoniaco. resistiendo ademas las altas salinidades. Los peces son animales
poiquilotermos (su temperatura corporal depende de la temperatura del medio) y
altamente termofios (dependientes y sensibles a los cambios de la temperatura). El
intervalo 6ptimo de temperatura para el cultivo de tilapias fluctia entre 28 °C y 32 °C,
aunque puede continuarse con una variacion de hasta 5 °C por debajo de estos valores.
La tilapia es capaz de sobrevivir a niveles bajos de oxigeno disuelto (10 mgiL), sin
embargo, esto provoca Tn efecto de estrés, siendo la principal causa de origen de
infecciones patolégicas. Los valores optimos de oxigeno disuelto en el habitat deberian
estar por encima de los 4 mg/L (Cantor, 2007)

Por otro lado, el pH del agua que requieren la gran mayoria de los organismos acuéticos
es de 7, es decir, aguas neutras. Para la tilapia, el intervalo normal se encuentra entre 6.5
¥ 9.0, ya que esto permite la secrecion normal de mucus en la piel. Asi como el pH,
también encontramos al amonio, producto que se genera de la excrecion y orina de los
peces, debido a la de la matenia de la materia vegetal y de

las proteinas del alimento no consumido). Los valores de amonio deben fluctuar entre 0.01
2 0.1 mgiL (valores cercanos a 2 mg/L son criticos). Este Gltimo parametro es téxico y
depende del pH y de la temperatura del agua (Poot st af, 2008)

2.2.7 Habitos alimenticios
La mayorfa de las especies de tilapia son omnivoras con afimentacin predominante a
herbivara, sus requerimientos nutricionales y tipo de alimento varian segun el estadio del
pez. Durante la fase de cria presentan preferencias fitoplantofagas, insectos y vegetales



acusticos, los juveniles pueden tanto de asl como

de pequefios crustaceos y los adultos por su parte, consumen plancton, algas
filamentosas, algunas plantas superiores y detritus vegetal (Morales, 1991; Bowen, 1982)
Cabe resaltar que los habitos alimenticios (dieta camivora u omnivora) pueden cambiarse
acorde a las necesidades del cultivo y con ello’la variacion de longitud del intestino
(Wagner et al., 2009). Asi mismo, debido a la facilidad de adaptacion de la especie, esta
puede aceptar una alimentacion suplementaria, la cual utiiza alimentos a base de
subproductos agricolas o alimento balanceado, siendo este Gltimo el mas utilizado para su
cultivo (Torres et al., 2012; Tacon, 1989).

23. ici de acuaticos

Los organismos acuaticos requieren nutrientes esenciales para garantizar su crecimiento,
salud y su reproduccién. Por tal motivo, el estudio del aporte y aprovechamiento dichos
nutrientes en su alimentacién es pieza clave para el desarrollo de la acuicultura a nivel
mundial, por lo que la mayoria de la informacion disponible se deriva de ensayos
conducidos en Iaboratorio, en donde los animales son alimentados y mantenidos en
condiciones controladas, sin acceso a algn alimento natural (Tacon, 1989). Se ha
establecido de manera general que los peces necesitan energia y nutrientes esenciales
que incluyen aminoécidos, 4cidos grasos, vitaminas y minerales (Lianes, 2006)

23.1. Requerimiento de energla
La energla no se clasifica como un nutriente, puesto que es el resultado de los procesos
metabélicos a los que se someten cada uno de los nutrimentos ingeridos hasta ser
oxidados completamente, esto libera calor por combustion. generando una fuente
potencial de energia (Bureau y Cho, 1996; Tacon, 1989). El valor bruto de energia del
alimento depende de su composicion quimica, donde los valores promedios de calor por
combustién de carbohidratos, proteina y lipidos oscilan en 4.10, 5.63 y 9.43 calorias.
respectivamente (Brafield y Llewellyn, 1982). Los peces han adaptado su_metabolismo de
acuerdo a su dieta rica en proteinas que obtienen del medio donde se desarrolian, de tal
modo que Ia fuente preferencial para la obtencién de energia son las proteinas y no los
glicidos. Asi mismo, son més eficientes en el uso de la energia que los animales
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terrestres, debido a que no gastan energia para regular la temperatura corporal ya que son
poiquilotermos, en contraste con los animales de sangre caliente homeotermos, los cuales
tienen que gastar energia en el mantenimiento de la temperatura corporal. Ademas, no
tienen que convertir el amoniaco (producto final del catabolismo proteinico) a substancias
menos téxicas (por ejemplo urea o 4cido Urico) antes de su excrecion. De esta forma, gran
parte de la energia se utiliza en el crecimiento y explica los mejores factores de conversion
que se logran al alimentar peces (Isea, 2008; Llanes, 2006). En el caso de un consumo
insuficiente de energia, se provoca una pérdida de proteina, ya que parte de la misma se
utiliza para cubrir el las c un exceso de energia

en las dietas junto con un deficiente aporte proteico conduce a un incremento de los
depositos de grasa en el cuerpo y reduce el crecimiento del pez debido a la carencia de
los nutrientes necesarios para su desarrollo (Van del Meer ot al,, 1997)

2.3.2. Requerimisnto de proteina

Las protefnas son nutrientes indispensables para la estructura y funcién de todos los
organismos vivientes, debido a que son componentes esenciales del tejido muscular,
érganos internos, cerebro, nervios y piel (Tacon, 1989). Sus funciones son la reparacion y
formacién de tejido, actua como energia o como sustratro para la formacion de lipidos o
grasas, ademés de la formacién de ezimas, hormonas y otros compuestos biologicos. Se
ha comprobado que los peces tienen un requerimiento de este nutriente mayor que los
mamiferos y el 6ptimo se determina de acuerdo al balance de energia-proteina, calidad
biolégica de la proteina del alimento ia de
digestibilidad, asi también como la cantidad y la calidad de la fuente energética no

proteica. Los requerimientos proteicos de los peces varian de una especie a ofra, ya sea
por el tamario o edad del animal y las condiciones ambientales en las que se encuentra
(Guevara, 2003; Anomy, 1983). Los aminoacidos se dividen en esenciales (AAE), que son
los que no pueden ser sintetizados dentro el cuerpo de la especie, por lo que deben ser
suministrados en la dieta, requiriendo 10 de los primeros para el adecuado desarrolio de
los organismos (Tabla 4). Los no esenciales (AANE), son aqueflos aminoécidos que
pueden ser sintetizados en el cuerpo, a partir de fuentes de carbono adecuada y de los
grupos amino de otros idos o de simples.




Tabla 4.
niloticus.

de I
Aminoacidos %
Usina 512
Arginina 420
Histidina 172
Treonina 375
Valina 280
Leucina 3.39
Isolucina 311
Metionina 268
Fenilalanina 375
Triptéfano 100
Metionina + Cistina 321
Fenilalanina + Tirosina 554

(% de proteina) en Oreochromis



La cistelna y tirosina, surgen a partir de aminoacidos esenciales como la metionina y

Parala de una dieta, es importante conacer que
la caligad de la proteina en los ios depende de fa de
que la y de la biologica de fos mismos. Por lo

fanto, entre més se aproxime el patrén de AAE de la protelna a los requerimientos
dietéticos de AAE de Ia especie en cuestion, mayor sera su valor nutricional y utilizacion
Un ejemplo es la lisina, que es el principal aminoacido limitante en la mayoria de las dietas
acuicolas y en base a esta expresar la necesidad dietética de los otros nueve aminoécidos
esenciales. En el caso de la tilapia de Nilo, los requerimientos de Met + Cys total y
digerible varian de acuerdo a las codiciones de cultivo y la etapa del pez. Santiago y
Lowell (1988) determinaron exigencias de Met + Cys de 0.95%, que corresponden a una
relacion de Met + Cys / Lys de 59.4%, superior a la estimada por Furuya et al. (2000) de
45 %. Por otro lado, en estudios realizados en juveniles se encontrd que el aumento de
lisina en las dietas aumentaba linealmente la ganancia de peso, rendimienta en canal,
aumento de la retencion de nitrégeno y tasa de eficiencia proteica, por lo que se
observaron exigencias dé 1.56% para ganancia de peso y de 1.44% para conversién
alimenticia. £n base a lo anterior, se recomiendan niveles de 1.44% de lisina digestible
que comespondan al 5.23% de la proteina total en dietas para juveniles (Furuya ef al,
2006). Los signos de de proteinas y acidos en los cultivos de

tilapias incluyen el retardo del crecimiento, pobre conversion alimenticia, reduccisn del
apetito y en ocasiones deformacién de la columna, especialmente por la deficiencia de
triptéfano y cataratas, por la deficiencia de metionina (Lianés, 2006, Tacon, 1989)

2.3.3, Requerimiento de lipidos
Los organismos acuaticos utilizan los lipidos como transporte alimentario de vitaminas
liposolubles y fuente de energia metabslica y de 4cidos grasos esenciales (AGE) (Aldana,
2001). Durante su digestion, las lipasas actuan sobre las grasas, obteniendo glicerina y
4cidos grasos (AG), para después metabolizarse de acuerdo a las necesidades def
organismo (Guevara, 2003). Los peces requieren acidos grasos polinsaturados (AGPI),
los cuales son esenciales para su desarrollo y produccion normal, por lo que deben ser
suministrados en la dieta (Pérez et al, 2007). Para cubrir dicho requerimiento, es
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necesaria la ingesta de 4cido linoleico (18:2; AL) omega-6 y 4cido a-linolénico (18:3; a-

LN) que se a los 6 C20 y C22

esenciales, como son: 4cido (20:4; AA), 4cido (20:5, EPA)
¥ el acido docosahexaenoico (22:6; DHA) (Connor, 2007).

Segun Steffens (1997), los tejidos de peces marinos constituyen una fuente importante

AGPI omega-3, particularmente el EPA, DHA y en menor cantidad el &cido
docosapentaenoico (22:5; DPA). Los peces marinos requieren estos AGE para mantener
la fluidez de sus membranas celulares cuando se desarrolian a bajas temperaturas y los
obtienen por medio de los distintos alimentos ingeridos en su medio (Guler ef af., 2008;
Melendez of al., 2006; Boscolo st al., 2005). Por ofro lado, los peces de aguas dulces
calidas poseen menres niveles de AGE teniendo una mayor proporcién de AG C16 y C18
de las series omega-3 en los tejidos (Tacon, 1989). No obstante, presentan una mayor
capacidad a nivel enzimético para elongar y posteriormente desaturar AG de 18 carbonos
como el AL y el o-LN presente en la dieta. Entre los peces de mayor actividad enzimatica

se la trucha arcoiris (Or mykiss), carpa comin (Cyprinus carpio),,

tiapia del Nilo (Oreochrormis niloticus), entre otros (Pérez et al,, 2007). Lo anterior permite
que en la elaboracion de dietas se incluyan aceites vegetales, siempre y cuando estos
contengan cantidades adecuadas de AL y a-LN (Turchini et al, 2006). En ef caso de fa
tilapia de Nilo, la Iteratura sugiere que tienen un requisito de AL en el intervalo de 0.5%-
1.0% y 0.45-0.64% de 0-LN de la dieta seca para un dptimo crecimiento (Bell y Sargent,
2003) De acuerdo a la Figura 4, Ia ruta marcada es empleada para la biosintesis de
4cidos grasos de cadena larga, en donde la actividad de las AS desaturasas presentan
limitaciones para peces marinos, mientras que los peces de agua duice poseen actividad
en las AS y A6 desaturasa, teniendo la capacidad de convertir AGE a EPA y DHA (Pérez
ot al,, 2007). En peces tropicales de agua dulce como la tilapia (O. niloticus) se podria
esperar una conversion de a-LN a DHA mayor que la de los salmonidos, dados a los bajos
niveles de AGPI n-3 en los ecosistemas tropicales (Tocher ef al., 2002: Olsen et al., 1990).

23.4. Requerimiento de carbohidratos
Los carbohidratos son consideradas como una fuente de energla y puede sustituir un 25%
de la enargia proporcianada por los lipidos, por o cual, existen estudios que proponen que
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Figura 4. Ruta de biosintesis de acidos grasos en peces (Tocher et al., 2002).



la ingestin de enla puede un efecto de ahorro

de energia de proteinas en el pez (Aldana, 2001; Degani y Viola, 1987). Sin embargo, las
distintas especies de peces difieren mucho en su capacidad de digerir los carbohidratos.
Esta variabilidad refleja los cambios anatomicos y funcionales, asi también como las
diferencias del tracto gastrointestinal y de los 6rganbs asociados, reflejanda la variacisn en
las fuentes de nutrientes. La digestion y la absorcién de carbohidratos tienen lugar a lo
largo de las mismas rutas generales en especies herbivoras, omnivoras y camivoras. Los

se por a- y B mientras que los di- y

son en sus por varias enzimas.
La digestion continia intracelularmente en los enterocitos, que poseen varias enzimas con
actividades de disacaridasa. Las especies de peces con alta actividad microbiana
intestinal pueden ser suministradas con energia adicional de carbohidratos a través de
rutas alternativas (Buddington y Krogdahl, 2004),

Las tilapias aprovechan Ias grasas y carbohidratos debido @ su alta disponibilidad, por lo
que digieren hasta el 70% de la energia bruta consumida como fuentes de energia,
propiciando que las profsinas consumidas se utiicen para el crecimiento, procesos

celulares y funciones i {Llanes, 2006; Boscolo et al.,

2005; Tacon, 1989). De esta manera, los peces omnivoros como la tilapia del Nilo y la
carpa comin que se alimentan a niveles tréficos bajos, pueden utiizar eficientemente attos
niveles de carbohidratos (30-50%). en comparacion con las especies camivoras de allo
nivel tréfico (Enes ot al., 2011, Enes et al., 2006; Hemre et al., 2002; Wilson, 1994).

2.2.5. Requerimisnto de vitaminas
Para todo ser vivo, las vitaminas son compuestos orgnicos esenciales que se requieren
en cantidades traza para catalizar todas las reacciones metabslicas y promover el
crecimiento normal, la reproduccién y la salud. Los peces requieren entre 12 y 15
vitaminas en su dieta, la mayoria de estas las vitaminas no son sintetizadas por los
organismos, por lo tanto deben de ser suplementadas en su alimentacion. Los

en la 6n de peces de factores como el

compertamiento afimenticio, la capacidad de sintesis de la microflora intestinal, el tamafio
y taza de crecimiento, el medio donde se desarrolle el pez y la disponibilidad de! alimento



(Cantor, 2007; Tacon, 1989). Cuando existe una deficiencia vitaminica en Ia alimentacién,
fos organismos pueden presentar algin signo morfolégico y fisiolégico. En el caso

contrario, cuando Ia ingesta alimenticia excede la demanda metabdlica, puede conducir a

toxicas (hipe ion en el , reaccion
téxica en ef higado y mortaiidad (Tacon, 1989; Hilton, 1983; Halver, 1980; Andrews et al.,
1980; Poston, 1971).

23,6 Requerimiento de minerales
Los elementos minerales esenciales son clasificados en dos principales grupos, acorde a
su concentracion en el cuerpo animal: los macroelementos y microelementos. Existen
aproximadamente 20 o més elsmentos minerales que son considerados como esenciales
para la vida animal, incluyendo peces u ofros organismos acuéticos, entre ellos se
encuentra el calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na). potasio (K), hierro (Fe), zinc (Zn)
cobre (Cu) y el selenio (Se). Los minerales intervienen en los procesos de
osmorregulacién (intercambio de sales) a nivel celular e influyen en fa formacion de
huesos, escamas y dientes. Ademas, ayudan en la transmision de impulsos nerviosos y
siven como constituyentes esenciales de enzimas y hormonas (Tacon, 1989). Los
requerimientos de minerales en la alimentacion de los peces dependen principalmente del
medio donde se encuentran y de Ia respuesta a la regulacion de la presion osmotica
(Cowey y Sargent, 1979)

2.4. Alimento acuicola

La nutricién acuicola esta comprometida con el suministro de nutrientes a organismos
acuéticos a través la dieta, ya sea indirectamente a través de la produccion de alimento
natural dentro del cuerpo de agua donde se cultivan, o de una manera directa o en forma
de un alimento diseffado (Tacon, 1989). Los alimentos comerciales son cominmente
ulilizados en cultivos en paises desarrollados o en vias de desarrolio, esto se debe a I

serie de ventajas que acumulan, como su su
fail y 6n (Castello,

2000). Por tal motivo, el desarrollo y fabricacién de piensos comerciales ha llevado a la

industria acuicola a crecer i dietas para cada



especie, drea y época del afio. Asi mismo, se han incursionado en estudios para crear
dietas funcionales que promuevan la salud, creen resistencia al estrés, disminuyan
enfermedades dentro de los sistemas de cultivo y minimicen el impacto ambiental. Cabe
resaltar que los alimentos formulados deben disefiarse con ingredientes de bajo costo y
aportar requerimientos alimenticios que sean digeribles (Escobar-Briones ef al., 2006)

2.4.1. Formulacién y fabricacion de las dietas
Al elaborar una dieta destinada a utilizarse en la produccién animal, se desarrollan las
siguientes dos etapas, la primera e la formulacién, que se basa en la investigacion de los
requerimientos nutricionales de la especie, ademas de la composicién y coste de las
materias primas a utilizar. En segundo lugar se tiene fa fabricacion, que tiene el objetivo de
transformar la formula previa en un soporte fisico que sea susceptible a ser ingerido en
cantidades adecuadas por la especie (Espinosa de los Montero y Labrata, 1987). Los
requerimientos nutricionales para peces pueden obtenerse a través de tablas en trabajos
cientificos que especifiquen las exigencias de acuerdo  la etapa fisiolégica o tamatio de la
especie. La composiciof quimica de las materias primas a emplearse puede ser
determinada por métodos de anlisis quimicos o basarse en datos publicados en tablas de
de alimentos por diversas (Walter, 2004; Bondi,

1987). Con los datos anteriores ya expuestos, se procede a realizar la formulacion de la
dieta y a determinar el proceso de fabricacion (Martinez et af,, 1989). Cabe sefialar que la
formulacién y especificaciones técnicas del producto a elaborarse no deben ser afectadas
por el proceso de fabricacién, por lo tanto deben realizarse procesos que garanticen la
total expresion de sus caracteristicas quimicas (Church, 2002; Bondi, 1987). Asi mismo, al
iniciar con la fabricacién de la dieta, debe tomarse en cuenta que los ingredientes son
productos con distintos tamarios y densidades, por lo que debe realizarse una reduccion
de tamario de tal manera que pasen a través de una malla de 0.25 mm para premezclas
en alimentos de iniciacién y de 0.354 mm para crecimiento y reproductores. Por
consiguiente, se lleva a cabo un proceso de peletizado o extruido, en donde las materias
primas son sometidas a mezclado, hidratacion, calentamiento, presion, secado ylo

enfriado.



La peletizacion es un proceso mecanico en el que la mezcla de ingredientes es forzada a
pasar bajo presion a través de orificios conicos, el proceso implica calentamiento a 80 °C,
humedad de alrededor dei 18% y presion. Después del proceso, sigue un proceso de
enfiiamiento y secado (Walter, 2004). Por su parte, el proceso de extrusion se realiza en
condiciones de alta presion, humedad en forma de vapor de agua y temperaturas
cercanas a 150 °C. La diferencia fundamental esta en que al final ocurre una densificacién
(mayor densidad) en la peletizacion y una expansién (menor densidad) en fa extrusion
Como resultado de ambos procesos, los carbohidratos sufren gefatinizacién, de esta forma
se pueden producir granulos de variable flotabilidad y con diferentes tasas de velocidad de
hundimiento (Walter, 2004; NRC, 1993). Esto garantiza la aceptacién y la homogeneidad
del contenido de nutrientes en fos diferentes tamarios de pelets, los cuales corresponden a
larvas, crias, juveniles y reproductores (Church, 2002; Tacon y Cowey, 1985). En adicion,
la atractividad y la palatabilidad de un alimento dependen de los amino4cidos y lipidos que
se liberan, los cuales son por medio de q t

Por su parte, los lipidos actian como lubricante, que ayuda en el paso del alimento a
través del dial de la peletizadora, ademas ayudan a reducir el poivo en los alimentos. Cabe
resaltar que el iempo de almacenamiento afecta la calidad del alimento y estd influenciado
por el nivel de humedad, tanto del producto como del medio ambiente. La mayoria de
productos se procesan con un 10% a 12% de humedad, lo cual permite almacenarlos sin
problemas (Akiyama y Chwang, 1993)

25. Materia prima
La elaboraci6n de dietas acuicolas es una de las actividades industriales que actualmente
requiere una mayor demanda de aceites de pescado, ya que tradicionalmente son
incluidos en su elaboracion como fuente comun y abundante de AGPI omega-3, como
E£PA y DHA, al igual que la harina de pescado, la cual también es utilizada como fuente de
proteina (Valenzuela ef af, 2014; Valenzuela ot al, 2012; Mundheim ef af, 2004). Estos
ingredientes alimenticios tienen un aito valor nutricional, son digeribles y tienen buena
palatabiidad, sin embargo, son muy caros y su disponibilidad es variable (Civera ef al,
2010). Esto se debe a que provienen de las pesquerlas pelégicas (sardina, anchoa, jurel,
atin, entre otros). en donde la pesca ha llegado a su limite maximo de explotacion y
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ademés fluctia en funcion de los cambios climaticos, o cual contribuye a ejercer presion
sobre los precios {Garcia-Ortega et al, 2010). Por tales motivos, en el afio 2014 la
produccién pesquera mundial se vio reducida a 21 millones de tonefadas, en dende ef 76%
fue destinado a fabricar harina y aceite de pescado. Por o tanto, como alternativa para
disminuir fa problematica, se prevé que todo aumento en la produccion de harina y aceite
de pescado habra de proceder del reciclado de subproductos, fo que posiblements

repercuta en la composicién de estos.

251, Altemativas de insumos
Debido a la demanda cada vez mayor, los precios de harina y aceite se han incrementado
de manera impontante, representado entre el 60 y 70% de los costos de produccion,
causando aumento en los precios de las dietas y perjudicando la sustentabilidad y
rentabilidad de la actividad acuicola (Rojas, 2008). Por lo anterior, resultan relevantes las
investigaciones enfocadas a encontrar fuentes alterativas de proteina y lipidos. EI
desarrollo debe ser de manera que represente un ahorro en los costos de produccion, asi
también que contribuyan a-la optimizacién en la eficiencia productiva y sea amigable con
el ambiente (Civera et al, 2010; Garcla-Ortega et al., 2010)

Actualmente, existen fuentes de origen vegetal para la elaboracion de dietas, las cuales
minimizan fos costos de produccién y pueden ser considerados con alto contenido
proteinico y lipidico. Como fuentes de proteina se emplean harinas de soya, de trigo
(gluten), algodén, arroz, sorgo y de otras leguminosas. Cabe resaltar, que aunque fas

proteinas vegetales tengan defi de algunos metionina

y cisteina, se pueden complementar con otras fuentes proteicas de origen vegetal con
diferente perfil de aminoacidos

Por otro lado, se emplea la sustitucién de aceite de pescado por aceites vegetaies,
fundamentaimente por su precio favorable y disponibilidad inmediata, ya que pueden
extraerse de semillas o frutas. La mayoria de los aceites vegetales actuaimente son
aceftes de semillas y cominmente contienen una cantidad relativamente alta de AL, con
pocas excepciones, tales como aceites de colza y de cacahuete. Sin embargo, también se
producen algunos aceites de frutas que son fuentes ricas en AGP| de C18 y carecen de
AGPi omega-3, no obstante estas fuentes pueden ser usadas en fa formulacién de dietas
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para peces de agua duice, ya que pueden metabolizarla facilmente y utilizarlo como fuente
de energia, debido a su capacidad de convertir AGPI C:18 a C:20 y C:22. Es importante
mencionar que los acidos grasos EPA y DHA son metabolicamente mas activos que su
precursor el a-LN y que se requieren 10 partes de o-LN para sintetizar una parte de DHA
(Mourente ef al., 2005; Lewis ef al,, 2000). De esta manera, se acude a fuentes de a-LN
presentes en el aceite de lino, de canoia y en menor proporcion de soya, buscando un
adecuado balance entre 4cidos grasos saturados como el 4cido palmitico (16:0, AP),
abundante en el aceite de paima y monoenos como el AL (Losekann et al., 2008; Tocher,
2002 ; Henderson y Sargent, 1985). Viegas y Contretas (1994) reportaron que peces

tambaqui (Colossoma con mayores de AGPI
como fuente de lipidos mostraron mejor rendimiento en términos de ganancia en longitud y

tasa de eficiencia de proteina. En otro caso, tilapias hibridas alimentadas con dietas

suplementadas con aceites vegetales un similar o
mayor, en comparacién con peces alimentados con dietas a base de aceite de pescado
(Ng et al,, 2000)

Los subproductos agroindiistriales también toman un papel importante como ingredientes
en distas aculcolas, como es el caso de la pasta de soya, la cual es ampliamente utilizada
en la alimentacion animal, por su afto contenido de proteina, su disponibilidad y su costo,
que generalmente es menor al de la harina de pescado (Civera et al, 2010). Otro
subproducto agraindustrial son las semillas de papaya, las cuales son descartadas al
utilizar el fruto para la obtencién de papaina o para su consumo comercial. Las semillas de
papaya contienen un 30% de lipidos con una composicion de 4cidos grasos de 76% de
AL, 13% de AP. 4% de 4cido estearico (G18:0) y solo 3% a-LN (Puangsri ef &, 2004)

2.5.2. Uso de antioxidentes en la acuicutiura
Pese al yla de la esta aun presenta dificultades

como: I depredacion, el manejo de grandes poblaciones de organismos, bajas repentinas.
de temperatura y de niveles de oxigeno, ademés de presentar riesgo de contaminacién en
el cuerpo de agua donde se trabaja, ya sea por contaminantes naturales o xenobisticos.
Debido a los problemas mencionados, fos organismos no solo pueden resultar lesionados,

sino que también pueden llegar a desarrollar estrés oxidativo entre otras condiciones
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adversas durante su cultivo (Valavanidis ef al., 2006; Arredondo y Lozano-Gracia, 1996;
Dias et al., 1996). El estrés oxidativo es una alteracién producida por un desequilibrio
entre la generacion de radicales libres (RL) y la defensa de antioxidantes (AQ)
(Valavanidis et al., 2008). Esto puede llegar a dafiar las células, atrofiandolas y acelerando
los procesos de envejecimiento, provocando en el cultivo bajas tasas de crecimiento, la

a 6n de la calidad nutricional del producto y su

modificacién en la textura y color (Ahumada Davila y Barrales-Arroyo, 2011; Lie, 2001},

En la actualidad, en las dietas comerciales se lleva a cabo |a adicién de antioxidantes,
tales como (BHA), el (BHT), el (PG), e
butilhidroxiquinona terciaria (BHQT), entre otros. Sin embargo, estos antioxidantes son de

tipo sintético y se ha su efecto igeno yio por medio de

estudios clinicos. Ademés, pueden Hegar a concentrarse en el higado y causar una

marcada de reticulos icos en el idor (Lundebye et af,
2010, Ochoa y Gonzalez, 2008). Por tal motivo, el uso de dichos antioxidantes se
encuentra limitado de manera general a 200 ppm con respecto al contenido de grasas y
aceites (incluyendo los 4tidos grasos esenciales) que contenga el alimento acuicola,
controlando de esta manera los efectos negativos para quienes lo consumen (CODEX,
2013; Tacon st al., 2009).

25.3. innovacion de fuentes de antioxidantes

se realiza la 6n de sintéticos por antioxidantes

extraidos de plantas y ofras fuentes naturales. Un ejemplo de ello son los extractos
fendlicos a partir de subproductos de la wva y aceite de palma, utiizados en la
conservacién de pescado graso en congelacion (Pazos, 2005; Wang et al, 2004). Entre
los i fendlicos se los donde la mayor

actividad biolégica de los cuatro principales corresponde al o-tocoferol. En los Glfimos
afios se ha llegado a la conclusién de que el a-tocoferol permite mantener la estabilidad
lipidica en fietes de pescado y dietas acuicolas mejor ain que ofras formas de
tocoferoles, acido rosmérico y que los mismos antioxidantes sintéticos (Amin et al,, 2012;
Avalio y Swalsky, 2008; Pinho et al, 2005). Por ofro lado, ‘entre los carotencides se

encuentra el B-caroteno, el cual se ha comprobado que es de 20 a 100 veces mas reactivo
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que el 25 y el 1.4-diaza esto a presiones bajas de oxigeno.
Otros compuestos como la vitamina C actian como un destructor de cadenas de radicales
para los pertxidos y como agente sinergista con la vitamina E {tocoferoles), lo cual es
apiicado para la conservacion de dietas para tilapia hibridas (O. nifoticus X O, aureus)
(Larson, 1988; Hamre et at., 1997)

26. Aguacate (Persea americana Mill.)

El aguacate, perteneciente a la especie Persea americana Mill, es una planta arbérea de
la familia de las Lauraceas y originario de America Central y el sur de México. Su fruto es
una baya de forma ovoide o redonda que posee una céscara de textura rugosa o lisa, su
color puede cambiar de verde claro a verde oscuro y de violeta a negro al madurar (Figura
5). Su puipa es oleaginosa de color verde amarillenta y en su centro tiene una semilla de
forma variada, en donde predomina su forma redonda y cénica, de coloracién entre café y
negra (SAGARPA, 2011; Grageola, 2009). De acuerdo a la FAO, tan solo en el afio 2014
se llegaron a producir poco més de 5 millones de toneladas de aguacate a nivel mundial
Entre fos principales paiss productores se encuentra México {1'520,695 ). Republica
Dominicana (428,301 1), Pert (349,317 1), Indonesia (307,326 1) y Colombia (288,739 1), en
donde nuestro pals scbresale como principal productor. Ante esta relevandia, el pais
aporta alrededor del 30% de la produccién mundial, debido a que el fruto se cosecha
durante todo el afio, siendo de julio 2 diciembre donde se llega a cosechar més de la mitad
del total de fa Los estados se muestran en la Tabla 5
(FAO, 2017; SAGARPA-SIAP, 2015).

Basicamente, el aguacate se divide en tres grupos o variedades, los cuales se clasifican

en:

Persea americana var. drymifolia (mexicana). Es resistente al frio, tiene un afto

contenido de aceite y su tamario es variable con tendencia a ser pequefio
Persea nubigena var. guatemalensis (guatemalteca). Posee un tamafio pequefio,

de forma redonda, cascara gruesa y ugosa al tacto
Persea americana Mill. var. americana (antillana). Se puede adaptar a climas frios y

su tamafio es mayor a los antenores (Storey et al., 1986; Williams, 1977).



Figura 5. Arboles de aguacate Persea americana Mill. con frutos.



Tabla 5. Volumen de produccion de las princiales entidades federativas de México.

Entidad federativa Volumen (6
1. Michoacan 1,219,554
2. Jalisco 100,250
3. México 64,928
4. Nayarit 36,691
5. Morelos 27,656

(SAGARPA-SIAP, 2015)



El aguacate de ia en el mercado lo la raza Mexicana o
Guatemaiteca, especialmente “Hass”, "Fuerte” y “Nabal”. La variedad “Hass" ha llegado a

remplazar a la variedad “Fuerte” y es el mas comercializado en México debido a sus

de calidad y resi al manejo ( SIAP, 2015;
Yahia, 2010). Esta variedad es de Ia raza guatemalteca y de 15 a 10% mexicana, las
i para su 6n es a una alfitud de 1000-2000 msnm, una

temperatura de 16-18 °C y suelos profundos, drenados, con un pH neutro o ligeramente
4cido (5.5 a 7.0) (Cerdas-Arroyo et al., 2006). El fruto es de pulpa suave-cremosa y semilla
pequefia adherida a la cavidad, su piel pasa de ser verde oscuro a verde purpurino al
madurar (Figuras 6A y 6B) (SAGARPA, 2011). Para que el aguacate pueda entrar en un
periodo de maduracién comercial es necesario cosecharlo, debido a que el 4rbol produce
un inhibidor que pasa al fruto a través del pedinculo. La determinacion del estado de
madurez es imprescindible para decidir el momento de su transporte, comercializacion,
exportacion, industrializacién y |a aplicaciéen de sus compuestos nutricionales a
investigaciones enfocadas al beneficio de la salud. Por lo anterior, dicha maduracién
puede determinarse por las caracteristicas externas del fruto, como la textura, el tamafio y
forma, asi también se puede tomar en cuenta los dias transcurridos después del amarre o
acudir al desarrollo de analisis que se basan en mediciones objetivas, como la firmeza de
a pulpa, el contenido de aceite, colorimetria de la cascara y la tasa de respiracion del
fruto, entre otros (Corporacion PROEXANT, 2002; Kader et al., 2002)

26.1. Calidad nutricional
En la actualidad, el aguacate es reconocido como un alimento funcional por su contenido
de grasa y proteina, las cuales pueden llegar a utilizarse en la reparacion de tejidos
dafiados. Su contenido de grasa es superior a cualquier fruta y su perfil de acidos grasos
es similar al aceite de oliva, lo que lo hace igual de digerible. Los AG encontrados en la
pulpa del aguacate son principalmente AGMI (71.2%) como el oleico y palmitoleico, siendo
el mas abundante el oleico, que representa alrededor del 59% del total de 4cidos grasos.
Ademas, contiene AGP! (13.3%) y es bajo en AGS (15.5%) (Yahia, 2010; Lu et al., 2009).
Cuando el fruto madura, disminuye el contenido de 4cido palmiltico (saturado) y aumenta
el del AL (monoinsaturado) (Alvizouri et al,, 1992). Este posee aminoacidos esenciales
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Figura 6. A) Imagen representativa del aguacate "Hass", B) Etapas de maduracién del
aguacate después de su cosecha




necesarios para la sintesis de proteinas y el metabolismo celular, presenta una variedad
de vitaminas como Ia Bs, By, Bs, C, E y otros micronutrientes como potasio, acido folico y
cobre (Quiles ot al., 2003; Bergh, 1992).

2.6.2. Actividad entioxidante
Ademas de las numerosas Investigaciones relacionadas con Ja calidad nutricional del
aguacate, también se han realizado diversos estudios sobre Ia presencia de compuestos.
fenélicos y pigmentos con actividad antioxidante. Segun Rodriguez-Carpena (2011) y
Goémez (1991), la pulpa, cascara y semilla del aguacate poseen capacidad antioxidante
atibuida a compuestos fendlicos, tocoferoles y glutation. Estos actan como
de celulares y ios radicales libres causantes del

estrés oxidativo celutar. Otro compuesto activo son las procianidinas, las cuales se sugiere
que son los principales compuestos fendlicos asociados a la capacidad antioxidante, en el
caso de la cascara (Chavez, 2011; Wang et al., 2010, Terasawa ef al., 2006).

Diversas investigaciones presentan al fruto como una fuente considerable de luteina y
carotenoides, tales como T B-caroteno (Lee et al., 1999; Goméz, 1991). Los carotenoides
son antioxidantes capaces de proteger biomembranas y componentes que contienen

lipidos insaturados contra el ataque de radicales libres, por lo que son aprovechados para

evitar el deterioro de productos marinos en de
(Xiao-Dong, 2007). Cabe mencionar que la capacidad antioxidante del aguacate depende

del mes en que se cosecha y del tiempo de maduracion post-cosecha, ya que el fruto

presenta cambios y biosintesis y on de
pigmentos y antioxidantes lipidicos (Goulao y Oiiveira, 2008). De acuerdo a Wang ef al.
(2012) y Villa-Rodriguez et al. (2011), en épocas tempranas (enero-marzo) el contenido
fenslico y de glutation se a diferencia del en fechas

No obstante, se han estudiado las fases de maduracion de la fruta, donde se ha

encontrado que los fencles totales se incrementan durante la maduracion.

2.6.3. Subproductos de aguacate
En las ultimas décadas, el desarrollo agroindustrial ha llegado a repercuti negativamente

en el medio debido a la generacién de residuos. En el caso de la produccién de aguacate,



este puede sulir daftos fisicos al ser empacado, ya sea por compresion, foces y golpes, lo
cual disminuye la calidad del fruto y por ende, no logra cumplir con las especificaciones
deseadas por el comprador. A causa de lo anterior, las empresas empacadoras realizan
una operacién de seleccion de la fruta, separando aguella que no cumpla con los

para su venta o 1o que provoca en ocasiones
desecharlo cerca de la plantacion, generando asi un foco de contaminacion. Del mismo
modo, al llegar el aguacate a las ias, este es y
nuevamente. El aguacate que es procesado industrialmente deja un desecho def 21 al
30% del peso total del fruto (Rodriguez-Carpena ef al., 2011; Wang et al., 2010). Ante esta
relevancia, en los tltimos reportes de la FAO se informo de un desperdicio del 54% de la
produccion nacional (FAO, 2014; Avilés-Rios, 2009). Esta situacion sigue impulsando el
perfeccionamiento e implementacién de técnicas o métodos para el aprovechamiento de
residuos del fruto.

2.6.4. Aguacate como insumo en alimento animal
En relaci6n a la uilizacion el fruto de aguacate en el area de alimentacion animal, se ha
estudiado su aplicacion en cerdos de engorda y en dietas convencionales para el mismo.
la cuales son sustituidas parcialmente por pulpa o pasta fresca de aguacate (molienda del
fruto completo). En el caso de la aplicacion con pulpa, se encontré una disminucion en el
tamafio de racién de alimento y en el tiempo invertido en el consumo del mismo, sin
evidencia de rechazo por parte de los organismos. Por su parte, la aplicacién con pasta de
aguacate proporcions a la came beneficios en cuestiones nutricionales y de vida util, asi
como el aumento en la composicién de 4cidos grasos insaturados y promoviendo una
estabilidad oxidativa del producto camico final (Hermandez-Lépez et al, 2016; Grageola,
2009; Peralta, 2008)

La inclusién y consumo del fruto de aguacate en un alimento destinado al sector acuicola
esta poco documentado y solo algunos articulos Io aplican. Algunos casos son por ejemplo
el de Kassahun et al. (2012) y Ufodike et al. (2006), quienes realizaron analisis quimico-

les y el perfil de a de la
regién, entre los cuales se encontraba la semilla y la cascara de aguacate (sin detalles del
cultivar y método de obtencién). Lo anterior con el fin de encontrar solo fuentes
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altemativas de proteina a bajo costo para integrarlo como insumo parcial en la elaboracion
de alimento. Sin embargo, ya que generalmente ambos subproductos presentan bajo
porcentaje de proteina y la cascara es alta en fibra cruda y de dificil digestion, s seleccion
fue nula. Por otro lado, Lam ef a/. (2015) elaboraron tres tipos de alimento destinado para
cachama blanca (Pisractus brachypomus), donde la dieta alternativa incluy6 cereales,
guayaba y aguacate No obstante, la publicacion citada no garantiza resultados o
evidencias sélidas y comprobables, debido a que no brinda informacion relevante de la
investigacién, como Ia variedad del fruto, su obtencién y sobre todo el nivel de su inclusion
en la dieta

Respecto al cuttivo de tilapia, Chavez et al. (2015) incluyeron 198 g de aceite de oliva y
solo 2 g de pulpa de aguacate por kilogramo de alimento elaborado. La dieta demostro ser
eficiente en promover el crecimiento y el aumento de peso de la especie, sin embargo la

inclusién del fruto no podria como i C lo antes

expuesto, se puede inferir la ausencia de un estudio detallado sobre la inclusion del fruto
de aguacate en una dieta acuicola destinada al cultivo de tilapia. Por tai motivo, dada la
relevancia de la actividad antioxidante que el fruto presenta, su inclusion puede
promoverse con la intencion de inhibir la oxidacion del propio alimento y contrarrestar los
efectos que enfrentan los peces ante condiciones adversas, como es el estrés oxidativo
Por otro lado, su contenido fipidico presentaria ventajas sobre Ia fabricacion del alimento,
como ayudar a reducir el polvo en el producto final, ya que sirven como estabilizante. Al
mismo tiempo, los lipidos podrian ser capaces de aprovecharse como fuente de energia,
transporte de vitaminas liposolubles y suministro de Acidos grasos esenciales (Hernandez
of af, 2013). En general, la inclusion del fruto al alimento acuicola podria proporcionar un
valor agregado al producto, una alta actividad antioxidante y calidad en su compasicién

nutricional



Hl. JUSTIFICACION

La inclusién de subproducto de aguacate en una formulacién de alimento acuicola no ha
sido investigada o desarrollada. Sin embargo, se ha incursionado en el tema de dietas
para porcinos y ovinos a base de desechos de aguacate en la Universidad Auténoma de
Nayarit, México. Es asi que, con lo anterior se presenta la alternativa de emplear este
mismo recurso para fines acuicolas, ya que es un sector en auge y que promueve Ia
obtencién de un alimento rico en proteina de calidad y bajo costo: ademas, genera fuentes
de empleo en el pais. Por ofro lado, Nayarit es uno de los principales productores de
aguacate y desecha fiutos en grandes cantidades cuando no cumplen con las

para su i6n o consumo humano por defectos
fisicos o tamario, principalmente. A pesar de que los frutos no cumplen con dichos
parémetros de calidad, se ha comprobado que conservan sus propiedades antioxidantes y
compuestos bioactivos intactos. Por o tanto, su inclusién como insumo en la elaboracion
de dietas que se utilizan en acuicultura, sustenta la utilizacién del subproducto, confiriendo
un valor agregado a los. desperdicios, los cuales pueden representar un foco de

contaminacién cuando son desechados en vertederos al aire libre o en los mismos

campos de cultivo, la de insectos y Asi mismo,
es importante mencionar que la capacidad antioxidante y compuestos bioactivos que
caracterizan a este fruto pueden disminuir los efectos dafiinos provocados por condiciones

adversas en la acuicultura. Estas condiciones se pueden presentar debido a variaciones

en factores extemos como la . oxigeno disustto, én de amonio del
medio, entre otros, Ias cuales pueden desencadenar eventos como el estrés oxidativo, que
a su vez comprometen Ia salud y bienestar de los organismos. Por Gitime, la utilizacion del
subproducto de aguacate pudiera tener un efecto benéfico relacionado con la reduccion de
los costos de las dietas y un aumento en la nutricién de las especies alimentadas con este
prodcuto debido al aporte de Acidos grasos y aminoacidos esenciales que contiene.



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Elaboracion de pasta de aguacate
El aguacate de la variedad *Hass" se adquirio de empresas empacadoras del municipio de
Xalisco, Nayarit Para fines de la investigacion, se consideraron solo fos frutos que no
fueron aptos para ser comercializados, ya sea por su tamario inadecuado, deformaciones,
manchas, rozaduras o lesiones en el epitelio. Los frutos se trasladaron en contenedores de
pléstico a la Unidad de itura de la U Auténoma de Nayarit para
su posterior (Figura 7A) Tos frutos fueron con agua
clorada para luego retirar de forma manual la semilla (Figura 7B). Se molié Ia pulpa y la
cascara mediante un molino forrajero mévil de martillos y cuchillas, sin criba, accionado con

un motor de gasolina. Cabe mencionar que se realizé una doble molienda para la obtencion
de una pasta mas homogénea. Al finalizar, la pasta se empacé al vacio y se aimacené en
refrigeracion (7° C), para después usarse como insumo en la elaboracién del alimento para
tilapia.

4.2. Analisis proximal de las materias primas

Previo a la formulacion de las dietas experimentales se llevé a cabo el analisis proximal de

las materias primas a utilizar

Harina de pescado (HP: aporte proteico)

Harina de soya.
Acsite de pescado (AP aporte fipidico)

Harina de trigo.

Pasta de aguacate

El analisis consistio en la determinacién de humedad, lipidos, proteina y cenizas bajo los

métodos propuestos por la AOAC. (2012). A continuacion se describen dichas
metodologias.

4.2.1. Humedad
El proceso se basé en la pérdida de peso del insumo debido a la evaporacién del agua
disponible. Para iniciar, se pesaron 10 g de muestra (por triplicado) en capsulas de aluminio



Figura 7. Proceso de elaboracién de pasta de aguacate (eliminacién de semiila).



de peso constante conocido. En seguida, se colocaron en un homo de secado
(TERLAB,TE-HB0DM) 2 una temperatura de 75 °C y a una velocidad de aire de 3.5 mis
hasta registrar un peso constante. Al cumplirse el tiempo, las muestras se enfriaron en un
desecador durante 20 min, para finalmente registrar su peso e insertarlo en la siguiente
formula:

(W de la capsula + muestra H) = (W de la capsula + muestra S)
Muestra H N

100

% de humedad =

(W) = Peso; (H) = Himeda; (S) = Seca

422 Lipidos

La determinacion se llevé a cabo por el método de extraccion de lipidos en un equipo
Soxhlet. Se inici6 colocando 3 g de muestra seca (por triplicado) en dedales de celulosa y a
su vez, 150 mL de éter de petroleo en un matraz bola de fondo plano con capacidad de 250
mL. Lo anterior se incorporg en el equipo y se colocé en recirculacion, para después ilevarlo
a ebullicién (60 *C punto de ebullicién del éter de petrolec) sobre placas de calentamiento
durante 5 h, tal como se muestra en la Figura 8A. Al término del proceso, los matraces se
pasaron al rotavapor (Figura 8B) para recuperar el solvente. Posteriormente, los matraces
con la grasa se colocaron en una estufa de sacado a 60 °C durante 12 h. Por ultimo, se

registraron los pesos constantes y se insertaron en la siguiente formula

% Lipido = 100

(WD + WmS) — (WD + WmSR)
Wms
(WD) = Peso del dedal; (WmS) = Peso de la muestra seca; (WmSR) = Peso de la muestra

seca después del reflujo.

4.2.3 Proteine
La determinacién de proteina se realizé por el método de micro-kjeidahl, el cual inicié en la
etapa de digestion. Primero, de cada muestra seca previamente pulverizada se pesaron 2 g



Figura 8. Extraccion de lipidos. A) Equipo soxhlet; B) Equipo de rotaevaporacion.



por triplicado y se depositaron en un matraz Kjeldahl de 100 mL, junto con 10 mL de &cido
sulfurico concentrado y 2.3 g de catalizador elaborado a partir de oxido de mercurio (4 g) y
sulfato de potasio (190 g). Posteriormente, se coloco el matraz Kjeldahl sobre ia placa de
calentamiento del equipo digestor a 400 °C en un intervalo de 5-20 min, segin el tipo de
muestra. Pasado el tiempo, la reaccion se neutralizo agregando al matraz 10 mL de
per6xido de hidrogeno, ia 6n del ki 10 min, se

retir6 el matraz de la placa y se dejo enfriar para luego ser aforado a 100 mL.

En la siguiente etapa de destilacion, se prepar6 previamente un matraz con 20 mL de 4cido
bérico al 2% y 3 gotas de indicador Shiro Tashiro, forméandose un compuesto color morado.
El matraz se coloco en la parte final del destilador, tal como lo muestra la Figura 9. Después.
se agregaron 20 mL de la muestra resultante de la etapa de digestion en la parte inicial del
destilador, seguido de 20 mL de NaOH al 50%. El destilado se refiro hasta tener un
volumen de 50 mL, el cual vira a color verde . Finalmente para la etapa de titulacion, se
coloca el matraz con los 50 mL de destilato bajo la probeta de titulacion, la cual debe
contener 4cido sulfirico preparado a 0.01N. El gasto de 4cido obtenido durante Ia titulacion
se registré y se insert6 en Ia siguiente formula:

% Proteina = [G0]

V = mL gastados de 4cido sulfurico en la titulacion; N = Normalidad del acido sulfirico;
0.014 = Miliequivalentes de nitrégeno; 100 = Factor de dilucion; 100 = Factor de porcentaje.

6.25 = Factor de conversién; M = Gramos de muestra.

4.2.4. Cenizas

Para esta determinacion se pesaron 2.5 g de cada muestra seca por triplicado un crisol con
peso constante conocido. Posteriormente, se coloct en la mufla (Terlab, TE-M20DR), en
donde se llevé a cabo una escala de temperaturas, iniciando con 180 °C por 2 h, seguido
de 280 °C por 1 h y finaimente 550 °C por 6 h. Una vez transcurrido el tiempo, se coiocaron



Figura 9. Equipo de destilacion de micro-kjeidahl



fos crisoles en un desecador hasta enfriar y se pesaron para registro de su peso constante.

Los resultados se registraron e insertaron en i siguiente formula

(Werisol + C) - (Werisol)

Wertsol +ms) = Wertsol) ' 10

% Cenizas =

(Werisol) = Peso del crisol; (mS) = Muestra seca; (C) = Ceniza.

4.3. Formulacién de dietas experimentales
Se realizaron 4 muestras experimentales en el laboratorio: 1 dieta de referencia creada a
partic de la formula base que contiene todos los insumos antes mencionados (DB
comespondiente a 0% de inclusion de pasta de subproducto de aguacate) y 3 dietas
adicionadas con pasta de subproducto de aguacate, las cuales se ajustaron 2 un nivel de
inclusion del 10, 20 y 30% de la misma en base hiimeda (D10, D20 y D30). Las dietas se
elaboraron segUn los requerimientos nutricionales juveniles de tilapia O. niloticus propuesto

por Bureau y Cho (1994), log cuales requieren 35% de proteina y 8-10% de lipidos.

44 ion de las dietas

Antes de iniciar el proceso, se pesaron los insumos destinados para cada una de las dietas
harina de pescado, soya y trigo, seguido de grenetina y pre-mezcla de vitaminas y
minerales. Para asegurar la minima manipulacion de la pasta de aguacate, esta se pes6 e
incorpor6 al final del proceso mezclado de cada una de las dietas correspondientes
evitando que entrara en contacto con el agua caliente, fa cual es utiizada para la

hidratacion del almidon.

4.4.1. Dista base (DB)
El proceso se inicié mezclando las harins (harina de pescado, trigo y soya) junto con la
grenetina hasta quedar integradas homogéneamente, en seguida se afiadic aceite de
pescado y se mezclé hasta incorporarse. Se agregé agua (120 mL/200 g de alimento), la
cual se calenté previamente hasta los 70 °C. Por Ultimo, se dej¢ enfriar la masa a
temperatura ambiente y se incorpord la pre-mezcla de vitaminas y minerales para evitar

pérdidas por altas temperaturas
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4.4.2. Dietas con inclusion de pasta de aguacate (D10, D20 y D30)
Para la elaboracion de las dietas restantes se siguid el procedimiento descrito

la proporcién de pasta de aguacate (10, 20,
30%) y agregando 100, 60 y 50 mL de agua para la D10, D20, D30, respectivamente.

4.4.3 Petstizacién
La masa resuttante se coloco en un molino de carne (Torrey modelo 22), equipado con un
dado de 3/32" (3mm). Los pelets formados (Figura 10A) se colocaron en charolas para su
deshidratacion en un horno Terlab, TE-H8DM, tai como se muestra en la Figura 108. Las
condiciones de deshidratado fueron a 45 °C con 3.5 m/s de velocidad de aire, durante 12 h
Al terminar el tiempo de secado, el alimento se dejo enfriar a temperatura ambiente durante
20 min, para finalmente empacarse y almacenarse hasta su posterior analisis (Figura 10C).

4.5. Andlisis proximal de las dietas experimentales
Se realizo analisis proximal a las dietas formuladas (experimentaies) y a una dieta
comercial de acuerdo a los-métodos de la AOAC (2012) descritos anteriormente, afiadiendo
la de pH con un (HANNA . HI 2210) utiizando

estandares de referencia y fibra cruda, la cual se explica a continuacion.

4.5.1. Fibra cruda

Antes de iniciar la determinacion de fiora cruda, la muestra fue desgrasada para su
acondicionamiento, se transfirié a un vaso de Berzelius de 500 mL y se adicionaron 200 mL
de 4cido sulfirico 0.255 N. El proceso se aplico a 2 g de muestra (por triplicado) y éter de
petréleo como solvente, de acuerdo al método de fa AOAG (2012), descrito anteriormente:
Para la etapa de digestién, se coloct el vaso en una placa del digestor (previamente
calentada) con recirculacion durante 30 min, después de haber iniciado la ebullicion (Figura
11A). Al terminar, se fitré la mezcla acidificada usando un sistema Buchner-Kitasato con
bomba de vacio y papel filtro Watman #4. Para la filtracién total de la muestra se realizaron
lavados del vaso Berzelius con agua destilada (50-70 mL) y se volvio a filtrar hasta que el
agua resultante presenté un pH cercano a 7. Posteriormente, fa muestra contenida en el
papel para el secado de la muestra se lavé con alcohol. En seguida, se transfirié la muestra
a un vaso de Berzelius de 600 mL afiadiendo 200 mL de NaOH 0.0313 N en una piseta de
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Figura 10. A) Pelets en charolas; B) Deshidratacion de las dietas; C) Pelets de
la dieta base.



Figura 11. A) Equipo digestor de fibra; B) Filtracion, C) Cenizas.




plastico (Figura 11B). La mezcla salina se sometié nuevamente a calentamiento para su
digestion y su posterior filtracion. La muestra resultante se coloco en un crisol (a peso
constante) y sec a 110 °C durante 12 h, para después calcinarse por 3 h a 750 °C (Figura
11C). Los datos obtenidos se insertaron en la siguiente ecuacién:

Ps—Ps) - (Pc—
% Fibra cruda = w «100

Ps = Peso seco del residuo a 110 °C; Pp = Peso del papel filro utiizado;
Pop= Peso de las cenizas del papel; M= Peso de la muestra; Pc= Peso de las
cenizas de la muestra.

4.6. Actividad antioxidante

4.6 1. Extraccion etantlica
Se tomaron tres muestras aleatorias de las dietas formuladas, dieta comercial y pasta de
aguacate (previamente liofilizada) con un peso de 7.5 g. Posteriormente, se agregt la
muestra ya pulverizada a un matraz bola (250 mL) de fondo plano y se vertieron 150 mL
de etanol, tal como se observa en la Figura 12A y 12B. En seguida se monto el equipo
Soxhlet y se dejo 3 h en reflujo después de caer la primera gota. Transcurrido el tiempo
del reflujo, los extractos se filtraron con papel Whatman #4 y se aimacenaron a 4 °C hasta
su posterior andlisis, esto de acuerdo al método descrito por Maisuthisakula et al. (2009)
Los extractos elaborados se utilizaron para la determinacion de actividad antioxidante y
compuestos fenélicos.

462 Actividad anti-radical. Atrapamiento del radical libre 1,1-difenil-2-pricrilhidracil
(DPPHe)

La determinaci6n se realiz6 de acuerdo a la metodologia reportada por Morales y Jiménez-
Pérez (2001). Para iniciar, se prepar6 una solucién DPPHe a una concentracion de 7.4
mg/100 mL en etanol y se agité por 10 min. En microtubos se depositaron alicuotas de 100
WL de cada una de las muestra (reflujo etandlico), seguido de 500 uL de la solucién de
DPPHe.



Figura 12. Extractos etanélicos, A) Pasta de aguacate; B) Dieta comercial.



Todos los compuestos resultantes de la reaccion se agitaron vigorosamente en un agitador
(Vortex Genie 2T modelo G560) y se dejaron reposar por 1 h a temperatura ambiente, sin
contacto a la luz. Transcurrido el tiempo de reposo, se tomaron 250 L de la muestra y se
depositaron en una micropiaca para su posterior lectura en un lector de microplacas (Bio-
tec X55) a una longitud de onda de 520 nm. Los resultados se expresaron en pmoles
equivalentes de Trolox/g (umol ET/g), ya que se realizd una curva estandar de Trolox
(Carboxilico 6-hidroxi-2, 5, 7,8-tetrametilcromo) de 0 a 500 pmoliL

4.6.3. Atrapamiento del catién acido-1,1-azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico (ABTS«+)

La capacidad de atrapamiento del catién estable ABTS++ se determiné de acuerdo a los
métodos reportados por Re et al. (1999) y Kuskoski et al. (2004). El radical se obtuvo tras la
reaccion def compuesto ABTS+ a una concentracién de 7 mM con persulfato potasico a
2.45 mM, incubado a una temperatura aproximada de 7 °C y en la oscuridad durante 16 h
Una vez que se formé el radical ABTS+ se diluy6 con etanol hasta obtener una
absorbancia de 0.700 (= 071) a 754 nm. En seguida, se tomd una alicuota de 20 pL de
muestra, tras adicionar 980 uL de la dilucién del radical ABTS«+, para después medir de
nuevo la absorbancia a 764 nm después de 1 min. El antioxidante sintético de referencia
fue el Trolox, el cual se ensayé a una concentracién de 0-1.5 mmoi. Los resultados se

expresaron en ET/kg.

4.6.4. Capacidad de reduccion del ion Fe (ilf) a ion Fe (1) (Método FRAP)
El ensayo de FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) se realizo por el método de
Hinneburg et al. (2006}, el cual se basa en la capacidad del acido ascorbico y los
polifencles de transferir electrones y reducir moléculas de Fe (Ill) a Fe () Para ia
determinacién se tomo una alicuota de 1 mL del extracto etandlico, se mezclé con 2.5 mL.
de tampon fosfato (0.2 M, pH 6.6) y 2.5 mL de hexacianoferrato de potasio acuoso 1%
Después de una incubacion de 30 min a 50 °C, se afiadieron 2.5 mL de 4cido tricloroacético
al 10% y la mezcla se centrifugé durante 10 min. Se tomo una alicuota de 2.5 mL de la fase
superior, la cual se mezclé con 2.5 mL de agua y 0.5 mi de FeCly acuoso al 0.1%
Finalmenta, se depositaron 250 L de cada muestra en la microplaca y se midi6 la
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absorbancia de 700 nm. La reduccion de hierro (lil) se determiné en equivalentes de trolox
(umol ET/g de extracto).

4.6.5. Determinacion de compuestos fendiicos totales

La determinacién de compuestos fendlicos totales sé realizé de acuerdo a lo reportado por
Stintzing et al. (2005). Se utilizaron microtubos de 2 mL, colocando alicuctas de 100 pL de
ia muestra (extracto etandlico), 500 L de Folin-Ciocalteu (1:10 en agua destilada), 400 L
de solucién de carbonato de sodio al 75%. Posteriormente se agitaron, para después
incubarlos a temperatura ambiente durante 30 min, sin contacto a la luz. Transcurrido el
tiempo, los viales fueron colocados en una micro-centrifuga (MiniSpin Eppendorf) a 10,000
fpm por 5 min, a temperatura ambiente para precipitar la muestra y obtener el
sobrenadante, el cual deberia estar libre de particulas en suspension. Finalmente, se

tomaron 250 L de la muestra yse enuna para su
posterior analisis en un lector de microplacas marca Bio-tec X55 a una longitud de onda de
765 nm. La concentracion del compuesto se obtuvo a partir de una curva estandar de Acido
galico (0 a 400 mg/L), la cual se expres como mg equivaiente de 4cido galico (EAG)g de

muestra.

4.7, D inacion de

4.7.1. Andlisis de tocoferoles
Se homogeneizaron 5 g de muestra (dietas formuladas, comercial y pasta de aguacate) en
15 mL de agua destilada. Después se tomo una alicuota de 500 ul en un frasco ambar,
afiadiendo 1 mL de pirogalol al 2% y 150 pL de KOH al 50%. La extraccién se realizé a 70
oC por 30 min con agitacién constante, la muestra se dej6 enfriar y se aplicaron tres lavados
con hexano: el primero con 2 mL y los restantes con 1 mL. El sobrenadante se recolecté en
frasco 4mbar y se evapord con nitrégeno gaseoso, para luego ser resuspendido en 500 L.
de etanol grado HPLC. Se tomaron 500 yL y se filtraron a 0.22 um en viales ambar para
HPLC. Finaimente, los compuestos se detectaron a 280 nm en un cromatégrafo PERKIN
ELMER, seres 200 (HPLC) con defector UV-Vis. utiizando una fase movi
metanolacetonitrilo/agua (25:25:1) a un flujo de 1 mL/min y empleando una columna
Symetry® C-18 de 3.8 x 150mm x 5um (Akhtar et al, 1999). Para la identificacion y
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de los I se utilizaron tres a-, y-y B-tocoferol,
adquiridos de SIGMA-ALDRICH, los cuales se prepararon a una concentracion de 7.5 mg/L.

4.7.2. Anélisis de carotenoides
Se molieron 5 g de muestra (dietas formuladas, comercial y pasta de aguacate) y 20 g de
sulfato de magnesio anhidro (en el caso de las dietas no se requirié el uso del sulfato de

magnesio anhidro). La muestra se pulverizé hasta homagenizar y se transfirié a un matraz

de 250 mL. se 20 mL de acetona grado reactivo y
se agité durante 60 min a temperatura ambiente (para la extraccion de las dietas se
calent6 a 55 °C). Se realiz6 una filtracion con papel Whatman # 4 para después aforar a
20 mL con acetona. Se tomaron 1.5 mL y se filtraron con un poro de 0.22 pm en viales
4ambar para HPLC. Para la deteccién de los carotenoides se utilizaron cuatro estandares:
zeaxantina, cantaxantina, astaxantina y B-caroteno, todos obtenidos de SIGMA-ALDRICH
y preparados a una concentracién de 35 mg/L. Se wilizé una fase movil de acetona/agua
(75:25 viv) y acetona/metanol (75:25 viv), con un gradiente lineal y un flujo de 1 mL/min,
utilizando una columna SUPELCOSILTM LC-18 de 46 x 250mm x 5um, en un
cromatégrafo PERKIN ELMER, series 200 (HPLC) con detector UV-Vis a 460 nm (Akhtar
et al., 1999).

4.7.3 Cuantificacién de 4cido ascorbico
La determinacién de 4cido ascérbico se llevo a cabo mediante la técnica reportada por
Karatepe (2004) con modificaciones. Iniciando con la técnica, primeramete se realizé la
etapa de extraccién, en la cual se pesaron 2 g de muestra por triplicado y se colocaron en
un tubo Falcon de 50 mL, después s le agregaron 14 mL de &cido perclorico al 0.1 My se
homogeneizs; posteriormente se filtro la extraccion en una membrana de 0.22 ym. Por
Gitimo, se prosigui6 a realizar la lectura del bioactivo en un de
liquidos PERKIN ELMER, series 200 (HPLC) con un detector UV/Vis a 250 nm de longitud
de onda, utilizando como fase mévil de fosfato monobasico de potasio 30 mM y metanol

(82.5/17.5 viv) a un fiujo de 1 mL/min, en una columna Hypersil GOLD de 150 x 4.6 mm y
4cido L-ascorbico como estandar de referencia.



4.8. Determinacion del perfit de acidos grasos.

4.8.1. Extraccion de lipidos por el método Folch

El proceso se llevo a cabo por el método de Folch y Sloanes (1957), aplicandose a las
muestras de las dietas formuladas (experimentales), la dieta comercial y la pasta de
aguacate. Se molieron 5 g de muestra (por triplicado) y se colocaron en un tubo Falcon de
50 mL, ademas de 25 mL de la solucion de Folch (cloroformo/metanol 2:1). La mezcla se
homogeneiz6 a 10,000 pm durante 2 min, para después centrifugarse a 1,000 x g durante
10 min a 4°C. Una vez centrifugado, se fitré la fase liquida con papel filtro Whatman #4 en
un embudo de decantacion. El proceso de lavado se repitio por segunda vez bajo las
mismas condiciones. En seguida se agregaron 15 mL de solucién salina (NaCl al 75%) al
embudo de decantacion con Ia fase recuperada de los dos lavados, se agité suavemente y
se dejo reposar por 12 h (Figura 13A). La fase cloroformica (fase liquida) dentro del embudo
de decantacién se recuperé en un matraz bola de fondo plano de 250 mL (con peso
constante registrado) utilizando un embudo y papel fiitro Whatman #4 con sulfato de sodio
anhidro en la cantidad necesara para cubrir la entrada del embudo (Figura 138)
Posteriormente, se evaporo el cloroformo de la muestra en un rotavapor al vacio a 40 °C. Al
terminar, la grasa resultante se secé bajo corriente de gas nitrégeno. Los resultados se
insertaron en ia siguiente frmula:

100 (MM — MV,
% Lipidos = %

MM = Peso del matraz con muestra; MV = Peso del matraz vacio, PM = Peso de la

muestra.

4.8.2. Metilacion de écidos grasos
El pracedimiento se inici6 pesando 30 mg de Ia grasa extraida por el método de Folch. la
cual se coloco en un tubo de ensayo con rosca ademés de 2 mL de hexano. La mezcla se
agit vigorosamente hasta disolver por completo. Posteriormente, se agregaron 200 pL de
KOH 2 M en metanol y se agits nuevamente durante 10 s para favorecer la reaccion. En
seguida, se dej6 reposar durante 10 min a temperatura ambiente, para después centrifugar
21,000 x g durante 5 min hasta una clarficacion total. Una vez centrifugada la muestra se
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recuper6 la fase superior con una pipeta Pasteur y se deposité en un vial de 2 mL. La
identificacién de los &cidos grasos se llev a cabo por cromategrafia de gases en un equipo
marca BRUKER SCION SQ 456-GC y automuestreador CombiPAL, equipado con un
inyector de vaporizacién de temperatura programada (PTV), detector de ionizacion de llama
(FID) y una columna capilar Select FAME, Agilent J&W CP7420 (100 m x 0.250 mm i, d. x
0.25 pm). La rampa de temperatura trabajada fue: temperatura inicial de 180 °C por 1 min,
235 °C a2 °C/min y a 250 °C a 5 *C/min durante 10 min. La temperatura del inyector fue de
260 °C y del detector de 275 °C, el gas acarreador fue helio grado “Ultrapure’ con un flujo
de columna de 1.2 mL/min. La identificacion individual de los &cidos grasos se realizo en
comparacién con el estandar Supelco 37 FAME Mix (CRM47885) usando Pentadecano
como estandar intemo (Figura 13C). Los resultados obtenidos fueron expresados en
porcentaje de 4rea del total de 4cidos grasos.

4.9, Perfiles de aminoécidos

Para este anslisis se sigui6 la metodologia reportada por Dimova (2003) con
modificaciones. Se realizé uTi proceso de digestion de las muestras pesando 30 mg de cada
una de ellas por triplicado en un tubo de ensayo. Después se agrearon 4 mL de &cido
sulfirico concentrado, se retiré el oxigeno residual del espacio de cabeza con nitrogeno
gaseoso y se cerrd firmemente con tapon de baquefita. Se colocaron en una placa de
calentamiento (TERMO BLOCK) durante 48 h a 110 °C, para posteriormente neutralizarse
con NaOH 6N (pH 6.8-7.2), retirarse y aforar a 50 mL con agua grado HPLC. La
derivatizacién y determinacion-analltica se realizé segin Vézquez-Ottiz et al (1995) y de
acuerdo a sus condiciones cromatograficas. Se utilizo una columna VARIAN Pursuit 5 C18
{150 x 4.6 mm) en fase reversa, con un detector de fluorescencia 2 una longitud de onda de
340 y 455 para ia excilacién y emision, respectivamente. Para la identificacion y
cuantificacion utilizaron un estandar con una mezcla de 15 aminoacidos y un estandar
intermo (acido todos a una de 0.1 uM.

4.40. Puntaje quimico de aminoacidos
Se realizo el caloulo del puntaje quimico (traducido del inglés “chemical score™), para lo
cual, en cada una de las dietas se determin6 la relacion de ios aminoacidos esenciales



Figura 13, A) Embudos de decantacién con la muestra de las dietas experimentales; B)
Matraces con grasa y cloroformo



en la proteina en estudio (dietas experimentales), con respecto a la proteina de referencia
de acuerdo a la siguiente formula

mg del aminoacido_esencial presente en un g de proteina en estudio

mg de aminoacido esencial en un g de protema de referencia X 100

4.11. Andlisis de resultados
Los datos fueron analizados de acuerdo a un diseflo completamente al azar, sometiendo
los resultados a un analisis de varianza (ANOVA) univariado, tomando como factor
principal los 5 tipos de dieta (incluyendo la comercial). Cuando se encontraron diferencias
significativas, se realiz6 una prueba de comparacién de medias por el método de Tukey,
tomando en cuenta un nivel de significancia de 5% (P<0.05). Todos los andlisis se
realizaron con el software IBM SPSS statistics 2.0



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Composicién quimico-proximal de los insumos
En la Tabla 6 se muestra la composicion proximal de los insumos utilizados para la

de las dietas que Ios de naturaleza proteica
fueron la grenetina, gluten y harina de pescado, con 84.04, 65.00 y 65.92% de proteina.
respectivamente. Asi mismo, los insumos con mayor contenido lipidico fueron el aceite de
pescado (97.57%), seguido de Ia pasta de aguacate (PA) con un porcentaje de 13.81, el
cual es cercano a lo reportado por Hernandez-Lopéz (2016) en PA en la que inciuyen la
pulpa, cascara y semilla (14.16%)

5.2 ion de las dietas
La formulacion se flevé a cabo utilizando una hoja de caiculo creada en el programa Excel.

En la Tabla 7 se presenta el ajuste y contenido porcentual de cada uno de los insumos
utiizados para la elaboracion de la dieta base y las dietas con inclusien de pasta de
aguacate. Las diferentes inglusiones de pasta de aguacate (10, 20 y 30%) se ajustaron de
acuerdo al aporte maximo de lipidos y minimo de proteina, sin excluir por completo el
acsite de pescado. También se toms en cuenta que la mezcta final tuviera una textura
firme y consistente, necesaria para llevarse a cabo la peletizacion. Dichas dietas se
balancearon con un contenido proteico al 35% y 10% de lipidos, esto de acuerdo a los
que Ios juveniles de tilapia O. nifoticus

5.3. icion quimico-proximal de las dietas

En la Tabla 8 se muestran los resuitados del andlisis proximal de la dieta comercial
(WINFISH, DC), dieta base (DB) y las dietas con inclusién de pasta de aguacate (D10,
D20 y D30). En dicha tabla no se reflejan diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en
el porcentaje de los principales componentes: proteina y lipidos. Todas tas dietas se
encuentran ‘alrededor de 35% y de 10% de proteina y lipidos, respectivamente, lo que
corrobora fa efectividad del balanceo aplicado a los ingredientes y que cubren los
requerimiento nutrtivos que demandan los juveniles de tiapia O. niloticus (SAGARPA,
2013; Bhujel, 2002; Bureau y Cho, 1994)



Tabla 6. Composicién proximal de los insumos utilizados en la elaboracién de las dietas
experimentales en base humeda (%)

tnsumo Humedad Proteinas Lipidos Cenizas

HT 12.71£0.19 1302028 1.80x0.03 060 0.02
HS 10.55+0.04 43.05+ 028 0.55£0.07 619017
HP 1203+025 5582+ 011 210+008 18.84 £ 0.07
GR 11.04+029 8404+048  008+001 1.89£0.04
GL 8532018 6500£0.17 144020 0803005
AP 0.92+0.48 - 97.57£0.37 -

PA 70.93:0.22 1.37£0.01 13.8110.20 4251032

HT: harina de trigo; HS: Harina de soya: HP" hanna de pescado; GR: Grenelina: GL: Gluten; AP aceite de
pescado y PA: pasta de aguacate. Los valores presentan la media y la desviacion estandar de n=3.



Tabla 7. Formulacién de la dieta base (DB) y dietas con inclusién de pasta de aguacate al
10,20, 30% (D10, D20 y D30).

insumos (g) Dietas experimentales

DB D10 B20 B30
Harina de Trigo 4040 3420 3170 2605
Pasta de Soya 1910 1940 1430 1280

Harina de Pescado”  21.70  21.40 21.10 20.80

Gluten 5.00 5.00 5.00 5.00
Aceite de Pescado® 1130 7.50 5.40 285
Grenetina 1.50 1.50 1.50 1.50

Pasta de Aguacate 000 1000 2000  30.00
Vitaminas Premix® 0.50 0.50 0.50 0.50
Minerales Premix® 050 050 050 050

* Pre-mezcia de vitaminas: Vitamina A, 536 KUI/kg: Vitamina Ds. 1335 KUI: Vitamina €. 6.666.5 mg;
Vitamina Ko, 866.862 mg; Vitamina B1 1,000.04 mg; Vitamina B, 1.000 mg; Vitaminas By, 1.333.32 mg;
Vitamina By;, 1.3 mg: Vitamina C. 10,000.2 mg; Niacina. 5.334.195 mg: Acido pantoténico. 2.666.7 mg;
Acido félico, 332.8 mg: Biotina, 3.3 mg: Cloruro de colina, 40,020.6 mg. DSM Nutrilional Products México S
AdeC V.

® Pre-mezcia de minerales: Cobre, 46 mg/kg. Hierro, 133,44 mg; Manganeso 282 56 mg: Gobalto, 4.15 mg;
Yodo, 20.6 mg: Zinc. 871.56 mg: Selenio, 5 mg; Magnesio. 282 56 mg. DSM Nutritional Products México S.
A.deC.V.

 (Maz Industrial S.A de C.V: Mazatlan, Sinaloa)



Tabla 8. Composicién proximal de las distintas dietas experimentales (%).

Dietas Humedad Proteinas Lipidos Cenizas Fibra oH

DC 7842007 35342041 940 £ 024' 675£006° 570:045° 613%0.00°
DB 61420.10° 3611:025°  9832007° 777:028° 123£013° 6321001
D10 661£019° 3640 £021" 9.60+012°  762:011° 168038° 6152002
D20 566£021° 3578045  954:024°  7.92£001° 203+004° 6152001

D30 5483017 36421020" 9872008  B53:0.14° 250:020°  6.1020.01°

“DC: Dieta comercial. DB: Dieta base (0%), D10, D20 y D30: Dietas formuladas con 10, 20 y 30% de
inclusién de pasta de aguacate, respectivamente.
Medias en la misma columna con distinto

“'Los valores represenian la media y desviacion estandar (n=
superindice son estadislicamente diferentes (0<0.05).

SISTEMA DF BIBUOTECAS




En el caso de la fibra, esta se determino debido a fos altos porcentajes que presentan los
insumos utilizados en la formulacion del alimento, principalmente Ia cascara del aguacate,
Ia cual se incluyo en la de fa pasta Ia fibra s

indigerible, pues la tilapia no posee las enzimas requeridas para su digestion, sin
embargo, es conacido que el aporte de fibra en las distas es indispensable para modular
el transito del alimento por el tracto grastrointestinal y facilitar la absorcion de los
nutrientes. Adems, se ha encontrado cierta actividad de celulasas de microorganismos
pertenecientes al intestino de la O. mossambica (Saha et al,, 2006). Por tal motivo, de
acuerdo a lo que indica SAGARPA (2009), los niveles de fibra cruda en un alimento para
consumo de la especie tilapia no debe ser mayor al 5%. Es importante sefalar que las
dietas formuladas no superan el nivel méximo de composicién de fibra cruda, a diferencia
de DC. Asi mismo, la dieta comercial fue la que presenté mayor porcentaje de cenizas,
esto depende de Ia harina de pescado que se utilice y también de la cantidad de minerales
que se agreguen durante la elaboracion de las dietas comerciales, de los cuales se
desconoce su porcentaje de inclusién por confidencialidad e las férmulas. Esta
documentado que las harinas de pescado llegan a tener entre 10 a 20% de cenizas, sin
embargo, cuando la cenizas es superior del 23%, la calidad de aminoacidos de la proteina
es d da al igual que su {Romero ef al, 1994). Por lo

tanto, la harina de pescado no representa un riesgo en las dietas elaboradas en el
presente estudio. ya que ef porcentaje de cenizas es de 18% y su inclusién va
disminuyendo conforme aumenta el nive! de inclusion de PA

Por otro lado, la medicion de pH presents diferencias significativas (p<0.05), las cuales
pueden deberse a una ligera fermentacion observada en la pasta de aguacate, pero en
pruebas preliminares de uso, se observé que la condicion no compromete la aceptabilidad

de Ia dieta por los organismos

5.4. Actividad antloxidante de las dietas y la pasta de aguacate

5.4.1. Actividad anti-radical 1, 1-difeni-2-pricrilhidracil (DPPHe)
De acuerdo a los andlisis realizados, la pasta de aguacate (PA) presento una actividad
anti-radical de 5.14 + 0.04 umol ET/g de muestra, esto por la presencia de compuestos
coma: carotenoides, tocoferoles, tocotriencles y fendlicos, los cuales estén presentes en
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mayor proporcion en la cascara (Figura 14) (Wang et al., 2010). Asi mismo, la capacidad
antiradical de la PA resulto ser tres veces mayor a lo reportado por Moreno et al. (2014) y
Wang et al. (2010) en pulpa de aguacate "Hass', quienes reportaron 1.65 + 4.36 umol
ETig y 13 + 02 pmol ET/g, respectivamente, Esta diferencia puede atribuirse
principalmente a la adicion de la cascara del mismo fruto a la pasta, ya que estudios
previos han comprobado que tanto la cascara como la semilla de aguacate presentan una
actividad anti-radical mayor a la pulpa (Daiuto et al., 2014; Rodriguez-Carpena et al.
2011). Asi mismo, las dietas entre eflas
(p<0.05), ya que muestran un aumento en su actividad anti-radical proporcional a la
inclusion de la PA (Figura 14). De acuerdo a esto, D30 presents la mayor actividad y DB la
menor, con valores de 4.92 +0.10 y 1.65 + 0.11 pmol ET/g, respectivamente. A pesar de
los valores bajos encontrados en DB, estos se pueden considerar aceptables y atribuirse

al contenido de compuestos bioactivos que aportan los insumos utiizados para su
elaboracién (harina de soya, harina de trigo, pre-mezcla de vitaminas, etc.). Sedej et al.
(2010), afiman que la harina de trigo posee inhibidores de radicales con la posibilidad de
actuar como antioxidantes primarios, esto por medio del analisis de reduccion de radicales
DPPH. Bolanho y Beléia (2011) evaluaron Ia cantidad de compuestos bioactivos en soya y
productos derivados tales como las isoflavonas y antocianinas, las cuales a pesar de ser
poco activas en el ansiisis de DPPH, pueden presentar valores considerables (Xu y
Chang, 2008)

Cabe resaltar que no se encontraron diferencias (p>0.05) entre D30 y DC, donde la
actividad anti-radical de esta ultima puede atribuirse a la adicién de antioxidantes
sintéticos como el (BHT) y buti (BHA) y etoxiquina (EQ),
los cuales presentan una alta actividad antioxidante (Lundebye et al, 2010). En el caso de
a pasta, la cual se agregd a las gréficas de resultados a manera de comparacién, se

esperaria que esta una actividad mayor en de las
\dietas experimentales. Sin embargo, hay que considerar en este y todos fos analisis
|posteriores, que los valores mostrados para PA hacen referencia al subproducto fresco, en
| comparaci6n con las dietas que presentan una baja humedad.




4

3

pmol ET/g

b
c
] I
1 .
0

| I
D30 DC PA

_ Muestras experimentales

d
DB D10 D20

Figura 4. Capacidad de atrapamiento del radical liore DPPH- de las distintas dietas experimentales y ia
pasta de aguacate (PA). Las baas muestran el promedio y desviacion estandar de 3 répiicas. DB: Diela
base (0%), D10, D20 y D30: Dielas formuladas con 10, 20 y 30% de inciusién de pasta de aguacate y DC
Dieta comercial, respectivamente. Litersles distintas en fas barras indican diferencias significativas (p<0.05)



5.4.2. Atrapamiento del catién acido-1,1*azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico (ABTS++)
En la Figura 15 se presentan los resultados de esta prueba, donde se observa que el
extracto de PA tuvo la mayor capacidad de atrapamiento de este cation, con un valor de
78.13 + 0.41 mmol ET/kg, el cual es mayor a lo reportado en pulpa de la variedad "Hass”
por Pellegrini of al. (2017) y Sanchez (2014), con 3 y 2.22 mmol ET/kg, respectivamente
Esto puede atribuirse a la incorporacion de Ia céscara a la pasta, ya que s ha reportado
una actividad de atrapamiento de este cation de 74.06 mmol ETikg para este tejido del
mismo frto (Rodriguez-Carpena et ai, 2011). Dicha actividad esta relacionada con la

de lipofilicos e . 3
fenolicos y que se en tejidos del

aguacate (Wang et al,, 2010). De este modo, el comportamiento de [as dietas formuladas y
elaboradas en el laboratorio muestran un méximo aumento en la capacidad de
atrapamiento de ABTS+ en D30, con un valor de 823 £ 0.22 mmol ET/kg, ya que &l
incremento de PA promueve a su vez un aumento con respecto a los posibles compuestos
bioactivos presentes y que actian como antioxidantes

Por su parte, no hubo un aumento significativo (p>0.05) al comparar DB y D10. Como ya
se ha mencionado, la actividad de la DB puede atribuirse al contenido de compuestos
bioactivos en los insumos utilzados para su elaboracion. De acuerdo con Lv et al. (2012),
los ensayos de ABTS++ aplicados a harina de trigo estan altamente relacionados con los

fenslicos, y del insumo,

Por su pate, la harina de soya también promueve la capacidad antioxidante,
por su de fenslicos, al igual que la vitamina C

presente en la pre-mezcla de vitaminas (Coscueta e al., 2016; Kim et al, 2002). Cabe
resaltar que Ia actividad de atrapamiento de ABTS++ para DC fue mayor a las dietas
Hormuladas, esto debido a los antioxidantes fenlicos sintéticos (muchas veces no
l:declaradas) o a ia concentracién de analogos sintéticos por ejempio de la vitamina E.

5.5. Capacidad de reduccién del ion Fe (Ill) a ion Fe (Il) (Método FRAP)
iDe acuerdo al analisis realizado (Figura 16), la PA fue la de mayor capacidad de reduccién
&l ion Fe (IIl) con un valor de 20 + 0.24 pmol ET/g de muestra. Dicha capacidad se puede
atribuir principalmente a la presencia de compuestos fenélicos y acido ascorbico en el fruto
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Figura 5. Capacidad de alrapamiento det radical libre ABTS- de las distintas dietas experimentales y la
pasta de aguacate (PA). Las barras muesiran el promedio y desviacion estandar de 3 réplicas. DB: Dieta
base (0%). D10, D20 y D30%: Dietas formuladas con 10. 20 y 30 de inclusion de pasla de aguacate y OC
Dieta comercial, respectivamente. Literales distintas en las bamas indican diferencias estadisticas
signficativas (p<0.05).
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Figura 16. Capacidad de reduccion del ion Fe (Ill) a ion Fe (Ii) de las distintas dietas experimentales y la
pasta de aguacate (PA). Las barras muestran el promedio y desviacion estandar de 3 réplicas. DB; Dieta

base (0%), D10, D20 y D30: ietas formuladas con 10, 20 y 30% de inclusién de pasta de aguacate y OC.
n diferencias estadisticas

Dieta comerdial. respectivamente. Literales distintas en las barras indi
significativas (p<0.05)
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(Wang et al, 2012; 2010). De acuerdo con estudios previos, se han reportado valores
aproximados a 20 y 28 umol ET/g en pulpa de aguacate "Hass' (Moreno et af, 2014,
Gorinstein et al., 2011}, los cuales son similares a lo reportado en PA, Por su parte, las

dietas formuladas se vieron afectadas (p<0.05), un
en su capacidad de reduccion segun el nivel de inclusién en la formulacién. Es por ello que
D30 registré la mayor capacidad reductora, con un valor de 12.77 + 0.15 mg ET/g,
mientras que DC presenté un valor de 13.26 + 0.42 mg ET/g, el cual no reflejé una
diferencia signficativa ante D30. Esto puede atribuirse a la concentracién no conacida de

que presentan fendlicas, tales como el BHA, BHT o

TBHQ, que tienen una alta capacidad de reduccién (Barreto et al., 2014).

5.6. i6n de

5.6.1. Andiisis de compuestos fenlicos fotales
Los resultados del ensayo realizado se presentan en la Figura 17, donde se observa que
PA presenta la mayor concentracién de compuestos fendlicos, con un valor de 20.91 + 0.28
mg EAG/g de muestra. Esta concentracion es 15-20 veces mayor a lo reportado por Wang
6t al, (2012), Moreno ef al. (2004) y Daiuto et al. (2004), quienes reportaron en puipa de
aguacate “Hass™ 5.82, 3.3 y 1.2 mg EAG/g, respectivamente. Lo anterior es atribuible a la
inclusién de la cascara det mismo fruto en PA, ya que se ha reportado una concentracion
mayor en subproducto de aguacate entero que en puipa (Rodriguez-Carpena et al., 2011).
Un ejemplo, es lo reportado por Daiuto et al (2004), quienes determinaron una
concentracion de 63.5 mg EAGIg en cascara y 57.3 mg EAGIg en semilla. En este contexto,
(p<0.05), ya que muestran en su

las dietas
«concentracién un aumento proporcional a la inclusion de la PA, por lo que D30 presento una
fconcentracién mayor (12.58 + 0.11 mg EAG/g) a lo encontrado en DB (8.75 + 0.02 mg
EAG/g). A pesar de que PA no se incluyé en la formulacion de DB, su concentracion de
lcompuestos fendlicos es considerable y puede atribuirse al contenido de estos en los
insumos utilizados durante ia elaboracién, tales como: la harina de soya, la harina de trigo o
L\ pre-mezcla de vitaminas. Devi et af. (2009) reportaron una concentracion de alrededor de
23 mg EAG/g en harina de soya, el cual explican se debe principalmente a la presencia de
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Figura 17. Concentracién de compuestos fenolicos totales de las distintas dietas experimentales y la pasta
de aguacate (PA). Las bamras mueslran of promedio y desviacion estandar de 3 réplicas. DB: Dieta base
(0%), D10, D20 y D30: Dietas formuladas con 10, 20 y 30% de inclusion de pasta de aguacate y DC: Dieta
comercial, respectivamente. Literales distintas en las bamas indican diferencias estadisticas significativas
(p<0.05).



compuestos de la familia de las isoflavonas. Asi mismo, Lv et al. (2012) reportaron una
concentracién maxima de 2 mg EAG/g en harina de trigo, atribuyéndolo principalmente ai
écido fellrico y tocoferoles presentes en ia misma. Por otro lado, aunque DC presenté una
concentracién menor a las dietas restantes, la de

compuestos fendlicos puede atribuirse al BHT, BHA, BHQT, que son compuestos de tipo

fendlico sintéticos incluidos normalmente en las dietas comerciales (Lundebye ef af., 2010),

5.6.2. Concentracién de tocoferoles

De acuerdo a las Figuras 18, 19 y 20, PA presento la mayor concentracion de a-, 1- y &
tocoferol con 139.89 £ 1.93, 3.90 = 0.10 y 2.30 + 0.07 mglkg de musstra, respectivamente.
Este insumo ha sido poco documentado, sin embargo se han llevado a cabo algunos
estudios donde se cuantificé la concentracion de los mismos en la pulpa de aguacate y sus
subproductos (cascara y semilla). Chun et al. (2006) reportaron en pulpa de aguacate
“Hass” 95.1, 6.90 y 0.30 mgtkg de muestra de a-, y- y 3~ tocoferol, respectivamente. Dichos.

valores son menores a lo cuantificado en la PA del presente trabajo, con excepcion del 1~

tocoferol. Cabe mencionar que la de y otros
bioactivos presentes en el fruto varian por jas condiciones de cosecha y maduracion del
mismo, entre otros factores (Lu et al., 2009).

Las dietas formuladas mostraron un en la 6n de
tocoferoles de acuerdo a la inclusion de PA, de tal modo que D30% presenté el valor mayor

de a-, y- y 5-tocoferol con 125,76 + 2.22, 0.50 + 0.02 y 0.55 + 0.03 mg/kg, respectivamente
Por otro lado, DB presents la menor concentracion de tocoferoles entre Ias dietas, en donde
el a-tocoferol predominé con un valor de 52.82 + 1.38 mg/kg. Dicho valor puede atribuirse a
a presencia de este compuesto en los insumos utilizados para su elaboracién, como son la
harina y aceite de pescado, harina de trigo y el aporte praveniente de la vitamina E presente
en la pre-mezcla de vitaminas (Halver, 1985; Lv et af,, 2012). Asi mismo, en DC es comin
que se incluya acetato de a-tocoferol, debido a que es biotransformada en a-tocoferol,
facilitando su acumulacion en diversos tejidos de las especies alimentadas. No obstante.
para fines del presente estudio, el analisis realizado esta enfocado a identificar tocoferoles
en su forma simple. Cabe mengionar que se ha reportado un adecuado aumento de peso y
eficiencia de proteinas en tilapia roja alimentada con dietas con 46.93 mg/kg de a-tocoferol
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Figura 18. Concentracion de a-tocoferol de las distintas dietas experimentales y a pasta de aguacate (PA)
Las barras muestran el promedio y desviacion esténdar de 3 répiicas. DB: Dieta base (0%). D10, D20 y D30:
Dietas formuladas con 10, 20 y 30% de inclusién de pasta de aguacate y DC: Dieta comerdil,
respectivamente. Literales distmtas en las barras indican diferencias estadisticas significativas (p<0.05)
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Figura 13. Concentracién de y-togoferol de las ditintas dietas experimentales y la pasta de aguacate (PA}
Las barras muestran ef promedio y desviacién eslandar de 3 réplicas. DS: Dieta base (0%), D10, D20y D30

Dietas formuladas con 10, 20 y 30% de inclusion de pasta de aguacate y DG: Dieta comercial,

respectivamente. Literales distintas en las barras indican diferencias estadisticas significativas (p<0.05).
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Figura 20. Concentracién de d-locoferol de fas distinias dietas experimentales y Ia pasta de aguacate (PA)
Las barras muestran el promedio y desviacién estndar de 3 réplicas. DB: Dieta base (0%). D10. D20 y D30
Dietas formuladas con 10. 20 y 30% de inclusion de pasta de aguacate y DC: Dieta comercial.
respectivamente Literales distintas en las barras indican diferencias estadisticas significativas (p<0.05)



(Ng et al, 2006). Por su parte, Shiau y Shiau (2001), reportaron como concentracion
6ptima para tilapia 42-44 y 60-66 mg de a-tocoferolikg de dieta, cuando esta contenga 5 y
12% de lipidos, respectivamente. Con lo anterior, se puede inferir que las dietas elaboradas.
en el presente estudio las minimas de para un

buen desarrollo de la especie. Cabe mencionar que al incluir una fuente de compuestos
biactivos en la formula de un alimento acuicola, existen diferencias en la concentracion final
de dichos compuestos en Ia dieta final, lo cual depende de la procedencia y su grado de
pureza. Sin embargo con el interés de disminuir costos de elaboracion y el uso de
compuestos organicos, el estudio se enfoca en aprovechar fuentes naturales de vitamina E
(tocoferoles), para aprovechear sus funciones en la conservacién de fosfolipidos, mejorar el
sistema inmune en episodios de estrés oxidativo y favorecer el metabolismo de acidos
grasos insaturados en el organismo que lo consume (Sayago et al., 2007).

5.6.3. Concentracién de carotenoides

Durante el anaiisis no se de y . por lo
que solo se reportaron B-caroteno y zeaxantina. En las Figuras 21 y 22 se presenta PA

como la muestra i con mayor de con valores de
5265 + 0.34 mglkg de -caroteno y 24.13 + 0.87 mg/kg de zeaxantina. Hoy en dia, la
elaboracion y utilizacién de una PA incluyendo la cscara dei fruto no ha sido documentada
por lo que hasta el momento no se encuentra informacion para efectos de comparacion con
respectos a estos compuestos. Se han realizado estudios enfocadas en la determinacion de
carotenoides en la pulpa, cascara y semilla de manera individual y en diferentes variedades
del fruto. Poovarodom et al. (2010) reportaron en pulpa de aguacate una concentracion de
20 mg/kg de B-caroteno, mientras que Lu et al. (2009) cuantificaron alrededor de 1mglkg de
B-caroteno y 0.17 mglkg de zeaxantina en pulpa de la variedad “Hass”. En el caso de la
céscara, Ashton et al. (2006). reportaron 14 mglkg de B- y1
mglkg de zeaxantina en la variedad “Hass”. Al comparar la concentracion de carotenoides

de PA con lo reportado en estudios previos, es importante mencionar nuevamente que la
de la de biactivos es debido a las condiciones de

como el lugary la de corte del fruto, asi también como el tiempo
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Figura 21. Concentracién de f-caroteno de las distintas dietas experimentales y la pasta de aguacate (PA)
Las baras muestran el promedio y desviacién esténdar de 3 réplicas. DB: Dieta base (0%), D10, 020 y 030
Dietas formuladas con 10. 20 y 30% de inclusibn de pasta de aguacate y DC Dieta comercial
respectivamente. Literales distintas en las barras indican diferancias estadisticas significativas (p<0.05)
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Figura 22. Concentracién de zeaxantina de las distintas dietas experimentales y la pasta de aguacate (PA)
Las barras muestran el promedio y desviacion estandar de 3 réplicas. DB: Dieta base (0%). D10, D20 y D30:
Dietas formuladas con 10, 20 y 30% de inclusion de pasta de aguacate y DC: Dieta comercial,
respectivamente. Literales distintas en ias barras indican diferencias estadisticas significativas (p<0.05).



(dias) y temperatura de maduracion, entre otros factores (Lu et al, 2009). Por otro lado, en
las dietas formuladas se observa un en la on de

carotenoides proporcional a la inclusion de PA, lo cual coloca a D30 como la dieta con
mayor concentracién de estos compuestos con 18.27 mg/kg de B-caroteno y1.65 mglkg de
zeaxantina. De acuerdo con estudios previos, Kurnia et al. (2015) implementaron dietas
para trucha arcoiris con inclusion de 30 mg/kg de astaxantina sintética, cuantificando 29.4
mg/kg en Ia dieta final, asi mismo se elaboré una segunda dieta con una inclusion de 750
mg/kg de extracto de la bacteria marina Paracoccus spp., feportando 38.5 mglkg de
astaxantina, Lo anterior muestra una diferencia de valores y rendimiento en la
concentracién final de astaxantina, esto debido a la procedencia y el grado de pureza del
compuesto o fuente utilzada. Por otro lado, DB y DC solo presentaron concentraciones de
zeaxantina, donde DB mostré un valor de 0.5 mg/kg y DC 0.6 mg/kg. Ambos valores fueron
menores a lo reportado por Kurnia et al (2015) en una dieta control (2.31mglkg) y
Katsuyama y Matsuno (1988) en alimento balanceado comercial para tilapia nilotica (2.66

mglkg). La elaboracion de dietas con aporte de no se aplica
para tilapia, ya que no acumulan grandes cantidades de pigmentos, sin embargo requiere
de un suministro adecuado para promover un mejor desarrollo y evitar padecimientos,
deficiencias o alteraciones en células de distintos tejidos, como se menciona en el estudio
de Katsuyama y Matsuno (1988). El aporte de carotenoides en peces es importante ya que
no son capaces de sintstizarlos de novo, los cuales protegen frente a Ia oxidacion de los
acidos grasos en el filete y a evitar ¥ trastornos por

estrés oxidativo durante el cultivo (Valavanidis et al., 2006).

5.6.4. Concentracién de écido ascérbico

En la Figura 23 se puede observar la concentracion de acido ascérbico en cada una de las
muestras experimentales, donde PA mostré el valor més alto con 21472 + 2.68 mg/kg de
muestra. Ruggieri ef al. (1995) reportaron en puipa una concentracién de 28 mglkg,
mientras que Wang et al. (2010) y Tesfay et al. (2010) obtuvieron valores de 19.6 y 122 42
mglkg respectivamente, en aguacate de la variedad “Hass". En contraste con los estudios
anteriores, se puede observar que la concentracion de PA es mayor, esto pudiera deberse
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Figura 23. Cuantificacién de acido ascsrbico de las distintas dietas experimentales y Ia pasta de aguacate
(PA). Las barras muestran el promedio y desviacion estandar de 3 réplicas. D: Dieta base (0%). D10, D20 y
D30: Distas formuladas con 10, 20 y 30% de inclusion de pasta de aguacate y DC: Dieta comercial
dist ivas (p<0.05).
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principalmente al Jugar del cultivo de fruto y la temporada en que es cosechado, ademas de
otros factores de poscosecha y maduracién. £n el caso del lugar de cultivo, Wang et af.
(2010) obtuvieron el fruto de en un huerto de Inrvine, Estados Unidos, mientras que Tesfay
et al. (2010), al sur de Africa

Con respecto a las dietas formuladas, se puede inferir que el aumento proporcional de la
concentracion de acido ascorbico se presenta de acuerdo al porcentaje de la inclusion de
PA en su formulacién. Por ende, D30 presenta la mayor concentracién con un valor
de179.77 + 2.46 mglkg, mientras que DB presenta la menor conun valor de 45.19 + 2.48
mgrkg. Numerosos estudios han puesto de manifiesto Ja importancia de tener el aporte
adecuado de 4cido ascorbico en dietas para especies acuicolas. Un ejemplo de elio es el
estudio de Navarro ef &l. (2010), los cuales estimaron que una concentracion de 50 mg/kg
de 4cido ascorbico en alimento promueve un desempefio productivo y satisfactorio de
tilapia. Del mismo modo, Li et al. (2010) reportaron un minimo de 100 mg/kg para asegurar
&l buen desarrollo de la especie. ademas de promover la respuesta inmune y resistencia a
Streptococaus iniae De acuerdo a lo anterior, al incluir PA en una formulacién bésica
acuicola se puede asegurar una concentracion de acido ascérbico que cumpla con los

requerimientos de la especie en cuestion

5.7. Extraccion de lipidos por el método Folch

Para llevar a cabo la determinacion de 4cidos grasos se realizé la extraccion de lipidos a
cada una de las dietas experimentales por el método de Folch (1957) cuyos resultados se
muestran en la Tabla 8. Es importante mencionar que los porcentajes de lipidos de Ia tabla
anterior son menores en comparacion a los resultados expuestos en la composicion
proximal de la pasta de aguacate y dietas formuladas (Tabla 6 y 8). Es conocido que el
método de Folch subestima sistematicamente concentraciones en las muestras gue
contienen mas de 2% de lipidos, comparado con el método Soxhlet (Caprioli et al.. 2015
Segura, 2015; Axelsson y Gentili, 2014). Sin embargo, se utilizd esta técnica, ya que se
considera el método mas adecuado para la recuperacién de los lipidos totales, donde se
obtienen dcidos grasos estables debido a que no se aplica temperatura durante la

extraccion



Tabla 9. Composicién lipidica de las dietas experimentales {%).

Dictas pidos

°C 761008
DB 8.65+0.39
D10 796+0.04
D20 7.49%0.28
D30 8.28+0.45

PA 1255+ 0.85

DC: dieta comercial, DB. dieta base (0%), D10, D20 y D30: dietas formuladas con 10. 20 y 30% de inclusion
de pasta de aguacale, respectivamente y PAipasta de aguacate. Promedio + desviacién estandar de 3
répiicas



5.8. Determinacion del perfil de acidos grasos

5.8.1 Perfil de &cidos grasos de la pasta de aguacate
Las Tablas 10 y 11 muestran los resultados obtenidos en el analisis del perfil de 4cidos

grasos en PA por medio de ia de gases. Su estuvo

principalmente de 4cido oleico (18:1, AQ) con atrededor de 42% del contenido total de
fipidos de 4cidos grasos. Ademés, presenté una composicion de acuerdo al porcentaje de
4rea relatva de AP, AL, 4cido palmitoleico (16:1, APL) de 255, 16 y 14%,
respectivamente. Cabe resaltar que ef acido linoleice es importante en la alimentacion de
peces de agua calidas, debido a que interviene en la biosintesis de 4cidos grasos
esenciales de cadena larga, como dcido araquidénico principaimente. Este es el principal
precursor de ¥ sust de actividad paracrina

importantes en la respuesta ﬁslo\oglca al estrés y en los procesos de coagulacion y anti-
inflamacion. También se cuantificaron 4cido grasos en cantidades trazas, en una
proporcion menor al 1%, como el 4cido y-linolénico (C18:3) y estearico (C18), entre otros
Hemandez-Lopéz (2016) -obtuvo principalmente acido oleico, palmitico, linoleico y
palmitoleico con 33.6, 30.6, 18.1 y 14.1%, respectivamente en PA elaborada con pulpa,
cascara y semilla. La diferencia entre proporciones puede atribuirse a Ia inclusion de la
semilla en una de las pastas, ya que de acuerdo con Bressani (2006), esta aporta un
3.88% de lipidos compuestos principalmente de acido palmitico. Es importante mencionar
que la composicion del fruto varia especialmente de acuerdo a la region y lugar en donde
se cosecha, ademas de las de y Por otro lado,
se obtuvo una proporcion mayor de acidos grasos insaturados con un 73.44% del total de

lipidos que saturados con un 26.5%. Lo anterior podria favorecer la elaboracion de un
alimento con un alto contenido de AGPI de cadena larga, los cuales actuan promoviendo

1a salud de I especie en estudio

5.8.2. Perfil de écidos grasos en dietas experimentales

De acuerdo a la Tabla 10, se puede inferir que la mayoria de las dietas formuladas se
vieron afectadas significativamente (p<0.05) con respecto al aumento en la inclusién de
pasta aguacate (PA). De tal modo, puede observarse que la relacion AGI/AGS fue
incrementando, siendo la D30 la de mayor valor (1.65). Este comportamiento es reportado
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Tabla 10. Perfil de 4cidos grasos de las dietas.
%) PA 0B 010 D20 D30 oc
Gz 0.12:000 [ 029°:007  020°:000 01572001 0104000 008007
c1a <LOD 0.08'20.02  008°:000 D.O4:000 0034000  0.02°:0.00
ci4 007:000 | 10092149  738°:007 543010 330006 2.47°%0.11
c4 <LOD [ 010%:001 0074000 005001 003000 022000
cis 0.02:000 | 1.08°:0.08  0.80°:0.01 060001  036%0.00  0.37°:0.01
cis:1 <LoD <L0a <Loa <Lop <LoD <LoD
€16 (AP) 2553:028 | 2642'4007 2574%:004 25332022 25931004 22.39°028
C16:1(APL) | 14.07£012 | 9.02740.56 959004 10.12°1003 1147°:012  4.20°:0.08
c1r 002:000 | 1446003 1445001  08F:001  048°4000 073002
e 011012 | 027°40.01 0231000  0.20°:001 01674001  0.30°:0.02
c18 DSE0.00 | 686%045 561°005  ATHM071 2839004  774%004
€18:1 (AO) 41941041 | 90940032 1528004 2156429  3000°017  31.32°10.25
C18:2(AL) | 16.16:0.08 | 4.41°:0.15  748%0.01 1068015 1360°:004  20.30°40.34
C18:3 (aLN) <0Q | 0.08°002 007°:000 005000 0032000  0.03%0.00
C183 (yAN) | 0826001 | 1.03°:0.07  104°:002 1033003  1.01°000  1.64°0.01
c20 007:000 | 057°:006 047000 039001 0257000  037°:0.01
€20:1 0.16:000 | 073005  063°4001  052°:0.00  038°:001 047001
c20:2 <l0Q | 0211002  Q16°:000  013%001 0074000  0.09°%001
©20:3n-3 <LoD 0174001 0147000 0114000 0073001  0.05%40.00
©20:3n-6 0.02:0.00 | 245°016  204°001 1524001 083000  0.670.01
C20:4 (AA) 002£000 | 012002 009001 008°:000 0054000  0.03°0.01
C20:5(EPA) | 005:005 | 0.39%003 0324001 0247001  0.14%000  0.15°:0.01
c21 012:001 | 024004 020000 014000  008%:001 01072000
c2z 0.04:000 | 0.33°:0.03 026°:000 022°:000  0.1§°%001  0187:0.01
cz2:1 002:000 | 245016  204°:001  152°40.01  083°:000  0.67°0.01
c2z:2 <L0D <00 <L0Q <L0Q <Lop <Lop
©22:6 (DHA) <00 1079°075  9.22°000 688013 3731002 3.32°:0.04
c23 007:0.03 | 1166°074  9.94°005 744009  411°:004  2.12°0.01
c24 006:0.00 | 0.18%0.02 0.16%:0.00 015°%0.01  0.12°%0.00  0.18™:0.01
c2a:1 <LOD | 1.91%0.12  162%0.02 1234000 0697000  0.42°:000
TC Dieta comerdial, DB, Dieta base (0%), 010, D20 y D30% Dielas formuladas con 10 20 y 30% de
incusién de pasta de eguacate (PA). respecivamente Promedio y desviacion estandar de 3 réplicas. Los
valares con una letra a fia diferentes (p <0.05).
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Tabla 11. Resumen de 4cidos grasos de las dietas.

PA DB D10 D20 D30 DC
3AGS 26.56:0.32 | 50.21°:1.19 5198°:0.07 45472042 37.74°:0.13 36.78°:0.46

SAGM 56.28:0.28 [ 21.13°:043 27.43°:0.06 3369°0.31 42.73°10.09 36.95°:0.15

SAGP 17.1580.10 | 17.20°%1.06 18.54°:0.08 19.32°:0.01 18.7010.04 25.60°:0.32
TAGH 73442039 | 4079°4119 48024007 5412°:1.10 62.26°10.13 63.22°:0.46
309 42113041 | 1419°:0.63 19.58:0.03 24.42°:0.99 3190°:0.18 32.90°:021
506 17.09:008 | 594°:028 8.94°:003 1204°40.18 14.80°:0.04 22.11°:0.35
303 0.05:005 | 11.26°t079 960°:009 7.34°%023 3.90°:0.01 3.49°:004

AGIAGS | 2762004 | 069°:003 09272000 1194003 165%001 172°:0.03
06/0-3 | 301.79:0.46 | 0.53°:0.01 093001 1664005 378002 6.33%:0.17

'DC: Dieta comercial, DB: Dieta base (0%). D10, D20 y D30% Dietas formuladas con 10, 20 y 30% Ge
inclusion de pasta de aguacate (PA). respectivamente. Promedio y desviacion estandar de 3 répiicas. Los
valores con una letra diferente (a-€) dentro de una fila son significativamente diferentes (p <0.05).



también por Moreno (2013) y Karapanagiotidis et al. (2007), quienes al sustituir el acsite
de pescado por fuentes ricas en AGI en dietas acuicolas, observaron una influencia
importante en la modificacion del perfil de lipidico, produciendo cambios en AGIAGS con

en el perfil de Como parte de los

4cidos grasos insaturados, AL se presentd en mayor proporcion en D30, con un valor de
13.60%, lo cual fue tres veces mayor a lo reportado en la DB; a-LN no presents diferencia
significativa con respecto a DC. Es importante la presencia de estos compuestos en la
dieta, ya que al utilizar las mismas rutas metabolicas y competir por ias mismas enzimas
elongasas y desaturasas, el AL se metaboliza acido aspartico y el acido linolénico (ALN)
da lugar al EPA y al DHA. Con respecto a esto, DHA y EPA juegan un papel importante
tanto en la estructura como en la funcion de las membranas celulares, ademas presentan
propiedades antiinflamatorias (Perez et al., 2007; Carrero et al, 2005, Connor, 2000;
Sargent ef al, 1997, Castell ef al, 1994). Para un adecuado crecimiento, las tilapias
requieren mayores cantidades de 4cidos grasos n-6 comparados con n-3, respaldado por
el hecho de que altos niveles de AGPI n-3 detienen dicho crecimiento (Teoh et al., 2011;
El-Husseiny ef al., 2010; Hiiang et al., 1998). Lo anterior hace que la relacion (n-6/n-3) de
Ia dieta sea muy importante, enfatizando que D30 obtuvo los valores mas altos entre las

dietas formuladas

5.9. D inacion del perfil de aminoaci de las dietas
En la Tabla 12 se presenta la determinacion de 15 aminoacidos, de los cuales 9 son

esenciales para la especie de estudio (lisina, arginina, histidina, treonina valina, leucina,
isoleucina, metionina, fenilalanina). Las concentraciones fueron en general similares a lo
reportado por Hernandez-L6pez (2016) en una PA elaborada a partir de la molienda del
fruto completo (pulpa, cascara y semilla). No obstante, el 4cido glutamico, alanina, sefina y
scido aspartico resultaron ser mas bajos debido a que son los principales aminoacidos
encontrados en la semilla de aguacate, la cual se excluyé de la elaboracion por razones
nutrimentales (Bressani, 2006). Por o tanto, en base a la tabla se puede observar que la
inclusién de PA promueve la de - les en las distintas
dietas formuladas (D10, D20 y D30), como son treonina, tirosina, arginina, histidina,

metionina y lisina.
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Tabla 12. Perfil de amincécidos en fa pasta de aguacate y dietas experimentales.

PR
Aminogeido
PA o8B D10 b20 D30 b
Ac.Aspartico | 766:018 | 552001 6901008 6911005  6501021° 6682004
Ac. Gtsmico | 961:013 | 1161:006° 1554:026° 16191043 1478:008° 1228£014°
Serina 0852001 | 148:003' 1182002 12520017  125:001° 148000
Histidina 4426002 | 4442008°  480:011° 533010 4881014  4684009%
Glicina 537:005 | 485:044°  165£014° 1574003 2862013 40320098
Treonina 403:005 | 4665003 4871007 478407 459:008°  461+000°
Argining 5414011 | 10182035 926002 10132008 1042027  1087:002°
Aanina 1902001 | 2112002  187:000° 19150037 1852002  201:002°
Tirosina 15284040 | 1214£0.4% 13202008 11672025 1187:030° 114410248
Metionina | 255:002 | 1781002  2332006° 241:004"  215:000° 1802002
Valina 8942003 | T781£0.13°  725:007° 7004008°  7302000° 764+ 003
Fenilalanina | 694010 | 745:003" 6361014 631208  659:008° 685200
Iscleucina 789004 846:008" 766: 015° 7691017° 789:002  802+008"
Leucina 12372008 | 1140:031°  1061:021° 1064£008° 107020007 11495005
Lisina. 675:018 | 6321015 649:027° 6024010° 6251001  610:005%

DC: Dieta comercial, DB: Dieta base (0%). D10, D20 y D30 Dietas formuladas con 10, 20 y 30% de
indlusi6n de pasta de aguacale (PA). respectivamente. Promedio y desviacion estandar de 3 réplicas. Los
valores con una letra dilerente a-¢) en una fila son significativamente diferentes (p <0.05)



En la presente investigacion no se determing el triptofano, por o que se decidié realizar un
andlisis de pH a las dietas experimentales, esto con la finalidad de confirmar si este factor
no afectaria su estabilidad Generalmente el triptéfano es degradado a valores de pH
acidos en presencia de oxigeno y lipidos oxidados, al igual que en pH alcalinos con
influencia de altas temperaturas. De acuerdo a Campolo (2003), el triptéfano es degradado
2100 °C en medios con un intervalo de pH de 2-7, obteniendo una mayor oxidacion a 5.9.
En algunos estudios se ha reportado que en procesos como el ensilado se pueden perder

de este , debido al grado de acidez que se maneja en
el producto final fermentado. Sin embargo, dicha acidez se maneja normalmente entre
valores de pH de 3.85.0, los cuales son inferiores a los obtenidos en nuestras dietas
experimentales (Garcés-Molina et al, 2004). Por otro lado, es importante mencionar que
durante el proceso de elaboracién de las dietas no se requirio el manejo de aitas
temperaturas, como es el caso de los alimentos extruidos, los cuales alcanzan
temperaturas mayores a 120-160 °C. pudiendo tener un efecto sobre la disminucion de

este aminoacido esencial (Tenorio-Femnandez, 2009)

5.10. Puntaje quimico (PQ)

Los principales insumos proteicos utilizados para la elaboracion de las dietas formuladas
fueron Ia harina de pescado, grenetina, harina de trigo y harina de soya. Sin embargo,
dichos insumos presentan limitaciones en e aporte de ciertos aminoacidos, provocando
que disminuya la calidad proteica del producto final. En el caso de la harina de trigo, esta
presenta como principal aminoacido limitante ia treonina y segundo lugar la histidina y
arginina (Furuya et al, 2006; Lianes et al., 2006). Por otro lado, insumos de origen vegetal
como las legumbres y cereales presentan como principales aminoécidos limitantes Ia
metionina y lisina, respectivamente. La suplementacion de lisina, treonina y metionina en
una dieta acuicola promueve la ganancia de peso, mejora la conversion alimenticia,
retencién de nitrégeno y reduccién de lipidos en canal (Bai y Gatin, 1994; Davis et al.,
1997; Berge ot al, 1998). Por tal motivo, es indispensable evaluar Ia calidad proteica en la
dietas elaboradas. En la Tabla 13 se muestran 9 de los aminoécidos esenciales requeridos
por Ia especie de estudio (tilapia O. niloticus) y €l puntaje quimico (PQ) de las dietas

experimentales. Como resultado, se observa la metionina como el Unico aminoacido
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limitante en todas las dietas, ya que su valor de PQ fue menor a 1. Esto debido a que el
aporte de metionina por parte de la PA no fue suficiente para cubrir el aporte del mismo
por la pasta de soya, el cual es el insumo mayoritario con forme la inclusién de PA
aumenta en la formulacion. Cabe mencionar que en Ias dietas con inclusion de pasta de
aguacate se obtuvieron valores de 0.8 y 0.9, lo cual es aceptable debido a que se acercan
tebricamente al requerimiento de metionina en dietas destinadas a filapia. En
comparacion, las dietas con valores més bajos fueron DB y DC, con valores de 0.66 y
0.67, respectivamente. Es importante mencionar que en general, las dietas suplementadas
con PA compiten y en algunos casos sobrepasan la concentracion de la mayoria de
aminoacidos esenciales al compararlas con DB y DC, o bien, con los requerimientos
reportados en otros estudios. Por lo tanto. la inclusién de PA no afecta los requerimientos
de aminoécidos esenciales para filapia niitica, a pesar que la harina de pescado
disminuye con forme aumenta la inclusion del subproducto. Lo anterior es relevante debido
al significativo incremento del costo de la harina de pescado en los Gltimos 20 afios y la
bisqueda de nuevas alternativas que fomente el desarrollo de la acuicultura como sector
que promueve la economiay una buena alimentacion (FAO, 2016).

Finalmente, de acuerdo a los analisis realizados en el presente estudio, las dietas con
inclusion de pasta de aguacate cumplen con los niveles de proteina y lipidos, al igual que
el perfil de 4cidos grasos y aminoacidos necesarios para su aplicacién en un cultivo para
tilapia de Nilo. Como se ha mencionado anteriormente, es crucial que el alimento presente
una concentracién de compuestos bioactivos capaces de promover la actividad
antioxidante, tanto en el alimento para una adecuada conservacion y evitar el deterioro de
los componentes por procesos oxidativos, asi como en la especie que lo consume para
mitigar los efectos del estrés oxidativo por las de o6n. En
este contexto, D30 present la mas alta actividad antioxidante entre las dietas con

inclusion de aguacate, por lo que representa una mayor ventaja ante la oxidacién por
especies reactivas. Asimismo, en su formulacion presenta el mayor porcentaje de inclusién
de pasta de aguacate, lo cual permite una disminucién significativa del uso de aceite de
pescado. Por otro lado, un mayor aprovechamiento de subproductos del fruto de aguacate

una enla i por el desecho de estos, ademds de

contribuir a una posible 6n los costos de por
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Tabla 13. Puntaje quimico de los aminoacidos esenciales en las dietas.

R::m;:‘“’ o8 10 020 D30 oc
Aminoicido mglg mgly PQ mglg PQ mglg PQ mgg PQ mglg PQ
Arginina 42 10185 242 9262 221 10120 241 10420 248 10867 259
Wistidina 172 4436 258 4001 279 5035 310 4883 284 4682 272
isoleucina 311 8462 272 7656 246 7680 247 7888 254 8017 258
Loucina 34 11403 335 10605 312 10641 313 10705 315 11494 338
Lisina 512 6316 123 6489 127 6020 118 6246 122 6100 119
Motionina 268 1777 066 2331 087 2406 090 2152 080 1803 067
Fenllalanina 375 7448 199 6364 170 6312 168 6583 176 6856 183
Treonina 36 4660 128 4872 135 4781 133 4591 128 4606 128
Vallna 28 7813 279 7247 250 6995 250 7302 261 7638 273

DC: Dieta comercial, DB: Dieta base

(0%). D10. D20

pasta de aguacate (PA).
*Santiago y Lovell (1988).

Promedio de 3 réplicas

y D30: Dietas formuladas con 10, 20 y

30% de



V1. CONCLUSIONES

1. La pasta de aguacate es un interesante y novedoso subproducto que puede ser
considerada como fuente aiternativa de nutrientes, capaz de ser utiizada como
insumo mayoritario en dietas destinadas para tilapia del Nilo u otras especies
susceptibles a ser aprovechadas en el sector acuicola, sin modificarse la

forma y de fa del alimento en forma de

pelet.

~

El subproducto de aguacate es una excelente fuente natural de compuestos
bicactivos, los cuales aumentan la capacidad antioxidante y la concentracion de
dichos compuestos en las dietas de manera proporcional al porcentaje de su
inclusion

w

La pasta de subproducto de aguacate demostrd ser una buena fuente de lipidos
capaz de contribuir de manera significativa al aporte total de estos en ias dietas
elaboradas y promover un aumento en la concentracion de 4cidos grasos
insaturados. Ademas, contribuy6 al aumento de algunos de los aminoacidos
esenciales en las dietas formuladas o bien, a alcanzar los requerimientos

establecidos de ciertos aminoacidos limitantes para la especie en cuestion

Por lo anterior, el subproducto de aguacate en forma de pasta demostro ser un

IS

potencial insuma para ser utilizado no solo en dietas para tilapia, si no para ser
probada en alimento para otras especies de peces U otros organismos acuéticos
destinados a la produccién acuicola como son los crustaceos. Aun con los
resultadas favorables encontrados en el presente estudio, una posible aplicacion
en un sistema de acuicultura se debe tomar con reserva y llevar a cabo estudios
mas con ia por parte de la especie en

cuestién, dad de la dieta, i 4 biclégicos y de

produccion, entre otros



VII. REFERENCIAS

Ahumada J., Bardales M. (2011). Perfil enzimético antioxidante en habitantes de Nueva
Cajamarca. Universidad nacional mayor de san marcos. San Martin. Tesis para
optar el titulo de Quimico Farmacéutico. Facultad de Farmacia y Bioguimica.
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima.

Akiyama D., Chwang N, (1993). Requerimientos nutricionales del camarén y manejo del
alimento. En: Cruz-Susrez L.E.D. Ricque-Marie y R. Mendoza Editores. Mem.
Primer Simposium Internacional de Nutricién y Tecnologia de Alimentos Acuicolas.
Asociacién Americana de Soya y Facultad de Ciencias Biolégicas Universidad
Auténoma de Nuevo Leon, México. pp 479-491

Aldana H. (2001). Produccion agropecuaria. 2da Ed. Bogota, Colombia. Terranova
Editores Ltda.

Awarez J.S., Garcia T., Villarreal H., Galindo J., Fraga | Pelegrin E. (2004). Alternativas
para obtener alimentos mas eficientes en el engorde semiintensivo del camarén
blanco Litopenaeus Sthmitti. En: Avances en nutricion acuicota vii. memorias del vii
simposio internacional de nutricién acuicola. Hermasillo, Sonora, México. pp 721-
746

Alvarez T., Soto F., Avilés L., Diaz C.. Trevifio C. (2012). Panorama de la investigacion y
su repercusion sobre la produccion Acuicola en México. Secretarla de Medio
Ambiente Recursos Naturales y Pesca. Instituto Nacional de la Pesca. 30p.

Alvizouri M., Carranza J., Herrera J.E., Chavez F., Amescua J.L (1992) Effects of
avocado as a source of monounssaturated fatty acids on plasma lipid levels
Archives of Medical Research, 23 163-167

Andrews JW. Murai T., Page JW. (1980) Effects of dietary cholecalciferol and
ergocalciferol on catfish. Aquaculture, 19: 43-54.

Amin A.D., Dinova D.K., Ferreira M. E., vishnoi N., Hancock L.C., Osiey M. A., Prochasson
P. (2012}, The mitotic Clb cyclins are required to alleviate HIR-mediated repression
of the yeast histone genes at the G/S transition. Siochimica et Biophysica Acta,

19(1): 16-27



Apak R, Gigla K., Ozytrek M., Karademir M., Novel S. (2004). Total antioxidant capacity
index for dietary polyphenols and vitamins C and E, using their cupric ion reducing
capability in the presence of neocuproine: CUPRAC method. Journal Agricultural
Food Chemistry, 52: 7970-7981

Apak R, Guglu K., Ozyurek M., Gelic S. (2008). Mechanism of antioxidant capacity assays
and the CUPRAC (cupric ion reducing antioxidant capacity) assay. Microchimica
Acta, 160; 413419,

Aredondo F., Campos R, Flores F., Gonzalez F., Gardufio H. (1994). Desarrollo Cientifico
y Tecnolégico del Banco de genoma de Tilapia. SEPESCAUAMI. 126p.

Aredondo-Figueroa J.L., Lozano-Garcia S. (1996). Ei cultivo de la titapia en México.
Primer curso internacional de produccion de tilapia. pp 7-18

Ashton B.O., Wong M., Ghi ETK. Vather R, Wang Y., Requejo-Jackman R.,
Ramankutty P., Woolf AB. (2006) Pigments in avocado tissue and oil. Joumnal
Agriculture and Food Chemistry, 54: 10151-10158

Avello M., Suwalsky M. (2006). Radicales libres, antioxidantes naturales y mecanismos de
proteccion. Atenea (Concepc ), 494: 161-172

Axelsson M., Gentili F. (2014). Un método de un solo paso para rapida extraccion de
lipidos total de green microalgas. PLOS ONE, 9(2): 89643

Barreto PW. (2014). Actividad antioxidante de los residuos del aguacate Hass (Presea
americana Mil. var Hass) sometidos a extrucciones clasicas y a fluidos
presurizados. Tesis para obtener el titulo de maestria. Universidad Nacional de
Colombia, Facultad de ciencias, Depastamento de Quimica. Linea de investigacion
Quimica Agroalimentaria y Ambiental, Estudio de los cambios quimicos y
bioquimicos de alimentos frescos y procesados. Bogota, Colombia. pp 89

Bautista R.O., Ortega C.R (2002). El aguacate mexicano frente a la apertura del mercado
norteamericano. Revista Claridades Agropecuarias, 3-20

Bell G., Sargent R. (2003). Arachidoric acid in aquaculture feeds: current status and future
opportunities. Aquaculture, 218: 491-499.

Benzie 1., Strain J. (1996). The ferric reducing ability of plasma (FRAP) as a measure of
antioxidant power. the FRAP assay. Analytical Biochemistiy, 239: 70-76



Bergh B.O. (1992). The origin, nature, and genetic improvement of the avacado. Calif
Avocado Sociation. Yearbook. 76: 61-75.

Bhujel R.C. (2002). Nutrition and low-cost feeing management for tilapia. Panorama
Acucultura, 7: 9

Bora P., Narain N., Rocha R , Paulo M. (2001). Characterization of the oils from the pulp
and seeds of avocado (cultivar: Fuerte) fruits. Grasas y Aceite, 52(3-4). 171-174.

Boscolo W, Signor A, Feiden A, Bombardeli R., Signor A., Refdle A. {2005). Energia
digestivel para iarvas de tildpia do Nilo (Oreochromis nitoticus) na fase de reversao
sexual. Revista Brasileira de Zootecnia, 34 (6) 1813-1818

Bowen S., Feeding H. (1982). Digestion and Growth-Qualitative Considerations. In - The
Biology and culture of Tilapias. R. Pulin and R. Lowe-McConnell (eds.). Manila
ICLARM Conference Proceedings 7. pp 141-156

Brafield A, Llewellyn M. (1982). Animal energetics. Glasgow. Blackie UK. pp 168

Bressani R. (2009) La 6n quimica, y valor nutritivo de
la semila de variedades de aguacate. Proyecto FORDECYT No. 02-2006.

Guatemala
Bomfim MAD., Lanna EAT, Donzele J.L., Quadros M., Ribeiro F.B., Aratjo W.AG.
(2008) Exigéncia de treonina, com base no conceito de proteina ideal, de alevinos
de tilapiado-nilo. Revista Brasileira de Zootecnia, 37(12) 2077-2084
Bondi Aron A, (1987). Nutricién Animal. Editorial Acribia, Zaragoza Espafia, pp 546,
Buddington R K., Krogdahl A (2004) Hormonal regulation of the fish gastraintestinal tract
[ and Pl 139: 261271
Bureau D., Cho C. (1996). An introduction to nutrition and feeding of fish. Fish nutrition

research laboratory. Dept. of animal and poultry science. University of Guelph,
Guelph, Ontario, Canada, pp 33

Campolo HN. (2013). Nitracién y oxidacion de tirosna por peroxi nitrito, mediada por
metales de transicion. Centro de Investigaciones Biomedicas. Universidad de la
Republica, Montevideo, Uruguay. pp 104

Cantor F. (2007). Manual de Produccion de Tilapia. Secretaria de Desarrollo Rural def

Estado de Puebla. pp 1-135.

%0



Caprioli G., Giusti F.. Baliini R, Sagratini G. Donatuna P. Vittori S. Fiorini D
(2018). Valor nutricional de los lipidos de las leguminosas: Evaluacion de diferentes
métodos de extracsion y determinacion de la composicion de acidos grasos. Food
Chemistry,192: 965-971

Carrero J.J., Martin-Bautista E., Baré L., Fonolla J., Jiménez J., Boza J.J., Lépez-Huertas
E. (2005). Alimentos funcionales: Efectos cardiovasculares de los acidos grasos
omega-3 y altemativas para incrementar su ingesta. Nutricion Hospitalaria XX, 1
6369

Castells O.F. (2000). Alimentos y de para y
juveniles de peces marinos. Laboratorio de Acuicultura. Dept. Biologia Animal, Fac

Biologla.- Universidad de Barcelona, Espafia. pp 550-569
Castro R, Hemandez J., Aguilar G. (2004). Evaluacion de tres especies o lineas de tilapia.
Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional
(CIIDIR)-PN. Aquatic, 20: 38-43
Cerdas-Aroyo M., Montero-Calderon M., Diaz-Cordero E. (2006). Manual de manejo pre y
poscosecha de agmacate (Persea Americana). Consejo editorial: Mojica F.,
Gutierrez-Mejta G., Ramirez-Cartin L., Calderén-Villalobos A., Zufiiga vander dei

Laar D. y Guzman-Diaz. Centro de L de
Costa Rica. San José. 95p

Civera R., Galicia A., Nolasco H., Goytortia E., Gruz L.E., Ricque D., Moyano F., Tovar D.,
Palacios E. Aivarez A. (2010} Uso del cartamo (Carthamus tinctorius) como
ingrediente en alimentos para juveniles del camaron Litopenasus vannamei. En
= LE, D. R Marie, M. Tapia-Salazar, M. Nieto-Lopez, D. A

Villarreal-Cavazos, J. Gamboa-Delgado. (Eds), Avances en nutricion acuicola X
Memorias del X Simposio ‘ntemacional de Nutricion Acuicola. pp. 393-466. ISBN
978-607-433-546-0.

Chavez F., Aranda M., Garcia A, Pastene E. (2011). Los polifenoles antioxidantes extraidos
del epicarpio de Palta (Persea americana var. Hass) inhiben la ureasa de Helicobacter
pylori. Boletin Latinoamericano y del Caribe de Plantas Aromaticas, 10(3): 265- 80,

Chavez C.R., Quieroga de Paula R, Gucker B., Marriel LE., Teixeira A.O., Bogchart |.G.
(2015). Na altemative fish feed based on earthwom and fruit meals for filapia and carp

9



posrtarvae. Revista Brasileira de Biociencias, 13: 15-24

Choat J., Clements K., Robbins W. (2002). The tropic status of hervivorous fishes on coral
reefs. |. Dietary analisys. Marine Biology, 140 613-623

Church D.C. (2002). Fundamentos de Nutricién y alimentacién de Animales. Limusa,
Mexico D.F. 635p.

CONAPESCA. (2016) Ubicacién de centros acuicolas. Disponible en: Disponible en
www.gob. mx. Consultado el 11 de enero del 2017

Connor W.E. (2000). Importance of n-3 fatty acids in health and disease. The American
Jdoumal of Glinicel nutrition, 71: 17151758,

Connor K.M., SanGiovanni J.P., Lofquist C., Aderman C.M., Chen J., Higuchi A., Hong S..
Pravda E.A. Majchrzak S., Carper D., Helistrom A, Kang J.X., Chew E.Y., Salem
N. Serhan CN. Smith LE (2007). Increased dietary intake of omega-3-
polysaturated fatty acids reduces phathological retinal angiogénesis. Nature
Medicine, 13: 868-873

Coscueta ER., Amorim MM., Voss GB., Manuela B., Pintado E. (2016). Bioactive
propieties of peptides obtained from Argentina defatted soy friour protein by
corolase PP hydrolusis. Food Chemistry, 198 36-44

Cowey C.B., Sargent J R. (1972). Fish nutiition. Advances in Marine Biology, 10:383-492

Daiuto E., Tremocoldi M., de Alencar S., Lopes-Vieites R., Herbest P. (2014). Composigao
quimica e atividade antioxidante da polpa e fesiduos de abacate ‘hass. Revista
Brasileira de Fruticultura, 36(2): 417424,

Degani G., Viola S. (1987). The protein sparing effect of carbohydrates in the diet of eels
Anguilia anguiia. Aquaculture, 64; 283-201

Devi A, MK., Gondi M., Sakthivelu G.. Giridhar P.. Rajasekaran T., Ravishankar G, A
(2009), Functional attributes of soybean seeds and products, with reference to
isoflavone content and antioxidant activity. Food Chemistry, 114: 771-776.

Dimova N. (2003). RP-HPLC analisis of amino acids with Uv-Detection. Comptes Rendus
do FAcademie Bulgare des Sciences, 56 12-75.

EHusseiny O., Abdul-Aziz G., Goda A, Suloma A. (2010). Effect of altering linoleic acid
and linolenic acid dietary levels and ratios on the performance and tissue fatty acid



profiles of Nile tiapia O niloticus fry. 18:1105-
1119

Enes P., Panserat S., Kaushik S., Oliva-Teles A. (2006). Effect of normal and waxy maize
starch on growth, food utilization and hepatic giucose metabolism in European sea

bass (Di labrax) juveniles. Ct and )y a-
Molecular & Integrative Physiology, 143(1). 89-96

Enes P, Panserat S, Kaushik ., Oliva-Teles A. (2011). Dietary carbohydrate utilization by
European sea bass (Dicentrarchus labrax) and gilthead sea bream (Sparus aurata)
Juveniles. Reviews in Fisheries Science, 19(3). 201-215,

Escobar-Briones L., Olvera-Novoa M.A., Puerto-Castilo C. (2006). Avances sobre la
ecologla microbiana del tracto digestivo de a tilapia y sus potenciales implicaciones.
Avances en nutricion acuicola VIl VIl Simposium Intemacional de Nutricion
Acuicola. ISBN: 970-694-333.

FAQ. (2000). pesquera. D de , Datos y i de
Pesca. Produccién de acuicultura 1998. FAQ anuario. Estadisticas de pesca
Capturas, 86:169.  ~

FAO. (2005). Segmentacién de fos productos y perspectivas de mercado en los mercados
del aguacate de la Comunidad Europea y los Estadas Unidos, pp 2-3

FAO. (2016)El estado mundial de la pesca y la acuicultira 2016. Contribucion a la
seguridad alimentaria y la nutricion para todos. Roma, 224p.

FAO. (2017). FAOSTAT Statistics Database. Food and Agricuiture Organization of the
United Nations. Disponible en: www.fao.orgifaostatienf#data. Consuttado el 02 de

Marzo del 2017
Fraga-castro |, Jaime-cebalios B. (2011). Efecto de ensilados de pescado higado de
fiburén en el crecimiento de Litopenasus schmitti, en susttucion de Ia harina y el
acsite de pescado. Revista Efectronica de Veterinaria, 12(11): 1-15
Foich J., Less M., Sloane-Stanley G. (1957) A simple method for the isolation and
purification of total lipides from animal tissues. Joumal of Biology Chemistry, 226(1)

497-509.

£}



Furuya V.R B., Furuya W.N., Hayashi C., Soares C. (2000). Niveles de Inclusién de Harina
de Girasol en la Alimentacién de la Tilapia del Nilo (Oreochromis nifoticus), en Etapa
Juvenil. Zootecria Tropical, 18(1) 91-106

Furuya W.N., Santos V.G, Rosa L.C. (2006). Exigéncias de lisina digestivel para juvenis
de tilapia-do-nilo. Revista Brasileira de Zootechia, 35 937-942.

Garcés-Molina AM. Bario L. Ruiz-Alzate S., Lerna-DLeén J.GBuiles-Arango AF
(2004), Ensilaje como fuente de alimentacion para el ganado. Revista Lasallista de
investigacion, 1(1); 66-71

Garcia-Gallego M., Sanz-Rus A (1987). Absorcion Intestinal en peces. Nutricion y
acuicultura |. CAYCYT. 303:1223-196

Garcla-Ortega A.D. Muy-Rangel A., Puello-Cruz Y., VillaLépez M., Escalante-Rojas K.,
Preciado-lfiguez K. (2010). Uso de ingredientes de origen vegetal como fuentes de
proteina y lipidos en alimentos balanceados para peces marinos camivoros. En
Ci St . LE.. Ricque-M: D., M. Tapi I . M.G. Nieto-Lopez, DA
Villarreal-Cavazos, J. Gamboa-Delgado (Eds.). Avances en nutricion acuicola X —

Memorias del Décimo Simposio Internacional de Nutricién Acuicola, pp 321-340.
ISBN 978-607-433-546-0,

Gomez C. (1991). Cowpea: Post-harvest Operations. In' Compendium on Post-harvest
Operations (D. Mejia y E. Parrucci, editores). FAO. Rome

Goulao L., Oliveira C. (2008). Cell wall modifications during fruit ripening: When a fruit is
not the fruit. Trends in Food Science & Technology. 19(1): 4-25.

Grageola F. (2009). Aprovechamiento del aguacate de desecha en la alimentacion del
cerdo Pelén Mexicano y cerdo comercial Tesis de Maestria en Ciencias
Universidad Auténoma de Nayarit. Tepic. México. pp 35-39.

Gorinstein S., Poovarodom S, Leontowicz H., Leontowicz M., Namiesnik J., Vearasilp S,
Haruenkit R, Ruamsuke P., Katrich E., Tashma Z. (2011). Antioxidant properties
and bioactive constituentsd of som rare exotic Thai fruits and comparison with
convencional fruits in vitro and in vivo studies. Food Research International, 44
22222232

Guillaume J. (2004). Nutricion y alimentacion de peces y crustaceos. Mundi-Prensa



Guillaume J., Guillou F. (1999). Nutrition vitaminique. In: Métailler. Nutrition et alimentation
des poissons et crustacés. J. Guillaume, S. Kaushik, P. Bergot (Eds. ). 489p.
Guevara W.N. (2003). Formulacion y elaboracion de dietas para peces y crustaceos.

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Tacna-Peri:

Guler G., Kiztanir B., Aktumsek A., Citil O,, Ozparlak (2008). Determination of the seasonal
changes on total fatty acid composition and x3/x6 ratios of carp (Cyprinus carpio L.)
muscle lipids in Beysehir Lake (Turkey). Journal Food Chemistry, 108:689-694

Halver J.E. (1980). Fish Feed Technology. RomaFAG/ UNDP: Aguaculture Development
and Coordination Programme.

Halver J.E. (1985). Recent advances in vitamin nutrition and metabolism in fish C.B
Cowey, AM. Mackie, J.G. Bell (Eds.). Nutrition and Feeding in Fish, Academic
Press, London, pp 415-429.

Halver J. (1989). Fish Nutrition. 2. Ed, San Diego, California: Academic Press. 798p

Hamre K, Lie O. 1997. Retained levels of dietary a-, g- and d-tocopherol in tissues and
body fluids of Atlantic salmon, Salmo salar, L. Aqaculture Nutrtion, 3(2): 99107

Hermre G.I, Mommsen T P.Krogdahi A, (2002). Carbohydrates in fish nutrition: effectas on
growth, glucose metabolism and hepatic enzymes. Agaculture Nutrition, 8(3): 175~
194

Henderson R.J., Sargent JR. (1985). Chain-length of and
peroxisomal b-oxidation of fatty acids in livers of rainbow trout (Saimo gairdner).

Comparative Biochemistry and Physiology B, 82: 79-85

Hernandez-Lépez S., Rodriguez-Carpena J., Lemus-Flores C. (2016). Avocado waste for
finishing pigs: Impact on muscle composition and oxidative stability during chilled
storage. Meat science, 116" 186-192

Herndndez-Lopez S. (2016). Valor nutitivo de pasta de aguacate y su efecto en la
estabilidad oxidativa y calidad sensorial de carne de cerdo. Tesis para obtener el
grado de doctor en ciencias biologico agropecuarias en el drea de ciencias
Zootécnicas y veterinarias, Universidad Auténoma de Nayarit. Tepic, Xalisco.

Hiton J., Slinger S. (1983). Effect of Wheat Bran Replacement of Wheat Middiings in
extrusion Processed (FLOATING) Diets on the Growth of Juveniles Rainbow Trout
(Salmo gairdneri) Aquaculture, 35: 201-210

9%



Hinneburg L, Dorman D.. Hiltunen R. {2008). Antioxidant activities of extracts from selected
cutinary herbs and spices. Joumal Food Ghemestry, 97(1):122-129.

Huang C, Huang M, Hou P. (1998). Effect of dietary fipids on fatty acid composition and
lipid peroxidation in sarcoplasmic reticulum of hybrid tilapia, Oreachromis nifoticus X
0. aureus. C y and iology Part B. y and
Molecular Biology, 120:331-336

Isea R. (2008). Efecto de diferentes formulaciones alimenticias a base de materias primas
no convencionales de origen animal y vegetal usadas en la alimentacion de trucha
arco ifis (Oncorhynchus mykiss Walbaum). Tesis Doctoral. Facultad de ingenieria
Universidad de los Andes, Republica Boiivariana de Venezuela

Kader A. Arpaia M. (2002). Aguacate: recomendaciones para mantener la calidad
postcosecha Disponible en:
www.ucdavis. - htmi. Consultado el 6 de
febrero del 2017.

Karapanagiotidis 1., Bell M., Little D., Yakupitiyage A. (2007). Replacement of dietary fish
oils by alpha linolenic acid rich oils lowers omega 3 content in tilapia flesh. Lipids,
42: 547-559

Karatepe M. (2004) Simultaneous determination of ascorbic acid and free
maiondialdehyde in human serum by hplc—uv. Magazine LCGC North America,
22(4y 362-365

Kassahun A. Waidbacher H.. Zolitsch W. (2012). Proximate composition of selected
potential feedstuffs for small-scaie aquaculture in Ethiopia. Livestock Research for
Rural Development, 24(6). 1-118.

Katsuyama M., Matsuno T (1988). Carotencid and vitamin A, and metabolism of

lutein  an

carotenoirs, -carotene.
tunaxanthin in tilapia nilotica. Comparative Biochemistry and Physiology. SOB: 131-
139

Kim D., Lee K., Lee H.. Lee C. (2002}, Vitamin C equivalent antioxidant aapacity (VCEAC)
of phenalic phytochemicals. Joumal of Agricultural and Food Chemistry, 50: 3713-
37



Kurnia A, Sato S., Haga Y., Nakada M., Matsumura H., Watanabe Y., Adachi S. (2015)
Muscle rimbow trout with sources from marine bacteria an
synthetic astaxanthin. Joumal Aquactic Research Development, 6. 5

Kuskoski E., Asuero A, Troncoso A, Garcia-Parila M., Feti, R, (2004} Actividad
antioxidante de pigmentos antocianicos. Revista Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, 24(4): 691603

Lam F., Barroso V., Dominguez J., (2015). Evaluacion de tres tipos de alimento en el

crecimiento preliminar de la "cachama blanca” (piaractus brachypomus) en Pastaza,
Ecuador. Revista Amazénica Ciencia y Tecnologia, 4(3): 217-234.

Larson R.A. (1988). The of higher plants. y, 4 969-978.

Lee C.-M., Boileau A -C., Boileau T.-W. Williams A.-W. (1999). Review of animal models in
carotenoid research. Joumnal of Nutrition, 129 2271-2277.

Lewis M., Seburg S, Flanagan N. (2000) Enriched eggs as a source of n3
polyunsaturated fatty acid for humans. Poultry Science, 70: 971-974.

Lie O. (2001). Flesh quality: the role of nutrition. Aquaculture Research, 32. 341-348

LiJ, Ye X, Lu MX. Deng"G.C., Tian Y.Y., Jiang X.Y.. Li J.P.(2010). Rapid identification
of agalactiae and iniae with duplex PCR assay. Nature
Science, 36: 449-452

Lianes J., Toledo J., Fernandez |, Lazo de la Vega J. (2006). Nutricién y alimentacion de
tilapias. O.B. Centro de Preparacién Acuicola Mamposton. Articulos técnicos
Asociacién Cubana de Produccion Animal, 4: 51-54.

Losekann M.E., Neto JR., Emanuellii T., Pedron F., Lazzaril G., Bergamin T., Corréia V.,
Scherer Simes, R. (2008). Alimentagdo do jundia com dietas contendo 6leos de
aroz, canola ou soja Alimentagao do jundia com dietas contendo. Ciéncia Rural,

Santa Maris, 38: 225-230.
Lovell T. (1998). Feeding tilapia. Nutritions and feeding of fish. Kluwer academic publisher
USA. pp 215-225,
Lv J.Yu L, Lu Y. Nu Y., Liu L, Costa J., Liangli Yu L. {2012). Phytochemical
and properties, and activities of wheat

flour, Food Chemistry, 135: 325-331



LuQ. Zhang Y., Wang Y., Wang D, Lee R., Gao K., Byms R., Heber D. (2009). California
Hass Avocado: Profiling of carotenoids, tocopherol, fatty acid, and fat content during
maturation and from different growing arear. Joumal Agriculture Food an Chemistry,
57: 1040810413

Lundebye K. Hove H. Mage A, Bohne V. Hamre K. (2010). Levels of synthetic

. butylated and butylated in
fish feed and commercially farmed fish. Food Additives & Contaminants, 27: 1652-
1657.

Lunn J. y Theobald H. (2008). The health effects of dietary unsaturated fatty acids.
Nutrition Bulletin, 31; 178-224

Martino C., Cyrino J., Portz L. (2002). Effect of dietary lipid level on nutitional performance
of surubim ( , 209 209-218

Morales A. (1974). El cultivo de la tilapia en México. Datos Biolégicos. Instituto Nacional de
la Pesca, México. pp 124-125

Morales D. (1991) Tilapia en México, biologia, morfologia y cultivo. AGT (eds). 194p.

Moreno E., Ortiz B., Restrepd L. (2014). Contenido total de fenoles y actividad antioxidante

de pulpa de seis frutas tropicales. Revisa Colombiana de Quimica, 43(3): 41-48.
Morales F., Jimenez-Perez S. (2001). Free radical scavening capacity of Maillard reaction
products products as related to colour and fluorescence. Journal Food Chemistry,
72:119-125
Mourente G., Good J.E., Bell, J.G. (2005). Partial substitution of fish oil with rapeseed,
linseed and olive oils in diets for European sea bass (Dicentrarchus labrax L.)
effects on flesh fatty acid composition, plasma prostaglandins E2 and F2a, immune
function and effectiveness of a fish il finishing diet. Aquaculture Nutrition, 11: 25-40.
Mundheim H., Aksnes A, Hope, B. (2004). Growth, feed efficiency and digestibility in
salmon (Salmo salar L) fed different dietary proportions of vegetable protein
sources in combination with two fish meal qualities. Aquaculture, 237: 315-331
Navarro R.D., Ferreira W.M., Ribeiro Filho OP., Botion LM, Pereira KS., Silva FE,
Maciel E.F. (2010). Desempenho de tilapia do nilo (Oreochromis niloticus)
suplementada com vitamina C. Archivos de Zootecnia, 59: 589-596



Ng W.K, Tee M.-C., Boey P.-L. (2000). Evaluation of crude palm ol and refined palm olein
as dietary lipids in pelleted feeds for a tropical bagrid catfish Mystus nemurus
(Cuvier & Valenciennes). Aquaculture Research, 31: 337-347

Ng W.K., Yuen K.-H.Wang Y. (2006). Deposition of tocotrienols and tocopherols in the
tissues of red hybrid tilapia, Oreochromis sp., fed a tocotrienol-rich fraction extracted
from crude palm oil and its effect on lipid peroxidation. Aquaculturs, 263 583-591

N.R.C. (National Research Counci) (1993). Nutrient Requirements of Fish. Nationat
Academy Press, Washington, DC. USA

Ochoa D.M., Gonzalez J F. (2008). Estrés oxidativo en peces inducido por contaminantes
ambientales. Revista Medica Veterinaria y Zootecnia, 55:115-126

OECD. (2012). Perspectivas OCDE: México reformas del cambio. Disponible en
www.oecd.com, Consultado el 10 de enero del 2017

Olsen E., Hen J. McAndrew J., (1990). The of linoleic acid and linolenic

acid to Jonger chain polyunsaturated fatty acids by tilapia (Oreochromis) nilotica in
vivo, Fish Physiology and Biochemistry, 8: 261-270,

Ortega-Tovar M. (2003) ~Valor nutrimental de la pulpa fresca de aguacate Hass
Proceedings V World Avocado Congress (Actas V Congreso Mundial del Aguacate)
op. 741748

Pazos M., Gonzélez M. (2005). Preservation of the endogenous antioxidant system of fish
muscle by grape polyphencls during frozen storage. Europe Food Research
Technology, 220: 514-519.

Pallares P., Borbor W., Saltos N.. Naranjo S., Uday V. (2012). Alimentacion de tilapia roja
con 4cido omega 3 y la combinacion omega 3-6, en la fase de engorde. Repositorio
digital. pp 1-9.

Perez P., Bressan M. Logato R, Gongalves S. (2007) Nutrigao lipidica para peixes.
Revista Eletronica Nutritime, 4(2): 436-455

Pinho G., Da Rosa A, Madiel F . Bianchin A., Yunes J., Proenca L. (2005). Antioxidant
responses after microcystin exposure in gills of an estuarine crab species pre-
treated with vitamin E. Ecology and Environmental Safety, 61: 361-365



Poot C. Novelo-Salazar R (2008). Cultivo integral de la Tilapia. En
www.scribd 1/ABC-en-El-Cultivo-Integral-de-La-Tilapia
Consultado el 1 de abril del 2010

Poovarodom S., Haruenkit R., Vearasilp S., Namiesnik J., Cvikrova M., Martincova ©.

(2010). Comparative characterization of durian, mango and avocado. international
Joumal of Food Science and Technology, 45: 921-929

Poston HA, (1971). Effect of excess vitamin K on the growth. coagulation time, and
hematocrit values of brook trout fingerlings. Fish.Res Buil N.Y.State Conserv.Dep.,
3414142

Puangsri, T., Abdulkarim, S.M., Ghazali, H.M., (2004). Properties of Carica papaya L
(papaya) seed oil following extractions using solvent and aqueous enzymatic
methods. Jouma of Food Lipids. 12: 62-76

Quiles J., Huertas J., Ochoa J.. Battino M., Mataix J.. Mafias M. (2003). Dietary fat (virgin
olive oil or sunflower oil) and fhysical training interactions on blood lipids in the rat
basic nutritional investigation. Nutrition, 19(4): 363-368

Re R, Pellegrini N.. Proteggente A, Pannala A, Yang M., Rice-Evans C.. (1999)
Antioxidant activity applying an improved ABTS radical cation decolorization assay.
Joumal Free Radical Biology & Medicine, 26(9-10): 12317

Reyes R. (2012). Plan de negocios para Ia produccion y comercializacion de tilapia roja
(Oreachromis mossambicus X sp) en Managua, Nicaragua. Tesis profesional de
licenciatura en Agronegocios. Disponible en:
http:#/bdigital. zamarano eduhandie/11036/909. Consultado el 10 de enero del 2017

Ruggieri G., Vinci G. Mele G. (1995) Ascorbic acid in exofic fruits a liquid
chromatographic investigation. Analytical, Nutritional and Clinical Methods Section
53:211-214

SAGARPA. (2011). Monografia de culivos. Subsecretaria de fomentos a (os
agropecuarios. Disponible en www sagarpa.gob.mx. Consultado el 28 de Febrero
del 2017

SAGARPA. (2016). Impulsa SAGARPA fomento a la acuicultura. Disponible en
www.sagarpa.gob.mx. Consultado el 11 de enero del 2017



Saha S., Roy R., Sen S., Ray A. (2006). Characterization of cellulase-producing baceria
from the digestive tract of tilapia, Oreochromis mossambica (Peters) and grass
cam, Ct idella ( Research, 37: 380-
388,

Sargent JR., McEnvoy LA, Bell J.G. (1997). Requirements, presentation and sources of
polyunsaturated fatty acids in marine fish larval feeds. Aquaculture, 155: 117-127.

Sayago A., Marin M.I., Aparicio R, Morales M.T. (2007). Vitamina E y aceites vegetales

Grasas y aceites, 58(1).
Segura J. (2015). Efecto de distintas estrategias de alimentacion en el contenido de grasa
intramuscular, la estructura de los triglicéridos y las propiedades reolégicas de la
grasa en el cerdo. Facultad deveterinaria. Depattamento de Nutricion,
Bromatologla y Tecnologla de los Alimentos. Universidad complutense de Madrid
Shiau S, Shiau L. (2001). of the vitamin E of juvenile tiiapia
Oreocromis niloticus x O. aureus. Animal Science, 72: 529-534

SIAP. (2015). Servicio de informacion agroalimentaria y pesquera (SIAP). Atlas
agroalimentario 2015 Primera edicion. México D F. pp 220

SIAP. (2016). Servicio de informacién agroalimentaria y pesquera (SIAP). Afias
agroalimentario 2016. Primera edicion. México D.F. pp 236

Steffens W. (1997). Effects of variation in essential fatty acids in fish feeds on nutitive
value of freshwater fish for humans. Aquaculture, 151: 97-119.

Stintzing F., Herbach K, Mosshammer M., Carle R, Yi W., Seliappan ., Akoh C., Bunch
R. Felker P. (2005) Color, betalain patter, and antioxidant properties of cactus
pear (Opuntia spp.) ciones. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 53:442-451

Storey W.B., Bergh Zentmyer G A (1986). The Origin, indigenous range and dissemination
of the avocado. Califomia Avocado Society Yearbook, 70:127-143.

Tacon A. (1989). Nutricion y alimentacion de peces y camarones cultivados. Manual de

Programa C FAO. Documento de campo

No. 4 Programa AQUILA |. Brasilia-Brasil
Tacon G.J., Cowey C.B. (1985), Protein and amino acid requirements. In: Fish energetic
new perspectives. Titler, P. & Calow, P. (eds). Croom Helm, London. pp 155-183

101



Tacon A.G.J., Metian M., Hasan MR, (2009). Feed ingredients and fertiizers for farmed
aquatic animals. Sources and composition. FAO Fisheries and Aquaculture
technical paper, Roma, Italy. 540p.

Tenorio-Feméndez L. (2009). Obtencisn de un alimento balanceado, extruido a partir de
harina de pescado proveniente de Plecosto punctatus. Tesis para obtener el grdo
de maestro en ciencias. Universidad Autonoma de México. Posgrado en ciencias
del mar y limnologia, 117p

Terasawa N., Sakakibara M., Murata M. (2006). Antioxidative activity of avocado epicarp
hot water extract. Food Science Techology Research, 12: 55-58.

Testay S. Z., Beriing )., Bower J. P. (2010), Anti-oxidant levels in various tissues during the
maturation of "Hass' avocado (Persea americana Mill.). The Joumal of Horticultural
Scisnce and Biotechnology, 85(2). 106-112.

Teoh C, Turchini G, Wing-Keon N. (2011). Erratum to *Genetically improved farmed Nite
tilapia and red hybrid titapia showed differences in fatty acid metabolism when fed
diets with added fish oil or a vegetable oil blend”. Aquaculture, 316: 144-154

Tocher R., Agaba M., Hastmgs N., Bell G., Dick R., Teale J. (2002). Nutritional regutation
of fatty acid and fatty acid in

zebrafish (Danio rerio) and tilapia (Oreochromis niloticus). Fish Physiology and
Biochemistry, 26:157-170

Toledo-Pérez S., Garcla-Capate M. (2000). Nutricion y alimentacion de tilapia cultivada en
Ameérica Latina y el Caribe. pp 83-1

Torres D.. Hurtado N., Victor L. (2012). Requerimientos nutricionales para la tilapia del Nilo
(Oreachromis niloticus). Orinoguia, 16: 63-68

Torres RG.A, Gonzalez P.S., Pefia S.E (2010) Descripcion anatémica, histologica y
Ultraestructural de la branquia e higado de tiiapia (Oreochromis niloticus)
Internationai Journal of Momhology, 28(3): 703-T12

Trewavas E. (1983). A review of the tilapine fish of the Genera Sarotherodon, Oreachromis
and Danakilia. British Museum. pp 1-583

Turchini G.M., Francis D.S.. De Silva S.S. (2006). Fatty acid metabolism in the freshwater
fish Murray cod (Maccullochella peelii peelii) deduced by the whole-body fatty acid
balance method. Comparative Biochemistry and Physiology B, 144:110-118.

102



Turchini G.M., Ng W.K., Tocher D.R. {2011). Fish oil replacement and alternative lipid
sources in aquaculture feeds. CRC Press. Taylor & Francis Group. 522p.

Ufodike E.. Arazu V., Ochinyabo A. (2006). Utiity of avocado pear seed (Persea
Americana), mango seed (Mangifera Indica) and bean seed coat (Phaselous
Vulgaris) in fish production. Joumnal of Aquatic Sciences, 21(1): 43-45.

Valenzuela A, Valenzuela R., Sanhueza J.. De la Barra F., Morales G. (2014)
Fosfolipidos de origen marino: una nueva alternativa para la suplementacién con
4cidos grasos omega-3. Revista Chilena de Nutricion, 41: 433-8

Van der Meer M., Zamora J., Verdegem M. (1997). Effect of dietary lipid level on protein
utilization and the size and proximate composition of body comparments of
Colossoma macropomum (Cuvier). Aquaculture Research, 28: 405417

Vega V., Cortés C., Zafiga M., Jaime B., Galindo J.. Basto R., Nolasco H. {2010). Cultivo
de tilapia (Oreachromis niloticus). A pequefia escala ;alternativa alimentaria para
familias rurales y periurbanas de México?. Revista Electrénica de Veterinaria, 11(3)
1-15.

Valavanidis A, Viahogianni-T, Dassenakis M, Scoullos M. (2006). Molecular biomarkers of
oxidative stress in aquatic organisms in relation to toxic environmentat poliutants.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 64:178-189.

Valenzuela A, Sanhueza J., Bara F. (2012) Aceite de pescado: ayer um desecho
industrial, oy um produto de alto valor nutricional. Revista Chilena de Nutricion, 38
201-209

Valenzuela A., Sanhueza J., De la Barra F. (2012). El aceite de pescado: ayer un desecho
industrial, hoy un producto de alto valor nutricional. Revista Chilena de Nutricién. 39
2019,

Viegas E.M.M, Contreras E.S.G. (1994). Eflect of dietary crude paim oil and deodorization
distiltate of tambaqui (Colossoma fingerlings 124 128

Vila-Rodriguez JA. Molina-Corral F.J., Ayala-Zavala J.F., Olivas G.I., Gonzalez-Aguiiar

JA. (2011). Effect of maturity stage on the content of fatty acids and antioxidant
activity of “Hass" avocado. Food Research Inemational, 44: 1231-1237

Wagner C., Mcintyre P., Buels K., Gilbert D., Michel E. (2009). Diet predicts intestine
length in Lake Tanganyika's cichiid fishes. Functional Ecology, 23:1122-1131

103



Walter V.. (2004). Principios de nutricién aplicada al cultivo de peces. Instituto de
Acuicultura Universidad de los llanos, Colombia. 66p.

Wang C.C., Chu C.Y., Chu K.O., Choy KW., Khaw K ., Rogers M.S., Pang C.P. (2004).
Trolox-equivalent ntioxidant capacity assay versus oxygen radical absorbance
capacity assay in plasma. Clinical Chemistry, 50: 952-954

Wang M., Zheng Y., Khuong T., Lovatt C. (2012). Effect of harvest date on the nutritional
quality and antioxidant capacity in *Hass” avocado during storage. Department of
Botany and Plant Sciences, University of California, Riverside. USA. Food
GChemistry, 135: 694-698

Wilson R.P. (1994). Utiization of dietary carbohydrate by fish. Aquaculture, 124(1-4): 67-
80

Williams L. (1977). The avocados, a synopsis of the genus Persea, subgen. Persea
Economic Botany, 31: 315-320.

Xiao Z.P., Shi D.H,, Li H.Q., Zhang LN., Xu C, Zhu H.L. (2007). Polyphenols based on
isoflavenes as inhibitors of Helicobacter pylori urease. Bioorganic y Medicinal
Chemistry, 15: 3703-3710

XU B., Chang S. (2008). Antioxidant capacity of seed coat, dehulled bean, and whole black
soybeans in relation to their distributions of total phenolics, phenolic acids,

and Journat and food chemistry, 56 8365~

8373

Yahia D.A., Madani S., Prost E.. Bouchenak M., Bellevile J., (2003). Tissue antioxidant
status differs in spontaneously hypertensive rats fed fish protein or casein. America
Society for Nutricional Sciences, 133: 476-482.

Yan W., Kah-Ha Y., Wing-Keong N. (2006). Deposition of tocotrienols and tocopherols in
the tissues of red hybrid tiapia, Oreachromis spp., fed a tocotrienol-rich fraction
extracted from crude palm ol and its effect on lipid peroxidation. Aquacuiture, 253(1-
4 583-591

Zentmyer A., Bergh B., Storey B. (1986). The origin, indigenus range and dissemination of
the avocado. California Avocado Society Year book, 70: 127-133



