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Resumen

Actualmente, la blasqueda de ingredientes alternos para la elaboracion de dietas acuicolas constituye una
prioridad, debido al elevado costo de la alimentacion. En este estudio, se elabord un alimento para crias de
tilapia Oreochromis spp. con ingredientes no convencionales y se compar0 con un alimento comercial,
evaluando su composicion nutrimental, inocuidad y costo para determinar su viabilidad. Se calcularon la
media y desviacion estandar de cada nutrimento; la normalidad se evalué mediante la prueba de Shapiro-Wilk
y la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene. Posteriormente, se aplicé una prueba t de
Student para determinar diferencias entre los alimentos y se estimo el tamafo del efecto mediante la prueba
Cohen. Ambos alimentos presentaron distribucion normal y varianzas homogéneas. La prueba t de Student
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evidencid diferencias significativas en cenizas, fibra y materia seca, con mayores valores en el alimento
experimental, mientras que el extracto libre de nitrégeno y humedad fueron superiores en el alimento
comercial. El andlisis microbiolégico indicé una adecuada inocuidad en ambos alimentos. Sin embargo, el
costo del alimento experimental fue de MXN 65.01. Se concluy6 que el alimento propuesto es una alternativa
viable, pero es necesario implementar estrategias para reducir los costos de elaboracion.

Palabras clave: formulacion; evaluacion; alimento; cria; tilapia

Abstract

The search for alternative ingredients for aquaculture diets is currently a priority due to the high cost of feed.
In this study, a feed for tilapia fry, Oreochromis spp., was formulated using unconventional ingredients and
compared with a commercial feed to evaluate nutritional composition, safety, and cost and determine its
viability. The mean and standard deviation were calculated for each nutrient; normality was assessed using
the Shapiro-Wilk test, and homogeneity of variances was evaluated using Levene’s test. Subsequently,
Student’s t-test was performed to identify differences between feeds, and effect size was estimated using
Cohen'’s test. Both feeds exhibited normal distributions and homogeneous variances. Student’s t-test revealed
significant differences in ash, fiber, and dry matter, with higher values in the experimental feed, whereas
nitrogen-free extract and moisture were higher in the commercial feed. Microbiological analysis indicated
adequate safety in both feeds. However, the experimental feed cost MXN 65.01. The proposed feed was
concluded to be a viable alternative; however, strategies to reduce production costs are necessary.

Keywords: formulation; evaluation; feed; fry; tilapia
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Introduccion

Cuando se habla de acuicultura se hace referencia al conjunto de actividades, técnicas, metodologias y
conocimientos relacionados con el cultivo de organismos acuaticos de origen vegetal y animal, los cuales
pueden ser desarrollados en ambientes naturales dulceacuicolas, salobres o marinos o mediante el
acondicionamiento de instalaciones especializadas para este propdésito (Norzagaray et al., 2012; Platas y
Vilaboa, 2014).

En la actualidad, la acuicultura tiene gran relevancia en el sector primario, pues la produccién derivada de
esta actividad contribuye a la solucién de problemas relacionados con la seguridad alimentaria, ya que sus
productos representan una fuente proteica sostenible y de alta calidad nutrimental, lo cual permite la
generacion de un sistema alimentario estable y diversificado; asi mismo, contribuye a la preservacion de
especies acuaticas mediante la reduccion de la presion pesquera y genera el desarrollo econémico, sobre todo
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en las comunidades rurales marginadas al realizar cultivos de traspatio que permite el consumo familiar y asi,
diversificar su produccion alimentaria, logrando su autonomia y mejorando su bienestar social (Garcia, 2022;
Garlock, 2022; Vazquez et al., 2022).

Asi, la acuicultura contribuye a la propagacion, cultivo y mercadeo de organismos acuaticos para obtener
proteinas de alta calidad nutrimental destinadas para la alimentacién y nutricion humana, asi como para la
elaboracion de piensos comerciales para la alimentacidon animal; con ello, se pueden abastecer los mercados
nacionales e internacionales, puesto que la acuicultura esta registrando un crecimiento répido, lo que se
traduce en aportaciones economicas por su alta demanda, asi como los precios que alcanzan sus productos
(Espinds, 2019; Garlock et al., 2020; Ferrer et al., 2023).

De acuerdo con las cifras oficiales de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAQO] (2024), en el afio 2022 se tuvo un récord histdrico en la produccion total de la pesca y la
acuicultura con 223.2 millones de toneladas en peso vivo, de los cuales, 185.4 millones de toneladas
correspondieron a animales acuaticos y 37.8 millones de toneladas fueron de algas, presentandose un
incremento del 4.4% en relacion con lo reportado en 2020; particularmente, la produccion acuicola en 2022
fue de 130.9 millones de toneladas, mismas que se estimaron en un valor de $313,000 millones de dolares,
destacando el 62.6% de la produccion acuicola continental de animales acuaticos cultivados, siendo el 89%
de la produccién total destinada para el consumo humano, mientras que, de la produccion restante,
aproximadamente 15 millones de toneladas se utilizaron en la elaboracion de harina y aceite de pescado.

Por tanto, existe una gran demanda de harina y aceite de pescado por parte de las unidades de produccion
acuicola, siendo un tema preponderante en lo concerniente a la economia pesquera y la sostenibilidad
alimentaria, ya que la acuicultura es la principal demandante de ingredientes marinos, debido a que tanto la
harina y el aceite de pescado son insumos clave en la industria de alimentos por su aporte proteico altamente
digerible, aminoécidos esenciales, acidos grasos omega-3 como el EPA y DHA, excelente palatabilidad, asi
como un mejor crecimiento y conversion alimenticia por parte de los organismos que consumen estos
insumos; no obstante, su demanda puede ser relativamente inelastica a corto plazo, aunque al ser sustituidos
de forma total o parcial con materias primas no convencionales, esto permite mayor elasticidad a largo plazo
para las industrias productoras de harina y aceite de pescado (Ng et al., 2013; Lundebye et al., 2017; Filer y
Tidwell, 2018).

Autores como Sarker et al. (2016), Bandara (2018), Turchini et al. (2019), Martinez et al. (2018) y Tacon y
Lemos (2022), han sefialado que debido al crecimiento de la acuicultura, se han desarrollado diversos sistemas
de cultivo en donde se requiere del suministro de grandes cantidades de alimentos, por lo que la nutricion
acuicola se convierte en un area clave para ser impulsada a través de la elaboracion alimentos apropiados que
cubran las necesidades nutrimentales de las especies cultivadas, contar con una aceptable inocuidad y que
sean accesibles econdmicamente; para ello, es primordial producir alimentos a partir de ingredientes estables,
con una 6ptima calidad nutrimental y microbioldgica, obtenidos a bajo costo.

Se debe considerar que la nutricion es uno de los componentes primordiales en los sistemas de cultivo
acuicolas, pues mediante una dieta adecuada se optimiza el crecimiento y desarrollo de los organismos, por
lo que la aportacién de los nutrimentos requeridos, principalmente los proteicos, es preponderante en la
alimentacion de los organismos acuaticos, debido al papel que tienen las proteinas en las diversas funciones
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metabdlicas en que participan (Andersen et al., 2016; Amer et al., 2019; Glencross et al., 2020; Gasco et al.,
2021; Aragdo et al., 2022). Sin embargo, los costos por concepto de alimentacion en las unidades acuicolas
suele representar entre el 40% hasta el 60% de los costos totales de produccién, lo que se traduce en una fuerte
inversion, debido a que los alimentos comerciales son elaborados con harina de pescado, la cual tiene una
enorme demanda dificultando su adquisicion por la sobreexplotacién pesquera; por ello, los trabajos
orientados hacia la busqueda de fuentes nutrimentales no convencionales son fundamentales, considerando
que estos ingredientes alternos cuenten con una Optima calidad nutrimental, sean inocuos y que permitan
economizar los costos de alimentacion e incidan positivamente en el crecimiento y desarrollo de las especies
acuaticas cultivadas (Gisbert et al., 2008; Tacon, 2008).

En este sentido, varias fuentes no convencionales han sido evaluadas en alimentos destinados a las diversas
especies de tilapia Oreochromis spp.; por ejemplo, la harina de girasol Helianthus annuus (Furuya et al.,
2000), cascara de naranja Citrus spp. (Moreno et al., 2000), harina de canola Brassica napus (Martins et al.,
2001), flor de cempasuchil Tagetes erecta (Ponce et al., 2004), harina de hidrolizado de plumas (Peters et al.,
2004), ensilado de pescado (Llanes et al., 2007) y harina de cafia para la alimentacion de tilapia roja (Botello
etal., 2011), inclusion de harina de pez armado Pterygoplichthys spp. (Arroyo, 2008; Filigrana, 2016), harina
de Lemna obscura (Peters et al., 2009), , harinas vegetales (Barragan et al., 2017), harina de tarwi Lupinus
mutabilis (Mestanza y Nufiez, 2018), harina hidropénica de maiz (Loqui et al., 2020), harina de Hermetia
illucens con harina de Nannochloropsis limnetica (Oviedo et al., 2024), solo por citar algunos.

Por otra parte, Tsang y Quintanilla (2008), Rios (2012) y Luna (2022) comentan que las tilapias representan
un grupo de peces endémicos africanos, iniciandose investigaciones para su cultivo a partir de 1950, debido
a sus caracteristicas bioldgicas y la facilidad de adaptacidn al cautiverio, siendo consideradas las especies mas
idoneas por presentar un crecimiento y desarrollo rapido, se reproducen con facilidad en condiciones
controladas, aceptan alimentos artificiales, tienen una notable resistencia a las enfermedades, se pueden
mantener bajo cultivo en altas densidades poblacionales y toleran condiciones adversas de la calidad de agua,
se facilita su manejo y tienen una notable demanda en los mercados nacionales e internacionales.

Sin embargo, para optimizar su cultivo se debe considerar como factores clave su nutricién y alimentacion
para que puedan crecer y desarrollarse adecuadamente. Cabe sefialar que las diversas especies de tilapia, por
lo general, en ambientes naturales se alimentan en los niveles mas bajos de la cadena trofica, razén por la cual
en cautiverio aceptan en su dieta diversos componentes vegetales y animales, maximizando su crecimiento
bajo cultivo, sobre todo en paises donde el alimento comercial es escaso 0 no se tiene acceso a ellos por sus
altos costos, siendo conveniente alimentar a las tilapias con diversas materias no convencionales (Aguilar et
al., 2010; Arce, 2014; Noriega et al., 2020).

Por todo lo anterior, en este trabajo se formuld y elabor6 un alimento con ingredientes no convencionales a
base de pez armado Pterygoplichthys spp., carpa comun Cyprinus carpio, higado de res Boss spp., platano
cuadrado Musa balbisiana y frijol pelon Vigna ungiculata, destinado para la alimentacion de crias de tilapia
Oreochromis spp. Se evalu6 su calidad nutrimental para estimar el contenido de proteina cruda, extracto
etéreo, cenizas totales, fibra cruda, humedad total, extracto libre de nitrégeno (ELN) mediante los métodos
oficiales establecidos por la Association of Official Agricultural Chemists (AOAC, 2019). También se
realizaron los analisis microbioldgicos de bacterias mesofilicas aerdbicas, mohos y levaduras, coliformes
totales y Salmonella con la finalidad de conocer su inocuidad, basado cada uno de ellos en las Normas
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Oficiales Mexicanas (NOM). Por Gltimo, se realizé un andlisis de los costos implicados en la elaboracién del
alimento propuesto con el propdsito de determinar su viabilidad econdémica.

Materiales y métodos

Esta investigacion tuvo lugar en las instalaciones de la Division Académica Multidisciplinaria de los Rios
(DAMR) de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT), ubicada en la ciudad de Tenosique de Pino
Suérez, Tabasco; México.

Para la elaboracion del alimento, se emplearon harina de pez armado Pterygoplichthys spp., harina de carpa
comun Cyprinus carpio, harina de higado de res Boss spp., harina de platano cuadrado Musa balbisiana y
harina de frijol pelon Vigna ungiculata. Las materias primas de platano cuadrado, frijol pelén e higado de res
se adquirieron en el mercado local de la ciudad de Tenosique de Pino Suarez, mientras que los especimenes
de carpa comun y pez armado se obtuvieron con los pescadores de la comunidad El Recreo, localizada en la
periferia de la ciudad a las orillas del rio Usumacinta.

Los peces armados fueron conseguidos vivos y se trasladaron en un tanque Rotoplas® de 400 | al Area
Experimental de Nutricion Acuicola, la cual se encuentra en la DAMR-UJAT. A estos organismos se les
mantuvo en cuarentena con la finalidad de ir depurando el contenido del tracto digestivo y disminuir su carga
microbiana. Posteriormente, los peces fueron sacrificados mediante un doble shock térmico, para lo cual se
prepar6 un tanque de plastico de 300 I, al que se le adiciond agua caliente hasta alcanzar 40°C e
inmediatamente se introdujeron los organismos, permaneciendo por espacio de 20 min. En otro contenedor
de 300 | de capacidad se le afiadié hielo hasta que el agua alcanzo los 4°C y asi, en este medio fueron
trasladados los especimenes, donde después de 20 min se logro el sacrificio de los organismos y fueron
colocados en recipientes de plastico con tapa con capacidad de 10 I, mismos que se conservaron en un
congelador horizontal Aspix®, con el proposito de mantener en buen estado la materia prima, asi como de
minimizar la carga microbiana presente.

Para la elaboracion de las harinas de carpa comdn, pez armado e higado de res, se inici6 con el lavado por
separado de cada uno de los productos en fresco y se colocaron en un congelador horizontal Aspix® por 24 h
a una temperatura de -20°C, para facilitar el troceado de cada producto, asi como para bajar las cargas
microbianas. Pasado el tiempo, se trocearon en pequefias rodajas mediante un cuchillo tipo hachuela y tabla
convencional y se esperd a que se descongelaran para eliminar el remanente de agua; luego, se introdujeron
en un deshidratador Excalibur® a 60°C por 8 h. Una vez obtenidos los productos deshidratados, se
introdujeron en un molino eléctrico Vevor® hasta obtener cada uno de los productos en grado harina, los
cuales se conservaron en recipientes de plastico con tapa con capacidad de 10 I, para evitar alteraciones en su
composicion.

La harina de frijol peldn Vigna ungiculata fue procesada a partir de su lavado con agua corriente y se sometio
a coccion en una olla exprés eléctrica Oster® por 15 min y enseguida se escurrieron con un colador
convencional para eliminar el exceso de agua y se colocaron en un deshidratador Excalibur® a 60°C por 4 h.
Una vez obtenido el producto seco se pasaron por un molino eléctrico Vevor®, con el fin de obtener el
producto en grado harinoso, el cual se guardd en un recipiente de plastico con tapa con capacidad de 10 I.
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Para la obtencidn de la harina de platano cuadrado Musa balbisiana, estos fueron adquiridos en grado sazén
(verde-amarillo) y se lavaron con abundante agua, se les desprendié la cascara y se cortaron en rodajas
delgadas con un cuchillo y una tabla de cocina convencional. Al obtener las rodajas, éstas se sumergieron en
una solucion de acido citrico en grado alimenticio al 5% por |, por espacio de 2 h, para que actuara como
antioxidante y conservador para enseguida eliminar el excedente de la solucion e introducirlos en un
deshidratador marca Excalibur® a 60°C por 4 h. Una vez deshidratados, se pasaron por un molino eléctrico
Vevor® hasta obtener el grado harina del producto, mismo que fue conservado en un recipiente de plastico
con tapa con capacidad de 10 1.

Posteriormente, se realizaron los calculos necesarios para la formulacion del alimento experimental a través
del método del cuadrado compuesto de Pearson (Santana et al., 2015; Nufiez et al., 2020; Van Emon, 2023),
considerando un contenido proteico de 45%, requerimiento necesario en las etapas de crias de diversas
especies de tilapia (Torres y Hurtado, 2012; Ng y Romano, 2013; Musita et al., 2015; Alanes, 2020), siendo
seleccionada esta etapa de desarrollo por la demanda de nutrimentos que requieren para obtener un
crecimiento optimo.

Para la elaboracion del alimento, se inicié con un premezclado de los ingredientes en una batidora Blazer®,
por 10 min; luego, se incorpord agua y se adicionaron por separado una mezcla multivitaminica Strepen® (1
g kg, lecitina de soya deshidratada Mi Granero® (2 g kg*), misma que aporta fosfolipidos y acidos grasos
(omega 3, omega 6 y omega 9). Ademas, se utilizé acido citrico en grado alimenticio (0.5 g kg™) como
conservador y antioxidante. EI mezclado de los ingredientes y aditivos se realiz6 hasta obtener una masa
moldeable y homogénea, misma que se introdujo en un molino eléctrico carnico Torrey® de 1 HP, con el
proposito de obtener el producto en tiras, las cuales se colocaron en un deshidratador Excalibur® a 60°C por
espacio de 4 h. Una vez obtenido el producto deshidratado, fue troceado en particulas pequefias y se
conservaron en un recipiente de pléstico con tapa con una capacidad de 10 I, misma que fue etiquetada con la
informacidn oportuna (ingredientes y fecha de elaboracién).

Una vez obtenido el alimento experimental (Tg) se adquiri6 en los mercados locales de la ciudad de Tenosique
de Pino Suérez, el alimento comercial Nutripec-Purina®, el cual representd el tratamiento control (Tc). Al
contar con ambos alimentos (Tc y Te), se efectuaron los analisis bromatolégicos basicos, cada uno con cinco
repeticiones, en base a los métodos establecidos por la AOAC (2019) de:

1. Proteina cruda. Se estim6 mediante el método Kjeldahl, utilizando un digestor y destilador Tecnal®,
para la digestion acida y alcalina, respectivamente. La titulacion se hizo con una bureta automatica
con HCl al 0.01 N y se consideré para los calculos un factor de conversion de 6.25.

2. Extracto etéreo. Se desarroll6 mediante el método Soxhlet, con el apoyo de un equipo de extraccion
etérea convencional, utilizando éter de petréleo para el arrastre de lipidos presentes en el alimento.

3. Cenizas totales. Se realizo a través del método de incineracion, empleando una mufla Felisa®. Las
muestras se calcinaron a 550°C durante 3 h.

4. Humedad total. Se realizé mediante el método de eliminacion térmica del agua empleando una estufa
Binder®, graduada a 110°C, por espacio de 4 h, hasta obtener el peso constante de las muestras.

5. Fibra cruda. Se valoré aplicando el método de pérdida de fibra por ignicion del residuo seco después
de una digestion acido-bésica. La digestion se hizo con acido sulfurico (H2SOg4) e hidroxido de sodio
(NaOH), ambos preparados al 1.25%. Se utilizé una multiunidad de calentamiento Lab-Line® y una
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bomba de vacio Jaelsa® de 1 HP para el lavado y filtrado de cada muestra. Las muestras digeridas se
introdujeron en una estufa Binder® a 110°C para su secado; enseguida, se tararon y se introdujeron en
una mufla Felisa® durante 2.5 h.

6. ELN. Se calculd restandole al 100% del contenido nutrimental total cada uno de los resultados
obtenidos de los anélisis anteriormente citados.

7. Materia seca. Se hizo la sumatoria de todos los nutrimentos evaluados, exceptuando el contenido de
humedad total.

Con los datos obtenidos, se estimd la media y desviacion estandar del contenido porcentual de cada
nutrimento. La normalidad de las variables fue calculada mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la
homogeneidad de varianzas a través de la prueba de Levene; posteriormente, las medias de los tratamientos
se compararon utilizando una prueba t de Student para muestras independientes (p<0.05). Adicionalmente, se
calculd el tamafio del efecto con el estadistico de Cohen (d). Todos los estadisticos fueron desarrollados a
través del software estadistico Minitab® version 22.

En cuanto a la determinacion de la inocuidad microbiol6gica en ambos tratamientos (Tc y Te), estas fueron
cuantificadas aplicando los métodos establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) mediante la
comprobacion de bacterias mesofilicas aerobicas (NOM-092-SSA-1994), mohos y levaduras (NOM-111-
SSA-1994), coliformes totales en placa (NOM-113-SSA-1994) y Salmonella (NOM-114-SSA-1994),
utilizando un autoclave Felisa® para la esterilizacion de materiales y medios de cultivo, una camara de flujo
laminar Esco® y una cabina de seguridad bioldgica clase Il Labconco® para realizar los cultivos, una
incubadora Felisa® para el crecimiento de mohos y levaduras, asi como tres incubadoras Riossa® para incubar
por separado las muestras de bacterias mesofilicas aerdbicas, coliformes totales en placa y Salmonella, asi
como un contador de colonias Solbat®. Tanto en los anélisis bromatoldgicos y microbioldgicos se realizé una
duplicidad experimental, con el proposito de ratificar los resultados, comprobar su validez y asegurar la
fiabilidad cientifica.

Para el analisis de costos, se consideraron como gastos de inversion: cuchillo, tabla, molino eléctrico Torrey®,
batidora eléctrica Blazer®, deshidratador Excalibur®, balanza electronica Ohaus® y molino eléctrico Vevor®,
considerando para ello su tiempo de vida Util, debido a que son bienes adquiridos para usarlos en procesos de
produccidn, por lo que se estiman a partir de la ley de porcentajes de depreciacion anual, difiriendo en cada
uno de ellos. En base a lo expresado en la Ley de Impuestos Sobre la Renta en su Articulo 32, donde se
establece que se consideran inversiones los activos fijos, gastos, cargos diferidos y las erogaciones realizadas
en periodos preoperativos, mientras que en su Articulo 33, Fraccion Il, establece el porcentaje maximo
autorizado para las erogaciones realizadas en periodos preoperativos, siendo del 10%; no obstante, el Articulo
35, Fraccion |, determina un 8% anual para la amortizacion de gastos diferidos utilizados en la elaboracion
de productos alimenticios y bebidas (Camara de Diputados, 2026). Los gastos de recipientes, tabla de plastico
y cuchillo fueron considerados con lo sefialado en el Articulo 34, Fraccion VIII, pues representan bienes
herramentales, por lo que se aplica una depreciacion anual del 35% (Congreso de la Union, 2025); de esta
forma, fueron estimados los costos en la elaboracion del alimento experimental.

281



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

-~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 8, Nam. 3. (Julio-Septiembre) 2026 Pag 275-294. ISSN:2806-5794 '0'

CIENCIAS

Alternativa de un alimento no convencional destinado para crias de tilapia Oreochromis spp.

Resultados y discusion

En base a los datos obtenidos, en lo concerniente al contenido nutrimental de ambos tratamientos (Tc y Te),
los resultados presentaron una distribucion normal y varianzas homogeneas (p>0.05) en base a la prueba de
Shapiro-Wilk y la prueba de Levene, respectivamente, mientras que la prueba t de Student (p<0.05) evidencio
diferencias significativas en cada uno de los nutrimentos analizados, con excepcion del contenido porcentual
de proteina cruda y extracto etéreo; por otra parte, el estadistico de Cohen (d) comprob6 que tan grandes son
las diferencias entre ambos alimentos evaluados (Tabla 1).

Tabla 1. Contenido porcentual de los nutrimentos en los alimentos evaluados. Los valores porcentuales estan
calculados en base humeda (BH). Los valores son los promedios estandar (n=10).

. Tc Te .
Variable T e e ) Levene (p) t o] p Cohen's d
Proteina cruda 44.97+0.212 44.93+0.442 0.134 0.278 18  0.784 -0.125
Extracto etéreo 8.43+0.36° 8.31+0.41° 0.925 0.708 18  0.488 -0.317
Cenizas totales 12.53+0.43" 19.7740.61° 0.675 -30.633 18 <0.001 13.700
Fibra cruda 8.29+0.25° 9.05+0.43% 0.315 -4.833 18  <0.001 2.161
Humedad total 9.16+0.37¢ 8.35+0.28° 0.306 5.539 18 <0.001 -2.477
ELN 16.68+0.632 9.60+0.73° 0.726 23.211 18 <0.001 -10.380
Materia seca 90.84+0.37° 91.69+0.29* 0.446 -5.665 18 <0.001 2.533

Nota: DE=desviacion estandar. La prueba de Levene evalta la homogeneidad de varianzas y la prueba t de Student compara ambos
tratamientos. Valores con letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05). El tamafio del efecto se estimé con el
estadistico de Cohen (d) que responde qué tan grande es esa diferencia. La columna p representa el valor de probabilidad obtenido en la prueba
t de Student.

De esta forma, la comparacién de medias mediante la prueba t de Student mostrd que la proteina cruda
(t(18)=0.278, p=0.784) y extracto etéreo (t(18)=0.708, p=0.488) no difirieron; en contraste, se observaron
diferencias significativas en cenizas totales (t(18)=-30.633, p<0.001), fibra cruda (t(18)=0-4.833, p<0.001),
humedad total (t(18)= 5.539, p<.001), ELN (t(18)=23.211, p<0.001) y materia seca (t(18)=-5.665, p<.001),
representando t el valor del estadistico de la prueba t de Student, (18) los grados de libertad, seguido del valor
calculado de la prueba t y el nivel de significancia (p).

Por otra parte, los tamafios del efecto fueron insignificantes en el contenido porcentual de proteina cruda (d=-
0.125) y minima en el contenido de extracto etéreo (d=-0.317), mientras que las demas variables (cenizas
totales, fibra cruda, ELN, humedad total y materia seca) presentaron tamafios muy significativos (d>2.0), con
diferencias sustanciales en la composicién proximal de los alimentos.

Con estos datos, se puede deducir que la composicion proximal del alimento experimental presento
incrementos de 57.74% en cenizas totales, 9.22% en fibra cruda y 0.93% en materia seca, mientras que la
humedad total y el ELN disminuyeron 8.88% y 42.42%, respectivamente, en comparacion con el alimento
comercial.

En cuanto a la estimacion de la calidad microbioldgica de los alimentos, el Tc obtuvo un contenido de 7x10°
Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por g de bacterias mesofilicas aerobias, 16 UFC g de mohos y
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levaduras y la ausencia total de coliformes totales y Salmonella, mientras que él Te presentd un total de 4x10°
UFC g-1 en bacterias mesofilicas aerobias, 10 UFC g™ en mohos y levaduras y la ausencia de coliformes
totales y Salmonella, por lo que se pudo constatar que ambos alimentos presentan una Optima inocuidad,
aunque con menores cargas microbianas en el alimento experimental.

Al realizar la estimacion de los costos generados en el alimento experimental, se obtuvo lo que se presenta en
la Tabla 2.

Tabla 2. Estimacion de los costos implicados en la elaboracién del alimento experimental propuesto.

Equipos Cantidad Costo (M.N.) Depreciacion
Mezcladora Blazer® 1 $17,326.00 $3.79
Molino carnico Torrey® 1 $16,414.00 $3.59
Deshidratador Excalibur® 1 $10,738.00 $2.35
Molino eléctrico Vevor® 1 $ 5,073.61 $1.11
Congelador horizontal Aspix® 1 $ 4,499.00 $0.98
Balanza Ohaus® 1 $ 3,767.30 $0.82
Olla exprés Oster® 1 $ 1,566.04 $0.34
Materias Primas Cantidad Costo (M.N.) Depreciacion
Harina de pez armado 3504 ¢ $14.52

Harina de carpa comun 3446 ¢ $12.02

Harina de higado de res 152.8 g $10.27 No aplica
Harina de frijol pelon 24¢g $7.22

Harina de platano cuadrado 59.8 g $4.54

Utensilios Cantidad Costo (M.N.) Depreciacion
Tabla convencional 1 $649.00 $0.14
Cuchillo 1 $569.08 $0.12
Recipientes de plastico con tapa* 6 $ 60.00 $0.01
Aditivos Cantidad Costo (M.N.) Depreciacion
Multivitaminico Strepen® 1.0g $0.90

Lecitina en polvo Mi Granero® 20¢g $1.90 No aplica
Acido citrico 05¢g $0.39

COSTO TOTAL: MXN 65.01

Los calculos de depreciacion se realizaron con el porcentaje establecido por la Ley de Impuestos Sobre la
Renta, tomando en cuenta el tiempo utilizado para cada uno de los equipos y utensilio; para ello, el monto de
depreciacion se considera el monto de la depreciacién anual (8%) y se divide entre el nimero de dias del afio,
permitiendo asi conocer el monto de depreciacion diaria. Cabe mencionar que el costo por su elaboracion es
mas elevado comparado con el alimento comercial Nutripec-Purina®, el cual tiene un costo actual en el
mercado local de MXN 52.00; es decir, existe una diferencia de MXN 13.01. En base a los resultados
presentados, se puede discutir que:

La proteina constituye el nutrimento de mayor relevancia en la alimentacion de tilapia Oreochromis spp.,
debido a que participan en el crecimiento, mantenimiento tisular y metabolismo general. En el presente
estudio, no se observaron diferencias significativas en cuanto al contenido de proteina entre el alimento
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comercial y el alimento experimental, lo que indica que la inclusidn de harina de pez armado Pterygoplichthys
spp., harina de carpa comdn Cyprinus carpio, harina de higado de res Boss spp., harina de frijol pelon Vigna
ungiculata y harina de platano cuadrado Musa balbisiana permitié alcanzar los niveles proteicos comparables
a los observados en la dieta comercial. Este resultado es relevante debido a que en la literatura se ha sefialado
que la sustitucion parcial o total de ingredientes convencionales por fuentes proteicas alternativas mantienen
los niveles adecuados proteicos y no afectan la calidad nutrimental del alimento (Tacon y Metian, 2008; Rivas
etal., 2010).

De manera similar, el contenido de extracto etéreo no presentd diferencias estadisticas entre tratamientos. Los
lipidos representan una fuente importante de energia para los peces y contribuyen al ahorro proteico,
permitiendo que una mayor proporcién de aminoacidos sea destinada al crecimiento (Moreno et al., 2013;
Triana et al., 2013; El-Kassas et al., 2020). La similitud observada sugiere que la formulacion experimental
logré mantener un balance energético comparable al del alimento comercial.

Por otra parte, el tratamiento experimental present6 un contenido significativamente mayor de cenizas totales.
Este resultado probablemente estd asociado a la inclusion de harinas de origen animal, particularmente de pez
armado y carpa comun, cuyos tejidos dseos aportan cantidades considerables de minerales como calcio y
fosforo. Estos minerales desempefian funciones fundamentales en la formacion del tejido dseo, la
osmorregulacion y diversos procesos metabolicos en peces (Torres y Hurtado, 2012; Centro Tecnolégico de
la Acuicultura [CETAQUA], 2023), por lo que un incremento moderado en el contenido mineral puede
considerarse favorable siempre que no exceda los requerimientos fisiologicos de la especie, aunque es
importante mencionar que en la etapa de cria se requiere de minerales para la conformacidn del sistema 6seo,
escamas, dentinas y opérculos.

Asimismo, se observo un aumento significativo de fibra cruda en el alimento experimental, lo cual se puede
atribuir a la inclusion de la harina de platano cuadrado Musa balbisiana y la harina de frijol pelén Vigna
unguiculata, ingredientes que contienen fracciones estructurales de origen vegetal. Aunque los peces
presentan una capacidad limitada para digerir fibra, niveles moderados contribuyen al transito intestinal y al
mantenimiento de la salud digestiva; sin embargo, los incrementos en exceso afectan la digestibilidad de otros
nutrimentos (Aguilar et al., 2010; Véasquez et al., 2010; Poot et al., 2012; Mendiola et al., 2018), por lo que
es importante evaluar parametros zootécnicos como crecimiento, conversion alimenticia, digestibilidad
aparente y mortandad.

Los resultados también mostraron una disminucion significativa del contenido de humedad total y un
incremento de la materia seca en el alimento experimental. Desde el punto de vista tecnolégico, estas
caracteristicas son deseables, ya que a menor humedad existe una mayor estabilidad del alimento durante su
almacenamiento, disminuye el riesgo de la proliferacion microbiana y prolonga la vida de anaquel del
alimento (Gaviria et al., 2020; Martinez, 2025); aunado a ello, una mayor proporcién de materia seca se
traduce en una mayor concentracion de nutrimentos por unidad de peso.

En contraste, el alimento comercial presentd valores significativamente superiores de ELN, siendo esta
variable la que representa la fraccion de hidratos de carbono solubles y disponibles. La reduccion observada
en el tratamiento experimental probablemente refleja la sustitucion parcial de ingredientes altos en hidratos
de carbono por materias primas proteicas de origen animal. Aunque la tilapia posee una capacidad
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relativamente alta para utilizar hidratos de carbono en comparacion con otras especies icticas
(Boonanuntanasarn et al., 2018), el mantenimiento de niveles adecuados de proteina y energia continta siendo
el principal proposito para potenciar el crecimiento.

Asi, los resultados obtenidos demuestran que la formulacién con las harinas de pez armado, carpa comun,
higado de res, platano cuadrado y frijol pel6n, producen un alimento con caracteristicas bromatoldgicas
comparables al alimento comercial en términos de proteina y lipidos, ademas de presentar mayores contenidos
de minerales, fibra y materia seca. Estos hallazgos sugieren que dichas materias primas poseen potencial para
ser utilizadas como ingredientes alternos en dietas para tilapia, contribuyendo al aprovechamiento de recursos
locales, especies de bajo valor comercial o consideradas invasoras.

En lo referente a la calidad microbioldgica, se constatd que ambos alimentos presentaron una Optima
inocuidad, por lo que su consumo es seguro para los organismos bajo cultivo, siendo estos resultados de suma
importancia, ya que en otros estudios se ha mencionado que los alimentos alternos destinados para especies
icticas muchas veces presentan poca inocuidad al incluir materias primas no seguras, lo que incide en altas
cargas microbianas y una alteracion considerable en su composicion nutrimental; ademas, cuando al
sobrepasar los limites permisibles microbianos se observan problemas en el crecimiento del organismo y su
estado de salud, presentando trastornos en el metabolismo digestivo, lo que disminuye la productividad en el
cultivo e incrementa la tasa de mortandad (Petreska et al., 2013; Machado et al., 2015; Gaviria et al., 2020;
Orrego et al., 2024), por lo que es indispensable evaluar la inocuidad microbioldgica de los alimentos, siendo
uno de los propositos planteados y alcanzado en el presente estudio.

En cuanto a los costos implicados en el alimento, estos fueron superiores en comparacion con el precio del
alimento comercial Nutripec-Purina®. Es importante mencionar que cuando se produce un producto, se
requiere de un proceso que le permita dimensionar y caracterizar al producto, considerando el efectivo que
demanda dicho proceso, cominmente conocido como costo, el cual representa la sumatoria de erogaciones
que se deben realizar para adquirir un producto que genere ingresos (Moscoso e Indio, 2007; Valdez, 2009).
Estudios similares sugieren minimizar los costos a partir de la produccion a escala piloto y ademas, realizar
pruebas sensoriales para conocer las propiedades organolépticas de los organismos cultivados al incluir en
sus dietas insumos no convencionales, asi como la determinacion de su vida de anaquel y con ello, justificar
su costo (2008; Rana et al., 2009; Barragan et al., 2017; Caltzontzin, 2019).

Como se sefialé con anterioridad, en la actualidad uno de los principales obstaculos en el desarrollo de la
acuicultura es el costo del alimento, por lo que la busqueda de ingredientes alternos que proporcionen
nutrimentos esenciales digeribles para los organismos acuaticos es una estrategia que puede mitigar esta
problematica. Cabe recordar que en base a la capacidad que tienen las tilapias para aprovechar los nutrimentos
de diversas fuentes alimentarias, asi como por su creciente demanda en los mercados internacionales y
nacionales, es necesario innovar en lo referente a la nutricién y alimentacion de estos organismos con la
finalidad de optimizar su cultivo, haciendo hincapié en los costos implicados (Pantoja et al., 2011; Gonzalez
et al., 2014; Acosta et al., 2022; Salazar et al., 2023). También es de suma importancia mejorar el
procesamiento de los alimentos, la calidad nutrimental e inocuidad alimentaria para eficientizar la produccion
comercial de las diversas especies de tilapia.
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Conclusiones

Se concluyé que el alimento formulado y elaborado con los ingredientes no convencionales representa una
opcidn viable para su empleo en la alimentacion de crias de tilapias. Los resultados obtenidos en los analisis
bromatoldgicos indican que dicho alimento mantuvo niveles de proteina cruda y extracto etéreo similares a
los del alimento comercial; asimismo, presentdé mayor contenido en cenizas totales, fibra cruda y materia seca,
asi como menores niveles de humedad total y ELN, por lo que es evidente que la combinacion de harina de
pez armado, carpa comun, higado de res, platano cuadrado y frijol peldn, constituye una alternativa viable
para la alimentacion de tilapias, siendo necesario complementar esta evaluacion mediante pruebas de
crecimiento, eficiencia alimenticia, digestibilidad y respuesta fisioldgica de los organismos.

Por otra parte, ambos alimentos presentaron una 6ptima inocuidad microbioldgica, lo cual asegura el bienestar
del organismo consumidor. Por otra parte, para que el alimento propuesto sea viable econdmicamente, es
indispensable proponer estrategias que disminuyan los costos de elaboracion para hacer redituable su empleo.
También es de suma importancia encaminar estudios para conocer su efecto en el crecimiento y sobrevivencia
en los organismos bajo cultivo, asi como de evaluar las cualidades organolépticas y sensoriales que obtienen
los peces alimentados con el alimento propuesto, con la finalidad de aportar productos con calidad nutrimental
y saludables, asi como con las caracteristicas que demanda el consumidor (color, olor, textura, tamafio, peso).
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