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RESUMEN

En Mexico, una de las prineipales especies acuicolas producidas es la tilapia, debido a su

facil cultivo y resistencia a enfermedades, entre otras cualidades. No obstante, la

acuiculturaaun presenta retosporsuperar, porejemplo los altos costos de producci6n por

alimentaci6n, el uso de antioxidantes sinteticos y las condiciones adversas que se

presentan durante el cultivo provocando un estres oxidativo. Por esto, en el presente

estudio se analiz6 el efecto de la inclusi6n de subproducto de aguacate sobre la actividad

, antioxidante, concentraci6n de compuestos bioactivos, la calidad proteica, ademas del

perfil de acidos grasos y aminoacidos en una dieta disenada para tilapia. Como primera

etapa, se formularon y elaboraron 4 dietas: 3 con inclusi6n 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 protelna (35%) y Iipidos (8-10%) para tilapia juvenil. De acuerdo a

los resultados obtenidos, las dietas con inclusi6n de pasta de aguacate cumplieron con el

requerimiento proteico y lipidico de la espeeie; ademas, los niveles de fibra cruda no

sobrepasaron 10 estableciao. Se observ6 un aumento estadistico significativo (p<O.05) en

la actividad antioxidante y todos los compuestos bioactivos de las dietas experimentales

conforme se increment6 la inclusi6n de pasta de aguacate en la formulaei6n de las dietas.

De igual manera, dependiendo del aumento en el nivel de inclusi6n de subproducto de

aguacate, las dietas formuladas disminuyeron su conteniendo de acidos grasos saturados

y aumentaron los omega 6 y omega 9, los cuales son beneficos, ya que a partir de estos

se sintetizan scidos grasos como EPA, DHA Y aeido araquid6nico con funciones

fisiol6gicas importantes para el metabolismo de la espeeie. En cuanto a aminoacidos

esenciales, es importante remarcar que las dietas con inclusi6n de la pasta de aguacate

cubren en su totalidad todos los requerimientos establecidos para la especie. con

excepci6n de la metionina, la cual present6 un puntaje quimico por debajo de 1. Aun as!,

se considera un valor aceptable para este indice de calidad proteica en dicho aminoacido.

Con todo 10 anterior y a pesar de ser necesario una serie de analisis de las dietas

formuladas con inclusi6n de pasta de aguacate, como pueden ser aceptabilidad,

digestibilidad y bioensayos con organismos vivos, se puede inferir su potencial uso como

insumo en dietas acuicolas hasta un nivel de 30% de inclusi6n en la dieta.



I. INTRODUCCI6N

La tilapia (Oreochromis niloticus) es un pez originario de Africa y se considera el segundo

grupo de peces mas producidos por la acuicultura mundial. En Mexico, fueron introducidas

por primera vez en 1964 en el centro aculcola 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 ana

2013, Mexico se ha posicionado en el quinto lugar en producci6n pesquera con una tasa

media anual de crecimiento de 1.44%. Durante los ultimos ailos se ha reportado un

crecimiento mayor en el sector acuicola con respecto al sector pesquero (CONAPESCA,

2013). En el ana 2014, la acuicultura report6 un crecimiento en la producci6n del 32.2%,

donde una de las mayores especies producidas fue la tilapia con mas de 128,000 t en

peso vivo, de las cuales, 8,000 t correspondieron al estado de Nayarit (CONAPESCA,

2015). EI incremento en el cultivo de la especie tilapia se debe a su alta adaptabilidad a

diferentes condiciones del medio, el cusl es favorecido por su facil reproducci6n, es

resistente a enfermedade~ su productividad es alta y se ha comprobado que aceptan una

amplia variedad de alimentos (Urcelay, 2012).

En Mexico tambien sobresale la producci6n agropecuaria, como la del aguacate (Persea

americana Mill.), siendo la variedad "Hass" el mas popUlar en el mercado internacional.

Actualmente, Mexico es el primer productor mundial con un reporte de mas de 1'500,000 t,

en donde Nayaritse posiciona en el cuarto lugar a nivel nacional, con una producci6n de

36,000 t (SAGARPA-SIAP,2015). Ademas de la presentaci6n en fresco, el aguacate se

industrializa y convierte en otros productos, en donde los principales son el guacamole y el

aceite para prop6sitos industriales, culinarios, medicinales y cosmeticos. Se ha estimado

en terminos conservadores que mas del 10% de la producci6n de aguacate producida en

el pais podria utilizarse para alimentar distintos tipos de especies animales, 0 bien, como

insumos en la elaboraci6n de dietas para los mismos (Aviles-RIos et a/., 2009). Este

interes eS debido a su contenido nutricional de alta calidad y de su concentraci6n de

compuestos bioactivos, como son los acidos grasos esenciales, considerados

indispensables para la estructura celular y la respuesta inflamatoria, ademas ayudan a la

sanaci6n de heridas y a la retenci6n de minerales (Lunn y Theobald, 2006). De acuerdo

con la Califomia Avocado Commission (CAC), este contiene una significativa



cantidad de potasio y provee de vitaminas B6 y C, acido f61ico y cobre (Bautista y Ortega,

2002). EI aguacate puede ser considerado un alimento funcional, pues ademas de ser una

fuente natural de energia y Iipidos, presenta un alto poder antioxidante en sus tejidos,

debido a su elevado contenido en carotenoides y compuestos fen6licos. Es por esto que

se han considerado notables aplicaciones de usc tecnol6gico en para el aguacate, asi

como aditivo natural y promotor de alimentos sanos (Rodriguez-Carpena et a/., 2011). Con

base en 10 anterior, en el presente estudio se lIev6 a cabo la inclusi6n de subproductode

aguacate en un alimento diseiiado para tilapia, esto con el fin de aprovechar los tejidos del

fru10 como fuente de energia, nutrientes y antioxidantes naturales que pudieran a su vez

promoversusanidadycorrectocrecimiento.

1.1. Hip6tesis

La inclusi6n desubproducto de aguacate en una dieta diseiiada paratilapia promovera la

actividad antioxidantey su calidad nutricional debido al aportede compuestos bioactivos,

aminoacidosyacidosgrasosesenciales.

1.2. Objetivo general

Forrnular, desarrollar y analizar una dieta disenada para tilapia (Oreochromis niloticus) con

la inclusi6n de subproducto de aguacate a diferentes niveles.

1.2.1.0bjetivosespecfficos

• Elaborarcuatro dietas para tilapia con distintos porcentajesde inclusi6n de pasta de

aguacate(0,10,20,30).

• Evaluar la capacidad antioxidante de las dietas experimentales y la pasta de

aguacate.

• Analizar el contenido de compuestos antioxidantes: compuestos fen61icos totales,

carotenoides, tocoferoles y acido asc6rbico en las distintas dietas experimentales y la

pasta de aguacate.

• Deterrninar el perfil y concentraci6n de acidos grasos en las distintas dietas.

• Deterrninar el perfil y concentracion de aminoacidos' en las dietas y su puntaje

qufmico.



II. REVISI6N DE L1TERATURA

2.1. Acuicultura

La acuicultura se define como el cultivo de organismos acuaticos mediante la aplicacion de

tecnicas, conocimientos y cuidados que aseguren la sobrevivencia y desarrollo de la

especie en cualquiera de sus etapas, ya sea en aguas dulces, salobres 0 saladas (FAO,

2000). Cabe selialar que hace mas de 1000 alios a.c. se documentaron formas de

produccion como el cultivo de carpa en China y de tilapia en Egipto. Sin embargo, fue a

partir de 1950 que debido a la innovacion e investigacion de tecnicas de cultivo, la

acuicultura evolucion6 hacia la producci6n industrial, convirtiendose en una actividad de

importancia mundial en un contexte econ6mico y nutricional (FAO, 2014; Pallares et al.,

2012).

2.1.1. Situaci6nactualdelaacuicultura

Actualmente, uno de lo! mayores desafios mundiales es el satisfacer la demanda

alimenticia bajo situaciones de cambio elimatico, incertidumbre econ6mica y aumento de la

competencia por los recursos naturales. Por dichas razones, la acuicultura ha side elegida

porestadosmiembros 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 producci6n acuicola en los ultimos anos de especies como: peces de

escama, moluscos, crustaceos y plantas. En este sentido, segun reportes de la

Organizaci6n de las Naciones unidas para la alimentaci6n (FAO), en el ano 2014 la

contribuci6n acuicola total alcanz6 el 44% (78.3 millones de t) de la producci6n total en el

mundo de mariscos y plantas acuaticas. Debido a esto, la tasa promedio anual de

crecimienlo en el periodo 2005-2014 ha sido del 5.8%, superando la lasa de crecimienlo

demogratico e incrementando la producci6n acuicola per capita en la mayoria de las

regiones.· En general, lodos los continentes productores han mostrado una lendencia al

aumento del porcentaje en la producci6n 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



I toneladas) y Bangladesh (2 millones de toneladas), seguidos por Noruega, Chile, Egipto y

Por otra parte, el pescado y otros productos pesqueros ahora representan uno de los

segmentos mas comercializados del sector alimentario mundial, tan solo en el alio 2014 la

produccion total acufcola tuvo un valor de venta estimado en 160,200 millones de USD. AI

mismo tiempo, el comercio pesquero de origen acuicola ha generado los suficientes

empleos para aumentar del 17% en 1990 a un 33% en 2014, en comparacion con el sector

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

2.1.2. La acuicultura en Mexico

Tanto en Mexico como en el mundo, la acuicultura es considerada una de las actividades

con mayor potencial y desarrollo ante la problematica economica, los cambios c1imaticos y

el crecimiento demografico (Alvarez et al., 2012). Asi mismo, el pais enfrenta problemas

dedesnutricionyobesidad, loscuales puedenserparcialmentecompensadosatravesde

un incremento sustancial en el consumo de pescados y mariscos, cuyo valor nutricional se

relaciona principalmente con su cantidad y calidad de protefnas y Iipidos (OCDE, 2012).

Ante la relevancia que ha adquirido la produccion acufcola, se ha impulsado la creacion de

nuevas tecnologias para el desarrollo sustentable de dicho sector. Hoy en dia, Mexico

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

proporcionar capacitacion tecnica (SAGARPA, 2016; SlAP, 2016; SlAP, 2015). Por ende,

del allo 2012-2015 se incremento en 3.1 kg el consumo per capita anual de pescado y

mariscos, de hecho, Mexico se ubica en el 12° lugar como productor acuicola con una

produccion de 361,000 t (SlAP, 2016). Entre las principales especies cultivadas con

respecto al allo 2014 se encuentra la tilapia, camaron y el ostion. Es importante mencionar

que la tilapia se posiciona en el primer lugar de las especies mas producidas en Mexico,

con un total de 121,529 t en peso vivo (SlAP, 2015). Por consiguiente, del alio 2014-2015

la produccion de tilapia aumento aproximadamente 5%, situando a Mexico en 9° lugar

como productor mundial, con alrededor de 128,866 t producidas. En la Tabla 1 se

presentan los Estados con mayor produccion de tilapia, donde los prfncipales son Jalisco,

Chiapas, Sinaloa, Nayarit, Michoacan y Veracruz, que en conjunto aportan el 77% de la



Tabla 1. Principales entidades productoras de tilapia en Mexico

Rango Entidad federativa
Variaci6n(%)

(toneladas) 2014-2015

Total nacional 135,129 4.9
Jalisco 32,039 19.8

Chiapas 29,136 21.7

Sinaloa 12,178 9.6

Nayarit 10,178 12.5

5 Michoacan 10,319 -33.8

6 Veracruz 9,967 -25.6

7 Tabasco 5,267 29.1

B Guerrero 3,929 25.4

9 Hidalgo 2,866 4.6

10 Mexico 2,581 33.0

Resto 16,137 -3.1

(SlAP, 2016)



producci6n nacional (SlAP, 2016). De acuerdo a estudios realizados en diferentes

I regiones de Mexico, el cultivo de tilapia se exhibe como una alternativa potencial para

I seguir manteniendo la demanda per capita con la producci6n de alimentos de alta calidad,

ayudando a la disminuci6n de la presi6n sobre los recursos naturales e impulsando la

generaci6n de empleos (Reyes, 2012).

2.2. Especie de estudio: tilapia (Oreochromis niloticus)

La tilapia del Nilo, tambien conocida como tilapia plateada, es un pez tele6steo de origen

africano, perteneciente a la familia Cichlidae (Reyes, 2012). Antiguamente, la tilapia solo

se producia y comercializaba en Africa y algunas regiones de Asia, hasta alcanzar su

popularidad a nivel mundial. En el ario 1979, se introdujeron a Mexico los primeros

ejemplares de tilapia nil6tica procedentes de Panama al Centro Acuicola de Temazcal,

Oaxaca. En 1987 se adapt6 a diferentes embalses y presas localizadas principalmente en

Chiapas, Oaxaca y Tabasco. La tilapia en comparaci6n con otros peces, posee cualidades

ventajosas para su cultivo y producci6n, como: crecimiento acelerado, tolerancia a altas

densidades, adaptaci6n a~utiverio, aceptaci6n de una amplia gama de alimentos yalta

resistencia a enfermedades. Ademas, se obtiene un filete de buena calidad, buen sabor,

pocas espinas, una talla considerable y precio accesible que Ie confiere una preferencia y

demanda comercial en la acuicultura mundial (Castro et al., 2004).

2.2.1. Taxonomla

La c1asificaci6n de los Ciclidos, especialmente de la tilapia es confusa entre los cientificos

y es objeto de constantes modificaciones. Una caracteristica de los glmeros que integran

el grupo de las tilapias es ornamento reproductivo, referido al tipo de cuidado que la

especie brinda a sus crias. En los generos Sarotherodon, los padres son incubadores

bucales, que per el contrario de las que pertenecen al genero Oreochromis, las hembras

realizan la incubaci6n. Se han reconocido alrededor de 70 especies dentro de estos dos

generos, aunque en la acuicultura se utilizan generalmente dos especies de tilapia

(rendalli y zilli) y tres especies de Oreochromis (mossambicus, aureus y niloticus) (Toledo­

Perez y Garcfa-Gapote 2000; Lovell, 1998). SegOn la clasificaci6n de Berg y la



modificaci6n de Trewavas en 1983, la tilapia se c1asifica cientificamente como se presenta

en la Tabla 2.

2.2.2. Morfologia extema

La tilapia O. niloticus presenta en la aleta caudal franjas negras delgadas y en aleta dorsal

un margen superior negro 0 gris (oscura). La forma del cuerpo suele ser comprimida

lateralmente con forma ovalada y profunda, aunque puede variar en funci6n del medio

ambiente. Tiene orificios nasales, los cuales estan ubicados arriba de la boca, es protractil

con mandlbula ancha, a menudo bordeada por labios gruesos con dientes c6nicos y en

algunas ocasiones incisivos. Ademas, presenta aletas impares y pares para su

locomoci6n, estas ultimas las constituyen las aletas pectorales, mientras que las impares

esUm 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 intema

Anat6micamente, los peces en vida de larvas presentan fuertes cambios durante periodos

especfficos, que se correlacionan con el tipo de nutrici6n y alimentaci6n de la especie. EI

intestinoen larvasdetilapiase inicia como untubo recto que despuesde 3 diasde haber

eclosionado desarrolla curvas y sacos (Halver, 1989). La tilapia cuenta con un sistema

digestivo el cual inicia en la boca, donde presenta dientes pequenos que pueden tenerde

1 a 3 picos, organizandose desde 1 a 5 hileras. En seguida, se encuentra la faringe que

prepara el alimento para su digesti6n, cumpliendo las funciones de prensado y mezclado,

causando el aumento de la superficie de area para la acci6n de f1uidos intestinales, los

cuales estan a un pH menor a 2, necesario para el rompimiento de las membranas

celulares. Despues se encuentra el es6fago corto de diametro pequeno, que es muy

elastico y dispone de celulas secretoras de una sustancia mucilaginosa, cuya funci6n es

favorecer el avance del bolo alimenticio hacia el est6mago (Morales, 1991). EI est6mago

desarrollado de la tilapia presenta esfinter pil6rico, el cual realiza procesos de digesti6n

acida (acido dorhidrico). Particularmente en la tilapia, el est6mago alcanza valores bajos



Tabla2.Clasificaci6ntaxon6micadelatilapia

Phyllum Chordata

Subphyllum Vertebrata

Clase Actinopterygii

Orden Perciforme

Genera Oreochromis

Especie Niloticus

(Trewavas, 1983)



Figura 1. Morfologla externa de la tilapia.



de pH, desde 1.25 e incluso 1.0. La pared celular de algunas bacterias tambiem son

lisadas mediante este mecanismo, algunas algas pasan del es6fago directamente al

esfinter pil6rico, con exposici6n a valores de pH mas altos (2.0). La acidez gastrica lIega a

i 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 digesti6n enzimatica, donde el pH aumenta progresivamente

desde 5.5 a la salida del est6mago (Trewavas, 1983). En general, se ha establecido que

los herbivoros poseen un intestino mas largo que los omnivoros y estes a su vez mas

largos que los carnivoros. Un intestino largo facilita la digesti6n de material vegetal,

mientras que el corto facilita la acci6n enzimatica en los est6magos (Choat, 2002). La

tilapia cuentatambien con glandulasmuy importantesasociadasconeltracto digestivo

tales como: hfgado, pancreas y vesIcula biliar, esta ultima facilita el desdoblamiento de los

alimentos. Asi mismo, el hfgado se divide en 16bulos que se relacionan con el intestino

(Figura 2) (Torres et a/., 2010). En cuanto al sistema circulatorio, este es impulsado por un

coraz6n, generalmente bilobular y de forma redonda, compuesto por tejido muscular y

localizado casi en la basede la garganta. La respiraci6n es branquial y tambien posee una

vejiga natatoria que se localiza bajo la columna dorsal, la cual tiene forma de bolsa

alargadayfunciona como un6rgano hidrostatico (Arredondoetal.,1994).

2.2.4. Cicio de vida

EI cicio biol6gico comienza a partir del apareamiento de los reproductores, donde la

hembra deposita los huevos en el nido que el macho ha construido con su boca. EI macho

fecunda los huevos arrojando el esperma por encima de estos, luego de este proceso, la

hembra toma los huevecillos en su boca, donde quedan adheridos en su mucosa bucal

para ser incubados. Despues que el huevo eclosiona, el pez atraviesa por las distintas

etapas de crecimiento, que son: alevin, crla juvenil y adulto. Las caracteristicas de cada

estadiosedescribenen laTabla3 (Cantor, 2007; Arredondoeta/., 1994).

2.2.5. CaraetarBs saxuales

Existe una diferenciaci6n 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



Figura 2. Morfologia intema de la tilapia.



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

Estadio Talla(cm) Masa(g) Tiempo en dias

Huevo 0.2-0.3 0.01 3-5

Alevin 0.7-1.0 0.1O~0.12 10-15

Cria 3-5 .5-4.7 15-30

Juvenil 7-12 10-50 45-60

Adulto 10-18 70-100 70-90



MACHO

Figura 3. Genitales de tilapia.

HEMBRA



los machos, la papila genital presenta un solo orificio que es la uretra, mientras que las

hembras presentan dos orificios: la uretra y una ranura horizontal denominada oviducto

genital (Morales, 1991).

2.2.6. Habitat

Las tilapias habitan en aguas de zonas tropicales y subtropicales, se les encuentra

principalmente en aguas h~nticas como lagos, lagunas y presas, tambien en aguas 16ticas

a orillas de rios, entre piedras y plantas acuaticas (Morales, 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 term6filos (dependientes y sensibles a los cambios de la temperatura). EI

intervalo 6ptimo de temperatura para el cultivo de tilapias fluctua entre 28°C Y 32°C,

aunque puede continuarse con una variaci6n de hasta 5·C por debajo de estos valores.

La tilapia es capaz de sobrevivir a niveles bajos de oxigeno disuelto (1.0 mg/L), sin

embargo, esto provoca l1n efecto de estres, siendo la principal causa de origen de

infeceiones patol6gicas. Los valores 6ptimos de oxlgeno disuelto en el habitat deberian

estar por encima de los 4 mg/L (Cantor, 2007).

Por otre lado, el pH del agua que requieren la gran mayoria de los organismos acuaticos

es de 7, es decir, aguas neutras. Para la tilapia, el intervalo normal se encuentra entre 6.5

y 9.0, ya que esto permite la secreci6n normal de mucus en la pial. Asf como el pH,

tambiem encontramos al anionio, producto que se genera de la excreci6n y orina de los

peces, debido ala descomposici6n de la materia (degradaci6n de la materia vegetal y de

las protelnas del alimento no consumido). Los valores de amenia deben fluctuar entre 0.01

a 0.1 mg/L (valores cercanos a 2 mg/L son crfticos). Este ultimo parametro es t6xico y

depende del pH y de la temperatura del agua (Poot at al., 2009).

2.2.7 Habitos alimenticios

La mayoria de las especies de tilapia son omnfvoras con alimentaci6n predominante a

herblvora, sus requerimientos nutricionales y tipo de alimento' varian segun el estadio del

pez. Durante la fase de cria presentan preferencias fitoplant6fagas, insectos y vegetales



acuaticos, los juveniles pueden alimentarse tanto de fitoplancton, zooplancton, asi como

de pequei'los 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 variaci6n de longitud del intestino

(Wagner et al., 2009). Asi mismo, debido a la facilidad de adaptaci6n de la especie, esta

puede aceptar una alimentaci6n suplementaria, la cual utiliza alimentos a base de

subproductosagrfoolasoalimentobalanceado,siendoesteultimoelmasulilizadoparasu

cultivo (Torresetal., 2012; Tacon, 1989).

2.3. Requerimientos nutricionales de organismos acuaticos

Los organismos acuaticos requieren nutrientes esenciales para garantizar su crecimiento,

salud y su reproducci6n. Por tal motivo, el estudio del aporte y aprovechamiento dichos

nutrientes en su alimentaci6n es pieza clave para el desarrollo de la acuicultura a nivel

mundial, por 10 que la mayorfa de la informaci6n disponible se deriva de ensayos

conducidos en laboratoria, en donde los animales son alimentados y mantenidos en

condiciones controladas, sin acceso a algun alimento natural (Tac6n, 1989). Se ha

establecido de manera general que los peces necesitan energia y nutrientes esenciales

que incluyen aminoacidos, acidos grasos, vitaminas y minerales (Llanes, 2006).

2.3.1. Requerimiento de energla

La energJa no se clasifica como un nutriente, puesto que es el resultado de los procesos

metab6licos a los que se someten cada uno de los nutrimentos ingeridos hasta ser

oxidados completamente, esto Iibera calor por combusli6n, generando una fuente

potencial de energla (Bureau y Cho, 1996; Tacon, 1989). EI valor brute de energia del

alimento depende de su composici6n quimica, donde los valores promedios de calor por

combusti6n de carbohidratos, proteina y Iipidos 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 desarrollan, de tal

modo que la fuente preferencial para la obtenci6n de energia son las proteinas y no los

glucidos. AsJ mismo, son mas eficientes en el uso de la energia que los animales



terrestres, debido a que no gastan energia para regular la temperatura corporal ya que son

poiquiloterrnos, en contraste con los animales de sangre caliente homeoterrnos, 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 t6xicas (por ejemplo urea 0 acido urico) antes de su excreci6n. De esta forma, gran

parte de la energia se utiliza en el crecimiento y explica los mejores factores de conversi6n

que se logran al alimentar peces (Isea, 2008; Llanes, 2006). En el caso de un consumo

insuficiente de energia, se provoca una perdida de proteina, ya que parte de la misma se

utiliza para cubrir el las necesidades energeticas. Contrariamente, un exceso de energia

en las dietas junto con un deficiente aporte proteico conduce a un incremento de los

dep6sitos 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 et al., 1997).

2.3.2. Requerimiento de protefna

Las proteinas son nutrientes indispensables para la estructura y funci6n de todos los

organismos vivientes, debido a que son componentes esenciales del tejido muscular,

6rganos internos, cerebro, nervios y piel (Tac6n, 1989). Sus funciones son la reparaci6n y

forrnaci6ndetejido, actua comoenergia ocomosustratro para laformaci6n de Iipidoso

grasas, ademas de la forrnaci6n de ezimas, hormonas y otros compuestos biol6gicos. Se

ha comprobado que los peces tienen un requerimiento de este nutriente mayor que los

mamfferos y el 6ptimo se determina de acuerdo al balance de energia-proteina, calidad

biol6gica de la protefna del alimento consumido, la composici6n de aminoacidos,

digestibilidad, asi tambien como la cantidad y la calidad de la fuente energetica no

proteica. Los requerimientos proteicos de los peces varian de una especie a otra, ya sea

per el tamario 0 edad del animal y las condiciones ambientales en las que se encuentra

(Guevara, 2003; Anomy, 1983). Los aminoacidos se dividen en esenciales (ME), que son

los que n9 pueden ser sintetizados dentro del cuerpo de la especie, por 10 que deben ser

suministrados en la dieta, requiriendo 10 de los primeros para el adecuado desarrollo de

los organismos (Tabla 4). Los no esenciales (MNE), son aquellos aminoacidos que

pueden ser sintetizados en el cuerpo, a partir de fuentes de carbono adecuada y de los

grupos amino provenientes de otros aminoacidos 0 de compuestos simples.



Tabla 4. Requerimientos de aminoacidos esenciales (% de proteina) en Oreochromis
niloticus.

Aminoacidos %

Lisina 5.12

Arginina 4.20

Histidina

Treonina 3.75

Valina 2.80

Leucina 3.39

Isolucina 3.11

Metionina 2.68

Fenilalanina

Tript6fano 1.00

Metionina+Cistina 3.21

Feniialanina+Tirosina 5.54



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

fenilalanina, respectivamente. Para la formulaci6n de una dieta, es importante conocer que

la calidad de la proteina en los ingredientes alimenticios depende de la composici6n de

aminoacidos que la caracterizan y de la disponibilidad biol6gica de los mismos. Por 10

tanto, entre mas se aproxime el patr6n de AAE de la protelna a los requerimientos

I dieteticos de AAE de la especie en cuesti6n, mayor sera su valor nutricional y utilizaci6n

Un ejemplo es la lisina, que es el principal aminoacido limitante en la mayoria de las dietas

aculcolas yen base a esta expresar la necesidad dietetica de los otros nueve aminoacidos

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

relaci6n de Met + Cys I Lys de 59.4%, superior a la estimada por Furuya et at. (2000) de

45 %. Por otro lado, en estudios realizados en juveniles se encontr6 que el aumento de

Iisina en las dietas aumentaba linealmente la ganancia de peso, rendimiento en canal,

aumento de la retenci6n de nitr6geno y tasa de eficiencia proteica, por 10 que se

observaron eXigencias de-1.56% para ganancia de peso y de 1.44% para conversi6n

alimenticia. En base a 10 anterior, se recomiendan niveles de 1.44% de lisina digestible

que correspondan aI5.23% de la protelna total en dietas para juveniles (Furuya et a/.,

2006). Los principales signos de deficiencias de proteinas y aminoacidos en los cultivos de

tilapias incluyen el retardo del crecimiento, pobre conversi6n alimenticia, reducci6n del

apetito y en ocasiones deformaci6n de la cOlumna, especialmente por la deficiencia de

tript6fano y cataratas, por la deficiencia de metionina (Llanes, 2006; Tacon, 1989)

2.3.3. Requerimiento de IIpidos

Los organismos acuaticos utilizen los Iipidos como transporte alimentario de vitaminas

liposolubles y fuente de energia metab6lica y de acidos grasos esenciales (AGE) (Aldana,

2001). D4f3nte su digesti6n, las lipasas actuan sobre las grasas, obteniendo glicerina y

acidos grasos (AG), para despues metabolizarse de acuerdo a las necesidades del

organismo (Guevara, 2003). Los peces requieren acidos grasos poliinsaturados (AGPI),

los cuales son esenciales para su desarrollo y producci6n noimal, por 10 que deben ser

suministrados en la dieta (Perez et al., 2007). Para cubrir dicho requerimiento, es



necesaria la ingesta de acido linoleico (18:2; AL) omega-6 y acido a-linolemico (18:3; a­

LN) que se transforman metab6licamente a los hom610gos C20 y C22 funcionalmente

esenciales, como son: acido araquid6nico (20:4; AA), acido eicosapentaenoico (20:S; EPA)

y el acido docosahexaenoico (22:6; DHA) (Connor, 2007)

8egun Steffens (1997), los tejidos de peces marines constituyen una fuente importante

AGPI omega-3, particularmente el EPA, DHA y en menor cantidad el acido

docosapentaenoico (22:S; DPA). Los peces marines requieren estos AGE para mantener

la f1uidez de sus membranas celulares cuando se desarrollan a bajas temperaturas y los

obtienen per medio de los distintos alimentos ingeridos en su medio (Guier et aI., 2008;

Melendez et a/., 2006; Boscolo et a/., 200S). Por otro lado, los peces de aguas dulces

calidas peseen menores niveles de AGE teniendo una mayor proporci6n de AG C16 y C18

de las series omega-3 en los tejidos (Tacon, 1989). No obstante, presentan una mayor

capacidad a nivel enzimatico para elongar y posteriormente desaturar AG de 18 carbonos

como el AL y el a-LN presente en la dieta. Entre los peces de mayor actividad enzimatica

se encuentran la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), carpa comun (Cyprinus carpio)"

tilapia del Nilo (Oreochrorms niloticus), entre otros (Perez et a/., 2007). Lo anterior permite

que en la elaboraci6n de dietas se incluyan aceites vegetales, siempre y cuando estes

contengan cantidades adecuadas de AL y a-LN (Turchini et a/., 2006). En el caso de la

tilapia de Nilo, la literatura sugiere que tienen un requisito de AL en el intervalo de O.S%­

1.0% y 0.4S-o.64% de a-LN de la dieta seca para un 6ptimo crecimiento (Bell y Sargent,

2003). De acuerdo a la Figura 4, la ruta marcada es empleada para la biosintesis de

acidos grasos de cadena larga, en donde la actividad de las ll.S desaturasas presentan

limitaciones para peces marinos, mientras que los peces de agua dulce poseen actividad

en las ll.S y ll.6 desaturasa, teniendo la capacidad de convertir AGE a EPA y DHA (Perez

et a/., 2007). En peces tropicales de agua dulce como la tilapia (0. niloticus) se podria

esperar una conversi6n de a-LN a DHA mayor que la de los salm6nidos, dados a los bajos

niveles de AGPI n-3 en los ecosistemas tropicales (Tocher et a/., 2002; Olsen et a/., 1990).

2.3.4. Requerimiento de cartJohidratos

Los carbohidratos son considerados como una fuente de energia y puede sustituir un 2S%

de la energia proporcionada por los Iipidos, por 10 cual, existen estudios que proponen que
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Figura 4. Ruta de biosintesis de acidos grasos en peces (Tocher et at., 2002).



la ingesti6n de carbohidratos en la alimentaci6n puede proporcionar 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 caroohidratos.

Esta variabilidad refleja los cambios anat6micos y funcionales, as! tambien como las

diferencias del tracto gastrointestinal yde los 6rganosasociados, reflejando lavariaci6n en

las fuentes de nutrientes. La digesti6n y la absorci6n de carbohidratos tienen lugar a 10

largo de las mismas rutas generales en especies herbivoras, omnivoras y carnivoras. Los

polisacaridos se descomponen por c- y J3-endoglucosidasas, mientras que los di- y

oligosacaridos son hidrolizados en sus monosacaridos constituyentes por varias enzimas.

La digesti6n continua 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 traves de

rutas alternativas (Buddington y Krogdahl, 2004).

Las tilapias aprovechan las grasas y carbohidratos debido a su alta disponibilidad, por 10

que digieren hasta el 70% de la energia bruta consumida como fuentes de energia,

propiciando que las proteinas consumidas se utilicen para el crecimiento, procesos

celulares fundamentales y funciones productivas particulares (Llanes, 2006; Boscolo et al.,

2005; Tacon, 1989). De est~ manera, los peces omnivoros como la tilapia del Nilo y la

carpa comun que se alimentan a niveles tr6ficos bajos, pueden utilizar eficientemente altos

niveles de carbohidratos (30-50%), en comparaci6n con las especies carnivoras de alto

nivel tr6fico (Enes at al., 2011; Enes at a/., 2006; Hemre at a/., 2002; Wilson, 1994).

2.3.5. Requerimiento de vitaminas

Para todo ser vivo, las vitaminas son compuestos organicos esenciales que se requieren

en cantidades traza para catalizar todas las reacciones metab61icas y promover el

crecimiento normal, la reproducci6n 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, per 10 tanto deben de ser suplementadas en su alimentaci6n. Los

requerimientos vitaminicos en la alimentaci6n de peces dependeran de factores como el

comportarniento alimenticio, la capacidad de sintesis de la microflora intestinal, el tamalio

y laza de crecimiento, el medio donde se desarrolle el pez y la dispenibilidad del alimento



(Cantor, 2007; Tacon, 1989). Cuando existe una deficiencia vitaminica en la alimentaci6n,

los organismos pueden presentar algun signa morfol6gico y fisiol6gico. En el caso

contrario, cuando la ingesta alimenticia excede la demanda metab6lica, puede conducir a

condiciones t6xicas (hipervitaminosis), provocando disminuci6n en el crecimiento, reacci6n

t6xica en el hlgado y mortalidad (Tacon, 1989; Hilton, 1983; Halver, 1980; Andrews et a/.,

1980; Poston, 1971).

2.3.6. Requerimiento de minerales

Los elementos minerales esenciales son clasificados en dos principales grupos, acorde a

su concentraci6n en el cuerpo animal: los macroelementos y microelementos. Existen

aproximadamente 20 0 mas elementos minerales que son considerados como esenciales

para la vida animal, incluyendo peces u otros organismos acuaticos, 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

osmorregulaci6n (intercambio de sales) a nivel celular e influyen en la tormaci6n de

huesos, escamas y dientes. Ademas, ayudan en la transmisi6n de impulsos nerviosos y

sirven como constituyentes esenciales de enzimas y hormonas (Tacon, 1989). Los

requerimientos de minerales ~n la alimentaci6n de los peces dependen principalmente del

medio donde se encuentran y de la respuesta a la regulaci6n de la presi6n osm6tica

(CoweyySargent, 1979).

2.4. Alimento acuicola

La nutrici6n acuicola esta comprometida con el suministro de nutrientes a organismos

acuaticos a traves la dieta, ya sea indirectamente a traves de la producci6n de alimento

natural dentro del cuerpo de agua donde se cultivan, 0 de una manera directa 0 en forma

de un alimento disel'lado (Tacon, 1989). Los alimentos comerciales son comunmente

utilizados .en cultivos en palses desarrollados 0 en vias de desarrollo, esto se debe a la

serie de ventajas que acumulan, como su tormulaci6n compensada, su consistencia,

estabilidad, propiedades organolepticas, tacil almacenamiento y conservaci6n (Castello,

2000). Por tal motivo, el desarrollo y tabricaci6n de piensos comerciales ha lIevado a la

industria aculcola a crecer .industrialmente, desarrollando dietas especfficas para cada



especie, area y epoca del ano. Asi mismo, se han incursionado en estudios para crear

dietas funcionales que promuevan la salud, creen resistencia al estres, disminuyan

enfermedades dentro de los sistemas de cultivo y minimicen el impacto ambiental. Cabe

resaltarquelos alimentosformulados deben disenarsecon ingredientesde bajo costoy

aportar requerimientos alimenticios que sean digeribles (Escobar-Briones et al., 2006).

2.4.1. Formulaci6n y fabricaci6n de las dietas

AI elaborar una dieta destinada a utilizarse en la producci6n animal, se desarrollan las

siguientes dos etapas, la primera es la formulaci6n, que se basa en la investigaci6n de los

requerimientos nutricionales de la especie, ademas de la composici6n y coste de las

materias primas a utilizar. En segundo lugar se tiene la fabricaci6n, 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 traves detablas en trabajos

cientificosqueespecifiquen lasexigencias de acuerdo a laetapafisiologicaotamanodela

especie. La composiciolf qufmica de las materias primas a emplearse puede ser

determinada por metodos de analisis quimicos 0 basarse en datos publicados en tablas de

composici6n de alimentos elaboradas por diversas instituciones (Walter, 2004; Bondi,

1987). Con los datos anteriores ya expuestos, se procede a realizar laformulaci6n de la

dieta y a determinar el proceso de fabricaci6n (Martinez et al., 1989). Cabe senalar que la

formulaci6n y especificaciones tecnicas del producto a elaborarse no deben ser afectadas

por el proceso de fabricacion, por 10 tanto deben realizarse procesos que garanticen la

total expresi6n de sus caracterlsticas qulmicas (Church, 2002; Bondi, 1987). Asi mismo, al

iniciar con la fabricaci6n de la dieta, debe tomarse en cuenta que los ingredientes son

productos con distintos tamanos y densidades, por 10 que debe realizarse una reducci6n

de tamalio de tal manera que pasen a traves de una malla de 0.25 mm para premezclas

en alimentos de iniciacion y de 0.354 mm para crecimiento y reproductores. Por

consiguiente, se lIeva a cabo un proceso de peletizado 0 extruido, en donde las materias

primas son sometidas a mezclado, hidrataci6n, calentamiento, presion, secado y/o

enfriado.



La peletizaci6n es un proceso mecanico en el que la mezcla de ingredientes es forzada a

pasar bajo presi6n a traves de orificios c6nicos, el proceso impliea calentamiento a 80 cC,

humedad de alrededor del 18% y presi6n. Despues del proceso, sigue un proceso de

enfriamiento y secado (Walter, 2004). Por su parte, el proceso de extrusi6n se realiza en

condiciones de alta presion, humedad en forma de vapor de agua y temperaturas

cercanas a 150 cC. La diferencia fundamental esta en que al final ocurre una densificaci6n

(mayor densidad) en la peletizaci6n y una expansion (menor densidad) en la extrusi6n.

Como resultado de ambos procesos, los earbohidratos sufren gelatinizaci6n, de esta forma

se pueden producir granulos de variable f10tabilidad y con diferentes tasas de velocidad de

hundimiento (Walter, 2004; NRC, 1993). Esto garantiza la aceptaci6n y la homogeneidad

del contenido de nutrientes en los diferentes tamarios de pelets, los cuales corresponden a

larvas, crlas, juveniles y reproductores (Church, 2002; Tacon y Cowey, 1985). En adici6n,

la atractividad y la palatabilidad de un alimento dependen de los aminoacidos y Iipidos que

se Iiberan, los cuales son detectados por medio de quimo-receptores.

Por su parte, los Ilpidos actuan como IUbricante, que ayuda en el paso del alimento a

traves del dial de la peletizadora, ademas ayudan a reducir el polvo en los alimentos. Cabe

resaltar que el tiempo de almacenamiento afecta la calidad del alimento y esta influenciado

per el nivel de humedad, tanto del producto como del medio ambiente. La mayoria de

productos se procesan con un 10% a 12% de humedad, 10 cual permite almacenarlos sin

problemas (Akiyama y Chwang, 1993).

2.5. Materia prima

Laelaboraci6ndedietasacuicolases una de las actividades industrialesqueactualmente

requiere una mayor demanda de aceites de pescado, ya que tradicionalmente son

incluidos en su elaboraci6n como fuente comun y abundante de AGPI omega-3, como

EPA y DHA, al igual que la harina de pescado, la cual tambien es utilizada como fuente de

protelna (Valenzuela at a/., 2014; Valenzuela at a/., 2012; Mundheim et al., 2004). Estos

ingredientes alimenticios tienen un alto valor nutricional, son digeribles y tienen buena

palatabilidad, sin embargo, son muy caros y su dispenibilidad es variable (Civera et a/.,

2010). Esto se debe a que provienen de las pesquerias pelagicas (sardina, anchoa, jurel,

atun. entre otros), en donde la pesca ha lIegado a su limite maximo de explotaci6n y



ademas fluctua en funci6n de los cambios climaticos, 10 cual contribuye a ejercer presi6n

sobre los precios (Garcia-Ortega et al., 2010). Por tales motivos, en el ano 2014 la

producci6n pesquera mundial se vio reducida a 21 millones de toneladas, en dcnde el 76%

fue destinado a fabncar hanna y aceite de pescado. Por 10 tanto, como alternativa para

disminuir la problematica, se preve que todo aumento en la producci6n de harina y aceite

de pescado habra de proceder del reciclado de subproductos, 10 que posiblemente

repercutaenlacomposici6ndeestos.

2.5.1. Altemativas de insumos

Debido a la demanda cada vez mayor, los precios de harina y aceite se han incrementado

de manera importante, representado entre el 60 y 70% de los costos de producci6n,

causando aumento en los precios de las dietas y perjudicando la sustentabilidad y

rentabilidad de la actividad aculcola (Rojas, 2008). Por 10 anterior, resultan relevantes las

investigaciones enfocadas a encontrar fuentes alternativas de proteina y Hpidos. EI

desarrollo debe ser de manera que represente un ahorro en los costos de producci6n, as!

tambien que contnbuyan crla optimizaci6n en la eficiencia productiva y sea amigable con

el ambiente (Civera et al., 2010; Garcla-Qrtega et al., 2010).

Actualmente, existen fuentes .de origen vegetal para la elaboraci6n de dietas, las cuales

minimizan los costos de producci6n y pueden ser considerados con alto contenido

prote/nico y Iipidico. Como fuentes de proteina se emplean harinas de soya, de trigo

(gluten), algod6n, arroz, sorgo y de otras leguminosas. Cabe resaltar, que aunque las

proteinas vegetales tengan deficiencia de algunos aminoacidos, principalmente metionina

y cisteina, sa pueden complementar con otras fuentes proteicas de origen vegetal con

diferente perfil de aminoacidos.

Por otro lado, se emplea la sustituci6n de aceite de pescado por aceites vegetales,

fundamentalmente por su precio favorable y disponibilidad inmediata, ya que pueden

extraerse .de samillas 0 frutas. La mayoria de los aceites vegetales actualmente son

aceites de semillas y comunmente contienen una cantidad relativamente alta de AL, con

pocas excepciones, tales como aceites de colza y de cacahuete. Sin embargo, tambien se

producen algunos aceites de frutas que son fuentes ricas en AGPI de C18 y carecen de

AGPI omega-3, no obstante estas fuentes pueden ser usadas en la formulaci6n de dietas



para peces de agua dulce, 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 metab6licamente mas activos que su

precursor el a-LN y que se requieren 10 partes de a-LN para sintetizar una parte de DHA

(Mourente at al., 2005; Lewis at al., 2000). De esta manera, se acude a fuentes de a-LN

presentes en el aceite de lino, de canola y en menor proporci6n de soya, buscando un

adecuado balance entre acidos grasos saturados como el acido palmitico (16:0, AP),

abundante en el aceite de palma y monoenos como el AL (Losekann at aI., 2008; Tocher,

2002 ; Henderson y Sargent, 1985). Viegas y Contretas (1994) reportaron que peces

ta~baqui (Colossoma maa-opomum) alimentados con mayores porcentajes de AGPI

como fuente de Iipidos mostraron mejor rendimiento en terminos de ganancia en longitud y

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

suplementadas con aceites vegetales presentaron un crecimiento similar 0 ligeramente

mayor, en comparaci6n con peces alimentados con dietas a base de aceite de pescado

(Ng etal., 2000).

Los subproductos agroindustriales tambien toman un papel importante como ingredientes

en dietas aculcolas, como es el caso de la pasta de soya, la cual es ampliamente utilizada

en la alimentaei6n animal, por su alto contenido de proteina, su disponibilidad y su costo,

que generalmente es menor al de la harina de pescado (Civera at al., 2010). Otro

subproducto agroindustrial son las semillas de papaya, las cuales son descartadas al

utilizar el fruto para la obtenci6n de papaina 0 para su consumo comercial. Las semillas de

papaya contienen un 30% de IIpidos con una composici6n de acidos grasos de 76% de

AL, 13% de AP, 4% de seido estesrico (C18:0) y solo 3% a-LN (Puangsri at a/., 2004).

2.5.2. Uso de ant/ox/dantas an la acu/cultura

Pese al crecimiento y la sustentabilidad de la acuicultura, esta aun presenta dificultades

como: la depredaci6n, el manejo de grandes poblaciones de organismos, bajas repentinas

de temperatura y de niveles de oxlgeno, ademas de presentar riesgo de contaminaci6n en

el cuerpo de agua donde se trabaja, ya sea por contaminantes naturales 0 xenobi6ticos.

Debido a los problemas mencionados, los organismos no solo pueden resultar lesionados,

sino que tambit!" pueden lIegar a desarrollar estres oxidativo entre otras condiciones



adversas durante su cultivo (Valavanidis et a/., 2006; Arredondo y Lozano-Gracia, 1996;

Dias et al., 1996). EI estres oxidativo es una alteraci6n producida por un desequilibrio

entre la generaci6n de radicales libres (RL) y la defensa de antioxidantes (AO)

(Valavanidis et al., 2006). Esto puede lIegar a danar las celulas, atrofiandolas y acelerando

los procesos de envejecimiento, provocando en er cultivo bajas tasas de crecimiento, la

susceptibilidad a enfermedades, disminuci6n de la calidad nutricional del producto y su

modificaci6n en la textura y color (Ahumada-Davila y Barrales-Arroyo, 2011; Lie, 2001).

En la actualidad, en las dietas comerciales se lIeva a cabo la adici6n de antioxidantes,

tales como butilhidroxianisol (BHA), el butilhidroxitolueno (BHT), el propilgalato (PG), el

butilhidroxiquinona terciaria (BHOT), entre otros. Sin embargo, estos antioxidantes son de

tipo sintetico y se ha comprobado su efecto cancerigeno ylo teratogenico por medio de

estudios cHnicos. Ademas, pueden lIegar a concentrarse en el hfgado y causar una

marcada proliferaci6n de reticulos endoplasmaticos en el consumidor (Lundebye et al.,

2010; Ochoa y Gonzalez, 2008). Por tal motivo, el usc de dichos antioxidantes se

encuentra limitado de manera general a 200 ppm con respecto al contenido de grasas y

aceites (incluyendo los a'Cldos grasos esenciales) que contenga el alimento acuicola,

controlando de esta manera los efectos negativos para quienes 10 consumen (CODEX,

2013; Taconetal., 2009).

2.5.3. Innovaci6n de fuentes de antioxidantes

Normalmente se realiza la sustituci6n de' antioxidantes sinteticos por antioxidantes

extraidos de plantas y otra$ fuentes naturales. Un ejemplo de ello son los extractos

fen6licos a partir de subproductos de la uva y aceite de palma, utilizados en la

conservaci6n de pescado graso en congelaci6n (Pazos, 2005; Wang et aI., 2004). Entre

los principales compuestos fen61icos se encuentran los tocoferoles, donde la mayor

aetividad biol6gica de los cuatro principales corresponde al a-tocoferol. En los ultimos

anos se ha lIegado a la conclusi6n de que el a-tocoferol perrnite mantener la estabilidad

lipidica en filetes de pescado y dietas acuicolas mejor aun que otras forrnas de

tocoferoles, acido rosmerico y que los mismos antioxidantes sinteticos (Amin et a/., 2012;

Avello y Swalsky, 2006; Pinho et al., 2005). Por otro lado, 'entre los carotenoides se

encuentra ell3-caroteno, el cual se ha comprobado Que es de 20 a 100 veces mas reactivo



! que el 2,5-difenilfurano y el 1,4-diaza biciclooctano, esto a presiones bajas de oxigeno.

Otros compuestos como la vitamina C actuan como un destructor de cadenas de radicales

para los per6xidos y como agente sinergista con la vitamina E (tocoferoles), 10 cual es

aplicado para la conservaci6n de dietas para tilapia hibridas (0. niloticus X 0. aureus)

(Larson, 1988; Hamreeta/., 1997).

2.6. Aguacate (Perses americana MilL)

EI aguacate, perteneciente a la especie Persea americana Mill, es una planta arb6rea de

la familia de las Launflceas y originario de America Central y el sur de Mexico. Su fruto es

una baya de forma ovoide 0 redonda que posee una cascara de textura rugosa 0 lisa, su

color puede cambiar de verde claro a verde oscuro y de violeta a negro al madurar (Figura

5). Su pulpa es oleaginosa de color verde amarillenta y en su centro tiene una semilla de

forma variada, en donde predomina su forma redonda y c6nica, de coloraci6n entre cafe y

negra (SAGARPA, 2011; Grageola, 2009). De acuerdo ala FAO, tan solo en el ano 2014

se lIegaron a producir poco mas de 5 millones de toneladas de aguacate a nivel mundial.

Entre los principales pais-es productores se encuentra Mexico (1'520,695 t), Republica

Dominicana (428,301 t), Peru (349,317 t), Indonesia (307,326 t) Y Colombia (288,739 t), en

donde nuestro pals sobresale como principal productor. ARte esta relevancia, el pais

aporta alrededor del 30% de la producci6n mundial, debido a que el fruto se cosecha

durante todo el ano, siendo de julio a diciembre donde se lIega a cosechar mas de la mitad

del total de la producci6n. Los principales estados productores se muestran en la Tabla 5

(FAO, 2017; SAGARPA-SIAP, 2015).

Basicamente, el aguacate se divide en tres grupos 0 variedades, los cuales se clasifican

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

contenido de aceite y su tamano es variable con tendencia a ser pequeno

• Persea nubigena var. guatemalensis (guatemalteca). Posee un tamano pequeno,

de forma redonda, cascara gruesa y rugosa al tacto.

• Persea americana Mill. var. americana (antillana). Se puede adaptar a climas frlos y

su tamano es mayor a los anteriores (Storey et a/., 1986; Williams, 1977)



Figura 5. Arboles de aguacate Perses americana Mill. con frutos.
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Tabla 5. Volumen de producci6n de las princiales entidades federativas de Mexico.

Entidadfederativa

1. Michoacan

2. Jalisco

3. Mexico

4. Nayarit

5. Morelos

Volumen(t)

1,219,554

100,250

64,928

36,691

27,656

(SAGARPA-SIAP, 2015)



EJ aguacate de preferencia en el mercado intemacional 10 representan la raza Mexicana 0

Guatemalteca, especialmente "Hass", "Fuerle" y "Nabal". La variedad "Hass" ha lIegado a

remplazar a la variedad "Fuerte" y es el mas comercializado en Mexico debido a sus

caracteristicas de productividad, calidad y resistencia al manejo (SAGARPA-SIAP, 2015;

Yahla, 2010). Esta variedad es de la raza guatemalteca y de 15 a 10% mexicana, las

condiciones adecuadas para su producci6n es a una altitud de 1000-2000 msnm, una

temperatura de 16-18 ·C Y suelos profundos, drenados, con un pH neutro 0 ligeramente

acido (5.5 a 7.0) (Cerdas-Arroyo et aI., 2006). EI 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 68) (SAGARPA, 2011). Para que el aguacate pueda entrar en un

periodo de maduraci6n comercial es necesario cosecharto, debido a que el arbol produce

un inhibidor que pasa al fruto a traves del pedunculo. La determinaci6n del estado de

madurez es imprescindible para decidir el momento de su transporte, comercializaci6n,

exportaci6n, industrializaci6n y la aplicaci6n de sus compuestos nutricionales a

investigaciones enfocadas al beneficia de la salud. Por 10 anterior, dicha maduracion

puede determinarse por las caracterfsticas externas del fruto, como la textura, el tamalio y

forma, asi tambien se puede tomar en cuenta los dias transcurridos despues del amarre 0

acudir al desarrollo de anal isis que se basan en mediciones objetivas, como la firmeza de

la pulpa, el contenido de aceite, colorimetria de la cascara y la tasa de respiraci6n del

fruto, entre otres (Corporaci6n PROEXANT, 2002; Kader et aI., 2002)

2.6.1. Calidad nutricional

En la actualidad, el aguacate es reconocido como un alimento funcional per su contenido

de grasa y proteina, las cuales pueden lIegar 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, 10 que 10 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 acidos grasos.

Ademas, contiene AGPI (13.3%) Yes bajo en AGS (15.5%) (Yahia, 2010; Lu et a/., 2009).

Cuando el fruto madura, disminuye el contenido de acido palmitico (saturado) y aumenta

el del AL. (monoinsaturado) (Alvizouri at al., 1992). Este posee aminoacidos esenciales



Figura 6. A) Imagen representativa del aguacate "Hass"; B) Etapas de maduraci6n del
aguacatedespuesdesu cosecha.



necesarios para la sintesis de proteinas y el metabolismo celular, presenta una variedad

de vitaminas como la B" B2, B6 , C, E Y otros micronutrientes como potasio, acido f61icD y

cobre (Quiles et al., 2003; Bergh, 1992).

2.6.2. Actividad antioxidante

Ademas de las numerosas investigaciones relacionadas con la calidad nutricional del

aguacate, tambien se han realizado diitersos estudios sobre la presencia de compuestos

fen6licos y pigmentos con actividad antioxidante. Segun Rodriguez-Carpena (2011) y

G6mez (1991), la pulpa, cascara y semilla del aguacate poseencapacidad antioxidante

atribuida a compuestos fen6licos, tocoferoles y glutati6n. Estos actuan como

estabilizadores de membranas celulares y neutralizan los radicales libres causantes del

estres oxidativo celular. Otro compuesto activo son las procianidinas, las cuales se sugiere

que son los principales compuestos fen61icos asociados a lacapacidad antioxidante, en el

caso de la cascara (Chavez, 2011; Wang et al., 2010; Terasawa et al., 2006).

Diversas investigaciones presentan al fruto como una fuente considerable de luteina y

carotenoides, tales como et"J3-caroteno (Lee et al., 1999; Gomez, 1991). Los carotenoides

son antioxidantes capaces de proteger biomembranas y componentes que contienen

Ilpidos insaturados contra el alaque de radicales libres, por 10 que son aprovechados para

evitar el deterioro de productos marinos almacenados en condiciones de refrigeraci6n

(Xiao-Dong, 2007). Cabe mencionar que la capacidad antioxidante del aguacate depende

del mes en que sa cosecha y del tiempo de maduraci6n post-cosecha, ya que el fruto

presenta cambios fisiol6gicos y bioquimicos, incluyendo biosintesis y acumulaci6n de

pigmentos y antioxidantes lipldicos (Goulao y Oliveira, 2008). De acuerdo a Wang et al.

(2012) y Villa-Rodriguez et al. (2011), en epocas tempranas (enero-marzo) el contenido

fen61ico y de glutati6n se incrementan a diferencia del cosechado en fechas posteriores

No obstante, se han estudiado las fases de maduraci6n de la fruta, donde se ha

encontrado que los fenoles totales sa incrementan durante la maduraci6n

2.6.3. Subproductos de aguacate

En las ultimas decadas, el desarrollo agroindustrial ha lIegado a repercutir negativamente

en el medio debido a la generaci6n de residuos. En el caso de la producci6n de aguacate,



este puede sufrir daiios fisicos al ser empacado, ya sea por compresi6n, roces y golpes, 10

! cual disminuye la calidad del fruto y por ende, no logra cumplir con las especificaciones

deseadas por el comprador. A causa de 10 anterior, las empresas empacadoras realizan

una operaci6n de selecci6n de la fruta, separando aquella que no cumpla con los

requerimientos eslablecidos para su venta 0 exportaci6n, 10 que provoca en ocasiones

desecharlo cerca de la plantaci6n, generando asi un foco de contaminaci6n. Del mismo

modo, al lIegar el aguacate a las agroindustrias, este es seleccionado y desechado

nuevamente. EI aguacate que es procesado industrialmente deja un desecho del 21 al

I 30% d~1 peso total del fruto (Rodriguez-Carpena et al., 2011; Wang et a/., 2010). Ante esta

relevancia, en los ultimos reportes de la FAD se inform6 de un desperdicio del 54% de la

producci6n nacional (FAD, 2014; Avih~s-Rios, 2009). Esta situaci6n sigue impulsando el

perfeccionamiento e implementaci6n de tecnicas 0 metodos para el aprovechamiento de

residuosdelfrulo.

2.6.4. Aguacate como insumo en alimento animal

En relaci6n a la utilizaci6nllel frulo de aguacate en el area de alimentaci6n animal, se ha

estudiado su aplicaci6n en cerdos de engorda y en dietas convencionales para el mismo,

la cuales son sustiluidas parci",lmente por pulpa 0 pasta fresca de aguacate (molienda del

frulo completo). En el caso de la aplicaci6n con pulpa, se encontr6 una disminuci6n en el

tamaiio de raci6n de alimento y en el llempo invertido en el consumo del mismo, sin

evidencia de rechazo por parte de los organismos. Por su parte, la aplicaci6n con pasta de

aguacate proporcion6 a la came beneficios en cuestiones nutricionales y de vida util, asi

como el aumento en la composici6n de acidos grasos insaturados y promoviendo una

estabilidad oxidativa del producto camico final (Hernandez-L6pez et al., 2016; Grageola,

2009; Peralta, 2006).

La inclusi6n y consumo del fruto de aguacate en un alimento deslinado al sector aculcola

esta poco documentado y solo algunos artlculos 10 aplican. Algunos casos son por ejemplo

el de Kassahun et al. (2012) y Ufodike et al. (2006), quienes realizaron analisis quimico­

proximales y determinaron el perfil de aminoacidos a subproductos agroindustriales de la

regi6n, entre los cuales se encontraba la semilla y la cascara de aguacate (sin detalles del

cultivar y metoda de obtenci6n). La anterior con el fin de encontrar solo fuentes



I 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

porcentajede proteinay la cascara esalta en fibra cruda ydedificildigestion, SiJ seleccion

tue nula. Por otro lado, Lam et al. (2015) elaboraron tres tipos de alimento destinado para

cachama blanca (Piaractus brachypomus), donde la dieta altemativa incluyo cereales,

guayaba y aguacate. No obstante, la publicacion citada no garantiza resultados 0

evidencias solidas y comprobables, debido a que no brinda informacion relevante de la

investigacion, como la variedad del fruto, su obtencion y sobre todo el nivel de su inclusion

enladieta.

Respecto al cultivo de tilapia, Chavez et al. (2015) incluyeron 198 9 de aceite de oliva y

solo 2 9 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

inclusi6n del fruto no podria considerarse como significativa. Considerando 10 antes

expuesto, se puede inferir la ausencia de un estudio detallado sobre la inclusi6n del fruto

de aguacate en una dieta acufcola destinada al cultivo de tilapia. Por tal motivo, dada la

relevancia de la actividad antioxidante que el fruto presenta, su inclusi6n puede

promoverse con la intenci6n de inhibir la oxidaci6n del propio alimento y contrarrestar los

efectos que enfrentan los peces ante condiciones adversas, como es el estres oxidativo.

Por otro lado, su contenido lipidico presentaria ventajas sobre la fabricaci6n del alimento,

como ayudar a reducir el polvo en el producto final, ya que sirven como estabilizante. AI

mismo tiempo, los Iipidos podrfan ser capaces de aprovecharse como fuente de energia,

transporte de vitaminas liposotubles y suministro de acidos grasos esenciales (Hernandez

at al., 2013). En general, la inclusi6n del fruto al alimento acuicola podria proporcionar un

valor agregado al producto, una alta actividad antioxidante y calidad en su composici6n

nutricional.



III. JUSTIFICACI6N

La inclusi6n de subproducto de aguacate en una formulaci6n de alimento acuicola no ha

sido investigada 0 desarrollada. Sin embargo, se ha incursionado en el tema de dietas

para porcinos y ovinos a base de desechos de aguacate en la Universidad Aut6noma de

Nayarit, Mexico. Es asi que, con 10 anterior se presenta la alternativa de emplear este

mismo recurso para fines acuicolas, ya que es un sector en auge y que promueve la

obtenci6n de un alimento rico en proteina de calidad y bajo costo; ademas, genera fuentes

de empleo en el pais. Por otro lado, Nayarit es uno de los principales productores de

aguacate y desecha frutos en grandes cantidades cuando no cumplen con las

caracteristicas necesarias para su comercializaci6n 0 consumo humane por defectos

flsicos 0 tamalio, principalmente. A pesar de que los frutos no cumplen con dichos

parametros de calidad, se ha comprobado que conservan sus propiedades antioxidantes y

compuestos bioactivos intactos. Por 10 tanto, su inclusi6n como insumo en la elaboraci6n

de dietas que se utilizan en acuicultura, sustenta la utilizaci6n del subproducto, confiriendo

un valor agregado a los.-desperdicios, los cuales pueden representar un foco de

contaminaci6n cuando son desechados en vertederos al aire libre 0 en los mismos

campos de cultivo, fomentanto la proliferaci6n de insectos y microorganismos. Asi mismo,

es importante mencionar que la capacidad antioxidante y compuestos bioactivos que

caracterizan a este fruto pueden disminuir los efectos daninos provocados por condiciones

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

en factores extemos como la- temperatura, oxigeno disuelto, concentraci6n de amonio del

medio, entre otros, las cuales pueden desencadenar eventos como el estres oxidativo, que

a su vez comprometen la salud y bienestar de los organismos. Por ultimo, la utilizaci6n del

subproducto de aguacate pudiera tener un efecto benefico relacionado con la reducci6n de

los costos de las dietas y un aumento en la nutrici6n 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

EI aguacate de la variedad "Hass' se adquiri6 de empresas empacadoras del municipio de

Xalisco, Nayarit. Para fines de la investigaci6n, se consideraron solo los frutos que no

fueron aptos para ser comercializados, ya sea por su tamano inadecuado. deformaciones,

manchas, rozaduras 0 lesiones en el epitelio. Los frutos se trasladaron en contenedores de

plastico a la Unidad Academica de Agricultura de la Universidad Aut6noma de Nayarit para

su posterior procesamiento (Figura 7A). Previamente, los frutos fueron sanitizados con agua

c10rada para luego retirar de forma manual la semilla (Figura 78). Se moli6 la pulpa y la

cascara mediante un molino forrajero m6vil de martillos y cuchillas, sin criba, accionado con

un motor de gasolina. Cabe mencionar que se realiz6 una doble molienda para la obtenci6n

de una pasta mas homogemea. AI finalizar, la pasta se empac6 al vaclo y se almacen6 en

refrigeraci6n (7° C), para despues usarse como insumo en la elaboraci6n del alimento para

tilapia.

4.2. Analisis proximal de las materias primas

Previo a la formulaci6n de las dietas experimentales se lIev6 a cabo el anal isis proximal de

lasmateriasprimasautilizar:

• Harina de pescado (HP: aporte proteico).

• Harina de soya.

• Aceite de pescado (AP:.aporte lipldico).

• Harinadetrigo.

• Pastadeaguacate.

EI analisis consisti6 en la determinaci6n de humedad, Iipidos, proteina y cenizas bajo los

metodos propuestos por la A.OAC. (2012). A continuaci6n se describen dichas

metodologlas.

4.2.1. Humedad

EI proceso se bas6 en la perdida de peso del insumo debido' a la evaperaci6n del agua

disponible. Para iniciar, se pesaron 10 9 de muestra (per triplicado) en capsulas de aluminio



Figura 7. Proceso de elaboraci6n de pasta de aguacate (eliminaci6n de semilla).



de peso constante conocido. En seguida, se colocaron en un homo de secado

(TERLAS,TE-H800M) a una temperatura de 75 ·C y a una velocidad de aire de 3.5 m/s

hasta registrar un peso constante. AI cumplirse el tiempo, las muestras se enfriaron en un

desecador durante 20 min, para finalmente registrar su peso e insertarlo en la siguiente

f6rmula:

% de humedad = (W de la capsula + muestT~:~s~~:de la capsula + muestra S) _ 100

(W) =Peso; (H) =HOmeda; (S) =Seca.

4.2.2. Lip/dos

La determinaci6n se lIev6 a cabo per el metoda de extracci6n de Iipidos en un equipo

Soxhlet. Se inici6 colocando 3 9 de muestra seca (por triplicado) en dedales de celulosa y a

su vez, 150 mL de eter de petr61eo en un matraz bola de fonda plano con capacidad de 250

mL. Lo anterior se incorporQ en el equipo y se coloc6 en recirculaci6n, para despues lIevarlo

a ebullici6n (60 ·C punta de ebullici6n del eter de petr6leo) sobre placas de calentamiento

durante 5 h, tal como se muestra en la Figura 8A AI termino del proceso, los matraces se

pasaron al rotavapor (Figura SS) para recuperar el solvente. Posteriormente, los matraces

con la grasa se colocaron en una estufa de sacado a 60 ·C durante 12 h. Por Oltimo, se

registraron los pesos constantes y se insertaro.n en la siguiente formula:

(WD + wmS) - (WD + WmSR)
% Lipido wmS -100

(WO) =Peso del dedal; (WmS) =Peso de la muestra seca; (WmSR) =Peso de la muestra

secadespuesdelreflujo.

4.2.3. ProteIns

La determinaci6n de proteina se realiz6 por el metodo de micro-kjeldahl, el cual inici6 en la

etapa de digesti6n. Primero, de cada muestra seca previamente pulverizada se pesaron 2 g



Figura 8. Extracci6n de Ifpidos. A) Equipo soxhlet; B) Equipo de rotaevaporaci6n.



por triplicado y se depositaron en un matraz Kjeldahl de 100 mL, junto con 10 mL de acido

sulfUrico concentrado y 2.3 9 de catalizador elaborado a partir de oxido de mercuric (4 g) Y

sulfato de potasio (190 g). Posteriormente, se coloc6 el matraz Kjeldahl sobre la placa de

calentamiento del equipo digestor a 400°C en un intervalo de 5-20 min, segun el tipo de

muestra. Pasado el tiempo, la reacci6n se neutralizo agregando al matraz 10 mL de

per6xido de hidr6geno, provocando laclarificaci6ndelcompuesto. Transcurridos 10min,se

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

En fa siguiente etapa de destilacion, se prepar6 previamente un matraz con 20 mL de acido

borico al 2% y 3 gotas de indicador Shiro Tashiro, formandose un compuesto color morado.

EI matraz se coloc6 en la parte final del destilador, tal como 10 muestra la Figura 9. Despues

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%. EI destilado se retiro 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 titulaci6n, la cual debe

contener acido sulfUrico preparado a 0.01 N. EI gasto de acido obtenido durante la titulacion

se registro y se inserto en Iesiguiente formula:

%Proteina
(V)(N)(O.014)(lOO)(lOO) * 6.25

(M)(20)

v =mL gastados de acido sulfurico en la titulacion; N =Normalidad del acido sulfurico;

0.014 =Miliequivalenles de nitrogeno; 100 =Factor de dilucion; 100 =Factor de porcenlaje;

6.25 = Factor de conversi6n; M = Gramos de muestra.

4.2.4. Cenizas

Para esta determinaci6n se pesaron 2.5 9 de cada muestra seca por triplicado un crisol con

peso constante conocido. Posteriormente, se coloc6 en la mufla (Ter/ab, TE-M20DR), en

donde se lIev6 a cabo una escala de temperaturas, iniciando con 180°C por 2 h, seguido

de 280°C por 1 h Yfinalmente 550°C por 6 h. Una vez transcurrido el tiempo, se colocaron



Figura 9. Equipo de destilaci6n de micro-kjeldahl.



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

Losresultadosseregistraroneinsertaronenlasiguientef6rmula:

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

4.3. Formulaci6n de dietas experimentales

Se realizaron 4 muestras experimentales en el laboratorio: 1 dieta de referencia creada a

partir de la formula base que contiene todos los insumos antes mencionados (DB

correspondiente a 0% de inclusi6n de pasta de subproducto de aguacate) y 3 dietas

adicionadas con pasta de sUbproducto de aguacate, las cuales se ajustaron a un nivel de

inclusi6n del 10, 20 y 30% de la misma en base humeda (010,020 Y 030). Las dietas se

elaboraron segun los requerimientos nutricionales juveniles de tilapia O. niloticus propuesto

por Bureau y Cho (1994), 10J! cuales requieren 35% de proteina y 8-10% de Iipidos.

4.4. Elaboraci6n de las dietas experimentales

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 manipulaci6n de la pasta de aguacate, esta se pes6 e

incorpor6 al final del procelilo mezclado de cada una de las dietas correspondientes

evitando que entrara en contacto con el agua caliente, la cual es utilizada para la

hidrataci6n del almid6n.

4.4.1. Dieta base (DB)

EI proceso se inici6 mezclando las harinas (harina de pescado, trigo y soya) junto con la

grenetina hasta quedar integradas homogemeamente, en seguida se ariadi6 aceite de

. pescado y se mezcl6 hasta incorporarse. Se agreg6 agua (120 mU200 9 de alimento), la

cual se calent6 previamente hasta los 70 ·C. Por ultimo, se dej6 enfriar la masa a

temperatura ambiente y se incorpor6 la pre-mezcla de vitaminas y minerales para evitar

perdidas per altas temperaturas.



4.4.2. Oiatas con inclusi6n de pasta de aguacate (010, 020 y 030)

Para la elaboraci6n de las dietas restantes se sigui6 el procedimiento descrito

anteriormente, incorporando la proporci6n correspondiente de pasta de aguacate (10, 20,

30%) Yagregando 100, 60 Y50 mL de agua para la 010, 020, 030, respectivamente.

4.4.3. Peletizaci6n

La masa resultante se coloc6 en un molino de carne (Torrey modele 22), equipado con un

dado de 3/32" (3mm). Los pelets formados (Figura 10A) se colocaron en charolas para su

deshidrataci6n en un homo Terlab, TE-HBOM, tal como se muestra en la Figura 10B. Las

condiciones de deshidratado fueron a 45 ·C con 3.5 m/s de velocidad de aire, durante 12 h

AI terminar el tiempo de secado, el alimento se dej6 enfriar a temperatura ambiente durante

20 min, para finalmente empacarse y almacenarse hasta su posterior analisis (Figura 10C).

4.5. Analisis proximal de las dietss experimentsles

Se realiz6 analisis proximal a las dietas formuladas (experimentales) y a una dieta

comercial de acuerdo a los-metodos de la AOAC (2012) descritos anteriormente, anadiendo

la determinaci6n de pH con un potenci6metro (HANNA instruments, HI 2210) utilizando

estandaresde referencia yfibracruda, lacualseexplicaa continuaci6n.

4.5.1. Fibra cruda

Antes de iniciar la determinaci6n de fibra cruda, la muestra fue desgrasada para su

acondicionamiento, se transfiri6 a un vasa de Barzelius de 600 mL y se adicionaron 200 mL

de acido sulfurico 0.255 N. EI proceso se aplic6 a 2 g de muestra (por triplicado) y eter de

petr61eo como solvente, de acuerdo al metodo de la AOAC (2012), descrito anteriormente.

Para la etapa de digesti6n, se coloc6 el vasa en una placa del digestor (previamente

calentada) con recirculaci6n durante 30 min, despues de haber iniciado la ebullici6n (Figura

11A). AI terminar, se filtr6 la mezcla acidificada usando un sistema Buchner-Kitasato con

bomba de vacio y papel filtro Watman #4. Para la filtraci6n total de la muestra se realizaron

lavados del vasa Barzalius con agua destilada (50-70 mL) y se volvi6 a filtrar hasta que el

agua resultante present6 un pH cercano a 7. Posteriormente, 1a muestra contenida en el

papal para el secado de la muestra se lav6 con alcohol. En seguida. se transfiri6 la muestra

a un vasa de Berzelius de 600 mL aliadiendo 200 mL de NaOH 0.0313 N en una piseta de



Figura 10. A) Pelets en charolas; B) Deshidrataci6n de las dietas; C) Pelets de
ladieta base.



Figura 11. A) Equipe digester de fibra; B) Filtraci6n; C) Cenizas



plastico (Figura 118). La mezcla salina se sometio nuevamente a calentamiento para su

digesti6n y su posterior filtraci6n. La muestra resultante se coloca en un crisol (a peso

constante) y sec6 a 110 DC durante 12 h, para despues calcinarse por 3 h a 750 DC (Figura

11C). Los datos obtenidosseinsertaronen lasiguienteecuaci6n'

(Ps - Ps) - (Pc - Pcp)
% Fibra cruda = M * 100

Ps = Peso seco del residuo a 110 DC; Pp = Peso del papel filtro utilizado;

Pcp= Peso de las cenizas del papel; M= Peso de la muestra; Pc= Peso de las

cenizasdelamuestra.

4.6. Actividad antioxidante

4.6.1. Extracci6netan61ica

Se tomaron tres muestras 81eatorias de las dietas formuladas, dieta comercial y pasta de

aguacate (previamente liofilizada) con un peso de 7.5 g. Posteriormente, se agrego la

muestra ya pulverizada a un matraz bola (250 mL) de fonda plano y se vertieron 150 mL

de etanol. tal como se observa en la Figura 12A y 128. En seguida se monte el equipo

Soxhlet y se dej6 3 h en reflujo despues de caer la primera gota. Transcurrido el tiempo

del reflujo, los extractos se filtraron con papel Whatman #4 y se almacenaron a 4 DC hasta

su posterior analisis, esto de acuerdo al metodo descrito por Maisuthisakula et al. (2009).

Los extractos elaborados se utilizaron para la determinaci6n de actividad antioxidante y

compuestosfen6licos.

4.6.2. Actividad anti-radical. Atrapamiento del radical libra 1,1-difenil-2-pricrilhidracil
(DPPH-)

La determinaci6n se realiz6 de acuerdo a la metodologla reportada por Morales y Jimenez-

. Perez (2001). Para iniciar, se prepar6 una soluci6n DPPH_ a una concentracion de 7.4

mg/100 mL en etanol y se agil6 por 10 min. En microtubos se depositaron alicuotas de 100

IJL de cada una de las muestra (reflujo etan6Iico), seguido de 500 IJL de la solucion de

DPPH-.



Figura 12. Extractos etan6licos; A) Pasta de aguacate; B) Dieta comercial.



Todos los compuestos resultantes de la reacci6n se agilaron vigorosamente en un agitador

(Vortex Genie 2T modele 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

deposilaron en una microplaca para su posterior lectura en un lector de microplacas (Bio­

tec X55) a una longilud de onda de 520 nm. Los resultados se expresaron en ~moles

equivalentes de Troloxlg ()Jmol ET/g), ya que se realiz6 una curva estandar de Trolox

(Carboxflico 6-hidroxi-2, 5, 7,8-tetrametilcromo) de 0 a 500 )JmoIlL.

4.6.3. Atrapamiento del cati6n acido-1, 1'-azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-suJf6nico (ABTS'+)

La capacidad de atrapamiento del cati6n estable ABTS'+ se determin6 de acuerdo a los

metodos reportados por Re et al. (1999) y Kuskoski et al. (2004). EI radical se obtuvo tras la

reacci6n del compuesto ABTS'+ a una concentraci6n 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 form6 el radical ABTS'+, se diluy6 con etanol hasta obtener una

absorbancia de 0.700 (± 01) a 754 nm. En seguida, se tom6 una alicuota de 20 )JL de

muestra, tras adicionar 980 )JL de la diluci6n del radical ABTS'+, para despues medir de

nuevo la absorbancia a 754 nm despues de 1 min. EI antioxidante sintetico de referencia

fue el Trolox, el cual se ensay6 a una concentraci6n de 0-1.5 mmol. Los resultados se

expresaron en ET/kg.

4.6.4. Capacidad de reducci6n del ion Fe (III) a ion Fe (1/) (Metodo FRAP)

EI ensayo de FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) se realiz6 por el metodo de

Hinneburg et al. (2006), el cual se basa en la capacidad del acido asc6rbico y los

polifenoles de transferir electrones y reducir moleculas de Fe (III) a Fe (II). Para la

determinaci6n se tom6 una alicuota de 1 mL del extracto etan6lico, se mezcl6 con 2.5 mL

de tamp6n .fosfato (0.2 M, pH 6.6) Y 2.5 mL de hexacianoferrato de potasio acuoso 1%.

Despues de una incubaci6n de 30 min a 50°C, se afiadieron 2.5 mL de acido tricloroacetico

a110% y la mezcla se centrifug6 durante 10 min. Se tom6 una alicuota de 2.5 mL de la fase

superior, la cual se mezcl6 con 2.5 mL de agua y 0.5 mL de FeCh acuoso al 0.1%.

Finalmente, se deposilaron 250 )JL de cada muestra en la microplaca y se midi6 la



absorbancia de 700 nm. La reducci6n de hierro (III) se determin6 en equivalentes de trolox

(lJmol ET/g de extracto).

4.6.5. Determinaci6n de compuestos fen6licos tota/es

La determinaci6n de compuestos fen6licos totales se realiz6 de acuerdo a 10 reportado por

Stintzing et al. (2005). Se utilizaron microtub05 de 2 mL, colocando alicuotas de 100 lJL de

la muestra (extracto etan6Iico), 500 lJL de Folin-Ciocalteu (1:10 en agua destilada), 400 lJL

de soluci6n de carbonato de sodio al 75%. Posteriormente se agitaron, para despue5

incubanos 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

rpm por 5 min, a temperatura ambiente para precipitar la muestra y obtener el

sobrenadante, el cual deberia estar Iibre de particulas en suspensi6n. Finalmente, se

tomaron 250 lJL de la muestra (sobrenadante) y se depositaron en una microplaca para su

posterior analisis en un lector de microplacas marca Bio-tec X55 a una longitud de onda de

765 nm. La concentraci6n del compuesto se obtuvo a partir de una curva estandar de seido

galico (0 a 400 mg/L), la cu~1 se expres6 como mg equivalente de scido galico (EAG)/g de

4.7. Detenninaci6n de compuestos bioactivos

4.7.1. Analisis de tocoferoles

Se homogeneizaron 5 9 de muestra (dietas formuladas, comercial y pasta de aguacate) en

15 mL de agua destilada. Despues se tom6 una alicuota de 500 lJL en un frasco smbar,

al'\adiendo 1 mL de pirogalol al 2% y 150 lJL de KOH al 50%. La extracci6n se realiz6 a 70

·C por 30 min con agitaci6n constante, la muestra se dej6 enfriar y 5e aplicaron tres lavados

con hexane: el primero con 2 mL y los restantes con 1 mL. EI sobrenadante se recolect6 en

frasco ambar y se evapor6 con nitr6geno gaseoso, para luego ser resuspendido en 500 lJL

de etanol g'rado HPLC. Se tomaron 500 lJL Y se filtraron a 0.22 lJm en viales ambar para

HPLC. Finalmente, los compuestos se detectaron a 280 nm en un cromat6grafo PERKIN

ELMER, series 200 (HPLC) con detector UV-Vis, utiljzando una fase m6vil

metanoVacetonitrilo/agua (25:25:1) a un f1ujo de 1 mUmin y empleando una columna

Symetry® G-18 de 3.8 x 150mm x 5lJm (Akhtar et a/., 1999). Para la identificaci6n y



cuantificaciende los principalestocoferolesseutilizarontresestandares: a-, y-y is-tocoferol,

adquiridos de SIGMA-ALDRICH, los cuaJes se prepararon a una concentraci6n de 7.5 mg/L.

4.7.2. Anslisis de carotenoides

Se molieron 5 9 de muestra (dietas formuladas, comarcial y pasta de aguacate) y 20 9 de

sulfato de magnesio anhidro (en el caso de las dietas no se requiri6 el usc del sulfate de

magnesio anhidro). La muestra se pulveriz6 hasta homogenizar y se transfiri6 a un matraz

Erlenmeyer de 250 mL. Posteriormente, se adicionaron 20 mL de acetena grade reactive y

se agit6 durante 60 min a temperatura ambiente (para la extracci6n de las dietas se

calent6 a 55°C). Se realiz6 una filtracien cen papel Whatman # 4 para despues aforar a

20 mL con acetena. Se tomaron 1.5 mL y se filtraron con un pore de 0.22 IJm en viales

ambar para HPLC. Para la detecci6n de los carotenoides se utiJizaron cuatro estandares:

zeaxantina, cantaxantina, astaxantina Y l3-careteno, todos obtenidos de SIGMA-ALDRICH

y preparados a una concentraci6n de 35 mg/L. Se utilize una fase mevil de acetonalagua

(75:25 '1''1) y acetona/metanol (75:25 vlv), con un gradiente lineal Y un f1ujo de 1 mUmin,

utilizando una columna stJPELCOSJLTM LC-18 de 4.6 x 250mm x 5IJm, en un

cromat6grafo PERKIN ELMER, series 200 (HPLC) con detector UV-Vis a 460 nm (Akhtar

eta/., 1999).

4.7.3. Cuantifieaei6n de seido asc6rbieo

La determinaci6n de acido asc6rbico se lIevo a cabo mediante la tecnica reportada por

Karatepe (2004) con modificaciones. Iniciando can la tecnica, primeramete se realize la

etapa de extracci6n, en la cual se pesaron 2 9 de muestra por triplicado y se colocaron en

un tuba Falcon de 50 mL, despues se Ie agregaron 14 mL de acide percl6rico al 0.1 M y se

homogeneiz6; posteriormente se filtr6 la extraccien en una membrana de 0.22 IJm. Por

ultimo, se prosigui6 a realizar la Jectura del compuesto bioactivo en un cromat6grafo de

Iiquidos PERKIN ELMER. series 200 (HPLC) con un detector UVNis a 250 nm de longitud

de onda, ulilizando como fase m6vil de fosfato monobasico de potasio 30 mM y metanoJ

. (82.5/17.5 vlv) a un flujo de 1 mUmin, en una columna Hypersil GOLD de 150 x 4.6 mm y

acideL-asc6rbicocomoestandardereferencia.



4.8. Determinacion del perfil de acidos grasos

4.8.1. Extracci6n de lipidos porel matodo Folch

EI proceso sa lIev6 a cabo por el metoda de Folch y Sioanes (1957), aplicandose a las

muestras de las dietas formuladas (experimentales), la dieta comercial y la pasta de

aguacate. Se molieron 5 9 de muestra (por triplicado) y se colocaron en un tuba Falcon de

50 mL, ademas de 25 mL de la soluci6n de Folch (cloroformo/metanoI2:1). La mezcla se

homogeneiz6 a 10,000 rpm durante 2 min, para despues centrifugarse a 1,000 x 9 durante

10 min a 4°C. Una vez centrifugado, se filtr61a fase Iiquida con papel filtro Whatman #4 en

un embudo de decantaci6n. EI proceso de lavado se repiti6 por segunda vez bajo las

mismas condiciones. En seguida se agregaron 15 mL de soluci6n salina (NaCI aI75%) al

embudo de decantaci6n con la fase recuperada de los dos lavados, se agit6 suavemente y

se dej6 reposar por 12 h (Figura 13A). La fase clorof6rmica (fase Iiquida) dentro del embudo

de decantaci6n se recuper6 en un matraz bola de fonda plano de 250 mL (con peso

constante registrado) utilizando un embudo y papel filtro Whatman #4 con sulfato de sodio

anhidro en la cantidad necesaria para cubrir la entrada del embudo (Figura 138)

Posteriormente, se evapor6 el cloroformo de la muestra en un rotavapor al vacio a 40°C. AI

terminar, la grasa resultante se sec6 bajo corriente de gas nitr6geno. Los resultados se

insartaronen lasiguientef6rmula:

100 (MM-MV)
% Lipidos = --P-M--

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

4.8.2. Meti/aci6n de acidos grasos

EI procedimiento se inici6 pesando 30 mg de la grasa extraida por el metodo de Folch, la

cual se colac6 en un tubo de ensayo con rosca ademas de 2 mL de hexano. La mezcla se

. agit6 vigorosamente hasta disolver por completo. Posteriormente, se agregaron 200 ~L de

KOH 2 M en metanol y sa agit6 nuevamente durante 10 s para favorecer la reacci6n. En

seguida, sa dej6 reposar durante 10 min a temperatura ambiente, para despues centrifugar

a 1,000 x 9 durante 5 min hasta una clarificaci6n total. Una vez centrifugada la muestra se



recuper6 la fase superior con una pipeta Pasteur y se deposit6 en un vial de 2 mL. La

identificaci6n de 105 acidos grasos se lIev6 a cabo por cromatograffa de gases en un equipo

marca BRUKER SCION sa 456-GC y automuestreador CombiPAL, equipado con un

inyector de vaporizaci6n de temperatura programada (PTV), detector de ionizaci6n de llama

(FlO) y una columna capilar Select FAME, Agilent J&W CP7420 (100 m x 0.250 mm i. d. x

0.25lJm). La rampa de temperatura trabajada fue: temperatura inicial de 180'C por 1 min,

235 'C a 2 '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 f1ujo

de columna de 1.2 mUmin. La identificaci6n individual de 105 acidos grasos se realiz6 en

comparaci6n con el estandar Supelco 37 FAME Mix (CRM47885) usando Pentadecano

como estandar intemo (Figura 13C). Los resultados obtenidos fueron expresados en

porcentaje de area del total de acidos grasos.

4.9. Perfiles de aminoacidos

Para este analisis se sigui6 la metodologia reportada por Oimova (2003) con

modificaciones. Se realiz6 un proceso de digesti6n de las muestras pesando 30 mg de cada

una de elias por triplicado en un tubo de ensayo. Oespues se agrear6n 4 mL de acido

sulfUrico concentrado, se retir6 el oxigeno residual del espacio de cabeza con nitr6geno

gaseoso y se cerr6 firmemente con tap6n de baquelita. 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

derivatizaci6n y determinaci6nanalitica se realiz6 segin Vazquez-Ortiz et al. (1995) y de

acuerdo a sus condiciones cromatograficas. Se utiiiz6 una columna VARIAN Pursuit 5 C18

(150 x 4.6 mm) en fase reversa, con un detector de fluorescencia a una longitud de onda de

340 y 455 para la excitaci6n y emisi6n, respectivamente. Para la identificaci6n y

cuantificaci6n utilizaron un estandar con una mezda de 15 aminoacidos y un estandar

interne (acido c-aminobutfrico), todos a una concentraci6n de 0.1lJM.

· 4.10. Puntaje quimico de amlnoacidos

se realiz6 el calculo del puntaje quimico (traducido del ingles '"chemical score"), para 10

cual, en cada una de las dietas se determin6 la relaci6n de 105 aminoacidos esenciales



Figura 13. A) Embudos de decantaci6n con la muestra de las dietas experimentales; B)
Matracescongrasaycloroformo.



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

deacuerdoala siguientef6rmula:

mg del aminoacido esencial presente en un 9 de proteina en estudio
mg de aminoacido esencial en un 9 de proteina de referencia X 100

4.11. Amilisis de resultados

Los datos fueron analizados de acuerdo a un diseno completamente al azar, sometiendo

los resultados a un analisis de varianza (ANOVA) univariado, tomando como factor

principal los 5tiposde dieta (incluyendo la comercial). Cuandoseencontraron diferencias

significativas, se realiz6 una prueba de comparaci6n de medias por el metoda de Tukey,

tomando en cuenta un nivel de significancia de 5% (P<0.05). TOdos los analisis se

realizaron con el software IBM SPSS statistics 2.0.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Composici6n quimico-proximal de los insumos

En la Tabla 6 se muestra la composici6n proximal de los insumos utilizados para la

elaboraci6n de las dietas experimentales, destacando que los de naturaleza proteica

fueron la grenetina, gluten y harina de pescado, con 84.04, 65.00 Y 55.92% de proteina.

respectivamente. Asl mismo, los insumos con mayor contenido lipidico fueron el aceite de

pescado (97.57%), seguido de la pasta de aguacate (PA) con un porcentaje de 13.81, el

cuaf es cercano a 10 reporlado por Hernandez-Lopez (2016) en PA en la que incluyen la

pulpa,cascaraysemilla(14.16%).

5.2. Formulaci6n de las dietas experimentales

La formulaci6n se lIev6 a cabo utilizando una hoja de calculo creada en el programa Excel.

En la Tabla 7 se presenta el ajuste y contenido porcentual de cada uno de los insumos

utilizados para la elaboraci6n de la dieta base y las dietas con inclusi6n de pasta de

aguacate. Las diferentes inchJsiones de pasta de aguacate (10, 20 Y30%) se ajustaron de

acuerdo al aporle maximo de IIpidos y minima de proteina, sin excluir por completo el

aceite de pescado. Tambilln se tom6 en cuenta que la mezcla final tuviera una textura

firme y consistente, necesaria para lIevarse a cabo la peletizaci6n. Dichas dietas se

balancearon con un contenido proteico a135% y 10% de Iipidos, esto de acuerdo a los

requerimientos nutricionales que demandan los juveniles de tilapia O. niJoticus.

5.3. Composici6n quimlco-proximal de las dietas experimentales

En la Tabla 8 se muestran los resultados del amllisis proximal de la dieta comercial

(WINFISH, DC), dieta base (DB) y las dietas con inclusi6n de pasta de aguacate (010,

020 y D30). En dicha tabla no se reflejan diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en

el porcentaje de los principales componentes: proteina y Iipidos. Todas las dietas se

encuentran'alrededor de 35% y de 10% de protelna y Iipidos, respectivamente, 10 que

. corrobora la efectividad del balanceo aplicado a los ingredientes y que cubren los

requerimiento nutritivos que demandan los juveniles de tilapia. O. niJoticus (SAGARPA,

2013; Bhujel, 2002; Bureau y Cho, 1994).



Tabla 6. Composici6n proximal de los insumos utilizados en la elaboraci6n de las dietas

experimentales en base humeda (%).

Insumo Humedad Proteinas Lipidos Cenizas

HT 12.71±0.19 13.02±0.28 1.80 ± 0.03 0.60±0.02

HS 10.55± 0.04 43.05 ± 0.28 0.55±0.07 6.19±0.17

HP 12.03 ± 0.25 55.92±0.11 2.10±0.08 18.94 ± 0.07

GR 11.04 ±0.29 84.04± 0.48 0.08±0.01 1.89±0.04

GL 8.53±0.18 65.00±0.17 1.44±0.20 0.80±0.05

AP 0.92 ± 0.48 97.57±0.37

PA 70.93 ± 0.22 1.37±0.01 13.81 ±0.20 4.25 ± 0.32

HT: hanna de ltigo; HS: Hanna de soya; HP: hanna de pescado; GR: Grenetina; GL: Gluten; AP aceite de

pescadoy PA: pasla de aguacate. Losvalorespresenlanlamediayladesviaci6nestandarden=3



Tabla 7. Formulaci6n de la dieta base (DB) y dietas con inclusi6n de pasta de aguacate al

10,20,30% (010,020 Y030).

Insumos(g) Oietasexperimentales

OB 010 020 030

Harina de Trigo 40.40 34.20 31.70 26.05

Pasta de Soya 19.40 14.30 12.80

Harina de Pescadod 21.70 21.40 21.10 20.80

Gluten 5.00 5.00 5.00

Aceite de Pescadoc 11.30 7.50 5.40 2.85

Grenetina 1.50 1.50 1.50

Pasta de Aguacate 0.00 10.00 20.00 30.00

VitaminasPre!j1ix" 0.50 0.50 0.50 0.50

Minerales Premixb 0.50 0.50 0.50 0.50

• Pre-mezcla de vitaminas: Vitamina A, 536 KUllkg; Vitamina 0 3 , 133.5 KUI; Vitamina E, 6,666.5 mg;

Vrlamina K" 666.862 mg; Vitamina B1 1,000.04 mg; Vitamina B" 1,000 mg; Vitaminas B., 1,333.32 mg;

Vrlamina Bu , 1.33 mg; Vilamina C, 10,000.2 mg; Niacina, 5,334.195 mg; Acido pantotEmico, 2,666.7 mg;
Acido f6lico, 332.8 mg; Biotina, 33.3 mg; Cloruro de colina, 40,020.6 mg. OSM Nutritional Products Mexico S
A.deC. V.
·Pre-mezcla de minerales: Cobre, 46 mglkg, Hierro, 133.44 mg; Manganeso 282.56 mg; Coballo, 4.15 mg;
Yodo, 20.6 mg; Zinc, 871.56 mg; Selenio, .5 mg; Magnesio, 282.56 mg. OSM Nutritional Products Mexico S.
A.deC. V.
"'(MazlnduslriaIS.AdeC.Y: Mazatilin, Sinaloa).



Tabla 8. Composici6n proximal de las distintas dietas experimentales (%).

Lipldos pH

7.94 ± 0.07' 9.40 ± 0.24' 6.13±0.00

9.83 ± 0.07' 7.77tO.28' 1.23 ± 0.13' 6.32±0.01'

6.61±0.19' 7.62±0.11' 1.68±0.38' 6.15±O.02'

5.66±0.21' 3S.78±0.4S' 9.54±0.24' 7.92±0.01' 2.03 ± 0.04' 6.1S±0.01'

S.48 ± 0.17" 9.87 ± 0.08' 8.S3±0.14' 2.S0±0.20' 6.10±0.01'

'DC: Oiela comercial, DB: Oiela base (0%), 010, 020 Y 030: Oietas formuladas con 10,20 Y 30% de

indusi6ndepastadeaguacate,respectil/amente.

"Los I/alores represenlan la media y desl/iaci6n estlndar (n=3). Medias en fa misma columna con dislinto

superindicesonestadlsticamentediferentes(p<O.OS).

SISTIMADEBIBUDTECAS



En el caso de la fibra, esta se deterrnin6 debido a los altos porcentajes que presentan los

insumos utilizados en la formulaci6n del alimento, principalmente la cascara del aguacate,

la cual se incluy6 en la elaboraci6n de la pasta. Norrnalmente la fibra es considerada

indigerible, pues la tilapia no posee las enzimas requeridas para su digesti6n, sin

embargo, esconocidoqueelaportedefibraen las dietas es indispensable para modular

el transito del alimento por el tracto grastrointestinal y facilitar la absorci6n de los

nutrientes. Ademas, se ha encontrado cierta actividad de celulasas de microorganismos

pertenecientes al intestino de la O. mossambica (Saha et a/., 2006). Por tal motivo, de

acuerdo a 10 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 senalar que las

dietas forrnuladas no superan el nivel maximo de composici6n de fibra cruda, a diferencia

de DC. Asl mismo, la dieta comercial fue la que present6 mayor porcentaje de cenizas,

esto depende de la harina de pescado que se utilice y tambien de la cantidad de minerales

que se agreguen durante la elaboraci6n de las dietas comerciales, de los cuales se

desconoce su porcentaje de inclusi6n por confidencialidad de las f6rmulas. Esta

documentado que las harinas de pescado IIegan a tener entre 10 a 20% de cenizas, sin

embargo, cuando la cenizas es superior del 23%, la calidad de aminoacidos de la protelna

es probablemente disminuida al igual que su digestibilidad (Romero et al., 1994). Por 10

tanto, la harina de pescado no representa un riesgo en las dietas elaboradas en el

presente estudio, ya que el porcentaje de cenizas es de 18% y su inclusi6n va

disminuyendo conforme aumenta el nivel de inclusi6n de PA.

Por otro lado, la medici6n de pH present6 diferencias significativas (p<0.05), las cuales

pueden deberse a una ligera fermentaci6n observada en la pasta de aguacate, perc en

pruebas preliminares de usc, se observ6 que la condici6n no compromete la aceptabilidad

deladietaporlosorganismos.

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

5.4.1. Actividad anti-radical 1, 1-difenil-2-pricrilhidracil (DPPHe)

De acuerdo a los anlilisis realizados, la pasta de aguacate (PA) present6 una actividad

anti-radical de 5.14 ± 0.04 IJmol ET/g de muestra, esto por la presencia de compuestos

carotenoides, tocoferoles, tocotrienoles y fen6licos, los cuales estlln presentes en



mayor proporci6n en la cascara (Figura 14) (Wang et al., 2010). Asi mismo, la capacidad

antiradical de la PA result6 ser tres veces mayor a 10 reportado por Moreno et al. (2014) y

Wang et al. (2010) en pulpa de aguacate "Hass", quienes reportaron 1.65 ± 4.36 IJmol

ET/g y 1.3 ± 0.2 IJmol ET/g, respectivamente.. Esta diferencia puede atribuirse

principalmente a la adici6n 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

aclividad anti-radical mayor a la pulpa (Daiuto et al., 2014; Rodriguez-Carpena et aI.,

2011). Asi mismo, las dietas formuladas presentaron diferencias significativas entre elias

(p<0.05), ya que muestran un aumento en su actividad anti-radical proporcional a la

inclusi6n de la PA (Figura 14). De acuerdo a esto, 030 present61a mayor actividad y DB la

menor, con valores de 4.92 ± 0.10 y 1.65 ± 0.11 IJmol 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 utilizados para su

,elaboraci6n (harina de soya, harina de trigo, pre-mezcia de vitaminas, etc.). Sedej et al.

(2010), afirman que la harin~ de trigo posee inhibidores de radicales con la posibilidad de

actuar como antioxidantes primarios, esto por medio del analisis de reducci6n de radicales

DPPH. Bolanho y Belilia (2011) evaluaron la cantidad de compuestos bioactivos en soya y

productos derivadostales como las isoflavonas y antocianinas, las euales a pesarde ser

poco activas en el analisis de DPPH, pueden presentar valores considerables (Xu y

Chang, 2008).

Cabe resaltar que no se encontraron diferencias (p>0.05) entre 030 y DC, donde la

actividad anti-radical de esta ultima puede atribuirse a la adici6n de antioxidantes

sinteticos como el butilhidroxitolueno (BHT) y butilhidroxianisol (BHA) y etoxiquina (EO),

los cuales presentan una alta aetividad antioxidante (Lundebye et al., 2010). En el easo de

la pasta, la cual se agreg6 a las graficas de resultados a manera de eomparaci6n, se

esperaria que esta presentara una actividad antioxidante mayor en comparaci6n de las

Idietas experimentales. Sin embargo, hay que considerar en este y todos los analisis

posteriores, que los valores mostrados para PA hacen referencia al subprodueto fresco, en

comparaci6n con las dietas que presentan una baja humedad.
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Figura 14. Capacidad de alrapamiento del radicallibre OPPH· de lasdistinlasdielasexperimentalesyla

pasta de aguacate (PA). Las barras muestran el promedio y desviaci6n estandar de 3 replicas. DB: Oieta

base (0%). 010, 020 Y 030: Oietas formuladas con 10. 20 Y 30% de inclusi6n de pasta de aguacate y DC:

Dietacomercial.respectivamente.Literalesdistintasenlasbarrasindicandiferenciassignificativas(p<0.05)



5.4.2. Atrapamiento del cati6n acido-1, 1'-azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-suIf6nico (ABTS-+)

En la Figura 15 se presentan los resultados de esta prueba, donde se observa que el

extraeto de PA tuvo la mayor capacidad de atrapamiento de este cati6n, con un valor de

78.13 ± 0.41 mmol ET/kg, el cual es mayor a 10 reportado en pulpa de la variedad "Hass"

por Pellegrini et al. (2017) y Sanchez (2014), con 3 y 2.22 mmol ET/kg, respectivamente

Esto puede atribuirse a la incorporaci6n de la cascara a la pasta, ya que se ha reportado

una aetividad de atrapamiento de este cati6n de 74.06 mmol ET/kg para este tejido del

mismo fruto (Rodriguez-Carpena et aI., 2011). Dicha aetividad esta relacionada con la

concentraci6n de compuestos lipofilicos e hidrofilicos,principalmente carotenoides,

tocoferoles, compuestos fen61icos y procianidinas que se encuentran en tejidos del

aguacate (Wang et al., 2010). De este modo, el comportamiento de las dietas formuladas y

elaboradas en el laboratorio muestran un maximo aumento en la capacidad de

atrapamiento de ABTS-+ en D30, con un valor de 8.23 ± 0.22 mmol ET/kg, ya que el

incremento de PA promueve a su vez un aumento con respeeto a los posibles compuestos

Ibioaetivos presentes y que aetuan como antioxidantes.

Por su parte, no hubo un a;mento significativo (p>0.05) al comparar DB y D10. Como ya

se ha mencionado, la aetividad de la DB puede atribuirse al contenido de compuestos

bioaetivos en los insumos utilizados para su elaboraci6n. De acuerdo con Lv et al. (2012),

los ensayos de ABTS-+ aplicados a harina de trigo estan altamente relacionados con los

compuestos fen6licos, tocoferoles y carotenoides del insumo.

Por su parte, la harina de soya tambien promueve la capacidad antioxidante,

principalmente por su concentraci6n de compuestos fen6licos, al igual que la vitamina C

presente en la pre-mezcla de vitaminas (Coscueta et al., 2016; Kim et al., 2002). Cabe

resaltar que la aetividad de atrapamiento de ABTS-+ para DC fue mayor a las dietas

formuladas, esto debido a los antioxidantes fen61icos sinteticos (muchas veces no

,declarados) 0 a la concentraci6n de analogos sinteticos por ejemplo de la vitamina E

· :5.5. Capacidad de reducci6n del ion Fe (III) a ion Fe (II) (Metodo FRAP)

De acuerdo al analisis realizado (Figura 16), la PA fue la de mayor capacidad de reducci6n

el i6n Fe (III) con un valor de 20 ± 0.24 IJmol ET/g de muestra. Dicha capacidad se puede

atribuir principalmente a la presencia de compuestos fen61icos y acido asc6rbico en el fruto



DB 010 020 030 DC PA

Muestras experimentales

Figura 15. Capacidad de atrapamienlo del radicallibre ABTS' de las dislinlasdielasexperimenlales yla

pasta de aguacale (PA). Las barras mueslran el promedio y desviaci6n estandar de 3 replicas. DB: Oiela

base (0%), 010, 020 y 030%: Oielas formuladas con 10, 20 y 30 de inclusi6n de pasla de aguacale y DC

Oieta comerdal, respec!ivamenle. Lilerales distinlas en las barras indican diferencias esladlslicas

significativas(p<0.05).
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Figura 16. Capacidad de reducci6n del ion Fe (III) a ion Fe (II) de lasdistintas dielasexperimenlalesyla

pasla de aguacale (PA). Las baFras muestran el promedio y desviaci6n estiflndar de 3 replicas. DB: Oiela

base (0%), 010, 020y030: Dietasformuladascon 10. 20 y30% de inclusi6n de pasta de aguacate y DC:

Oiela comercial. respectivamente. Literales distintas.en las barras indican diferencias estadlsticas

significalivas(p<0.05).



(Wang eta/., 2012; 2010). De acuerdo con estudios previos, se han reportado valores

aproximados a 20 y 28 ~mol ET/g en pulpa de aguacate "Hass· (Moreno et a/., 2014;

Gorinstein at a/., 2011), los cuales son similares a 10 reportado en PA. Por su parte, las

dietas formuladas se vieron afectadas positivamente (p<0.05), presentando un incremento

en su capacidad de reducci6n segun el nivel de inclu~i6n en la formulaci6n. Es por ello que

030 registr6 la mayor capacidad reductora, con un valor de 12.77 ± 0.15 mg ET/g,

mientras que DC present6 un valor de 13.26 ± 0.42 mg ET/g, el cual no reflej6 una

diferencia significativa ante 030. Esto puede atribuirse a la concentraci6n no conocida de

compuestos antioxidantes que presentan estructuras fen6licas, tales como el BHA, BHT 0

TBHQ, que tienen una alta capacidad de reducci6n (Barreto et a/., 2014).

5.6. Detenninaci6n de compuestos bioactivos

5.6.1. Am'J/isis da compuastos fan6/icos tota/as

Los resultados del ensayo realizado se presentan en la Figura 17, donde se observa que

IPA presenta la mayor concectraci6n de compuestos fen6licos, con un valor de 20.91 ± 0.28

mg EAG/g de muestra. Esta concentraci6n es 15-20 veces mayor a 10 reportado por Wang

at a/. (2012), Moreno at a/. (2004) y Daiuto at al. (2004), quienes reportaron en pulpa de

aguacate "Hass· 5.82,3.3 Y 1.2 mg EAG/g, respectivamente. Lo anterior es atribuible a la

inclusi6n de la cascara del mismo fruto en PA, ya que se ha reportado una concentraci6n

mayor en subproducto de aguacate entero que en pulpa (Rodriguez-Carpena at a/., 2011).

Un ejemplo, es 10 reportado por Daiuto at a/. (2004), quienes determinaron una

concentraci6n de 63.5 mg EAG/g en cascara y 57.3 mg EAG/g en semilla. En este contexto,

lias dietas formuladas presentaron diferencias significativas (p<0.05), ya que muestran en su

Iconcentraci6n un aumento proporcional a la inclusi6n de la PA, por 10 que 030 present6 una

concentraci6n mayor (12.58 ± 0.11 mg EAG/g) a 10 encontrado en DB (8.75 ± 0.02 mg

EAG/g). A pesar de que PA no se incluy6 en la formulaci6n de DB, su concentraci6n de

compuestos fen61icos es considerable y puede atribuirse al contenido de estos en los

. insumos utilizadosdurante la elaboraci6n, tales como: la harina de soya, laharinadetrigoo

I pre-mezcla de vitaminas. Devi at a/. (2009) reportaron una concentraci6n de alrededor de

3 mg EAG/g en harina de soya, el cual explican se debe principalmente a la presencia de
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Figura 17. Concentraci6n de compueslosfen61icoslotales de lasdislinlasdielasexperimenlalesylapasla

de aguacate (PA). Las barras muestran el promedio ydesviaci6n eslandarde 3 replicas. DB: Diela base

(0%), D10, D20 Y D30: Dietas forrnuladas con 10, 20 y 30% de inclusi6n de pasta de aguacale y DC: Dieta

comercial, respectivamente. Literales distinlas en las barras indican diferencias estadlsticas significalivas

(p<0.05)



compuestos de la familia de las isoflavonas. Asi mismo, Lv et al. (2012) reportaron una

concentraci6n maxima de 2 mg EAG/g en harina de trigo, atribuyemdolo principalmente al

acido felunco y tocoferoles presentes en la misma. Por otro lado, aunque DC present6 una

concentraci6n menor a las dietas formuladas restantes, la considerable concentraci6n de

compuestos fen61icos puede atribuirse al BHT, BHA, BHOT, que son compuestos de tipo

fen61ico sinteticos incluidos normalmente en las dietas comerciales (Lundebye et al., 2010).

5.6.2. Concentraci6n de tocoferoles

De acuerdo a las Figuras 18, 19 Y 20, PA present6 la mayor concentraci6n de 0-, y- y 0­

tocoferol con 139.89 ± 1.93, 3.90 ± 0.10 y 2.30 ± 0.07 mg/kg de muestra, respectivamente.

Este insumo ha side poco documentado, sin embargo se han lIevado a cabo algunos

estudios donde se cuantific6 la concentraci6n 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 mg/kg de muestra de 0-, y- y 0- tocoferol, respectivamente. Dichos

valores son menores a 10 c~antificado en la PA del presente trabajo, con excepci6n del y­

tocoferol. Cabe mencionar que la concentraci6n de tocoferoles y otres compuestos

bioactivos presentes en el fruto varian por las condiciones de cosecha y maduraci6n del

mismo, entre otros factores (Luet al., 2009).

Las dietas formuladas mostraron un incremento proporcional en la concentraci6n de

tocoferoles de acuerdo a la inclusi6n de PA, de tal modo que 030% present6 el valor mayor

de 0-, y- y o-tocoferol con 125,76 ± 2.22,0.50 ± 0.02 y 0.55 ± 0.03 mg/kg, respectivamente.

Por otro lado, DB present6 la menor concentraci6n de tocoferoles entre las dietas, en donde

el a-tocoferol predomin6 con un valor de 52.82 ± 1.38 mg/kg. Dicho valor puede atribuirse a

la presencia de este compuesto en los insumos utilizados para su elaboraci6n, como son la

hanna y aceite de pescado, harina de trigo y el aporte proveniente de la vitamina E presente

en la pre-mezcla de vitaminas (Halver, 1985; Lv et al., 2012). Asi mismo, en DC es comun

que se induya acetato de a-tocoferol, debido a que es biotransformada en a-tocoferol,

- facilitando su acumulaci6n 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 mencionar que se ha reportado un adecuado aumento de peso y

eficiencia de proteinas en tilapia roja alimentada con dietas con 46.93 mglkg de a-tocoferol
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Figura 18. Concentraci6ndea-tocoferol de lasdistinlasdietasexperimenlalesylapastadeaguacate (PA).

Las barras muestran el promedio y desviaci6n estandar de 3 replicas. DB: Diela base (0%), D10, D20 y D30:

Dielas formuladas con 10, 20 y 30% de inclusi6n de pasta de aguacate y DC: Djeta comercial,

respectivamente. L~eralesdislinlasenlasbarrasindicandiferenciasesladlslicassignificativas(p<0.05).
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Flgura19.Concentraci6ndey·to~eroldelasdistintasdielasexperimentalesylapasta deaguacale (PA).

Las barras muestran el promedio y desviaci6n estandar de 3 replicas. OB: Oiela base (0%), 010, 020 Y 030:

Dielas forrnuladas con 10,20 Y 30% de inclusi6n de pasta de aguacate y OC: Oiela comercial,

respectivamente.Literalesdistinlasenlasbarrasindicandiferenciasestadlsticassignificativas(p<0.05)
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Figura 20. Concentraci6n del5-tocoferol de lasdistinlasdielasexperimenlalesylapasladeaguacate (PA).

Las barras muestran el promedio y desviaci6n eslandar de 3 replicas. DB: Diela base (0%). 010, 020 Y 030·

Dielas formuladas con 10,20 Y 30% de inclusi6n de pasta de aguacale y DC: Diela comercial,

respeclivamenle.Lileralesdistinlasenlasbarrasindicandiferenciasesladlslicassignificativas(p<0.05)



(Ng et al., 2006). Por su parte, Shiau y Shiau (2001), reportaron como concentraci6n

6ptima para tilapia 42-44 y 60-66 mg de a-tocoferol/kg de dieta, cuando esta contenga 5 y

12% de Hpidos, respectivamente. Con 10 anterior, se puede inferir que las dietas elaboradas

en el presente estudio sobrepasan las concentraciones minimas de a-tocoferol/kg para un

buen desarrollo de la especie. Cabe mencionar que al incluir una fuente de compuestos

biactivos en la f6rmula de un alimento acu[cola, existen diferencias en la concentraci6n final

dedichos compuestos en la dieta final, 10 cual depende de la procedencia y su grado de

pureza. Sin embargo con el interes de disminuir costos de elaboraci6n y el uso de

compuestos organicos, el estudio se enfoca en aprovechar fuentes naturales de vitamina E

(tocoferoles),paraaprovechearsusfuncionesenlaconservaci6ndefosfolipidos,mejorarel

sistema inmune en episodios de estres oxidativo y favorecer el metabolismo de acidos

grasos insaturados en el organismo que 10 consume (Sayago et aI., 2007).

5.6.3. Concentraci6n de carotenoides

Durante el analisis no se detectaron concentraciones de cantaxantina y astaxantina, por 10

que solo se reportaron l3-caroteno y zeaxanlina. En las Figuras 21 y 22 se presenta PA

como la muestra experimental con mayor concentraci6n de carotenoides, con valores de

52.65 ± 0.34 mg/kg de l3-caroteno y 24.13 ± 0.87 mg/kg de zeaxantina. Hoy en dla, la

elaboraci6n y utilizaci6n de una PA incluyendo la cascara del fruto no ha side documentada,

por 10 que hasta el momento no se encuentra informaci6n para efectos de comparaci6n con

respectos a estos compuestos. Se han realizado estudios enfocados en la determinaci6n 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 concentraci6n de

20 mglkg de j3-caroteno, mientras que Lu et al. (2009) cuantificaron alrededor de 1mg/kg de

l3-caroteno y 0.17 mg/kg de zeaxantina en pulpa de la variedad 'Hass·. En el caso de la

cascara, Ashton et al. (2006), reportaron aproximadamente 14 mg/kg de l3-caroteno y 1

mglkg de zeaxantina en la variedad 'Hass·. AI comparar la concentraci6n de carotenoides

_ de PA con 10 reportado en estudios previos, es importante mencionar nuevamente que la

variabilidad de la concentraci6n de compuestos biactivos es debido a las condiciones de

poscosecha, como ellugar y la temporada de corte del fruto, as! tambilm como el tiempo
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Figura 21. Concenlraci6nde~-carolenode lasdislinlasdielasexperimenlalesyla pasla deaguacale (PA).

Las barras mueslran el promedio y desviaci6n eslandar de 3 replicas. DB: Diela base (0%), D10. D20 YD30:

Dietas formuladas con 10, 20 Y 30% de inclusi6n de pasta de aguacale y DC: Diela comercial,

respeclivamenle. Lileralesdistinlasen las barras indican diferenciasesladlsticassignificativas(p<O.OS).
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Figura 22. Concentraci6n dezeaxanlina de las dislinlas dielasexperimentalesylapasladeaguacale (PAl.

Las barras mueslran el promedio y desviaci6n eslandar de 3 replicas. DB: Oieta base (0%), 010, 020 Y 030:

Dietas forrnuladas con 10, 20 Y 30% de inclusiOn de pasta de aguacate y DC: Oieta comercial,

respeclivamente.Uleralesdislinlasenlasbarrasindicandiferenciasesladlsticassignificativas(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 incremento significativo en la concentraci6n de

carotenoides proporcional a la inclusi6n de PA, 10 cual coloca a D30 como la dieta con

mayor concentraciOn de estos compuestos con 18.27 mg/kg de l3-caroteno y1.65 mg/kg de

zeaxantina. De acuerdo con estudios previos, Kurnia et al. (2015) implementaron dietas

paratrucha arcoiris con inclusiOn de 30 mg/kg de astaxantina sintetica, cuantificando 29.4

mglkg en la dieta final, asi mismo se elabor6 una segunda dieta con una inclusiOn de 750

mg/kg de extracto de la bacteria marina Paraeoccus spp., reportando 38.5 mg/kg de

astaxantina. Lo anterior muestra una diferencia de valores y rendimiento en la

concentraciOn final de astaxantina, esto debido a la procedencia y el grade de pureza del

compuesto 0 fuente utilizada. Por otro lado, DB y DC solo presenlaron concentraciones de

zeaxantina, donde DB mostrO un valor de 0.5 mg/kg y DC 0.6 mg/kg. Ambos valores fueron

menores a 10 reportado por Kurnia at al. (2015) en una dieta control (2.31mg/kg) y

Katsuyama y Matsuno (1988) en alimento balanceado comercial para tilapia niiOtica (2.66

mglkg). La elaboraciOn de dietas con aporte de carotenoides no se aplica frecuentemente

paratilapia, ya que no acumulan grandes cantidades de pigmentos, sin embargo requiere

de un suministro adecuado para promover un mejor desarrollo y evitar padecimientos,

deficiencias 0 alteraciones en celulas de distintos tejidos, como se menciona en el estudio

de Katsuyama y Matsuno (1988). EI aporte de carotenoides en peces es importante ya que

no son capaces de sintetizarlos de novo, los cuales protegen frente ala oxidaciOn de los

acidos grasos insaturados en el filete y contribuyen a evitar enfermedades y trastornos por

estres oxidativo durante el cultivo (Valavanidis et a/., 2006).

5.6.4. Coneentraei6n de Beido ase6rbieo

En la Figura 23 se puede observar la concenlraei6n de acido asc6rbico en cada una de las

muestras experimentales, donde PA mostr6 el valor mas alto con 214.72 ± 2.68 mg/kg de

muestra. Ruggieri at a/. (1995) raportaron en pulpa una concentraci6n de 28 mg/kg,

. mientras que Wang at a/. (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. Cuantificaci6n de acidoasc6rbico de lasdislintas dietasexperimentales y la pasta de aguacate

(PA). Las barras mueslran el prO!l'ledio y desviaci6n estandar de 3 replicas. DB: Diela base (0%), D10, D20 Y

D30: Dietas forrnuladas con 10, 20 y 30% de inclusi6n de pasta de aguacate y DC: Dieta comercial,

respectivamente.Literalesdistinlasenlasbarrasindicandiferenciasesladisticassignificativas(p<0.05)



principalmente al lugar del cultivo de fruto y la temporada en que es cosechado, ademas de

otros factores de poscosecha y maduraci6n. En el caso del lugar de cultivo, Wang et aJ.

(2010) obtuvieron el fruto de en un huerto de Inrvine, Estados Unidos, mientras que Tesfay

eta/. (2010), alsurdeAfrica.

Con respecto a las dietas formuladas, se puede inferir que el aumento proporcional de la

concentraci6n de acido asc6rbico se presenta de acuerdo al porcentaje de la inclusion de

PA en su formulaci6n. Por ende, 030 presenta la mayor concentracion con un valor

de179.77 ± 2.46 mg/kg, mientras que DB presenta la menor conun valor de 45.19 ± 2.48

mg/kg. Numerosos estudios han puesto de manifiesto la importancia de tener el aporte

adecuado de acido asc6rbico en dietas para especies acuicolas. Un ejemplo de ello es el

estudiode Navarroeta/. (2010), los cuales estimaron que una concentraci6n de 50 mg/kg

de acido asc6rbico en alimento promueve un desempeno productivo y satisfactorio de

tilapia. Del mismo modo, Li et a/. (2010) reportaron un mlnimo de 100 mg/kg para asegurar

el buen desarrollo de la especie, ademas de promover la respuesta inmune y resistencia a

Streptococcus iniae. De acuerdo a 10 anterior, al incluir PA en una formulaci6n basica

acuicola se puede asegur;r una concentracion de acido asc6rbico que cumpla con los

requerimientosde la especie en cuesti6n.

5.7. Extracci6n de lipidos por el metoda Folch

Para lIevar a cabo la determinaci6n de acidos grasos se realiz6 la extracci6n de Iipidos a

cada una de las dietas experimentales por el metoda de Folch (1957), cuyos resultados se

muestran en la Tabla 9. Es importante mencionar que los porcentajes de Iipidos de la tabla

anterior son menores en comparaci6n a los resultados expuestos en la composici6n

proximal de la pasta de aguacate ydietas formuladas (Tabla 6y8). Esconocido queel

metoda de Folch subestima sistematicamente concentraciones en las muestras que

contienen mas de 2% de lipidos, comparado con el metodo Soxhlet (Caprioli et a/., 2015;

Segura, 2015; Axelsson y Gentili, 2014). Sin embargo, se utiliz6 esta tecnica, ya que se

. considera el metodo mas adecuado para la recuperaci6n de los lipidos totales, donde se

oblienen acidos grasos estables debido a que no se aplica temperatura durante la

extracci6n.



Tabla 9. Composici6n Iipidica de las dietas experimentales (%j.

Oietas Lipidos

DC 7.61 ±O.OB

DB B.65±O.39

010 7.96 ± 0.04

020 7.49 ± 0.2B

030 8.28 ± 0.45

PA 12.55±0.85

DC:dielacomercial,DB:dietabase(O%),D10,D20yD30:dietasformuladascon10,20y30%deinclusi6n
de pasta de aguacale, respectivamenle y PA:pasla de aguacale. Promedio ± desviaci6n eslandarde 3
replicas.



5.8. Determinacion del perfil de acidos grasos

5.8.1 Perfil de Beidos grasos de /a pasta de aguaeate

Las Tablas 10 y 11 muestran los resultados obtenidos en el analisis del perfil de acidos

grasos en PA por medio de cromatografia de gases. Su composici6n estuvo conformada

principalmente de acido oleico (18:1, AO) con alrededor de 42% del contenido total de

lipidos de acidos grasos. Ademas, present6 una composici6n de acuerdo al porcentaje de

area relativa de AP, AL, acido palmitoleico (16:1, APL) de 25.5, 16 Y 14%,

respectivamente. Cabe resaltar que el acido linoleico es importante en la alimentacion de

peces de agua calidas, debido a que interviene en la biosintesis de acidos grasos

esenciales de cadena larga. como acido araquid6nico principalmente. Este es el principal

precursordeprostaglandinas, leucotrienosysustancias hormonales de actividad paracrina

importantes en la respuestafisiol6gica al estres y en los procesos de coagulaci6n yanti­

inflamaci6n. Tambien se cuantificaron acido grasos en cantidades trazas, en una

proporci6n menor aI1%, como el acido y-linolEmico (C18:3) y estearico (C18), entre otros.

Hernandez-Lopez (2016) -ebtuvo principalmente acido oleico, palmftico, 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 ala inclusi6n 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 palmftico. Es importante mencionar

que la composici6n del fruto varia especialmente de acuerdo a la regi6n y lugar en donde

se cosecha, ademas de las condiciones de maduraci6n y almacenamiento. Por otro lado,

se obtuvo una proporci6n mayor de acidos grasos insaturados con un 73.44% del total de

lipidos que saturados con un 26.5%. Lo anterior podria favorecer la elaboraci6n de un

alimento con un allo conlenido de AGPI de cadena larga, los cuales actuan promoviendo

lasaludde laespecieenestudio.

5.8.2. Perfii de Bcidos grasos en dietas experimenta/es

De acuerdo a la Tabla 10, se puede inferir que la mayorla de las dietas formuladas se

vieron afectadas significativamente (p<0.05) con respecto al aumento en la inclusion de

pasta aguacate (PA). De tal modo, puede observarse que la relaci6n AGI/AGS fue

incrementando, siendo la D30 la de mayor valor (1.65). Este comportamiento es reportado



Tabla 10. Perfil de acidos grasos de lasdietas.

(%) PA DB 010 020 030 DC

C12 0.12±O.OO 0.29'±O.07 0.20±O.00 0.1SDC±O.01 0.10'±O.00 0.OS'±O.01

C13 0.OS'±O.02 0.06b±O.00 O.04DC±O.OO 0.03'±O.00 0.02'±O.00

10.09'±1.49 7.39b±O.07 S.43'±O.10 3.30d±O.06 2.47"±O.11

0.10'±O.01 O.o7'±O.OO 0.OSd±O.01 0.03'±O.OO 0.22'±O.OO

C15 1.0S'±O.08 0.SOb±O.01 0.60'±O.01 0.36d±O.OO 0.37"±O.01

C15:1 <Loa <Loa <LOD <LOD <LOD

C16(AP) 26.42'±O.07 2S.74'b±O.04 2S.33'±O.22 2S.93'b±O.04 22.39'±O.2S

C16:1(APL) 9.02'±O.S6 9.S9DC±O.04 10.12b±O.03 11.47'±O.12 4.20d±O.OS

C17 0.02±O.OO 1.44'±O.03 1.14b±O.01 0.S3'±O.Q1 O.4S'±O.OO 0.73d±O.02

C17:1 0.11±O.12 0.27'±O.01 0.23b±O.00 0.20b±O.01 0.16'±O.01 0.30'±O.02

6.S6'±O.4S S.61 b±O.OS 4.7Sb±O.71 2.63'±O.04 7.74'±O.04

C18:1(AO) 9.09'±O.32 1S.2S'±O.04 21.56'±'29 3O.00b±O.17 31.32'±O.2S

C18:2(AL) 4.41'±O.1S 7.4Sd±O.01 10.6S'±O.1S 13.60b±O.04 20.30'±O.34

C18:3(a-LN) 0.09'±O.02 0.07b±O.00 O.OSb±O.OO 0.03'±O.00 0.03'±O.00

C18:3(y-LN) 0.92±O.01 Ul3b±O.07 1.04b±O.02 1.03b±O.03 1.01 b±O.00 1.64'±O.01

C20 0.07±O.OO 0.S7'±O.06 0.47b±O.OO 0.39'±O.01 0.2Sd±O.00 0.37'±O.01

C20:1 0.16±O.OO 0.73'±O.OS 0.63b±O.01 0.S2'±O.00 O.3Sd±O.01 0.47'±O.01

C20:2 <Loa 0.21'±O.02 0.1Sb±O.00 0.13'±O.01 O.O7"±O.OO 0.09d±O.01

<LOD 0.17'±O.01 0.14b±O.00 0.11'±O.00 O.07"±O.Q1 O.OS'±O.OO

0.02±O.OO 2.4S'±O.16 2.04b±O.01 1.S2'±O.01 O.S3'±O.00 0.67"±O.01

C20:4(AA) 0.02±O.00 0.12'±O.02 0.09'b±O.01 O.OSb±O.OO O.OS'±O.OO 0.03'±O.01

C20:5(EPA) O.OS±O.OS 0.39'±O.03 0.32b±O.01 0.24'±O.01 0.14d±O.OO 0.1S'±O.01

C21 0.12±O.01 0.24'±O.04 0.20'±O.00 0.14b±O.00 0.09'±O.01 0.10DC±O.00

C22 O.04±O.OO 0.33'±O.03 0.2Sb±O.00 0.22'±O.00 0.1Sd±O.01 0.1S"±O.01

C22:1 0.02±O.OO 2.4S'±O.16 2.04b±O.01 1.S2'±O.01 0.S3d±O.OO 0.67d±O.01

C22:2 <LOD <LOD <Loa <Loa <LOD <LOD

C22:6(OHA) <LOD 10.79'±O.7S 9.22b±O.09 6.9S'±O.13 3.73d±O.02 3.32d±O.04

C23 0.07±O.03 11.66'±O.74 9.94b±O.OS 7.44'±O.09 4.11 d±O.04 2.12'±O.01

C24 O.06±O.OO 0.1S'±O.02 0.16"±O.OO 0.1S'±O.01 0.12'±O.00 0.1S'b±O.01

C24:1 <LOD 1.91'±O.12 1.62b±O.02 1.23'±O.00 0.69d±O.OO 0.42'±O.OO

DC: Diela comercial, DB: Diela base (0%), 010, 020 Y 030%: Dielas fOllT!uladas con 10, 20 y 30% de
inclusi6n de pasta de aguacale (PA), respectivamenle. Promedioydesviaci6nestandarde 3 replicas. Los
valorescon unaletra diferenle (a-e) denlro de una fila son significalivamenle diferentes (p<O.OS).



Tabla 11. Resumen de acidos grasos de las dietas.

PA DB 010 020 030 OC
LAGS 26.56±O.32 59.21 a±1.19 51.98b±0.07 45.47C±O.42 37.74"±0.13 36.78"±O.46

LAGM 21.13e±O.43 27.43"±0.06 33.69C±O.31 42.73"±0.09 36.95b±0.15

rAGP 18.54b±O.09 19.32b±O.01 18.70b±O.04 25.60"±0.32

LAGI 40.79"±1.19 48.02C±0.07 54.12b±1.10 62.26"±0.13 63.22"±0.46

LQ-9 14.19"±0.63 19.58C±0.03 24.42b±0.99 31.90"±0.18 32.90"±0.21

LQ-6 5.94e±0.28 8.94"±0.03 12.04c±O.18 14.80b±0.04 22.11 e±0.35

LQ-3 11.26"±O.79 9.60b±0.09 7.34C±0.23 3.90"±O.01 3.49"±0.04

0.6ge±O.03 0.92"±O.00 1.19C±O.03 1.65b±0.01 1.72"±0.03

0.53e±0.01 0.93"±0.01 1.66C±0.05 3.79b±0.02 6.33"±0.17

DC: Oieta c:omerdal, DB: Oieta base (0%),010,020 Y 030%: Oietas formuladas con 10, 20 Y 30% de
indusi6ndepastadea9uacate~A), respectivamenle. Promedioydesviaci6nestandarde 3 replicas. Los
valoresc:on unaletrad~erente(a-e)dentrodeunafilasonsi9nificativamenled~erentes(p<0.05)



tambien per Moreno (2013) y Karapanagiotidis et a/. (2007), quienes al sustituir el aceite

de pescado por fuentes ricas en AGI en dietas acuicolas, observaron una influencia

importante en la modificaci6n del perfil de lipidico, produciendo cambios en AGIIAGS con

incrementos significativos en el perfil de compuestos insaturados. Como parte de los

aeidos gnasos insaturados, AL se present6 en mayor proporci6n en D30, con un valor de

13.60%, 10 cual fue tres veces mayor a 10 reportado en la DB; a-LN no present6 diferencia

significativa con respecto a DC. Es importante la presencia de estes compuestos en la

dieta, ya que al utilizar las mismas rutas metab61icas y competir por las mismas enzimas

elongasas y desaturasas, el AL se metaboliza aeido aspartico y el acido linolenico (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 funci6n de las membranas celulares, ademas presentan

propiedades antiinflamatorias (Perez et a/., 2007; Carrero et al., 2005; Connor, 2000;

Sargent et a/., 1997; Castell et a/., 1994). Para un adecuado crecimiento, las tilapias

requieren mayores cantidades de acidos grasos n-6 comparados con n-3, respaldado por

el hecho de que altos niveles de AGPI n-3 detienen dicho crecimiento (Teoh et aI., 2011;

EI-Husseiny et al., 2010; Huang et al., 1998). Lo anterior hace que la relaci6n (n-6/n-3) de

la dieta sea muy importante, enfatizando que D30 obtuvo los valores mas altos entre las

dietasfonmuladas.

5.9. Determinaci6n del perfil de aminoacidos 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 (Iisina, arginina, histidina, treonina valina, leucina,

isoleueina, metionina, fenilalanina). Las concentraciones fueron en general similares a 10

reportado per Hernandez-L6pez (2016) en una PA elaborada a partir de la molienda del

fruto completo (pulpa, cascara y semilla). No obstante, el acido glutamico, alanina, serina y

aeido aspartico resultaron ser mas bajos debido a que son los principales aminoacidos

encontnados en la semilla de aguacate, la cual se excluy6 de la elaboraci6n por razones

nutrimentales (Bressani, 2006). Por 10 tanto, en base a la tabla se puede observar que la

. inclusi6n de PA promueve la concentraci6n de aminoacidos esenciales en las distintas

dietas fonmuladas (D10, D20 y D30), como son treonina, tirosina, arginina, histidina,

metioninaylisina.



Tabla 12. Perfil de aminoacidos en la pasta de aguacate y dietas experimentales.

1.2S±0.01'

1.6S±0.14' 4.03±0.09b

4.66 ± 0.03" 4.78±0.17" 4.S9 ± 0.06' 4.61±0.00'

10.18±0.3S' 10.42±0.27"

1.87 ± 0.00' 2.01±0.02'

12.14 ± 0.34" 11.87±0.2S' 11.87 ± 0.30' 11.44 ± 0.24'

2.1S±0.00'

-7.81±0.13' 7.2S±0.07'

7.4S ± 0.03' 6.36±0.14'

10.61±0.31' 10.64±0.OSb

6.S9±0.OS'

8.02±0.08'

6.32 ± 0.1S" 6.02±0.10b 6.2S±0.01"

DC: Oiela comercial, DB: Dieta base (0%), 010, 020 Y 030: Oietas formuladas con 10, 20 Y 30% de
indusi6n de pasla de aguacale (PAj, respectivamenle.Promedioydesviaci6nesl3ndarde3 replicas. Los
valorescon una lelra diferenle (a-ej en una fila son significalivamenlediferentes(p<0.05).



En la presente investigaci6n no se determin6 el triptofano, por 10 que se decidio realizar un

analisis de pH a las dietas experimentales, esto con la finalidad de confirmar si este factor

no afectaria su estabilidad. Generalmente el triptofano es degradado a valores de pH

acidos en presencia de oxigeno y Iipidos oxidados, al igual que en pH alcalinos con

influencia de altas temperaturas. De acuerdo a Campolo (2003), el tript6fano es degradado

a 100·C en medios con un intervalo de pH de 2-7, obteniendo una mayor oxidaci6n a 5.9.

En algunos estudios se ha reportado que en procesos como el ensilado se pueden perder

cantidades considerables de este compuesto, 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 3.8-5.0, los cuales son inferiores a los obtenidos en nuestras dietas

experimentales (Garces-Molina et al., 2004). Por otro lado, es importante mencionar que

durante el proceso de elaboraci6n de las dietas no se requiri6 el manejo de alIas

temperaturas, como es el caso de los alimentos extruidos, los cuales alcanzan

temperaturas mayores a 120-160 ·C, pudiendo tener un efecto sobre la disminuci6n de

este aminoacido esencial (Tenorio-Fernandez, 2009).

5.10. Puntaje quimico (PO)

Los principales insumos protei.cos utilizados para la elaboraci6n de las dietas formuladas

fueron la harina de pescado, grenetina, harina de trigo y harina de soya. Sin embargo,

dichos insumos presentan limitaciones en el aporte de ciertos aminoacidos, provocando

quedisminuyalacalidad proteica del productcifinal. Enel casode la harinadetrigo, esta

presenta como principal aminoacido limitanle la treonina y segundo lugar la histidina y

arginina (Furuya et al., 2006; Llanes et al., 2006). Por otro lado, insumos de origen vegetal

como las legumbres y cereales presentan como principales aminoacidos Iimitantes la

metionina y lisina, respectivamente. La suplemenlaci6n de Iisina, treonina y metionina en

una dieta acuicola promueve la ganancia de peso, mejora la conversion alimenticia,

retenti6n de nitr6geno y reducci6n de Iipidos en canal (Bai y Gatlin, 1994; Davis et al.,

1997; Berge et al., 1998). Por tal motivo, es indispensable evaluar la calidad proteica en la

dietas elaboradas. En la Tabla 13 se muestran 9 de los aminoacidos esenciales requeridos

per la especie de estudio (tilapia O. niJoticus) y el puntaje quimico (PO) de las dietas

experimentales. Como resultado, se observa la metionina como el unico aminoacido



Iimitante en todas las dietas, ya que su valor de PO 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

per la pasta de soya, el cual es el insumo mayoritario con forme la inclusi6n de PA

aumenta en la formulaci6n. Cabe mencionar que en las dietas con inclusi6n de pasta de

aguacate se obtuvieron valores de 0.8 y 0.9, 10 cual es aceptable debido a que se acercan

te6ricamente al requerimiento de metionina en dietas destinadas a tilapia. En

comparacion, las dietas con valores mas 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 concentraci6n de la mayorfa de

aminoacidos esenciales al compararlas con DB y DC, 0 bien, con los requerimientos

reportados en otros estudios. Por 10 tanto, la inclusion de PA no afecta los requerimientos

de aminoacidos esenciales para tilapia nil6tica, a pesar que la harina de pescado

disminuye con forme aumenta la inclusi6n del subproducto. Lo anterior es relevante debido

al significativo incremento del costo de la harina de pescado en los Oltimos 20 alios y la

busqueda de nuevas alternativas que fomente el desarrollo de la acuicultura como sector

que promueve la economlay una buena alimentaci6n (FAO, 2016).

Finalmente, de acuerdo a los anal isis realizados en el presente estudio, las dietas con

inclusi6n de pasta de aguacate cumplen con los niveles de proteina y Ilpidos, al igual que

el perfil de acidos grasos y aminoacidos necesarios para su aplicaci6n en un cultivo para

tilapia de Nilo. Como se ha mencionado anteriormente, es crucial que el alimento presente

una concentraci6n de compuestos bioactivos capaces de promover la actividad

antioxidante, tanto en el alimento para una adecuada conservaci6n y evitar el deterioro de

los componentes por procesos oxidativos, asl como en la especie que 10 consume para

mitigar los efectos del estres oxidativo ocasionados por las condiciones de explotaci6n. En

este contexto, 030 present6 la mas alta actividad antioxidante entre las dietas con

inclusi6n de aguacate, por 10 que representa una mayor ventaja ante la oxidaci6n por

especies reactivas. Asimismo, en su formulacion presenta el mayor porcentaje de inclusion

de pasta de aguacate, 10 cual permite una disminuci6n significativa del uso de aceite de

- pescado. Por otro lado, un mayor aprovechamiento de subproductos del fruto de aguacate

representaria una disminuci6n en la contaminaci6n por el desecho de estos, ademas de

contribuir a una posible disminuci6n los costos de producei6n por alimentaci6n.



Tabla 13. Puntaje quimico de los aminoacidos esenciales en las dietas.

*Requerimlento
paratilapla

Aminoacldo mglg mglg PQ mglg

Arginina

mglg mglg mglg

DC: Oiela comercial, DB: Oiela base (0%),010, D20 Y 030: Oielas formuladas con 10, 20 Y 30% de
inclusi6ndepasladeaguacate/pA),respeclivamente.Promediode3replicas
*Sanliago y Lovell (1988)



VI. CONCLUSIONES

1. La pasta de aguacate es un interesante y novedoso subproducto que puede ser

considerada como fuente alternativa de nutrientes, capaz de ser utilizada como

insumo mayoritario en dietas destinadas pa"ra tilapia del Nilo u otras especies

susceptibles a ser aproveehadas en el sector aculeola, sin modificarse la

consistencia, forma y caracterlsticas de la presentacion del alimento en forma de

pelet.

2. EI subprodueto de aguacate es una excelente fuente natural de compuestos

bioactivos, los cuales aumentan la capacidad antioxidante y la concentracion de

dichos compuestos en las dietas de manera proporcional al porcentaje de su

inclusion.

3. La pasta de subproducto de aguacate demostro ser una buena fuente de Iipidos

capaz de contribuir EIe manera significativa al aporte total de estos en las dietas

elaboradas y promover un aumento en la concentracion de acidos grasos

insaturados. Ademas, contribuyo al aumento de algunos de los aminoacidos

esenciales en las dietas formuladas 0 bien, a alcanzar los requerimientos

establecidos de ciertos aminoacidos limitantes para la especie en cuestion.

4. Por 10 anterior, el subproducto de aguacate en forma de pasta demostro ser un

potencial insumo para serutilizado no solo en dietas paratilapia, si no paraser

probada en alimento para otras especies de peces u otres organismos acuaticos

destinados a la producci6n aculcola como son los erustaceos. Aun con los

resultados favorables encontrados en el presente estudio, una posible aplicacion

en un sistema de acuicultura se debe tomar con reserva y lIevar a cabo estudios

mas especificos relacionados con la aceptabilidad por parte de la especie en

cuestion, estabilidad de la dieta, digestibilidad, parametros biol6gicos y de

produccion, entre otros.
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