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Abstract— Aquaculture is in constantly growing activity, although aspects such as the nutrition and feeding in crops 

increase production costs. In this research, a food for Oreochromis niloticus was prepared, in which its nutritional content and 

microbiological safety were evaluated, which were compared with a commercial food. Also, its production costs were 

estimated. It was observed that the nutritional content covers the needs of the species under study and presents optimal safety; 

Regarding costs, these can reduce production costs, so it was concluded that the food is a viable option for use in feeding gray 

tilapia fry.  
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Resumen— La acuicultura es una actividad en evolución, aunque aspectos como la nutrición y alimentación de los 

organismos cultivados elevan los costos productivos. En este trabajo, se elaboró un alimento experimental con ingredientes 

alternos para la alimentación de crías de tilapia Oreochromis niloticus, evaluando su contenido nutrimental y microbiológico, 

lo cual fue comparado con un alimento comercial. Además, se estimaron sus costos de elaboración. Los resultados mostraron 

que el alimento cumple con los requerimientos nutrimentales y cuenta con una inocuidad óptima; en cuanto a los costos, estos 

pueden disminuir los costos de producción, por lo que se concluyó que el alimento experimental es una opción viable para su 

inclusión en la alimentación de crías de tilapia gris.  

Palabras claves— Evaluación, Nutrimental, Microbiológica, Costos, Alimento, Tilapia. 

I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, a través de la acuicultura se viene desarrollando el cultivo de diversas especies 
acuáticas, cuya finalidad es la obtención de alimentos con un alto valor nutrimental que se puedan producir 
en poco tiempo, lo cual permitan abastecer la demanda de productos acuícolas en el mercado; aunado a lo 
anterior, mediante esta actividad se realizan producciones con diversos fines: recreativos (ornamentales y 
pesca deportiva), educativos, de conservación y repoblación, trayendo beneficios por la generación 
empleos y recursos económicos; sin embargo, su principal reto es el tener la capacidad de proveer de 
productos acuícolas a los mercados de manera puntual, con el propósito de incrementar el consumo per 
cápita, así como el aportar más alimentos por el crecimiento demográfico y así, ser una alternativa real 
para combatir el hambre, sobre todo en las poblaciones más vulnerables, en donde se requiere que la 
acuicultura pueda abastecer de alimentos con la cantidad y calidad necesaria; sumado a ello, la acuicultura 
debe practicarse bajo un enfoque sostenible, con la finalidad de ser una actividad amigable y saludable 
con el ambiente y las generaciones futuras, con productos de alto valor nutrimental y bioseguros, por lo 
que es indispensable diversificar los cultivos, las técnicas, métodos y tecnologías, mismas que deben ser 
empleadas de manera eficiente [1, 2, 3, 4].  

No obstante, a pesar de que en los últimos años, la producción acuícola viene presentando una tasa de 
crecimiento anual promedio del 14%, su desarrollo y consolidación dependen de la generación de nuevos 
conocimientos y su efectividad práctica, sobre todo en las áreas de sanidad y nutrición acuícola, siendo 
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ésta última un área clave para su desarrollo, ya que incide directamente en la producción, pues a través de 
ella se mejora el crecimiento y desarrollo de las especies acuícolas cultivadas en cada ciclo productivo [5, 
6, 7, 8].  

En particular, la nutrición y alimentación acuícola practicada en las unidades productivas, suelen 
representar los costos más elevados, mismos que pueden estar oscilando entre el 40 al 60% de los costos 
totales de producción, debido al uso de alimentos comerciales, los cuales para su elaboración, se les 
adiciona como ingredientes básicos la harina y el aceite de pescado, los cuales aportan los nutrimentos 
elementales como aminoácidos, ácidos grasos polinsaturados, vitaminas y minerales, así como de un 
significante aporte energético; aunado a lo anterior, se deben de considerar sus características físicas 
como: atractabilidad, palatabilidad, textura y digestibilidad, ya que estas características inciden en la 
aceptación o rechazo de los alimentos por parte de los organismos cultivados. En la actualidad, ambos 
insumos presentan indudablemente un desequilibrio entre oferta y demanda, debido a las malas prácticas 
de sobreexplotación de los organismos acuáticos, lo que se traduce en la disminución de éstas materias 
primas, así como una mayor exigencia de cantidades de estos insumos por parte del sector industrial 
dedicado a la fabricación de alimentos, repercutiendo directamente en los costos para su procesamiento e 
inclusión en los alimentos comerciales destinados a especies acuáticas y terrestres [9, 10, 11, 12, 13, 14]. 

Con respecto a lo anterior, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura [15], reportó que en el año 2020, la producción mundial pesquera fue de 178 millones de 
toneladas, siendo 16 millones destinados para la elaboración de harina y aceite de pescado, insumos 
básicos en la industria de alimentos animales, siendo esta cantidad insuficiente para abastecer la creciente 
demanda, por lo que su inclusión es cada vez más limitada y se elevan considerablemente los costos 
productivos de los alimentos comerciales, por lo que la búsqueda de ingredientes alternos es una tarea 
prioritaria; no obstante, estos ingredientes alternos deben evaluarse para determinar sus aportes 
nutrimentales, inocuidad y costos implicados en su elaboración para conocer su vialidad [16, 17, 18, 19]. 

En este sentido, se han propuesto diversos ingredientes, mismos que han sido valorados para su posible 
inclusión en la elaboración de alimentos destinados para especies piscícolas, entre los que se pueden citar: 
harina de cáscara de naranja Citrus sinensis [20]; concentrado de soya Glycine max [21, 22], harina de 
soya Glycine max [23], ensilados con diversos residuos de pescado [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30], 
hidrolizados de pescado y sus residuos [31, 32, 33, 34, 35], harina del alga Ulva rigida [36], harina de 
alga Lemna perpusilla [37], harina de alga Sciaenops ocellatus [38], diversas microalgas [39, 40, 41, 42, 
43], harina de Spirulina máxima [44], harina de yuca Manihot esculenta [45, 46], semilla y pulpa de guaba 
Inga spp. [47], harina de semilla de copoazú Theobroma grandiflorum [48], harina de cáscara de cacao 
Theobrama cacao [49], harina de cáscara de cacahuate Arachis hypogaea [50], harina de semilla de 
caucho Hevea brasiliensis [51], hojas de chaya Cnidoscolus chayamansa [52, 53], harina de Moringa 
oleifera [54], harina de fríjol narbón de Vicia narbonensis [55], harina de frijol mompás Erythrina edulis 
[56], harina de lenteja Lens culinaris [57], harina hidropónica de soya Glycine max [58], harina de plátano 
Musa paradisiaca [59], uso de levadura Saccharomyces cerevisiae [60, 61, 62], oligosacárido Manano 
dietético combinado con la bacteria Bacillus subtilis [63], solo por citar algunos. 

Particularmente, los alimentos destinados para las diversas especies de tilapia Oreochromis spp., deben 
contar con los nutrimentos necesarios para promover su crecimiento y desarrollo y, además, debe contar 
con las propiedades físicas atractibles para que los organismos se alimenten, nutran y conserven un óptimo 
estado de salud. Entre las propiedades físicas se pueden mencionar: estabilidad en el agua, durabilidad, 
textura, dureza y control de flotabilidad, todo ello con el propósito de evitar la abrasión y fragmentación 
del pellet y con ello, garantizar las buenas prácticas de alimentación [64, 65]. 

Por tanto, una alternativa para el aprovechamiento de materias primas no convencionales se presenta 
cuando se emplean y evalúan aquellas que se encuentran disponibles en la región, lo que permite a su vez, 



Revista Iberoamericana de Ciencias  ISSN 2334-2501 

 

18  Vol. 11 No. 2 

disminuir los costos por concepto de alimentación en los cultivos piscícolas practicados, es por ello que 
los alimentos alternos son una opción real y factible en la acuicultura [66, 67, 68]. 

Por ello, es de suma importancia considerar que los alimentos acuícolas alternos deben optimizar el 
desarrollo de las especies bajo cultivo, mediante el empleo de materias primas no convencionales y 
subproductos de origen animal y vegetal, los cuales en muchas ocasiones se consideran desechos (vísceras, 
huesos, cascarillas, semillas, entre otros), mismos que pueden ser aprovechados mediante la elaboración 
de ensilados, harinas, aceites, etc.; con ello, se minimizan los costos de producción y se obtienen mayores 
ganancias en la venta de los productos acuícolas. Aunado a lo anterior, se reduce la cantidad de residuos 
generados, lo cual hace posible un menor impacto ambiental, debido al uso sustentable de las fuentes 
alimenticias alternas utilizadas por su disponibilidad [69, 70, 71, 72, 73]. 

En referencia a la tilapia gris Oreochromis niloticus, oriunda del continente africano, la cual era 
conocida y consumida hace más de 3,000 años, en la antigua civilización egipcia; sin embargo, el nombre 
de tilapia fue utilizado por primera vez por Smith en 1840. En la actualidad, es una de las especies 
piscícolas mayormente cultivadas, ocupando a nivel mundial el segundo lugar de producción, solo por 
debajo de la trucha arco iris Oncorhynchus mykiss. Debido a las preferencias y demandas de producción 
de esta especie en el mercado, por parte de los consumidores, se requiere continuar generando 
conocimiento científico que investigue el mejoramiento genético, la prevención y control de enfermedades 
e inclusive el procesamiento de las especies para diversificar sus productos y comercialización [74].  

El cultivo de tilapia gris Oreochromis niloticus se ha extendido en el mundo por ser peces con mayor 
resistencia a enfermedades, condiciones ambientales adversas, aceptación de dietas artificiales y sumado 
a esto, soporta altas densidades de siembra en cualquier sistema de producción [75, 76, 77, 78]. Sumado 
a lo anterior, las condiciones climáticas en Latinoamérica han hecho posible la producción exitosa de esta 
especie, debido a la gran presencia de zonas tropicales y subtropicales de la región, mismas que son 
idóneas para la especie y ha hecho posible que estos organismos sean de los principales productos 
piscícolas en el mundo [79]. 

Sumado a lo anterior, la tilapia gris presenta cualidades biológicas adecuadas para su adaptabilidad y 
resistencia a cambios en su ambiente acuático, por lo que es una especie idónea para su cultivo y manejo, 
tanto a pequeña escala como a nivel comercial. Entre sus atributos se pueden mencionar: son organismos 
euritermos que soportan un rango de temperatura que va desde los 15° a 35°C, siendo el rango ideal entre 
los 24° a 29°C; presentan un crecimiento corporal rápido, donde los machos pueden alcanzar 60 cm de 
longitud total y 5 kg de peso, siendo la edad máxima registrada para esta especie de nueve años; también 
presentan una alta fecundidad, siendo posible que una hembra con un peso corporal entre 600 y 1,000 g, 
produce entre 600 y 1,500 huevos; presentan una alta tasa de eclosión y sobrevivencia en las primeras 
etapas de vida, debido a que la incubación y protección es oral, la cual puede durar entre tres a diez días; 
además tienen una reproducción precoz, ya que los machos pueden reproducirse a partir de los dos meses 
de edad y las hembras a los tres meses, ambos con un peso promedio de 40 g; por todas sus características 
biológicas, la tilapia gris está categorizada como una especie de resiliencia media [80, 81, 82, 83, 84]. 

En cuestiones de alimentación y nutrición para el cultivo de la tilapia nilótica, se viene promoviendo 
la búsqueda y evaluación de fuentes alimenticias alternas más factibles en términos económicos y 
productivos; a la vez, deben focalizarse en todo momento con los requerimientos nutrimentales de la 
especie, así como la obtención de una menor tasa de conversión alimentaria [85]. Si bien los insumos no 
convencionales elaborados con ingredientes de origen vegetal son más económicos, pero no satisfacen los 
requerimientos nutricionales que la especie necesita, como la proteína de origen animal, no obstante, han 
dado buenos resultados productivos [86, 87, 88, 89]. 

Por lo anterior, esta investigación tuvo como objetivo la elaboración de un alimento experimental 
destinados para crías de tilapia gris Oreochormis niloticus, utilizando siete materias primas disponibles 
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en la Región de los Ríos, Tabasco; México, las cuales fueron: pez armado Pterygoplichthys spp., acocil 
Procambarus (Austrocambarus) llamasi, lombriz californiana Eisenia foetida, pez chopín Cyprinus 
carpio communis, sorgo Sorghum bicolor, yuca Manihot esculenta y plátano cuadrado Musa balbisiana. 
las cuales se procesaron en ingredientes no convencionales: dos en ensilados biológicos, dos en pasta y 
tres en harinas. Una vez formulado y procesado el alimento experimental, se realizaron los análisis 
proximales básicos para determinar su contenido nutrimental porcentual de proteína cruda, extracto etéreo, 
cenizas totales, fibra cruda, humedad total, extracto libre de nitrógeno (ELN) y materia seca, empleando 
los métodos estandarizados por la Asociación de Químicos Analíticos Oficiales (AOAC), responsable de 
los Métodos Oficiales de Análisis [90], donde se describe el desarrollo de cada uno de los métodos 
analíticos que se aplican para los análisis de alimentos. Posteriormente, se evaluó su inocuidad 
microbiológica mediante los métodos descritos en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), responsables 
de promover la seguridad alimentaria, por lo que se determinó el contenido de bacterias mesofílicas 
aeróbicas [91], mohos y levaduras [92], coliformes totales en placa [93], así como Salmonella [94]. A la 
par, fue evaluado nutrimental y microbiológicamente, el alimento comercial Nutripec-Purina®, con la 
finalidad de comparar los resultados en ambos alimentos. Por último, se estimaron los costos de 
producción del alimento experimental, en base a lo especificado en la Ley de Porcentajes de Depreciación 
Anual [95] y el Prontuario Fiscal Correlacionado [96]. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

La presente investigación se realizó en las instalaciones de la División Académica Multidisciplinaria 
de los Ríos (DAMR), de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT), ubicada en la ciudad de 
Tenosique de Pino Suárez, Tabasco; México. Se trabajó en el Laboratorio de Nutrición Acuícola, 
Laboratorio de Bromatología, Laboratorio de Microbiología, así como en el Área Experimental de 
Nutrición Acuícola. En este trabajo, se formuló, procesó y evaluó un alimento experimental, elaborado 
con materias primas alternas (Tabla 1), mismas que están disponibles en la Región de los Ríos del Estado 
de Tabasco; México. El alimento propuesto en este trabajo fue comparado con el alimento comercial 
Nutripec-Purina®.  

Tabla 1. Materias primas obtenidas para la elaboración de 
los ingredientes del alimento experimental propuesto.  

Materias primas 

1. Pez armado Pterygoplichthys spp. 

2. Acocil Procambarus (Austrocambarus) llamasi  

3. Chopín Cyprinus carpio communis 

4. Lombriz californiana Eisenia foetida 

5. Plátano cuadrado Musa balbisiana  

6. Yuca Manihot esculenta 

7. Sorgo Sorghum bicolor 

 

Los especímenes de pez armado Pterygoplichthys spp., fueron capturados en la cuenca del río 
Usumacinta, a la altura de la comunidad de Canitzán, perteneciente al municipio de Tenosique, Tabasco; 
México. Se empleó como arte de pesca una red de arrastre compuesta de malla alquitranada de 10 m de 
longitud con una apertura de malla de 3 puntas y se aplicó como método de pesca el arrastre, capturando 
un total de 39 ejemplares, cada uno de ellos con un peso promedio de 205 g (7.99 kg). Los organismos 
capturados se trasladaron a la DAMR-UJAT, en un tanque de plástico Rotoplas® con capacidad de 500 L, 
equipado con dos bombas portátiles marca Boyu®, para su aireación. Los organismos fueron introducidos 
en el Área Experimental de Nutrición Acuícola, donde se colocaron en una tina de plástico Rotoplas®, con 
capacidad de volumen de 1,000 L, donde permanecieron en cuarentena, por espacio de 30 días, con el 
propósito de ir depurando el contenido del tracto digestivo, a fin de minimizar la carga microbiana 
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presente. Después de la cuarentena, los organismos fueron sometidos a un ayuno de 48 h, a fin de vaciar 
el tracto digestivo y posteriormente, se sacrificaron mediante un doble shock térmico simultáneo (40°C y 
4°C, respectivamente). Al estar sacrificados, los especímenes fueron introducidos en cuatro recipientes de 
plástico con tapa con una capacidad de carga de 5 kg cada uno y se conservaron por 48 h en un refrigerador 
convencional de la marca Wirpool®. 

Los ejemplares de acociles Procambarus (Austrocambarus) llamasi, fueron obtenidos en un terreno 
colindante de la comunidad El Recreo, a orillas del río Usumacinta, del municipio de Tenosique, Tabasco; 
México. Se empleó una pala, una cubeta y un tamizador con malla de acero para ir separando a los 
organismos, mismos que fueron introducidos en una nevera de unicel, acondicionada con una cama de 
tierra húmeda con grosor de 50 cm. Se obtuvieron 394 especímenes con un peso promedio de 9.56 g (3.87 
kg); luego, se transportaron a las instalaciones de la DAMR-UJAT, específicamente, en el Área 
Experimental de Nutrición Acuícola, en donde fueron colocados en un acuario con capacidad de volumen 
de 120 L, donde permanecieron en cuarentena por espacio de 30 días y pasado este tiempo, se sacrificaron 
mediante la aplicación de un shock térmico a 4°C y seguidamente, se introdujeron en un bote de plástico 
con tapa con capacidad de 2 kg, mismo que se mantuvo dentro de un refrigerador convencional Wirpool®, 
por 48 h. 

Los peces chopínes Cyprinus carpio communis, se obtuvieron en la cuenca del río Usumacinta, a la 
altura de la comunidad de Canitzán, Tenosique, Tabasco; México. Para su captura, se utilizó una red de 
arrastre como arte de pesca, elaborada de malla alquitranada de 10 m de longitud con una apertura de 
malla de 3 puntas y se empleó el arrastre como método de pesca, capturando un total de 15 ejemplares, 
cada uno de ellos con un peso promedio de 389 g (5.83 kg). Los organismos se trasladaron a la DAMR-
UJAT, en un tanque de plástico Rotoplas® con capacidad de 500 L, el cual contaba con dos bombas 
portátiles marca Boyu®, para su aireación. Luego, los especímenes fueron llevados a las instalaciones del 
Área Experimental de Nutrición Acuícola, donde se introdujeron en una tina de plástico Rotoplas®, con 
capacidad de volumen de 1,000 L, permaneciendo en ella por espacio de 30 días por cuarentena, con el 
propósito de ir depurando el contenido del tracto digestivo y la carga microbiana presente. Posterior a la 
cuarentena, los peces se sometieron a un ayuno de 48 h, para el vaciado del tracto digestivo y 
seguidamente, fueron sacrificados mediante un shock térmico de 4°C. Una vez sacrificados, se 
introdujeron en cuatro recipientes de plástico con tapa con una capacidad de 5 kg cada uno y fueron 
conservados por 48 h en un refrigerador convencional marca Wirpool®. 

Las lombrices californianas Eisenia foetida (955 g), fueron colectadas en un terreno cercano a la orilla 
del río Usumacinta de la localidad de El Recreo. Para su extracción, se utilizó una pala, una cubeta de 19 
L de capacidad de volumen y un tamizador, colocando a los organismos dentro de una nevera de unicel 
que estaba acondicionada con una cama de tierra húmeda de aproximadamente 50 cm de grosor, con el 
propósito de evitar estrés, al momento de ser transportados al Área Experimental de Nutrición Acuícola 
de la DAMR-UJAT, donde se colocaron en un acuario con capacidad de 120 L, el cual se llenó con agua 
al 80% de su capacidad y se colocó una bomba aireadora Boyu® con doble salida, para insuflar el medio 
e inmediatamente se introdujeron las lombrices para iniciar el vaciado del tracto intestinal por un tiempo 
de 48 h. Durante ese tiempo, se realizaron recambios de agua en el acuario cada 4 h, en una proporción 
del 60%, con la finalidad de eliminar todas las impurezas. Posteriormente, se aplicó el método de sacrificio 
propuesto por Vielma y colaboradores [97]; para ello, los organismos fueron introducidos en una solución 
salina al 5% por espacio de 15 min y posteriormente, se colocaron en un bote de plástico con tapa con 
capacidad para 5 kg, el cual fue guardado en un refrigerador convencional Wirpool®, por un espacio de 
48 h. 

Se obtuvieron 2 kg respectivamente de plátano cuadrado Musa balbisiana y yuca Manihot esculenta, 
los cuales fueron colectados de un terreno de cultivo localizado en el Ejido Emiliano Zapata, 2da. Sección, 
del municipio de Tenosique, Tabasco; México. El plátano cuadrado fue cortado en grado de maduración 
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climatérico sazón con coloración verde clara, mientras que la yuca se cosechó en grado de maduración 
comestible. Para el caso del Sorgo Sorghum bicolor, se adquirieron 2 kg en el mercado local de la ciudad 
de Tenosique, Tabasco; México. 

Para la elaboración de los ensilados biológicos del pez armado Pterygoplichthys spp. y el acocil 
Procambarus (Austrocambarus) llamasi, se pesó por separado, 2 kg de cada materia prima. Los peces 
armados y los acociles fueron troceados, utilizando un cuchillo convencional tipo hachuela y una tabla de 
cocina, hasta obtener cortes finos en cada una de las materias primas y se colocaron en un recipiente de 
plástico con tapa con capacidad de volumen de 2 kg para proceder con un mezclado manual de cada 
producto mediante una pala de madera, a fin de homogenizar cada muestra. Se adicionaron 200 mL de 
ácido acético (CH3COOH) comercial Clemente Jacques® para acidificar el medio a un pH de 3 en cada 
una de las muestras, 100 g de jarabe líquido La Madrileña®, para proporcionar una fuente de carbono a 
las bacterias lácticas, incluidas en los 100 g de yogurt natural Yoplait®, mismos que se agregaron al final. 
Una vez homogenizado cada producto con sus componentes, se taparon y sellaron para evitar la 
contaminación microbiana ambiental. El pH se ajustó a 3 cada 4 h con un pechímetro de mesa marca 
Hanna®, durante los primeros cinco días después de su elaboración, ya que en este periodo se presentan 
constantes cambios, mismos que deben ajustarse; pasado estos días, se continuó monitoreando una vez al 
día. Cada muestra se conservó a temperatura ambiente, por un espacio de 30 días. 

Para el procesamiento de las pastas de lombriz californiana Eisenia foetida y del pez chopín Cyprinus 
carpio communis, se tomaron 2 kg de cada materia prima, los chopínes fueron troceados con un cuchillo 
convencional de acero inoxidable tipo hachuela y una tabla de cocina de plástico. Al obtener el troceado 
de chopín, éstos se introdujeron en un molino cárnico Torrey®, para obtener un producto tipo pasta cárnica, 
siendo esta misma operación aplicada en las lombrices californianas. En cada una de las muestras se le 
adicionó 50 g de ácido cítrico (C₆H₈O7) en grado alimenticio marca Diquitra®, como antioxidante y 
conservador. Finalmente, los productos fueron conservados por separado en un refrigerador convencional 
Wirpool®. 

Para la elaboración de la harina de plátano cuadrado Musa balbisiana y harina de yuca Manihot 
esculenta se tomaron 2 kg de cada una de las materias primas y enseguida, se cortaron por separado en 
rodajas con la ayuda de un cuchillo convencional de acero inoxidable y una tabla de cocina de plástico. 
En cada porción se le agregaron 50 g de ácido cítrico (C₆H₈O₇) en grado alimenticio marca Diquitra®, 
mismo que fue diluido en 2 L de agua con una pala de madera para cocina en sus recipientes de plástico, 
para luego introducir las rodajas en ellos, mezclar suavemente de manera manual y se mantuvieron por 24 
h en la solución de ácido cítrico, a fin de prevenir la oxidación de cada producto y mejorar su conservación. 
Inmediatamente, las rodajas se distribuyeron en charolas de plástico que se colocaron en dos 
deshidratadores de alimento marca Excalibur®, modelo 3926tb, el cual operó a 60°C por un tiempo de 4 
h. Una vez deshidratadas las rodajas de yuca y del plátano cuadrado, se molieron por separado, hasta 
obtener cada uno de los productos en grado harinoso, utilizando un molino eléctrico para nixtamal con 
motor 1 HP y piedras de molienda No. 5. Una vez obtenidas las harinas, éstas fueron conservadas en 
bolsas de plástico con cierre de jareta hermético Ziploc®, las cuales fueron conservadas en un refrigerador 
convencional marca Wirpool®. 

Así mismo, el sorgo Sorghum bicolor, se procesó en harina, para lo cual, se inició pesando 2 kg de la 
materia prima y fue lavada en agua corriente, se escurrió y secó a temperatura ambiente. Posteriormente, 
se distribuyeron en las charolas de plástico del deshidratador de alimento Excalibur®, modelo 3926tb, 
mismo que estuvo programado con una temperatura de 60°C por espacio de 4 h. Una vez deshidratados 
los granos de sorgo, se molieron para obtener un producto en grado harinoso, empleando para ello un 
molino eléctrico para nixtamal con motor 1 HP y piedras de molienda No. 5. Al obtener la harina de sorgo, 
se conservó en bolsa de plástico con cierre de jareta marca Ziploc® y se introdujo para su conservación en 
un refrigerador convencional marca Wirpool®. 
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Una vez obtenidos los ingredientes no convencionales, se realizó la formulación del alimento 
experimental, mediante el método del cuadrado compuesto de Pearson [98, 99, 100, 101, 102]. Cabe 
destacar que para la formulación del alimento (Tabla 2), se consideró un contenido proteico de 40%, ya 
que este porcentaje es el requerimiento óptimo para la etapa de cría de Oreochromis niloticus [103, 104, 
105, 106]. 

 

Tabla 2. Cantidades adicionadas de cada uno de los ingredientes en la elaboración del alimento 
experimental por cada kg procesado. 

Alimento experimental Cantidad (g) 

1. Ensilado biológico de pez armado Pterygoplichthys spp. 207.80 

2. Ensilado biológico de acocil Procambarus (Austrocambarus) llamasi 128.50 

3. Papilla de lombriz californiana Eisenia foetida 206.20 

4. Papilla de chopín Cyprinus carpio communis 169.60 

5. Harina de sorgo Sorghum bicolor 120.90 

6. Harina de yuca Manihot esculenta 95.80 

7. Harina de plátano cuadrado Musa balbisiana 70.90 

 

Se procesaron 2 kg del alimento experimental; para ello, se aplicó la metodología sugerida por diversos 
autores [107, 108, 109], iniciando con el pesaje por separado de cada uno de los ingredientes, en una 
balanza digital Ohaus®. Las harinas de plátano cuadrado, yuca y sorgo se introdujeron en un tazón de 
acero inoxidable con capacidad para 10 L y se colocó en una batidora industrial marca Gutstark®, modelo 
MKZ-BATIB10, donde se realizó una premezcla por espacio de 10 min de los ingredientes secos 
incorporados para iniciar la homogenización de los productos. De igual forma, se adicionaron las pastas 
de chopín y lombriz californiana para iniciar su mezclado con las harinas durante 10 min. Una vez 
transcurrido este tiempo, se incorporaron a la mezcla de los ingredientes los ensilados biológicos de pez 
armado y de acocil, para nuevamente ser mezclados todos por un tiempo de 15 minutos, añadiendo 
lentamente agua (320 mL) hasta obtener en el proceso una masa maleable, misma que se colocó en una 
charola de acero inoxidable y fue cubierta con tela de manta de cielo, dejándose así por 20 min, para iniciar 
un pre-secado a temperatura ambiente.  

Enseguida, la masa se introdujo en un molino cárnico eléctrico Torrey®, modelo M-22 Rw, con el fin 
de formar en tiras la masa y éstas fueron colocadas y extendidas en charolas de plástico y se introdujeron 
en los deshidratadores marca Excalibur®, modelo 3926tb, los cuales fueron programados para operar a 
60°C por un tiempo de 4 h. Una vez terminado el secado del alimento, se realizó el corte de las tiras 
mediante un cuchillo de acero inoxidable, con el fin de obtener partículas de menor tamaño, tipo 
granulado, los cuales se guardaron en un recipiente de plástico con capacidad de carga para 5 kg y se 
almacenó en refrigeración, para posteriormente continuar con su evaluación nutrimental, microbiológica 
y la estimación de costos. 

Una vez procesado el alimento experimental (TE), se adquirió en el mercado local de la ciudad de 
Tenosique de Pino Suárez, 2 kg del alimento comercial Nutripec-Purina®, el cual representó el tratamiento 
control (TC) y con ello, se realizó en ambos tratamientos, la comparación de su contenido nutrimental e 
inocuidad microbiológica. 

Tanto en el alimento experimental (TE) como en el alimento comercial (TC), se estimaron los análisis 
proximales básicos [110], con el propósito de determinar su contenido nutrimental, mediante: 

⦿ Proteína cruda (2001.11): Se aplicó el método Kjeldahl, realizando la digestión ácida mediante 
un digestor Tecator®, mientras que la digestión alcalina se hizo con un destilador semiautomático 
Novatech®. La titulación se produjo con una bureta automática, a través de una solución de ácido 
clorhídrico (HCl) a 0.1 N, con un factor de conversión de 6.25. 
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⦿ Extracto etéreo (920.39): Fue estimado con el método Soxhlet, utilizando un equipo de extracción 
etérea convencional, cartuchos de celulosa, así como éter de petróleo para el lavado de cada 
alícuota. 

⦿ Cenizas totales (942.05): Se analizó mediante el método de incineración de cada muestra con el 
empleo de una mufla Novatech®, calcinando las muestras a 550ºC por espacio de 2.5 h. 

⦿ Fibra cruda (962.09): Se administró por medio del método de pérdida de fibra por ignición del 
residuo seco, posterior a una digestión ácido-básica con 1.25% de ácido sulfúrico (H2SO4) y 1.25% 
de hidróxido de sodio (NaOH), utilizando una multiunidad Lab-Line®, una bomba de vacío 
Jaelsa®, una estufa Binder®, así como una mufla Novatech®. 

⦿ Humedad total (934.01): Se calculó mediante la eliminación térmica del contenido de agua en 
cada muestra a través de su introducción en una termobalanza marca Wantt®, programada de forma 
automática a 105°C, para obtener el peso constante en cada muestra. 

⦿ Extracto Libre de Nitrógeno (ELN): Es una estimación del sistema Weende, mismo que se estima 
por diferencia; es decir, ELN = 100 - (cenizas totales + extracto etéreo + proteína cruda + fibra 
cruda). Es importante señalar que esta fracción no contiene celulosa, pero puede contener 
hemicelulosa, lignina, así como productos solubles en agua e insolubles en éter como las vitaminas 
hidrosolubles, por lo que la mayor parte del ELN se compone de almidón y azúcares. 

⦿ Materia seca: Se sumaron cada uno de los nutrimentos evaluados, exceptuando el contenido de 
humedad total. 

En cada análisis se realizaron con tres repeticiones, con la finalidad de tener datos estadísticos más 
precisos. Los resultados obtenidos en los análisis proximales básicos se compararon estadísticamente, a 
través del método de comparación de medias t de student a un α de 0.05 para observar si se presentaban 
diferencias estadísticamente significativas entre ambos tratamientos (TC y TE, respectivamente). 

Una vez determinado el contenido nutrimental en cada uno de los alimentos evaluados, se procedió a 
realizar los análisis microbiológicos, utilizando los métodos descritos en las Normas Oficiales Mexicanas 
(NOM), para cuantificar el contenido de bacterias mesófilas aeróbicas [111], hongos y levaduras [112], 
coliformes totales en placa [113] y Salmonella [114], con el propósito de conocer la inocuidad en cada 
uno de los alimentos evaluados (TC y TE). 

Cabe mencionar que se llevó a cabo la duplicidad experimental, tanto en los análisis proximales como 
en los microbiológicos, con el propósito de precisar los datos. 

Posteriormente, se hicieron las estimaciones necesarias de los costos implicados en la elaboración del 
alimento experimental (TE); para ello, fueron considerados todos los equipos, materiales e insumos 
empleados en el procesamiento del alimento. Estas estimaciones se realizaron en base con la Ley de 
Porcentajes de Depreciación Anual [115], en su sección II, Artículos 31, 32, 33, 34, 35 y 36, donde se 
considera a las inversiones como activos fijos, gastos y cargos diferidos, así como las erogaciones 
utilizadas en periodos preoperativos, para lo cual se debe aplicar el 8% de su depreciación, lo cual se 
ratifica en el Prontuario Fiscal Correlacionado [116], el cual hace referencia a la elaboración de productos 
alimenticios. Con ello, se elaboró una tabla para observar los costos implicados en el alimento 
experimental. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En base a los resultados obtenidos, el alimento elaborado (TE) presentó como características físicas una 
consistencia semidura con textura rugosa regular, mostrando un color café pardo y con olor fuerte 
pronunciado. En lo que respecta al contenido nutrimental, su composición básica es óptima, ya que puede 
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cubrir las necesidades de la tilapia gris Oreochromis niloticus (Tabla 3) en su estadio de cría, en la cual, 
el organismo exige mayor cantidad de nutrimentos, especialmente de proteína, ya que es empleada para 
su crecimiento y desarrollo, así como para cubrir sus necesidades energéticas. 

 

Tabla 3. Contenido de los nutrimentos en porcentaje en los alimentos 
evaluados (TC y TE). Los resultados (n=7) se estimaron en base húmeda 
(BH) y se estimó la desviación estándar encada uno de ellos. Letras distintas 
indican diferencias estadísticas en base a la comparación de medias t de 
student (P<0.05). 

Nutrimento % TC % TE 

Proteína Cruda 42.73±2.16b 43.17±1.93a 

Extracto Etéreo 09.65±2.72b 10.93±1.91a 

Cenizas Totales 08.11±3.62b 16.78±2.37a 

Humedad Total 07.45±2.93a 06.57±1.84b 

Fibra Cruda 21.29±3.27a 17.54±2.67b 

ELN 10.77±2.32a 05.01±2.98b 

Materia Seca 92.55±3.83b 93.43±2.29a 

 

Como se puede observar, ambos alimentos cuentan con la cantidad de nutrimentos requeridos por las 
crías de Oreochromis niloticus, destacando el contenido porcentual proteico en el alimento experimental 
(TE), con diferencias significativas a favor en comparación al contenido proteico del alimento comercial 
(TC); de igual forma, los porcentajes en los contenidos de extracto etéreo, cenizas totales y materia seca 
en TE fue más elevado al de TC, el cual tuvo diferencias estadísticas a su favor en humedad total, fibra 
cruda y ELN. En base a la comparación de medias t de student, se observaron diferencias estadísticas 
significativas en cuanto al contenido nutrimental de TE, en comparación con TC, lo que se evidenciaron 
las propiedades nutrimentales contenidas en el alimento propuesto, las cuales son idóneas para su inclusión 
en la alimentación de crías de tilapia gris Oreochromis niloticus. 

Con respecto a los análisis microbiológicos, ambos alimentos (TC y TE) exhibieron una muy adecuada 
inocuidad, ya que las cargas microbianas fueron mínimas; de hecho, en cada análisis aplicado se constató 
que el crecimiento microbiano fue mínimo o nulo (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Resultados obtenidos en los análisis microbiológicos en cada uno 
de los alimentos evaluados. 

Análisis TC TE 

Bacterias mesófílas aeróbicas 53 UFC g-1 38 UFC g-1 

Mohos y levaduras 113 71 

Coliformes totales Negativo Negativo 

Salmonella Negativo Negativo 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el alimento comercial fue el que presentó una ligera mayor 
cantidad de carga microbiana, a diferencia del alimento experimental; no obstante, ambos tratamientos 
muestran una inocuidad óptima. Esta diferencia puede deberse por factores como la forma y tiempo de 
transportación del alimento comercial, desde el lugar donde fue procesado, hasta su distribución en los 
mercados locales del área de estudio de la presente investigación, así como el tiempo y condiciones de 
almacenamiento en los expendios de venta. Es importante resaltar que ambos tratamientos estuvieron 
libres de coliformes totales y Salmonella, ya que estos análisis indican que cada etapa en su elaboración 
fue adecuada y se evitó la contaminación microbiana cruzada o por falta de higiene; por lo que se constató 
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que los alimentos evaluados tienen una óptima inocuidad, lo que se traduce en alimentos seguros para su 
consumo por parte de la especie piscícola a la cual está destinada. 

Al realizar las estimaciones de los costos del alimento experimental, se consideraron los precios de 
cada materia prima, los equipos, materiales e insumos utilizados en el procesamiento (Tabla 5); de esta 
forma, los costos estimados fueron de $76.87 M.N. por kg. Comparando su costo con el precio del 
alimento comercial Nutripec-Purina®, para el estadio de cría de tilapia, tiene un precio actual por kg en 
los mercados locales de la ciudad de Tenosique de Pino Suárez de $60.00 M.N. 

 

Tabla 5. Estimación de los costos del alimento experimental elaborado con ingredientes alternos de la 
Región en la presente investigación. 

  Cantidad Costo Depreciación 

Equipos 

▪ Amasadora semi-industrial 1 $12,990.99 $  0.61 

▪ Refrigerador convencional 1 $10,499.00 $  0.07 

▪ Molino cárnico 1 $  5,996.00 $  0.13 

▪ Deshidratador 1 $  5,499.00 $  0.14 

▪ Pechímetro 1 $  2,699.81 $  0.29 

▪ Balanza digital 1 $  2,296.78 $  0.34 

▪ Bomba portátil 2 $     359.00 $  2.22 

Materiales 

▪ Red de pesca 1 $  1,450.00 $  0.55 

▪ Tanque Rotoplas® 1 $     859.00 $  0.93 

▪ Cuchillo 1 $     179.00 $  4.46 

▪ Tabla de cocina 1 $     159.00 $  5.03 

▪ Nevera de unicel 1 $       89.00 $  8.98 

▪ Pala de madera 1 $       59.00 $13.55 

 ▪ Bolsas de plástico 3 $       36.96 $21.64 

Insumos 

▪ Pez armado 207.80 g $         8.31  

▪ Lombriz californiana 206.20 g $         4.12  

▪ Pez chopín 169.60 g $       10.17  

▪ Acocil 128.50 g $         5.14  

▪ Sorgo 120.90 g $         3.62  

▪ Yuca   95.80 g $         3.83  

▪ Plátano cuadrado   70.90 g $         2.83  

▪ Ácido cítrico 300.00 g $       15.04  

▪ Jarabe natural 200.00 mL $       12.60   

▪ Ácido acético 400.00 mL $         4.21  

▪ Yogurt natural 200.00 mL $         7.00  

  Suma $       76.87 $  3.80 

                                                                                              Total $  80.67 M.N. por kg 

 

Una alternativa en la elaboración de los alimentos experimentales que reducen de manera significa su 
costo, es el aprovechamiento de las materias primas que se encuentran en la Región y que muchas de ellas 
no tienen ningún uso o valor comercial. 

Con todo lo anteriormente descrito, se pudo discutir que: 

En la actualidad, la producción acuícola es muy relevante, ya que mediante su práctica, se obtienen 
alimentos con alto valor nutrimental y en menor tiempo en comparación con la mayoría de las 
producciones pecuarias terrestres; además, la acuicultura promueve la generación de empresas, empleos 
y recursos económicos, por lo que se debe impulsar la mejora de las unidades productivas, mediante el 
uso de diversas técnicas, mejoramiento en el manejo de las especies cultivadas, así como la aplicación de 
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tecnología en los diversos sistemas acuícolas [117, 118, 119, 120]; con ello, se puede asegurar su 
crecimiento; particularmente en este caso, el cultivo de tilapia gris Oreochromis niloticus. 

Cabe recordar que a nivel mundial, la industria de alimentos acuícolas viene presentando en los 
mercados, un incremento anual del 10%, por lo que se hace necesaria la innovación de nuevos productos 
que cuenten con un control de calidad sobre los insumos utilizados y su procesamiento, a fin de asegurar 
la calidad en los alimentos, tanto en su contenido nutrimental e inocuidad microbiológica [121, 122, 123, 
124], por lo que los alimentos experimentales no deben estar exentos de estas evaluaciones, así como de 
la estimación de sus costos, con la finalidad de conocer sus propiedades y viabilidad del alimento 
experimental que se realizó en este trabajo. 

Si bien se ha recalcado que en la actualidad, se viene trabajando en la búsqueda de ingredientes no 
convencionales, con el propósito de representar alternativas viables para su inclusión en la alimentación 
acuícola, éstos deben cubrir las necesidades nutrimentales de las diversas especies piscícolas comerciales 
cultivadas, así como ser alimentos seguros para su consumo por parte de las especies acuícolas cultivadas, 
por lo que es preponderante su evaluación, con la finalidad de innovar en la alimentación y nutrición 
acuícola [125, 126, 127, 128, 129, 130], siendo el objetivo principal en la presente investigación. 

De igual forma, es de suma importancia mejorar la producción acuícola, mediante la creación de 
alternativas, que no solo representen un área de oportunidad, sino que exista la oportunidad de su 
desarrollo como una estrategia prioritaria para combatir el hambre y la desnutrición de la población más 
vulnerable, así como el de generar un mayor bienestar socioeconómico mediante la acuicultura [131, 132, 
133, 134, 135, 136]. 

Además, no se debe olvidar que el incremento de los costos de la harina y el aceite de pescado por la 
sobrepesca; sin embargo, éstos ingredientes convencionales son los más utilizados en la industria de 
alimentos para diversas especies animales, por lo que el precio de los alimentos comerciales acuícolas en 
los mercados, elevan los costos de producción, lo cual hace que estos productos sean inaccesibles en las 
unidades de producción acuícola a pequeña escala o para el autoconsumo; por tanto, surge la necesidad 
de buscar alternativas que permitan la sostenibilidad de la actividad en términos económicos, productivos 
y ecológicos [137, 138, 139]. Es por ello que, a nivel mundial, se vienen proyectando programas de apoyo 
para el desarrollo de la acuicultura; sobre todo en lo referente a la elaboración de dietas no convencionales 
que minimicen sus costos de elaboración, a fin de ser empleados en la alimentación de los cultivos 
piscícolas. Estos alimentos deben caracterizarse por su facilidad en el procesamiento, conservación, así 
como el aprovechamiento de materias primas disponibles localmente, con el propósito de mejorar la 
rentabilidad de la actividad acuícola [140, 141, 142]. En este sentido, el alimento experimental propuesto 
cuenta con estas cualidades, por lo que puede ser considerado en la alimentación de crías de tilapia gris 
Oreochromis niloticus.  

IV. CONCLUSIONES 

Por todo lo anteriormente expuesto, se concluyó que el alimento elaborado y evaluado en la presente 
investigación, representa una alternativa viable para su empleo en la alimentación de crías de tilapia gris 
Oreochromis niloticus, ya que presentó un contenido nutrimental óptimo que permite cubrir las 
necesidades metabólicas y fisiológicas de la especie, mismas que pueden incidir en el crecimiento y 
desarrollo de los organismos. A su vez, la inocuidad microbiológica fue adecuada, mismo que se traduce 
en un alimento seguro para la salud de los organismos consumidores. Así mismo, las materias primas 
disponibles en la Región, hacen posible su inclusión en el procesamiento de alimentos piscícolas; no 
obstante, se deben de disminuir los costos, aunque cabe mencionar que éstos pueden disminuir al producir 
el alimento en una escala de producción mayor, por lo que se sugiere su evaluación a escala piloto para 
ver si se reducen. Por último, el alimento propuesto (TE) es una alternativa que puede ser incluido en las 
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practicas piscícolas; en particular, para el cultivo de tilapia gris Oreochromis niloticus, en su estadio de 
cría, ya que es seguro su consumo y cubre sus necesidades nutrimentales, lo cual promociona en los 
organismos su crecimiento y desarrollo, bajo condiciones de cultivo. 
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