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1. RESUMEN

Se estima que en los proximos afios el consumo de tilapia en sus diferentes presentaciones
aumente mas del 50%, la cual serd producida principalmente a través de la acuicultura,
convirtiéndose en una de las principales fuentes de proteina a nivel mundial. Por ello,
actualmente las investigaciones se enfocan en la bdsqueda de nuevos ingredientes no
convencionales para la alimentacion y nutricion de tilapia. En México, un ingrediente con
potencial de utilizarse en alimentos balanceados para tilapia es la semilla de alpiste, ya que
posee un adecuado contenido proteico y perfil de aminoécidos esenciales, los que son similares
a otros granos de cereales que se utilizan convencionalmente como ingredientes para el
crecimiento de la tilapia. Ademas, el alpiste tiene un bajo perfil antinutrimental y proporciona
un aporte importante de sustancias con propiedades funcionales como es el caso de los
fitoesteroles, los cuales disminuyen los niveles de colesterol y triglicéridos en humanos y en
diferentes especies animales. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue la evaluacion
nutrimental y funcional de la semilla de alpiste mediante un bioensayo de crecimiento con
duracion de 60 dias en especimenes de tilapia nilética de 40 g de peso inicial, en donde se
determind la supervivencia, la tasa de crecimiento, ganancia de peso, conversién alimenticia y
eficiencia proteica cada 15 dias, a través de 4 dietas isoproteicas e isolipidicas, siendo una de
ellas la control y tres con diferentes niveles de alpiste (10 %, 20 % y 30 %). Las dietas fueron
analizadas para determinar su hidroestabilidad, composicion proximal y perfil de fitoesteroles.
Por otro lado, también se evalud la concentracion de colesterol total, colesterol unido a
lipoproteinas LDL, colesterol unido a lipoproteinas HDL vy triglicéridos en filete, higado y
sangre al finalizar el bioensayo, ademas de la calidad sensorial en términos de sabor, color, olor
y textura del filete de tilapia mediante un grupo de consumidores potenciales usando una
escalada heddnica no estructurada. Los resultados obtenidos fueron analizados por ANOVA y
en su la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey (P < 0.05), excepto los resultados
de la evaluacién sensorial que se analizaron por medio de la prueba de U Mann-Whitney con
un a de 0.05. Los resultados obtenidos demuestran que a niveles de 20% y 30% de inclusién de
semilla de alpiste en la dieta se disminuye significativamente la hidroestabilidad de las dietas
(P < 0.05), ademas de evidenciarse la presencia de B-sitosterol, seguido por campesterol y
estigmasterol. En el caso de los pardmetros zootécnicos productivos no se encontraron

diferencias significativas entre el control y las dietas con semilla de alpiste. Por otro lado, la



inclusion del 30 % de semilla de alpiste en la dieta redujo el contenido de colesterol LDL y
triglicéridos en el filete, a la vez se obtuvo una mayor aceptacion por los panelistas en el sabor
y olor de los filetes provenientes de los tratamientos con semilla de alpiste. Por lo anterior, la
semilla de alpiste puede ser utilizada hasta en un nivel del 30 % en dietas para tilapia sin afectar
su crecimiento y mejorando su calidad sensorial, principalmente en sabor y olor, sin embargo
se recomienda mejorar los métodos de fabricacion del alimento con la finalidad de incrementar
la hidroestabilidad de las dietas acuicolas con inclusion de alpiste, ya que al ser una semilla con

un alto aporte de salvado o cascarilla, interfiere en la compactacion final del alimento.



2. INTRODUCCION

La tilapia nildtica es una especie actualmente producida a nivel mundial a través de la
acuicultura en 180 paises, debido a que es un pez con caracteristicas de facil cultivo, por lo cual
se cree que esta especie tendra un incremento en su produccion en cifras superiores al 50 % en
los préximos 15 afios, debido a que es considerada una importante fuente de proteina animal a
nivel mundial (Méndez-Martinez et al., 2018; Méndez-Martinez etal., 2017; FAO, 2016; Deng
et al., 2015; James et al., 2013). Este incremento en su produccién plantea una serie de
problemaéticas dentro de la cadena productiva que deben atenderse como lo son: el incremento
de los precios del alimento, presencia de enfermedades ligada a la intensificacién de los
sistemas productivos con una nutricion deficiente de los peces y en los Gltimos afios la inquietud
de generar valor agregado a la cadena productiva (Méndez-Martinez et al., 2017; Tacon y
Metian, 2015; Oliva, 2012; Arosamena, 2009). Una de las alternativas para contrarrestar los
problemas anteriormente mencionados es la bulsqueda de nuevos ingredientes no
convencionales para ofrecer nuevas alternativas nutricionales para tilapia que sean de alto valor
nutrimental, alta disponibilidad, bajo costo y bajo perfil antinutrimental (Valdez-Gonzélez et
al., 2018).

En México un ingrediente con potencial de utilizarse en dietas para tilapia es la semilla de
alpiste. Este insumo es principalmente producido en paises como Canadé, seguido por algunos
paises de Asia, Europa y Africa (Mason et al., 2018; Salah et al., 2017; FAOSTAT, 2016).
Tradicionalmente, el alpiste, se utiliza para la alimentacion de aves enjauladas u ornamentales
(Yaguez, 2002; Miravalles et al., 2002), sin embargo en los ultimos afios esta semilla ha sido
incluida como ingrediente en alimentos balanceados para cerdos y aves de corral como un
reemplazo parcial del trigo y otras semillas (De la Cruz, 2017; Classen et al., 2014; Newkirk et
al., 2011), debido a que posee un contenido proteico entre 17% y 23 %, el cual es mayor que
en otras semillas de su misma familia (Salah et al., 2017; INIAP, 2016; CDCS, 2011; Abdel-
Aal et al., 2011).

Actualmente no se han reportado efectos negativos al incluirla en dietas para humanos ya que

dentro de la cultura popular la leche preparada a partir de esta semilla se utiliza como



tratamiento para diversos padecimientos, como la hipercolesterolemia, control de los niveles de
triglicéridos, entre otras, por ser una buena fuente de fitoesteroles y otros compuestos con
efectos positivos sobre la salud (CDCS, 2017; Salah et al., 2017; Estrada, 2013; Garcia, 2012;
Cuellar y Porcel, 2010). Sin embargo, no hay evidencias sobre el uso de esta semilla en la
nutricion y su efecto en el metabolismo lipidico de peces dulceacuicolas como es el caso de
tilapia nilotica. Por lo cual, el objetivo de este estudio fue evaluar la semilla de alpiste desde el
punto de vista nutrimental y funcional como fuente de fitoesteroles en dietas balanceadas para
tilapia nil6tica, ya que en los ultimos afios las personas tienen un alto interés en consumir
productos de origen animal con mayor calidad nutrimental Por lo tanto, estos atributos son
deseables para favorecer el consumo de carne de tilapia baja en grasa o con un valor agregado

que promueva la salud del consumidor (Lobato, 2000).



3. ANTECEDENTES
3.1 Generalidades del colesterol, su funcion, sintesis y transporte en el organismo.

El colesterol (Figura 1) es vital para el organismo ya que desempefia funciones de gran
importancia, entre las que destacan el ser componente estabilizador de membranas celulares
dandoles resistencia y fluidez, actia como precursor de vitamina D, hormonas sexuales y sales
biliares implicados en la emulsion de lipidos en el duodeno durante la digestion, ademas forma
parte de las lipoproteinas circulantes del organismo, ya que sin estas ultimas seria imposible su
transporte por ser una sustancia del tipo lipidica (Fernandez y Ruiz, 2018; Palou et al., 2005;
Chasman et al., 2004).
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Figura 1. Estructura quimica de la molécula del colesterol (Palou et al., 2005).
Las lipoproteinas son complejos de macromoléculas compuestos por proteinas y lipidos que

transportan masivamente las grasas por todo el organismo. Estdn formadas por un ndcleo

hidrofobico de triglicéridos y esteres de colesterol, los cuales estan rodeados por una monocapa



de colesterol libre, fosfolipidos y proteinas. Las lipoproteinas ayudan en la solubilizacién de
los lipidos circulantes, ya que son reconocidas por receptores especificos localizados en las

membranas celulares (Figura 2).
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B
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Figura 2. Estructura general de una lipoproteina (Palou et al. 2005).

Las lipoproteinas se dividen en 4 grupos de acuerdo a su densidad, tamafio, composicion
lipidica (triglicéridos y colesterol) y funcién, dentro de las cuales encontramos a los
quilomicrones, lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL), lipoproteinas de baja densidad
(LDL) y lipoproteinas de alta densidad (HDL) (Fernandez y Ruiz, 2018; Argueso et al., 2011,
Palou et al., 2005, Nauck et al., 2002).

En modelos de estudios nutricionales con peces en donde se evallan dietas con caracteristicas
hipocolesterolémicas se requiere estudiar el papel de estas lipoproteinas para determinar el
metabolismo del colesterol en el animal. La descripcion general del papel que juegan estas

moléculas complejas se presentan en la Tabla 1.

Las referencias que se tienen acerca del uso y aprovechamiento del colesterol dietario provienen
de investigaciones realizadas en humanos, en dichos estudios se determina que el colesterol se

puede obtener de manera exogena a través de la dieta (alrededor de 300 mg/dia en la dieta



occidental) y de manera enddgena al ser sintetizado en el higado mediante precursores, siendo
este 6rgano la parte central en la regulacion del metabolismo del colesterol, ya que es capaz de
absorberlo, sintetizarlo y secretarlo, ademas de facilitar su recirculacion entre el plasma y los

compartimientos enterohepaticos a traves de algunas lipoproteinas circulantes.

Tabla 1. Composicion lipidica y descripcion general de lipoproteinas en animales vertebrados.

Lipoproteina | Densidad | Colesterol | Triglicéridos Sintesis Descripcion
(kg/L) (%) (%)
Quilomicrones | <0.95 5-15 85-95 Se sintetizan en el Transportan lipidos de
reticulo endoplasmico la dieta (colesterol y
de las células del triglicéridos) a higado y
epitelio del intestino al organismo.
delgado.
Lipoproteinas | < 1.006 20-30 50-60 Sintetizadas en higado. Son las encargadas del
de muy baja transporte enddgeno de
densidad lipidos.
(VLDL)
Lipoproteinas 1.006- 50-60 4-8 Formadas a partir de la Son productos finales
de baja 1.063 degradacion de las del metabolismo de las
densidad VLDL por la accién de VLDL y son las
(LDL) una enzima lipasa. encargadas del
transporte y del depdsito
del colesterol desde
higado hasta tejidos
periféricos.
Lipoproteinas 1.063- 20-30 <4 Sintetizadas en higado e Son protagonistas del
de alta 121 intestino delgado. transporte reverso del
densidad colesterol desde tejidos
(HDL) periféricos hasta el
higado para su
eliminacién biliar.

Las referencias que se tienen acerca del uso y aprovechamiento del colesterol dietario provienen
de investigaciones realizadas en humanos, en dichos estudios se determina que el colesterol se
puede obtener de manera exogena a traves de la dieta (alrededor de 300 mg/dia en la dieta
occidental) y de manera enddgena al ser sintetizado en el higado mediante precursores, siendo
este drgano la parte central en la regulacién del metabolismo del colesterol, ya que es capaz de
absorberlo, sintetizarlo y secretarlo, ademas de facilitar su recirculacion entre el plasma y los
compartimientos enterohepaticos a través de algunas lipoproteinas circulantes. En este érgano
los hepatocitos captan a los quilomicrones, productos del metabolismo de lipidos de la dieta,

por lo cual estos son el punto de partida de los lipidos del higado al organismo (Palou et al.,



2005; Molina et al., 1991). Al ser obtenido por medio de estas dos vias el colesterol puede
iniciar su metabolismo el cual consiste en dos etapas: la primera inicia cuando el colesterol
junto a los acidos grasos obtenidos por medio de la dieta son absorbidos en el intestino por la
intervencion de una enzima de origen pancreatico denominada acil-coenzima A colesterol-
aciltransferasa (ACAT) para ser incorporado en las micelas mixtas siendo transferido
activamente a los enterocitos a traveés de la proteina transportadora Niemann-Pick C1 tipo 1
(NPC1) que se ubica en la membrana apical de los enterocitos (Palou et al., 2005; Sanhueza et
al., 2012). Posteriormente la segunda etapa se inicia una vez que se realizo el transporte de los
triglicéridos por los quilomicrones, los cuales son hidrolizados por la lipasa de lipoproteinas
(LPL) produciendo un descenso de los triglicéridos entre 80 % y 90 % a nivel sanguineo, de
esa manera los acidos grasos restantes son almacenados como reservorio energético en el tejido
adiposo, finalmente los quilomicrones son digeridos en el higado por medio de lisosomas
hepaticos liberandose asi el colesterol, el cual serd usado en la sintesis de lipoproteinas
(Sanhueza et al., 2012; Palou et al., 2005).

También se precisa en tales investigaciones que la sintesis enddgena del colesterol realizada en
higado se relaciona con las necesidades nutricionales del organismo, esta se lleva a cabo dentro
de los hepatocitos, donde se fabrica colesterol a partir de acetil-coA, siendo la
hidroximetilglutaril-CoA sintasa la enzima que limita este proceso al haber colesterol dietario
en exceso (Palou et al., 2005). Por lo tanto una vez sintetizado el colesterol endégeno, el higado
lo libera por medio de lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL) las cuales transportan la
mayoria de los triglicéridos sintetizados en el higado provocando el aumento de los triglicéridos
en la sangre (Miguel, 2009). Posteriormente las lipoproteinas VLDL se convierten finalmente
a lipoproteinas de baja densidad (LDL) quienes son las encargadas de repartir el colesterol a las
diferentes células del organismo empleandolo en la sintesis de hormonas, vitamina D y sales
biliares, sin embargo un aumento excesivo de lipoproteinas de baja densidad (LDL) se relaciona
con el riesgo de aterosclerosis y enfermedades cardiovasculares (Miguel, 2009).

Por ultimo con el fin de mantener la homeostasis de lipidos y eliminar el exceso del colesterol
intracelular, las células del cuerpo utilizan las lipoproteinas de alta densidad (HDL), las cuales
remueven el colesterol desde tejidos perifericos hasta el higado por medio de la denominada

via del transporte reverso, una vez hecho este proceso el organismo no es capaz de



metabolizarlo totalmente y parte de este colesterol debe ser eliminado a través de la sintesis de
acidos biliares, este procedimiento se ilustra en la Figura 3 (Sanhueza et al., 2012; Argueso et
al., 2011; Palou et al., 2005).

Grasa de la dieta Higado HDL
¥ Acetil-CoA 00, Recogida
i : Colesterol o de colesterol
Acidos biliares Acidos ¥ el o° (ibre)

Colesterol biliares HMG-CoA ‘/

Cole*sterol

\\m;/'.

Intestino

Tejidos periféricos

LDL oxidada

Quilomicrones Quilomicrones VLDL IDL
remanentes l T SR@

Capilares Macrofago
Acumulo de
colesterol
Lipoproteina lipasa
" Acidos grasos libres Placas
ateroscleroéticas

Tejido adiposo, musculo

Figura 3. Metabolismo general de colesterol en el organismo (Palou et al. 2005).

En el caso de los peces la digestion de los lipidos de la dieta, principalmente triglicéridos y
colesterol se realiza de manera similar a la de los mamiferos. Los triglicéridos se hidrolizan en
el lumen intestinal por lipasas pancreéticas, mientras que la sintesis enddgena de lipidos se
realiza principalmente en el higado, como se ha demostrado en trucha y lubina principalmente
(Castello, 1993). De acuerdo a lo anterior, se propuso un modelo general de absorcion de los
lipidos de la dieta en peces como se muestra en la Figura 4, la cual nos podria dar un indicio
sobre el metabolismo del colesterol y lipoproteinas circulantes en peces ya que en esta podemos
ver que segun el nivel y calidad de lipidos de la dieta varia su digestibilidad y su absorcion, asi

como la acumulacion en el cuerpo del pez.



DIETA

COMPONENTE RAPIDO l digestion y absorcién COMPONENTE LENTO
CELULA INTESTINAL
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de >10C

4————— Proteinas transportadoras

OTROS TEII}DE OTROS TEJIDOS

Figura 4. Esquema general de absorcién de lipidos en peces (Castello, 1993).

Lo anterior ha sido probado por Quinlivan et al. (2017), quienes usaron al pez cebra (Danio
rerio) como modelo bioldgico, en el cual demostraron la importancia del colesterol dietario, su
absorcion y su efecto en el deposito de acidos grasos en el organismo de los peces, reportando
que al haber una menor cantidad de colesterol en la dieta y una gran cantidad de inhibidores
para su esterificacion en el intestino, la incorporacion de &cidos grasos a los esteres de colesterol

es muy baja provocando una menor tasa de absorcion y un bajo depoésito a nivel organismo.

Estos elementos descritos en el estado del arte indican que el proceso de sintesis, transporte y
utilizacion del colesterol en animales vertebrados como los peces se puede estudiar como una
respuesta modulada a través del alimento, y es posible determinar su deposicion en el

organismo.

El estudio de colesterol y lipidos en peces se ha enfocado principalmente en el efecto de la
dieta sobre el metabolismo de este en diferentes especies, un ejemplo de esto fue lo reportado
por de Xu et al. (2018), quienes estudiaron el efecto de diferentes niveles de colesterol (Control,
0.4 %, 0.8 %, 1.2 %, 1.6 % y 2.4 %) en la dieta de tilapia nilética cultivada en agua salobre,
encontrando como resultado que los diferentes niveles de colesterol dietario no afectaron la

supervivencia de dicha especie comparados contra el control, sin embargo encontraron que en
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funcion del aumento de colesterol en la dieta existio un aumento del colesterol LDL a nivel
sanguineo, por otro lado reportaron que aquellos organismos alimentados con niveles del 0.4
% de colesterol en la dieta presentaron mejores ganancias de peso y mayores tasas de

crecimiento.

Por su parte Sissenner et al. (2018) estudiaron el efecto de incorporar colesterol en la dieta de
salmén del Atlantico (Salmo salar), los cuales reportaron que a mayor colesterol dietario hubo
una tendencia a producirse mayor cantidad de colesterol enddgeno y por lo tanto transportarse
hacia la sangre para finalmente depositarse en el organismo similarmente a lo que pasa con el

colesterol dietario en humanos (Figuras 3y 4).

3.2. Tilapia.
Tilapia, cominmente se refiere a un grupo de peces ciclidos que consiste mayoritariamente en
tres géneros de importancia econdémica: Tilapia, Oreochromis y Sarotherodon, las cuales, todas
son conocidas comunmente como "tilapia™ (Mjoun et al., 2010). Por otro lado en la Tabla 2 se

muestra la clasificacion taxonémica de la tilapia.

Tabla 2. Clasificacion taxonémica de la tilapia nilética.

Reino Metazoa

Phyllum Chordata
Subphyllum Vertebrata

Clase Osteichtyes

Orden Perciforme
Familia Cichlidae
Genero Oreochromis
Especie Oreochromis niloticus

*Tomada de Basantes (2015).

Por ser una especie tropical su temperatura de cultivo oscila entre los 20 °C y 30 °C, son
originarias del continente Africano y actualmente se encuentran distribuidas en la mayoria de
los paises tropicales y subtropicales habitando aguas dulces y salobres de Africa, Medio
Oriente, India, América Central y el Caribe, incluyendo Cuba; sin embargo, en los ultimos afios
debido a su introduccion por el hombre, esta distribuida en las zonas tropicales de Asia y
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Oceania (Mora, 2016). En México se empezd a producir desde 1964, a partir de ejemplares
procedentes de la Universidad de Auburn, Alabama (Estados Unidos de América) y mantenidos
en la estacion piscicola de Temascal, Oaxaca y desde entonces, las producciones de este recurso
se han incrementado notablemente. Es cultivada en 31 estados del pais, siendo los mejores sitios
para su desarrollo las zonas tropicales del estado de Oaxaca, Tabasco, Chiapas, Michoacén,
Veracruz y Sinaloa por mencionar algunos ejemplos (Hernandez et al., 2003).

De manera general, la tilapia nilotica al igual que otras especies de tilapia presentan una serie
de caracteristicas que las hacen candidatos ideales para la acuicultura, dentro de las cuales se
encuentran; una alta adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales, facil reproduccion, alta
resistencia a enfermedades, alta productividad, rapida aceptacion a todo tipo de alimentos tanto
naturales como artificiales, incluyendo los producidos por medio de fertilizacion organica o
quimica (FAO, 2012; FAO, 2005; Hurtado, 2005).

Segun datos de CORPEI (2005) los principales factores que motivan el consumo de tilapia en
Estados Unidos son los beneficios para la salud del consumidor, disponibilidad, precios
convenientes y consistentes durante todo el afo, durabilidad del pescado fresco, etc. (Saez et
al., 2013).

Se encuentra en la categoria de peces de bajo contenido de lipidos de menos del 5 % pero con
alto contenido proteico entre 15 % y 20% presentando una excelente calidad nutricional. Sin
embargo, la concentracion de lipidos totales en el musculo de la misma puede variar en funcion
de la época del afio y el tipo de dieta (Nguyen, 2010; El-Sayed, 1984). También se han reportado
diversas concentraciones de lipidos totales, colesterol total, colesterol unido a lipoproteinas de
baja densidad (LDL), lipoproteinas de alta densidad (HDL) y triglicéridos bajo diferentes
condiciones ambientales de cultivo y mediante diferentes regimenes alimenticios como se

puede observar en la Tabla 3.
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Tabla 3. Concentracion de lipidos totales, colesterol total, colesterol HDL, colesterol LDL y

triglicéridos en higado, sangre y musculo de tilapia nil6tica.

Objetivo de Muestrade | Triglicéridos Colesterol | Colesterol | - Colesterol | Lipidos Fuente de
estudio estudio (mmol/L) total HDL LDL totales consulta
(mmol/L) | (mmol/L) (mmol/L) (%)
Sustituir proteina
animal por Montoya-
mezclas de Musculo NR NR NR NR 5.3 Camacho et
harinas vegetales al., 2018.
(100 %).
Variacion de
lipidos en Moya et al.,
diferentes épocas Sangre 29 4.8 NR NR NR 2018.
del afio.
Efecto de la .
inclusion de la Shao-Wei'y
. Sangre 0.8 310 39 1.7 NR Shu-Lan,
quercetinaen la
. 2016.
dieta
Dietas a base de
harina de
0 .
pisf::;gsz dg") sangre NR 73 23 3.8 NR Mzeohlr";n’
harinas vegetales
(75 %).
Efecto del aceite Viera et al
de palmaen la Sangre NR 3.1 NR NR NR h
. 2013.
dieta.
Efecto del aceite
de girasol Malhaes et
Iinazagen la d)i/eta Sangre 2.1-40 32 11 NR NR al., 2011.
(3:3)
Efecto del sorgo .
alto en taninogs Alura y
. Musculo 2.7 2.8 NR NR 12 Barbieri,
en la dieta 2007,
(30%).
Efecto del Mauel et
S|sterr_1a de Sangre ND 2.2 NR NR NR al.. 2007.
cultivo
Efecto del aceite
de maiz al 2 %, 4 , El-Hana
%y 6%en la Mdsculo 0.1 0.1 NR NR NR etal. 203;

dieta.

NR = No reportado en las bases consultadas.

A nivel mundial se ha estimado que la tilapia nilética presentara un incremento del 50 % sobre

el nivel de consumo actual en los proximos 30 afios. Estos niveles de incremento seran
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abastecidos principalmente por la acuicultura continental, lo cual representa aproximadamente
un 75 % de incremento sobre los niveles actuales de produccion de peces dulceacuicolas
(Méndez-Martinez et al., 2018; FAO, 2016; James et al., 2013). En términos de produccién O.
niloticus representa el 80 % de la produccién mundial de tilapias de interés comercial, seguida
por O. mossambicus con el 5 % (Alceste, 2000). Aunado a lo anterior, en México la produccién
de tilapia aumento significativamente en los Gltimos 10 afios generando una tasa de incremento

del 25 % respecto al resto de produccion en América Latina (FAO, 2018).
3.2.1. Morfologia externa

En cuanto a su anatomia general externa (Figura 5), su cuerpo es comprimido, a menudo
discoidal y raramente alargado, su aleta dorsal y su aleta anal son cortas, la aleta caudal esta
redondeada. La piel esta cubierta de escamas, su boca es ancha y bordeada de labios gruesos

(Arteaga et al., 2012).
T,

Figura 5. Morfologia externa de la tilapia nildtica: a) aleta dorsal, b) aleta caudal, c) aleta

anal, d) aleta pélvica y e) cabeza.
3.2.2. Morfologia interna

En relacién a su morfologia digestiva, la boca de la mayoria de las tilapias presenta dientes
pequerfios los cuales pueden tener 1 y 3 picos y cuentan con un es6fago muy eldastico, el que
secreta una sustancia viscosa para que el bolo alimenticio avance hacia el estbmago, ademas el
esoOfago cuenta con un sistema de faringe armado de dientes el cual prensa y mezcla el alimento

para su posterior digestion lo cual a su vez aumenta los fluidos intestinales (Trewavas, 1983).
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El higado es un 6rgano en donde se almacena el glucégeno, se producen enzimas que ayudan a
la digestion y una variedad de otras sustancias como: hormonas y moléculas de importancia, no
tiene una forma particular, sino que ocupa el espacio que hay entre el estomago y el corazén
(Cano, 2016).

El estbmago de estos peces no se encuentra bien diferenciado como lo presentan otros
vertebrados. Tiene una forma de “U” apuntando hacia la boca (Guevara, 2003; Trewavas,
1983). Por su parte, el intestino es un tubo largo y delgado con una doble capa de musculatura,
es un o6rgano complejo y multifuncional, que absorbe y regula de manera endocrina la digestion
de metabolitos y ademas mantiene el balance de electrolitos y del agua, e interviene en el
proceso inmunoldgico del organismo, se divide en intestino anterior, medio y posterior y cada
una de estas regiones son funcionalmente diferentes. Se caracteriza por ser largo y delgado de
5 a7 veces del largo total de su cuerpo y presenta un pH entre 7.5 y 9.0 (Escobar, 2006). Sigue
un curso complejo que incluye multiples irregularidades acompafiadas de vueltas, anillos y
roscas anidadas una sobre la otra. Se identifican cinco regiones principales designadas como
region hepatica (RH), anillo proximal mayor (APM), irregularidad géstrica (1G), anillo distal

mayor (ADM) y segmento terminal (ST) segun Smith et al. (2000).

Figura 6. Partes del sistema digestivo de un ejemplar de tilapia nil6tica: a) higado, b)

intestino, ¢) estdbmago y d) bilis.
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3.3. Requerimientos nutrimentales de la tilapia.

Los nutrimentos requeridos por estos peces en crecimiento, reproduccion y otras etapas
fisioldgicas son semejantes a aquellos requeridos por las especies terrestres. En un ambiente
natural, las tilapias se alimentan de una amplia variedad de recursos, desde plancton,
organismos bentoénicos, invertebrados de la columna de agua, larvas de peces, detritus, materia

organica en descomposicion, etc. (Alcantar et al., 2014).

En general, la mayoria de las tilapias tienen una tendencia a ser herbivoras, aunque la tilapia es
basicamente fitoplanctivora, también suele consumir huevos, larvas, gusanos y ciertos peces
pequefios (alevines), por lo que en muchos paises es utilizada para limpiar estanques de insectos
dafinos y otras plagas (Alcantar, et al., 2014). También puede llegar a aceptar otros tipos de
alimentos de origen natural como el polvillo de arroz, harina de soya, trigo, maiz, plantas
acuaticas como Lemna (lenteja de agua) y en general todo resto de productos naturales; asi

como también acepta sin problemas los alimentos artificiales o balanceados (Moyano, 2006).

El alimento comercial para tilapia generalmente es extruido, en general la calidad y cantidad de
nutrimentos como aminoécidos, carbohidratos, lipidos, premezcla de minerales, premezcla de
vitaminas y otros aditivos por medio de este proceso industrial se conservan en porcentajes
superiores al 95 % todo esto para mantener un adecuada tasa de crecimiento (Guerrero, 2016).
Por otro lado es necesario que el alimento cuente con un alto valor proteico y energético, que
sea uniforme y adecuado a la talla del pez (Garcia y Gonzalez, 2017) ya que las exigencias
nutrimentales de los alevines son iguales a la de las tilapias adultas en términos cualitativos, sin
embargo en términos cuantitativos, las exigencias son mayores en peces jovenes que en adultos
(Torres et al., 2012).

Aunque no se dispone de informacion para ciertas etapas del ciclo de vida de la tilapia, se espera
que los juveniles tempranos (0.02-10 g) requieran de una dieta mas elevada en proteinas,
lipidos, vitaminas y minerales e inferior en carbohidratos. Los juveniles (10-25 g) requieren
mas energia de los lipidos y carbohidratos y una menor proporcion de proteinas para su
crecimiento y finalmente los peces adultos (> 25 g) requieren ain menos proteina dietética y

mayores niveles de carbohidratos como fuente de energia. Es decir, a medida que los individuos
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van creciendo, requieren un menor nivel proteico para obtener la energia (Ctaqua, 2017; Torres
etal., 2012).

3.3.1. Requerimientos de proteinas y aminoacidos.

Las proteinas son componentes esenciales, consideradas como el constituyente mas importante
de cualquier célula viviente, representan el grupo quimico méas abundante en el cuerpo de los
animales, a excepcion del agua. Es el componente dietario de mas importancia, debido a que es
el constituyente béasico de las células, es fuente de energia y es fundamental para el crecimiento
de los peces; como ingrediente es el componente mas costoso (Garcia y Gonzalez, 2017). Por
otro lado, si se proporciona a los peces una dieta baja de proteina 0 con una composicion
inadecuada de aminoacidos, esto repercutira principalmente en el crecimiento de los mismos,
también disminuird la eficiencia alimenticia y habra perdidas de peso, sin embargo si la proteina
es proporcionada en exceso, solo una parte sera usada en la formacion de tejidos y lo restante
sera usado como energia (Garcia y Gonzalez, 2017; Iregui, 2000). Aunado a lo anterior los
requerimientos de proteina para un éptimo crecimiento dependen de la calidad de la fuente
proteica, del tamafio del pez y del contenido energético de la dieta (FAO, 2018; El-Sayed,
2003).

El rango de variacion del contenido proteico segun la etapa del ciclo de vida de la tilapia viene

expresado en la Tabla 4.

Tabla 4. Porcentajes de proteina requerida de acuerdo a la etapa y peso de O. niloticus.

ETAPA ALEVIN CRIA JUVENILES ENGORDE ENGORDE
Forma Harina Migaja Extruido Extruido Extruido
triturada flotante flotante flotante
Proteina (%) 50-53 44-45 35 30-32 25-30
Peso vivo (g) 1-5 5-50 50-100 100-350 350 0 mas

Tomada de Jiménez (2013).

Con respecto a los aminoacidos esenciales (AAE), la tilapia nilética requiere los mismos 10

aminoéacidos esenciales que otros peces en cultivo (FAO, 2017), como se puede observar en la

Tabla 5.
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Tabla 5. Requerimiento estimado de aminoacidos esenciales determinados para tilapia.

Aminoacidos esenciales FASE
Cria (5-50 g) Juvenil (50-100 g) Adulto (100-350 g)
Lisina 2.2 1.53 1.38
Metionina 0.75 0.52 0.47
Metionina + cistina 1.32 0.92 0.83
Treonina 1.70 1.18 1.07
Arginina 1.81 1.26 1.14
Fenilalanina+ tirosina 2.38 1.65 1.56
Histidina 0.75 0.52 0.47
Isoleucina 1.34 0.93 0.84
Leucina 1.46 1.01 0.92
Triptéfano 0.43 0.30 0.27
Valina 1.20 0.83 0.75

Tomada de Furuya (2010).

3.3.2. Requerimiento de lipidos.

Los lipidos, encontrados tanto en tejidos animales como vegetales, pueden utilizarse como
fuente de energia, permitiendo que las proteinas, nutrientes con mayor valor nutricional, se
destinen de forma exclusiva para el crecimiento, por lo cual se ha establecido un porcentaje de
inclusion de lipidos éptimo de un 10 % al 15 % en la dieta para tilapia, mejorandose el
crecimiento y el uso de proteinas (Ng et al., 2004), ya que se ha demostrado retraso en el
desarrollo al utilizar por arriba de 20 % de lipidos en la dieta (Chou y Shiau, 1996). Los

requerimientos de lipidos para tilapia se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Requerimiento de lipidos determinados para tilapia.

Etapa Rango de peso (g) Requerimiento de lipidos (%)
Alevin 1-5 12-15
Cria 5-50 6-15
Juvenil 50-100 3-8
Engorde 100-350 3-6
Engorde 350 0 mas 2-6

Tomada de Hernandez y Jiménez (2013).

Se ha comprobado que la tilapia acepta diferentes fuentes de lipidos; por ejemplo, Moreno et
al. (2013) evidenciaron que al utilizar diferentes aceites vegetales (palma, semilla de chia y

semilla de lino) en sustitucion de aceite de pescado, no afecto la supervivencia, biomasa final,
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ganancia diaria de peso, consumo aparente de alimento y tasa especifica de crecimiento de esta
especie. Este estudio es respaldado por una investigacion doctoral en nutrigenémica realizada
por Tupac (2016), en la que se sustituyo el aceite de pescado por aceites vegetales de lino,
girasol y girasol alto-oleico en la dieta de tilapia, lo cual puso en manifiesto que es posible
sustituir el aceite de pescado sin generar efectos negativos en el bienestar animal del pez. Por
otro lado, Triana et al. (2013) demostraron que el uso de aceite de soja en la dieta de alevines
de tilapia hibrida (Oreochromis spp.) rica en acidos poliinsaturados omega 6 mejoro el
rendimiento productivo y disminuyo la incidencia de lipidosis hepatica (acumulacion de grasa

en el higado) en comparacion con el aceite de pescado.

3.3.3. Requerimiento de carbohidratos.

Después de las proteinas y los lipidos, los carbohidratos representan el tercer grupo de
compuestos organicos mas abundantes en el cuerpo animal y constituyen los nutrientes
principales del tejido vegetal. Aungue son considerados en general fuente importante de energia
en la dieta, no ocurre lo mismo en peces, ya que presentan una baja tasa de utilizacion y
metabolizacion de los mismos (Noel, 2003). En el caso de la tilapia, segun la FAO (2017), esta
especie puede llegar a utilizar eficientemente hasta un 40 % de carbohidratos no digeribles, y
es capaz de utilizar altos niveles de carbohidratos digeribles de la dieta (30-90 %). No obstante
que su digestibilidad puede ser muy variable en la dieta, estas fuentes son proporcionados a
menudo por ser los ingredientes mas baratos de las formulas de alimentos en peces, como es el
caso del maiz, el trigo y el arroz (Fitzsimmons, 2005). Ademas, éstos presentan también
propiedades aglutinantes en los pellets y ciertas fuentes de carbohidratos sirven como
constituyentes dietéticos que aumentan la textura del alimento (FAO, 2017). El requerimiento
de carbohidratos en la tilapia se ha estimado para estadios de alevin-juvenil en 25 % y para

etapas de engorda de 25 % a 30 %.
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3.3.4. Requerimiento de vitaminas.

De las vitaminas, la C es un nutriente critico en la dieta para los peces ya que es un cofactor de
la hidroxilacion (incorporacion de un grupo OH a la molécula) de la prolina y lisina para formar
hidroxiprolina necesaria para la sintesis de precolageno, el cual es precursor del coladgeno
requerido en la formacién de tejido conectivo, tejido de granulacién y matriz ésea (Torres et
al., 2012).

En sistemas de cultivo intensivo es necesaria la incorporacion de suplementos vitaminicos a la
dieta ya que generalmente la fuente de alimentacion natural disponible es limitada. En cualquier
caso, las necesidades de cada tipo de vitaminas dependen de la especie, la talla, el ambiente y
el estrés fisioldgico que tenga el animal, ya que cuando los peces se estresan, pueden llegar a
requerir entre un 5 % y 10 % mas de vitaminas para un correcto desarrollo y crecimiento.
Afortunadamente existen reservas de vitaminas en el higado y otros 6rganos, por lo que el
requerimiento de las mismas no es diario mientas éstas se reemplacen de forma adecuada
(Castellg, 2013).

En general, los requerimientos de vitaminas en la tilapia solo se han determinado para algunas
especies, los cuales son modificados por el tipo de cultivo, la talla, edad, tasa de crecimiento de
los peces, debiéndose tomar en cuenta que parte de las vitaminas se pierden durante el
procesamiento y almacenaje del alimento por factores ambientales e interrelaciones con otros
nutrientes. Por otro lado se han determinado algunos de los principales requerimientos de
algunas vitaminas para tilapia como se muestra en la Tabla 7 (Torres et al., 2012; Olvera y
Olivera, 1996).

Tabla 7. Requerimiento de vitaminas indispensables para tilapia.

Vitaminas Requerimiento (mg/kg de alimento)
Vitamina E 20-100
Riboflavina 6
Acido pantoténico 10
Vitamina C 50

Tomada de Olvera y Olivera (1996).
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3.3.5. Requerimientos de minerales.

Con respecto a los requerimientos de minerales de la tilapia hay poca informacién. Como otros
organismos acudticos, las tilapias son capaces de absorber minerales como Ca, Mg, Na, K, Fe,
Zn, Cu y Se del agua de cultivo (Torres et al., 2012); sin embargo, a pesar de la capacidad para
absorber minerales del agua de cultivo y la presencia de minerales en la dieta, los piensos de
tilapia deben contener premezclas de minerales suplementarios, esto es para asegurar que los
niveles sean suficientes para prevenir las deficiencias causadas por la reducida
biodisponibilidad (Santosh, 2002).

Los minerales son utilizados en los procesos vitales de la tilapia, como formacion de estructura
Osea, regulacion del equilibrio acido-base, osmoregulacién interna, como componentes de
hormonas y enzimas, activacion de enzimas, regulacion de la captacion, almacenamiento y
excrecion de varios elementos organicos, permitiendo un equilibrio dindmico entre el pez y el
medio acuatico (Torres et al., 2012). En la Tabla 8, se observan los requerimientos de Ca, P y

Mg, ademas otros microminerales indispensables para tilapia.

Tabla 8. Requerimientos de macrominerales y microminerales para tilapia.

Macrominerales % Microminerales mg/Kg

Fdésforo 1.10-0.46 Zinc 79.51
Calcio 0.5-0.4 Cabre 3.40-4.00

Magnesio 0.04 Manganeso 12.00

Tomada de Torres et al. (2012).

De acuerdo a lo anterior, es necesario el estudio de nuevos ingredientes no convencionales
debido al reciente desabasto de harina de pescado en el mercado, que puedan solventar toda la
cadena productiva de tilapia y que ademas cubran los requerimientos nutricionales del pez, ya
que en su produccion el alimento representa casi el 60 % de los costos totales (Méndez-Martinez
et al., 2018; Gutiérrez et al., 2017).
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3.4. Semilla de alpiste

El alpiste es una planta perteneciente a la familia de las Poaceas originaria del Mediterraneo
(Tabla 9), cuyas préacticas de produccion y ciclo de cultivo son similares a los de trigo y la
cebada (Cogliatti, 2012; Ferrarotto y Da Silva, 2013).

Tabla 9. Orden taxondmico de la semilla de alpiste.

Reino Plantae
Division Magnoliophytas

Clase Liliopsita

Orden Poales
Familia Poaceas
Geénero Phalaris
Especie Phalaris canariensis

Tomada de Cogliatti (2012).

3.4.1. Produccion mundial de alpiste.

El alpiste es cultivado comercialmente en varias partes del mundo, siendo Canada el principal
productor (alrededor de 80 %), con una produccion aproximada de 1569 kg por ha/afio, seguido
por algunas zonas de Asia, Europa y Africa del Norte (Mason et al., 2018; Salah et al., 2017;
CDCS, 2017).

En México se encuentra principalmente en los estados de Sinaloa, Durango, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leon, Baja California Norte, Chiapas, Ciudad de Meéxico, Michoacan,
Morelos, Oaxaca, Puebla, Veracruz y Yucatan, sin embargo en el afio 2015 a México se le
considerd el pais con mayor importacion de alpiste a nivel mundial con un registro de compras
de 37,083 ton/afio (FAO, 2016), lo cual lo convierte en un pais con una alta disponibilidad de

este producto.

3.4.2. Descripcion de la planta de alpiste.
El alpiste es una planta de alrededor de 60 a 100 cm de altura, posee vainas libres de pelo, hojas
de alrededor de 20 a 40 mm de largo y paniculas de forma ovalada donde se conserva la semilla,

la cual posee una capa de salvado cubierta de espiculas de silice rodeando al endospermo y al
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germen, por otro lado el endospermo almidonoso constituye cerca del 70 % del grano y esta
compuesto por granulos de almidén cubiertos en una matriz proteica como se muestra en la
Figura 7 (Cogliatti, 2012; Abdel-Aal et al., 2011; CDCS, 2011; Abdel-Aal et al., 1997).

Figura 7. Descripcion de la planta de alpiste; A) panicula, B) espiguilla C) grano. Tomada de
Cogliatti (2012).

3.4.3. Composicion quimica proximal del alpiste.

Dentro de la composicidon quimica proximal del alpiste se encuentra que es una semilla con alto
valor nutrimental en comparacion con otros granos, por lo cual tiene potencial para utilizarse
como ingrediente en dietas para tilapia, de acuerdo a lo presentado en la Tabla 10. De acuerdo
a la Tabla 10 encontramos que el alpiste es un grano alto en proteina (17-23 %) comparado con
el trigo (13 %), también al igual que otros cereales presenta 4 grupos de proteinas como las
glutelinas, prolaminas, globulinas y albuminas (Mason et al., 2018), siendo las fracciones de
prolamina y glutelina (proteinas de almacenamiento) las mas abundantes (Abdel-Aal et al.,
2010; Abdel-Aal et al., 1997).
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PB (proteina bruta), EE (extracto etéreo), FC (fibra cruda), ELN (extracto libre de nitrégeno), CZ (cenizas). NR=

Es una semilla rica en aminoacidos esenciales de acuerdo a los requerimientos de la tilapia del
Nilo como se muestra en la Tabla 11, donde se observan grandes cantidades de arginina,
fenilalanina y leucina en comparacién con la pasta de soya (insumo vegetal mas usado en

acuicultura) y alta en tript6fano e isoleucina comparada con el trigo (Mason et al., 2018; Abdel-

Tabla 10. Composicién quimica proximal de Phalaris canariensis.

PB (%) | EE (%) | FC (%) | ELN (%) | CZ (%) Fuente de consulta
17.6 6.1 2.7 70.7 2.7 INIAP, 2016.
18.2 5.3 NR 50.5 5.3 Machado, 2015.
23.7 7.9 7.3 55.8 2.3 Abdel-Aal et al., 2011.
21.6 5.5 NR 60.9 2.1 CDCS, 2011.
20.3 8.3 6.6 50 2 Abdel-Aal et al., 2010.
18.3 7.4 NR 58 NR Bertoni et al., 1997.
15.8 6.5 2.2 61.6 5.7 En este estudio

Aal et al., 1997).

No reportado en las bases consultadas.

Tabla 11. Perfil de aminoé&cidos esenciales de los ingredientes semilla de alpiste, pasta de

soya Yy harina trigo comparados con el requerimiento de crecimiento en la tilapia nildtica.

Aminoéacido Semilla de Alpiste Pasta de soya (%) | Trigo (%) | Requerimiento de amino4cidos
(%) de tilapia nil6tica (%)
Lisina 2.6 1.3 5.7 1.9 2.2
Metionina 1.9 1.4 55 14 0.7
Treonina 2.7 2.7 3.6 2.8 1.7
Arginina 6.4 NR NR 51 1.8
Fenilalanina 6.5 6.7 4.6 54 2.3
Histidina 1.6 1.8 2.3 2.1 0.7
Isoleucina 3.9 3.5 4.2 2.8 1.3
Leucina 7.6 7.0 6.9 5.3 14
Triptofano 2.8 2.8 NR 1.2 0.4
Valina NR 4.6 4.7 3.8 12
Fuente de Gutiérrez et al., 2017; CDCS, 2011. Mason et Furuya, 2010; NRC, 1993.
consulta al., 2018

NR= No reportado en las bases consultadas.
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El contenido de lipidos es bajo comparado con su contenido de proteina y carbohidratos, sin
embargo en el perfil de acidos grasos abundan los monoinsaturados y poliinsaturados como se
muestra en la Tabla 12 (CDCS, 2017; Salah et al., 2017).

Tabla 12. Perfil de acidos grasos de la semilla de alpiste.

Acido graso Contenido (%)
Acido Linoleico (C18:2) 53.3-52
Acido Oleico (C18:1) 31-29
Acido Palmitico (C16) 11.3
Acido Esteérico (C18) 1.4-1.2
Acido Linoleico (C18:3) 2.4

En relacion al contenido de minerales, la Comision del Desarrollo del Alpiste de Saskatchewan
en Canada (2017) y Abdel-Aal et al. (2011) concluyeron que la semilla de alpiste tiene mayor
concentracion de fésforo, magnesio, manganeso, hierro, zinc, calcio y potasio ademas
vitaminas como niacina, tiamina y riboflavina y piridoxina comparado con otras semillas

(Mason et al., 2018; Demirbas, 2005) en los valores presentados en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores de vitaminas y minerales de la semilla de alpiste.

Vitaminas Cantidad Minerales Cantidad
mg/100g mg/100g
Niacina 1.2 Fosforo 640
Tiamina 0.65 Magnesio 200
Riboflavina 0.09 Manganeso 6.3
Piridoxina 0.16 Hierro 6.5
Zinc 35
Calcio 40
Potasio 385

3.4.4. Compuestos fitoquimicos y propiedades funcionales de la semilla de

alpiste.

Dentro de sus compuestos fitoquimicos con potencial funcional en semilla de alpiste Li et al.
(2012), reportaron carotenoides: como luteina y el -caroteno. Por otro lado, Zhijie et al. (2016),
Grajeda et al. (2012) y Takagi y Lida (1980) encontraron compuestos antioxidantes como 4cido

ferulico, cafeico, sinapico, lignanos, esteroles y algunos triterpenos, lo que la hace una planta
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de gran interés para la industria farmacéutica y funcional ya que por ejemplo al acido ferulico
se le han atribuido beneficios para la salud entre las que destacan su poder antiinflamatorio,
como agente antidiabético, antioxidante y como neuroprotector (Mason et al., 2018; Srinivasan
et al., 2007). En otro estudio realizado por Salah et al. (2017), encontraron la presencia de
esteroles como B-sitosterol (480 mg/g), campesterol (240 mg/g) y el a-colestanol (130 mg/g).
Por su parte Villarreal (2011), reportd un contenido de esteroles de 3 % aproximadamente
siendo ergosterol el mas predominante. En ese mismo afio la Comision del Desarrollo del
Alpiste de Saskatchewan (Canada) realiz6 un estudio similar y reporté una concentracion de
181 mg/g de campesterol, de 17 mg/g de stigmasterol y 326 mg/g de p-sitosterol en el grano de
alpiste desnudo. Sin embargo, el valor biolégico de esta semilla se ve subestimado ya que se
considera un producto destinado exclusivamente al consumo animal, debido a la presencia de
fibras de silice alrededor de su semilla por lo cual no se le consideraba apta para consumo
humano, ya que el silice es un compuesto que causa irritacién y se le asocia con el desarrollo
de cancer de esofago (Mason et al., 2018; Hucl, 2001; Bhatt et al., 1984), por lo cual la
Comision del Desarrollo del Alpiste de Saskatchewan (2017), desarrollo nuevas variedades
libres de fibras de silice (CDC Maria, CDC Togo, CDC Bastia y CDC Calvi), lo cual permitio
mediante este procedimiento de seleccidn que estas nuevas variedades sean mas adecuadas para

consumo humano en términos de su composicion, aunando a esto fueron desarrolladas nuevas

variedades de un color amarillo con el fin de que fueran mas atractivas para el consumidor
(Matus-Cédiz et al., 2003) (Figura 8).

a.

b

Figura 8. Semillas de Phalaris canariensis de las variedades a) C09052 (amarillo) y b) CDC
Calvi (café) (CDCS, 2017). Imagen tomada de Mason et al. (2018).
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En los Gltimos afios la leche de esta semilla se ha usado para tratar problemas relacionados con
altos niveles de colesterol y glucosa en sangre ya que diversos estudios le atribuyen propiedades
hipocolesterolémicas e hipoglucocémicas por ser una buena fuente de fitoesteroles y péptidos
bioactivos (Mason et al., 2018; Salah et al., 2017; Grajeda et al., 2012). Existen diversos
estudios que demuestran los diferentes beneficios del alpiste para la salud; por ejemplo, Anaya
(2017) encontro un efecto hipolipemiante de un extracto acuoso de pifia mezclado con alpiste,
avena y linaza en pacientes con niveles altos de colesterol y trigliceridos. Por su parte Estrada
y colaboradores (2014) demostraron que el alpiste contiene proteinas capaces de reducir la
hipertensién. Un estudio realizado por Pezo en 2011 con ratas (Rattus norvegicus) puso en
evidencia el efecto hipocolesterolémico de una bebida preparada a partir de esta semilla en dosis
de 1.64 mL por dia. Por otro lado, Cuellar y Porcel (2010) realizaron un estudio de tres semanas
con personas, los cuales tenian diferentes niveles de colesterol y triglicéridos en sangre,
encontrando que mediante el suministro de un licuado a base de alpiste los niveles de colesterol

y triglicéridos bajaron entre un 50 % y 100 %, respectivamente.

En la medicina tradicional se le atribuye al alpiste beneficios para la salud como relajante y
desinflamante natural, en problemas como la cistitis (inflamacién de la vejiga urinaria),
hiperazotemia (concentracion de productos nitrogenados en urea) y la migrafia (dolor fuerte de
cabeza); por otro lado su alto contenido en lipasas provoca un efecto directo sobre lipidos y
triglicéridos del organismo y la fibra que posee ayuda a reducir la absorcion del colesterol
(Benitez, 2010), por lo cual su aplicacion sobre la salud humana va en aumento ya que ademas
presenta propiedades curativas en padecimientos como reumatismo, gota, gastritis y ulceras
gastricas (Kazi et al., 2018). Asimismo, en estudios mas recientes se le han atribuido
propiedades antimicrobianas como inhibidor para Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa

y Staphylococcus aureus (Kazi et al., 2018).

3.4.5. Semilla de alpiste en nutricién animal.

El alpiste es la Gnica especie de su género cultivada para la produccion de granos, los que se
destinan casi exclusivamente a la alimentacion de aves canoras u ornamentales enjauladas

(Miravalles et al., 2002). Sin embargo, posee caracteristicas similares a las del trigo por lo cual
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se cree podria reemplazarlo (Hucl et al., 2001, Hucl et al., 2000), lo que ha incitado el estudio
de esta en otras especies animales como se describen en la Tabla 14, en donde no se han
encontrado efectos negativos al incluirla en la dieta, posiblemente debido a que posee un bajo
contenido de factores antinutricionales comparado con lo encontrado en otras semillas de
cereales, ya que solo existen reportes en cuanto a la presencia de fitatos (5.8 mg/g), inhibidores
de amilasa (2.26 mg/g) e inhibidores de tripsina (0.36 mg/g) (Abdel-Aal et al., 2011) dentro de

los estudios reportados en la literatura.

Tabla 14. La semilla de alpiste en nutricion animal.

Especie Resultados encontrados Fuente de
consulta
Cerdas de la raza Mejor rendimiento productivo y mejor calidad de la carne De la Cruz, 2017.
Landrace (47 kg).
Larvas de pez cebra (5 Actividad antioxidante del 20.5% mayor al de un estudio in | Rodriguez, 2016.
dias de edad). vitro.
Ratas albinas Holtzman Disminucién colesterol y triglicéridos séricos Rodriguez y del
(260 + 10 g de peso). Aguila, 2015.
Pollos de engorda (0 a 35 Mejores tasas de crecimiento y mayor ganancias de peso Classen et al.,
dias de edad) 2014.
Ratones de laboratorio Reducciones en: estrés oxidativo, niveles de glucosa en Pérez et al., 2014.
(machos CD1 de 20 a 25 sangre, colesterol sérico, triglicéridos y aumento del
). colesterol HDL e insulina sérica en ratones diabéticos.
Pollos de engorda (0 a 35 Ganancia de peso y alimento consumido similares Newkirk et al.,
dias de edad) comparados con dietas a base de trigo. 2011.
Rata comun inducida con Efecto hipocolesterolémico de una bebida de alpiste Pezo, 2011.
hipercolesterolemia saborizada con jugo de maracuya
Cerdos (34.4 + 2.8 kg) Aumentos en la tasa de crecimiento Thacker, 2003.

3.5. Fitoesteroles

En la actualidad, una parte de las nuevas investigaciones realizadas en peces de agua dulce tiene
un enfoque funcional sobre la industria alimentaria, ya que estas se centran en atender posibles
alternativas para atender el problema de las enfermedades emergentes de la sociedad como es
el caso del colesterol alto registrado en diferentes paises del mundo y que ha afectado a 24
millones de personas aproximadamente segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud en
2014 (Rodriguez et al., 2017). Estas investigaciones se estan realizando con el fin de optimizar
la composicion de grasa de la dieta, modificando el contenido de los &cidos mono y
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polinsaturados y mas recientemente promoviendo el uso de nuevos ingredientes no
convencionales con propiedades funcionales como es el caso de los fitoesteroles (Silveira,
2003). Los fitoesteroles son esteroles vegetales, es decir moléculas esteroideas similares al
colesterol, actian como importantes componentes estructurales de las membranas vegetales,
estabilizando las bicapas lipidicas al igual que lo hace el colesterol en las membranas de células
animales (Valenzuela, 2004). Son moléculas pertenecientes a la familia de los triterpenos,
dentro de su estructura presentan un grupo metilo en el carbono 24 y un doble enlace en el
carbono 5 (Palou et al., 2005). Se han reportado méas de 200 tipos de fitoesteroles, siendo los
mas abundantes y estudiados campesterol, stigmasterol y p-sitosterol (Figura 9) (Patel, 2006;
Plaza, 2001). Este tipo de biomoléculas se pueden presentar en la naturaleza en forma libre y
también pueden estar unidos con acidos grasos, ferulato o acido ferdlico o con azlcares como

se muestra en la Figura 10 (Palou et al., 2005).

2‘:;%\/(‘/

Colesterol p-Sitosterol

HO Campesterol

HO Estigmasterol

Figura 9. Estructura del colesterol y de los principales esteroles vegetales. Tomada de Palou et
al. (2005).
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Figura 10. Estructuras de esteroles conjugados. Tomada de Palou et al. (2005).

En los ultimos afios se han descrito diversos efectos fisiologicos de estos compuestos que
incluyen propiedades antiinflamatorias, antitumorales, bactericidas y fungicidas, sin embargo,
el efecto mejor caracterizado cientificamente es la accidn hipocolesterolemiante, contribuyendo
a disminuir tanto el colesterol total como el colesterol asociado a las lipoproteinas de baja
densidad (Katan et al., 2003), funcionalidad que ha sido demostrada en humanos y en distintas

especies animales, tal como se muestra en la Tabla 15.

Actualmente la investigacion sobre el efecto de fitoesteroles en peces es escasa, salvo lo
reportado por Ferreira et al. (2011) con tilapia nil6tica, quienes encontraron que aquellos
organismos alimentados con harinas de origen vegetal presentaron niveles mas bajos de
colesterol total, colesterol LDL y colesterol HDL en comparacion con los tratamientos con
harina de pescado. Estudios posteriores realizados por Liland et al. (2013) con salmon del
Atlantico, evidenciaron que al reemplazar la harina de pescado por proteina vegetal en niveles
del 40 % y 80 %, y el aceite de pescado en niveles del 35 % y 70 % con aceites vegetales,
encontraron que no hubo efecto en la reduccion de colesterol de dichos peces. Sin embargo, en
un estudio mas reciente Sissener et al. (2018) evaluaron el efecto de diferentes temperaturas de

cultivo en la retencion del colesterol y los fitoesteroles suministrados en la dieta de salmon del
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Atlantico, encontrando que los fitoesteroles con mayor absorcién intestinal y mas acumulacion

en musculo fueron campesterol y brasicaesterol.

Tabla 15. Efecto hipocolesterolémico de dietas con diferente concentracion de fitoesteroles.

Fuente de esteroles Nivel de Efecto Modelo de estudio Fuente de
inclusion consulta
Combinacidn de algas 1.5% Reduccion de Mejillones Hailat et al.,
(Isochrysis, Pavlovales, colesterol total 2016.
Tetraselmis y Thalassiorisa)
Sitoesterol 0.5% Reduccién de Cerdos de Guinea Jahreis et al.,
colesterol total en (Dunkin hartley) 2013.
higado
Esteroles presentes en el alga 4%, 6 % Reduccion de Gallina Leghorn Carrillo et al.,
Macrocystis pyrifera y 8 % del colesterol en huevo (Gallus gallus 2012.
(fucosterol, desmosterol, alga domesticus).
estigmasterol, ergosterol y -
sitosterol)
Mezcla de esteroles 0.8% Reduccion de Humanos Pezo, 2011.
colesterol LDL
Esteroles presentes en el alga M. 4% Accion Camaron café Casas-Valdez et
pyrifera hipocolesterolémica (Farfantepenaeus al., 2006.
californiensis)
Margarinas adicionadas con 2 g/dia Reduccion de Humanos Lottenberg et
esteres de fitoesteroles colesterol total, y al., 2002.
colesterol LDL
B-sitosterol 1% Reduccidn de un 48 % Conejos machos Field y Mathur,
de colesterol a nivel New Zealand 1983.
intestinal

3.5.1. Fitoesteroles y su actividad hipocolesterolémica.

El efecto hipocolesterolémico de los fitoesteroles ha sido demostrado en nifios, adultos y
ancianos con o sin antecedentes de colesterolemia o enfermedades cardiovasculares de acuerdo
a varios estudios realizados (Piepoli et al., 2016; Katan et al., 2003). Ya que estructuralmente
son muy parecidos al colesterol, provocan que a nivel intestinal ejerzan una competencia con
el colesterol por la solubilizacion en las micelas mixtas, por otro lado, disminuyen la
esterificacion del colesterol en las células intestinales por la inhibicion de la enzima acil-CoA:
colesterol aciltransferasa (ACAT), evitando asi su incorporacion junto con los trigliceridos
provenientes de la dieta a los quilomicrones; ademas, el colesterol que no llega a ser

esterificado, es nuevamente enviado al intestino para ser conducido por transportadores ABC,
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como se aprecia en la Figura 11 (Mufioz et al., 2011; Ros, 2006; Palou, 2005; Valenzuela,
2004).

Lumen intestinal Célula intestinal

Fitoesteroles
Fitoestanoles

1° Nivel K::‘ : 2° Nivel )
de accion | 3\11. { de accion
Micela = g8 | Colesterolno ___ACAT Colesterol
mixta * esterificado esterificado
E (+) Fitoesteroles e
: Fitoestanoles e
Colesterol no Transportador ! de accion

esterificado ABC

Excreciéon por
deposiciones

Figura 11. Mecanismos de accion del efecto hipocolesterolémico de los fitoesteroles en el
organismo. Tomada de Muiioz et al. (2011).

Existe un gran ndmero de evidencias que han demostrado un importante efecto de los
fitoesteroles sobre la reduccion de los niveles de colesterol total, colesterol LDL (8-14 %) y
triglicéridos (4-11 %) tanto en estudios in vivo e in vitro (Piepoli et al., 2016; Moghadasian,
2000; Pollak, 1953). De acuerdo a dichos efectos, una reduccion del colesterol a nivel intestinal
provoca un incremento en su sintesis enddgena, la cual no llega a compensar los niveles de
colesterol sanguineo, por lo cual existe una reduccion del colesterol ligado a lipoproteinas de
baja densidad (Piepoli et al., 2016; Plat y Mensink, 2002; Gylling, 1999, Gylling, 1994), sin
verse afectados los niveles del colesterol unido a lipoproteinas de alta densidad. Diversos
estudios realizados en humanos resaltan que para que esta funcionalidad se logre es necesaria
la ingesta de hasta 2.6 g/dia de fitoesteroles en la dieta por dia del total de alimentos
consumidos, sin importar la fuente de la cual provengan (Piepoli et al., 2016; Pezo, 2011; Rocha
et al., 2011; Escurriol et al., 2009; Katan, et al., 2003; Homma, et al., 2003; Lottenberg et al.,
2002; Miettinen et al., 1995; Vanhanen et al., 1994), lo cual se traduce en un nivel de respuesta
positivo para el organismo en términos del aprovechamiento del colesterol proveniente de la

misma dieta ingerida, y ademas esto ha permitido determinar que dosis superiores a 3000
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mg/dia de fitoesteroles bloquean el nivel de respuesta respecto a funcionalidad de los esteroles
(Mufoz et al., 2011).

3.5.2. Fuentes de fitoesteroles.

Las principales fuentes de estas biomoléculas son los aceites vegetales, semillas oleaginosas,
cereales, legumbres y frutos secos. Practicamente todos los alimentos vegetales contienen
cantidades apreciables de fitoesteroles como se puede observar en la Tabla 16 de acuerdo a lo
reportado por Silva y colaboradores (2016), por lo cual, su ingesta diaria varia de 160 a 500
mg/dia de acuerdo a los habitos alimenticios de las poblaciones (Valenzuela, 2004).

Tabla 16. Fuentes mas comunes de esteroles vegetales.

Fuente Esteroles vegetales
(mg/100g porciodn
comestible)
Aceite de maiz 952
Aceite de girasol 725
Aceite de semilla de soja 340
Aceite de oliva 176
Almendras 143
Cacahuates 220
Nuez 108
Alubias 76
Maiz 178
Trigo 69
Aceite de palma 49
Lechuga 38
Platano 16
Fresa 16
Manzana 12
Tomate 7

Coles 24
Cebolla 15

En las especies vegetales existe una gran variabilidad en el contenido de fitoesteroles
(Lattanzio, 2006). En frutas y verduras su contenido es bajo encontrandose valores de 2 mg/100

g en sandias y hasta 24 mg/100 g en naranjas, mientras que en las verduras los valores fluctdan
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entre 3 mg/100 g en berenjenas hasta 54 mg/100 g en chicharos. En semillas de cereales como
el centeno, trigo, cebada y avena el contenido es de 100 mg/100 g, 76 mg/100 g, 83 mg/100 g
y 52 mg/100 g, respectivamente (Piironen et al., 2000). En otro trabajo con centeno, cebada y
maiz se encontraron valores mas altos en centeno 76 mg/100 g, y los mas bajos en maiz con 44
mg/100 g (Ryan et al., 2007). En arroz se han encontrado valores cercanos a 80 mg/100 g
(Zangerberg et al., 2004) y en sorgo de 48 mg/100 g (Singh et al., 2003). EI mayor consumo
del trigo se hace como harina refinada, la cual corresponde a solo la seccion del endospermo de
la semilla cuyo contenido en fitoeseteroles es de 36 mg/100 g, valor muy inferior al encontrado

en harina de trigo integral de 71 mg/100 g (Ogrodowska et al., 2014).
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4.  JUSTIFICACION

Esta investigacion estudia el uso de la semilla de alpiste desde un punto de vista nutrimental y
funcional como un ingrediente no convencional con potencial de utilizarse en dietas para tilapia,
ya que no se han encontrado investigaciones enfocadas a evaluar a la semilla de alpiste en dietas
para peces sobre todo en tilapia nildtica. Este hecho es relevante dado el creciente aumento de
la produccion acuicola a nivel mundial en un valor aditivo anual estimado de 8 % de acuerdo a
reportes actuales de 2018 y en las proyecciones del 2030 del sector tilapia, debido a esto es
necesario la busqueda de nuevos ingredientes de amplia disponibilidad de todo el afio que
ofrezcan una buena nutricién a los organismos en cultivo disminuyendo en algunos casos el
costo de produccién y fomentando la generacion de valor agregado a la cadena productiva de
tilapia. Considerando que nuestro pais tiene una ubicacion geografica muy buena con respecto
a Estados Unidos y que son un gran consumidor de tilapia principalmente en filetes frescos,
existe una gran inquietud por parte los Gobiernos Estatal y Federal de mejorar toda la cadena
productiva de tilapia y generar un mayor valor agregado en el Sistema Producto Nacional
Tilapia en México, como lo que se realiza en el mercado Europeo para fomentar el valor

econdmico del producto y el consumo a través de productos diferenciados (Arosamena, 2009).
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5.  HIPOTESIS
La semilla de alpiste a bajos niveles de inclusion en la dieta no afectaran el crecimiento de

tilapia nilética, ademas disminuiran la concentracion de triglicéridos y colesterol en sangre y el
filete.
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6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de diferentes niveles de inclusion de alpiste en alimentos para tilapia sobre el
crecimiento y en la utilizacion del alimento mediante un bioensayo de crecimiento en
condiciones controladas.
6.2. Objetivos particulares
1) Evaluar el efecto de los diferentes niveles de inclusion de alpiste sobre la calidad del
alimento mediante analisis de hidroestabilidad, composicion nutrimental, perfil de esteroles y

contenido energético.

2) Evaluar el efecto de la inclusion del alpiste sobre los parametros zootécnicos

productivos mediante un bioensayo de crecimiento con tilapia nil6tica.

3) Evaluar el efecto de la inclusion del alpiste sobre el contenido de colesterol total,

colesterol HDL, colesterol LDL vy triglicéridos de la tilapia en la etapa de crecimiento.

4) Evaluar el efecto de la inclusion del alpiste como promotor de la calidad sensorial del

filete de tilapia.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Proceso de elaboracion de las dietas experimentales.

Un lote de ingredientes formado por semilla de alpiste, pasta de soya, harina de trigo (Semillas
Socorro, Tepic, Nayarit, México), harina de calamar (Proteinas Marinas y Agropecuarias S.A.
de C.V. Guadalajara, Jalisco, México), carragenina (presentacién en polvo DGari Procesa
Alimentos S.A. de C.V. Querétaro, México), premezcla de vitaminas y minerales (presentacion
en polvo VITAFORTE-A® PARFARM, S.A. México, D.F.), tocoferol (capsulas de vitamina
E, Bayer de México S.A. de C.V.), almidon de maiz (Maizena® UNILEVER México, Tultitlan,
Estado de México, México) y aceite de cartamo (aceite comercial de Cartamo Aceites Grasas
y Derivados S.A. de C.V. Zapopan, Jalisco, México) fueron obtenidos con distribuidores
locales de Tepic, Nayarit. Posteriormente todos los ingredientes sélidos fueron molidos en un
molino PULVEX Modelo 200 (Molinos PULVEX S.A. de C.V., México) y tamizados hasta
obtener harinas de 500 micras (Figura 12 a), con las cuales se formularon las dietas
experimentales con el software Nutrion a un nivel de 35 % de proteina y 8 % de lipidos, de
acuerdo a los requerimientos de crecimiento de Oreochromis niloticus (Furuya, 2010; NRC,
1993).

Se formularon y elaboraron cuatro dietas isoproteicas e isolipidicas: una dieta control, y tres
dietas con diferentes niveles de inclusion de semilla entera molida de alpiste al 10 %, 20 % y
30 % (designadas como DHA10, DHA20 y DHA30) siguiendo el método descrito por
Gutiérrez-Leyva et al. (2006) para obtener pellets extruidos de 2 mm de grosor (Figura12 by
c), posteriormente las dietas fueron secadas a 60 °C en una estufa de conveccion de aire durante

12 h para mantener un nivel de humedad del 8 %.
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Figura 12. Proceso de elaboracion de las dietas: a) tamizado post-molienda de ingredientes
secos, b) proceso de extrusion con un molino de carne (Tor Rey, México) y c) pellets secos de

2 mm de didmetro.

7.1.1. Analisis quimico proximal y de energia del alimento.

Primeramente los ingredientes y posteriormente las dietas elaboradas fueron analizados en su
composicion quimica proximal para determinar su contenido de proteina cruda, extracto etéreo
(lipidos), humedad, cenizas y fibra cruda de acuerdo a los métodos estandarizados de la
A.0.A.C. (2002).

Asi mismo se determiné la energia bruta mediante calorimetria utilizando un calorimetro
isoperibdlico. Todo esto realizado en el Laboratorio de Bromatologia y Nutricién Animal y en
el Laboratorio de Analisis Especiales de la Unidad Académica de Medicina Veterinaria y
Zootecnia (UAMVZ) (Figura 13).
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Figura 13. Técnicas utilizadas en el andlisis nutrimental y de energia de los ingredientes y
dietas experimentales: a) determinacion de ceniza por calcinacion de la muestra, b)
determinacion de proteina por método Kjendahl, C) determinacidn de extracto etéreo por

método Goldfish y d) determinacion de energia bruta por calorimetro.

7.2. Pruebas de hidroestabilidad de las dietas experimentales.

A las dietas experimentales se les determind el porcentaje de materia seca retenida segun el
método de Obaldo et al. (2002), para lo cual se pesaron dos gramos de alimento, se colocaron
en un matraz Erlenmeyer de 250 mL con un volumen de 200 mL de agua destilada a temperatura
ambiente. Después de 1 h de inmersion, con agitacion constante a 100 r.p.m. en un agitador
horizontal, el alimento residual se filtrd a través de papel filtro Whatman No. 2, y se secé en
una estufa con flujo de aire a 105 °C por 12 h (Figura 14). El porcentaje de materia seca retenida

en la dieta se calculé como:

peso de materia seca en la dieta — peso de materia seca en la dieta despues de inmersion
%MSR = 100

peso de la materia seca en la dieta
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Con lo cual se determind la estabilidad. Estas pruebas se realizaron en el Laboratorio de
Toxicologia de la Universidad Autonoma de Nayarit (UAN).

Figura 14. Determinacion de estabilidad de las dietas experimentales (modo de agitacion de

las dietas en agua destilada en agitador horizontal).

7.3. Preparacion de muestras para analisis de esteroles en dos etapas.

7.3.1. Extraccién y saponificacion del extracto graso.

A una muestra de 20 g tanto de la harina integral de alpiste como de las dietas
experimentales (por triplicado) se les extrajo la grasa en un equipo Soxhlet por un periodo
de 9 h mediante150 mL de una mezcla de etanol y hexano (relacion 1:1) como solventes.
Enseguida, el solvente del extracto graso se les evapord con un rotavapor y los extractos
grasos recuperados se aforaron con hexano a 10 mL en matraces volumétricos. De ahi, se
tomaron 5 mL y se mezclaron con 20 mL de una solucion etanolica de KOH al 6 %, para
depositarse en viales de vidrio y calentarse en un bafio de agua a 75 °C por 1 h, para su
saponificacién. Transcurrido ese tiempo los productos resultantes se colocaron en embudos
de separacion y se les agregaron 40 mL de agua destilada y 30 mL de hexano, agitandolos
manualmente durante 1 min, hasta que se presento la separacion de los liquidos inmiscibles.
A continuacidn, se recuperaron las fracciones hexanicas y se procedio a realizar un segundo
lavado con 30 mL de hexano a los extractos acuosos. Luego, las dos fracciones de hexano
se mezclaron y se lavaron con 50 mL de una solucién de KOH 0.25 M, con ayuda de
agitacion durante 1 min, seguida de un reposo para retirar la parte acuosa y realizar dos
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lavados méas con 50 mL de agua destilada. Posteriormente, las fracciones hexanicas
recuperadas fueron filtradas con NaSO4 para llevarlas a una evaporacion casi total mediante
un rotavapor. Finalmente, las muestras fueron recuperadas de nuevo con hexano, aforadas
a 10 mL y almacenadas inmediatamente en viales a -20 °C para su posterior analisis.
(Rodriguez et al., 2014). Parte de este procedimiento de saponificacion realizado en el
Laboratorio del Centro de Calidad del Agua de América Latina y el Caribe del ITESM,

Monterrey, Nuevo Leon, se presenta en la Figura 15.

Figura 15. Saponificacion del extracto graso de la semilla de alpiste y de las dietas

experimentales.

7.3.2. Cuantificacion de esteroles.

La cuantificacion de los fitoesteroles en las muestras saponificadas se realiz6 por cromatografia
de gases, utilizando estandares internos, sin pasar por etapa de derivatizacion siguiendo el
método propuesto por Rodriguez et al. (2014). Para tal efecto se utilizaron como estandares f3-
sitoesterol (> 70 % CAS Number 83-46-5), estigmaesterol (~ 95 % CAS Number 83-48-7) y
campesterol (~ 65 % CAS Number 474-62-4) de grado cromatografico 100-200 malla obtenidos
de Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA). Todos los estandares fueron preparados a una
concentracion base de 1000 ppm en una solucién a base de hexano y etanol (relacion 1:1).
Posteriormente fueron almacenadas a -20 °C para su posterior analisis. El analisis fue realizado
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en un Cromatdgrafo de Gases 6890N acoplado a un espectrémetro de masas 5973N con una
columna capilar HP SMS:30m*0.25mm*0.25um (Agilent Technologies Alemania) presentado
en la Figura 16. Las condiciones del cromatografo fueron las siguientes: temperatura de la
columna 190 °C durante 1 min, después se alcanzo la temperatura de 320 °C con una rampa de
15 °C, la cual se mantuvo por 24 min. Temperatura del inyector y detector 270 °C y 230 °C
respectivamente y como gas acarreador se utilizé helio a un flujo de 1.0 mL/min (Rodriguez et
al., 2014).

Figura 16. Cromatografo de gases acoplado a un espectrometro de masas (Agilent

Technologies Alemania).

7.4. Bioensayo de crecimiento en condiciones controladas.

Para el bioensayo de crecimiento se utilizaron alevines machos comerciales de O. niloticus de
la variedad Spring con un peso inicial de 1 g, los cuales se alimentaron con una dieta comercial
(Purina México con 40 % de proteina) y aclimataron en tanques de 1200 L hasta alcanzar un
peso promedio de 40 + 2 g. Enseguida fueron ajustadas las condiciones de cultivo
experimentales tales como recambio de agua diario, alimentacidn a saciedad aparente, duracion
60 dias, temperatura de 25.5 + 0.5 °C, y 4.5 £ 0.2 mg/L oxigeno disuelto, densidad de cultivo
7 tilapias/tanque y tres réplicas por dieta, todo esto realizado en el Laboratorio de Nutricion
Acuicola de la UAVMZ en Compostela, Nayarit (Figura 17). Las biometrias fueron realizadas
alos 0, 15, 30, 45 y 60 dias de experimentacidn bajo los lineamientos de bienestar animal con
protocolos recomendados para disminuir estrés de manejo (Deng-Hang et al., 2013). Para cada
tratamiento, ademas de monitorear la supervivencia, se estimaron los pardmetros productivos

de ganancia de peso, alimento consumido, conversion alimenticia, consumo de proteina y
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eficiencia proteica con formulas estandares para peces (Figura 18). El alimento aparentemente
consumido fue estimado diariamente utilizando una charola alimentadora al interior de los
tanques y calculado con el uso de una regla graduada con una escala de cantidades de alimento
residual con las especificaciones del Laboratorio de Nutricién Acuicola de la UAMVZ para
estimar el alimento residual. Los pardmetros de oxigeno disuelto y temperatura fueron medidos
diariamente con un medidor multiparametros portétil. Los niveles de amonio y nitritos fueron

medidos semanalmente con kits colorimétricos de la marca NUTRAFIN TEST.

Figura. 17. Sistema experimental de cultivo utilizado en el bioensayo de crecimiento. A) Vista

panoramica de tanques de 1200 L, y B) Tilapia nil6tica variedad Spring (peso vivo).

Figura 18. Determinacion de parametros zootécnicos productivos a) supervivencia (peces
vivos), b) longitud total, c) alimento consumido y d) ganancia de peso.

44



7.4.1. Muestreo de sangre y tejidos de tilapia.

Al finalizar el bioensayo de crecimiento después de una restriccion de alimento previa de 24 h
antes de la biometria se eligieron tres tilapias al azar a las cuales se les extrajo una muestra de
sangre directo del corazon con jeringas de 5 mL heparinizadas, la cual fue recolectada en tubos
Eppendorf y almacenada a -20 °C para su posterior analisis, a las tilapias restantes de cada
tanque se les alimentd y se dejé pasar un tiempo de 3 h post alimentacién. Pasado ese tiempo
se les extrajo sangre con el procedimiento descrito anteriormente. Finalmente se realizé la
diseccion de los peces para recuperar el higado y musculos de la region posterior a la cabeza
como se muestra en la Figura 19, estos se retiraron eliminando restos de huesos, espinas o piel,
los cuales fueron etiquetados y almacenados a -20 °C hasta su andlisis (He et al., 2013). Previo
al almacenamiento solo el higado fue tratado para eliminar el exceso de sangre mediante
inmersion en solucion de cloruro de sodio al 0.9 % (PISA, S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco,

México).

Figura 19. Técnica de extraccion de a) sangre, b) higado y ¢) mdsculo de un ejemplar macho

de O. niloticus.
7.5. Analisis sensorial del filete de tilapia.

Al final del bioensayo de crecimiento los filetes de tilapia de cada tratamiento fueron evaluados
respecto a sus atributos sensoriales mediante un estudio con panelistas no entrenados en el cual

participaron 24 estudiantes de la UAMVZ de entre 20 y 26 afios. Los participantes fueron
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distribuidos al azar en un salén de clases para evaluar los tratamientos utilizando una escala
hedonica no estructura de 10 cm con etiquetas en los extremos de “no me gusta nada” y “me
gusta mucho” ademas calificaron por separado aspectos sensoriales como sabor, olor, textura 'y
color. Cada panelista recibio 5 g de filete de tilapia cocinada al vapor sin saborizantes o aditivos
de cada uno de los tratamientos, los cuales fueron presentados en platos de color blanco
codificados con nimeros aleatorios; ademas los jueces bebieron agua mineral como borrador
de sabores entre cada toma de muestra. Las evaluaciones se realizaron bajo luz artificial a

temperatura ambiente (Figura 20).

Figura 20. Evaluacion sensorial de filete de tilapia a) jueces y b) presentacion de filetes de

tilapia codificadas al azar.

7.6. Extraccion de lipidos para analisis de triglicéridos y colesterol.

Los lipidos de las muestras de higado y musculo de tilapia liofilizadas se extrajeron siguiendo
la metodologia propuesta por Galvis et al. (2016), para lo cual se utilizaron tubos falcon de 15
mL, en los cuales se colocd de 1 a 2 g de muestra junto con 10 mL de una mezcla de hexano al
95 % y metanol (relacién 3:2), posteriormente los tubos se agitaron a 50 r.p.m. durante 24 h en
un agitador horizontal a temperatura controlada de 22 °C. Enseguida se les agregd 1 mL de una
solucion de sulfato de sodio 0.455 mmol/L y se dejaron en agitacion durante 24 h a 50 rpm.
Posteriormente los tubos se agitaron en vortex durante 10 min y se centrifugaron a 2000 rpm
durante 10 min a temperatura ambiente. Finalmente se recuperd el sobrenadante (fraccién con
lipidos) y se paso a tubos Eppendorf para la evaporacion del solvente mediante una estufa con
flujo de aire a 60 °C (Figura 21).
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Figura 21. Extraccion de lipidos de muestras de higado y musculo: a) muestras con solventes,

b) agitacion de muestras, ¢) agitacion en vortex y d) centrifugacion.

7.6.1. Analisis de triglicéridos y colesterol.

Muestras del suero sanguineo de tilapia separado por centrifugacién, ademas el higado y los
tejidos musculares se analizaron por triplicado para determinar su contenido de triglicéridos
totales, lipoproteinas de alta densidad, (HDL), lipoproteinas de baja densidad (LDL), y
colesterol total con kits colorimétricos u fluorométricos con alta especificidad de la marca
BioSystems (Biosystems, Barcelona, Espafia). Las muestras de suero sanguineo y los tejidos
bioldgicos de las tilapias se analizaron de acuerdo a las recomendaciones de Cicero et al.
(2003), utilizando un fotdmetro de microplacas de 96 pozos Thermo Scientific Multiskan Go
(Thermo Fisher Scientific Inc. Waltham, MA, USA), todo esto fue realizado en las instalaciones

de la Unidad de Tecnologia de Alimentos de la Universidad Autbnoma de Nayarit (Figura 22).

Figura 22. A) Kits comerciales utilizados para la determinacion de colesterol total, HDL, LDL

y triglicéridos y B) fotometro de multiplaca.
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7.7. Andlisis estadistico.

Los resultados de los parametros productivos se analizaron en su normalidad y homogeneidad
de varianzas con las pruebas estadisticas de Shapiro-Wilk's y Barttlet's respectivamente con los
criterios de Sokal y Rohlf (1995). Los resultados del bioensayo de crecimiento, calidad del
agua, calidad fisica de las dietas, el contenido de esteroles y los niveles de colesterol total, HDL,
LDL vy triglicéridos se analizaron mediante ANOVA de una via con un a de 0.05 y al existir
diferencia significativa entre tratamientos se utilizd la prueba de comparacion multiple de
medias de Tukey (Sokal y Rohlf, 1995). Los resultados obtenidos de la prueba sensorial se
analizaron por medio de la prueba de U Mann-Whitney con un a de 0.05. Todo esto realizado

con el programa Statistica 7.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Calidad del agua del sistema experimental.

En la Tabla 17 se presentan los resultados de calidad del agua del bioensayo de crecimiento, en
la cual se puede observar que el pH y el oxigeno disuelto se mantuvieron constantes y no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos en las condiciones experimentales utilizadas (P
> 0.05), los valores obtenidos de etas variables estuvieron dentro del rango 6ptimo de calidad
del agua para el cultivo de tilapia descritos por El-Sayed (2006) y Alcantar et al. (2014). Las
variables monitoreadas durante 60 dias de nitrdgeno amoniacal total y nitritos tampoco
presentaron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (P > 0.05), esto quizas
puede ser atribuido a la baja densidad de siembra por tanque (7 tilapias/m®), a la ausencia de
alimento residual, al recambio diario del agua del sistema en un 90 %, y al control del sistema
de aireacion permanente mediante el blower que permitié oxigenar durante 24 h el sistema

experimental.

Los parametros de calidad del agua en términos de estos nutrientes del agua estan dentro del
rango adecuado para el crecimiento de tilapia segin lo reportado en la literatura (Chila y
Zevallos, 2018; Barreto et al., 2015; Alcantar et al., 2014). Por otro lado, la temperatura del
agua se mantuvo sin cambios relevantes respecto al valor promedio con valores similares entre
todos los tratamientos debido al sistema de calentamiento del agua mediante calentadores
sumergibles de 300 Watts.

Al comparar los resultados obtenidos en calidad del agua con otras investigaciones encontramos
gue son similares a lo reportado por Al-Thobaiti et al. (2018), quienes demostraron que
condiciones de temperatura de 22 °C, 5.3 mg/L de oxigeno disuelto y pH de 7.2 a 7.5 no afectan
el desarrollo de la tilapia nilética. La supervivencia de la tilapia bajo las condiciones de este
estudio fue del 100 % en todos los tratamientos por lo que se descartan aspectos negativos de
enfermedades en los peces, ya que es bien conocido que estos animales se pueden afectar
considerablemente por una mala calidad del alimento y de las condiciones de cultivo (Alcantar
etal., 2014).
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Tabla 17. Pardmetros de calidad del agua del sistema de cultivo de tilapia analizados durante

60 dias.
Parametros CONTROL DHA10 DHA20 DHA30
pH 74+0.0 74+0.0 74+0.0 74+0.0
Nitritos (mg/L) 2.9+0.3 3.0+0.2 27+0.1 2.8+0.2
Nitrogeno amoniacal total (mg/L) 04+01 0.7+0.3 05+01 04+00
Oxigeno disuelto (mg/L) 45+0.1 43+0.1 45+0.3 45+0.1
Temperatura del agua (°C) 24.7+0.5 24.8+0.9 247+ 0.7 25.0+£0.7

Promedio + D.E., n=3. DHA10, DHA20 y DHA30 = Dietas con 10 %, 20 % y 30 % de inclusion de harina

integral de semilla de alpiste, respectivamente.

8.2. Alimentos experimentales para el bioensayo de crecimiento.

En la Tabla 18 se presenta la formulacion de las dietas elaboradas. En esta se puede observar
que al aumentar la inclusion de la harina de alpiste, disminuye la incorporacion de otros
ingredientes como la harina de trigo, harina de calamar, aceite de cartamo y almidon de maiz,
sin afectar la composicion proximal del alimento requerido para tilapia en su etapa de
crecimiento como se muestra en la Tabla 19 (Torres et al., 2012; Furuya, 2010; NRC, 1993),
esto permitié evaluar dietas isoproteicas, isolipidicas e isoenergéticas de acuerdo a los niveles
a los cuales se formuld. Lo anterior es de suma importancia ya que al igual que otras especies
el primer requerimiento para crecimiento y mantenimiento de la tilapia es la energia (Furuya,
2010; NRC, 1993), seguido por la proteina ya que si estos dos nutrientes no estan presentes de
manera equilibrada en el alimento, la tilapia empezaria a utilizar a los aminoacidos como fuente
de energia y no de crecimiento, por lo cual si comparamos lo encontrado en esta investigacion
con lo establecido en la literatura encontramos que el porcentaje de proteina y lipidos al cual se
formuld el alimento cubrid con los requerimientos nutricionales de la tilapia, permitiendo que
la proteina contenida en las dietas experimentales se usara mayoritariamente para el crecimiento
de los peces (Hernandez y Jiménez, 2013; Furuya, 2010; Ng et al., 2004; NRC, 1993).
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Tabla 18. Ingredientes y formulacion de las dietas utilizadas en el bioensayo de crecimiento

con juveniles de tilapia nilGtica.

Dietas experimentales

Ingredientes (en base himeda) Control DHA10 DHA20 DHA30
Harina integral de alpiste 0.00 10.00 20.00 30.00
Harina de trigo 38.37 40.00 31.18 22.13
Harina de calamar 31.33 29.05 28.56 28.10
Pasta de soya 10.00 10.00 10.00 10.00
Almidon de maiz 10.00 1.20 1.00 1.00
Aceite de cartamo 6.29 5.74 5.25 4.76
Carragenina (ligante) 2.00 2.00 2.00 2.00
Premezcla de vitaminas 1.00 1.00 1.00 1.00
Premezcla de minerales 1.00 1.00 1.00 1.00
Tocoferol (conservador lipidico) 0.01 0.01 1.00 1.00
Total (%) 100 100 100 100

DHA10 %, DHA20 % y DHA30 % = Dietas con 10 %, 20 % y 30 % de inclusion de harina integral de semilla
de alpiste, respectivamente.

*ELN (Extracto Libre de Nitrdgeno). Calculado por diferencia: 100 - (% proteina + % extracto etéreo + % fibra
cruda, + % cenizas).

ab: Letras diferentes como superindice en la fila indican diferencia significativa entre tratamientos .

La semilla de alpiste contiene en promedio 20 % de proteina y 6.8 % de lipidos, ademas 5.5 %
de fibra cruda y 2 % de cenizas (Tabla 10) (Bertoni et al., 1997; Abdel-Aal et al., 2010, 2011,
Machado, 2015; INIAP, 2016). Los valores obtenidos en el presente estudio para esta semilla
fueron menores en el contenido de proteina y fibra, similares en lipidos y mayor en el porcentaje

de cenizas comparado con otros estudios (Tabla 10).

En este sentido se puede observar que la concentracion de fibra y cenizas totales se ven
afectadas por el nivel de inclusion de alpiste, ya que a mayor inclusion de este ingrediente en
la dieta existe un mayor aporte de cascarilla a las mismas, aunado esto al igual que otros
cereales, el alpiste es rico de este tipo de nutrientes en su capa de endospermo (CDCS, 2017,
Latham, 2002).
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Tabla 19. Hidroestabilidad, composicion quimica y energética de las dietas utilizadas en el

bioensayo de crecimiento con juveniles de tilapia nil6tica.

Composicién quimica, energética e hidroestabilidad de dietas experimentales en base seca
(Promedio £ D.E, n=3)

Proteina bruta (%) 376 £0.3 37.1+05 37.0+£0.2 373104
Fibra cruda (%) 19+04 21+03 2300 25+0.1
Energia bruta (cal/g) 4753+ 13.0 4708 £9.0 4779+ 7.0 4734 +5.0
Cenizas totales (%) 36+0.1 38+0.0 43+0.0 48+0.0
Extracto libre de nitrégeno (%) 434 42.8 421 416
Extracto etéreo (%) 8.2+0.0 8.6+0.1 8.4+0.0 8.0 +£0.0
Hidroestabilidad (%) 85.8+0.72 84.9.+0.6%® 84.1+0.0° |84.1+£07°

Una vision fisica superficial de los alimentos experimentales se presenta en la Figura 23. En
general todas las dietas desarrolladas durante esta investigacion presentaron un contenido de
carbohidratos entre 41 % y 43 %, debido al tipo de ingredientes utilizados en la formulacion
como fueron la harina de trigo, harina de alpiste y almiddn de maiz, ingredientes que poseen un
alto aporte de estos nutrientes principalmente en forma de almidén (Santiago et al., 2017).
Ademas esos valores se consideran cercanos a lo establecido como requerimiento para peces
omnivoros de agua dulce, ya que estos animales en general necesitan entre 30 % y 40 % de
carbohidratos para mantener un adecuado aporte de energia en el metabolismo basal y de

crecimiento, ya que gran parte de estos pasan a la formacidn de reservas en forma de glucdgeno

y grasa visceral (FAO, 2017; Iregui, 2000).
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Figura 23. Dietas experimentales a) dieta control, b) DHA10, ¢) DHA20 y d) DHAS3O0.
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En el caso de la energia bruta, las dietas presentaron valores en el rango de 4,708-4,779 cal/g,
lo que representa una leve variacion entre ellas, debido a la incorporacion del alpiste (4,247
cal/g) y al reemplazo de la harina de trigo de una menor densidad caldrica (4,111 cal/qg).
Ademas, el cambio en los niveles de almidon de maiz en las dietas, también contribuy6 a la
variacion caldrica final de las mismas ya que aporta 3,736 cal/g. Por otra parte, los ingredientes
de mayor aporte calorico fueron la harina de calamar (4,867 cal/g), la pasta de soya (4,407
cal/g) y el aceite de cartamo (9,293 cal/g); dichas densidades energéticas coinciden con valores
reportados en la literatura para tales ingredientes (Santiago et al., 2017; Calvo et al., 2016). Es
decir, en la formulaciéon de cada dieta se procur6 mantener muy poca variacion entre los
ingredientes, con el fin de atribuir las respuestas de crecimiento y la utilizacion del alimento en

la tilapia, a la incorporacidn del alpiste.

Por otra parte, se detectd que la hidroestabilidad del alimento fue afectada por la inclusion de
semilla de alpiste en niveles del 20% y 30% (P < 0.05), ya que, los valores de retencion de
materia seca del alimento disminuyeron en 14.2% y 15.9%, respectivamente, en comparacion
con el tratamiento control después de una hora de inmersién (Tabla 19). Esas diferencias pueden
deberse a un mayor contenido de fibra cruda en el alimento, es decir, al mayor aporte de este
componente por su presencia en la cascarilla de la semilla de alpiste, puesto que durante el
proceso de aglomeracion de las particulas de los ingredientes en el proceso de peletizado, no se
logré obtener un adecuado nivel de compactacion de la masa al agregar el agua y la emulsion
de lipidos, lo que probablemente influy6 para obtener un alimento mas poroso por la presencia
de estas fibras vegetales. Al respecto, Campabadal y Cellis (1996) encontraron que conforme
aumentaban la mezcla de harinas vegetales en sustitucién de harina de pescado en dietas para
peces, se disminuia la hidroestabilidad del alimento. Por su parte Sanchez (2012), reportaron
pérdidas de materia seca entre 12% y 17% en un estudio con dietas comerciales (Purina, Malta-
Cleyton y Api-Aba), en comparacién con una dieta experimental extruida, utilizadas en la
alimentacion del bagre; sin embargo, esas pérdidas por lixiviacion no provocaron un efecto
negativo en el crecimiento de dicha especie entre los diferentes tratamientos experimentales.
Por lo tanto, se podria decir que los resultados de crecimiento de este estudio, presentados a
continuacion, se pueden atribuir a la calidad nutrimental del alimento, sin efecto adverso alguno

por el contenido de fibra cruda, cenizas u otros elementos presentes en la semilla de alpiste.
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8.3. Parametros zootécnicos.

Los resultados obtenidos de los pardmetros zootécnicos productivos de crecimiento y
utilizacion del alimento del bioensayo de crecimiento se presentan en la Tabla 20. Respecto al
tratamiento control podemos dilucidar que no existieron diferencias significativas (P > 0.05)

comparado con aquellos tratamientos con inclusion de la semilla de alpiste.

Tabla 20. Parametros zootécnicos de O. niloticus determinados al final de 60 dias en

condiciones controladas de laboratorio.

Dieta Control DHA10 DHA20 DHA30

Alimento consumido 6.9+0.0 6.9+0.0 6.9+0.0 6.9+0.0

Proteina consumida 25%0.0 25%0.0 25%0.0 25+0.0
Peso final (Q) 196.6 £15.2 | 185.7+25.7 171.3+£27.8 175.4+22.2

Peso ganado (g/ tilapia/dia) 3.9+0.2 3.7+04 35104 3503

Conversion alimenticia 1.7+£01 1.8+£0.3 19+£0.2 20+0.2

Eficiencia proteica 28%0.1 26%0.3 25%03 26+0.2

*Valores promedio de tres replicas por tratamiento + desviacion estandar

AC = alimento total consumido/ (nimero de tilapias) (nmero de dias experimentales).
BG = (peso total acumulado/tilapias) /nimero de dias experimentales.

CA = alimento aparentemente consumido / incremento en peso vivo.

EP = incremento en peso vivo / proteina consumida.

PF= Peso final-peso inicial / dias experimentales

PC = (gramos de proteina del alimento en base seca) (alimento consumido) /100

Durante el desarrollo experimental no hubo mortalidad de los peces asociada a la calidad del
alimento a pesar de que los niveles de inclusion de la semilla de alpiste fueron altos comparado
con los que se han probado en otras especies animales como cerdos y aves de corral (De la
Cruz, 2017; Classen et al., 2014; Newkirk et al., 2011; Thacker, 2003). Ademas, el consumo
del alimento fue el mismo para todos los tratamientos lo cual nos indica que la inclusion del
alpiste no afecto la palatabilidad del mismo ni el crecimiento, lo cual pudo deberse a que la
tilapia es un pez omnivoro con aceptacion de todo tipo de alimento por lo que con los consumos
registrados se logré mantener la misma tasa de crecimiento en todos los tratamientos, respuestas
similares a lo reportado en diferentes trabajos de investigacion en los cuales se sustituyé la

proteina animal de la dieta por ingredientes de origen vegetal no convencionales para la
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alimentacion de tilapia (FAO, 2018; Montoya-Camacho et al., 2018; Moya et al., 2018;
Alcantar et al., 2014; Moyano, 2006). Por otro lado el consumo de alimento se relaciona con el
consumo de proteina, por lo tanto el consumo de proteina fue el mismo para todos los

tratamientos.

No hubo diferencia significativa (P > 0.05) en la ganancia diaria de peso, conversion alimenticia
ni la eficiencia proteica, esto podria atribuirse al perfil de aminoacidos del alimento y a su bajo
perfil antinutrimental como se describe en el ANEXO 1 (datos del laboratorio de acuicultura
UAMVZ de 2015), por lo cual el alimento con los diferentes niveles de inclusion de semilla de
alpiste pudo ser aprovechado eficazmente por la tilapia, ademéas de satisfacer los
requerimientos nutrimentales del pez, de acuerdo a la base de datos realizada por Furuya (2010)
y el NRC (1993).

Por otro lado, los resultados obtenidos de eficiencia proteica fueron similares a los reportado
por Al-Thobaiti et al. (2018), quienes encontraron valores entre 1.9y 29 y de 2.1 a 3.6 al
sustituir la harina de pescado en un 20 y 40 %; respectivamente, con harinas vegetales en dietas
para tilapia. Por su parte, Llanes y Toledo (2011) reportaron valores de conversién alimenticia
entre 1.7 y 1.8 y eficiencia proteica de 1.9 a 2.0 al incluir 55 % de harina de soya en la dieta
para tilapia nilotica. Los resultando de eficiencia proteica reportados por esos autores fueron
inferiores a los obtenidos en el presente estudio debido a la inclusién de semilla de alpiste en la
dieta (Tabla 20).

8.4. Esteroles de semilla de alpiste y dietas experimentales

En la Tabla 21 se muestra las concentraciones de fitoesteroles presentes en semilla de alpiste,
como el B-sitosterol, campesterol y estigmasterol, resultados que coinciden con lo reportado
anteriormente por la CDCS de Canadéa (2011) en semilla de alpiste, ya que reportan la presencia
de 0.047 % de esteroles totales siendo el mas predominante el B-sitosterol (42 %), seguido por
campesterol (23 %) y estigmasterol (2 %) respectivamente y por lo descubierto recientemente

por Salah et al. (2017), quienes encontraron 16 tipos de esteroles en semilla de alpiste siendo
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los de mayor concentracion: el B-sitosterol (48 %), campesterol (24 %), a-colestanol (13 %),
fucoesterol (4 %) y estigmasterol (2 %), por lo tanto lo encontrado en esta investigacion
coincide con los reportes anteriores, haciendo énfasis que el esterol de mayor presencia en
semilla de alpiste es el B-sitosterol seguido por campesterol y estigmasterol respectivamente,
ademas si comparamos esto con lo encontrado en cereales como el trigo, del cual se han
reportado de entre 0.036 % y 0.071 % de esteroles totales formados principalmente por f3-
sitosterol (36 %), campesterol (12 %) y estigmasterol (0.2 %), encontramos que la semilla de

alpiste (0.1 %) es un grano mas rico en este tipo de compuestos (Ogrodowska et al., 2014).

Tabla 21. Contenido de esteroles (mg/kg) de semilla de alpiste y de dietas experimentales.

Fitoesteroles Semilla de Dietas experimentales

alpiste Control DHALO DHA20 DHAZ0

B-sitosterol 966.39 +69.83 | 163.30 +7.26°¢ | 653.75 +20.65° | 770.97 +£27.97° | 1138.09 + 136.03 2

Campesterol 250.92 £5.23 98.25 +3.63¢ | 351.35 +28.66°% | 169.19 +12.39P | 353.24 +18.25%

Estigmasterol 26.12 +1.79 1531 £3.16 ¢ 18.75 £0.71°¢ 3452 +2.19° 2654 +1.61°

* Valores promedio de tres replicas por tratamiento + desviacion estandar.

a,b,c: valores con letras diferentes en cada fila indican diferencia significativa (P < 0.05).

En cuanto las dietas experimentales existié diferencia significativa para cada uno de los
esteroles encontrados (P < 0.05). Como se puede observar en la Tabla 20 hubo una
concentracion mayor de B-sitosterol en funcion de la inclusion de semilla de alpiste en las dietas,
esto debido a que es el esterol con mayor presencia en esta semilla, caso contrario del
campesterol ya que se encontrd una concentracion menor en la dieta con 20 % del alpiste
respecto a los otros tratamientos con inclusion de esta semilla y en el caso del estigmasterol la
mayor concentracion se encontré nuevamente en la dieta con el 20 % de alpiste, esto pudo
atribuirse a la modificacién de otros ingredientes de origen vegetal principalmente el trigo y el
aceite de cartamo, ingredientes comunmente fuente de esteroles (Ogrodowska et al., 2014;
Mufioz et al., 2011) para lograr formular en base a los requerimientos nutricionales de 35 %
proteina y 8 % lipidos y a la vez incorporar la semilla de alpiste en las dietas experimentales
desarrolladas (Tabla 18).
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8.5. Niveles de colesterol total, colesterol HDL, colesterol LDL vy triglicéridos en
sangre, higado y filete de tilapia.

En la Tabla 22 se presentan los resultados de los niveles de colesterol total, colesterol HDL y
colesterol LDL, ademas los triglicéridos de higado, sangre y musculo de tilapia nilética. Como
se puede observar, existi6 un aumento del HDL en sangre después de haberse ingerido el
alimento, lo cual podria dar un indicio sobre el metabolismo lipidico de tilapia, ya que por
ejemplo en especies como el conejo, mono y el ser humano existe una tendencia a incrementar
los niveles del LDL después de ingerirse alimento, caso contrario para lo reportado en especies
como ratas y rumiantes los cuales muestran un aumento del HDL como respuesta al aumento
de grasas y colesterol de la dieta (Osorio, 2013; Coppo et al., 2003; Tebot, 2000; Bauer, 1997).

Tabla 22. Resultados de triglicéridos, colesterol total, colesterol HDL y colesterol LDL de O.

niloticus.
I\_/Iuest_ra Dieta Triglicéridos Colesterol Total HDL LDL

bioldgica mmol/L mmol/L mmol/L mmol/L
Control 1.69 £ 0.07 2 217 £0.62 a 0.43+0.52, 1.64+0.47,
) DHA10% 1.72 £0.59 4 1.68 £0.16 2 0.24+0.10, 1.33+0.54,
Higado DHA20% 1.49+0.20 , 2324015, | 0214019, | 166+044,
DHA30% 2.31+0.30 1.43+0.40, 0.25+0.14 , 1.30 +0.65,
Control 0.99+0.07 , 0.56 + 0.08 , 0.08 +0.03 , 1.02 +0.07 ,
Sangre en DHA10% 1.00£0.02 , 0.60 £ 0.09 , 0.09+0.02 , 0.91+0.07,
ayunas DHA20% 0.96+0.11, 0.57 +0.06, 0.08 +0.04 , 1.10+0.20 ,
DHA30% 0.96 +0.01, 0.56 + 0.09 , 0.10+0.01, 1.04+0.21,
Control 1.01£0.07, 0.60 £0.02 , 0.34+0.09 , 1.02 £0.03,
Sangre DHA10% 0.99 +0.09 , 0.61+0.01, 0.30 £ 0.03, 0.90+0.12,
posprandial DHA20% 1.05+0.08 , 0.61+0.02, 0.34+0.05, 1.00+0.16 ,
DHA30% 1.05+0.08 , 0.61+0.02, 0.32+0.01, 0.83+0.20,
Control 2.50 + 0.60 , 1.30+0.25, 0.21+0.07, 0.68 +0.16 ,
Filete DHA10% 2.68+0.28, 1.73+0.75, 0.14+0.02, 0.45+0.22,
DHA20% 2414029, 1.37+0.16 , 0.19+0.01, 0.54 +0.05,
DHA30% 2.04+0.25, 1.65+0.77 4 0.15+0.02, 0.46 £ 0.07 ,

* Valores promedio de tres replicas por tratamiento + desviacién estandar.

a,b: valores con letras diferentes en cada fila indican diferencia significativa (P < 0.05).

Por otro lado, los valores encontrados en esta investigacion se encuentran por debajo de lo

reportado por Shao-Wei y Shu-Lan (2016), quienes encontraron una concentracion de 3.9
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mmol/L de colesterol HDL en sangre de tilapia alimentadas con dietas con un 80% de inclusién
de harinas vegetales y con Mehrim (2014) quien reporto una concentracion de 2.3 mmol/L de
colesterol HDL en sangre de tilapia alimentada con una dieta con un nivel de inclusion del 75
% de harina vegetal. Respecto al colesterol LDL existio una tendencia en reducirse en filete y
en sangre (postprandial) conforme se fue aumentando la inclusion de la semilla de alpiste en
la dieta, esto pudo atribuirse a que a mayor inclusion de esta semilla existio una reduccion de
colesterol al haber menor cantidad de harina de calamar en el alimento (Tabla 18) y a la vez un
mayor aporte de fitoesteroles (Tabla 21), evitando asi el paso del colesterol al torrente
sanguineo y finalmente a higado para su metabolismo y asi repercutiendo principalmente en la
sintesis enddgena de colesterol LDL y su depoésito en el organismo (Mufioz et al., 2011;
Arguezo et al., 2011) Por otro lado, los niveles de colesterol LDL a nivel sanguineo encontrados
en esta investigacidon son mas bajos a los reportados por Xu et al. (2018) quienes estudiaron el
efecto de diferentes niveles de colesterol en la dieta de tilapia, reportando valores de 1.5 a 14.9
mmol/L de colesterol LDL.

Finalmente al igual que el colesterol LDL, se encontré una reduccion en la concentracion de
triglicéridos en sangre (postprandial) y filete conforme se aumentd el nivel de semilla de alpiste
en la dieta, esto pudo deberse que al haber una mayor presencia de fitoesteroles en la dieta
(Tabla 21) estos evitan el paso de estos junto a colesterol a sangre disminuyendo su
incorporacion a los quilomicrones. Por otro lado, al haber un aumento del colesterol HDL
después de ingerirse la dieta, este facilita la remocién de lipidos depositados a nivel periférico
(tejidos) y llevarlos a higado para su sintesis (Mufioz et al., 2011, Miguel, 2009). Ademas de lo
anterior, los niveles de triglicéridos encontrados a nivel muscular en esta investigacion no
concuerdan con Aiura y Barbieri (2007), quienes reportaron una concentracion de 2.7 mmol/L

en musculo de tilapia alimentadas con sorgo al 30 % en la dieta.
8.6. Analisis sensorial
En la Tabla 23, se muestran los resultados del analisis sensorial del filete de tilapia. En los

atributos de color y textura no se encontro diferencia significativa entre tratamientos (P > 0.05).

Sin embargo, hubo una mayor aceptacion de los jueces por los filetes provenientes de las dietas
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con semilla de alpiste, encontrdndose diferencia significativa (P < 0.05) entre la dieta control y
la dieta con 30 % de alpiste en los atributos de sabor y olor.

Lo anterior pudo deberse muy probablemente a que a mayor incorporacion de la semilla de
alpiste en la dieta generé cambios en la composicion de grasa y en el perfil de acidos grasos de
la misma, suscitando un cambio principalmente en el sabor e indirectamente en el olor del filete
(Montoya-Camacho et al., 2018; Viera et al., 2013; Nguyen, 2010).

Tabla 23. Atributos sensoriales del filete de tilapia

Atributo sensorial Control DHA10 DHA20 DHA30
Sabor 4.88+257°2 575+292% 5.86+2.69% 6.21+£2.90°
Olor 5.24 +2.37% 599+268% 6.89+2.07% 6.92 +1.83°
Textura 6.33+2.05% 598+214+% 6.60+1.59% 7.44+198°
Color 6.25+244% 6.46+196% 7.07+212¢% 6.98+1.96°

* Valores promedio de tres replicas por tratamiento + desviacion estandar.
a,b: valores con letras diferentes en cada fila indican diferencia significativa (P < 0.05).

Por otro lado esto puede atribuirse a que a mayor inclusion de semilla de alpiste en las dietas
disminuyd el porcentaje de harina de calamar (Tabla 18), teniendo este ingrediente un sabor y
olor muy caracteristicos lo cual influyé en el sabor y el olor final del filete, aumentando asi la
aceptacion por los jueces a pesar de tener los filetes un bajo contenido de grasa. Lo anterior
coincide con lo presentado en la Tabla 22 donde se observa una reduccion de triglicéridos en el
mismo, por lo cual se esperaria un cambio en su calidad sensorial caracteristica y un posible
rechazo por parte de los consumidores de pescado ya que la grasa en la carne es de gran

importancia debido a su relacién con la textura, jugosidad y el sabor (Garcia et al., 2008).

Se recomienda realizar nuevas investigaciones enfocadas en determinar la relacion
costo/beneficio de utilizar los tres niveles de inclusion de alpiste en el disefio de alimentos
balanceados para tilapia, asi mismo determinar la aceptacion del producto filete de tilapia a
nivel comercial con el objetivo de promover valor agregado al sistema producto tilapia de

México.
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9. CONCLUSIONES

Niveles mayores al 10 % de inclusion de alpiste afectan la hidroestabilidad del alimento

y modifican sustancialmente el contenido de esteroles de la dieta.

La inclusién de alpiste hasta niveles del 30 % no afectan el crecimiento de la tilapia
nilética, por lo tanto, esta semilla puede recomendarse como un nuevo ingrediente no

convencional en la fabricacion de alimentos para crecimiento de tilapia.

Los triglicéridos y las lipoproteinas de alta y baja densidad del filete de tilapia no se
afectan por la inclusion de alpiste en el alimento, por lo tanto, se rechaza la hipétesis

nula planteada en este sentido.

La inclusion de alpiste en niveles de 30 % en el alimento mejora las cualidades
organolépticas de sabor y olor del filete de tilapia, por lo tanto, es posible recomendar

el uso de este nivel de inclusion para promover la calidad del filete.
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11. ANEXO I.

Tabla 24. Resultados de factores antinutricionales de las dietas experimentales del bioensayo
TIL1801-ALP (concluido en 2015), y de los anélisis determinados en el Instituto Nacional de

Ciencias Médicas y Nutricioén Salvador Zubiran (Ciudad de México).

FAN CONTROL DHA10 DHA20 DHA30
Glucosidos Negativo Negativo Negativo Negativo
Cianogénicos
Alcaloides Escaso Escaso Escaso Escaso
Acidos tanico 291.3 180.6 181.4 440.4
(mg/i009) £0.7 £1.2 +1.9 £1.9
Inhibidor de 2348.6 3678.5 4823.6 4461.8
tripsina
(UIT/g) +60.0 +925 +181.6 +37.4
Saponinas Negativo Negativo Negativo Negativo

Claves: DHA10 dieta con 10% de inclusion de alpiste; DHA20 dieta con 20% de inclusién de alpiste; DHA30

dieta con 30% de inclusion de alpiste.
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